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Kapitel 1
Einleitung

Nachdem an der Universitat Koblenz schon zwei Diplomaébpeitber das Thema Inter-
aktion per Augenbewegung verfasst wurden, fehlte nur noehgeeignete Anwendung,
um die Moglichkeiten dieser Art der Kommunikation zwischdensch und Computer
anschaulich zu demonstrieren.

Das Endergebnis soll mdglichst leicht zu installieren uladtfprmibergreifend einsetzbar
sein. Aus diesem Grund wurde fir die praktische Umsetzuaéldissenbibliothek Qt be-
nutzt. Die erhaltenen Blickrichtungskoordinaten werdeafigch aufbereitet und plakativ
dargestellt.

Nach einer kurzen Kalibrierung kontrollieren die Augen diésuszeiger in Echtzeit. Ver-
weilt der Blick langere Zeit auf einem Punkt, wird ein Mausklausgel6st, wodurch auch
Tasten und Links betatigt werden kénnen. Da die Entwickkings Demonstrators ausrei-
chend Stoff fir zwei Arbeiten liefert, ist die Umsetzung ukaswertung der Kalibrierung
nicht Teil dieser, sondern Teil einer parallel laufendemd&narbeit von Sascha Lange.

Die Interaktion mit einem Computer, allein mit Hilfe der Aergbewegung, erdffnet ein
breites Spektrum an Anwendungen, wie zum Beispiel die Teyéde oder das Erstel-
len von Bildschirmkarten mit eingezeichneter Blick-Verdauer. Besonders publikums-
wirksam ist sicherlich das vorgestellte Spiel, mit dem andechende Art und Weise die
Steuerung per Eye Tracker demonstriert werden kann.
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Der Aufbau der Arbeit ist wie folgt: Im Folgenden wird auf d8tand der Technik an der
Universitat Koblenz sowie in der freien Wirtschaft eingegan. Im darauf anschlieRenden
Kapitel geht es um die eigene Umsetzung der Demonstratosr@f, insbesondere um den
Cursor, die Heatmap und ButtonUp. Als nachstes werden dihdaeflihrten Experimente
beschrieben und ausgewertet. Die Zusammenfassung irdKabildet den Schluss dieses
Textes.



Kapitel 2

Stand der Wissenschatft

2.1 Ausgangspunkt

Als Ausgangspunkt dieser Arbeit diente Fabian Fritzersidarbeit , Texteingabe per
Augenbewegung® [Fri05]. Sein Gaze Tracker wurde in C++ unterwendung des
PUMA-Framework$ implementiert. Als Betriebssystem ist ausschlieRlichuixivorge-
sehen.

Um dieses System inklusive Kamera und Infrarot-LEDs zunféaau bringen sind meh-
rere Schritte notwendig. Zum einen muss ein Framegrabkeamalogem Videoeingang
vorhanden sein und zum anderen muss dieser auch von PUM#stinze werden. Da das
Programm den Bilderstrom mit Hilfe von PUMA bezieht, kanes# Tatsache auch nur
schwer umgangen werden. So stellt sich die Installatioreaigm fremden Computer als
aulerst zeitaufwandig und fehlerbehaftet heraus. Ge@lEampilieren von PUMA und
den notwendigen Erweiterungen wie KONIHCL erschweren destieg.

Die Einschrankung auf ausgewahlte Hardware wie den Fraabbgr, die analoge Video-
kamera, die LEDs und nicht zuletzt das Batteriepack zumStewvsorgung der Beleuch-
tung, macht das ganze System sehr unflexibel. Zur Verwendes@>aze Trackers unter
Windows ist gar ein zweiter Linux-PC ndétig, der die Rechdgalbien bernimmt und an-

1 Programmierumgebung fiir die Musteranalyse* der Arbeitpge aktives Sehen
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schlieRend nur noch die Mauskoordinaten an Windows Ubtaiit

Ein solch aufwéndiger Aufbau erschwert das DemonstriesgrEdgebnissen gerade au-
Berhalb der Universitat. Der neue Demonstrator soll destetdlicher und damit flexibler
sein. Dazu zahlt auch, dass die Einstiegsschwelle, inkdu@r Installation und Inbetrieb-
nahme, gesenkt wird.

Ein erster Schritt der Vereinfachung ist die VerwendungeSB-Kamera, die ohne Um-
weg Uber einen Framegrabber angesprochen werden kann. B&ib& Spannung von 5
Volt und bis zu 2,5 Watt liefert, kann auch die Beleuchtungtels eines zweiten USB-
Anschluss mit Energie versorgt werden. Mit dem AuswechdelnKamera musste aber
auch die PUMA-Anbindung angepasst werden. Hierzu wurdesciedene Versuche mit
CLIP [CLI] und unicap [uni] unternommen. CLIP von John Ra®mn zusammengestellt,
ist eine C++ Template Sammlung zur Bildverarbeitung unieuk, Mac OS und Win-
dows. Unicap ermdglicht die Videoaufnahme von einer Vielzerschiedener Kameras.
Mit Hilfe dieser Bibliotheken sollte die Anbindung eineruen USB-Kamera an PUMA
gelingen. Nach einer langwierigen aber letzten Endes argelsen Versuchsphase, be-
schlossen wir, uns weg von der Hardwareverbesserung hiremen Softwareentwick-
lung um zu orientieren.

Eine zweite, zur Zeit noch laufende Diplomarbeit, von Them<Geier [Gei07] beschaftigt
sich ebenfalls mit dem Thema Interaktion durch Augenbewggkr verwendet zwar die
gleiche Technik, erstellt die Software jedoch, ohne Eidbimg von PUMA, unter Win-
dows. Geiers Ansatz setzt auf Fritzers Arbeit auf und eisthef Hard- sowie Software-
seite etwas ausgereifter und einfacher handhabbar zulselag\Vorgangermodell.

Deshalb konzentriert sich der vorgestellte Demonstratbde Zusammenarbeit mit Gei-
ers Gaze Tracker, welcher komplett unverandert blieb. AdgEungen der bestehenden
Hardware sind nicht Teil dieses Ausarbeitung. Daher istd@ih Begriff ,Demonstrator®
in diesem Zusammenhang ausschlie3lich die von uns entilgcReftware gemeint. Die
von Thorsten Geier verwendete Hard- und Software wird ing&oatlen mit dem Wort
Gaze Tracker zusammengefasst.
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2.2 Kommerzielle Anwendungen

Auf dem Markt befinden sich eine Vielzahl unterschiedlicReodukte. Anwendungen,
die einen Gaze Tracker zur Eingabe nutzen, kdnnen in vaedehen Einsatzgebieten ver-
wendet werden..

Angefangen beispielsweise bei der Firma Tobii, die untedleaem eine Software zur Tex-
teingabe via Augenbewegung speziell fir KorperbehindertAngebot hat [AG].

Oder ein System von Optom, dass die Signhalverarbeitung inirGeon Lernbehinderten,
mit Hilfe eines Eye-Tracker-gestitzten Programms tragmevill. Kindern mit Legasthe-
nie oder ADS soll damit im friihen Alter geholfen werden [OL].

Die Gesellschaft AMTech hat sich auf die Untersuchung dge3achléafrigkeit bei Men-

schen spezialisiert. Inre Anwendungen kommen insbeserideder Schlafmedizin, Ar-

beitsmedizin, Pharmakologie, Rechtsmedizin, Neurologie Psychologie zum Einsatz
[AG].

Eine breite Produktpalette auf dem Gebiet der Blickveralg fuhrt auch das Unterneh-
men LC Technologies. Sie beinhaltet neben AnalysetoolBifder, Filme und Webseiten

auch Software, die die Interaktion mit einem Computer edinbig Dazu zahlt unter an-

derem eine Steuerung fur Militarfahrzeuge, die mit einemimation aus Sprach- und
Blickbefehlen bedient wird [LTI]. Bleibt nur zu hoffen, dader Satz ,Wenn Blicke téten
kénnten®, auch weiterhin nur im Konjunktiv Verwendung fitde

Unter Berticksichtigung der Bilder von sechs verschiedétaneras, erweitert die Firma
Smart Eye ihren Augenverfolger um eine 360 Grad Abtastue@\|S

Bei Seeing Machines gibt es ein System zu kaufen, dass luok&tar Augenstellung
gleich die gesamten biometrischen Daten des Gesichtsef&id].

Die Thomas RECORDING GmbH schreckt selbst vor Tierversnchi Affen nicht zu-
rick und untersucht mit Hilfe ihres Gaze Trackers unter esrdeauch die Augenbewe-
gung der Primaten [TRG].
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Kapitel 3

Implementierung des Demonstrators

3.1 Wabhl der Hilfsmittel

3.1.1 Qt4

Zu Beginn der Programmierarbeit stand noch nicht fest, mithhem Gaze Tracker der
Demonstrator letztendlich kombiniert werden soll. Da lditbdelle mit Linux und Win-
dows unter verschiedenen Betriebssystemen laufen, warmpdattformubergreifende L6-
sung unbedingt erforderlich. Aus diesem Grund wurde beiRtegrammierung auf die
Klassenbibliothek Qt der Firma Trolltech zurtick gegriffen

Hierbei handelt es sich, @hnlich wie bei Java Swing, um eif Eramework, das speziell
zur grafischen Darstellung von Fenstern und anderen Elemeanrttwickelt wurde. Fur
die Verwendung in freier Software steht Qt unter der GNU Ganfeublic Licens und ist
damit kostenlos erhéltlich.

In der Version 4.2 werden Windows 98 bis XP, Mac OS X, Linuxlasis, HP-UX und
viele andere Unix Systeme, die X11 zum Anzeigen ihrer griaéisdBenutzeroberflache
nutzen, unterstitzt [Tro06]. Zusatzlich wurde Qt mit dersien 4.3 auch fur Windows
Vista zertifiziert.

Die Bibliothek ist stark objektorientiert aufgebaut uncttet eine Vielzahl an Fenster-

13
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elementen zur Auswahl. Benutzeroberflache kénnen plattibergreifend einheitlich mit

den ublichen Widgets wie Menus, Toolbars und Buttons adatieswerden. Dabei sehen
Qt Fenster und deren Inhalte normalerweise genau so ausglieianderen Fenster im
verwendeten Betriebssystem.

Eine Besonderheit stellt die Kommunikation zwischen Otgelkdar. Sie geschieht nach
dem ,Signal-Slot” Prinzip. So kann zum Beispiel ein Butt@achdem ein Klick-Ereignis
auf ihm ausgelost wurde, ein Clicked() Signal versenders&s Signal kann jeden be-
liebigen Slot aufrufen, mit dem es verbunden ist. Slots silsd eine besondere Art von
Funktionen, die neben dem normalen Aufruf auch durch SggimGang gesetzt werden
konnen.

Im Demonstrator findet sich eine solche Signal-Slot-Vetbitg unter anderem zwischen
dem neu geschriebenen Cursor und allen Klassen die eiramindér Klasse Cursor erzeu-
gen. Wird eine bestimmte Zeit tiberschritten, sendet erigmebcursorClicked(), welches
mit einem Slot im jeweiligen Eltern-Widget verbunden ist.

Ein weiterer Grund fur Qt ist die gute 2- und 3D Grafikuntetatitg. Sie macht es sehr
komfortabel 2D Inhalte auf den Bildschirm zu bringen. Vigéngige Bildformate werden
bereits von Haus aus unterstttzt und kénnen so recht sahe@flinet oder gespeichert
werden. Von zusatzlichen Méglichkeiten wie Antialiasinige Einbettung von OpenGL
oder die Nutzung eines kompletten Drag and Drop Mechanisswgd in unserem Ent-
wurf kein Gebrauch gemacht.

3.1.2 QDevelope

Zur Erstellung des Programms kam die speziell auf Qt 4 zugesene Open Source
Entwicklungsumgebung QDevelop zum Einsatz. Diese von-learBiord geschriebene
IDE ist mit der Version 0.23 noch in einem sehr frihen Stadiurd bei weitem noch

nicht so ausgereift wie beispielsweise KDevelop. Trotzglegh klingenden Namen legt
der Urheber Wert darauf, dass es sich bei QDevelop nicht umkbinen Bruder von

KDevelop handelt, sondern um eine schlanke Umgebung neéheigp Ansatz.

Ihr groRRer Vorteil ist ndmlich, dass sie ebenso wie Qt pattitibergreifend verfugbar ist.
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Bild 3.1: Die Entstehung einer Schaltflache

Da Linux, Mac OS X, FreeBSD und Windows unterstutzt werdemriten wahrend der
Programmierung neben dem Quellcode auch die Projektdateiischen den verschiede-
nen Betriebssystemen ausgetauscht werden.

3.1.3 GIMP

Die zahlreichen grafischen Elemente wurden mit @&xU I mageM anipulationProgram,
kurz GIMP, designt. Vor allem im Spielmodus des Demonstsateurde die Oberflache
optisch aufgewertet. Dort kommen keine Qt Standard WidgetsMenUs oder Toolbars
zum Einsatz. Das Fenster wird im Vollbildmodus aufgerufed meigt nur selbst erstell-
te Element, die grol3 genug zur groben Augensteuerung agggehd. Um solch grol3e
Knodpfe und Flachen nicht einfarbig und damit auch eintomggleeinen zu lassen, wur-
den fast alle Formen mit Verlaufen gefullt. Zusatzlich kamFall des Hintergrunds und
der vier Hauptbuttons der Filter ,Render® ,Natur* — ,Flammen...“ zum Einsatz. Er
erzeugt ein zufalliges Muster von Punkten und Linien, dierilerschiedene Parameter
verstreut werden kénnen. Mit Hilfe des Skriptes ,Schatten”, Xach-Effekt" wurden
Schatten generiert, die die Plastizitat der Elemente vor Hentergrund erhdhen sollen.
Die Schritte von einem Rechteck bis zu einer Schaltflacheabgerundeten Ecken und
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Schatten, werden exemplarisch an Hand von Abbildung 3.&igez

Alle Bilder einschlief3lich der Icons wurden im PNG-Formatpgeichert und kdnnen so
direkt von Qt verarbeitet werden.

3.2 Mogliche Anwendungen

Bei der Interaktion via Augenbewegung entsteht die ungeliine Situation, dass das
Auge eine zusatzliche Aufgabe tbernimmt. Neben der Bilu@uine steuert es plétzlich
einen virtuellen Zeigefinger, der immer entlang der Sidaczeigt. Wird dieser Blick-
punkt sichtbar gemacht, zeigt sich deutlich wie unstetigy Alage wandert, um Objekte
zu erfassen. Solche Abtastbewegungen geschehen meiambsst und sind auch nach
einem Training nur schwer zu kontrollieren.

Die beiden Funktionen der Bildaufnahme und der gleichgeitiSteuerung, stellen nicht
nur den Probanden, sondern auch die Entwickler moglicharelaungen, vor eine grol3e
Herausforderung. Deshalb wurde im Entwurf des Demonsgdieser Dualitat besondere
Beachtung geschenkt.

Eine weitere Eigenschaft, die den Gaze Tracker von einedgelichen Maus unterschei-
det, ist das Fehlen samtlicher Tasten. Damit werden funeikkck” oder ,Doppel-Klick*
ganz neue Konzepte benotigt. Kompliziertere Mausgestén das Gedrickthalten und
kontrollierte Loslassen (Drag and Drop) der Tasten istrigdn unmdglich. Auch die
Unterscheidung zwischen linker und rechter Maustastehiee zusatzlichen Aufwand,
ausgeschlossen.

Es wird klar, dass sich potenzielle Anwendungen mit einelnn sengeschrankten Cursor
begnigen missen. Die gesamte Benutzeroberflache zur Eimgabnformationen, wird
auf grofRe Kndpfe, die mit einem einfachen Klick betatigtaesr konnen, reduziert. Diese
Tatsache verkleinert das Feld der méglichen Anwendungensiark. Dennoch soll der
Demonstrator den Betrachter spielerisch an das Themardition per Augenbewegung”
heranfiihren. Vier statische Knopfe, die mit unterschamin Ereignissen verknipft sind,
reichen dazu sicherlich nicht. Dynamische Semantik derpgfaévirden den Spalifaktor
des Spiels langer erhalten.
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Vorzustellen wéare in dieser Richtung zum Beispiel ein Qdéssen vier Antwortmdglich-
keiten auf vier Flachen erscheinen, von welchen die Rietdigsgewéahlt werden muss. Bei
diesem Ansatz hinge der Erfolg jedoch nicht nur von der Baalig des Gaze Trackers,
sondern auch von dem Allgemeinwissen der Testperson abg@&msante Spiel soll aber
ungefiltert die reine Augenbewegung in den MittelpunktletelDarum wurde diese Idee
nicht weiter verfolgt.

Allein durch die Macht des Augenblicks, etwas auf dem Bikdso in Bewegung zu set-

zen, ware sicher reizvoller. Auf Grund der oben beschriebdualitat, wirde das Lenken
einer Spielfigur durch ein Labyrinth jedoch nicht funktieren. Denn um den Weg zu er-
kunden, springt das Auge ohne Riicksicht auf Wande Uber dangte Flache hinweg. Die
Figur wirde standig unbrauchbare Steuerbefehle erhatigden virtuellen Spieler gegen
die Wand laufen lassen. Das Ignorieren von kurzen Blicksegen die zur Orientierung
dienen, wirde zwar die Stabilitdt erhdhen, allerdings daalffluss sehr hemmen.

Mit dem gesuchten Spiel soll ohne Taktik oder Vorwissen ihtEeit interagiert werden
kénnen. Die Eingabemaoglichkeiten sollen auf ein Minimungre®zt sein und dennoch
durch ihre Dynamik keine Langeweile aufkommen lassen.®Wesaussetzungen fihrten
letztendlich zu dem in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen Kphze

Was fir die Steuerung seines digitalen Egos auf dem Spietigl hinderlich ist, kann in
anderen Anwendungsgebieten gerade als Chance ergriffelemedie unterbewusste Au-
genbewegung zur Abtastung des Blickfeldes, birgt zum Belispiitzliche Informationen
Uber den Nutzer und das Betrachtete. Liegt der Blickpumigédsauf einer Stelle die keine
besonderen Merkmale besitzt und sind die Blickrichtundsé&mgen eher trage, kénn-
te dies auf fehlende Konzentration oder Mudigkeit der Tasipn hindeuten. Springt der
Blick im Gegenteil von einem Punkt zum néchsten und werddarschiedliche Regio-
nen fixiert, ist dies vielleicht auf eine Suche nach einetibeaten Information zurtick zu
fuhren.

Um solche Bewegungen Uber die Zeit festzuhalten, misstegnsiveder in einem Video
oder in einem Bild mit ausgekltigelter zeitlicher Visuaising gespeichert werden.

Denkbar waren durchnummerierte Knoten, die durch Kantdaremder Bewegungsrich-
tung verbunden sind. Der Knoten mit der Starthummer 1 wédbeidhe erste Fokussierung
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Bild 3.2: Drei Fokussierungen unter Be- Bild 3.3: Beispiel einer Heatmap ohne Be-
rucksichtigung der zeitlichen Abfolge achtung der Reihenfolge

auf dem Bildschirm. Verbunden mit einer Kante wrde der ken@ die zweite Fokussie-
rung anzeigen, dieser wiederum ware mit dem dritten Knogbunden und so weiter.
Die Verweildauer des Blickes an einer Stelle, kdnnte dureh Radius des zugehdérigen
Knotens zum Ausdruck gebracht werden. Die Ergebnisse soiehen Analyse wirden
dann Abbildung 3.2 gleichen.

Doch auch ohne die zeitliche Reihenfolge der auftretendeatibnen, ist diese Art der
Daten von Nutzen. Wird die Komponente des ,Wann“ vernadidiisgeht zwar die Ab-
folge der Blickbewegung verloren, dafiur vereinfacht siels Modell erheblich.

Das reine Aufaddieren der Aufenthaltszeit des Blickesedn Pixel, erzeugt bereits eine
sehr nutzliche Information. Interessante Stellen im lobieten Bild werden sicherlich
langer fixiert als uninteressante Regionen. Zuséatzliclm keaimittelt werden, wie lange ein
Betrachter benotigt, um das Dargestellte aufzunehmeneBparden die unterschiedlich
hohen Zeiten der einzelnen Pixel, ahnlich wie auf einenahotrWarmebild, inrem Betrag
entsprechend eingefarbt und zu einer Heatmap zusammemng@tirch Uberblenden der
Ergebnisse mit dem Testbild, entsteht so eine Karte wie inildbng 3.3 dargestellt. Auf
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die praktische Umsetzung und weitere Details zu diesem aheimd in Abschnitt 3.3.2
eingegangen.

3.3 Die umgesetzten Komponenten

Ein funktionierender Gaze Tracker erdffnet zahlreicheskimmdoglichkeiten. Neben den
bereits kurz angerissenen Anwendungen werden in diesechAlisnun drei ausgewéhlte
Konzepte im Detail besprochen. Da die Entwicklung des Destrators zusammen mit
Sascha Lange erfolgte, besteht das fertige Programm nsctuaétzlichen Komponenten,
die nur Teil seiner Studienarbeit sind.

3.3.1 Der Cursor

Das Fundament fur jede Applikation, die einen Blickvertgigls Eingabegerat verwendet,
ist der Mauszeiger selbst. Er tbernimmt die Anzeige des mtenen Blickpunkts und
stellt fest, wann und wohin der Benutzer klickt.

Der vorgestellte Cursor setzt voraus, dass die erhalteildscBirmkoordinaten bereits
kalibriert und auf den sichtbaren Bereich zugeschnitted.si

Seine Hauptaufgabe ist es festzustellen, wann und wo eak4dvent ausgeldst werden
muss. Am einfachsten ware es, die Auslésung direkt an dasigklover-Event” zu han-
gen und ein Klick zu versenden, sobald sich ein Button odestsge Ziele unter dem
Cursor befinden. Dieser Ansatz fuhrt allerdings zu einereholnzahl von ungewollten
Klicks, da der Blick zur Orientierung standig auf dem ganBddschirm wandert. Will
der Betrachter nur die Beschriftung der Kndpfe lesen, wigdsie mit dieser Metho-
de gleichzeitig dricken. Solche unerwiinschten Tastetklieim Gaze Tracking werden
auch ,Midas-Touch* genannt. Um das Verhaltnis von gewnllte ungewollten Ausl6-
sungen zu optimieren stellt Fabian Fritzer in seiner Diddmeit verschiedene Losungen
vor:

Dwell Time Der Knopf wird erst nach einer bestimmten Verweildauer aagsgn Flache
ausgelost.
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Off Screen Targets Die virtuellen Tasten liegen aul3erhalb des Bildschirnesysrbrau-
chen keinen Platz und kdnnen so beim normalen Betrachtdnlate nicht getrof-
fen werden.

Blinzeln Tasten werden ausgeldst, indem der Betrachter seinen &litkie fixiert und
dann die Augen kurz schlief3t.

Blickrichtungssequenzen Tasten werden nicht durch einen starren Blick, sondernhdurc
bestimmte Kombination mehrerer Blicke aktiviert.

In Fritzers Experimenten stellten sich vor allem die Off&kar Targets und eine kurze
Dwell Time als geeignete Mittel der Eingabe heraus. Nebenedperimentellen Ergeb-
nissen, waren noch andere Griinde ausschlaggebend daf$iindanserem Entwurf des
Demonstrators nur diese Eingabemethode per Dwell Timeamehtiert wurde. Denn die
neue Software wurde ohne jegliche Anbindung an eines dézltsden Gaze Tracker Sy-
steme entwickelt und soll auch universell einsetzbar gdmstandardisierte Schnittstelle
wurde der gewohnliche Systemcursor verwendet, welcheemédordinaten auf3erhalb
des Monitors, noch ,Blinzel-Signale* liefern kann.

Also nimmt der hier beschriebene Cursor an, dass der Begnaobi langerem fokussieren
eines kleinen Bereichs, dort ein Klick-Ereignis ausloséitite. Wie grol3 dieser Bereich
sein darf und wie lange er mit seinem Blick dort verweilen sjusn ein Klicken zu
provozieren, ist von dem Verwendungszweck, dem Benutaiassund auch der GUI
abhangig. Ist die Kalibrierung der Eingabe sehr genau undtdie Anzahl der eindeutig
unterscheidbaren Regionen sehr hoch, kann die Benutzéémbe mit kleineren Icons
und Knopfen ausgestattet werden. Kleinere Knopfe fordech @inen sensibleren Cursor,
was eine Anpassung der Einstellungen erforderlich macht.

Ist der Benutzer noch ungelbt und hat seinen Blick noch igehtinter Kontrolle, muss
die Verweildauer hoch sein, damit zu haufiges Verklickeretminden wird. Ein gelb-
ter Nutzer sahe sich andererseits in seinem Arbeitsflussngei, wenn er eine zu lange
Dwell Time abwarten musste, um ein Ziel anklicken zu konigeil diese Faktoren von
sehr vielen &uf3eren Einflissen abhangen, werden sie ManaBPeogramm angelegt und
sind wahrend der Laufzeit individuell einstellbar.
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Die Frage ist nun, wie der Cursor berechnen kann, ob die Aludd¢iszeit des Blickes in
einer Region einen Schwellwert tberschritten hat. Auf @rder stetigen Wanderung des
Blickes, muss diese Region, anders als bei einer unbewdgges, gro3er als ein Pixel
sein. Bleibt eine Maus unbewegt auf dem Mousepad liegebeibt auch der Mauszei-
ger unbewegt auf einem Pixel. Der Versuch per Gaze Track&uwgein Pixel zu fixieren
und diesen dann eine gewisse Zeit lang anzuschauen, meisssalhon aus kérperlichen
Grinden scheitern.

Ein naiver Ansatz wére es, fir jeden Pixel eine Stoppuhribeuvehalten, die bei dem
ersten Kontakt des Blickes startet und von diesem Zeitpanktie Dwell Time flr genau
diese Stelle misst. Wird die Entfernung zwischen den falgenBlickkoordinaten und
dem besagten Pixel zu grof3, kann die jeweilige Uhr wiedetoges und auf Null zurtick
gesetzt werden. Ist hingegen die Dwell Time Uberschritterg ein Klick-Event mit den
Koordinaten der Stoppuhr versendet.

Dieser Entwurf ist allerdings nicht praktikabel, denn et leinige schwerwiegende

Schwachstellen. Das grof3te Manko ist die hohe Zahl der lggantTimer. Sie miusste im

schlimmsten Fall so grol3 wie die in einem Kreis, mit dem Radier maximalen Entfer-

nungstolleranz enthaltenen Pixel sein. Bei einer reatisBn Toleranz von 15 Pixel kdmen
bereitsr - 152 ~ 707 Timer zusammen. Bis zu 707 Timer gleichzeitig laufen zudass

soll von unserem System nicht verlangt werden. Alleine diemaltung und das standige
Starten und Stoppen, wirde zu grof3en Schwierigkeitenifiihre

Ein weiteres Problem dieser Methode ist auch der Ort und didigkeit der Klicks. Wird
namlich an einer Stelle die Dwell Time Uberschritten, istselr wahrscheinlich, dass
wenige Millisekunden spater im ndheren Umkreis weitergedeauslaufen. Denn wurde
bei einem Pixel der Entfernungsschwellwert nicht Gbeiistehmr, ist das Gleiche auch fir
seinen Nachbarn sehr wahrscheinlich. Ein Klickfeuerwettka@g des Zeigerweges wére
die Folge. Ungewollte kurz hintereinander auftretendadaiese dieser Art kbnnten nur
vermieden werden, indem bei jedem Klick alle laufenden Tigestoppt und auf Null
gesetzt werden.

Optimal wéare es also wenige oder sogar nur einen Timer zienukierzu muss das ma-
thematische Modell um weitere Gro3en erweitert werdensAgekraftiger und viel leich-
ter zu handeln als die Entfernung zwischen samtlichen Pixetl den aktuellen Blickko-
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ordinaten, ist die Varianz zwischen den verschiedenerkpliokten.

Denn die Varianz der letzten zehn Cursorkoordinaten gitaitseeinen Uberblick tiber den
Zustand des Zeigers. Ist sie sehr grol3, kann davon ausgagamgden, dass der Cursor
mit hoher Geschwindigkeit in Bewegung ist und weite Streckartick legt. Ein gewollter
Klick zu diesem Zeitpunkt ware sehr unwahrscheinlich.

Bei sehr kleinen Werten der Varianz, bewegt er sich hingeg&mnem geringen Radius
oder mit langsamer Geschwindigkeit. Jetzt konnte der Beminen Klick innerhalb ei-
ner bestimmten Flache beabsichtigen. Daher wird, sobal&/atianz einen Schwellwert
unterschreitet, der Dwell Time Timer in Gang gesetzt. Witirder gesamten Laufzeit
aktualisiert ein festes Intervall von 50 ms, die Schlangdeateten Punkte mit einer neuen
Blickkoordinate. Die alteste Ortsangabe wird ausgeraidtmuss Platz fir die aktuellste
schaffen. In diesem Takt kann auch die Varianz neu berechmeauf das Uberschreiten
einer Schwelle getestet werden. Bei einer Schlange derd.@aafjn kann so beispiels-
weise alle 50 Millisekunden eine Aussage darlber getrofferden, wie stark sich der
Cursor die letzten 500 Millisekunden bewegt hat. Ist dieidfazr zu einem Zeitpunkt zu
grof3, wird der Dwell Time Timer sofort gestoppt. War die @z wahrend der gesamten
Verweildauer klein genug, kann ein Klick-Ereignis versenaerden.

Im spateren Programm soll die Toleranz mit einem Slidertellssar sein. Um eine qua-
dratische Skalierung der Eingabe zu vermeiden, tritt den&irdabweichung, also die
Wurzel der Varianz, an deren Stelle.

Durch das Bewegen des Sliders kann nun eine optische Riudungeliber die maximale

Toleranz gegeben werden, indem sich ein Kreis, mit dem RatéuStandardabweichung,
um den Cursor entsprechend vergrof3ert oder verkleinettdbti Varianz als Mald des

Radius, entstiinde ein Widerspruch zwischen dem linearescMeben des Sliders und
dem quadratischen Wachsen des Kreises.

Die Anzahl der gespeicherten Mauspositionen, zwischerchveel die Varianz ermittelt
wird, kann Uber einen Slider mit der Beschriftung ,Maus{4®&Iag“ verandert werden.
Die Glattung bezieht sich auf den Mittelwert aller Punkt. die Liste besonders lang,
folgt der Mittelpunkt mit groRer Verzégerung und unter k&arGlattung den Bewegungen
des Cursors. Bei wenigen Elementen in der Liste, ist die &ggrming kleiner und die
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Verfolgung direkter. Befindet sich nur ein Punkt in der Reiregt der Mittelpunkt direkt
auf den Cursorkoordinaten.

Die sehr haufige Berechnen der Variar’z der Standardabweichungund des Mittel-
werts . sollte sehr schnell sein und muss deshalb, wie aus der Baddweitung bekannt,

optimiert werden. Denn wirden
N—

uz%Zm

1=0

und
1 N-1
=~ Z(;C —
=0

nacheinander berechnet, waren wegen der beiden Summemesténd zwei Schleifen-
durchlaufe tber alle Elemente mit i € N notwendig. Durch geschicktes Umstellen und
Einsetzen kann die gesamte Berechnung auf einen Durclegkifirzt werden:
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Im Inneren der Schleife Uber alle Elemente der Liste brauckaeh der erhaltenen Formel
nur nochr; undz? summiert werden. Der dazugehorige Codeausschnitt siehtstaaus:
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Iterator i( punktliste );
while( i.hasNext() ){

punktwert = i.next();

summe += punktwert;

summeQuadrad += punktwert * punktwert;
}
mittelwert = summe / punktlistenLange;
varianz = summeQuadrad / punktlistenLange

- mittelwert * mittelwert;

standardabweichung = sqrt( varianz );

Ein Punkt im zweidimensionalen Raum hat zwei Koordinatemd y Sie kbnnen beide
in der gleichen Schleife behandelt werden, als Ergebni¥aieanz wird aber am Schluss
ihr arithmetisches Mittel zurtickgegeben.

Auch diese Losung ist gerade bei langeren Listen noch nithal. Denn zwischen zwei
Varianzberechnungen hat sich lediglich ein Punkt veranten den Algorithmus weiter
zu beschleunigen, kann von der vorherigen Summe der alféstesubtrahiert und der
neue Wert addiert werden. Danach missen nur noch die drett8aimach der Schleife
wiederholt werden, um auf das gleiche Ergebnis zu kommemiDat selbst die letzte
Schleife tberflissig.

Wann ein Klick ausgel6st wird, kann mit dem oben gezeigterfa¥ieen sehr effizient
ermittelt werden. Offen bleibt noch, wo genau der Klick piatt werden soll. Fur die
Schatzung dieses Ortes gibt es unterschiedliche AnsétmeMBglichkeiten ware es, im-
mer den aktuellen Blickpunkt mit dem Ereignis zu verknipfea das ausgeldste Ereignis
aber nicht nur aus diesem Punkt resultiert, ist es logiscleer Mittelwert aller Punkte in
der Schlange, als Klickpunkt festzulegen.

Damit der Betrachter auch eine optische Rickmeldung emit fir einen Augenblick
ein gruner Kreis rund um den Cursor sichtbar gemacht. Awdengddre auch ein akusti-
sches Signal als Vergewisserung denkbar.

Die Dwell Time zu visualisieren konnte eine weitere Untézing sein. Vorstellbar ware
das Schrumpfen des Cursorumkreises, das Verfarben ateitieh Ampel, die Vervoll-
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Bild 3.4: Visualisierung des Cursors von der normalen Bawggbis hin zum Klick

standigung eines Kuchendiagramms oder das Einblendes Eowgschrittbalkens. Das
Problem bei diesen kleinen Animationen ist aber die extremzé Dauer der Dwell Ti-
me. Sie variiert in etwa zwischen 100 und 1000 Millisekunderch wenn sie theoretisch
1000 ms dauern wirde, kann sie jederzeit durch eine zu hoti@nZagestoppt werden.
Frih unterbrochene Animationen, sind dann nur noch alsger@hmes Flackern sicht-
bar. Selbst bei einer standardmalfiig eingestellten Zeitegpaon 500 ms, die ungestort bis
zum Ende durchlaufen wird, ist jede Darstellung lediglithlairzes Zucken wahrnehm-
bar.

Aus diesem Grund unterscheidet der Demonstrator nur zwschedene Zustande. Ist
die Varianz zu grof3, umrandet den Cursor ein schwarzer Rily.die Varianz unter den
angegebenen Schwellwert, so dass der Dwell Time Timeriektiwird, verfarbt sich der
Ring in ein dunkles Grau.

Diese Methode ist zwar nicht so bunt und auffallig wie eined®her angesprochenen
Versionen, dafur verhindert sie standiges Aufflackern vorz khach ihrem Beginn abge-
brochenen Animationen.

Der Ring kann auch als Toleranzgrenze aufgefasst werddimd@e sich der rote Mittel-
punkt aller gelisteten Punkte in seinem Inneren, andertieed~arbe in Grau. Verandert
sich durch Verstellen eines Slider die Toleranz, mathesolatjesehen die Standardabwei-
chung, verandert sich auch der Durchmesser des Rings pimpdrzum neu eingestell-
ten Wert. Bei der praktischen Umsetzung des Cursors, wiréggderimentell ermittelter
Faktor mit der Toleranz multipliziert, damit bei der Umrecimg ins Pixelmal3 geeignete
Betrage fur den Durchmesser entstehen.
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In Abbildung 3.4 ist ein typischer Ablauf der Cursoraktiitign gezeigt. Zuerst befindet
sich der rote Mittelpunkt aul3erhalb des schwarzen RingsbBdler Blick etwas langer in
einer kleinen Region, tritt der Punkt in das Innere des Uiskseein und dieser verfarbt
sich in Grau. Die Dwell Time beginnt zu laufen und sobald diasebut erfolgt, farbt sich
die gesamte Kreisflache grun ein. Wird die Dwell Time untecben, wechselt die Farbe
zuriick zu Schwarz.

Einen echten Zusammenhang zwischen Mittelpunkt und Riibg,eg so in Wirklichkeit
nicht. Es ist namlich durchaus méglich, dass sich der Mittekt, trotz zu hoher Varianz,
innerhalb des Kreises befindet. Beispielsweise bei eirferedlen Auf- und Abbewegung
in vertikaler Richtung, durchquert der Mittelpunkt stégndien Ring, obwohl die Varianz
sehr hoch ist.

Aber auch ohne harten mathematischen Hintergrund ist digassung so anschaulich,
dass sie eine Erwdhnung wert ist.

3.3.2 Die Heatmap

Eine andere Anwendung, die ganz ohne Klicks und komplexedtachnik auskommt, ist
die Heatmap. In ihr wird protokolliert wo und wie lange sidr @lick in einer bestimmten
Zeitspanne aufgehalten hat.

Wie bereits in Abschnitt 3.2 auf Seite 18 erwahnt, entstehheer vorgestellte Heatmap
durch reines Iterieren der Pixel, auf die ein Blick gefallenh Hierflr wird ein Integer
Array mit der GroRRe der Bildschirmauflésung angelegt unépedPixel eine Zelle zuge-
ordnet. Nach der Initialisierung ist die Komplette MatrixtrNullen gefullt. Streift der
Blick einen bestimmten Pixel, wird der Wert in der zugehéngelle um eins erhéht.

Dabei kommt wieder das Problem der rdumlichen Ausdehnungr érixation ins
Spiel. Wurde nur genau die zur Blickkoordinate passendee Zigriert, séhe die Karte
am Schluss meistens sehr leer aus. Die Wahrscheinlicloleess, ein Pixel wiederholt ge-
troffen wird, ware zu gering um aussagekréftige Bilder mghmeren Farben zu erhalten.
Daher werden nicht nur die eigentliche Koordinate, sonaeich weitere Punkte in ihrer
Umgebung erhdht, sobald ein Blick auf sie fallt.
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Bild 3.5: Unbeabsichtigte Darstellung: Die Bild 3.6: Beabsichtigte Darstellung: Je-

Farbe des gesamten Kreises richtet sicldes Pixel wird anhand seines eigenen Be-
nach dem Betrag seines Mittelpunktes. Betrags eingefarbt. Die zeitliche Reihenfolge

Uberschneidungen uberdeckt der zuletzspielt, fiir die Farbwahl bei Uberdeckun-

gezeichnete Kreis alle alteren. gen, keine Rolle.

Zur Darstellung gibt es wieder verschiedene Méglichkeilzie eine ware, nach dem Er-
halt einer neuen Koordinate einen Kreis zu zeichnen, ddsadye und Mittelpunkt sich
nach dem Betrag beziehungsweise dem Ort der zugehdrigenriositet. Der Kreisradi-
us stuinde dabei fir die angenommene Flache, die eine eiRoiggssierung einnimmt.
Anschlie3end kdnnten alle Zellen, deren Pixel nach demhbeis ihre Farbe gewechselt
haben, um eins erhéht werden. Fir diese Umsetzung ist nein €aint-Befehl pro neue
Blickkoordinate nétig. Das einmalige Aufrufen des Zeichefehls, ist im Gegenteil zu
der im Anschluss vorgestellten Methode, mit sehr geringerfwand zu erledigen.

Wie Abbildung 3.5 zeigt, fuhrt diese Methode leider zu einemgewollten Ergebnis, da

Uberschneidungen nicht beriicksichtigt werden. Zustafielt hier die Reihenfolge, in

der die Kreise gezeichnet werden, eine wichtige Rolle. Wimad das Array abgespeichert
und nach Beendigung der Eingabe Zeile fir Zeile in eine Kegterandelt, entstiinde ein
anderes Resultat, als beim direkten Zeichnen wahrend dgage.

Es ist also unausweichlich, jeden Pixel nach der Erhdhuisgrgert zu zeichnen. Um
nicht bei samtlichen Updates jedes Pixel, mit einem Zelkmwngleich Null, neu zeich-
nen zu mussen, braucht nur eine Boundingbox rund um den Guifenthaltsort aktua-
lisiert zu werden. Bei dieser Losung, wie in Bild 3.6 zu sehendie Reihenfolge der
Paint-Aufrufe irrelevant.

Zur praktischen Anwendung wurden zwei unterschiedlichedlMmplementiert. In der
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Bild 3.7: Detailansicht einer Heatmap mit Legende

ersten Einstellung, kann der Betrachter beim Entstehefadagen Karte zuschauen. Sie
gleicht einem kleinen Malprogramm und ist nur zu Demongtrstzwecken gedacht.

Die zweite Einstellung kann in vielen Einsatzgebieten \@rdet werden. In ihr kbnnen
Bilder in den Hintergrund geladen und auf Knopfdruck sielntgemacht werden. An-
schlieRend entsteht die Heatmap unsichtbar im Hintergwnabkann, nach Beendigung
des Experimentes, dargestellt und gespeichert werdersdithes Verfahren kann zum
Beispiel in der Softwareergonomie zur Erforschung der Begréreundlichkeit einer neu-
en Oberflache, in der Marktforschung, zur Produktentwicglader bei psychologischen
Tests, eingesetzt werden.

Weil das menschliche Auge nur wenige Farben eindeutig scheiden kann, ist nicht fur
jeden maglichen Arraywert eine exklusive Farbe vorgeseWaa die Farben in Bezug auf
die Werte und damit der Aufenthaltszeiten skaliert sincirkdem Anlass entsprechend,
wahrend der Laufzeit eingestellt werden. Eine Legendejmigld 3.7 dargestellt, macht
den Zusammenhang zwischen den Farbstufen und ihren zugehdadeitwerten deutlich.

Obwohl es bei den Arrayzugriffen schneller gegangen waeek-idchen der Blicke recht-
eckig zu wahlen, wurden sie aus asthetischen Grinden irerdratm gestaltet. Denn es
ist wohl anzunehmen, dass trotz intensiver Bildschirmigrder Blick eines PC-Nutzers
nicht viereckig ist.
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3.3.3 ButtonUp

Bei ersten Tests des Demonstrators in Verbindung mit dene Geacker, stellte sich her-
aus, dass die Genauigkeit des Trackers, durch Radialvenzem, an den Randern ver-
mindert wurde. Um diesem Phdnomen zu begegnen, wurde dagnDes Spiels dem

entsprechend entworfen. Das Hauptgeschehen spielt sadr iklitte des Schirms ab, da
dort die héchste Prazision bei der Eingabe erreicht wirdazalich sind alle Spielelemente
grol3 genug, um auch bei schlechter Kalibrierung getrofferden zu kénnen.

Ferner muss das Spiel auch ohne Mausgesten oder Tastgalvemauskommen und aus-
schlie3lich mit den eingeschréankten Fahigkeiten des Csifsedienbar sein. Das heil3t, es
stehen nur einfache Klicks und sonst keine weiteren Befehtedas Gedriickthalten von
Tasten, zur Verfigung.

Eine ganz zentrale Anforderung an die Spielidee, ist dieche Bindung zwischen opti-
scher Ausgabe und interaktiver Eingabe. Dort wo sich etveagelgt, oder sonst wie den
Blick anzieht, soll auch die Eingabe zur Steuerung erfalgen

Ein Puzzlespiel, mit Bildschirmtastatur neben dem Spi@|fe@ird daher ausgeschlossen.
Dieser Aufbau wirde ein standiges Wechseln des Blickeschen Tasten und Puzzle, n6-
tig machen. Eine Solche Trennung zwischen Spiel und Bedgnuirde das Eintauchen
in die augengesteuerte Welt unangenehm stéren, und muss aiabedingt vermieden

werden.

Samtliche Vortiberlegungen fuhrten schlie3lich zu demISBigtonUp“. Wie der Namen
schon andeutet, handelt es sich um ein sehr einfaches@iti@zidem verschiedene Knép-
fe von unten ins Bild gefahren werden. Um Punkte zu samméinné&n sie angeklickt
werden. Bei einem Kilick ins Leere, geht ein Leben verlored der Punktestand verrin-
gert sich um zwei Zahler. Die Punktaddition beziehungsgvessibtraktion wird jeweils
mit einem kleinen Icon, am aktuellen Aufenthaltsort dess0ts, angezeigt.

Eine maximale Spieldauer oder ein maximal zu erreichendekti@stand ist nicht vorge-
sehen. Das Ende des Spieles ist damit nicht eindeutig bastigs wird nur nach dem
Verlust aller sechs Leben automatisch erreicht und ist t#tmabretisch beliebig lange
heraus zu z6gern.
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Points: 2 Button Up
Lives: 3 2 EYE GAME

Bild 3.8: Screenshot aus ButtonUp. Der rote Button wurdeodfein und die Punktzahl
um zwei erhoht. Zur Verdeutlichung dieses Erfolgs, versolmen die Konturen des ge-
troffenen Ziels.

Gestartet wird das Spiel durch den Blick auf das griine FeldreAmpel, die sich am
oberen Rand des Feldes befindet. Ein entsprechender Klickeatote Flache der Ampel,
bewirkt den Abbruch der Runde. Die Ampel sowie der Bereiatvaer Buttons erscheinen
immer horizontal zentriert, da dort die hochste Genauigkaider Eingabe erreicht wird.

Damit das Spiel bei verschiedenen Bildschirmauflésungeandmden gleichen Schwie-

rigkeitsgrad besitzt, sind die Buttongrof3en und deren &ix# untereinander mit abso-
luten Pixelwerten festgelegt. Die Raumeinteilung sielneeer Bildschirmauflésung von

1024 x 768 dann wie in Abbildung 3.8 aus.



Kapitel 4

Experimente und Ergebnisse

4.1 Versuchsaufbau

Samtliche Versuche wurden mit Thorsten Geiers Gaze Traakier normalen Birobe-
dingungen durchgefihrt. Da Geiers Arbeit zur Zeit der Dtirbhung noch nicht beendet
war, muss hinzugefugt werden, dass die Hard- und Softwasésadee Trackers auf dem
Stand von Mitte Juni 2007 war.

Wie bereits erwahnt, ist die Ansteuerung der Kamera, digaBialyse und anschliel3ende
Ermittlung der Blickkoordinaten nicht Teil der hier vorgeten Anwendungssoftware
und damit auch nicht Teil der durchgefiihrten Experimenshd wird auf die verwendete
Hardware auch nicht weiter eingegangen und nur soviel gedags nach dem Start des
Gaze Trackers, die Augen des Benutzers den Systemcuraerrste

Alle beschriebenen Tools benutzen als einzige Eingabe alenalen Mauszeiger, welcher
entweder mit den Augen oder der Maus gesteuert wird. Der Detrator unterscheidet
nicht zwischen den beiden unterschiedlichen Eingabentwdauft nur parallel auf dem

gleichen Computer und geht davon aus, dass es sich bei demitibken Mauskoordina-

ten um Blickpunkte handelt.

Die notige Kalibrierung wird in allen folgenden Experimentals gegeben vorausgesetzt
und nur in Sascha Langes Ausarbeitung genauer behandelt.

31
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Bild 4.1: Die Heatmap im praktischen Einsatz: Ein Testbiiddwnit den aufgezeichneten
Blicken Uberlagert

4.2 Heatmap Test

Die Heatmap wurde in beiden Betriebsarten getestet. Wausigirekte Anzeige geschal-
tet, konnte wie erwartet mit den Augen auf dem Bildschirm ginverden. Vor allem im
\ollbild, ohne stérende Taskleiste, konnte live bei dersEgtiung der Heatmap zugeschaut
werden.

Das Starten, Stoppen und Speichern der Aufzeichnung masgt&rund des aul3er Be-
trieb gesetzten manuell gesteuerten Cursors, mittels&hsibefohlen werden.

Im Bildbetrachtungsmodus wurden verschiedene Motive in Hintergrund geladen.
Durch Driucken der Space-Taste erschien das Testbild, wélgkeichzeitig unsichtbar
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die Aufnahme der Heatmap begann. Nach wiederholter Beté&giglerselben Taste, wur-
de die Karte, Uberblendet mit dem vorher betrachteten il@stiie in Bild 4.1 angezeigt
und konnte anschliel3end wieder per Tastenkombinatioclyasiwerden.

Alle Zeitsummen, die Uber einem gewissen Grenzwert lieganden nach oben abge-
schnitten und mit der gleichen Farbe dargestellt. Aus die&eund wurde bei l&angeren
Tests die Zeitspanne zwischen den Farbstufen etwas etmiat) viele dunkelrote Stellen
zu vermeiden. Waren die Spannen zu kurz gewabhlt, entstaedBénare Heatmap mit den
Farben Schwarz, fir nicht angeschaute Regionen und Dunkéirberthrte Bereiche.

Da der Toleranzring gleichzeitig die Dicke des Pinselsibest, brachte bei den verschie-
denen Cursoreinstellungen nur das Verstellen der Tolesarezdirekt sichtbare Verande-
rung. War sie zu grol3 gewabhlt, fullte sich die gesamte Zeitthehe sehr schnell und die
Details bei der Darstellung gingen verloren. In der grofEerstellung betrug der Durch-
messer des Cursorumkreis etwa ein Viertel der Bildschitmh8ei einer solchen Grol3e
sind 200 - 200 = 40.000 Abfragen ob der Pixel innerhalb des Kreises liegt und weiter
7 - 100% ~ 31.416 Paintaufrufe pro 50 ms zur Darstellung notwendig.

Diese enorme Menge von Anweisungen zwang den verwendetap@er deutlich in die
Knie.

4.3 ButtonUp Test

Beim anschlieRenden Versuch wurde das Spiel ButtonUptgétés seinem Bedienkon-
zept sind keine Shortcuts von Noten. Alleine durch den Béok die griine Lampe der
Ampel, konnte das Spiel in Gang gesetzt werden. Nur nachr besonders schlechten
Kalibrierung, erreichte der Cursor nicht den grinen Béreso dass die Runde per Short-
cut gestartet werden musste. Nach durchschnittlich einaufd waren alle funf Leben
verloren und zwischen -5 und +30 Punkten erreicht.

Auch innerhalb des Spiels konnten die Cursoreinstellungeiiert werden. Zu starkes
Verkirzen der Dwell Time zog ein unkontrolliertes KlickersiLeere und damit eine sehr
kurze Rundendauer nach sich. Gleiches galt fur eine zuigedioleranz oder die Ein-
beziehung von zu wenigen Punkten bei der Berechnung deanzarDie gegenteiligen
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Extrama fuhrten dazu, dass gar keine Klicks mehr ausgeliosten. Auffallig war auch
eine Sequenz von zwei Klicks, wovon der erste den Buttorutndfder unmittelbar darauf
folgende, auf der gleichen Stelle, zu einem Punktabzugédihr

4.4 Ergebnisse und Verbesserungsvorschlage

Bei allen Versuchen blieben negative Uberraschungen ditiunalitat betreffend aus.
Alle implementierten Tools reagierten erwartungsgemé&s ligierten die gewollten Er-
gebnisse.

Die gegebenen Voreinstellungen stellten sich, im Spietdudp zum Treffen der Ziele,
als geeignet heraus. Beim Erstellen der Heatmaps musseitliehe Auflésung zwischen
den Farben etwas erhdht werden, um bei kiirzeren Tests dsageisraft zu erhéhen.

War die Toleranzgrenze, welche sich proportional zur Rilvgee verhalt, zu hoch ge-
wahlt, entstand sehr schnell eine komplett dunkelrot dérgee Karte. Auf ihr waren kei-
ne farblichen Abstufungen oder 6rtlichen Details mehr keenen.

Das Problem, dass dunkelrote Bereiche nicht weiter vearfadvden, konnte durch die
Hinzunahme von weiteren Zwischenfarben abgeschwachteneidas Abschneiden von
zu hohen Werten, kénnte auch durch die standige Normalisiealler Pixel, umgangen
werden. Dazu missten alle Punkte durch den maximal vorkordereBetrag geteilt und

anschliel3end die Farben gleichmalig zwischen 0 und 1 kevegden. Obwohl ButtonUp

wie vorgesehen funktionierte, traten doch einige Schwécdhealer Spiellogik zu Tage.

Wird zum Beispiel ein Button getroffen, andert er zwar seimscheinung jedoch nicht
seinen Bewegungsablauf. Er sollte nach einem Treffen soéor schnellen Riickzug nach
unten antreten, um das positive Ereignis noch deutlicherudgellen.

Um die mehrfach beobachteten Doppelklicks nach einemdnetf vermeiden, misste die
Dwell Time, sobald ein Punkt erzielt wurde, fir wenige Mi(kunden angehalten werden.

Insgesamt ist fraglich, ob das System der Bestrafung dunoktBbzug bei Midas-Touch,
also des ungewollten Klicks ins Leere, Uberhaupt sinngbllDer Spielspald wéare viel-
leicht hbher, wenn fur ein solches Vergehen nur ein Leberatigen wirde und die Punk-
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te erhalten blieben. Stattdessen kénnte jedes Mal wennwttorBunberiihrt verschwindet
die Punktsubtraktion durchgefuhrt werden.

Das grofdte Manko in allen Tests war ein ganz anderes ProiNémlich die fehlende
Maoglichkeit zwischen manueller und augengestutzter $tegeumzuschalten. Solange
sich die Testperson im Vollbildmodus in einer der Tools bdfaverlief alles normal. Woll-
te sie allerdings die Ergebnisse speichern, irgendwela&dtiungen verandern oder das
Programm verlassen, wurde es kompliziert. Intuitiv ging @eff zur Maus um das Me-
nd zu bedienen. lhre Eingabe wird allerdings vom Gaze Traigkerschrieben, so dass
sie unbrauchbar ist. Deshalb musste immer auf Shortcutskgegriffen werden. Das
Wechseln zwischen Tracker und Maus kann nur auRerhalb desirators geschehen,
was zu einem standigen Fensterwechsel und einem groRe&mRastbinations-Wirrwarr
fuhrt.

Samtliche Funktionen sollten entweder mit den Augen zuli@dmgemacht werden, was
viele grofRe Buttons und damit einen erheblichen Mehraudeaforderlich machen wir-
de, oder das Umschalten zwischen Hand- und Augeneingabsteniaserhalb des De-
monstrators ermdglicht werden.

Letzteres hort sich trivial an, ist aber nicht zu untersedét Der Demonstrator kennt ndm
lich gar keinen Unterschied zwischen den verschiedenen.NMo@rhalt nur Mauskoordi-
naten auf welchen er all seine Berechnungen aufbaut. Laufirdcker-Software, von der
aus der Wechsel moglich ware, im Hintergrund, dringen awhekShortcuts bis zu ihr
hindurch. Alle Befehle werden von dem Demonstrator im Vogdend abgefangen.

Findet sich keine Lésung die Befehle zur Applikation im Hirgrund durch zu leiten, ver-
bleibt nur noch die Mdéglichkeit, die Koordinaten tber eirereren Weg zu Gbermitteln.

Fur eine Ubertragung per Pipes oder Sockets miisste zwaidaiEnemdsoftware ange-
passt werden, der Aufwand wurde allerdings mit einem grademachs von Flexibili-
tat belohnt. Mit einer dieser Ubertragungsarten, konntesétzlich, sowohl negative und
nicht auf den Bildschirm geclippte Werte, als auch ganzeghiese wie beispielsweise
.Blinzeln®, Ubertragen werden.
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Kapitel 5
Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studienarbeit wird eine Software zur Destnation der Fahigkeiten
eines Gaze Trackers beschrieben und im praktischen Tédilimpiementiert. Den Anfang
macht ein Uberblick tiber vorhandene Anwendungen an derddsitét Koblenz, sowie in
der freien Wirtschaft. Anschliel3end kommt die Sprache aiFdnktionalitat des Cursors,
der Klicks anhand einer Dwell Time ermittelt und im gesanfeogramm einsetzbar ist.
Dazu werden verschiedene Optimierungen vorgestellt urileneatisch hergeleitet.

Es folgt die Beschreibung eines Tools zur Erstellung vorntiMaas, welches in zwei unter-
schiedlichen Modi, entweder zur reinen Vorfiihrung odermaduktiven Nutzung dient.
In diesem Zusammenhang wird im Detail auf die Frage der zZwedsionalen Ausbrei-
tung eines Blickes auf dem Bildschirm eingegangen.

Ein weiterer Bestandteil des Programms ist das Spiel Butpomit dessen Hilfe auf spie-
lerische Art und Weise mit dem Computer interagiert werdanrk Sein Design richtet
sich ganz gezielt nach den Gegebenheiten des Gaze Trackkist dlamit besonders an-
genehm steuerbar.

Die abschlieBend durchgeflhrten Experimente, zeigen @igkéh und Schwéachen des
Demonstrators. Sie fuhren zu einigen Vorschlagen, zu deoeallem, die Verbesserung

des Imports der Blickkoordinaten z&hlt. Mit der erstell8aftware kbnnen aber auch jetzt
schon die Fahigkeiten des vorhanden Gaze Trackers puldikirksam demonstriert wer-

den.
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