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Augen- und Blickbewegungen sind — neben motorischen Handlungen und Sprachproduktion —
die einfachsten physischen Akte des Menschen. Dabei werden Prozesse, die sensorischen,
perzeptiven und attentiven Ereignissen zugrunde liegen, mit kognitiven Prozessen, die in
Manipulation von Symbolen und der Organisation komplexen Verhaltens involviert sind,
verbunden. Viele Laborexperimente der letzten Jahrzehnte haben Augenbewegungen zuerst in
sehr restriktiven Kontexten untersucht, in denen Probanden auf das Erscheinen eines Stimulus
reagieren sollten (Becker, 1991; Robinson, 1975). Bei alltdglichen Tétigkeiten ist das Auge
aber nicht nur Sensor, sondern wird aktiv zur Exploration der Umgebung eingesetzt. Die
Exploration ist an die laufenden Handlungen der Person gebunden und eilt diesen voraus
(etwa eine halbe Sekunde beim Basteln, Lesen, Musikspielen oder Autofahren — Buswell,
1920; Land & Furneux, 1997). Oft spielen Augenbewegungen auch in komplexen
kommunikativen Interaktionen eine wesentliche Rolle, wie zum Beispiel bei deiktischen
Anweisungen oder bei Auge-zu-Auge Kontakten (Velichkovsky, Pomplun und Rieser, 1996).

Die Analyse der Augenbewegungen hat deshalb in der modernen Sprachpsychologie und in
der Kommunikationsforschung zunehmend an Bedeutung gewonnen. In diesem Kapitel
werden in erster Linie methodische Fragen des Einsatzes der entsprechenden MeRinstrumente
beschrieben. Zunéchst werden Grundlagen tber Augen- und Blickbewegungen und deren
Klassifizierung dargestellt. AnschlieRend wird ein Uberblick der MeRmethoden gegeben
sowie eine ausfihrliche Darstellung der am haufigsten benutzten Parameter der Registrierung
- Sakkaden, Fixationen und Augenbewegungspfade. Am Ende des Kapitels beschreiben wir
einige innovative Anwendungen des Eyetrackings in der Mensch-Computer-Interaktion und
in Kommunikationstechnologien.

1. Arten von Augenbewegungen

1.1  Einfihrung

Augenbewegungen umfassen sowohl Bewegungen des Augapfels als auch Lidschluf- und
Pupillenmotorik (Galley, 2001). In diesem Kapitel wird der Begriff Augenbewegung
groRtenteils auf Bewegungen des Augapfels eingeschrankt, ohne die Bedeutung der Gbrigen
Bewegungen fir die Sprachpsychologie unterschétzen zu wollen.

Das menschliche Auge ist in der Lage, eine Vielzahl unterschiedlicher Bewegungen
auszufuhren. Auch wenn diese immer durch dieselben sechs duferlich am Augapfel
angreifenden Muskeln vollzogen werden, unterscheiden sich die Bewegungen durch die sie
verursachenden Stimuli, ihre Bewegungscharakteristika und die bei der Steuerung
involvierten Prozesse. Im folgenden werden drei Klassen von Augenbewegungen
unterschieden:

(1) Bewegungen des Auges, die ein ,,Verschieben* der Information auf der Retina verhindern.
Sie erfolgen entweder als Reaktion auf Bewegungen des eigenen Korpers, des Uiberwiegenden
Teils der visuellen Umwelt oder eines fixierten Objektes.

(2) Zielsuchende Bewegungen des Auges zur Ausrichtung der Fovea auf (neue) Sehobjekte.
(3) Mikrobewegungen des Auges.



Eine Ubersicht und detailliertere  Beschreibungen der wichtigsten Arten von
Augenbewegungen finden sich bei Roétting (1999). Im weiteren wird - insbesondere bei der
Diskussion - der Parameter zwischen Augenbewegungen und Blickbewegungen
unterschieden. Augenbewegungen sind alle Bewegungen des Auges, die allein durch
Beobachtung des Auges erfasst und interpretiert werden kénnen. Im Gegensatz hierzu werden
als Blickbewegungen solche Bewegungen des Auges bezeichnet, die in Verbindung mit den
vom Auge aufgenommenen Informationen interpretiert werden. Bei der Erfassung von
Blickbewegungen muss folglich, neben der Augenbewegung, definitionsgemall immer auch
»der Zielort® der Augen mit erfasst oder anderweitig bestimmt werden. Demnach ist die
Fixationsdauer an sich (ohne Objektbezug) ein Augenbewegungsparameter wahrend die
Dauer der Fixation beziiglich eines Objektes einen Blickbewegungsparameter dargestellt.

1.2  Reaktion auf die Bewegung des Korpers oder der visuellen Umwelt

Vestibuldre Augenbewegungen sind Anpassungsbewegungen, die der anhaltenden Fixierung
eines Punktes bei Kopf- und Korperbewegungen dienen. Die notwendigen Informationen
werden durch Impulse von den Bogengdngen des Innenohres erfasst und zum
okulomotorischen Zentrum tber den vestibulo-okuldren Reflexbogen geleitet. Sie sind daher
unabhéngig von visuellen Stimuli und treten auch bei Dunkelheit auf. Weiterhin sind sie
biphasischer  Natur: Langsame Gleitbewegungen wechseln sich mit schnellen
Riickstellbewegungen ab (vestibularer Nystagmus).

Um das Fixieren (d. h. Festhalten) eines sich bezliglich des Auges bewegenden Blickobjektes
zu ermoglichen, gibt es die sogenannten Folgebewegungen (smooth pursuit).
Folgebewegungen sind relativ langsame, gleitende Bewegungen des Auges und werden, mit
Ausnahme von Beginn und Ende, autonom (unwillkirlich) gesteuert: nur bewegte
Blickobjekte kdnnen solche Augenbewegungen auslésen und aufrechterhalten. Bewegt sich
nicht nur ein Objekt, sondern auch ein Grofteil der visuellen Umgebung (z. B. durch Kopf-
oder Korperbewegungen), dient die sogenannte Optokinese zur Aufrechterhaltung eines
stabilen Netzhautbildes. Bei schnellen Bewegungen zeigt sich hier, wie auch bei den
vestibularen Augenbewegungen, eine typische biphasische Bewegung, der optokinetische
Nystagmus: In raschem Wechsel folgen schnelle und langsame Augenbewegungen
aufeinander. Die schnellen Phasen &hneln Sakkaden, die langsamen &hneln den smooth
pursuit Bewegungen.

1.3 Ausrichtung des Auges auf das Sehobjekt

Das gesamte Blickfeld eines Auges umfasst einen Kegel von etwa 100° (Schandry, 1989),
der Bereich des scharfen Sehens ist jedoch deutlich Kkleiner. In der Mitte der menschlichen
Netzhaut (Retina) befindet sich die Zentralgrube (Fovea Centralis), ein kleines, etwas
vertieftes Gebiet, das die Zone des scharfsten Sehens darstellt. Hier ist die Dichte der
lichtempfindlichen Rezeptoren, besonders der fiir das Farbsehen zustdndigen Zapfen, am
grofiten, so dass die Einzelheiten eines betrachteten Objektes dort besonders gut
unterschieden werden kénnen. Schérfstes Sehen ist nur in einem Winkel von ca. 1° um den
fixierten Blickort moglich. Weiter entfernt, in der Peripherie liegende Objekte, werden mit
progressiv verringerter Auflésung und abnehmender Farbintensitdt wahrgenommen. Der
Grund dieser peripheren Unscharfe besteht in der Konvergenz mehrerer Rezeptoren auf eine
Ganglionzelle (Verhdltnis 125:1). Bereits bei einer Abweichung von 3° vom Fixationsort
vermindert sich die Sehscharfe um die Halfte. Augenbewegungen ermdglichen also scharfes
Sehen. Es sind drei verschiedene Félle zu unterscheiden, bei denen sich die Augen bewegen,
um auf ein Objekt gerichtet zu werden:



e Es findet ein Blickwechsel von einem Objekt zu einem anderen statt. In diesem Fall werden
die Augen durch eine oder mehrere Sakkaden bewegt (s. u.).

¢ Das Objekt bewegt sich, und die Augen versuchen dieser Bewegung zu folgen. Bewegt sich
das Objekt langsam, kann das Auge mit Folgebewegungen (pursuit movements) dem Objekt
folgen. Bei hoherer Geschwindigkeit des Objektes sind Sakkaden notwendig.

e Der Korper bzw. der Kopf bewegt sich, und die Augen gleichen diese Bewegungen aus.

Das Problem der Wahrnehmung besteht darin, aus sensorischen Informationen ,,relevante und
valide* Eigenschaften der externen Welt zu extrahieren (vgl. Marr, 1982). Der Wechsel von
Sakkaden und Fixationen spiegelt diesen Prozess zumindest teilweise wider, da einige dieser
Eigenschaften nicht aus einem statischen retinalen Abbild gewonnen werden kénnen.

Sakkaden sind sehr schnelle ballistische Bewegungen, die das Auge auf ein Blickobjekt
richten. Sie werden entweder spontan durch gezielte Verhaltensplane bei der Inspektion und
Interpretation der Umweltinformationen oder unwillkirlich, etwa durch Veranderungen im
peripheren Gesichtsfeld, ausgelést (Mickasch & Haack, 1986). In einem Zeitraum einer
Sakkade von zirka 30-40 ms vor und bis zu 120 ms nach dem Start einer Sakkade (bei kurzen
Sakkaden also wahrend der folgenden Fixation) ist das visuelle Wahrnehmungsvermdgen
drastisch eingeschrankt (saccadic suppression, vgl. Volkmann et al.,, 1978; saccadic
omission, Chekaluk & Llewellyn, 1994). In der alltaglichen Erfahrung wird diese
Einschrankung nicht bewusst; schaut man beispielsweise in einen Spiegel und blickt
abwechselnd das eigene linke und rechte Auge an, so kann man selbst keine Bewegung der
Augen beobachten (Dodge, 1900). Wahrend der Fixationen, bei denen sich das Auge in
relativer Ruhe zu einem Sehobjekt befindet, werden visuelle Informationen aufgenommen.
Die minimale Fixationsdauer liegt nach empirischen Befunden normalerweise bei 100 ms
(Karsh & Breitenbach, 1983; Young & Sheena, 1975). Dieser Wert erscheint aufgrund der
saccadic suppression plausibel, weil bei kirzeren Fixationsdauern keine Information
wahrgenommen werden. Ubliche durchschnittliche Fixationsdauern sind jedoch um ein
Vielfaches langer. Da den Sakkaden und Fixationen in psychologischen Untersuchungen mit
Recht eine besonders wichtige Rolle zugeschrieben wird, sollen ihre Charakteristiken im
dritten Abschnitt detaillierter dargestellt werden.

Die bisher vorgestellten Augenbewegungen sind konjugiert, d.h. beide Augen werden
annéhrend parallel gefuhrt. Auf die Vergenzbewegungen trifft dies nicht zu. Diese dienen
dazu, Objekte auf der Fovea beider Augen abzubilden. Bei einem Blickwechsel zwischen
unterschiedlich entfernten Objekten miussen sich die Augen gegenldufig bewegen.
Phylogenetisch sind die Vergenzbewegungen relativ jung. Es wird angenommen, dass sie
deswegen relativ langsam sind, sich erst spat bei kleinen Kindern vollstandig entwickeln und
bei Ermudung oder unter Alkoholeinfluss gestort sind.

1.4 Mikrobewegungen des Auges

Neben den bereits vorgestellten Augenbewegungen gibt es noch eine Reihe von Bewegungen
des Auges mit vergleichsweise geringer Amplitude (unter 10 Winkelminuten). Diese
Miniaturbewegungen treten bei jeder Fixation auf und lassen sich in Drift, Tremor und
Mikrosakkaden untergliedern. Wie andere Nervenzellen auch, reagieren die Stabchen und
Zapfen der Netzhaut primér auf Verénderungen. Wird dem Auge ein konstantes Bild
dargeboten (z. B. durch kinstliche Lahmung der Augenmuskeln oder durch optische
Stabilisierung des Bildes auf dem Netzhaut), verschwindet allmahlich das wahrgenommene
Bild durch die Rezeptorermidung.



Die Drift ist eine langsame Abgleitung des Auges vom Fixationsort wahrend der
fortdauernden Fixation. Sie bewirkt, dass sich die Netzhaut fortwdhrend um einen Bereich
mehrerer Sehzellen verschiebt. Dadurch trifft der Lichtreiz stets auf unterschiedliche
Nervenzellen, und die Sensitivitat gegeniiber dem optischen Stimulus wird aufrechterhalten.
Von den Mikrosakkaden wird angenommen, dass sie die durch Drift verursachte
Verschiebung korrigieren und so zu einer Refixierung des intendierten Objektes beitragen.
Allerdings treten sie auch teilweise regellos auf bzw. kdnnen das Auge weg von fixierten
Objekten fuhren (Gippenreiter, 1978). Die typische Kombination von Drift und
Mikrosakkaden wird auch als physiologischer Nystagmus bezeichnet.

Der sogenannte Tremor bezeichnet die kleinsten, zitterartigen Bewegungen (deutlich unter 1
Bogenminute) des Auges mit Frequenzen von etwa 50 Hz (vgl. Wolf & Wolf, 1990). Er
verursacht eine Verschiebung der Netzhaut um einen Bereich von 5 bis 10 Sehzellen. Dem
Tremor wird ebenso wie dem Drift, die Funktion zugeschrieben, die Nervenzellen mit neuen
Reizen zu versorgen. Es gibt jedoch auch eine weitere Erklarung fir den Tremor (Bruce &
Green, 1990). Danach wird dieser durch Instabilitditen in der Steuerung der drei Paare
antagonistischer Muskeln verursacht.

Zusammenfassend gibt Tabelle 1 einen Uberblick der verschiedenen Arten von Augenbewe-
gungen und ihrer Funktionen.

Tab. 1: Verschiedene Arten der Augenbewegungen, verursachender Stimulus, Wirkung und
Geschwindigkeit (vgl. Boff & Lincoln, 1988; Unema, 1995).

Wirkung

Art der Augen- Stimulus
bewegung

Stabilisierende Bewegungen

Geschwindigkeit

Vestibularer Kopf- oder Aufrechterhaltung der Fixation  |Analog zur Kopf-
Nystagmus Korperbeweg- wéhrend Kopf- oder Korper- oder
ungen, unwill- bewegung Korperbewegung,
kirlich (Reflex) Riickstellbewegung:
bis zu 500°/s

Optokinescher
Nystagmus

Verschiebung des
retinalen Abbildes,

Aufrechterhaltung eines
stabilen Netzhautbildes

Langsame Phase: bis
zu 80°/s,

unwillkdrlich Riickstellbewegung:

(Reflex) bis zu 500°/s
Folgebewegung Sich langsam Verfolgung eines sich langsam bis zu 80°/s
(smooth pursuit) bewegendes bewegenden Objektes

Objekt,

unwillkirlich

Zielsuchende Bewegungen

Sakkade Periphere Exploration der Umgebung, bis zu 1000°/s,
Veranderungen Orientierung auf neue Ziele, Amplitude bis zu
oder willkirlich visuelle Suche, Refixation 60°
ausgelost

Vergenzbewegungen | Binokulare Aufrechterhaltung der Kon- bis zu 10°/s
Disparitét oder vergenz beider Augen auf dem
willkirlich fixierten Objekt

Mikrobewegungen




Drift Spontan, toni- Aufrechterhaltung der Stimu- bis zu 10
sche motorische | lation von Rezeptoren und Bogenminuten
und vestibulare Neuronen
EinfliRe

Tremor Nicht ausregelbare | Destabilisierung des Abbildes auf |40 bis 100Hz,
Ungenauigkeit der | Netzhaut < 1 Bogenminute
Muskelsteuerung

Mikrosakkade Kompensation der |Repositionierung des Auges auf |&hnlich Sakkaden,
Drift, das vorher fixierte Objekt bis zu 10
physiologischer Bogenminuten
Regelkreis

2. Methoden der Blickbewegungsregistrierung

2.1  Einfuhrung

Die im folgenden dargestellten Methoden zur Registrierung von Augenbewegungen basieren
auf anatomisch-physiologischen Eigenschaften des Auges, die der Eigen- oder
Fremdbeobachtung zugdanglich oder technisch erfassbar sind. Sowohl Eigenschaften der
Retina als auch des Limbus und der Pupille, das corneo-retinale Potential, die Kurvatur der
Cornea und Reflexionen an verschiedenen Grenzflachen des dioptrischen Apparates kdnnen
zur Bestimmung von Augenbewegungen dienen (siehe Abb. 1). Anschliefend sollen die
darauf beruhenden Prinzipien der Augenbewegungsregistrierung kurz dargestellt werden.



1 Ziliarmuskel 10 Augenmuskulatur (C)  Krimmung der

2 Iris 11 Retina Cornea

3 Linse 12 Fovea (D)  Limbus

4 Pupille 13 blinder Fleck (E)  Pupille

5 Hornhaut 14 Sehnerv (F)  Corneareflex /

6 vordere Augenkammer 15 Aderhaut 1. Purkinje Bild

7 hintere Augenkammer  (A)  Retinales Nachbild (G)  2.und 3. Purkinje

8 Sklera und Blutgeféale auf Bild

9 Glaskorper der Retina (H) 4. Purkinje Bild
(B)  corneo-retinale M Reflexion von der

Potential Retina (bright
pupil)

Abb. 1 Darstellung des Auges - die anatomisch-physiologischen Eigenschaften, die zur
Bestimmung der Augenbewegungen dienen, sind mit (A) bis (I) gekennzeichnet.

Die in diesem Anschnitt beschriebenen Methoden und Gerédte zur Registrierung von
Augenbewegungen geben Auskunft Uber die rotierenden Bewegungen des Auges selbst.
Veranderungen in der Position der Augen, die durch Kopf- und Korperbewegungen
verursacht werden, sind dabei nicht erfassbar bzw. unterscheidbar. Kopfbewegungen kénnen
gegebenenfalls mittels optischer, elektromagnetisch- oder ultraschallbasierter Verfahren
gemessen werden.

2.2 Art der gewiinschten Mefl3gréfRen und Methoden(bersicht

Die Auswahl der Methode und der Geréte hangt immer grundsatzlich von dem Ziel der Unter-
suchung ab. Bedeutsam sind dabei besonders folgende, in zeitlicher und ortlicher Auspragung
beschreibbare, technische Eigenschaften der Gerate:

Der ortliche MeRbereich ist definiert als der Winkelbereich von Augenbewegungen, in dem
diese, mit den im weiteren angegebenen Spezifikationen, gemessen werden kdénnen. Der
zeitliche MeRbereich entspricht der Aufzeichnungsdauer, die einerseits durch die
Speicherkapazitat des Datentragers und andererseits durch die Trageeigenschaften des Mel3-



systems bestimmt wird. Die ortliche Auflosung ist die GroRRe des kleinsten Inkrements fir die
gemessene Blickrichtung. Die zeitliche Auflésung ergibt sich aus der Anzahl der MeRwerte
pro Zeiteinheit. Die ortliche Genauigkeit ist die Differenz zwischen wahrer Augenposition
und dem vom System gemessenen Wert. Sie kann nicht groRRer als die ortliche Auflésung
sein. Die Linearitdt (angegeben in %) ist das Verhéltnis von der Differenz zwischen
gemessener und tatsachlicher Augenposition zu tatsachlicher Augenposition. Die zeitliche
Genauigkeit ist die zeitliche Dauer zwischen der Erfassung einer Augenposition und der
Bereitstellung der MeRgroRe. Das Signal-Rauschen-Verhdltnis gibt den Betrag der ver-
schiedenen Storgrof3en in Relation zum Nutzsignal an.

Zu unterscheiden sind beriihrungsfreie und kopfbasierte Mel3systeme, wobei letztere tiber eine
Kopfbewegungsregistrierung verfiigen kénnen. Sowohl bei den beriihrungsfreien als auch den
kopfbasierten Mel3systemen mit Kopfbewegungsregistrierung, sind fir die Kopfbewegungs-
erfassung die obigen Eigenschaften kennzeichnend. Bei Systemen ohne Kopfbewe-
gungserfassung sind entweder die Kopfbewegungen durch Kinnstiitze oder BeiRplatte zu
unterbinden, oder bei der (manuellen) Auswertung zu kompensieren. Die verschiedenen
MeRsysteme unterscheiden sich in der Geschwindigkeit und der Komplexitdt der
Signalverarbeitung und -verdichtung, um zu interpretierbaren Daten zu gelangen. Fir viele
Anwendungen ist es winschenswert, das MeRsystem mit anderen Systemen, etwa einem
Experimentalsystem und weiteren physiologischen MeRgeréten, zu koppeln.

Die Auswahl des Melsystems muss aullerdem den Untersuchungskontext, wie beispielsweise
die zu untersuchende Personengruppe, berticksichtigen. Zudem sollten die Beeintréchtigungen
durch die Meltechnik gegenuber der MeRgenauigkeit abgewogen werden.

Im folgenden sollen verschiedene Gerate und die in Tabelle 2 aufgelisteten Methoden
beschrieben werden. Ausfihrlicher sind einige von diesen Methoden z. B. bei Saupe (1985)
dargestellt. Eine kurzgefasste Ubersicht Gber die verschiedenen Verfahren findet sich bei
Galley (im Druck). Carpenter (1988) gibt, neben einer Ubersicht, zusitzliche Informationen
fiir den Nachbau von Melsystemen.

Tab. 2 Methoden zur Registrierung von Augenbewegungen, die von ihnen genutzten
anatomisch-physiologischen Eigenschaften des Auges und das zugrundeliegende MeRprinzip

Anatomisch-phy MeRprinzip

siologische Eigen- Getrennte Erfas-

schaften des Auges sung horizontaler | Videobasierte
Subjektive und vertikaler Be- |Erfassung und
Erfassung wegungen Bildverarbeitung

Bericht durch
Retinale Nachbilder |Probanden
(Abschn. 2.3.1)

,»Point of regard
Retinale GefaRe measurement
(Abschn. 2.5.2)

Corneo-retinales EOG (Abschn.
Potential 2.4.2)
Kriimmung der Kontaktlinsen- Kontaktlinsen-

Cornea methode - Search | methode (Abschn.




Coil (Abschn. 2.5.3)
2.4.3)
. . Limbus Tracking
Limbus (Augenlid) Direkte Beob- (Abschn. 2.4.4) (X)
achtung (Abschn. . . ,»Point of regard
Pupille 2.3.2) (PKE'SLE;a%kLn% measurement*
T (Abschn. 2.5.2)
Cornea-Reflex-
Methode (Abschn.
2.5.4)
Corneareflex (XX) _Point of regard
measurement”
(Abschn. 2.5.2)
Doppelte Purkinje-
Purkinje Bilder Bild-Technik
(Abschn. 2.5.5)
. . ,Bright Pupil*
Retinareflexion X) (Abschn. 2.5.6)
(X)  Theoretisch denkbare Variante, eine Umsetzung ist jedoch nicht bekannt.
(XX) Bei dem System EMR-600 der Firma NAC wird das Augenbild mit dem
Corneareflex optisch so verandert, dal3 eine getrennte Erfassung der horizontalen
und vertikalen Augenbewegung erfolgt.

2.3  Subjektive Erfassung der Augenbewegungen

2.3.1 Retinale Nachbilder

Durch eine Folge starker Lichtreize werden auf der Retina Nachbilder erzeugt (Grusser &
Grusser-Cornehls, 1990). Bewegt sich wéahrenddessen das Auge, entstehen die Nachbilder an
unterschiedlichen Orten der Retina. Die Probanden berichten die Positionen der Nachbilder,
woraus auf die Augenbewegungen geschlossen wird. Nachbilder mit einem Abstand von
0,25° werden sicher unterschieden. Nachteilig an diesem Verfahren ist, dass es nur bei
Dunkelheit funktioniert und die Probanden Lichtblitzen ausgesetzt sind. AuRerdem kdnnen
retinale Nachbilder nur durch Mitwirkung der Probanden zur Augenbewegungsregistrierung
genutzt werden. Weiterhin begrenzt das Abklingen der Nachbilder die Dauer der
untersuchbaren Bewegungssequenzen. Eine kontinuierliche Messung ist nicht mdglich.
Héufig wird dieses Verfahren zur Untersuchung der torsionalen Augenbewegungen, etwa im
Rahmen der Gleichgewichtsforschung, eingesetzt.

2.3.2 Direkte Beobachtung

Die technisch einfachste, alteste (vgl. Laurentius, 1599), aber auch sehr ungenaue Methode ist
sicherlich die direkte Beobachtung. Bewegungen ab etwa 1° sind bemerkbar, aber nicht
genauer zu quantifizieren. Anwendung findet die direkte Beobachtung im medizinischen
Bereich. Im Sinne eines Screenings wird dabei festgestellt, ob bestimmte Typen von
Augenbewegungen ausgefuhrt werden kénnen und bestimmte Reflexe vorhanden sind.



2.4  Getrennte Erfassung horizontaler und vertikaler Bewegungen

2.4.1 Einfihrung

Den im folgenden beschriebenen Verfahren ist gemeinsam, daf} fur die Bewegungen des
Auges in horizontaler und vertikaler Richtung" jeweils ein eigener MeRkanal genutzt wird.
Die MelRwerte liegen Ublicherweise in analoger Form, z. B. als Spannung, vor. Diese werden
dann mittels Analog-Digital-Wandlung (A/D-Wandlung) in digitale Werte Gberfihrt und auf
einem Rechner weiterverarbeitet. Die A/D Wandlung wird mit einer begrenzten Abtastrate
durchgefihrt, wodurch die zeitliche Aufldsung der Daten bestimmt wird.

2.4.2 Elektrookulogramm (EOG)

Zwischen Hornhaut und Netzhaut des Auges besteht eine Potentialdifferenz? von bis zu
20 mV, wobei die Hornhaut positiv geladen ist. Diese Spannung U, ist nicht konstant,
sondern unterliegt leichten tageszeitlichen Schwankungen. Sie hangt in geringem Maf3e vom
Adaptationszustand des Auges und vom Aufmerksamkeitsniveau der Versuchsperson ab
(Mickasch & Haack, 1986; Schandry, 1989). Das Auge kann als Dipol aufgefal3t werden,
dessen an die Korperoberflache weitergeleitetes elektrisches Feld mit Oberflachenelektroden
nahe am Auge meRbar ist (vgl. Shackel, 1967). Abbildung 3a zeigt die Entstehung des
Elektro-Okulogramm bei Veranderung der Blickrichtung. Fir den Zusammenhang zwischen
Blickwinkel ¢ und der Signalspannung U ergibt sich theoretisch folgender Zusammenhang:

U=Ugesinoc

Praktisch ist der entstehende Fehler im Winkelbereich bis 40° gering, wenn ein linearer
Zusammenhang angenommen wird.

Um nicht nur die Bewegungen, sondern auch die Position der Augen bestimmen zu kénnen,
sollte mit Gleichspannungsableitung gearbeitet werden. Abbildung 2b zeigt die Platzierung
der Elektroden fiir die Ableitung des horizontalen und vertikalen EOG's.

1 Beim search coil Verfahren zusatzlich auch der dritten Raumachse

2 Die Angaben verschiedener Autoren sind recht unterschiedlich: Schandry (1989) und
Mickasch & Haack (1986) geben eine Potentialdifferenz von bis zu 1 mV an.



Blickwinkel

Elektrode

(@) (b)

Abb. 2: (a) Entstehung des Elektro-Okulogramms bei Veranderung der Blickrichtung (aus
Zipp, 1988). (b) Platzierung der EOG-Elektroden. Die Elektroden A und a bzw. B und b
dienen der Aufzeichnung vertikaler Bewegungen. Die Position C und ¢ bzw. D und d werden
fir die horizontale Ableitung verwendet. Die hdufigsten horizontalen Platzierungen sind C
und d (binokular). Vertikale Aufzeichnungen werden gewdhnlich monokular durchgefiihrt.
Die Erdungselektrode E wird i. a. hinter dem Ohr (Mastoid) angebracht (aus Schandry, 1989).

Vor und ggf. wahrend einer Messung sind Eichungen vorzunehmen, damit den Spannungen
entsprechende Blickwinkel bzw. angeschaute Objekte zugeordnet werden kdnnen. Dabei
sollte das Auge der Person vollstdndig an die herrschende Leuchtdichte adaptiert sein.

Das registrierbare Gesichtsfeld beim EOG betrégt bis zu +80°, wobei im Bereich ber 30°
nicht mehr sehr genau gemessen werden kann (Mickasch & Haack, 1986, S.16). Die
Genauigkeit bei der Verwendung von Oberflachenelektroden betragt im gunstigsten Fall flr
die horizontale Komponente + 30", typischerweise aber eher £ 1° bis 1,5°. Fir die vertikale
Komponente betragt die Genauigkeit etwa = 2° (vgl. Mickasch & Haack, 1986, S.16, sowie
Oster & Stern, 1980, S.284). Bestimmend flr die Genauigkeit ist u. a. die Empfindlichkeit des
Registriersystems. Das EOG eignet sich fur die Registrierung aller Augenbewegungen, die
groRer als 1° sind. Probleme bei der EOG-Messung entstehen durch die schon erwahnte
Variation des corneo-retinalen Potentials (nach Oster & Stern, 1980, bis zu 60 % des
MelRwertes). Fur die vertikale Komponente ergeben sich Mel3probleme durch Lidschlédge und
Uberlagerung der Potentiale der Gesichtsmuskulatur sowie durch elektrisches Rauschen,
Drift des MeRsystems und Veranderungen des Ubergangswiderstandes zwischen Haut und
Elektroden. Die zeitliche Auflésung wird allein durch das Registriersystem bestimmt, in der
Regel also durch die Abtastrate der A/D-Wandlung.

Der Proband wird in seinem Blickfeld durch die Abnahme des EOG's nicht eingeschrénkt,
und die Beeintrdchtigung durch die Elektroden ist &hnlich wie bei anderen in der
Arbeitswissenschaft Ublichen physiologischen Mefl3groRen. Die Augenbewegungen von
Personen, die Brille oder Kontaktlinsen tragen, kénnen in der Regel problemlos mittels EOG
aufgezeichnet werden.

2.4.3 Kontaktlinsenmethode (Analog)

Zu den genauesten, aber auch aufwendigsten Methoden zur Augenbewegungsregistrierung
gehdren diejenigen, bei denen der Person eine Kontaktlinse angepalt wird. Diese sollte
natlrlich sicher auf Hornhaut und Sklera sitzen und selbst bei schnellen Augenbewegungen
nicht verrutschen. Die Kontaktlinsen miissen individuell an die Probanden angepal3t werden,
was sowohl den Vorbereitungsaufwand als auch die Kosten fiir die Messung erhoht. Sie sind



mit spezieller Sorgfalt anzuwenden, um das Auge des Probanden nicht zu schéadigen (vgl.
Mickasch & Haack, 1986). Die Tragedauer ist auf relativ kurze Zeitrdume von etwa 30
Minuten pro Messung begrenzt.

Zwei unterschiedliche Varianten zur Bestimmung der Augenbewegungen sind Ublich. Bei der
einen Variante ist auf der Kontaktlinse ein Spiegel angebracht, der eingestrahltes Licht
reflektiert. Die punktférmige Reflexion wird von einer Kamera oder einem anderen
lichtempfindlichen Element aufgezeichnet (siehe Abschnitt 2.5.3). In der anderen Variante,
bekannt unter dem Namen search coil, wird in eine in einem magnetischem Wechselfeld
liegende Spule eine Spannung induziert. Entweder werden die Spulen am Kopf des Probanden
angebracht (vgl. Carpenter, 1988) oder der Kopf des Probanden befindet sich in einem Rah-
men, an dem Spulen fir jede Raumrichtung ein magnetisches Wechselfeld erzeugen. An der
Kontaktlinse sind eine oder mehrere kleine Spulen untergebracht. Die dort induzierten
Spannungen, die sich proportional mit der Lage der Spulen im Feld verédndern, werden
gemessen.

2.4.4 Limbus-, Pupillen- oder Augenlidregistrierung

Einige Charakteristika des Auges sind optisch sehr leicht erkennbar und haben sich insofern
fur die kontinuierliche Registrierung von Augenbewegungen bewéhrt. Die Grenzlinie
zwischen Augapfel und Iris, der Limbus, eignet sich besonders fiir die Registrierung
horizontaler Bewegungen. Das Augenlid folgt den vertikalen Augenbewegungen, so daR
dessen Beobachtung Informationen tber die vertikale Komponente der Augenbewegungen
liefert. Sowohl zur Bestimmung der horizontalen als auch der vertikalen Augenbewegungen
kann die Pupille dienen.

Die eigentliche Registrierung der Bewegung kann in allen drei Fallen entweder mittels einer
Videokamera und anschlieBender Auswertung mit einer Bildverarbeitungskarte (vgl.
Abschnitt 2.5.2) oder uber photoelektrische Registrierung erfolgen. Diese wird von Carpenter
(1988, Appendix 1) erlautert. Das Ausgangssignal der photoelektrischen Sensoren ist Ub-
licherweise eine Spannung oder eine Widerstandséanderung. Diese werden dann A/D-
gewandelt, und in einen Rechner (bertragen und dort weiter verarbeitet.

2.5  Videobasierte Erfassung und Bildverarbeitung

2.5.1 Einfihrung

Bei der videobasierten Erfassung wird mittels einer Videokamera oder eines anderen
lichtempfindlichen Sensors ein Bild des Auges aufgezeichnet. Das Signal wird dann einer
rechnergestiitzten Bildverarbeitung zugefiihrt, um die interessierenden charakteristischen
Merkmale des Augenbildes zu extrahieren. Die zeitliche Auflésung der videobasierten
Verfahren wird tblicherweise durch die entsprechenden Videonormen bestimmt und liegt bei
25 Bildern pro Sekunde bei der européischen CCIR Norm und 30 Bildern pro Sekunde bei der
in den USA und Japan NTSC Norm. Fr einen Einsatz bei psychologischen Experimenten,
zum Beispiel bei blickkontingenten Versuchen in der Leseforschung, sind diese Systeme
sicherlich zu langsam. Da die Videobilder nach beiden Normen aus Halbbildern (frames)
aufgebaut werden kann die zeitliche Auflésung verdoppelt werden, wenn die Halbbilder
analysiert werden. Hierdurch verringert sich aber entsprechend die 6rtliche Genauigkeit (vgl.
z. B. auch Clarke, 1996). Inzwischen sind videobasierte, kommerzielle Systeme erhaltlich, die
zeitliche Auflésungen von 250 und 600 Hz gewahrleisten.

Ist die Lage des Mel3gerates gegeniiber dem Kopf fest, reicht ein mit den Augenbewegungen
veranderlicher Bezugspunkt, um die Augenbewegungen zu messen. Ein zweiter Bezugspunkt



ist notwendig, um bei berthrungsfreier Messung die Augenbewegungen bestimmen zu
koénnen. Abbildung 3 zeigt die berlhrungslose Registrierung der Augenbewegungen mit
einem videobasierten System.
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Abb. 3. Menschliches Auge im Infrarotlicht eines videobasiertes Gerates. Rechts: Kontaktlose
Augenkamera am PC-Arbeitsplatz.

2.5.2 Blickachsenmessung (Point of Regard Measurement)

Fur Mel3systeme, bei denen aus einem festen Punkt des Auges und einem Lichtreflex auf die
Blickachse geschlossen wird, hat sich der Name Point of Regard Measurement
(Blickachsenmessung) eingebiirgert. Ublich ist die Messung der Distanz zwischen
Corneareflex (siehe auch Abschnitt 2.5.4) und Mittelpunkt der Pupille oder zwischen
Lichtreflex auf der Netzhaut und einem charakteristischem Blutgefall auf der Netzhaut (vgl.
Carpenter, 1988).

Bei Bewegungen des Kopfes verandert sich die relative Position der beiden Mel3punkte nicht.
Bei Bewegungen des Auges hingegen verschiebt sich der Corneareflex gegeniiber dem
gewdhlten Fixpunkt (Pupillenmittelpunkt oder BlutgefaR) systematisch, woraus die
Blickposition bestimmt werden kann. Die Ermittlung der Lage beider Bezugspunkte erfolgt
ublicherweise durch Verfahren der automatischen Bildverarbeitung. Die Mefvorrichtung
braucht nicht notwendigerweise am Kopf des Probanden angebracht zu sein, d.h. es ist auch
eine ,,kontaktfreie* Messung moglich.

Fur ein von der Firma ISCAN hergestelltes kontaktfreies System, das Remote Eye Imaging &
Camera Control System, hat Franke (1995) die folgenden technischen Parameter am
kinstlichen Auge bestimmt. Die Auflésung gibt er mit 0,45° horizontal und 0,65° vertikal an.
Die Mel3genauigkeit betragt 1,2°+0,27° horizontal und 0,95°+0,41° vertikal. Das
Systemrauschen betragt £1 Pixel und hat damit in Blickwinkel umgerechnet die gleichen
Werte wie die Auflosung. Das ISCAN-System ermittelt die Blickposition aus den Mittel-
punkten der Pupille und des Corneareflexes.

2.5.3 Kontaktlinsenmethode (Videobasiert)

Bei der videobasierten Variante der Kontaktlinsenmethoden wird, &hnlich wie bei der Cornea-
Reflex-Methode (vgl. Abschnitt 2.5.4), die punktférmige Reflexion eines auf der Kontaktlinse
angebrachten Spiegels aufgezeichnet. Carpenter (1988) zeigt, dal eine Bewegung des Auges
um einen bestimmten Winkel eine doppelt so groRe Bewegung des Reflexes bewirkt. Vergli-
chen mit den anderen optischen Verfahren ist also eine hohere ortliche Auflosung (bei



gleichem optischen Sensor) realisierbar. Wegen der schon im Abschnitt 2.4.3 erlauterten
Nachteile wird die Kontaktlinsenmethode jedoch nur selten angewandt.

2.5.4 Cornea-Reflex-Methode

Helmholtz berichtet tber eine friihe Anwendung der Cornea-Reflex-Methode: ,,Professor
Junge aus St.Petersburg hat in meinem Laboratorium den Drehpunkt des Auges zu bestimmen
versucht, indem er beobachtete, um wieviel sich die Lichtreflexe beider Hornhdute einander
néherten, wenn die Gesichtslinien aus paralleler Stellung in einen bestimmten
Konvergenzwinkel tbergingen. Es zeigte sich indes, daB die Elliptizitat der Hornhdute einen
merklichen EinfluB auf die Berechnung der Resultate hatte, und da es sehr mithsam ist, diese
Elliptizitat fur viele Augen zu bestimmen, so war die Methode nicht eben ausgedehnter
Verwendung fahig, obgleich sie Ubrigens sehr genaue Resultate gab” (Helmholtz, 1910,
S. 35).

Da die Oberflache der Hornhaut (Cornea) gléanzend ist, spiegelt sich dort auftreffendes Licht
einer punktférmigen Quelle. Dieser Corneareflex ist das erste Purkinje-Bild und scheint etwa
3,5 mm hinter der Augenoberflache zu liegen. Der Rotationspunkt des Auges r, befindet sich
etwa 13 mm hinter der Oberflache des Auges und der Radius der Cornea r. betragt knapp
8 mm, dementsprechend kommt es bei einer Bewegung des Auges um den Winkel ¢ in erster
Naherung zu einer Verschiebung des Corneareflexes (vgl. Abbildung 4) um den Betrag hg:

hg=(ry-rc) *sinc
Insbesondere bei groReren Winkeln kommt es jedoch zu stérkeren Abweichungen von dieser
Formel, weil sich der Drehpunkt des Auges um etwa einen Millimeter verschiebt, der Radius

der Hornhaut sich zum Rand hin veréndert und sich die Lichtquelle nicht im Unendlichen
befindet.
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Abb. 4. Entstehung des Corneareflexes (erstes Purkinje-Bild) und seine Verschiebung bei
Rotation des Auges.

Die Cornea-Reflex-Methode wird, zum Beispiel, in den Geraten der japanischen Firma NAC
(EMR-V und EMR-600) angewendet. Fir die Registrierung werden dabei insgesamt drei
Videokameras eingesetzt. Mit der Feldkamera wird in etwa das Blickfeld der Person
aufgenommen. Die linke und rechte Augenbewegungsregistriereinheit zeichnen den Cornea-
reflex auf. Im Camera-Controller werden die Signale der drei Kameras zusammengebracht.
Der Corneareflex wird in ein + bzw. [0 Marker fur das linke bzw. rechte Auge gewandelt.
Abhéangig von der Person mull das Signal der Augenbewegungskameras elektronisch so
aufgespreizt werden, dall Marker und fixiertes Objekt (bereinander liegen. Der Camera-
Controller besitzt einen Ausgang fur ein Video Signal. Nachdem zur Identifizierung jedes



Videobildes eine Stoppuhr eingeblendet wurde, kann das Signal mit einem Videorekorder
aufgezeichnet werden. Entweder gleichzeitig oder spater vom Videoband gelangt das Signal
in die ,,Data-Output-Unit“. Dort wird die Markerposition aus dem Videosignal extrahiert und
Uber die serielle Schnittstelle fur die weitere Datenverarbeitung an einen PC bertragen.

2.5.5 Doppelte Purkinje-Bild-Technik

Lichtstrahlen werden an den verschiedenen Oberflachen des Auges gebrochen. Die erste
Reflexion entsteht an der Oberflache der Hornhaut und heil3t daher Corneareflex (siehe auch
Abschnitt 2.5.4) oder auch erstes Purkinje-Bild. Das zweite, dritte und vierte Purkinje-Bild
entstenen respektive an der Grenzfliche zwischen Hornhaut und Kammerwasser,
Kammerwasser und Linse sowie Linse und Glaskdrper. Das erste und vierte Purkinje-Bild
sind besonders geeignet zur Bestimmung der Blickrichtung, da sich deren Lage zueinander
nur durch rotierende und nicht durch translatorische Bewegungen des Auges dndern. Fir eine
ausfihrliche Beschreibung des Mel3prinzips sei auf Crane & Steel (1978) verwiesen.

2.5.6 ,,Bright Pupil“

Beleuchtet man das Auge mit einem sich in der optischen Achse der Kamera befindlichen
Licht, reflektiert die Netzhaut dieses, und die Pupille erscheint hell (,,bright pupil®). Die
weitere Verarbeitung kann analog zu den Verfahren erfolgen, die auch zur Bestimmung der
»dunklen“ Pupille eingesetzt werden.

VVon Morimoto et al. (1998) wurde ein kontaktfreies Verfahren vorgestellt, bei dem ein oder
auch mehrere Gesichter wechselweise im Takt der Kamerahalbbilder mit zwei IR-Dioden
beleuchtet werden. Eine der Dioden befindet sich nahe der Kameraachse, die zweite entfernt
davon. So erscheinen die Pupillen im ersten Halbbild hell und im zweiten dunkel. Durch
vergleichsweise einfache Bildverarbeitungsalgorithmen lassen sich so die Pupillen de-
tektieren.

2.6  Zusatzliche Daten der Augenbewegungsregistrierung

Bei der Registrierung der Augenbewegungsdaten kénnen, insbesondere bei dem Einsatz der
gerade vorgestellten videobasierten Verfahren, weitere Informationen erfasst werden. Diese
Informationen betreffen Pupillengréfe und Lidschlag-Parameter. Sie werden bei anderen
Typen der Augenbewegungsmessung entweder ignoriert oder als unerwiinschtes Rauschen
betrachtet.

2.6.1 Pupillendurchmesser

Bei Lichteinfall verengt sich die Pupille, wéhrend sie sich bei Dunkelheit erweitert. Beide
Pupillen verengen sich auf minimal 1,5 mm - dies ist auf Grund des sogenannten
konsensuellen Pupillenreflexes auch der Fall, wenn Licht nur in ein Auge fallt. Die Pupille
erweitert sich auf maximal 8 mm, wenn es dunkel wird. Unter Ublichen
Beleuchtungsbedingungen betrégt der Spielraum jedoch zwischen 2 und 6 mm Durchmesser.
Die Lichtmengenregulierung, die analog zur Blende eines Fotoapparates gesehen werden
kann, ist unumstritten die wichtigste Funktion der menschlichen Pupillenbewegung
(Alexandridis, 1985). Sie verhindert als relativ schneller Regelungsmechanismus haufig eine
Blendung, ersetzt aber nicht die langsameren Pigmentverschiebungen der Hell- und
Dunkeladaptation der Netzhaut, die bis zu 30 Minuten in Anspruch nehmen und sekundéar
auch zu einer Veranderung der Pupillengréi3e fihren kann (Hornung, 1967). Es sind also nicht
so sehr die absoluten Lichtmengen, sondern eher die wahrgenommenen



Lichtmengenveranderungen, welche die Pupillenweite steuern. Zusatzlich zum Lichteinfall
fihrt auch die Nah-Akkomodation und die Konvergenz zu einer Pupillenverkleinerung
(Lowenstein & Loewenfeld; 1969). Eine ausfiihrliche Zusammenschau der in der Literatur
beschriebenen Einflisse auf den Durchmesser der Pupille (etwa durch emotionelle Faktoren
oder Prozesse der Informationsverarbeitung) findet sich in RoRger (1997).

2.6.2 Lidschlag

Bei einem Lidschlag wird das Auge kurzzeitig durch die Augenlider verschlossen und
dadurch mit einem Tranenfilm Uberzogen, wodurch die Hornhaut vor dem Austrocknen
bewahrt wird. Eine zusatzliche Funktion des spontanen Lidschlags sehen Haberich und
Fischer (1958) in der Ausschaltung storender Scheinverschiebungen bei groflen Sakkaden, da
Lidschlage bevorzugt bei groRen Sakkaden und Kopfbewegungen vorkdmen. Weiterhin
unterscheidet man den reflektorischen Lidschlag als Schutzreflex des Auges auf verschiedene
Reize und den willkurlichen Lidschlag. Bei einer Lidschlagregistrierung unterscheidet man
das Lidschlagintervall, die Lidschlagamplitude sowie die Lidschlagdauer. Da der Lidschlag
aus einer LidschluB- sowie einer Lidéffnungsphase besteht, kann deren Dauer bzw.
Geschwindigkeit auch getrennt bestimmt werden. Die genannten Parameter wurden in den
letzten Jahren als Indikatoren fiir die mentale Beanspruchung verwendet.

2.7  Bewertung und Ausblick

Die vorgestellten Methoden besitzen unterschiedliche Relevanz fiir experimentelle und prakti-
sche Anwendungen. Die Haufigkeit des Einsatzes ist unter anderem von der Invasivitat einer
Methode, den entstehenden Kosten, der Leistungsfahigkeit sowie der Handhabbarkeit der
Systeme abhéngig.

Die manuelle Auswertung von Augenbewegungsdaten kann aufgrund des erheblichen
Datenumfangs nur in begrenztem MaRe geleistet werden. Ublicherweise werden sehr kurze
Aufzeichnungssequenzen, in denen besonders forschungsrelevante Situationen oder
Aufgabenabschnitte beachtet werden, analysiert. Die manuelle Auswertung ist mit hohem
Zeitaufwand verbunden und stellt wegen der Gleichférmigkeit der Aufgabe auch eine Bela-
stung fur die Personen dar, welche die Analyse durchfihren. Werten mehrere Personen die
Daten aus, muss die Kategorisierung prazise definiert sein, um eine valide Datenbasis fur die
weitere Auswertung und Interpretation zu erstellen. Allerdings kdnnen bei der manuellen
Auswertung systematische Fehler, wie sie etwa durch das Verrutschen der MeRvorrichtung
auf dem Kopf der Person entstehen, durch erfahrene Auswerter korrigiert werden.

Gegeniiber der manuellen Auswertung ist mit einer automatischen Auswertung die
Bewiltigung grolRerer Datenmengen in sehr viel kiirzerer Zeit méglich. Viele Parameter sind
allein aus den Daten der Augenbewegungen zu ermitteln. Um aber bei der automatischen
Auswertung Bezlige zu den betrachteten Objekten herstellen zu kdnnen, mussen zum einen
die Koordinaten der Objekte bekannt sein und zum anderen der Kopf fixiert oder die
Kopfbewegungen mit erfasst werden (siehe z.B. Pelz, 1995).

AbschlieBend sei angemerkt, dass die wachsenden hardware- und software-technischen
Maglichkeiten auch fiir die Augen- und Blickbewegungsmessung neue Perspektiven eréffnen.
In den letzten Jahren werden vermehrt, zum Teil recht preiswerte Gerédte vorgestellt, die
primér unter dem Aspekt der Interaktion des Menschen mit technischen Geréten entwickelt
wurden. Neben dem schon seit langer Zeit verfolgtem Ziel, mittels Blickbewegungen
Schwerstbehinderten eine Interaktion zu ermdglichen, wird der Einsatz der Gerédte auch
zunehmend flr gesunde Nutzer interessant. Sie werden, wie der letzte Abschnitt dieses
Kapitels zeigt, auch zunehmend in modernen Kommunikationstechnologien verwendet. Fir



bestimmte Fragestellungen der Forschung sind diese Geréte schon heute leicht einsetzbar. Fr
andere Anwendungen fehlt es aber immer noch an einfachen Systemen, die tber die nétige
ortliche und/oder zeitliche Auflosung verfiigen.

3. Relevante Parameter der Augen- und Blickbewegungen

3.1  Einfuhrung

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten allgemeine Informationen Uber
Augenbewegungen und entsprechende MeRBmethoden dargestellt wurden, sollen in diesem
Teil des Kapitels gezielt, wenn auch fragmentarisch, die Parameter der Augen- bzw.
Blickbewegungen besprochen werden, die eine besondere Relevanz fiir psychologische und
hierbei speziell fur sprachpsychologische und kommunikative Untersuchungen haben. Dies
sind Parameter der Sakkaden, Fixationen und dem Zusammenspiel von beiden — den
Blickpfaden (scanpaths).

Die Auswahl dieser Parameter aus der groRen Menge von mdglichen Parametern, erfolgte in
Anbetracht deren Beziehung zur Aufmerksamkeit. Zahlreiche Untersuchungen (z.B. Just &
Carpenter, 1976) stiitzen die Annahme, dass im allgemeinen eine Ubereinstimmung zwischen
dem Fixationsort und dem Fokus der visuellen Aufmerksamkeit angenommen werden kann,
da die Aufmerksamkeit, gekoppelt an Sakkaden, normalerweise das Auge zu seinem Ziel
fihrt. So kann z.B. durch die Provokation einer Blickbewegung in eine bestimmte Richtung
ein in dieser Richtung erscheinender Reiz schneller beantwortet werden, was fir eine in
Reizrichtung gelenkte Aufmerksamkeit spricht (Posner, 1980). Posner (1995) geht davon aus,
dass sich die Aufmerksamkeit vom Fixationsort I6sen muss (,,attentional disengagement™),
bevor sie sich auf ein anderes Objekt verlagern kann - bei einer Fixation bindet sich der
Betrachter an ein Objekt (,,engagement”). Bevor keine Loslosung stattfindet, wird keine
Sakkade initiiert. Dieser Loslosungsprozess findet vor allem im gap-Paradigma statt, bei dem
ein fixiertes Blickobjekt ca. 150ms vor dem Erscheinen eines peripheren Reizes von der
Fovea Centralis verschwindet, was die kiirzeren Sakkadenlatenzen erklart. Hieraus wird
ersichtlich, dass ,,gebundene” Aufmerksamkeit Sakkaden hemmen kann. Diese Hemmung ist
sogar spezifisch fir den Ort im Gesichtsfeld, auf den die Aufmerksamkeit gelenkt ist (Weber
& Fischer, 1995), d.h. sie wird nur fir die beachtete Stelle wirksam, wéhrend unbeachtete
Stellen sehr wohl mit Exprellsakkaden (s.u.) erreicht werden konnen. Durch diese
»Reflexkontrolle* kdénnen aus dem Augenwinkel, in der Peripherie liegende, Objekte
beobachtet und analysiert werden, um sodann eine Entscheidung treffen zu kdnnen, zu diesem
Objekt oder woandershin zu blicken.

Die Fahigkeit der bewussten Blickfixierung bzw. Freigabe ist besonders in Situationen von
groRer Bedeutung, in denen etwas ,,gesucht“ wird. Die Tatsache, dass man etwas aus den
Augenwinkeln beobachten kann, ohne es zu fixieren, zeigt, dass eine Ubereinstimmung von
Fixationsort und Aufmerksamkeit nicht zwingend ist. Eine weitere Ausnahme stellt das
»,Nachdenken* dar: Hier ist die Aufmerksamkeit nach innen gerichtet und keinem der Objekte
in der Umgebung zugewandt (Posner et al., 1980; Reeves & Sperling, 1986). Wieder anders
ist es im Fall des Lesens, wo ein Wort zur Informationsaufnahme fixiert, gleichzeitig aber
auch das néachste, im auflerfovealen Bereich liegende Wort, vorverarbeitet wird (Hoffman,
1999). Solche und &hnliche Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass die Aufmerksamkeit
sich zwischen dem fixierten und dem peripher liegenden Wort aufteilt. Zusammenfassend gilt
es als gesichert, dass der Aufmerksamkeitsfokus ohne jegliche Augenbewegungen verlagert
werden kann. Die Ausrichtung der Augen auf ein visuelles Ziel , ohne dass parallel dazu eine
Aufmerksamkeitsverlagerung stattfindet, scheint eher zweifelhaft. (Deubel, 1998).



3.2  Sakkaden
3.2.1 Geschwindigkeit und Dauer

Sakkaden sind die schnellsten Bewegungen, die vom menschlichen Korper ausgefiihrt werden
konnen. Geschwindigkeit und Dauer einer Sakkade sind von der Sprungweite abhangig.
Carpenter (1988) gibt fur die Dauer von Sakkaden die Formel

Sakkadendauer [ms] = 2,2 « Sakkadenamplitude [°] + 21

an. Ahnliche Dauern nennen Oster & Stern (1980) und Rayner (1978). Fiir die
Sakkadengeschwindigkeit (saccadic speed oder saccadic velocity) nennen Boff & Lincoln
(1988) Daten von bis zu 1000°/s. Die héchsten Geschwindigkeiten werden vor der Mitte der
Bewegungsbahn erreicht und die Abbremsphase ist langer als die Beschleunigungsphase.

Die Sakkadengeschwindigkeit kann als Indikator fiir Vigilanz und Beanspruchung betrachtet
werden (Galley, 1989; Galley, im Druck), hat aber bisher erst als Aktivierungsindikator bei
Untersuchungen der Vigilanzminderung durch Pharmaka und Alkohol (vgl. Galley, im
Druck), bei neurologischen Erkrankungen (Lim et al., 1995; Anastasopoulos et al. 1996) oder
als Mal fur Schlafrigkeit Anwendung gefunden. Auch die erste Ableitung der
Sakkadengeschwindigkeit, die Sakkadenbeschleunigung (saccadic acceleration), wird nur
selten als Parameter eingesetzt. Zur Beschreibung der Sakkadenbewegung ist von van Opstal
und van Gisbergen (1987) der Parameter ,,skewness* eingefiihrt worden, der das Verhaltnis
der Beschleunigungsphase zur Abbremsphase einer Sakkade angibt. Saito (1992) entwickelte
ein Mal} fir die Augenbewegungen, das Produkt aus mittlerer Sakkadenamplitude in Grad
und der Sakkadenhdufigkeit pro Sekunde. Er nennt die Grol3e average saccadic velocity und
findet bei Arbeiten am Bildschirm Werte die mit knapp 23°/s etwa 2,5 mal hoher sind, als bei
Tatigkeiten ohne Bildschirm. Als maximalen physiologisch méglichen Wert dieser Grolze gibt
er 48°/s an (Saito, 1992).

3.2.2 Reaktionszeit der Sakkaden

Die Sakkadenlatenz (saccadic latency oder saccadic reaction time) ist die Zeit zwischen
Erscheinen eines Zieles und dem Start der Sakkade zum intendierten Ziel. Es handelt sich also
um eine Art visuelle Reaktionszeit, wobei der Parameter hauptsdchlich in chronometrischen
Laboruntersuchungen verwendet wird. Sowohl das Erscheinen des Stimulus als auch der
Zeitpunkt, an dem das Ziel erreicht wird, muss mit relativ hoher zeitlicher Genauigkeit
erhoben werden. Daher wird dieses MaR fast ausschlieRlich bei Laboruntersuchungen
erhoben. Die Verteilung der Sakkadenlatenzen zeigt dabei drei Gipfel. Der erste Gipfel mit
einer mittleren Sakkadenlatenz von 240ms besteht aus Sakkaden, bei denen alle Prozesse, von
der Losung der Fixation bis zur Erstellung und Ausfiihrung des motorischen Programms
ablaufen mussten. Der zweite Gipfel mit einer mittleren Sakkadenlatenz von 175ms kommt
durch Sakkaden zustande, bei denen bei Erscheinen des neuen Blickziels die Fixation schon
geldst war, aber noch keine Entscheidung und Koordination stattgefunden hat. Bei dem
dritten Gipfel, handelt es sich um sogenannte ExpreRsakkaden, mit einer mittleren
Sakkadenlatenz von 125ms. Bei den Exprefisakkaden sind alle Prozesse, aufler der
Bestimmung der Zielkoordinaten, abgeschlossen (Fischer, 1990). Die Sakkadenlatenz spiegelt
den Einfluss des Aktivierungs-Mechanismus auf die Blickbewegungssteuerung wieder und ist
gegenuber Parametern, die auf der Messung der Fixationsdauer basieren, in ihrer
psychologischen Aussagekraft deutlich unterlegen.

3.2.3 Sakkadenamplitude und weitere abgeleitete Mal3e

Die Sakkadenamplitude (saccadic extent und saccadic amplitude) ist die wohl gebréauchlich-
ste GroRe zur Beschreibung von Sakkaden. Verschiedene Autoren bezeichnen diese allerdings



auch als Sakkadenhthe oder als Sakkadenléange. Die Sakkadenamplitude ist offensichtlich
durch das Stimulusmaterial bzw. die visuelle Umgebung bestimmt. Darlber hinaus hangt die
Sakkadenamplitude aber auch von dem functional field of view (s.u.) ab. Von verschiedenen
Autoren ist eine Verkleinerung des Sichtfeldes in Abhéngigkeit von der Erhéhung der
Aufgabenschwierigkeit beobachtet worden. Es ist zu erwarten, dass die Mehrzahl der der
Anderungen der Fixationsorte nur innerhalb des Sichtfeldes erfolgt. Mithin wird sich die
Grolie des Sichtfeldes in der durchschnittlichen Sakkadenamplitude widerspiegeln. May et al.
(1990) nennen verschiedene Arbeiten, bei denen eine Verkleinerung des Sichtfeldes bei er-
hohter Aufgabenschwierigkeit gefunden wurde. In den eigenen Untersuchungen fanden May
etal. (1990) eine Verringerung der Sakkadenamplitude bei erhdhter Stimuluskomplexitat.
Ceder (1977) und Troy etal. (1972) fanden eine Verringerung der Haufigkeit von
Augenbewegungen  groBerer  Amplitude  (groRer  9,5°) mit  zunehmender
Aufgabenbearbeitungszeit.

Zenhausern und Kraemer (1991) benutzen eine GroRe, die von Day (1964) eingeflihrt wurde
und ,lateral eye movements“ bzw. ,,conjugate lateral eye movements* genannt wird. Day
(1964) stellte eine Beziehung zwischen der Zahl der nach links bzw. rechts gerichteten
Augenbewegungen und dem individuellen Bewaltigen von Stress auf. Kinsbourne (1972,)
erweiterte den Ansatz und postulierte, dal Aufgaben, die Uberwiegend auf der linken
Gehirnhélfte lokalisierte Funktionen erfordern, Augenbewegungen nach rechts zur Folge
haben und das umgekehrt linksgerichtete Augenbewegungen mit einer Beanspruchung der
rechten Hemisphare einhergehen. Auf die Person bezogen kann die Richtung der Augenbewe-
gung darauf hinweisen, welche Problemldsetechnik bevorzugt wird. Bei Kopfrechenaufgaben
deutet eine Bewegung nach links auf eine Visualisierung und eine Bewegung nach Rechts auf
eine abstrakte Lésung des Problems (vgl. Oster & Stern, 1980).

3.3 Fixationen
3.3.1 Fixationsdauer

Die Fixationsdauer (fixation duration) ist der wohl am hdufigsten benutzte Parameter der Au-
genbewegungen. Eine Fixation wird definiert als der Zustand, bei dem das Auge sich
bezlglich eines Sehobjektes in ,relativem® Stillstand befindet. Eindeutig sind mit dieser
Definition die Fixationen von den Sakkaden abgegrenzt. In der Definition wird in doppeltem
Bezug das Wort ,,relativ* genutzt. Wird relativ auf Stillstand bezogen, erfolgt die Abgrenzung
zu den Mikrobewegungen (vgl. Abschnitt 1.2.3) des Auges®. Wird hingegen relativ auf das
Sehobjekt bezogen, werden Folgebewegungen (vgl. Abschnitt 1.2.1) in den Fixationen mit
eingeschlossen. Beide Abgrenzungen erfolgen tber die Operationalisierung der Fixationen.
Ublich ist eine Kombination eines ortlichen und eines zeitlichen Kriteriums (vgl. z. B.
Anliker, 1976; Unema & Roétting, 1990). Nicht immer wird die Fixationsdauer auch so
bezeichnet. So sprechen Oster & Stern (1980) von saccadic reaction time und intersaccadic
interval. Dies ist insofern auch sinnvoll, da sie die Fixationsdauer (bei einer Registrierung
mittels EOG) als die Zeit definieren, die zwischen dem Ende einer und dem Start der
folgenden Sakkade liegt (a. a. O.).

Fixationen haben eine Dauer von 100-2000 ms mit einer Konzentration im Bereich von 200-
600ms (Karsh & Breitenbach, 1983; Young & Sheena , 1975), wobei Velichkovsky et al.
(1997) auch extrem kurze Exprel¥fixationen mit einer Dauer zwischen 50 und 100 ms fanden.
Dieser Wert erscheint aufgrund der saccadic suppression (vgl. Abschnitt 1.2.2) plausibel, weil

% Die Moglichkeit zur Erfassung von Mikrobewegungen ist abhangig von der zeitlichen und
ortlichen Aufldsung des Mefsystems.



bei kiirzeren Fixationsdauern keine Information wahrgenommen werden konnte. Ubliche
durchschnittliche Fixationsdauern sind jedoch um ein Vielfaches langer, etwa 225 ms beim
Lesen, bei visuellen Suchaufgaben rund 275 ms und bei der Bildwahrnehmung rund 330 ms
(Rayner, 1978). Diese Ergebnisse sind jedoch keineswegs stabil: In vielen Fallen scheint ein
Zusammenhang zwischen Fixationsdauer und Aufgabenparameter (Aufgabenschwere,
erforderliche Genauigkeit, u. a.) zu bestehen.

Fixationsdauern werden deshalb oftmals als MalR fir die Dauer der Bearbeitung der
betrachteten Information interpretiert. Da wahrend der Sakkaden das Sehvermogen
weitgehend reduziert ist, findet die visuelle Informationsaufnahme fast ausschlieBlich wah-
rend der Fixationen statt. In vielen Untersuchungen wird daher davon ausgegangen, dass die
Information, die gerade fixiert wird, auch verarbeitet wird. Unter dieser Annahme ist also die
Fixationsdauer identisch mit der Dauer der Informationsverarbeitung (eye-mind assumption
und immediacy assumption, vgl. auch Inhoff & Radach, 1998, S.37). McConkie et al. (1985)
haben fir das Lesen gezeigt, das die Verarbeitungszeit kirzer als die Fixationsdauer sein
kann. So konnen Worter erst fast 100 ms nach dem Ende der hinfiihrenden Sakkade
identifiziert werden. Die fortfihrende Sakkade mufz schon 100ms vor ihrem Start
programmiert werden (ihre Ausfuhrung kann allerdings noch bis 30ms vor dem Start abge-
brochen werden).

Sanders (1990) geht davon aus, daB eine Sakkade - und damit das Ende einer Fixation - die
Antwort auf das Vorliegen eines internen Wahrnehmungscodes von konstanter Qualitét ist. In
anderen Worten: die Augen konnen das Signal, welches gerade bearbeitet wird, nicht zu
jedem beliebigen Zeitpunkt wahrend des Wahrnehmungsprozesses verlassen. Auch Oster und
Stern (1980) gehen nach dem Vergleich der Fixationsdauern bei verschiedenen Aufgabenty-
pen davon aus, dass die Zeit zwischen zwei Sakkaden eher eine Funktion der
Aufgabenanforderungen als ein Merkmal des Sakkadensystems ist.

Rayner (1978) stellt zwei Modelle der Steuerung von Fixationsdauern vor. Nach dem Modell
des kognitiven Ruckstandes sind die Fixationen so kurz, dal die kognitiven Prozesse
notwendigerweise mit einem zeitlichen Abstand zu der Informationsaufnahme ablaufen
kdnnen. Die meisten Ergebnisse aus der Literatur sprechen jedoch dagegen (Carpenter & Just,
1978). Nach dem Modell der ProzeRiberwachung wird die Fixationsdauer von den kognitiven
Prozessen beeinfluBt, die zur Verarbeitung der wéhrend der Fixation aufgenommenen
Informationen herangezogen werden. Die Verarbeitungsschwierigkeit wirde sich demnach in
der Fixationsdauer niederschlagen. Viele Forschungsergebnisse scheinen dieses Modell
tatséchlich zu unterstiitzen (Balota et al., 1985). Es sei jedoch darauf hingewiesen, dal die
beiden Modelle sich im Grunde nur auf Fixationsdauern bei Leseaufgaben beziehen, so daR
die Kontextinformation, also zum Teil bereits verarbeitete Information, eine entscheidende
Rolle in der Bestimmung bzw. Steuerung der Fixationsdauer spielt. Dieser Tatbestand macht
die Interpretation der bei Leseaufgaben gefundenen Fixationsdauern problematisch. In den
Veroffentlichungen von Henderson und Hollingworth (1998) bzw. Findlay und Walker (1999)
werden generellere Theorien der Steuerung von Blickbewegungen entwickelt.

Wahrend das Modell des kognitiven Rickstandes implizit von einer zufélligen Verteilung der
Fixationszeiten ausgeht (Random-Kontrollhypothese, vgl. Kolers, 1976), ist die
Grundhypothese des Modells der ProzelRuberwachung die kognitive Steuerung der
Fixationsdauer. Das Randommodell kann systematische Unterschiede in der Fixationsdauer
nicht erklaren. Mit dem Modell der kognitiven Kontrolle 188t sich dagegen schwer erklaren,
dal? Fixationsdauern - verglichen mit der zu vermutenden groRen Variabilitat in der kogniti-
ven ProzeRdauer - relativ konstant sind.

Die Fixationsdauer kann auch als ein MaR firr die Beanspruchung gelten. Allerdings ist zu
beachten, daR die Interpretation der Fixationsdauer als Beanspruchungsmall vom



Aufgabentyp abhéngig ist. Verlangt die Aufgabe (berwiegend zentral kontrollierte
Verarbeitung, so ist eine Verldngerung der Fixationsdauer ein Hinweis auf groRere
Beanspruchung. So fand Rayner (1978, 1982) eine Verlangerung der Fixationsdauern bei
zunehmender Schwierigkeit von Satzkonstruktionen. Stager und Angus (1978) konnten zei-
gen, daf die Fixationsdauer bei Erfahrung mit einer Aufgabe sinkt. Bei Aufgaben, bei denen
schnelles Reagieren gefordert ist (z. B. Fihren von Fahrzeugen), kommt es bei groRerer
Beanspruchung tber einen Anstieg des Aktivierungs-Niveaus zu kiirzeren Fixationsdauern.
Verwiesen sei auch auf Gerathewohl et al. (1978), die zeigten, dal sich die Fixationsdauer bei
hoherer Schwierigkeit von Flugfuhrungsaufgaben verkirzt. Miura (1986) sowie Unema und
Rétting (1990) fanden gleichartige Ergebnisse beim Autofahren.

Verschieden Autoren haben die Grolke des Bereichs untersucht, innerhalb dessen wéhrend
einer Fixation Informationen aufgenommen und verarbeitet werden konnen. Mackworth
(1965) nannte den Bereich ,,functional field of view*, Saida und Ikeda (1979) bezeichnen den
Bereich als ,,useful visual field”, Nelson und Loftus (1980) sprechen vom ,,functional visual
field“ . In der Leseforschung wird der Bereich als ,,perceptual span®, (Rayner & Pollatsek,
1989) bezeichnet. Die Abschatzung des Bereiches, in dem wéhrend einer bestimmten Auf-
gabe und unter spezifischen Reizbedingungen Information aufgenommen werden kann,
unterstitzt die Zuverlassigkeit, der aus der Analyse von Fixationsdauern abgeleiteten
Ergebnisse. Allerdings scheint sich die GroRe des Bereiches unter dem EinfluR der
Aufgabenanforderungen zu verdndern und ist damit selbst ein potentieller Parameter.
AuBerhalb von Laborsituationen ist das ,,functional field of view* Uber die Sakkadenamplitude
zu operationalisieren. Bei vielen Aufgaben, etwa beim Autofahren, spielt allerdings nicht
allein die foveale Wahrnehmung, die auf scharfem Sehen in einem kleinen Bereich (ca. 1,5°)
des Gesichtsfeldes beruht, eine entscheidende Rolle, sondern auch die periphere
Wahrnehmung. Uber den Bereich des scharfen Sehens hinaus konnen besonders neu
auftauchende und sich bewegende als auch durch ihre Kontrast zum Hintergrund auffallige
Stimuli erkannt werden.

3.3.2 Objektbezogene Fixationsmalle

Zur Analyse des Handlungsvollzuges ist die Identifizierung der fixierten Objekte
unumganglich. Werden beispielsweise Bilder unter zwei verschiedenen Fragestellungen
betrachtet, so gibt es kaum Uberschneidungen in den Fixationsobjekten (Nodine et al., 1978;
Velichkovsky & Hansen, 1996). Die meisten der hier erlduterten Parameter der Augenbe-
wegung konnen auch auf die fixierten Objekte, Klassen von Objekten oder sogenannte areas
of interest (AOI) bezogen werden. So ist es blich, die absolute und relative Haufigkeit der
Fixation bestimmter Objekte zu ermitteln. Neben der Haufigkeit wird sehr oft auch die
Fixationsdauer bestimmt und daraus die durchschnittliche Fixationsdauer pro Blickobjekt
errechnet (Gengenbach, 1999). Auch wenn die Fixationsdauer auf ein Objekt bezogen wird,
kdénnen die Variation und die Verteilung der Fixationsdauern pro Blickobjekt ermittelt
werden.

Moderne bildverarbeitende Verfahren erlauben es, zahlreiche unterschiedliche Darstellungen
der  Fixationen  objektbezogen zu  produzieren. In  der  Geschichte  der
Augenbewegungsforschung wurden Fixationen meistens als Punkte ber die Oberflache des
Bildes dargestellt (z.B. Yarbus, 1967). Gebiete mit groRerer Dichte der Punkte wurden als
diejenige interpretiert, die mehr Aufmerksamkeit bekommen haben. Die Abbildung 5a zeigt
eine moderne Version der Darstellungsweise wobei auch die Fixationsdauer mit einbezogen
ist. Die Aufmerksamkeit wird aber nicht auf diskrete geometrische Punkte, sondern auf mehr
oder weniger groRe Regionen gerichtet. Eine der fortgeschrittenen Methoden war die
Darstellung der AOI mit Hilfe von Clusteranalyse (Pillaramari et al., 1993). Eine



entsprechende Darstellung wird in Abbildung 5b gezeigt. Aber auch in diesem Fall gibt es
psychologische Bedenken, da die AOI nicht unbedingt eine elliptische Form mit scharfen
Grenzen haben soll. Velichkovsky, Pomplun und Rieser (1996) schlagen deshalb vor, eine
graduelle Funktion als ,,Aufmerksamkeitslandschaft* Gber das gesehene Bild zu definieren. Je
hoher der Wert dieser Funktion in einem bestimmten Bereich des Bildes ist, desto mehr
Aufmerksamkeit wurde dem Bereich gewidmet. Diese Funktion wurde als nach der
Fixationsdauer gewichtete, zweidimensionale GauRsche Verteilung mit dem Zentrum um den
Fixationspunkt definiert. Als Standardabweichung dieser Verteilung wurde ein Winkelgrad
genommen. Ein Beispiel fur eine solche Aufmerksamkeitslandschaft ist in Abbildung 5c zu
sehen. Schlieflich kann man die auf diese Weise gewonnenen Funktionen als Filter zur
Bearbeitung von betrachteten Bildern und Szenen anwenden. Die Ergebnisse dieses
Vorgehens sind exemplarisch in Abbildung 5d gezeigt.

(c) (d)

Abb. 5: Verschiedene Arten der Darstellung der visuellen Aufmerksamkeitsverteilung: als
Fixationspunkte (a), als Cluster von Fixationen (b), als ,,Aufmerksamkeitslandschaften *“ (c)
und als ,,subjektives Ansicht” (d) des Bildes (aus Velichkovsky, Pomplun & Rieser, 1996)

In einer weiteren Untersuchung wurden anhand der Aufmerksamkeitslandschaften subjektive
Ansichten komplexer Szenen visualisiert und insbesondere die Wahrnehmung von
mehrdeutigen Bilder (wie diese von Mauretus Cornelius Escher oder Giuseppe Arcimboldo)
disambiguiert (Pomplun et al., 1996). Eine weiterfuhrende Entwicklung ist mit der Trennung
von Landschaften flr préaattentive und attentive Fixationen verbunden (Dornhofer et al., im
Druck).

Die Verweildauer pro Blickobjekt (gaze duration) ist die Gesamtsumme der Zeiten, die ein
Objekt oder eine Gruppe von Objekten fixiert wird. Die ,first pass gaze duration® ist die
Summe der Fixationsdauern von der ersten Fixation eines Objektes bis zum ersten Verlassen



des Objektes. Bei Identifizierungsaufgaben wird sie als ein MaR fur die Objekterkennung
angesehen und reflektiert die semantische Konsistenz des Objektes (Henderson et al., 1997).

3.3.3 Aus den Fixationen und Fixationsdauern abgeleitete MalRe

Die Anzahl der Fixationen pro Zeiteinheit ist eine GroRe, die ggf. einfacher als die
Fixationsdauern zu bestimmen ist. Die Anzahl der Fixationen pro Zeiteinheit, zum Beispiel
pro Minute (Casali & Wierwille, 1983), entspricht dem Kehrwert der mittleren Dauer (z. B. in
Minuten) zwischen zwei Fixationen. Der Wert umfal3t damit die Fixationsdauer, die Dauer
der dazwischen liegenden Sakkaden sowie eventueller weiterer Dauern (Mikrobewegungen,
Melartefakte, etc.).

Fixationsdauern miissen fiir jede einzelne Fixation bestimmt werden. Ublich ist dann die
Bildung des Mittelwertes der Fixationsdauern Uber entsprechend gewdhlte
Untersuchungsabschnitte. Oftmals wird auch die Streuung bzw. Variation der Fixationsdauern
(Lambert, 1976) betrachtet.

Noch mehr Informationen enthélt die Verteilung der Fixationsdauern. Dazu werden die
Fixationsdauern in Klassen von beispielsweise 100 ms Breite eingeteilt und der prozentuale
Anteil der Klasse an der Gesamtzahl der Fixationen aufgetragen. Die Verteilung der
Fixationsdauern kann, auch bei identischem Mittelwert, recht unterschiedlich sein.
Ublicherweise finden sich linksschiefe Verteilungskurven.

3.4  Wechselspiel von Fixationen und Sakkaden - Blickpfadenanalyse

3.4.1 Elementare Parameter des Blickpfades

Die Suchzeit ist ein Parameter des Blickpfades der insbesondere bei der Evaluation der
Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen genutzt werden kann. Sie ergibt sich aus der
Zeit, die vom Erscheinen eines Stimulus bis zur ersten Fixation auf dem zu findenden
Zielobjekt vergeht. Die Suchzeit ist in hohem Malke von der Aufgabe und dem
Stimulusmaterial abhangig. Neben der Anordnung sind insbesondere die Kontraste fur die
Suchzeit mitbestimmend. Als MaR der globalen visuellen Suche wird die Blickpfaddauer
(scanpath duration) genutzt. Diese ist definiert als die Folge von Fixationen und Sakkaden bis
zur Losung einer bestimmten Aufgabe und kann von weniger als einer Sekunde bis zu
mehreren Minuten liegen. Ebenso wie die Suchzeit kann die Blickpfaddauer als MaR fir die
Angemessenheit einer Mensch-Maschine-Schnittstelle verwendet werden (Goldberg &
Kotval, 1998). Ein drittes Mal} der zeitlichen Auspragung des Blickpfades ist das Fixationen-
Sakkaden-Verhaltnis. Es ergibt sich aus dem Verhaltnis der mittleren Fixationsdauer zu der
mittleren Sakkadendauer. Da wahrend der Sakkaden keine Information aufgenommen werden
kann, gibt das Fixationen-Sakkaden-Verhaltnis Aufschluss tber den Anteil der betrachteten
Gesamtzeit, wéhrend derer Informationen aufgenommen werden kénnen.

Als elementarer Parameter der 6rtlichen Ausprédgung des Blickpfades dient die Lange des
Blickpfades. Sie ist definiert als die Summe der Distanz zwischen aufeinanderfolgenden
Fixationsorten und wird als Mal} zur Beschreibung der globalen visuellen Suche interpretiert.
Ein moglichst kurzer Blickpfad bis zum gewdiinschten Ziel wird dabei als gunstig angesehen.
Ein MaR, welches hdufig in der Leseforschung Anwendung findet, sind die Rilckspriinge
(regressive movements), die als Richtungsénderung einer Sakkade von mehr als £ 90° von der
Richtung der vorhergehenden Sakkade definiert sind. Die Anzahl der Rulckspriinge innerhalb
einer Zeile verringert sich z.B. mit zunehmender Leseerfahrung.



3.4.2 Ubergangshaufigkeit

Die Folge, in der die verschiedenen Blickobjekte fixiert werden, liefert Hinweise auf die
sequentiellen Informationserfordernisse zur Ausfuhrung der aktuellen Aufgabe und die
dahinter liegenden steuernden Prozesse. Es bietet sich an, eine Ubergangsmatrix zu erstellen,
in der die Wahrscheinlichkeiten eingetragen sind, mit der von einem Blickgebiet in ein
anderes gewechselt wird. Liegt dem Blickverhalten eine Strategie zugrunde, so zeigt sich in
der Ubergangsmatrix eine von dieser ermittelten Wahrscheinlichkeit abweichende Haufigkeit
des Blickwechsels zwischen verschiedenen definierten Gebieten.

Ellis und Stark (1986) unterscheiden drei essentiell unterschiedliche Muster der
Fixationsiibergange zwischen den anwesenden Sehobjekten:

Random (zufallig): Jedes Blickgebiet hat die gleiche Chance fixiert zu werden. Die
Ubergangshaufigkeiten zwischen allen Blickgebieten sind gleich groR.

Stratified Random (gewichtet zufallig): Jedes Blickgebiet wird mit unterschiedlicher
Wahrscheinlichkeit angeschaut. Die Ubergangshaufigkeiten zwischen jeweils zwei
Blickgebieten errechnet sich aus diesen jeweiligen Wahrscheinlichkeiten. Ein stratified
random-Abtastmuster deutet auf einen automatischen, angelernten Prozel hin.

Statistically Dependent (statistisch abhangig): Der Inhalt des gerade fixierten Blickgebietes
bestimmt, welches Blickgebiet als nachstes betrachtet wird. Die Ubergangshaufigkeiten
zwischen den jeweiligen Blickgebieten sind nicht aus den Fixationshdufigkeiten zu errechnen,
sondern miissen empirisch festgestellt werden und lassen sich durch Markov-Prozesse erster
oder hoherer Ordnung beschreiben. Eine grofRe statistische Abhéngigkeit kann als
willkirliches Blickverhalten interpretiert werden (Ellis & Smith, 1985, siehe auch Rayner,
1978).

Untersuchungen mit trainierten Piloten, deren Blickverhalten durch die Anwesenheit neuer
Instrumente stark beeinflufl3t werden kann (Harris et al., 1982), weisen auf eine Umschaltung
von einem stratified random auf ein statistically dependent Muster des Abtastens der
Umgebung hin.

3.4.3 Markov Matrizen

Eine Markov Matrix nullter Ordnung enthélt fir jedes Blickobjekt bzw. Blickgebiet den
prozentualen Anteil an der Gesamtzahl der Fixationen. Eine Markov Matrix erster Ordnung
enthilt die Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs von einem zu einem anderen Blickgebiet und
entspricht somit der Ubergangsmatrix (siehe 3.4.2). Eine Markov Matrix zweiter Ordnung
entspricht einer dreidimensionalen Matrix und enthédlt die Wahrscheinlichkeit eines
Ubergangs von einem Blickgebiet zu einem anderen in Abhangigkeit von dem vorletztem
Blickgebiet. Obwohl theoretisch Markov Matrizen beliebiger Ordnung denkbar sind werden
im Bereich der Blickbewegungsanalyse allerdings kaum Matrizen hoher als die zweiter
Ordnung benutzt. Liu (1999) verwendete beispielsweise Markov Matrizen zur Identifizierung
des ,typischen* Blickverhaltens in einer Fahrsimulationsaufgabe. Indem die hdchsten
Ubergangswahrscheinlichkeiten in jeder Zeile einer Markov Matrix betrachtet werden lasst
sich die Sequenz von Fixationen feststellen, die die hoéchste Wahrscheinlichkeit fur ein
bestimmtes Blickgebiet aufweist. So zeigte sich z.B. auf geraden Straflenstiicken ein
vorausschauendes und ein ,,Seite-zu-Seite“-schauendes Blickmuster, wohingegen in einer
Kurve zwar ein ,,Seite-zu-Seite“-schauendes Blickmuster festgestellt werden konnte, jedoch
kein vorausschauendes.

Auch bei dem Einsatz von Blickbewegungen als Interaktionsmittel mit einem Rechner kann
eine Analyse der Folgen von Fixationen mittels Markov-Modellen hilfreich sein, um daraus



auf die kognitiven Modelle des Nutzers und insbesondere auf die intendierte Handlung zu
schlielen (Salvucci, 1999).

3.5 Ausblick

Bei den vorgestellten Parametern der Augen- und Blickbewegungen handelt es sich im weite-
sten Sinne um psychophysiologische GroRen. Hockey etal. (1986) fuhren an, dal die
Interpretation psychophysiologischer Daten oft widersprichlich ist. Hilfreich bei der
Auflésung dieser Widerspriiche kann nach den Autoren die Unterscheidung sein, ob es sich
bei der gemessenen Grofie um eine tonische oder um eine phasische Messung handelt, ob also
ein Uber langere Zeitrdume anhaltender Zustand oder ein durch ein diskretes Ereignis
ausgeloster Prozess beobachtet wurde. Ebenso wichtig ist die zwischen einer Manifestation
eines physiologischen Prozesses und einem Korrelat dieses Prozesses. Zur Verdeutlichung:
Wird das EMG eines an einer offensichtlichen motorischen Reaktion beteiligten Muskels
aufgezeichnet, handelt es sich hierbei um die Manifestation dieses Prozesses. Wird hingegen
die elektrodermale Aktivitat zur Beschreibung von Aktivierung aufgezeichnet, handelt es sich
um ein Korrelat, da nicht angenommen wird, daB Aktivierung in den Hautdrisen
implementiert ist.

Ohne das Kontextwissen bezuglich des Einsatzes kann eine Klassifizierung der vorgestellten
Parameter der Augenmotorik nach den beiden Dimensionen tonisch vs. phasisch und
Manifestation vs. Korrelat allerdings nicht allgemeingultig und vollstdndig gelingen. Es
bedarf somit jeweils einer Theorie Uber die Interpretation der Parameter der Augenmotorik
und deren Auspragungen.

4. Technologische Anwendungen der Augenbewegungsforschung

Nachdem in den drei vorausgegangen Abschnitten die Arten von Blickbewegungen, ihre
Erfassung und ihre psychologische Bedeutung behandelt wurden, sollen im folgenden
Abschnitt einige moderne Tendenzen der technologischen Umsetzung dieser Methoden
exemplarisch dargestellt werden.

4.1  Blickbewegungen zur Kontrolle von Benutzerschnittstellen

Die erste und offensichtlichste Anwendung von Blickbewegungsdaten ist die sogenannte
»~Augenmaus“ bzw. ,,Blickmaus®. Vorausgegangene Versuche zur Erprobung waren nicht
sehr erfolgreich, da diese nicht in der Lage waren den Unterschied zwischen
Augenbewegungen und Aufmerksamkeit zu unterscheiden. Mittlerweile macht eine
Einbindung von temporalen Filtern den Einsatz von Augenbewegungen zur Steuerung
virtueller Tastaturen und zur Bedienung von graphischen Benutzeroberflachen praktisch
fehlerfrei moglich (Velichkovsky et al., 1997). Die Filter bilden dabei Cluster aus einzelnen
Fixationen. Die Schwelle die zur Filterung von kommunikativen Fixationen verwendet wird,
betragt in den meisten Féllen 500 ms. Im allgemeinen verkiirzt eine solche Augenmaus die
Selektionszeit. Ein verbreitetes Anwendungsgebiet sind Bereiche, in denen es schwierig oder
unmdoglich, sein Hande zu benutzen, wie dies z.B. bei Menschen mit entsprechenden
Behinderungen der Fall ist. In solchen Fallen kann die ,,Augenmaus“ dazu benutzt werden,
unterschiedliche elektronische Medien, wie z.B Telefon, Fax, e-mail oder Sprachgeneratoren
zu steuern. Uber 200 Augenbewegungsmesssysteme wurden 1999 weltweit fir diese Zwecke
eingesetzt.

Im Gegensatz zu einer manuell gesteuerten Computer-Maus bendétigt eine ,,Augenmaus*
keine explizite visuelle Rickmeldung. Um einen hohen Grad an Zuverl&ssigkeit zu erreichen



wird jedoch empfohlen, eine visuelle Rickmeldung zu geben. Abbildung 6 zeigt eine
Realisierung dieser Idee in Form eines sogenannten ,,Eyecons”.
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Abb. 6: Bildersequenz einer ,,Eycon*- Schaltflache

Fixiert ein Nutzer eine virtuelle Schaltflache, so lauft eine 500 ms dauernde Bildersequenz ab
und ermdglicht damit dem Nutzer die begonnene Aktivierung der Schaltflache abzubrechen,
noch bevor das virtuelle Auge geschlossen wird,. Zuséatzlich leitet die Animation die
Aufmerksamkeit des Nutzers auf einen prazisen Ort, was dem System ermdglicht sich bei
jedem virtuellen Knopfdruck zu rekalibrieren. In einer Studie (siehe Velichkovsky & Hansen,
1996) zur Akzeptanz des ,,Eyecon“- Systems ergaben sich durchweg positive Reaktionen.
Mehr als 95% der Benutzer bezeichneten das System als ,,aufregend* und 70% glaubten, da
,»die Blickbewegungsregistrierung in Zukunft eine alltdgliche Sache* sein wird.

Ein anderer Ansatz der blickbewegungsgesteuerten Interaktion entsteht, wenn man die
Blickbewegungsdaten auf einer htheren semantischen Ebene interpretiert und in einer neuen
Art von ,,noncommand* Multimedia-Anwendungen benutzt. Diese registriert fortlaufend die
Aufmerksamkeit, die auf individuelle Objekte auf dem Bildschirm gerichtet ist. (siehe z.B.
Nielsen, 1993; Starker, Bolt, 1990). Diese Art der ,,noncommand* Interaktionen werden auch
als ,,Interessen- und Emotionssensitive Medien bezeichnet.

Die Mdglichkeit der Kopplung von Messungen der Augenbewegungen mit der Darstellung
des Stimulusmaterials erlaubt dem Nutzer, einen quasi-passiven Einfluss auf die Steuerung
elektronischer Medien auszuiiben. Dies kann erreicht werden durch die Erfassung 1) der
Nutzerinteressen mit Hilfe der Detektierung von AOI, d.h. Gebieten mit hoher
Aufmerksamkeitszuwendung und 2) der emotionalen Reaktionen, die sich aus der
Lidschlagfrequenz und den Veranderungen der PupillengroBe ableiten lassen (Hansen,
Andersen, Roed, 1995; Velichkovsky, 1995). Naturlich sind aber auch Hybrid-Losungen als
eine Kombination aus ,,command* und ,,noncommand* Prinzipien denkbar.

4.2 Eine neue Generation von Kommunikationshilfsmitteln

Bei Telekommunikation und Telearbeit ist es von Bedeutung, nicht nur zu wissen wer mit
wem kommuniziert, sondern auch, wer woran arbeitet. Eine der bekanntesten
Nutzungsprobleme herkdmmlicher Telekommunikations- und Telearbeitsumgebungen ist die
(mangelnde) Unterstltzung, um diesen Fokus gemeinsamer Aufmerksamkeit, Joint Attention,
zu représentieren (Vgl. Velichkovsky, 1995). Dieser Mangel flhrte mittlerweile dazu, dass
innerhalb der Mensch-Computer-Interaktionsforschung und der Forschung auf dem Gebiet
der Computer-unterstitzten kooperativen Arbeit Aspekte der Aufmerksamkeit ein grofRes
Interesse erfahren haben. Die dabei vorgeschlagenen Ldésungen erfordern jedoch héufig
explizites  Komunikationsfluss-Management, was  bisher den  Erfolg  solcher
Losungsvorschlage erheblich schmalerte.

Visuelle Aufmerksamkeit im Speziellen ist ein wichtiges Element des allgemeinen
Aufmerksamkeitszustandes eines Nutzers. Die Blickrichtung ist dabei der einzige reliable
Indikator, um den Ort der visuellen Aufmerksamkeit bestimmen zu kdnnen. Die Erstellung



blickrichtungssensitiver ~ Systeme  gestaltete sich  bislang aufgrund  mangelnder
Erfassungsapparaturen schwierig. Dies fuhrte zur Konstruktion von komplizierten Systemen
mit mehreren Kameras bzw. Systemen die unterschiedliche Eingabegerate, wie z.B. die
Computer-Maus als sensorischen Ersatzkanal zur Erfassung der visuellen Aufmerksamkeit
einsetzten. Mit der Entwicklung neuer Blickbewegungserfassungssysteme (s.0.) ist es jedoch
maoglich geworden, die Blickrichtung reliabel zu erfassen und diese Daten zur Erfassung der
Loci geteilter Aufmerksamkeit zu nutzen. Eine Realisation stellt beispielsweise das ,,GAZE
Groupware System* (Vertegaal, Velichkovsky & Van der Veer, 1997; Vertegaal, 1998) dar.

Das prototypische GAZE-System wurde als Konferenz-und Kooperationssystem fur mehrere
Teilnehmer entworfen. In dem GAZE-System wird die Metapher eines dreidimensionalen
Konferenzraums angewandt, in dem die Teilnehmer auf dreidimensionalen
Darstellungsflachen représentiert sind (siehe Abbildung 7). An allen Knotenpunkten des
System rotieren diese Flachen in Abhangigkeit von der Blickrichtung jeder Teilnehmer. Die
Madglichkeiten wie die Teilnehmer auf den Flachen reprasentiert sein kdnnen reicht von
Standbildern mit Audio bis zu vollbewegter Videodarstellung. Farbige Lichtpunkte auf einem
virtuellen Konferenztisch und auf gemeinsam zu bearbeitenden Dokumenten indizieren den
visuellen Aufmerksamkeitsfokus der Teilnehmer und erlauben es, die Zustdnde der Joint
Attention zu untersttzen.

hin Netscape - [GAZE Conferencing System]

File Edit “iew Go Bookmarks Options Diectory ‘window Help

E{ER ||fi|e:doc1.th
Vv D @ e ; In groupware systems,
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representing the participants’
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user interface bymeans of a
virtual meeting roor, We
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micro-level awareness. The
latter consists of workspace
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we attemnpt to organize in a
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Abb. 7: Der virtuelle Konferenzraum des GAZE-Systems: Fir eine Identifikation der
Zugehorigkeit der Fixation wird eine zusatzlich Farbkodierung benutzt (nach Vertegaal,
Velichkovsky & Van der Veer, 1997)

Die Implementierung des Gaze-Systems basiert auf der Virtual Room Modelling Language
(VRML) und benutzt JAVA zur Steuerung. Zur Blickrichtungsregistrierung verwendet man
im GAZE-System eine bertihrungslose Methode, die Blickkoordinaten in Echtzeit liefert -
wobei eine relativ niedrige zeitliche und raumliche Auflésung der Methode vollig ausreichend
ist (siehe Abbildung 8).



Abb. 8: Das berlihrungslose Blickerfassungssystem von GAZE Groupware-System (Firma LC
Technologies)

Beim GAZE-System wird der Kommunikationsflu in Abhangigkeit von der visuellen
Aufmerksamkeit gesteuert. Die visuelle Aufmerksamkeit wird dabei Uber verschiedene
Eingabemaglichkeiten erfaflt, die von der Computer-Maus bis zum Blickregistrierungssystem
reichen konnen. Der Schwerpunkt des Systems liegt auf der Entwicklung von
computervermittelten Interaktionsstilen und der Reprasentation von Aufmerksamkeit im
Kontext unterschiedlicher Interaktionsmodalitdten wie z.B. Video-Kommunikation, Audio-
Kommunikation, Text-Kommunikation und der gemeinsamen Bearbeitung von Dokumenten.

Auch auf psychologischen Idee von Joint Attention basierend, ist das ,,GazeToTalk“- System
von Chino, Fukai und Suzuki (2000) entwickelt. Die Joint Attention-Zustande sollen hier aber
nicht zwischen menschlichen Teilnehmern der Kommunikation entstehen, sondern zwischen
Menschen und einem anthropomorphen Agenten. Es ist eine neue Mensch-Maschine
Schnittstelle,  die  Blickbewegungserfassung,  Spracherkennung  und  animierte
menschendhnliche Agenten integriert. Das System interpretiert akustische Eingaben, sowie
nonverbale Botschaften und reagiert mit einem anthropomorphen Agenten darauf. Diese
multimodale Schnittstelle simuliert insofern meta-kommunikative Fahigkeiten, als dal es die
Blickrichtung des Nutzers interpretiert.

Der Vorteil gegenuber herkdmmlichen Spracherkennungssystemen liegt darin, dal das
System durch die Berlcksichtigung der Blickrichtung rudimentdr zu einem Cocktail-Party-
Effekt fahig ist, d.h. in der Lage ist, zwischen der an das System gerichteten Sprache und
Rauschen zu unterscheiden. Die innovative Komponente des Systems gewahrleistet zudem,
dal? dem Nutzer die Bereitschaft zur Entgegnnahme der Spracheingabe riickgemeldet wird,
wenn das System zuvor anhand der Fixation durch den Nutzer dessen
Kommunikationsbereitschaft erkannt hat. Im einzelnen funktioniert das System dabei nach
folgendem Regelkreis: Das System wartet, bis der Nutzer den Agenten fixiert. Nach einer
kurzen Phase der Fixation wechselt der Agent seine Gestalt, um Aufnahmebereitschaft zu
signalisieren. Wenn der Nutzer die Spracheingabe beginnt, signalisiert der Agent dem Nutzer
durch Kopfnicken, dass die Sprache interpretiert wird. Wendet der Nutzer seinen Blick vom
Agenten, so wird die Spracherkennung unterbrochen und der Agent kehrt in seinen, auf
Blickkontakt wartenden, Ausgangszustand zurtick.

4.3 Intelligente on-line Hilfen

Bei der Darstellung von Blickmaus und den auf Verwendung von Augenbewegungsdaten
basierenden Formen der Mensch-Computer-Interaktion haben wir auf die Mdoglichkeit
hingewiesen, diese Interaktion implizit zu fuhren, ohne auf explizite Entscheidungen und



entsprechende Anweisungen seitens des Benutzers zuriickzugreifen. Insoweit moderne
MeRsysteme und psychologische Augenbewegungsforschung zuverldssige Daten (ber
Absichten und psychologische Zustande des Menschen liefern, kénnen diese Parameter zur
intelligenten Unterstiitzung von Menschen-Maschine-Schnittstellen verwendet werden. Ein
wichtiger Ansatz wird z.B. unter dem Namen ,,What human eye tells the car’s brain* geflhrt
(Liu, 1999). Bei diesem Ansatz werden bei Fahrern on-line Blickpfade diagnostiziert die z.B.
auf eine Uberholabsicht hindeuten. Die Ergebnisse der Analyse werden dann zur Adaptation
von Maschinenfunktionen benutzt — in diesem Fall zur voriibergehenden Abschaltung von
Systemen die den Abstand des Fahrzeuges zu vorausfahrenden Fahrzeugen sichern.

Wir wollen in diesem Abschnitt uns auf die Beschreibung eines System konzentrieren, das
versucht, in hohem Masse psycholinguistisches Wissen einzusetzen. Das ,,iDict“- System von
Hyrskykari et al. (2000) nutzt Augenbewegungsdaten, um den Anwender bei
Ubersetzungsaufgaben zu unterstiitzen. Da diese Daten aufgrund der physiologischen
Eigenschaften der Augen, sowie Messfehlern bei der Blickdatenerfassung, oft fehlerbehaftet
sind, integriert das System drei weitere Informationsquellen zur Disambiguierung der
registrierten Daten. Dies sind zum einen Erkenntnisse, die aus der Leseforschung stammen,
lexikalische und syntaktische Sprachanalyse des zu (bersetzenden Textes, sowie
benutzerspezifische Profile Uber die lesespezifischen Charakteristiken des Nutzers.

Die ,,iDict* Ubersetzungshilfe verfolgt die Blickbewegungen eines Nutzers, um Riickschliisse
Uber Nutzung und Angemessenheit von Hilfen beim Lesen eines Fremdsprachentextes zu
ziehen. Das Grundprinzip besteht darin die natlirlichen Augenbewegungen des Lesenden zu
analysieren, ohne dass der Anwender spezielle Augenbewegungen ausfihren misste. Im
»IDict” Prototyp ist der zu tbersetzende Text Englisch und die Zielsprache Finnisch, Deutsch
oder Italienisch. Die Hilfe, die das System bietet, besteht darin, dal bei erkannten
Problemstellen ein ,tooltip* erscheint mit der, aus der lexikalisch-syntaktischen Analyse sich
ergebenden, besten Ubersetzung. Der ,,tooltip“ schlieBt sich dann wieder, wenn der Anwender
seinen Blick von der Problemstelle abwendet. Um die jeweils beste Hilfestellung zu geben,
greift ,,iDict* auf Wissensdatenbanken zu, die einerseits aus einer lexikalisch-syntaktischen
Textanalyse und andererseits aus nutzerspezifischen adaptiven Lesecharakteristika bestehen.

5. Zusammenfassung

Das Kapitel gibt einen systematischen Uberblick iber die wverschiedenen Arten der
Augenbewegungen und methodischen Ansdtze sowie Geréte, die zur Registrierung dieser
Bewegungen verwendet werden koénnen. Ausfuhrlich werden die fir psychologische
Forschung und Praxis relevanten Parameter der Sakkaden, Fixationen und Blickpfade
diskutiert. Exemplarisch wird auch eine Reihe von modernen technologischen Anwendungen
der Augenbewegungsforschung beschrieben. Diese Anwendungen liegen auf Gebieten der
Mensch-Computer-Interaktion, computer-unterstitzter Mensch-Mensch-Kommunikation,
anthropomorphen Agententechnologien und intelligenten Hilfesystemen.
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