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Abstract: Am Beispiel des Gerits Tobii X-120 wird die Genauigkeit von binokula-
ren Gaze-Tracking-Systemen analysiert. Der Fehler des 3D-Blickpunkts wird mittels
Wahrscheinlichkeitsfunktionen modelliert. Eine Abschitzung beziiglich der Genau-
igkeit der 3D-Blickpunkterfassung ist fiir die Datenanalyse sowie bei der Konzeption
von Interaktionstechniken wichtig. Im Beitrag wird eine Anwendung von binokularem
Gaze-Tracking fiir ein Desktop-VR-System vorgestellt.

1 Einleitung

Blickverfolgung, auch Gaze- oder Eye-Tracking genannt, und die daraus resultierenden
Blickbewegungsdaten stellen ein direktes Eingabemedium dar [Hin03]. Blickbewegungen
erlauben eine direkte Interaktion zwischen Mensch und Maschine mittels minimaler mo-
torischer Arbeit [SJO0]. Allen praktischen Anwendungen von Blickbewegungssystemen
gemein ist, dass die eingesetzten Interaktionstechniken der Genauigkeit der Blickpunkter-
fassung angepasst sind und eine implizite Steuerung erlauben [Jac90].

Der Einsatz von Gaze-Tracking als Interaktionsform in VR-/MR-Systemen fiihrt zu einem
hoheren Grad der Immersion, so dass der Nutzer das Gefiihl hat die VR-Umgebung durch
Gedanken zu steuern [JGLOS]. Zur Nutzung von Eye-Tracking bei vollimmersiven VR-,
MR- oder AR-Systemen muss entweder ein optisches Blickbewegungsmesssystem ein-
gesetzt werden, welches direkt in das Head-Mounted-Display (HMD) integriert ist, oder
aber die Blickbewegungen miissen iiber ein Elektrookulogramm erfasst werden. Besser als
vollimmersive VR-Systeme eignen sich sogenannte Fish-Tank VR-Systeme zur Kombina-
tion mit kontaktlosen Eye-Trackern [WAB93]. Werden die VR-Systeme mit autostereo-
skopischen Monitoren betrieben, so gibt es hinsichtlich der Wahl des Eye-Trackers keine
Einschriankungen. Die nahtlose Integration in den bestehenden 2D-Arbeitsplatz erlaubt
aullerdem einen schnellen Wechsel zwischen VR-System und 2D-Arbeitsplatz.

Moderne Eye-Tracking-Systeme erlauben das Erfassen von Blickpunkten fiir linkes und
rechtes Auge. Bei stereoskopischen Anzeigen, welche ebenfalls eine 2D-Anzeigefliche
besitzen, wird dem Betrachter dennoch ein raumlicher Eindruck durch zwei unterschied-
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liche Bilder fiir das linke und rechte Auge vermittelt. Unterschiede zwischen rechtem und
linkem Bild (Disparitit) aufgrund der perspektivischen Projektion werden vom Betrachter
als stereoskopischer Tiefenreiz wahrgenommen. Um ein virtuelles Objekt scharf zu sehen,
muss der Betrachter linkes und rechtes Auge jeweils auf den Bereich der Anzeige richten,
an dem das Objekt dargestellt ist. Aus den unterschiedlichen Blickpositionen kann der 3D-
Blickpunkt berechnet werden. Dieser hat mehr Aussagekraft beziiglich der Intention des
Nutzers, als der 2D-Blickpunkt.

2 Blickverfolgung

Auch wenn Blickverfolgungssysteme im Allgemeinen immer besser werden, so ist die
Blickpunktbestimmung ungenau. Bei der Nutzung von Blickbewegungsdaten zur Analyse
oder fiir die Interaktion ist es jedoch wichtig die Genauigkeit der Blickpunkterfassung zu
kennen: Wird beispielsweise der Blickpunkt zur interaktiven Selektion genutzt, so kann
iiber die Abschitzung des wahrscheinlichen Fehlerbereichs der kleinstmogliche Abstand
zwischen Selektionsobjekten bestimmt werden.

Die Genauigkeit eines Eye-Tracking-Systems kann unter anderem durch folgende Para-
meter beschrieben werden: Auflosung, Drift und Bewegungsfehler. Aus der Summe der
moglichen Fehler ergibt sich die systemspezifische Genauigkeit — beim Tobii X-120 wird
diese mittels der mittleren absoluten Abweichung mit £, = 0,5° angegeben [AB09].

Zur Fehlerabwigung konnen Wahrscheinlichkeitsfunktionen benutzt werden. Das Daten-
blatt des Tobii X-120 enthélt allerdings keine Angabe iiber die Verteilung der Fehler, so
dass im Folgenden von einer Normalverteilung ausgegangen wird. Die radiale Abwei-
chung (e,,) des Blickpunkts kann damit iiber die Verteilungsfunktion beschrieben werden.
Die Standardabweichung ldsst sich iiber die mittlere absolute Abweichung bestimmen:
0o = E. (2)73.

Zur Erhohung der Genauigkeit kann das gleitende Mittel gebildet werden. Bei Mittelung
von n Messwerten verringert sich die Standardabweichung der Messung um den Faktor
n~z. Eine Erhohung der Anzahl der Blickpunkte fiihrt zu einer Verbesserung der Ge-
nauigkeit. Dies ist jedoch nicht beliebig fortfiihrbar. Der limitierende Faktor ist dabei der
Mensch, welcher seine Augen fast kontinuierlich bewegt'. Neben den willentlichen Au-
genbewegungen gibt es noch die unwillentlichen, welche sehr viel kleiner sind und daher
auch als Mikrobewegungen bezeichnet werden. Dazu zédhlen Tremore und Drift, welche
binokular unkorreliert stattfinden, so dass es zu gegensétzlichen und gleichgerichteten Be-
wegungen kommt. Diese Mikrobewegungen sind daher eine Quelle der Ungenauigkeiten
des Blickbewegungsmesssystems.

Der limitierende Faktor bei der Mittelung von n Blickpunkten ist demnach die Frequenz
der Sakkadenspriinge (ca. 5 Hz). Fiir die Bestimmung des gleitenden Mittels bedeutet
dies beziiglich des eingesetzten Eye-Trackers mit einer Samplingrate von 120 Hz, dass
maximal 24 Werte genutzt werden konnen.

IDie durchschnittliche maximale Sakkadenfrequenz betriigt ca. 5 Hz.
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Bisher wurde die Genauigkeit der Blickpunktbestimmung fiir ein einzelnes Auge beschrie-
ben. Bei monoskopischen Anwendungen kann das Mittel aus linkem und rechtem Blick-
punkt bestimmt werden, so dass die Genaugkeit noch einmal gesteigert wird. Soll aber der
3D-Blickpunkt bestimmt werden, so ist eine Mittelung nicht moglich, da beide Freiheits-
grade dazu benotigt werden Distanz und Richtung zu bestimmen. Vor allem die Streuung
in der Tiefe ist von Interesse. Diese jedoch ist abhéngig von der Interokulardistanz (pd)
des Betrachters und von der mittleren Blickentfernung, welche sich iiber die Vergenzwin-
kel (v, , o) der Augen ausdriicken lasst?:

d d d
z= 2 ~ P = P g |Aa| < 10°
tana, —tano; o, —op A«
F(AQ, paa, 0aa) = norm(Aa, fina, V20,) (1

Durch die Niherung® tana =~ « ist es moglich eine Aussage iiber die Standardabwei-
chung des Konvergenzwinkels (A«) und damit eine Abschitzung iiber den Distanzfehler
zu treffen. Folgende Tabelle zeigt die Ndherung des Fehlers im Vergleich zu einer Monte-

Carlo-Simulation (100 000 Berechnungen) fiir o,y = —oy,:
Distanz | pzs0. M-C) | 2(Aa);2(Aa t opa) | 02712500724 (M.-C.)
40 cm, oy, = 4,7° —40,4;4,0 —40,1; —36,6; —44,3 1,16;0,82
60 cm, oy, =~ 3,1° —61,2;9,5 —60,0; —52,5; =70,1 2,75;1,94
80 cm, g, = 2,3° | —83,3;18,8 —-80,0; —67,2; —99,0 5,33; 3,83

Die Ergebnisse der Ndherung liegen sehr nah bei den Ergebnissen der Monte-Carlo-Simu-
lation — die Néherung ist demnach aussagekriftig. Die grole Streuung macht aber eine
direkte Nutzung der Distanz als Eingabe fiir die Interaktion unmoglich. Erst bei Mitte-
lung von mehreren Blickpunkten erreicht die Streuung einen Bereich der praktisch nutz-
bar ist. So liegt beispielsweise, bei einer wirklichen Blickdistanz von 60 cm, die ermittelte
Blickdistanz mit 95% Wahrscheinlichkeit innerhalb von £3,88cm, wenn 24 Blickpunkte
gemittelt werden.

Mittels der in diesem Abschnitt vorgestellten Ndherung kann sehr einfach eine Abschiit-
zung des zu erwartenden Fehlers bei der Ermittelung des 3D-Blickpunkts durchgefiihrt
werden. Die Niherung ist dabei unabhingig vom eingesetzten Blickerfassungssystem und
ldsst sich tiber die Art der Verteilung und die Streuung parametrisieren. Voraussetzung fiir
die Anwendbarkeit ist jedoch die zufillige Verteilung der Fehler: Systematische Fehler
werden nicht erfasst.

2Fiir zwei normalverteilte ZufallsgroBen gilt O'i b= O'g + og, so dass gilt oaq = V20,
3Die Abweichung der Niherung betriigt weniger als 1% fiir o < 10°.
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3 Anwendung

Die Navigation bei Desktop-VR-Systemen findet meist mittels herkommlicher Eingabe-
geriite statt: Die Tastatur wird zur Anpassung der Position, die Maus zur Anderung der
Orientierung genutzt. Praktisch bedeutet diese Navigationstechnik, dass die Maus fiir die
Interaktion nicht mehr zur Verfiigung steht. Als Alternative bietet sich eine Steuerung der
Navigation iiber die Anderung des 3D-Blickpunkts an [EPR06] — die Genauigkeit des
3D-Blickpunkts ist dabei vernachldssigbar. Andererseits kann aber die Navigation auch
weiter iiber die herkommlichen Eingabegerite erfolgen, wenn die Interaktion mit dem
VR-System mittels 3D-Blicksteuerung erfolgt [KJK*06]. Dabei miissen die Interaktions-
elemente entsprechend der Genauigkeit der Blickerfassung gewihlt werden.

Die Fehlerabschitzung hat gezeigt, dass eine Genauigkeit von 3,88 cm méglich ist. Fiir
die praktische Nutzung bei einem Desktop-VR-System (60 cm Betrachterdistanz, 35 cm
Tiefe des Sichtvolumens) bedeutet dies, dass ca. 5 Bereiche in der Tiefe unterschieden
werden konnen. Eine erste empirische Uberpriifung hat dies bestitigt. Binokulare 3D-
Blickpunkterfassung hat damit das Potential in VR-/MR- und AR-Anwendungen zur Ana-
lyse aber auch als direkte Eingabe eingesetzt zu werden.
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