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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betriff eine Vorrichtung zum Bestimmen eines Fixationspunktes eines anthropomorph
aufgebauten Auges beim Betrachten eines Gegenstandes mit einer Augenreferenzpunktsdetektionseinrich-
tung, mit der das Auge innerhalb eines vorbestimmten Raumbereiches abbildbar ist, mit einem als Flachende-
tektor ausgebildeten Augenreferenzpunktsdetektor, mit dem ein zu dem Auge in fester raumlicher Beziehung
stehender Augenreferenzpunkt detektierbar ist, mit einer Blickrichtungsdetektionseinrichtung, mit der eine
Blickrichtung des Auges als Blickrichtungsfunktion bestimmbar ist, wobei die Blickrichtungsdetektionseinrich-
tung Uber einen als Flachendetektor ausgebildeten Blickrichtungsdetektor verfligt, der mit einem in zwei tber-
lagerbaren Richtungen schwenkbaren und neigbaren Schwenk/Neigeelement auf das Auge ausrichtbar ist und
mit dem wenigstens die Pupille sowie die unmittelbare Pupillenumgebung abbildbar ist, und wobei das
Schwenk/Neigeelement von einer mit Steuersignalen aus der Augenreferenzpunktsdetektionseinrichtung
speisbaren und nachfiihrbaren Nachfiihreinheit so einstellbar ist, dal} bei Bewegen des Auges im Raum der
Blickrichtungsdetektor auf das Auge ausgerichtet bleibt, und mit einer Recheneinrichtung, mit der aus der
Blickrichtungsfunktion der Fixationspunkt des Auges bestimmbar ist.

[0002] Eine derartige Vorrichtung ist aus der EP 0 240 336 B1 bekannt. Die vorbekannte Vorrichtung verfiigt
Uber eine Augenreferenzpunktsdetektionseinrichtung, mit der ein anthropomorph aufgebautes Auge innerhalb
eines vorbestimmten Raumbereiches abbildbar ist. Weiter ist ein als Flachendetektor ausgebildeter Augenre-
ferenzpunktsdetektor vorhanden, mit dem ein zu dem Auge in fester raumlicher Beziehung stehender, in die-
sem Fall durch die Pupille des betreffenden Auges gebildeter Augenreferenzpunkt detektierbar ist. Die vorbe-
kannte Vorrichtung ist weiterhin mit einer Blickrichtungsdetektionseinrichtung ausgestattet, die tber einen als
Flachendetektor ausgebildeten Blickrichtungsdetektor verfligt. Der Blickrichtungsdetektor ist mit einem in zwei
Uberlagerbaren Richtungen schwenkbaren und neigbaren Schwenk/Neigeelement, an dem ein Spiegel ange-
bracht ist, in zwei Uberlagerbaren Richtungen schwenkbar und neigbar auf das Auge ausrichtbar und dient zum
Abbilden wenigstens der Pupille sowie der unmittelbare Pupillenumgebung. Das Schwenk/Neigeelement ist
mit einer mit Steuersignalen aus der Augenreferenzpunktsdetektionseinheit speisbaren und nachfiihrbaren
Nachfiihreinheit so einstellbar, dass bei Bewegen des Auges im Raum der Blickrichtungsdetektor auf das Auge
ausgerichtet bleibt. SchlieBlich ist die vorbekannte Vorrichtung mit einer Recheneinrichtung ausgestattet, mit
der aus der Blickrichtungsfunktion der Fixationspunkt des Auges bestimmbar ist.

[0003] Zwar sind mit der vorbekannten gattungsgemafen Vorrichtung Fixationspunkte zum Analysieren des
Sehverhaltens von Versuchspersonen bezliglich dargebotener bewegter Werbeszenen bestimmbar, allerdings
ist die Genauigkeit auf Grund der alleinigen Berlcksichtigung der Blickrichtungsfunktion fir einige Anwendun-
gen wie beispielsweise der Computersteuerung nicht in allen Fallen ausreichend.

[0004] Eine weitere Vorrichtung zum Bestimmen eines Fixationspunktes ist aus dem AbschluBbericht zu dem
von dem Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie unter dem Férderkennzei-
chen 01BK203/8 geférderten Projekt "Fernseh-Bildglte bei dynamischem Blickverhalten", ,Anhang 2", be-
kannt. Bei der vorbekannten Vorrichtung ist als Augenreferenzpunktsdetektionseinrichtung ein raumfest ange-
ordneter Kopfstellungssender und ein beispielsweise an einem brillenartigen Gestell an einem Kopf eines An-
wenders angebrachten Kopfstellungsdetektor vorgesehen. Weiterhin verfiigt die Vorrichtung Gber eine Re-
cheneinrichtung, mit der die Relativlage des Kopfstellungsdetektors in bezug auf den Kopfstellungssender in
Raumkoordinaten, namlich der Abstand und die Verdrehung des Kopfstellungsdetektors zu dem Kopfstel-
lungssender, berechenbar ist.

[0005] Weiterhin weist die letztgenannte vorbekannte Vorrichtung eine Blickrichtungsdetektionseinrichtung
auf, die ebenfalls an dem Gestell angebracht und zum Erfassen einer Blickrichtungsfunktion eines Auges, des-
sen Fixationspunkt auf einem Bildschirm zu erfassen ist, eingerichtet ist. Dabei wird die Blickrichtungsfunktion
mit Hilfe eines Kalibrierverfahrens aus der bekannten Tatsache gewonnen, dal® die mittels zweier MeRwerte
erfal3te Augenstellung eindeutig einer Blickrichtungsfunktion zugeordnet werden kann. Weiterhin wird bei der
vorbekannten Vorrichtung beispielsweise durch Abschatzung ein Translationsvektor zwischen dem Kopfstel-
lungsdetektor und einem Augenreferenzpunkt, beispielsweise dem Pupillenmittelpunkt oder dem Augenmittel-
punkt, ermittelt.

[0006] Zum Bestimmen des Fixationspunktes auf dem Bildschirm wird mittels der Recheneinrichtung verhalt-
nismaRig rechenaufwendig die Blickrichtungsfunktion skaliert, um den Translationsvektor verschoben, mit ei-
ner die Verdrehung des Kopfes gegenlber dem Kopfstellungssender reprasentierenden Drehmatrix multipli-
ziert und um den Abstandsvektor zwischen dem Kopfstellungssender und dem Kopfstellungsdetektor korri-
giert. Zur Berechnung des Skalierungsfaktors wird die die Kopfverdrehung reprasentierende Drehmatrix zum
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einen mit dem Translationsvektor zwischen dem Kopfstellungsdetektor und dem Augenreferenzpunkt und zum
anderen mit der vektoriellen Blickrichtungsfunktion mit nachfolgender Quotientenbildung multipliziert und die
beiden Multiplikationsergebnisse miteinander dividiert.

[0007] Aus dem Artikel "Gaze Point Detection System Allowing Head Motion" von M. lida und A. Tomono in
Systems and Computers in Japan, Vol. 23, No. 6, 1992 ist eine ahnlich aufgebaute Vorrichtung mit einem an
einem Kopf anzubringenden Gestell bekannt, an dem ein Kopfstellungssender zugeordneter Kopfstellungsde-
tektor, eine Augenreferenzpunktsdetektionseinrichtung und eine Blickrichtungsdetektionseinrichtung ange-
bracht sind.

[0008] Aus der US-A-4,582,403 ist eine Vorrichtung bekannt, mit der durch Erfassen eines Referenzpunktes
mittels einer Referenzpunktserfassungseinrichtung Kopfbewegungen beim Bestimmen eines Fixationspunktes
ausgleichbar sind. Bei Ausgestaltungen dieser Vorrichtung ist zum einen in fir einen Anwender wenig komfor-
tabler Weise ein brillenartiges Gestell vorgesehen, das einen Referenzpunktsdetektor zum Erfassen eines Re-
ferenzpunktes auf einem Bildschirm sowie eine Blickrichtungsdetektionseinrichtung tragt. Bei einer anderen
Ausgestaltung ist vorgesehen, den zu beobachtenden Referenzpunkt beispielsweise auf der Stirn eines An-
wenders durch einen im infraroten Spektralbereich hochreflektiven Beschichtungspunkt auszugestalten. Aller-
dings besteht hier die Gefahr, dafl® sich der Beschichtungspunkt ablést und die Vorrichtung vollkommen neu
kalibriert werden mufR.

[0009] Eine weitere Vorrichtung zum Bestimmen eines Fixationspunktes eines anthropomorph aufgebauten
Auges beim Betrachten eines Gegenstandes ist aus der nachverdéffentlichten DE 197 31 303 A1 bekannt, die
die Merkmale der oben genannten vorbekannten Vorrichtung aufweist und bei der Verschiebungen oder Ver-
drehungen des Kopfes relativ zu dem Augenreferenzpunktsdetektor oder auch Pupillendurchmesserverande-
rungen uber einen Soll/lstwertvergleich an Referenzpunkten des Gegenstandes durch dynamische Rekalibrie-
rung bertcksichtigbar sind. Dies fiihrt jedoch zu einer gewissen Einschrankung bezliglich der zeitlichen Auflo-
sung beim Bestimmen von Fixationspunkten.

[0010] Aus EP 0631 222 A1 ist eine Vorrichtung zum Bestimmen eines Fixationspunktes bekannt, bei der ein
Bildschirm, Mittel zum Berechnen einer Zentralposition auf einer Pupille eines Nutzers, der auf den Bildschirm
blickt, und Mittel zum Detektieren von Veranderungen im Bereich der Pupille des Nutzers vorhanden sind. Wei-
terhin weist diese vorbekannte Vorrichtung Mittel zum Abschatzen des Fixationspunktes des Benutzers auf
dem Bildschirm auf, die auf berechnete Daten zurlickgreifen, die durch die Berechnungsmittel und Kalibrie-
rungsdaten erhalten worden sind. SchlieBlich sind Mittel zum Verandern der Helligkeit des abgeschatzten Fi-
xierpunktes vorhanden, wobei eine aktuelle Zentralposition der Pupille und ein abgeschatzter Fixierpunkt in
den Abschatzmitteln aufgenommen werden, um als Kalibrierdaten zu dienen, um einen Fixationspunkt des Be-
nutzers in Abhangigkeit einer detektierten Veranderung in dem Bereich der Pupille des Benutzers durch die
Detektionsmittel und einer detektierten Veranderung in der Zentralposition der Pupille durch die Berechnungs-
mittel nach einem Wechsel in der Helligkeit abzuschatzen.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art anzugeben,
die schnell und prazise die Erfassung eines Fixationspunktes auf einem betrachteten Gegenstand gestattet.

[0012] Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der eingangs genannten Art erfindungsgemaf’ dadurch ge-
I6st, dass mit der Augenreferenzpunktsdetektionseinrichtung die rdumlichen Koordinaten des Augenreferenz-
punktes als Augenreferenzpunktskoordinatenwerte bestimmbar sind und dal® eine Kompensationseinheit vor-
handen ist, der dem Gegenstand zugeordnete Gegenstandskoordinatenwerte, dem Blickrichtungsdetektor zu-
geordnete Blickrichtungsdetektorkoordinatenwerte, der Blickrichtungsfunktion in einem Blickrichtungskoordi-
natensystem zugeordnete Blickrichtungswerte, der Ausrichtung des Blickrichtungsdetektors zugeordnete Aus-
richtwerte sowie die Augenreferenzpunktskoordinatenwerte einspeisbar sind, wobei die Kompensationseinheit
Uber ein Rotationskompensationsglied, mit dem die Blickrichtungsfunktion in ihren Blickrichtungswerten um die
Ausrichtwerte korrigierbar ist, tUiber ein Skalierungsglied, mit dem die Grole der drehkorrigierten Blickrich-
tungswerte bei Anblick des Gegenstandes berechenbar ist, und tber ein Translationskompensationsglied ver-
fugt, mit dem der Versatz des Augenreferenzpunktes gegeniiber dem Ursprung eines Gegenstandskoordina-
tensystemes korrigierbar ist.

[0013] Dadurch, daR zum Bestimmen des Fixationspunktes mittels der Kompensationseinheit alle Kopfbewe-
gungen durch Verrechnung der der Kompensationseinheit eingespeisten, durch den Augenreferenzpunktsde-
tektor und den Blickrichtungsdetektor sowie das Schwenk/Neigeelement gewonnenen Daten tber Rotations-,
Skalierungs- und Translationsrechenschritte berticksichtigt werden, ist eine kontinuierliche und durch die rech-
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nerischen Koordinatentransformationen schnelle sowie genaue Bestimmung der Fixationspunkte erzielt.

[0014] Weitere zweckmaRige Ausgestaltungen und Vorteile der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspru-
che sowie der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung. Es zeigen:

[0015] Fig.1 in einem Blockschaltbild ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaflen Vorrichtung, bei
dem eine Augenreferenzpunktsdetektionseinrichtung und eine Blickrichtungsdetektionseinrichtung jeweils mit
einem Flachendetektor ausgestattet sind,

[0016] Fig. 2 in einem Blockschaltbild den Aufbau einer Augenreferenzpunktsbewegungskompensationsein-
heit der Vorrichtung gemaf Fig. 1,

[0017] Fig. 3 in einer schematischen Darstellung die bei der Vorrichtung gemaf Fig. 1 verwendeten Koordi-
natensysteme,

[0018] Fig. 4 in einer graphischen Darstellung einen Ausrichtvorgang einer Blickrichtungsdetektionseinrich-
tung des Ausfiihrungsbeispieles gemal Fig. 1,

[0019] Fig.5 in einer graphischen Veranschaulichung die Funktionsweise von Teilschritten einer in der
Augenreferenzpunktsbewegungskompensationseinheit gemal Fig. 2 erfolgenden Kompensationsschritten
und

[0020] Fig. 6 in einem Blockschaltbild ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung geman der Erfin-
dung, bei der die Augenreferenzpunktsdetektionseinrichtung und die Blickrichtungsdetektionseinrichtung tber
einen gemeinsamen schwenkbar und neigbar gelagerten Flachendetektor verfigen.

[0021] FEiga. 1 zeigt in einem Blockschaltbild ein Ausfihrungsbeispiel einer Vorrichtung zum Bestimmen eines
Fixationspunktes gemaf der Erfindung. Zum Bestimmen eines beispielsweise auf einem Bildschirm 1 eines
Arbeitsplatzrechners als von einer Person 2 betrachteter Gegenstand gelegener Fixationspunkt 3, wobei unter
Fixationspunkt 3 der Punkt auf dem Bildschirm 1 zu verstehen ist, der von einer Blicklinie 4 eines Auges 5 der
Person 2 getroffen wird, ist eine Augenreferenzpunktsdetektionseinrichtung vorgesehen, die Uber einen Au-
genreferenzpunktsdetektor 6 verfligt. Der Augenreferenzpunktsdetektor 6 ist beispielsweise durch eine kurz-
brennweitige Videokamera als Flachendetektor ausgefiihrt. Mit dem Augenreferenzpunktsdetektor 6 ist inner-
halb eines vorbestimmten Raumbereiches beispielsweise der Kopf-Schulter-Bereich der Person 2 erfal3bar
und in einem Kopfbildspeicher 7 als Bilddaten speicherbar. Der Kopfbildspeicher 7 ist an eine Flachenaugenre-
ferenzpunktsbestimmungseinheit 8 der Augenreferenzpunktsdetektionseinrichtung angeschlossen, mit der ein
Augenreferenzpunkt aus den Bilddaten des Kopfbildspeichers 7 bestimmbar ist. Aus metechnischen Grin-
den ist als Augenreferenzpunkt vorzugsweise der Pupillenmittelpunkt vorgesehen.

[0022] Weiterhin verfligt die Vorrichtung gemaR Fig. 1 Uber einen Blickrichtungsdetektor 9, der beispielswei-
se durch eine langbrennweitige Videokamera als Flachendetektor gebildet und zusammen mit einer Beleuch-
tungseinheit 10 auf einer in zwei Raumrichtungen schwenkbaren und neigbaren Schwenk/Neigeplattform 11
als Schwenk/Neigeelement angebracht ist. Die Beleuchtungseinheit 10 ist beispielsweise als im nahen infra-
roten Spektralbereich bei beispielsweise etwa 880 Nanometer emittierendes Leuchtdiodenarray ausgebildet,
dessen Ausgangsstrahlung in die gleiche Richtung wie ein Sichtbereich des Blickrichtungsdetektors 9 abge-
geben wird. Der Blickrichtungsdetektor 9 ist mit einem Autofokusmodul ausgestattet, das eine scharfe Abbil-
dung des Auges 5 auch bei Anderung des Abstandes zwischen dem Auge 5 und dem Blickrichtungsdetektor
9 gestattet. Der Blickrichtungsdetektor 9 ist auf das Auge 5 der Person 2 ausgerichtet, dessen Fixationspunkt
3 zu bestimmen ist. Dabei ist bei dem Ausfihrungsbeispiel gemaf Fig. 1 das Auge 5 mit der Pupille, der Horn-
haut, Gblicherweise auch Cornea genannt, und dem sichtbaren Teil des Glaskdrpers erfalbar.

[0023] Der Blickrichtungsdetektor 9 ist an einen Augenbildspeicher 12 angeschlossen, in dem dessen Bild-
daten speicherbar sind. In der Darstellung gemaR Fig. 1 sind als abgespeicherte Bilddaten schematisch ein
Bild des Auges 5 mit der Pupille 13 und die sie umgebende Regenbogenhaut 14, der sogenannten Iris, mit dem
sichtbaren Teil des Glaskérpers 15 als unmittelbare Pupillenumgebung dargestellt. Der Augenbildspeicher 12
ist an eine Flachenblickrichtungsbestimmungseinheit 16 der Blickrichtungsbestimmungseinrichtung ange-
schlossen, mit der beispielsweise nach der bekannten sogenannten "Cornea-Reflex-Methode", bei der auf-
grund des monotonen Zusammenhanges zwischen einem durch Bestrahlung mit Ausgangslicht der Beleuch-
tungseinheit 10 auf der Hornhaut des Auges 5 erfaldten Reflexmittelpunktes 17 und dem Mittelpunkt der Pupille
13 als MeRwerte nach Durchfiihren eines Kalibriervorganges eine mit der Blickrichtung eineindeutig verknupfte
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Blickrichtungsfunktion berechenbar ist. Weiterhin sind mit der Flachenblickrichtungsbestimmungseinheit 16 in
einem dem Blickrichtungsdetektor 9 zugeordneten Blickrichtungsdetektorkoordinatensystem die flachigen
zweidimensionalen Koordinaten des Augenreferenzpunktes in der Detektorebene des Blickrichtungsdetektors
9 bestimmbar.

[0024] Die Augenreferenzpunktsdetektionseinrichtung der Vorrichtung gemal Fig.1 weist eine an die
Flachenaugenreferenzpunktsbestimmungseinheit 8 angeschlossene Raumaugenreferenzpunktsbestim-
mungseinheit 18 auf, die an die Flachenblickrichtungsbestimmungseinheit 16 angeschlossen und mit Augen-
referenzpunktskoordinatenwerten in dem Blickrichtungskoordinatensystem beaufschlagbar ist. Weiterhin ist
die Raumaugenreferenzpunktsbestimmungseinheit 18 mit Ursprungsraumkoordinaten als Blickrichtungsde-
tektorkoordinatenwerte aus einem Blickrichtungsdetektorkoordinatenspeicher 19 beaufschlagbar, die den Ur-
sprung des Blickrichtungskoordinatensystemes reprasentieren.

[0025] Die Raumaugenreferenzpunktsbestimmungseinheit 18 ist mit Parameterdaten aus einem Blickrich-
tungsdetektorparameterspeicher 20 beaufschlagbar, die Abbildungseigenschaften des Blickrichtungsdetek-
tors 9 zugeordnet sind. Schlielich ist die Raumaugenreferenzpunktsbestimmungseinheit 18 mit einem
Schwenkwinkelwert und einem Neigungswinkelwert aus einer Nachflihreinheit 21 der Blickrichtungsdetekti-
onseinrichtung beaufschlagbar, mit denen Uber zugeordnete Stellsignale Verstellelemente der Schwenk/Nei-
geplattform 11 zum Ausrichten des Blickrichtungsdetektors 9 und der Beleuchtungseinheit 10 auf das Auge 5
der Person 2 ansteuerbar sind.

[0026] An die Raumaugenreferenzpunktsbestimmungseinheit 18 sind weiterhin ein Augenreferenzpunktsde-
tektorparameterspeicher 22 und ein Augenreferenzpunktsdetektorkoordinatenspeicher 23 angeschlossen, de-
nen Gerateparameter des Augenreferenzpunktsdetektors 6 und Ursprungskoordinatenwerte eines dem Au-
genreferenzpunktsdetektor 6 zugeordneten Augenreferenzpunktsdetektorkoordinatensystems zum Berech-
nen von Augenreferenzpunktskoordinatenwerten einspeisbar sind.

[0027] Mit der Raumaugenreferenzpunktsbestimmungseinheit 18 sind raumliche Augenreferenzpunktskoor-
dinatenwerte sowohl in dem Blickrichtungskoordinatensystem als auch in einem dem Bildschirm 1 zugeordne-
ten Displaykoordinatensystem berechenbar. Die Augenreferenzpunktskoordinatenwerte in dem Blickrich-
tungskoordinatensystem sind ber ein Rickfuhrleitung auf die Nachfiihreinheit 21 rickfihrbar und dienen zur
Ermittlung von neuen Neigungswinkelwerten und neuen Schwenkwinkelwerten zum nachfiihrenden Ausrich-
ten des Blickrichtungsdetektors 9 auf das Auge 5.

[0028] Augenreferenzpunktskoordinatenwerte in dem Displaykoordinatensystem sind Uber eine Raumaugen-
referenzpunktsleitung 18" einer an die Raumaugenreferenzpunktsbestimmungseinheit 18 angeschlossenen
Augenreferenzpunktsbewegungskompensationseinheit 24 einer Recheneinheit einspeisbar, die weiterhin tber
eine Blickrichtungsleitung 16" an die Flachenblickrichtungsbestimmungseinheit 16, GUber eine Blickrichtungsde-
tektorkoordinatenleitung 19" an den Blickrichtungsdetektorkoordinatenspeicher 19, iber eine Nachfiihrleitung
21" an die Nachfiuhreinheit 21 sowie Uber eine Bildschirmkoordinatenleitung 25" an einen Bildschirmkoordina-
tenspeicher 25 angeschlossen ist. Mittels der Flachenblickrichtungsbestimmungseinheit 16 sind der
Augenreferenzpunktsbewegungskompensationseinheit 24 Blickrichtungsfunktionswerte in dem Blickrich-
tungskoordinatensystem einspeisbar. Von der Nachfiihreinheit 21 sind der Augenreferenzpunktsbewegungs-
kompensationseinheit 24 die Schwenkwinkelwerte und Neigungswinkelwerte des Blickrichtungsdetektors 9
zufuhrbar.

[0029] Schliellich sind der Augenreferenzpunktsbewegungskompensationseinheit 24 die Ursprungskoordi-
natenwerte fur den Blickrichtungssensor 9 im zugeordneten Blickrichtungskoordinatensystem aus dem
Blickrichtungsdetektorkoordinatenspeicher 19 und die rdumlichen Koordinatenwerte des Bildschirmes 1 als
Gegenstandskoordinatenwerte aus dem Bildschirmkoordinatenspeicher 25 einspeisbar. Wie weiter unten na-
her erlautert ist, sind mit der Augenreferenzpunktsbewegungskompensationseinheit 24 unter Kompensation
von beispielsweise durch Kopfdrehungen und/oder Kopfverschiebungen hervorgerufenen raumliche Anderun-
gen des Augenreferenzpunktes die Blickrichtungsfunktionswerte in dem Blickrichtungskoordinatensystem in
Fixationspunktskoordinatenwerte des Fixationspunktes 3 in dem Displaykoordinatensystem transformierbar
und einer der Augenreferenzpunktskompensationseinheit 24 nachgeordneten Fixationspunktskoordinaten-
auswerteeinheit 26 iber eine Fixationspunktsleitung 24" einspeisbar. Mittels der Fixationspunktskoordinaten-
auswerteeinheit 26 sind beispielsweise Schaltfunktionen zur Steuerung des den Bildschirm 1 aufweisenden
Arbeitsplatzrechners auslésbar, wenn der Fixationspunkt 3 in bestimmte Schaltfunktionen symbolisch darstel-
lende Fensterbereiche fallt und dort Gber eine gewisse Zeit verbleibt.
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[0030] Fig. 2 zeigt in einem Blockschaltbild die Augenreferenzpunktsbewegungskompensationseinheit 24
gemal Fig. 1, die Uber ein Rotationskompensationsglied 27, ein Skalierungsglied 28 und ein Translationskom-
pensationsglied 29 verfligt. Das Rotationskompensationsglied 27 ist an die Blickrichtungsleitung 16’, die Nach-
fuhrwerteleitung 21" und die Bildschirmkoordinatenleitung 25" angeschlossen. Mit dem Rotationskompensati-
onsglied 27 sind die Blickrichtungsfunktionswerte mittels einer Rotationsmatrix, die den Neigungswinkelwert
und den Schwenkwinkelwert des Blickrichtungsdetektors 9 sowie raumliche Koordinatenwerte des Bildschir-
mes 1 als Gegenstandskoordinatenwerte enthalt, in ein bewegliches kopffestes Kopfkoordinatensystem trans-
formierbar.

[0031] Das dem Rotationskompensationsglied 27 nachgeordnete Skalierungsglied 28 ist an die Raumaugen-
referenzpunktsleitung 18', die Blickrichtungsdetektorkoordinatenleitung 19' und die Bildschirmkoordinatenlei-
tung 25' angeschlossen. Mit dem Skalierungsglied 28 sind die Blickrichtungsfunktionswerte in dem Kopfkoor-
dinatensystem unter Berlicksichtigung der Tatsache, dall die Abbildung der Blickrichtungsfunktion auf den
Blickrichtungsdetektor 9 proportional zu dem Abstand zwischen dem Auge 5 und dem Blickrichtungsdetektor
9 und die Abbildung auf dem Bildschirm 1 proportional zu dem Abstand zwischen dem Auge 5 und dem Bild-
schirm 1 ist, mit einem Skalierungsfaktor zum Bestimmen der AbbildungsgréRe der Blickrichtungsfunktions-
werte auf dem Bildschirm 1 multiplizierbar.

[0032] Das dem Skalierungsglied 28 nachgeordnete Translationskompensationsglied 29 ist schlief3lich an die
Raumaugenreferenzpunktsleitung 18' sowie die Bildschirmkoordinatenleitung 25" angeschlossen und zum
Verschieben des Koordinatenursprunges des Kopfkoordinatensystemes zu dem Ursprung des Displaykoordi-
natensystemes eingerichtet. Die somit bestimmten Fixationspunktskoordinaten in dem Displaykoordinatensys-
tem sind Uber die Fixationspunktsleitung 24' der Fixationspunktskoordinatenauswerteeinheit 26 gemaf Fig. 1
einspeisbar.

[0033] Fig. 3 zeigt in einer schematischen Darstellung die bei der erfindungsgemafien Vorrichtung relevanten
Koordinatensysteme. Ein dem Bildschirm 1 zugeordnetes Displaykoordinatensystem 30 hat seinen Ursprung
beispielsweise in der Darstellung gemaR Fig. 3 in der linken oberen Ecke des Bildschirmes 1. Ist der Bildschirm
1 raumfest angeordnet, ist es zweckmalRig, das Displaykoordinatensystem 30 als Weltkoordinatensystem zu
wahlen. Die von der Blicklinie 4 beaufschlagte Displayoberflache 31 liegt in der durch die x,-Achse 32 und die
yp-Achse 33 des Displaykoordinatensystems 30 aufgespannten x,-y,-Ebene. Eine z,-Achse 34 des Display-
koordinatensystemes 30 ist in Richtung des Auges 5 gerichtet. Mit dem so gewahlten Displaykoordinatensys-
tem 30 hat ein Fixationspunkt 3 auf der Displayoberflache 31 die Koordinaten d, = (dpy, dpy, 0).

[0034] Dem Augenreferenzpunktsdetektor 6 ist ein Augenreferenzpunktskoordinatensystem 35 zugeordnet,
dessen x,-Achse 36 und y,-Achse 37 in der Detektorebene des Augenreferenzpunktsdetektors 6 liegen. Die
z,-Achse 38 des Augenreferenzpunktskoordinatensystemes 35 steht rechtwinklig auf der x.-Achse 36 und der
yp-Achse 37.

[0035] Dem Blickrichtungsdetektor 9 ist ein Blickrichtungskoordinatensystem 39 zugeordnet, dessen xg-Ach-
se 40 sowie yg-Achse 41 in der Detektorebene des Blickrichtungsdetektors 9 liegen und dessen zg;-Achse 42
in Richtung des aus mefdtechnischen Griinden durch vorzugsweise aus dem Pupillenmittelpunkt, im Hinblick
auf die Genauigkeit jedoch idealerweise durch den Augenmittelpunkt gebildeten Augenreferenzpunktes aus-
gerichtet ist.

[0036] Der Ursprung des Augenreferenzpunktskoordinatensystemes 35 in Koordinaten des Displaykoordina-
tensystemes 30 liegt in dem Punkt py = (Ppx Poys Poz)- Der Ursprung des Blickrichtungskoordinatensystemes
39 in den Koordinaten des Displaykoordinatensystemes liegt in dem Punkt by = (byy, bpy, bpy)-

[0037] Das Blickrichtungskoordinatensystem 39 ist um eine Neigeachse 43 um einen Neigewinkel a und um
eine Schwenkachse 44 um einen Schwenkwinkel B neigbar beziehungsweise schwenkbar gegeniber dem
Displaykoordinatensystem 30 ausrichtbar.

[0038] Weiterhin wird ein bewegliches, kopffestes Kopfkoordinatensystem 45 eingefiihrt, dessen Ursprung im
Augenreferenzpunkt liegt. Der Ursprung des Kopfkoordinatensystemes 45 hat im Displaykoordinatensystem
30 die Koordinaten ap = (apy, apy, apz). Eine durch eine x.-Achse 46 und eine y,.-Achse 47 aufgespannte
x«-Y-Ebene des Kopfkoordinatensystemes 45 ist parallel zu der durch die xz-Achse 40 und die y;-Achse 41
des Blickrichtungskoordinatensystemes 39 aufgespannte Detektorebene ausgerichtet, wahrend eine z,-Achse
48 des Kopfkoordinatensystemes 45 parallel zu der z;-Achse 42 des Blickrichtungskoordinatensystemes 39
ausgerichtet ist.
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[0039] Fig. 4 zeigt in einem Schaubild eine Nachfiihrbewegung des Blickrichtungsdetektors 9 bei Bewegen
des Augenreferenzpunktes 49 mit den Koordinaten ag = (agy, agy, agz) im Blickrichtungskoordinatensystem 39
nach Neigen um den Neigewinkel a und Schwenken um den Schwenkwinkel 3 zusammen mit den Verschie-
bestrecken agy, ag, und ag,. Bei der Neigung um den Neigewinkel a wird die xg-Achse so gedreht, daf die
zg-Achse auf der Strecke Oa,, liegt. Bei der Schwenkbewegung um den Schwenkwinkel B wird das Blickrich-
tungskoordinatensystem so um die y;-Achse 41 gedreht, daf} die z,-Achse 41 auf der Strecke zwischen dem
Ursprung O des Blickrichtungskoordinatensystemes 39 und dem Augenreferenzpunkt 49 liegt. Dabei sind der
Neigewinkel a durch die Gleichung

a
a=—arctan—2¥ (1)
@pz

und der Schwenkwinkel 8 durch die Gleichung

a
B=arctan——22% (2)
2 2
Gpy +dpgy

gegeben.

[0040] Zum Bestimmen der Koordinaten des Fixationspunktes 3 in dem Displaykoordinatensystem 30 muf3
die in dem Blickrichtungskoordinatensystem 39 gemessene Blickrichtungsfunktion f3(a) = (fax(9sx: 9sy) fav(Iex:
Jsy)s @gz) NUN in das Displaykoordinatensystem 30 transformiert werden, wobei gg,, gz, fur die die Blicklinie der
Blickrichtungsfunktion fg(g) festlegenden MelRwerte stehen, fg, und fg, die Komponenten der Blickrichtungs-
funktion in der durch die xz-Achse 40 und die yg-Achse aufgespannte x;-yg-Ebene 50 sind und ag, der Abstand
zwischen dem Augenreferenzpunkt 49 und der x;-yg-Ebene 50 ist.

[0041] FEig. 5 zeigt in einer schematischen Darstellung den Transformationsvorgang zum Transformieren der
Blickrichtungsfunktion f;(g) von dem Blickrichtungskoordinatensystem 39 in das Displaykoordinatensystem
des Bildschirmes 1.

[0042] Zu Beginn dieser Transformation ist die durch die Blickrichtungsdetektionseinrichtung ermittelte Blick-
richtungsfunktion f;(g) in ihren Komponenten fg,, fy, und dem Uber die Raumaugenreferenzpunktsbestim-
mungseinheit 18 ermittelbaren Abstand ag,, die mittels der Augenreferenzpunktsdetektionseinrichtung ermit-
telten Raumkoordinaten ay = (apy, apy, apy) iM Displaykoordinatensystem 30 sowie der Neigewinkel a und
Schwenkwinkel B des Blickrichtungsdetektors 9 gegeben.

[0043] Bei einem ersten Transformationsschritt wird das Blickrichtungskoordinatensystem 39 zuerst um den
Augenreferenzpunkt 49 um die Winkel -3, -a zurlickrotiert, so daR die x,-yg-Ebene 50 des Blickrichtungsde-
tektors 9 und die in der Displayoberflache 31 liegende, durch die x,-Achse 32 und die y,-Achse 33 des Dis-
playkoordinatensystemes 30 aufgespannte x,-y,-Ebene 50 parallel zueinander stehen. Diese Rotationstrans-
formation wird mittels des Rotationskompensationsgliedes 27 der Augenreferenzpunktsbewegungskompensa-
tionseinheit 24 gemal Eig. 1 und Eig. 2 durchgefiihrt.

[0044] Die resultierende Blickrichtungsfunktion f';(g) hat nunmehr die Gestalt

f5(a) = (Fx, oy, Z's) = Rf5(9), (3)

wobei R eine Rotationsmatrix und f;(g) die im Blickrichtungskoordinatensystem 39 gemessene Blickrichtungs-
funktion ist.

[0045] Bei Zusammenfallen des Displaykoordinatensystemes 30 mit dem Weltkoordinatensystem, beispiels-
weise bei einem feststehenden Bildschirm 1, hat die Rotationsmatrix R folgende Form:

cosf 0 sinf
R=R(-a) sR(-P) = | sina sinP cosa -sin« cosf|, (%)
-cosd sinf sina cose cosf

wobei die Winkel a und B den Winkel gemaf obiger Gleichung (1) und Gleichung (2) entsprechen.

[0046] Diese Transformation stellt sich als Uberfliihren der xg-yz-Ebene 50 in die parallel zu der Displayober-
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flache 31 ausgerichteten x's-y's-Ebene 51 gemal Fig. 5 dar.

[0047] Dann wird in einem zweiten Transformationsschritt die Blickrichtungsfunktion f'5(g) mit einem Faktor

a
F = ——Df (5)

Zp
mit a,, als dem Abstand zwischen dem Augenreferenzpunkt 49 und der Displayoberflache 31 und Z'; als dem
Abstand zwischen dem Augenreferenzpunkt 49 und der X';-y's-Ebene 51 gemal Eig. 5 skaliert. Die GroRe z',

berechnet sich gemaf

Z's = (R'f5(9)), (6)

so daR die Blickrichtungsfunktion auf der Bildschirmoberflache 31 nunmehr die GroRke

(fB)X,Y = F(B'IB(Q))X,Y (7)
aufweist. Die Transformation gemaR Gleichung (7) wird mittels des Skalierungsgliedes 28 durchgefihrt.

[0048] In einem dritten Transformationsschritt, der mit dem Translationskompensationsglied 29 durchfiihrbar
ist, wird der Ursprung des Kopfkoordinatensystemes 45 auf den Ursprung des Displaykoordinatensystemes 30
verschoben. Die Koordinaten des Fixationspunktes 3 in dem Displaykoordinatensystem 30 lauten somit

doy fox F (B'ﬁB(g) ) . apy

dD= dDY = fpy = F(R.fB(g))y + apy . (8)

dpgz Zp ~ap, 4pz

[0049] Mit den drei Transformationsschritten, ndmlich einer Rotation, einer Skalierung und einer Translation
der x-y-Komponenten der Blickrichtungsfunktion ist eine effiziente, verhaltnismaRig wenig rechenaufwendige
Transformation erzielt. Da die Rotationsmatrix R die Ist-Rotationswinkel a, B des Blickrichtungsdetektors 9 be-

schreibt, ist deren mechanisch prazise Erfassung in verhaltnismafig einfacher Weise mdglich.

[0050] Die Abweichungen der Ist-Rotationswinkel a, B von den durch die Raumaugenreferenzpunktsbestim-
mungseinheit 18 erfaldten Soll-Winkeln lassen sich durch die Riickkopplung der Augenreferenzpunktskoordi-
naten von der Raumaugenreferenzpunktsbestimmungseinheit 18 auf die Nachfiihreinheit 21 weitgehend ver-
ringern.

[0051] In vielen Fallen ist eine Bewegung des Augenreferenzpunkies 49 zum Blickrichtungsdetektor 9
und/oder zum Bildschirm 1 wesentlich kleiner als die Absténde z; und a,,, so daR der Skalierungsfaktor F weit-
gehend von der Mefigenauigkeit des Augenreferenzpunktsdetektors 6 unabhangig ist. Die Genauigkeit der
drei Transformationsschritte wird im wesentlichen durch die Genauigkeit der x-y-Komponente des Augenrefe-
renzpunktes im Displaykoordinatensystem 30 bestimmt. Diese Komponenten sind in der Regel genauer als die
z-Komponente ap, gegeben.

[0052] Fig. 6 zeigtin einem Blockschaltbild ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer Vorrichtung gemaf der Er-
findung, wobei sich bei den Ausflihrungsbeispielen gemaf Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 6 entsprechende Bauele-
mente mit den gleichen Bezugszeichen versehen und im weiteren nicht naher erlautert sind. Bei dem Ausfiih-
rungsbeispiel gemal Fig. 6 ist vorgesehen, fir den Flachendetektor der Augenreferenzpunktsdetektionsein-
richtung und Blickrichtungsdetektionseinrichtung gemeinsam einen hochauflésenden Doppeldetektor 52 vor-
zusehen, der auf der Schwenk/Neigeplattform 11 schwenkbar sowie neigbar angebracht ist und ein Autofokus-
modul aufweist, dessen Autofokuswerte der Raumaugenreferenzpunktsbestimmungseinheit 18 einspeisbar
sind.

[0053] Die in einem Doppelbildspeicher 53 speicherbaren beispielsweise dem Bildausschnitt des Blickrich-
tungsdetektors 9 gemal Fig. 1 entsprechenden Bilddaten sind zum einen der Flachenblickrichtungsbestim-
mungseinheit 16 und zum anderen der Raumaugenreferenzpunktsbestimmungseinheit 18 einspeisbar. In Ab-
weichung von dem Ausfiihrungsbeispiel gemaR Fig. 1 ist mit der Raumaugenreferenzpunktsbestimmungsein-
heit 18 gemal Fig. 6 der Augenreferenzpunkt mittels der Parameterdaten des Blickrichtungsdetektorparame-
terspeichers 20, die Abbildungseigenschaften des Doppeldetektors 52 zugeordnet sind, sowie der Autofokus-
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werte bestimmbar. Das Ausfuhrungsbeispiel gemaf Fig. 6 zeichnet sich durch einen verhaltnismaRig geringen
apparativen Aufwand aus, da lediglich ein Flachendetektor sowohl zur Bestimmung des Augenreferenzpunk-
tes als auch dem Erfassen der Blickrichtung vorgesehen ist.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Bestimmen eines Fixationspunktes (3) eines anthropomorph aufgebauten Auges (5)
beim Betrachten eines Gegenstandes (1) mit einer Augenreferenzpunktsdetektionseinrichtung, mit der das
Auge (5) innerhalb eines vorbestimmten Raumbereiches abbildbar ist, mit einem als Flachendetektor ausge-
bildeten Augenreferenzpunktsdetektor (6), mit dem ein zu dem Auge (5) in fester raumlicher Beziehung ste-
hender Augenreferenzpunkt (49) detektierbar ist, mit einer Blickrichtungsdetektionseinrichtung, mit der eine
Blickrichtung des Auges als Blickrichtungsfunktion bestimmbar ist, wobei die Blickrichtungsdetektionseinrich-
tung Uber einen als Flachendetektor ausgebildeten Blickrichtungsdetektor (9) verfiigt, der mit einem in zwei
Uberlagerbaren Richtungen schwenkbaren und neigbaren Schwenk/Neigeelement (11) auf das Auge (5) aus-
richtbar ist und mit dem wenigstens die Pupille (13) sowie die unmittelbare Pupillenumgebung (14, 15) abbild-
bar ist, und wobei das Schwenk/Neigeelement (11) von einer mit Steuersignalen aus der Augenreferenz-
punktsdetektionseinrichtung speisbaren und nachfuhrbaren Nachfiihreinheit (21) so einstellbar ist, da® bei Be-
wegen des Auges (5) im Raum der Blickrichtungsdetektor (9) auf das Auge (5) ausgerichtet bleibt, und mit ei-
ner Recheneinrichtung, mit der aus der Blickrichtungsfunktion der Fixationspunkt (3) des Auges (5) bestimm-
bar ist, dadurch gekennzeichnet, dal mit der Augenreferenzpunktsdetektionseinrichtung die rdumlichen Ko-
ordinaten des Augenreferenzpunktes (49) als Augenreferenzpunktskoordinatenwerte bestimmbar sind und
daf} eine Kompensationseinheit (24) vorhanden ist, der dem Gegenstand (1) zugeordnete Gegenstandskoor-
dinatenwerte, dem Blickrichtungsdetektor (9) zugeordnete Blickrichtungsdetektorkoordinatenwerte, der Blick-
richtungsfunktion in einem Blickrichtungskoordinatensystem (39) zugeordnete Blickrichtungswerte, der Aus-
richtung des Blickrichtungsdetektors (9) zugeordnete Ausrichtwerte sowie die Augenreferenzpunktskoordina-
tenwerte einspeisbar sind, wobei die Kompensationseinheit (24) Uber ein Rotationskompensationsglied (27),
mit dem die Blickrichtungsfunktion in ihren Blickrichtungswerten um die Ausrichtwerte korrigierbar ist, Giber ein
Skalierungsglied (28), mit dem die GroRe der drehkorrigierten Blickrichtungswerte bei Anblick des Gegenstan-
des (1) berechenbar ist, und Uber ein Translationskompensationsglied (29) verflgt, mit dem der Versatz des
Augenreferenzpunktes (49) gegentiber dem Ursprung eines Gegenstandskoordinatensystemes (30) korrigier-
bar ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf an die Augenreferenzpunktsdetektionsein-
richtung und das Kompensationsglied (24) Speicher (19, 20, 22, 23, 25) angeschlossen sind, mit denen interne
gerateabhangige Parameter und Koordinatenwerte der Augenreferenzpunktsdetektionseinrichtung und der
Blickrichtungsdetektionseinrichtung in bezug auf das Gegenstandskoordinatensystem (30) abspeicherbar
sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf} die Blickrichtungsdetekti-
onseinrichtung zum Ermitteln der Blickrichtungsfunktion nach dem sogenannten "Cornea-Reflex"-Verfahren
eingerichtet ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf’ die Augenreferenzpunkts-
detektionseinrichtung ber eine Flachenaugenreferenzpunktsbestimmungseinheit (8) verfugt, mit der aus dem
Bild des Augenreferenzpunktsdetektors (9) der Augenreferenzpunkt (49) in Flachenkoordinaten eines
Augenreferenzpunktskoordinatensystemes (35) bestimmbar ist, und daf3 eine an die Flachenaugenreferenz-
punktsbestimmungseinheit (8) angeschlossene Raumaugenreferenzpunktsbestimmungseinheit (18) vorgese-
hen ist, die neben den Flachenkoordinaten aus der Flachenaugenreferenzpunktsbestimmungseinheit (8) mit
Flachenkoordinaten in einem Blickrichtungskoordinatensystem (39) des Augenreferenzpunktsdetektors (6)
und des Blickrichtungsdetektors (9) sowie den Ausrichtwerten beaufschlagbar ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da® die Augenreferenzpunkts-
detektionseinrichtung und die Blickrichtungsdetektionseinrichtung Uber einen gemeinsamen, an das
Schwenk/Neigeelement (11) angebrachte Flachendetektor (52) verfiigt, mit dem das Auge (5) innerhalb des
vorbestimmten Raumbereiches erfal3bar ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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