MeBbrille zur Erfassung von Augen- und Kopfbewegungen sowie des
Pupillendurchmessers.

A. von Buol, M. Menozzi, H. Krueger

Institut fir Hygiene und Arbeitsphysiologie
ETH Ziirich, CH 8092 Ziirich, Schweiz

EINLEITUNG

Unter natiirlichen Sehbedingungen wird die visuelle
Umwelt durch kombinierte Kopf- und Augenbewegungen
erfaBt. Aus der Analyse dieser Bewegungen konnen
Schliisse iiber die Ausrichtung der Aufmerksamkeit und
iber die Verteilung der visuellen Information im Raum
gewonnen werden [1]. Veranderungen des Pupillendurch-
messers widerspiegeln Eigenschaften wie Helligkeit [2],
Sehentfernung [3] und mentale Belastung [4]. In der
Ergonomie dienen Augen-, Kopfbewegungen und
Pupillendurchmesser zur Beurteilung der Anpassung der
visuellen Umwelt an die physischen und psychischen
Bediirfnisse des Menschen.

Das gleichzeitige Registrieren von Augen- und Kopfbe-
wegungen sowie des Pupillendurchmessers war bislang
mit der kombinierten Anwendung mehrerer Apparaturen
verbunden. Der daraus entstehende apparative Aufwand
fiihrt zu MeBanordnungen, welche den Blickraum und die
Bewegungsfreiheit der Versuchsperson empfindlich
einschrinken kann und somit die Aussagekraft der
Resultate solcher Messungen insbesondere fiir Fragen der
Ergonomie in Frage stellt.

Um den EinfluB der Messapparatur zur Bestimmung von
Augen-, Kopfbewegungen und des Pupillendurchmessers
auf die Versuchsperson zu verkleinern, wurde eine
Apparatur zur simultanen Erfassung dieser Parameter
entwickelt.

METHODE

Be1 der realisierten Apparatur basiert die Messung der
Augenbewegungen auf dem Prinzip der hellen Pupille
(Abbildung 1). Hierzu wird eine infrarote Leuchtdiode
auf die Netzhaut abgebildet und von dieser reflektiert, um
die Pupille von hinten zu beleuchten. In der Messbrille
integrierte Kameras erfassen die hellen Pupillen und eine
nachfolgende Elektronik berechnet aus den Pupillen-
bildern die Mittelpunkte (Schwerpunkte) und GroBe der
Pupillenfldchen. Gleichzeitig erfassen die Kameras tiber
Strahlteiler eine im Raum fixierte Leuchtdiode. Aus dem
Bild dieser Leuchtdiode, welche sich in ihrer Intensitit
von den Pupillenbildern unterscheidet, wird die Kopf-
position bestimmt.

Die Apparatur besteht aus einer 215 Gramm schweren
Messbrille, einem 19 Zoll - Gehduse mit Elektronik und
einem PC zur Speicherung und Analyse der registrierten
Daten. Die Messbrille weist im Vergleich zu Systemen
mit dhnlichen Moglichkeiten kleinere Dimensionen und
ein geringeres Gewicht auf. Dadurch ist auch die Beein-
flussung der Versuchspersonen durch die Messung
geringer. MeBbereiche und Auflosung fiir Augen- und
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Kopfbewegungen koénnen aus Tabelle 1 entnommen
werden.
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Abbildung 1:  Optischer Aufbau einer Einheit zur

Erfassung von Augen- und Kopfbewegungen. Die
infrarote Leuchtdiode LEDI wird iiber die Strahlteiler
(halbdurchldfige Spiegel) ST1, ST2, die Linse L2, den
Strahlteiler ST3 und die Optik des Auges auf die Netzhaut
in P' abgebildet. Das von P’ reflektierte Licht gelangt
wiederum iiber die Optik des Auges, ST3, L2, ST2, ST1
und ein Objektiv, bestehend aus der Blende B und der
Linse L1 auf einen CCD - Chip (Halbleiter - Bild- Sensor
einer Videokamera). Die Geometrie der Anordnung und
die Brechkraft der Linsen sind so gewdhlt, daff sowohl
die Pupillenebene als auch die externe Leuchtdiode
LED?2 scharf auf den CCD - Chip abgebildet werden.

Allgemeines
Abtastrate: 50 Hz
Gewicht der Messbrille:  215g
Auswerteeinheit: 11 kg/ 19“
Datenlibertragung zu PC: RS 232 Schnittstelle
benétigter PC: min. 386 33 MHz
Augenbewegungen
minimale PupillengréBe : 3 mm
Bereich (Auflésung) horizontal : +/- 20° (max. 2')
Bereich (Auflosung) vertikal:  +/- 20° (max. 2’)

Kopfbewegungen

Bereich (Auflésung) vertikal :  +/- 15° (4')

Tabelle 1: Technische Daten der Messbrille
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" Resultate

Als Beispiele unterschiedlicher Darstellungen von Kopf-
und Augenbewegungen sind in Abbildung 2 bis 4 einige
MeBresultate dargestellt. Die Aufgabe des Probanden aus
Abbildung 2 und 3 bestand darin, einen um 60° gegeniiber
der Horizontalen geneigten Text zu lesen. In Abbildung 2
sind die Augen- und Kopfbewegungen fiir die horizontale
und vertikale Richtung im Zeitbereich, in Abbildung 3 ist
die Blickrichtung in der frontoparallelen Ebene aufgetragen.

Augenbewegung Augenbewegung
8 i v Ri " .s
4 n J F { -10 nl
T, LI P e
S - WHTTTTTITR S B
o4 - -18
s : : : e : : :
- - —_ 3 X - —_
§ g A.Kop!bewegung '75: -gg — Kopfbewegyng
= -2 ‘ T -28 = T A
2 . . o . : : :
© . . N — . .
€ ©  BlickimRaum : § Blick im Raum
N 8 it 5 34
- ]
>
E, |/ i ss
AR TR e
0 wr I h 42 \
KT
-4 . , -46
20 40 60 0 20 40 60
Zeit [Sek] Zeit [Sek]
Abbildung 2: Kopf- und Augenbewegungen sowie ihre

Summe (die Blickrichtung im Raum) in horizontaler und
vertikaler Richtung in Abhdngigkeit der Zeit. An den R be-
zeichneten Stellen erkennt man Riicksprung - Sakkaden
(Augenbewegungen welche einen Unterbruch des Lese-
flusses signalisieren).
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Abbildung 3: Indem man die horizontale und vertikale

Blickrichtung im Raum fiir jeden Zeitpunkt zusammenfaft,
erkennt man unter Beriicksichtigung der Perspektive die
Sehziele. Auch hier sind die Riicksprung - Sakkaden mit R
gekennzeichnet.

Eine weitere Moglichkeit der Darstellung von Kopf- und
Augenbewegungen ist die Darstellung der Aufenthaltsdauer
in Flichenelementen einer raum- bzw. kopffesten Ebene.
Zur  Visualisierung wurden in  Abbildung 4
Equipotentiallinien gewihlt, welche durch Orte gleicher
zeitlicher Haufigkeit beschrieben werden und Bereiche mit
einem bestimmten Anteil (im dargestellten Fall 10%, 50%
und 90%) an der Gesamtzeit der Messung umschlieBen.
Abszisse und Ordinate stellen die horizontale und vertikale
Richtung eines ebenen Koordinatensystemes dar. Diese
Darstellungsart ist. z.B. bei der Entwicklung von

Glei.tsichtbﬁ.llen (Brillen fiir Alterssichtige mit sich in
ven}kaler Richtung stetig indernder Brechkraft und dadurch
bedingten optischen Fehlern) hilfreich.
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M = Bereich unscharfer Abbildung der Brille

Abbildung 4: Verteilungen der Aufenthaltsdauer fiir die
Blicklinie des linken und des rechten Auges in Brillen-
koordinaten, der Kopfrichtung in Raumkoordinaten und der
Blickrichtung im Raum. Die Aufgabe der Testperson, welche
im hier gezeigten Fall die Tastatur nicht ohne Blickkontakt
bedienen konnte, war es einen Text von einer Vorlage
abzutippen. In der Graphik der Blickrichtung in
Raumkoordinaten sind zusdrzlich der Ort der Vorlage, der

. Tastatur und des Bildschirmes mit der prozentualen Auf-

enthaltsdauer auf diesen Elementen eingetragen. Der Auf-
enthaltsdauer des linken Auges ist ein der Bildschirmarbeit
angepafites Gleitsichtbrillenglas iiberlagert.

Diskussion

Die bisherige Erfahrung hat gezeigt, da mit der beschrie-
benen Apparatur und der dazu gehdrenden Software zur
Analyse von Kopf- Augenbewegungen, fiir unterschiedliche
Fragestellungen der Ergonomie niitzliche Resultate erzielt
werden konnten. Der Nachteil, da8 exteme Infrarotquellen
die Messung verunmoglichen koénnen, beschrinkt den
Einsatz in erster Linie auf mit Leuchtstoffréhren beleuchtete
Arbeitsplitze.
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