Hochschule Aalen

Bachelorarbeit des Studiengangs
Augenoptik und Horakustik

Peter Baumbach

David Kern

Messung der Sehbereichs-
breiten einer Gleitsichtbrille
Uber Kopfbewegungen

Prifer: Peter bAUmbach



Hochschule Aalen &®

Bachelorarbeit des Studiengangs
Augenoptik und Horakustik

Peter Baumbach

Zweitpruferin:  Annemarie Buser



Erklarung

Messung der Sehbereichsbreiten einer

Gleitsichtbrille Uber Kopfbewegungen

Zugelassene Abschlussarbeit des Studiengangs Augenoptik
zur Erlangung des akademischen Grades Bachelor of Science

vorgelegt von
David Kern

Tag der Einreichung:

15.04.2014

Fakultat Augenoptik und Horakustik
Hochschule Aalen



Erklarung - 11 -

Erklarung

Ich versichere hiermit, dass ich die vorliegende Bachelorthesis selbststandig
und ohne fremde Hilfe angefertigt und keine andere als die angegebene
Literatur benutzt habe. Alle von anderen Autoren wortlich Ubernommenen
Stellen wie auch die sich an die Gedankengange anderer Autoren eng anleh-
nenden Ausfuhrungen meiner Arbeit sind besonders gekennzeichnet. Diese
Arbeit wurde bisher in gleicher oder ahnlicher Form keiner anderen Prufungsbe-

hérde vorgelegt und auch nicht veroffentlicht.

Ort, Datum Unterschrift



Danksagung - I -

Danksagung

Meine Bachelorarbeit zu schreiben uUber ,Messungen der Sehbereichsbreiten
einer Gleitsichtbrille Uber Kopfbewegungen® wurde mir von Prof. Dr. Baumbach

vorgeschlagen und entstand somit an der Hochschule Aalen.

Mein Besonderer Dank gilt in erster Linie meinem Betreuer Professor Peter
Baumbach, der mich bei Erstellung der Bachelorarbeit fachlich sehr gut

unterstiutzt hat.

Des Weiteren mdchte ich mich bei meinem Bruder Felix bedanken, der mir mit
fachlichen Tipps sehr weitergeholfen hat. Auch dem Rest meiner Familie und
meiner Freundin moéchte ich meinen Dank aussprechen, die mich vor allem bei

der Stressbewaltigung mental gut unterstitzt haben.

David Kern

15. April 2015



Inhaltsverzeichnis -1V -

Inhaltsverzeichnis
B K A U g e I
D AN K S A UG et "
INNAItSVErZEICNNIS ... e A%
FOIrmMeElzZeIiChaN ..o Vil
A D KU ZU NG BN et VIII
L B N I UG oo s -1-
1.1 MOTIVALION <. -1-
1.2 Ziele der ArDEIt ... -1-
2 Stand der FOIrSCRUNG .o e -3-
3 Material und Methoden ... -6 -
3.1 Optimierung des SYSIEMIS .......ccooiiiiiiiiiiiie e -6 -
3.1.1 Aufbau des bisherigen SyStemsS ..........cccooviieeiiiiiiiiiiii e -6 -
3.1.2 Aufbau eines Arbeitsplatzes............oveiiiiiiiiiiii -9-
3.1.3 Auswertung der Ergebnisse zur Verbesserung des Systems............. -10 -

3.2

3.3
3.4

3.1.4 Optimierung des Aufbaus zur Minimierung der Messdatenausfallrate- 11 -

3.1.5 Uberprifung der KopfheWeguNgeN ...........ccceevveeiieeieeie e -11-
3.1.6 Die Funktion von TrackingData und dessen Update Motive Client.....- 13 -

3.1.7 Die Uberpriufung des Zusammenspiels von Brillenaufsatz und Lesebrett- 17 -

Vorbereitungen fir die MEeSSUNGEN: .......coooeiiiieieeeeeeeee -19 -
3.2.1 Textauswahl und -darstellung............ccccooeeieiiiiiiiiii e, -19 -
A =11 (o | = ] P -21 -
3.2.3 Probandenauswahl...............ccoiiiiiiiiiiiii - 28 -
Durchfihrung der MESSUNQGEN ........ouuiiiiiiiiii e - 28 -
StatiStISCNE AUSWETITUNG .. .covviiieeeiiie e et e e e e e e e e e aa e eeens -29 -
3.4.1 Prufung auf Normalverteilung:...............ueeuuemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees -31-
3.4.2 Prufung auf Reproduzierbarkeit................uuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees - 33 -

3.4.3 Messungen mit verschiedenen Probanden ..............cccoooei i, -34 -



Inhaltsverzeichnis -V -

4 Ergebnisse und Diskussion zur Systemoptimierung..............ccoeueenene. -35-
4.1 Optimierung der Kamera- und Reflektorenpositionen............ccccccvvvvvveennnennn. -35-
4. 1.1 MESSUNG Lio oo e -35-
4.1.2 MESSUNG 2. ..ttt e e e e - 37 -
4.1.3 MESSUNG 3.ttt e e e e e - 38 -
4. 1.4 MESSUNG ..ottt r e eaas -39 -
4.2 Uberpriifung der KopfdreNUNGEN ........c.ccovvieeiviiicieeecee e -40 -
4.2.1 MESSUNG Ottt - 40 -
4.2.2 MESSUNG B ..ttt -42 -
4.2.3 MESSUNG 7ttt e e e e e e e eaas -42 -
4.2.4 MESSIEINE 8 ... -44 -
4.3 Uberprifung des SYSIEIMS ..........cceecuiiueeieiieeiecie e ee e ee et ete et - 49 -
4.3.1 MESSUNG Ottt - 49 -
4.3.2 MESSUNG L0: .. it - 50 -
4.3.3 MESSUNG L. e -52 -
4.3.4 Zusammenfassung der wichtigen Informationen zur Anordnung der
Reflektoren und Kameras die zu beachten sind: ...............cccvviieeeeen. -53 -
4.3.5 Verbesserungen der TEeSIS ....ccooeieeieei i - 53 -
5 Ergebnisse der PilotsStudie ......coooviiiiiiiii - 55 -

5.1 Ubersichtliche Darstellung der 10 Wiederholungsmessungen eines Probanden- 55 -

5.2 Priufung auf Normalverteilung ..........ccccccviiiiiiiee - 59 -
5.3 VaranzanalySEN ...........uuiiiiii i -61 -
5.4 Darstellung der einzelnen Probanden..............cccceeeeiieiiiiiiiiiiii e, - 65 -
6 Diskussion der Pilotstudie........................ Fehler! Textmarke nicht definiert.
6.1 Erstellung der Boxplots........cccevvvviiiiiiinnnnnn. Fehler! Textmarke nicht definiert.
6.2 Prufung auf Normalverteilung ...................... Fehler! Textmarke nicht definiert.
6.3 Varianzanalysen ..........ccccooeveiviiiiieeiiiiieneeeens Fehler! Textmarke nicht definiert.

6.4 Test auf Reproduzierbarkeit auf maximal 2 GradFehler! Textmarke nicht definiert.

6.5 Vergleich verschiedener Probanden............ Fehler! Textmarke nicht definiert.



Inhaltsverzeichnis - VI -

6.6 Probleme und mogliche Anderungen der Pilotstudie .............cccccoveeveeeueenneee. - 68 -
7 SChIUSSTOIGEIUNG e e - 69 -
LiteratUIVEIZEICHNIS (o -1-
AbDildUNGSVErZEICHNIS .o -3-
TabellenVerzeiChnis ... -5 -
DiagrammVerZEICNNIS ..o -6 -



Formelzeichen

- VII -

Formelzeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

A nm Wellenlange

b mm Breite des Beugungsspalts
n - Brechzahl
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Zeichen Bedeutung

KB Kopfbewegung

LB Lesebrett

PD Pupillendistanz

GS Gleitsichtglas

ES Einstarkenglas

HSA Hornhaut-Scheitel-Abstand

vDBP vertikaler Durchblickpunkt

hDBP horizontaler Durchblickpunkt
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Lesen mit Gleitsichtglasern (GS) ist ein viel diskutiertes Thema, welches noch
nicht am Ende seiner moglichen Optimierung steht. Fur die Verbesserung dieser
Glaser gibt es viele verschiedene Optimierungsansatze. Dass in einem GS
unerwinschte Astigmatismen auftreten ist bekannt und, dass diese nach dem
Satz von Minkwitz nicht vermeidbar sind ebenso. Die einzige Moglichkeit ein GS
zu optimieren ist also, die Unscharfebereiche an die Stellen im Brillenglas zu
schieben, wo sie beim Sehen am wenigsten stéren. Klassisch wird dies mit der
Sandkastenmodell veranschaulicht. Doch wie die Unscharfen und Scharfen
verteilt werden hangt von den Sehaufgaben und jeder individuellen Person ab.
Deswegen gibt es heutzutage GS auf dem Markt die Individuell hergestellt
werden. In einigen Studien werden zum Beispiel die Kopfbewegungen beim
Tragen von GS und Einstarkenglasern (ES) miteinander vergleichen. Dabei ist
es entscheidend, welchen Astigmatismus der GS-Trager noch vertragt bzw.
akzeptiert. Mit einer Messmethode, die diesen Toleranzbereich vermisst, kénnte

herausgefunden werden, wie das Brillenglas-Design anzupassen ist.
1.2 Ziele der Arbeit

In dieser Bachelorarbeit geht es darum ein System zu bauen, mit dem die
Augenbewegungen gemessen werden kdnnen bei Verwendung von GS und im
Vergleich dazu bei Verwendung von Einstarkenglasern (ES). Das System soll
eine natlrliche Lesesituation simulieren. Es sollen die Grenzen herausgefunden
werden wo der astigmatische Fehler beim Tragen von GS gerade noch
akzeptiert wird. Hierfir soll keine Augentrackingbrille verwendet werden,
sondern aufgrund der Kopfbewegungen (KB) und dem Wissen wo der Proband
hinschaut, die Augenbewegungen (AB) berechnet werden. Daflir ist es
notwendig die Bewegung und Position des Kopfes und die Position der
Fixierobjekte (Text, Computer, Telefon, etc.) zu messen. Das System wird so
entwickelt, dass es tragbar und leicht installierbar ist, sodass die Probanden
direkt am Arbeitsplatz vermessen werden kdnnen. Fur die Testmessungen

werden bestimmte Glaser gefertigt mit einer unbegrenzten linearen Progression.
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So kann sichergestellt werden, dass bei einer Abweichung des vertikalen
Durchblickspunktes (vDBP) der Progressionskanal gleichbreit bleibt. Mit den
genannten Informationen kann die H6he des Astigmatismus berechnet werden,

welcher noch akzeptiert wird beim Lesen und welcher nicht.

Die Messungen sollen so natirlich wie moglich durchgefihrt werden, mit einer
Ausnahme. Aufgrund dessen, dass die Testglaser mit linear durchgangiger
Progression fur den Normalgebrauch nicht entwickelt sind, ist es dem Proban-
den nicht zumutbar diese auch einzutragen um sich daran zu gewdhnen.
Deswegen muss der Proband eine Messbrille dazu benutzen und kann die
Glaser auch nicht eintragen. Ansonsten sollen die Messungen ohne jegliche

besonderen aulReren Einwirkungen vorgenommen werden.

Mit dieser Bachelorarbeit soll ein System entwickelt werden welches eine
Reproduzierbarkeit der horizontalen Augenbewegungen (hAB) auf weniger als 2
Grad minimiert. Damit soll getestet werden ob die hAB korreliert mit dem
horizontalen Anstieg des unerwinschten Astigmatismus der jeweiligen
Testbrille.
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2 Stand der Forschung

Es gibt Studien in denen werden beliebige GS getestet mit verschieden breiten
Progressionskanéalen. Proudlock et al beschreiben ein solches System und
untersuchen die Kopfbewegungen allerdings ohne GS. Hier wird Uber Infrarot
LEDs die Pupille des Probanden getracked. Die Kameras fiir das Kopftracking-
system werden an einem Kopfband befestigt. Es wird festgestellt, dass die
Kopfbewegungen je nach Lesevorlage sehr unterschiedlich sein kénnen. Es
wurde ein Text auf einem DIN A4-Blatt gelesen und die horizontale Kopfbewe-
gung von 4,7% der Blickbewegungen gemessen. Anders beim 90°-Text, welcher
so erstellt wird, dass der horizontale Blick um 90° von Zeilenanfang zu
Zeilenende ist. Hier wird eine Kopfbewegung von 40,3 % der Blickbewegung

gemessen [1].

Sobald dann auch eine Lesebrille bzw. Gleitsichtbrille verwendet wird werden

die Kopfbewegungen sehr stark beeinflusst.

In der Studie von Han et al werden verschiedene GS mit verschiedenen
Sehbereichsbreiten und ein ES getestet. Es wird einerseits untersucht wie
schnell der Proband nach einem Zeilenwechsel den Text wieder findet und
andererseits wie sehr die Kopfbewegung von der Lesebereichsbreite des
Brillenglases abhangt. Hier ist klar zu erkennen, dass bei schmalerem Lesebe-
reich auch der Kopf starker in horizontaler Richtung bewegt wird, also die

horizontale Augenbewegung kleiner wird. [2][3]

Bis zu welchem astigmatischen Fehler der Progressionskanal akzeptiert wird
geht jedoch aus diesen Studien nicht hervor und ist mit einem herkdmmlichen

GS auch nur sehr schwer zu messen.

Das Messsystem in dieser Bachelorarbeit soll so konstruiert werden, dass die
Effektivitdt und Genauigkeit so hoch wie moglich ist und gleichzeitig eine
kostenglinstige Losung ist. Um diesen Aufbau zu realisieren wird Pinarch und
Kaufmann [4] als Grundlage verwendet. Diese bauen sich allerdings das System
mit den Kameras komplett selbst. Naturalpoint bietet ein spezifiziertes und
verifiziertes System, welches verwendet werden kann, aber fur diese Arbeit

weiterentwickelt werden muss. Von diesem Programm kdnnen Daten aus
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Messungen exportiert werden oder mit einem anderen Programm direkt
angesteuert werden. So kbnnen zusatzliche Tools wie z.B. die Berechnung der

Augenbewegungen programmiert werden.

In dem Programm Motive:Tracker von Naturalpoint wird ein Kérper definiert,
welcher sich im kartesischen Koordinatensystem bewegt. Die Ortsangaben
beziehen sich immer auf den geometrischen Schwerpunkt der Reflektoren,
welche ortsfest zum Koérper stehen. Die Winkelangaben werden als Yaw, Pitch
und Roll ausgegeben. Die Kopfdrehung kann verschieden dargestellt werden, je
nachdem in welcher Reihenfolge die Drehwinkel gemessen werden. AulRerdem
héngt es davon ab, ob das Koordinatensystem raumfixiert oder objektfixiert ist.
Im spateren Aufbau wird auch klar, dass die Reihenfolge der Eulerwinkel des
Programms Motive:Tracker fur diese Studie nicht optimal ist und deswegen die
Reihenfolge der Drehwinkel gedndert werden muss, was spater ausfihrlich
erklart wird.

Ahnlich ist das bei den Drehwinkeln der Augenbewegungen. Zur Beschreibung
von Drehungen und Orientierungen des Auges gibt es zwar nur zwei Drehwinkel,
dessen Koordinatensystem auch hier entweder am Kopf oder am Auge fixiert
sein kann. Es gibt 3 verschiedene Méoglichkeiten diese Bewegungen zu
beschreiben. In Abbildung 1 wird das Auge um 45° um die vertikale und
horizontale Achse gedreht. Hier wird das unterschiedliche Ergebnis gezeigt,
welches durch unterschiedliche Vorgehensweisen durch Helmholtz, Fick und
Euler beschrieben werden. Bei der Vorgehensweise von Fick und Helmholz ist
das Koordinatensystem augenfixiert, Euler beschreibt die Augenbewegung in
einem kopffixierten Koordinatensystem. Die drei Kreuze unterscheiden sich
nicht nur in Ihrer Position sondern auch in ihrer Orientierung (gedrehtes Kreuz)
[5]. Allerdings gibt es keine richtige oder falsche Lésung, denn jede Losung hat
Vor- und Nachteile.
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Abbildung 1: Drehung um 45° um horizontale und vertikale Achse. Je nach Vorgehens-

weise wird ein unterschiedliches Ergebnis ermittelt. [5]

In dieser Bachelorarbeit werden die Koordinaten des Kopfes, dessen Drehrich-

tung und die Koordinaten des Fixationspunktes gemessen. Damit lasst sich die

horizontale und vertikale Blickrichtung nach Fick ermitteln.
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3 Material und Methoden

In diesem Kapitel wird der Vorgang beschrieben wie die Testmessungen
ausgefuhrt werden. AulRerdem wird beschrieben wie die Messungen anschlie-
Bend optimiert werden und wie das System letztendlich auf dessen

Funktionalitat tberpruft wird.
3.1 Optimierung des Systems

In diesem Unterpunkt wird beschrieben wie das System optimiert wird und nach

welchen Kriterien vorgegangen wird.
3.1.1 Aufbau des bisherigen Systems

Mit diesem Aufbau wurden Kopfbewegungen in der Bachelorarbeit von Gartner
gemessen [6]. Da das System aber fehlerbehaftet ist, soll dieses nun optimiert

werden. Dazu wird zuerst der Aufbau des bisherigen Systems beschrieben.

Master Sync Line
RCA Sync Cable
6 V100 R1

Hi Speed USB "

4 ’
External Sync .
USB Uplink
' 4
v OptiHub A
' 4
»
[/ .
A J
4 Master Sync
Output for Chain s
Y >
[ |
L Hi Speed
‘ USB 5m '
»

Abbildung 2: Grundsatzlicher Aufbau des OptiHubs mit Anschliissen. Uber das RCA

Sync Cable werden die Cameras Synchronisiert. Mit dem Hi Speed USB wer-
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den die Daten der Kameras an das OptiHub tUbermittelt. Das USB Uplink-
Kabel verbindet das OptiHub mit dem PC.

Drei Flex:V100 Kameras und eine Flex:V100 R2 Kamera sind auf einer Schiene
montiert im Abstand von 25 cm Zweidimensional angeordnet und horizontal
ausrichtbar. Die Schiene ist befestigt auf einem Drehkopf #200 von Manfrotto
welcher auf dem Stativ #055C befestigt ist. Die Kameras sind an das OptiHub2
von Naturalpoint mit einem USB-Kabel angeschlossen und werden synchroni-
siert mit einem RCA-Sync-Kabel. Das OptiHub2 wird per USB-Kabel mit dem
Computer verbunden (Abbildung 2). In dem bisherigen Aufbau werden anfangs

vier Kameras Verwendet (Abbildung 3).

Abbildung 3: Vier Kameras auf einer Schiene, welche miteinander synchronisiert werden.

Zentral ist das OptiHub2 zu sehen, welches die Verbindung zum PC herstellt.

Fur die Messungen bekommt anfangs der Kunstkopf, spéater der Proband einen
Brillenaufsatz auf die Brille gesetzt und ein Lesebrett in die Hand, auf dem ein
Text befestigt wird. Der Abstand der Kameras zum Probanden betragt zwischen
150 cm und 250 cm und die Kameras sind ca. 30 cm hdher als der Brillenauf-
satz. Dementsprechend ist der Abstand der Kameras zum Lesebrett etwas

geringer.

Mit dem Programm Motive:Tracker 1.5.1 64-bit von Naturalpoint werden zuerst
die Kameras eingestellt. Die Bildrate (FPS) wird fur die Messungen auf 100
gestellt. Die Beleuchtungsstarke der IR-LEDs, die Empfindlichkeit und der

Schwellenwert der Kameras wird den Raumgegebenheiten angepasst. Die
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Kalibrierung erfolgt mit einem selbstgebauten Kalibrier-Stab der dem Muster
Small (250mm mounting rail) des Originals von Naturalpoint entspricht.
AnschlieBend werden der Nullpunkt und die Lage im Koordinatensystem
festgelegt mit dem Calibration Square 300, 400, 500 mm [7].

Die Winkel und Koordinaten werden mit dem Programm Motive:Tracker
exportiert und es entsteht eine csv-Datei mit unsortierten Daten. Das Programm
TrackingData von Herrn Baumbach ordnet diese Daten und berechnet die
horizontalen und vertikalen Augenbewegungen beim Blick auf einen definierten
Punkt auf dem Lesebrett (LB). Auch der Abstand des geometrischen Schwer-
punktes der Reflektoren am Kopf zu dem vorher definierten Punkt auf dem
Lesebrett wird mit 100 Hz aufgelést. Aus den Daten werden Diagramme erstellt,

welche der Auswertung dienen.

Jetzt werden die Reflektoren erkannt, welche symmetrisch, jeweils auf einem
umgebauten Brillenaufsatz eines Videozentriersystems (Visioffice 1) von Essilor
und am Lesebrett befestigt sind. Durch Markieren der Reflektoren des Brillen-
aufsatzes bzw. des Lesebretts kbnnen diese als fester Korper definiert werden.
Eine Aufnahme wird gemacht welche exportiert wird in eine fir Excel lesbare
csv-Datei. Diese wird mit dem Programm ,TrakingData“® von P. Baumbach
transformiert, sodass die KOPFBEWEGUNG, die Lesebrettbewegungen und
auch der jeweilige Leseabstand vom Auge zu einem definierten Punkt auf der

Lesebrett dargestellt werden.

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist werden fur die Testmessungen der Essilor-
Aufsatz auf ein Brillengestell gesteckt, welche auf einen Kunstkopf gesetzt wird,
der auf einem Stativ befestigt wird. So kann dieser gedreht werden und die

Vorneigung entsprechend eingestellt werden.
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Abbildung 4: Der umgebaute Essilor-Aufsatz mit Reflexionspunkten ist auf einer Brille
befestigt. Die Nummern geben diverse Befestigungsoptionen an.

Die Nummern geben diverse Befestigungsoptionen an, die getestet werden. Die

Ausgangsstellung der Reflektoren zu Beginn ist: 1-4-3b-2.
3.1.2 Aufbau eines Arbeitsplatzes

Ein optimal eingerichteter Arbeitsplatz ist wie in Abbildung 5 aufgebaut.

Tisch + Stuhl (+ FuBstiitze) = ein System
Beispiel: Blro-Arbeitsplatz

Borostuhl: DIN EN 1335

Tisch:  DIN EN 527
|55
5"

m* + 7.5 (max)

1

16-20™
hhenverstellbar ™ : 68-76 |
besser bis : 115 é
starr: 72 u 3
<
Fulstotze: “Oxgp
nur bei Bedarf Mate in cm
(starre Tischhohe) = = Mindestmafie
=" = Kippsicherheitsmaf (19,5™)

Abbildung 5: Aufbau eines ergonomischen Arbeitsplatzes nach DIN [8]
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Ausgehend von einer habituellen Kopf- und Koérperhaltung ist eine maximale
vertikale Kopfbeugung bis 10° tber und 90° unter die Horizontale zu erwarten.
In den Diagrammen wird diese als Roll (engl. Rollen) bezeichnet. Die horizonta-
le Kopfdrehung soll bis zu 80° beidseits mdglich sein (Yaw (engl. Gieren) und
eine horizontale Kopfbeugung sollte bis zu 40° beidseits moglich sein (Pitch =
Stampfen). So ist der komplette Arbeitsplatz abgedeckt und auch ein gelegentli-

cher Blick nach draul3en.
3.1.3 Auswertung der Ergebnisse zur Verbesserung des Systems

Aus den Daten der transformierten csv-Datei durch TrackingData werden zuerst
Diagramme zur Beurteilung erstellt und bei Bedarf auch einzelne Stellen in der

Tabelle Gberprift.

Sobald der feste Koérper nicht mehr vom Programm erkannt wird, bleiben die
Messdaten auf dem Wert stehen, auf dem zuletzt der definierte Kdrper erkannt
wurde. Aufgrund der hohen Datenmenge werden diese Fehler bzw. Datenliucken
oft nicht im Diagramm erkannt. Fehlende Daten sind zu erkennen sobald in der

Excel-Tabelle der Kérpername nicht mehr auftaucht und eine leere Zelle bleibt.

In Diagramm 1 wird exemplarisch das Ergebnis einer hauptsachlich horizontalen

Kopfdrehung dargestellt. In welche Richtung dabei gedreht wird geht aus

Tabelle 1 hervor.

positiver Winkel

negativer Winkel

yaw links rechts
pitch oben unten
roll links rechts

Tabelle 1: Richtungen bei negativem bzw. positivem Winkel
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Horizontale Kopfbewegungen bei symmetrischer

Anordnung der Reflektoren
180 .

160 - % : — —
140 -
120
100
80

60 p— : — —

N b

S /S WS—— L W ) W—

, Winkel [°]

-100
-120
-140

- yaw in degrees Zeit [sek]

- pitch in degrees
roll in degrees

Diagramm 1: Der Kopf wird um ca 90° nach rechts und links gedreht. Sobald ca 50°
Kopfdrehung Uberschritten werden, entstehen Fehlmessungen. Die Anord-
nung der Reflektoren entspricht der Kombination 1-2-3b-4 aus Abbildung 5.

3.1.4 Optimierung des Aufbaus zur Minimierung der Messdatenausfallrate

Die Frage stellt sich in welchen Situationen das Kopfteil nicht mehr erkannt wird.
Also wird versucht durch das Verandern der Kameraposition und durch genaue
Beobachtungen der Kamerabilder die Fehler zu analysieren. Gleichzeitig wird

die Anordnung und die Zahl der Reflektoren verbessert.

Zuerst werden die Reflektoren an verschiedenen Stellen fixiert und getestet. Mit
einer asymmetrischen Verteilung der Reflektoren wird ein besseres Erkennen
des Kopfteils erhofft. Nachdem diese optimiert wurden, wird die Kameraposition

optimiert.
3.1.5 Uberprufung der Kopfbewegungen

Die Winkelangaben yaw, pitch und roll werden nun auf Richtigkeit Gberpruft.

Hierzu wird der Kunstkopf auf dem Stativ in verschiedene Positionen gedreht
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und dabei der Winkel mit einem Geodreieck und Winkelmesser Uberpruft. Vor
jeder Messung werden die Winkel im Programm Motive:Tracker genullt. Um die
Kopfdrehung (yaw) zu messen werden an der Kunstkopfunterseite Winkelanga-
ben angebracht (Abbildung 6 a)). Diese Winkel werden mit den angegebenen

Winkeln des Programms Motive:Tracker verglichen.

Um die Kopfvorneigung (pitch) zu messen wird an einer verlangerten Stange
des Stativs eine Schnur mit einem Kugelschreiber als Gewicht angebracht
welches nun vertikal nach unten hangt. Der Winkel zwischen Schnur und Stange
wird mit einem Winkelmesser (Abbildung 6 b)) gemessen. Jetzt wird der Kopf
am Stativ nach vorne gekippt. Der Winkel zwischen Stange und Schnur wird
wieder gemessen und die Differenz der Winkel ist die Vorneigung. Es ist darauf
zu achten, dass die Blickrichtung so genau wie madglich entlang der Stange
eingestellt wird. Die Rollbewegung wird genauso gemessen, nur dass der Kopf
far die Messung um 90° horizontal gedreht wird. Diese Prifung wird so gemacht,

da am Stativ keine Winkelskala angebracht ist.

Abbildung 6: Die linke Abbildung stellt den Kunstkopf von unten dar. Darauf ist eine
Skala in 30° gezeichnet. Die mittlere Abbildung stellt die Kopfneigung des
Kunstkopfes dar. An der daran befestigten Stange, welche genau gegen die
Kopfrichtung angebracht ist, ist eine Schnur befestigt mit einem Kugel-
schreibergewicht. Diese héangt senkrecht nach unten. In der rechten

Abbildung ist ein Schraubenzieher zu sehen welcher zentral unter dem Stativ
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an einer Schnur befestigt ist. Dieser zeigt direkt auf einen markierten Punkt
am Boden. So kann das Stativ gedreht werden und mit dem Winkelmesser

der Drehwinkel bestimmt werden.

AnschlieBend werden mehrere Kopfdrehwinkel in Kombination getestet. Hierzu
wird das Stativ um 30° gedreht. Um diese Drehung messen zu kdnnen wird wie
in Abbildung 6 c) gezeigt eine weitere Schnur direkt unter dem horizontalen
Drehpunkt des Kopfes befestigt. Ein Stativfuld wird am Boden markiert und die
Winkel, hier 30°, 60° und 90° werden zur neuen Position Gber dem Drehpunkt
abgemessen. Somit ergibt sich eine reine Kopfdrehung. Jetzt wird der Kopf nach
vorne gekippt und es soll zusatzlich eine Kopfvorneigung entstehen. Mit einem
Screenshot der beiden Programme Motive:Tracker und TrackingData werden die

Winkel abgeglichen.
3.1.6 Die Funktion von TrackingData und dessen Update Motive Client

Es wird ein Lesebrett verwendet, auf das ein Text geklemmt wird (siehe
Abbildung 7). Am oberen Teil werden vier Reflektoren befestigt, damit das
Programm Motive:Tracker das Lesebrett erkennen kann. Die glanzenden
Metallteile werden matt scharz lackiert um storende Reflexionen der
Infrarotstrahlung zu vermeiden. Es wird zuséatzlich ein Stuck Papier zur

Abdeckung verwendet.
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Abbildung 7: Lesebrett auf dem der Text befestigt wird. Die oben angebrachten

Reflektoren lassen das Lesebrett vom Programm ,,Motive:Tracker“ erkennen.

Das Programm TrackingData soll die horizontalen und vertikalen Blickbewegun-
gen sowie die Distanz eines definierten Punktes auf dem Lesebrett bis zum
Schwerpunk des Brillenaufsatzes berechnen. Hierzu werden 3 Hilfsreflektoren
an den Ecken des Lesebretts (Abbildung 7, P; [Punkt], P,und P;) angebracht.
Wichtig ist es nun die Positionen der drei Hilfsreflektoren und der vier Reflekto-
ren am Lesebrett mit dessen Schwerpunkt vom Programm zu notieren. Aufgrund
dessen wird eine Verschiebung des Schwerpunkts zu P, berechnet, welche

unabhéangig ist vom raumlichen Koordinatensystem.

AnschlieBend wird der Brillenaufsatz hinzugenommen. Der Abstand kann jetzt
Uber die berechneten Koordinaten von P; zu den Koordinaten des Schwerpunkts
des Brillenaufsatzes berechnet werden. Um die Blickbewegungen zu berechnen
ist es wichtig den Brillenaufsatz bei habitueller Kopf- und Korperhaltung zu
nullen. Durch Verdnderungen der Kopfhaltung kann nun zu dem Bezugspunkt P;

die horizontale und vertikale Blickbewegung berechnet werden.
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Da der Proband nicht nur auf P, in Abbildung 7 schauen soll, ist eine Erstellung
zusatzlicher virtueller Marker notwendig. Diese werden von P, ausgehend
gemessen und zwar nach rechts und nach unten. Wie in Abbildung 8 zu sehen
ist, werden die zusatzlich erstellten Punkte definiert und dessen Abstande zu P;
eingetragen. Dazu ist es wichtig das Lesebrett in der Drop-Down-Liste als

,Paper® zu definieren und den Brillenaufsatz als ,Head".

7 Rigid Body Definition 2 |
rigid body  Head Head x
Rigid Body Offset Monitor
Keyboard
= Paper
x offset [mm] 20,00 = Fhone
Tablet

y offset [mm] 365,70 =

£ offset [mm] 100,00 =

Define additional markers

Mame wach rechts [mm] h vorn / unten [rr it
P1 108 145 E
a 0
0 0
a 0
a 0
i N
K, ] [ Cancel ] [ Apply ]
L ——— J

Abbildung 8: Maske im Programm TrackingData zum Definieren verschiedener fester

Korper und deren Messpunkte.

Da die Berechnungen des Abstandes und der horizontalen und vertikalen
Blickrichtungen noch von dem Schwerpunkt der Reflektoren auf dem Brillenauf-
satz ausgehen und dessen Position nicht aus den Ergebnisdaten hervorgeht,

muss der Schwerpunkt virtuell verschoben werden. Der geeignetste Ort daflr ist
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genau mittig am Brillenaufsatz (Position 4 in Abbildung 4). Dieser virtuelle
Schwerpunkt kann bei jeder Messung verschoben werden mit den Offsets in x-,
y-, und z-Richtung. So ist es z. B. mdglich den Schwerpunkt des Brillenaufsat-
zes auf das rechte oder linke Auge zu verschieben oder dazwischen um
entsprechende Messungen durchzufuhren. Fir die Messungen wird der
Schwerpunkt auf die Mitte der Verbindung der beiden Hornhautscheitel
verschoben. Dieser wird Uber eine Hornhaut-Scheitel-Abstands(HSA)-Messung

ermittelt.

Das Programm Motive Client ist ein Update von TrackingData. Die Messungen
mussen damit nicht mehr mit Motive:Tracker gemacht und exportiert werden,
sondern kénnen direkt tber Motive Client gemacht werden. In diesem Programm

werden nun auch die korrigierten Winkelangaben Yaw, Pitch und Roll angezeigt.

Die Winkel von Motive:Tracker werden als Eulerwinkel ausgegeben ausgehend
von einem rechtshandigen Koordnatensystem. Die Reihenfolge der Drehung ist
zuerst um die y-Achse (yaw), dann um die neue z-Achse (roll)und schlie3lich um
die neue x-Achse (pitch) [9]. In Motive Client werden andere Winkel ausgege-
ben, da die Reihenfolge der drei Drehungen um die jeweiligen Achsen geéandert
wird. Hier wird zuerst um die x-Achse, dann um die y-Achse und schliel3lich um
die z-Achse gedreht. Dadurch entstehen unterschiedliche Winkel welche

Beispielhaft in Abbildung 9 dargestellt werden.

-51.902

Abbildung 9: Messung mit Motive:Tracker (a) und Motive Client (b) im Vergleich.
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Der Kopf wird dazu zuerst um 30° gedreht und schliel3lich um 45° nach vorne
geneigt. Abbildung 9 a) sind die Eulerwinkel aus Motive:Tracker, und b) die

Winkel aus Motive Client.

3.1.7 Die Uberprufung des Zusammenspiels von Brillenaufsatz und

Lesebrett

Hierfir wird das Lesebrett aus Abbildung 7 verwendet und wiederum der schon
zuvor getestete Brillenaufsatz. Das Programm Motive Client gibt drei Werte aus,

die Uberprift werden sollen:

1. Abstand eines definierten Punktes auf dem Lesebrett zum verschobenen
geometrischen Schwerpunkt (Punkt 4 in Abbildung 4) der 4 Reflektoren
des Brillenaufsatzes

2. Horizontale Blickbewegung

3. Vertikale Blickbewegung

Fur diese Messung wird in das Lesebrett ein Loch gebohrt (109 mm senkrecht
zur linken Kante und 146 mm senkrecht zur oberen Kante des Lesebretts). Das
Lesebrett wird so ausgerichtet, dass die langeren Kanten parallel zur Tischkante
sind. Durch das Loch wird ein Schraubendreher gesteckt und nach unten
gedrickt. Das Lesebrett wird nun um 90° nach links und rechts gedreht. Das
Loch bleibt also immer an der gleichen Stelle. Der Abstand wird mit einem
Meterstab gemessen und anschlie@end mit den berechneten Abstanden
verglichen. Der Abstand von P, (modifizierter Schwerpunkt des Leseteils) zu P,

(modifizierter Schwerpunkt des Kopfteils) wird mit folgender Formel berechnet:

P1P2=\/(P1X_P2x)2+(P1y_PzJ’)2+(P1Z_PZZ)2 (1)

Um die Winkel fur die Augenbewegungen zu berechnen wird die Kopfrichtung
als Ausgangslage genommen. Dies bedeutet, dass wenn der Fixationspunkt auf
der Kopfrichtungsgeraden liegt, dann ist die Augenbewegung horizontal und
vertikal bei 0°. Wenn nun der Fixierpunkt aber nicht von der Kopfrichtungsgera-
den geschnitten wird, werden nach Fick [1] =zuerst die horizontale
Augenbewegung (a) und dann die vertikale Augenbewegung (B) berechnet. In

Abbildung 10 wird demonstriert wie a und  berechnet werden.
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Auge

R1 L1

Abbildung 10: Dreidimensionale Darstellung der horizontalen Augenbewegung.

Der Kopf ist in eine beliebige Richtung gedreht und zeigt nun in Nullblickrich-
tung. Von dieser Blickrichtung ausgehend wird nun die Augenbewegung
berechnet. In diesem Beispiel wird der Punkt R1 und L1 fixiert. Nach Fick wird
zuerst der horizontale Winkel und dann der vertikale Winkel berechnet. Die
Koordinaten des Auges und der Fixierpunkte L1 und R1 sind bekannt. So kann
uber Vektorenrechnung die Winkel berechnet werden.

Diese Winkel werden soweit méglich mit dem Geodreieck nachgemessen und

grob Uberpruift.

Diese Rechnungen werden ohne ein seitliches Kippen des Kopfes dargestellt.
Um diese noch zu bericksichtigen missen die bekannten Strecken umgerech-

net werden.
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3.2 Vorbereitungen fur die Messungen:

3.2.1 Textauswahl und -darstellung

Als Text wird ein beliebiger Zeitungsartikel verwendet, da das Lesen so naturlich
wie moglich sein soll [10]. In Zeitungen wie z. B. die Zeit oder der FAZ wird eine
Serifen-Schrift verwendet. Auch in den meisten Bichern besteht der Text aus
einer Serifen-Schrift. Deswegen wird fir diese Messung die gangige Schrift

Times New Roman verwendet.

Da diese Schrift keine genormte Schrift ist zur Messung des Visus und zur
Berechnung ein aufwendiges Verfahren notwendig ware[11], wird mit der Formel

0,29 M, g [12] (2)
_ m

v, = _
Sl

der ungefahre Visus ausgerechnet. Dabei gilt
V; = Visus

a = Priifabstand

si = Strichstarke

Hierflar wird die Schrift in 120 pt ausgedruckt und vermessen um Messfehler zu
minimieren. Somit ergibt sich bei einer Strichstarke von 0,2625 mm bei
Schriftgréf3e 9 pt und bei einem Abstand von 40 cm einen Visus von 0,44. Der

Text wird also in SchriftgréB3e 9 pt erstellt.

Nach jeder Zeile ist ein groRer Absatz, sodass gerade 6 Zeilen auf eine DinA4-
Seite passen. Der Abstand ist notwendig, da durch die vertikale Sakkade, die
durch einen Zeilenwechsel beim Lesen entsteht die Messergebnisse besser
ausgewertet werden kénnen. Uber und unter dem Text befindet sich mittig ein
Kreuz, das der Proband anschauen soll vor und nach der Messung. Fur jede
Messung wird dem Probanden ein neuer Text vorgelegt welcher als Blocksatz
formatiert ist, sodass die Zeilenbreite des Textes exakt gleich ist, siehe
Abbildung 11. Die Din A4-Blatter werden auf dem Lesebrett (Abbildung 7)
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befestigt und eine Markierung auf das Lesebrett gezeichnet, damit sich diese
immer an der gleichen Stelle befinden.

Der Text wird nicht speziell beleuchtet.

Nun werden die Punkte L1 bis L6 und R1 bis R6 gesetzt (Abbildung 11). Das L
bzw. R steht fur Links und Rechts und die Zahl fur die jeweilige Zeile. Dement-
sprechend entstehen 12 Punkte die wie in Abschnitt 3.1.5 abgemessen werden.
Die Punkte links werden horizontal zwischen dem ersten und zweiten Buchsta-
ben und vertikal mittig definiert. Die Punkte rechts werden horizontal zwischen

dem letzten und vorletzen Buchstaben und vertikal ebenso mittig definiert.

ey Willclen [T ool des: 75-jathrigen Reichlcassler sus dess Fiet, imdess er s i Asrwirtipe Amt ziert. Dun wirl er s var,

Abbildung 11: Beispiel fur zu lesenden Text

Die Punkte werden dann mit deren gemessenen Verschiebungen in die Liste

(siehe Abbildung 8) eingetragen.

Bei einer Messung entstehen fir jede Centisekunde Winkelangaben der Objekte
inkl. der Berechnung der Augendrehungen und des Leseabstandes. Fiur die
Auswertung werden jedoch nur die Daten gebraucht, die zu dem Zeitpunkt

entstehen, an dem der Proband auf einen der 12 Punkte schaut. Dieser Moment
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wird graphisch ermittelt indem auf dem Graphen der horizontalen Kopfdrehung

die Minima und Maxima markiert werden, siehe Abbildung 12.

Yaw

10

yaw
[Deg.]

o e e e e
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

frame index

Abbildung 12: Graphische Darstellung des Gier-Winkels

Es wird davon ausgegangen dass bei der maximalen Kopfdrehung in eine

Richtung auf den Anfang bzw. das Ende einer Zeile geschaut wird.

Sobald eine Messung als csv-Datei von MotiveClient ausgegeben wird enthalt
diese Ausgabedatei einen Zusatz von , evaluated.csv®. In dieser Datei werden
nun die Zeilen herausgefiltert welche durch die Markierungen in Abbildung 12
gesetzt wurden. Diese Transformation wird mit der Programmiersprache R

tabellarisch dargestellt und statistisch ausgewertet.
3.2.2 Testglaser

In dieser Studie wird untersucht ob die Amplitude der horizontalen Blickbewe-
gungen mit dem horizontalen Anstieg des unerwinschten Astigmatismus der
jeweiligen Testbrille korreliert. Der Astigmatismus wird definiert als Gesamtas-
tigmatismus in Gebrauchsstellung. Hierzu muss der horizontale Astigmatismus
auch messbar sein. Da der Aufbau von den auf dem Markt erhéaltlichen GS
asymmetrisch ist und die Sehbereiche fir die sich andernde Entfernungskorrek-
tur unterschiedlich breit sind, ist es nur sehr schwer nachvollziehbar, welche
Unscharfe der Proband gerade noch so akzeptiert bei einer horizontalen
Abweichung (x) von der Hauptlinie siehe Abbildung 13. Auf der Hauptlinie
entsteht die gewlnschte Korrektion fur die daftr ausgelegte Entfernung. Die
Hauptlinie ist definiert als die Linie, deren Astigmatismus in Gebrauchsstellung

null ist.
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Abbildung 13: Aufbau eines GSes der Rodenstock GmbH [13]

Deswegen werden fir diese Studie spezielle Gleitsichglaser von Baumbach
berechnet und von der Firma Schneider GmbH & Co. KG produziert. Diese
wurden in eine Messglasfassung fur eine Messbrille der Firma Schairer Ophthal-
Technik GmbH eingearbeitet. Diese Glaser sind entspiegelt, da es einerseits der
heutige Standard bei GS ist und andererseits kénnen auch durch die Reflexion
der Infrarotstrahlung der Kameras Fehler entstehen. Der theoretische Aufbau
der GS wird wie folgt beschrieben: Mittig haben die Glaser keine dioptrische
Wirkung. Nach unten entsteht eine Addition (Pluswirkung) und nach oben eine
Degression (Minuswirkung), welche ohne Inset gerade und linear verlaufen
(Abbildung 14).
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Addition [dpt] 4
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Abbildung 14: Schematische Darstellung eines speziell angefertigtes GS mit linearer

Progression.

NL ist die Hauptlinie, welche senkrecht verlauft. Entlang dieser Linie soll also
kein Astigmatismus in Gebrauchsstellung entstehen. Es werden vier verschie-
dene Brillenglasparchen gefertigt, welche eine unterschiedlich stark ansteigende
spharische Wirkung bei gleicher Distanz y aufweisen. Dementsprechend steigt
der Astigmatismus an, was berechnet wird nach dem Satz von Minkwitz. Der
Satz von Minkwitz [14] besagt, dass die Anderung des Astigmatismus senkrecht
zur Hauptlinie, deren Astigmatismus in Gebrauchstellung Null ist, proportional

zur Anderung des Brechwertes D ist.

A 6D
=2

2= (3)
ox oy
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A Astigmatismus

X Richtung senkrecht zur Nabellinie
D: Flachenbrechwert
y

Bogenlange entlang der Nabellinie

Die Glaser sind gekennzeichnet mit der Aufschrift an der Halterung von 2-5, was
der Breite x in Millimetern des Progressionskanals entspricht. Die
Progressionskanalsbreite wird definiert bis zu einem Astigmatismus von
0,25 dpt. Dies bedeutet, dass das Brillenglas 2 einen deutlich schmaleren
Progressionskanal besitzt und dadurch der Wirkungsanstieg dementsprechend

starker ist bei gleichem vy.

In der Praxis ist das Brillenglasdesign wie in Abbildung 15 beschrieben. Zu
erkennen ist, dass der Astigmatismus in der x-Achse gleichmalRlig ansteigt, bis
zu einem bestimmten Maximum. Beim GS 2 ist das Maximum ca. 1,75 dpt
Astigmatismus und beim GS 5 nur 0,75 dpt von der Mitte aus gesehen. Der
Astigmatismus steigt also ab einem bestimmten Wert nicht weiter an welcher

vom Gleitsichtglastyp abhangt.

So ahnlich ist dies bei dem mittleren Brechwert. Dieser wird nur zentral auf der
Hauptlinie erreicht. Umso starker der Proband mit dem Durchblick von der

Hauptlinie abweicht, desto eher geht der spharische Wert gegen null.
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Abbildung 15: Hier werden die vier Gleitsichtglaser dargestellt. Von oben nach unten ist
das GS 2 bis 5. Links wird die dioptrische Wirkung dargestellt und rechts

der Astigmatismus.

In Abbildung 16 wird die Fassung dargestellt. An Stelle des ,PL"“ steht die Zahl 2
bis 5 fur das jeweilige GS.

Abbildung 16: Metallfassung mit GS [15]

Die Reihenfolge der Glaser fur die Messung beginnt mit GS 2 bis GS 5 und

zuletzt ohne GS.
Der Abstand x auf dem GS wird in Abbildung 17 beschrieben.

a: horizontale Augenbewegung

e,. Augendrehpunkt (Z) bis Hornhautscheitel

é: Hornhautscheitelabstand
Die horizontale Augenbewegung (x) auf dem GS wird so berechnet:
x =tan(a) * b’ 4)

b'=¢e+ e,



3 Material und Methoden - 27 -

Der HSA wird gemessen und e wird festgelegt auf 13,5 mm. Die vertikale
Augenbewegung auf dem GS braucht nicht berechnet werden da auch ohne

diese Angabe der Astigmatismus auf dem GS berechnet werden kann.

Riickfliche der Linse

™I

ey

Hornhaut

b =ge+te.

Abbildung 17: horizontale Augenbewegung beim Blick von oben

In der Messbrille wird die Fernrefraktion mit einer Addition von 2,50 dpt
verrechnet und in die Messbrille gesteckt. Das Problem hierbei ist, dass die
Sphéare und der Zylinder auf dem GS nicht an jeder Stelle gleich sind. Das
Abstandsglas wird in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Abstandsglas mit 2,25 dpt. Links wird die mittlere Wirkung dargestellt und

rechts der Astigmatismus.

3.2.3 Probandenauswabhl

Fur diese Pilotstudie werden 5 Probanden vermessen, welche pressbiop sind
und eine Nahsehunterstitzung brauchen. Sie sollen normales binokulares
Sehen haben und bei einem Visus V.. > 1,0. Probanden mit eingeschrankter
Netzhautfunktion oder sonstigen Abnormen welche Visuseinschrankend

(peripher und zentral) sind werden ausgeschlossen. Das Alter ist kein Kriterium.
3.3 Durchfuhrung der Messungen

Der Proband sitzt an einem Schreibtisch und bekommt den Text auf dem
Lesebrett vorgelegt. Dieses soll er in die Hand nehmen und darf es beliebig
bewegen. Der Brillenaufsatz wird auf der Messbrille befestigt welche auf dem
Kopf des Probanden angepasst wird. Die Pupillendistanz wird nach Viktorin

eingestellt mit einem Inset. Die neue Einzel-PD wird so berechnet:
PDeinzer = PDgemessen — inset (5)

Der Inset muss berechnet werden da bei einem Leseabstand a von ca. 400 mm
die Augen konvergieren. Bei einem durchschnittlichen HSA von 27 mm (bis zum
GS auf der Messbrille) und einem Augendrehpunkt der 13 mm hinter der
Hornhaut liegt kann die Anderung des horizontalen Durchblickpunktes vom

Parallelblick zum Lesen mit folgender Formel berechnet werden:
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PD = b’ 6)
a+e,

K Inset

PD: Pupillendistanz (32 mm)

b (40 mm)

e;,. (13 mm)

a Abstand Text zu Hornhaut-Scheitel (400 mm)

Die in Klammer geschriebenen Werte werden als Standardwerte verwendet. Der
Inset betragt i = 3,1 mm. Dieser Wert wird fur die Messung auf 3 mm gerundet
und somit die Nah-PD eingestellt. Die Hohe wird so eingestellt, dass beim Blick
in die Ferne bei habitueller Kopf- und Koérperhaltung der Proband ca. 1/3 der

Fassungshdhe unter dem Oberen Fassungsrand durchschaut.

Nun wird in die Messbrille binokular die Korrektion des Probanden mit einer
Addition von 2,50 dpt gesteckt, welches einem Arbeitsabstand von 40 cm
entspricht, und davor das dementsprechende GS (mit exakt senkrecht verlau-
fender Hauptlinie). Die Messung wird binokular durchgefiihrt. Der Proband wird
gebeten eine habituelle Kopf- und Korperhaltung einzunehmen und die
Winkelangaben werden am System genullt. Der Proband soll zu Beginn auf ein
Kreuz schauen welches mittig direkt Gber dem Text markiert ist (so wird das
Auslesen der Daten etwas erleichtert) und die erste Messung beginnt. Nachdem
der Text gelesen wurde, soll der Proband auf das untere Kreuz schauen und
Bescheid geben. Die Messung wird gestoppt. Diese Messung wird mit GS 2 bis

5 durchgefihrt und zuletzt auch nur mit dem Abstandsglas.

3.4 Statistische Auswertung

Die Nullhypothese H, bei « = 0,05 besagt, dass sich die horizontalen Augenbe-
wegungen, beim Lesen einer Zeile mit einem GS, nicht signifikant unterscheiden
bei einer Toleranz von 2°. Dazu werden an einem Probanden zehn Messungen
fur jedes GS durchgefihrt. Es wird ein Boxplot erstellt, welches aufgebaut ist
wie in Abbildung 19 erklart.
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Abbildung 19: Boxplot und Beschreibung [16]

Die oberen und unteren Whisker werden auf das 1,5 fache des Interquartilsab-

standes beschrankt.

Die Winkel-Differenzen in Grad werden berechnet indem der maximale
horizontale Blick nach links durch den maximalen horizontalen Blick nach rechts
subtrahiert wird. Um die Differenzen in mm zu berechnen wird die maximale
horizontale Augenbewegung x nach links und rechts mit der Formel 6 berechnet
und ebenso miteinander subtrahiert. Dabei wird angenommen, dass eine
Augenbewegung nach links und rechts gleich ist, da die Unschéarfe in beide

Richtungen gleichstark zunimmt.

Fur jedes Maximum der horizontalen Abweichung der Hauptlinie auf dem GS
wird ein Boxplot erstellt. FUr die Auswertung werden nur die Lesezeilen zwei bis
funf verwendet. Es entstehen also acht Boxplots. Vier Stick fur die Maxima der
Augenbewegung nach rechts und vier Stuck fur die Maxima der Augenbewegung
nach links. Durch die linken Boxplot-Mediane und durch die rechten Boxplot-

Mediane wird eine Regressionsgerade gelegt, siehe Abbildung 20.
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Abbildung 20: Beispiel der Darstellung der Boxplotdiagramme

Um die Reproduzierbarkeit zu zeigen, werden die Messergebnisse zuerst auf

Normalverteilung gepruift.
3.4.1 Prufung auf Normalverteilung:

Diese Differenzen zwischen linkem und rechtem Messwert in einer Textzeile
werden auf Normalverteilung gepruft. Die Prufung auf Normalverteilung wird mit
dem Shapiro-Wilk Test zeilenweise fir je zehn Wiederholungen durchgefihrt.
Da die Fallzahl n sehr gering ist, werden alle Differenzen miteinander vergli-
chen. Dies ist jedoch nicht ohne weiteres mdglich, da unterschiedliche
Messbedingungen vorliegen. Wie in Abbildung 20 schon dargestellt steigen die
Differenzen bei zunehmendem vertikalem Blick bzw. abnehmendem Leseab-
stand an. Dies passiert bei allen Messergebnissen. Deswegen werden die Daten
Uber die Steigung der Regressionsgeraden transformiert. AulRerdem wird auch
der y-Achsenabschnitt der Regressionsgeraden angepasst, aufgrund der

beschriebenen unterschiedlichen Messbedingungen.

In Diagramm 2 wird dies dargestellt. Fur die x-Werte werden die Textzeilen-

nummern genommen, also 2 — 5.
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Steigungsgeraden pro Messung

Differenz der Augenbewegung [mm]

N -
w
D
w

gelesene Zeile

Diagramm 2: Beispiel einer Darstellung der Messergebnisse. Pro Messung entstehen vier
Punkte welche die gleiche Farbe und Symbol haben. Es sind 10 Messungen

und deren Regressionsgeraden dargestellt.

Fur die Transformation werden fur jede Messung die Parameter der Regressi-
onsgeraden ermittelt. Es wird der Mittelwert der Steigungen gebildet. Dann wird
eine Hilfstabelle 1 erstellt. In dieser Hilfstabelle 1 werden die Daten transfor-
miert indem ein neues yl ausgerechnet wird. Hierfir wird in die
Geradengleichung fir m die mittlere Steigung aller geraden eingesetzt, fur x der

Wert 2-5 je nach Zeile und fur b der jeweilige y-Achsenabschnitt einer Geraden.
y=mx+b (7)

Die Hilfstabelle 1 wird nun in Diagramm 3 dargestellt. Im letzten Schritt werden
die urspringlichen Punkte geteilt durch die Punkte aus Hilfstabelle 1. Es
entstehen die transformierten Daten in Hilfstabelle 2, welche in Diagramm 3

dargestellt werden.
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Transformierte Steigungsgerade pro Messung
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Diagramm 3: Beispiel der transformierten Messergebnisse. Pro Messung entstehen vier
Punkte welche die gleiche Farbe und Symbol haben. Es sind 10 Messungen

dargestellt.

Mit dem Statistikprogramm R werden diese transformierten Ergebnisse als
Histogramm dargestellt und mit dem Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung

gepruft mit einem Signifikanzniveau von a = 0,05.
3.4.2 Prufung auf Reproduzierbarkeit

Die Differenzen werden auf Reproduzierbarkeit geprift mit dem t-Test bzw. mit
der einfaktoriellen ANOVA. Dazu werden verschiedene Nullhypothesen erstellt:

1. Die Nullhypothese H, lautet, dass bei einem Signifikanzniveau von
a = 0,05 sich die Differenzen beim Lesen unterschiedlicher Zeilen mit ei-
nem GS nicht unterscheiden.

2. Die Nullhypothese H, lautet, dass bei einem Signifikanzniveau von
a = 0,05 sich die Differenzen beim Lesen mit verschiedenen Gleitsicht-

glasern nicht unterscheiden.

Das Konfidenzintervall wird erstellt mit a = 0,05 fur die Differenz jeder einzelnen
Zeile und jedes einzelnen Glases. Somit kbnnen die Grenzen der Genauigkeit

gepruft werden.
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3.4.3 Messungen mit verschiedenen Probanden

Die Messung an verschiedenen Probanden ist aufgrund der geringen Daten-
mengen nicht vergleichbar. Da davon ausgegangen wurde, dass es keine
Unterschiede beim Lesen der verschiedenen Zeilen gibt, kénnen diese auch
nicht gemittelt werden. Deswegen werden die Ergebnisse der Probandenmes-
sung als Sé&aulendiagramm dargestellt, sodass jede Zeile einzeln verglichen

werden kann.
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4 Ergebnisse und Diskussion zur Systemoptimierung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dargestellt und diskutiert. Die Kapitel
Ergebnisse und Diskussion werden zusammengefiigt, da es standige Anderun-
gen des Systems gibt die aufgrund der letzten Messung vorgenommen werden

und der Uberblick sonst fehlen wirde.
4.1 Optimierung der Kamera- und Reflektorenpositionen

Hier werden die Reflektorenpositionen und Kameras verschieden angeordnet
und getestet. Das Ziel ist eine Messung machen zu kénnen ohne dass spater

Datenliicken auftauchen.
4.1.1 Messung 1:

Um luckenlose Messdaten zu bekommen wird zuerst die Kameraposition
verandert wie in Abbildung 21. Der Kameraabstand von Kamera 3 zu 4 und von
Kamera 5 zu 6 betragt ca. 50 cm. Zwischen diese V-Anordnung der Kameras
wird der Kunstkopf an der Stelle aufgestellt, wo der Abstand zu allen Kameras
gleich ist. Dann wird er ausgerichtet ca. 45° zu den beiden Kameraachsen. Von

hieraus wird der Kopf ca. 120° nach links und rechts gedreht.

[]

Hauptlickrichtung

Abbildung 21: Blick von oben auf Kamerapositionen, welche durchnummeriert sind. Der
Kopf wird in Richtung Ecke ausgerichtet und von hier aus nach links und
rechts gedreht.

Der Kopf wird so weit gedreht, bis er von Motive:Tracker nicht mehr erkannt

wird. In Diagramm 4 ist das Ergebnis dargestellit.
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horizontale Kopfbewegung bei V-formiger
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Diagramm 4: Kopfdrehung bei Messung mit 4 Kameras in V-Anordnung.

Das Diagramm 1 wird mit dem Diagramm 4 an den Extremstellen verglichen. In
Diagramm 1 ist ein Maximalwinkel von ca. 50° beidseits zu erreichen. Ab dem
Moment bleiben die Daten abrupt auf dem letzten erkannten Wert stehen und in
der Ausgabedatei wird der Korper nicht mehr erkannt und angezeigt. Bei den
Rechtsdrehungen gibt es in Diagramm 1 einen extremen Winkelsprung um ca.
180° des Pitch- und Rollwinkels. Mit der neuen Kameraanordnung wird die
Identifizierung des Kdrpers wird auf jeden Fall verbessert. Die Maximalwinkel in
Diagramm 4 betragen beidseits genau 90°. Auch hier entsteht ein Winkelsprung
des Pitch- und Wollwinkels obwohl der Kdrper weiterhin erkannt bleibt. Auffallig
an dieser Stelle ist, dass der Yaw-Winkel des Kopfes trotz Weiterfihrung der
Kopfdrehung wieder kleiner wird. An dieser Stelle missen die Winkel kritisch
beurteilt werden. Klar ist, dass hier ein Fehler vorliegt, der zwar nicht relevant
sein wird, da der Kopf in den folgenden Messungen maximal einen Winkel von

90° erreichen wird, aber dennoch verbessert werden muss.

Das verdndern der Kameraposition war also erfolgreich, aber entspricht nicht
den Vorgaben eines tragbaren Systems, da es bei Standortdnderungen standig

neu aufgebaut, eingestellt und kalibriert werden muss. Dass es aber mdglich ist
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einen grolBeren Winkel als ca. 50° horizontal zu erreichen ist jedoch hiermit
gezeigt.

4.1.2 Messung 2:

Die Kameras werden wieder in die urspringliche Position gebracht und eine
Verbesserung durch Anderung der Reflektorenposition getestet. Hierzu wird
zuerst der Brillenaufsatz in eine Position gedreht, bis dieser im Fenster Rigid
Bodies Real-Time Info von Motive:Tracker als untracked angezeigt wird. Die
Kamerabilder werden einzeln betrachtet und analysiert. Dieser Vorgang wird an
verschiedenen Stellen durchgefuhrt, wo der Brillenaufsatz nicht getracked
werden kann. Es wird festgestellt, dass bei einer Uberlappung zweier Reflekto-
ren die dazugehorige Kamera keine klaren Ergebnisse mehr liefert. Es missen
mindestens zwei Kameras sein, in deren Bild die Reflektoren nicht Uberlappen
ansonsten kann der Kdrper nicht getracked werden. Ein weiteres Kriterium ist,
dass mindestens drei Reflektoren erkannt werden muissen. Auch bei symmetri-
schen Bildern kann es zu extremen Winkelspringen fuhren. Mit den folgenden

Veranderungen wird das versucht zu optimieren.

Die Reflektoren werden also in verschiedensten Positionen getestet, bis eine
optimale Anordnung entsteht. Diagramm 5 zeigt die Ergebnisse der Messung bei
Ausgangsordnung der Kameras und Reflektoren an den Stellen 1-3a-6-7

(Abbildung 4), wobei der Reflektor 1 um 25 mm nach vorne verschoben wird.
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Kopfdrehung bei Reflektorenanordnung 1-3a-6-7
und bei Kameras in Standardanordnung
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Diagramm 5: Kopfdrehung bei endgultiger Anordnung der Reflektoren mit Kameras in
Ausgangsposition.

Jetzt werden Winkel bis zu 90° erreicht bei unveranderter Kameraposition. Es
gibt innerhalb der 90°-Drehung keine aus dem Diagramm ersichtlichen
Messfehler. Auch bei genauer manueller Analyse der Tabelle zeigen sich keine
Fehler oder fehlende Daten innerhalb dieses Bereichs. Auch hier entsteht
wieder das auf Seite - 36 - beschriebene Problem, das beim Uberschreiten des
90°-Yaw Winkels entsteht. Die maximale Drehung nach rechts ist gré3er als die
nach links, was an der asymmetrischen Verteilung der Reflektoren liegen kann.

4.1.3 Messung 3:

Nun wird der Kunstkopf nicht nur gedreht, sondern es werden alle natirlichen
KOPFBEWEGUNGEN ausprobiert. In Diagramm 6 wird das Ergebnis dargestellt.
Die Anordnung der Marker und der Kameras bleibt unverandert zu Messung 2.
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Diagramm 6: Der Messkopf wird beliebig gedreht innerhalb den festgelegten Maxima.

Durch eine graphische Analyse kdnnen hier mehrere Fehler oder fehlende Daten
festgestellt werden. Z. B. bei ca. 28 sek. gibt es einen extremen Sprung
innerhalb einer Millisekunde bei allen drei Winkeln gleichzeitig. Die zugehdrige
Tabelle wird zuerst an diesen Stellen nach Datenlicken untersucht. In der
Tabelle kdnnen diese Fehler gefunden werden. Auch an einigen anderen Stellen
gibt es Lucken. Per Zahlenwenn()-Funktion werden 97 Zeilen gefunden, wo die
zugehorigen Daten fehlen. Bei 31,4 s, 33,0 s, 33,55 s und 33,64 s sind diese
Datenlicken zu finden. Erwartet wurde ein nicht erkennen des Kérpers an den
Maxima, doch bei genauerer Analyse wird der Korper auch bei bestimmten

Drehwinkeln nicht erkannt.
4.1.4 Messung 4:

Um dieses Problem zu analysieren wird der Kopf langsam bewegt und gleichzei-
tig in Motive:Tracker die Fenster ,Tracked” oder ,Untracked” beobachtet. Dabei
werden die in Punkt 3.1.2 festgelegten Grenzen nicht dberschritten. Sobald

untracked angezeigt wird, wird der Kopf in dieser Position fixiert. Die einzelnen
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Kamerabilder werden analysiert und es wird festgestellt, dass sich an dieser
Stelle die Reflektoren tUberlappen und deswegen der Brillenaufsatz nicht erkannt
wird. Es wird noch eine weitere Stelle gefunden an der dieser Fall eintrifft. Um
diese Uberlappung zu verhindern wird die Kameraposition nochmals geandert.
Mit der Uberlegung diese Uberlappung zu verhindern und gleichzeitig ein
kompaktes System herzustellen werden die Kameras nahezu in Rechteckform
installiert (siehe Abbildung 22).

(e

Abbildung 22: Hier ist der endgiltige Aufbau der Kamerapositionen zu sehen. Kamera 10

ist fir das Referenzbild zustandig und Kamera 8 wird nicht gebraucht und

far die Versuche abgeschaltet.

Die Ergebnisse werden in diesem Fall direkt am Computer verglichen indem der
Messkopf in die bisher vom System nicht erkennbaren Positionen gedreht wird.
Die 2 neuen Kameras werden dazu geschaltet und der Brillenaufsatz wird somit

erkannt. Die neue Kameraanordnung bestéatigt sich also und wird ibernommen.
4.2 Uberprifung der Kopfdrehungen

4.2.1 Messung 5:

Nachdem die Positionen der Reflektoren am Kopf und Leseteil optimiert wurden
und ebenso die Kameraanordnung, wird das System geprift. Fur die Prufung
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wird das Programm Motive Client verwendet in Kombination mit dem Update
Motive:Tracker Version 1.7.2. Final 64-bit. Die Funktion wird in Abschnitt 3.1.6
erklart. Vor jeder Messung werden die Winkel des Brillenaufsatzes genullt. In
Diagramm 7 wird die Kopfdrehung des Messkopfes Uberprift. Dieser wird in
30°-Schritten nach links und rechts gedreht. Die Winkeleinstellung erfolgt wie in
Abbildung 6 links beschrieben mit der darauf gezeichneten Skalierung von
Hand.

Kopfdrehung nach links Kopfdrehung nach rechts
100 10
90 0 _L,_
80 I i -10
70 3 -20
—_ 60 —-30
E 50 °§-4o
£ 40 £ -50
= 30 - = 60
20 -70
10 -80
0 - g - - = -90
-10 . . . . . -100 . . . . .
24965 24970 24975 24980 24985 24990 24620 24625 24630 24635 24640  2464°
Zeit [sek] Zeit [sek]
= yaw in degrees = pitch in degrees = rollin degrees - yaw in degrees = pitch in degrees roll in degrees

Diagramm 7: Die Diagramme zeigen die Kopfdrehung des Messkopfes um insgesamt 90°
mit kurzen Pausen in 30°-Schritten nach rechts und links. Nach dem die ge-
winschten 90° erreicht wurden wird der Messkopf wieder in die

Ausgangsstellung gedreht.

Zu sehen ist, dass seitdem die Euler-Winkelberechnung geandert wurde (wie in
Abbildung 9 erklart wird), es auch maoglich ist eine Kopfdrehung Uber 90° zu
messen, was vorher nicht moglich war. Aul3erdem ist zu erkennen, dass bei
einer Kopfdrehung nach links, ohne Vorneigung und Rollung, der Brillenaufsatz
nur bis zu einem Maximaldrehwinkel von 75° erkannt wird. Nach rechts ist
dieser mindestens 92°. Warum die maximale Linksdrehung kleiner ist, als die
maximale Rechtsdrehung liegt daran, da die Reflektoren auf dem Brillenaufsatz
asymmetrisch angeordneten sind. Dass sich der Maximalwinkel geéandert hat,

kann daran liegen, dass sich der Abstand der Kameras zum Brillenaufsatz
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vergroRBert hat. Dementsprechend sind die Messungen nicht vergleichbar. Auf

jeden Fall ist eine Genauigkeit von ca. 2° zu erkennen.

4.2.2 Messung 6:

Vorneigung des Messkopfes
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Diagramm 8: Das Diagramm zeigt die Kopfvorneigung des Messkopfes um insgesamt 45°

mit kurzer Pause bei 22,5°.

In Diagramm 8 wird die Ubereinstimmung des Pitchwinkels uberpriift. Eingestellt
wird der Winkel von Hand wie in Abbildung 6 b) beschrieben wurde und
gemessen mit dem Programm Motive Client. Die Messung beginnt mit einem

Pitch von 0°, dann wird dieser auf 23° gestellt und schlie3lich auf 46°.
4.2.3 Messung 7:

Ebenso wird der Roll-Winkel Uberprift indem das Stativ um 90° gedreht wird und
so der Kopf in beide Richtungen um 22,5° gerollt wird (Diagramm 9). Nachge-

messen wird dieser Winkel ebenso wie in Abbildung 6 b) beschrieben.
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Diagramm 9: Rollbewegung des Kopfes. Die Legende entspricht der von Diagramm 8.

Auch hier ist eine kleine Abweichung des Pitch-Winkels von dem eingestellten

Winkel zu erkennen (grine Linie Diagramm 9).

In Tabelle 2 ist der Vergleich der eingestellten Winkel zu den gemessenen

Winkeln zu sehen. Teil a) aus Tabelle 2 wurde aus den Daten von Diagramm 7,

Teil b) aus Diagramm 8 und Teil c) aus Diagramm 9 erstellt.

manuell emessen [°] b manuell messen [7] manuell emessen []
El} eingestellt [7] g ) eingestellt [] g8 C) eingestellt [] €
links rechts

0,00 0,10 0,10 0,00 -0,09
30,00 2956| -32,40 0,00 0,06 23,00 23,90

YAW ROLL
50,00 58,79 -62,00 | PITCH 23,00 -25,20 0,00 0,16
90,00 kw.| -91,80 46,00 47,79 -23,00 -24,89
Mittelwvert: 0,29 087 Mittelwert: 0,45 Mittelwvert: 0,13
PITCH Maximum: 442 0,91 VAW Maximum: 1,69 VAW Maximum: 0,99
Minimum: 1,25 -1,742 M inimum: -1,81 Minimum: -1,54
Schwankung: 5,67 -2.65 Schwankung: 3,50 Schwankung: 2,53
Mittelwvert: 0,23 0,30 Mittelwert: -1,62 Mittelwvert: 0,11
ROLL Miax_imum: 2,08 0,94 ROLL I’-.:"I_ax_imum: 0,10 PITCH I’-.:"I_ax_imum: 2,17
Minimum: 0,25 0,24 Minimum: -3,04 Minimum: -2,84
Schwankung: -2,33 -1,18 Schwankung: 313 Schwankung: 5,01

Tabelle 2: Vergleich der manuell eingestellten Winkel mit den gemessenen Winkeln. Hier

wird der Kopf so eingestellt, dass zwei Winkel der Eulerwinkel fest einge-
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stellt sind. Der dritte Winkel wird aus der Nullstellung verandert und von
Hand nachgemessen zur Uberpriifung. In Tabelle a) wird der Yaw veréndert,
in Tabelle b) der Pitch und in Tabelle c) der Roll. Die Schwankung ist die Dif-

ferenz aus Maximum und Minimum.

Es ist zu erkennen, dass die eingestellten Winkel maximal um 2,4° anders sind
als die gemessenen. Auffallig ist auch, dass die Winkel, die sich nicht andern
sollten trotzdem noch schwanken um bis zu 5,01°. Das kann daran liegen, dass
der Messkopf nicht perfekt senkrecht auf dem Stativ steht. Somit gibt es z.B. bei

einer gewollten Rollbewegung auch eine Anderung des Pitch- und Yaw-Winkels.
4.2.4 Messreihe 8:

Die Winkel Pitch und Yaw werden nun in Kombination Uberpriuft. Dazu wird das
Stativ gedreht wie in Abbildung 6 rechts beschrieben. Das Programm Motive
Client liefert nun Winkel, die mit den Winkelangaben des Programms Moti-
ve:Tracker abgeglichen werden wie in Diagramm 10, Diagramm 11 und
Diagramm 12 zu sehen ist. In diesen Diagrammen wird das Stativ von der
Ausgangsstellung um 30°, 60° und 90° gedreht. Dann wird die Kopfvorneigung
auf 45° eingestellt. Mit einem Screenshot wird ein Moment der Messung
festgehalten und verglichen. Hier sind die dunkelgrau hinterlegten Zahlen die
Winkel des Motive:Tracker-Programms und die hellgraue hinterlegten Zahlen die
Winkel des Motive Client-Programms. Die Kopfneigung wird zuerst auf 22,5°
verkleinert und schlie8lich auf 0°. Diese Messungen werden in den folgenden

Diagrammen gezeigt.



4 Ergebnisse und Diskussion zur Systemoptimierung - 45 -

Anderung der Kopfvorneigung bei
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Diagramm 10: Bei gedrehtem Stativ um 30° wird die Kopfneigung von 45° auf 22,5° und
schlieRlich auf 0° geandert. Die Daten rechts zeigen im dunkelgrauen Feld
die Winkel der Ausgangsstellung Pitch, Yaw und Roll des Programms Moti-
ve:Tracker und im hellgrauen Feld zeitgleich die Winkel des Programms
Motive Client.



4 Ergebnisse und Diskussion zur Systemoptimierung - 46 -

Anderung der Kopfvorneigung bei
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Diagramm 11: Bei gedrehtem Stativ um 60° wird die Vorneigung des Kopfes von 45° auf
22,5° und schlieB3lich auf 0° geandert. Die Daten rechts zeigen im dunkel-
grauen Feld die Winkel der Ausgangsstellung Pitch, Yaw und Roll des
Programms Motive:Tracker und im hellgrauen Feld zeitgleich die Winkel des
Programms Motive Client.
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Diagramm 12: Bei gedrehtem Stativ um 90° wird die Vorneigung des Kopfes von 45° auf

22,5° und schlieBlich auf 0° geandert. Die Daten rechts zeigen im dunkel-

grauen Feld die Winkel der Ausgangsstellung Pitch, Yaw und Roll des

Programms Motive:Tracker und im hellgrauen Feld zeitgleich die Winkel des

Programms Motive Client.

Das Programm Motive Client wird getestet um die Messfehler der Winkel zu

uberprufen, welche hauptsachlich bei schrag nach vorne geneigter Kopfhaltung

entstanden sind. Deswegen ist bei

Vergleichsmessung mit

dem Herstellerprogramm Motive:Tracker

Diagramm 10 und Diagramm 12 eine

gemacht

worden. Zur Erlauterung werden die Daten aus Diagramm 10 in der Tabelle 3

nochmals aufgelistet und néher erklart.

Motive:Tracker Motive Client
Yaw 21,5 32,5
Pitch 51,9 -47,1
Roll 23,3 -1,7

Tabelle 3: Vergleich der Ausgabewinkel der Programme Motive:Tracker und Motive

Client.
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Warum die Winkel in beiden Programmen unterschiedlich sind bei gleicher
Bewegungsausfuhrung und gleicher Ausgangsstellung erklart wird in Abschnitt
3.1.6 beschrieben.

Als Erganzung zu dem Diagramm wird die Tabelle 4 erstellt, welche die Soll-
und Ist-Werte des Pitch-Winkels veranschaulicht. Von den Rotationsrichtungen,
die bei den Messungen gleichbleiben sollen, werden die Mittelwerte und vor
allem die Schwankungen (Differenz von Maximum und Minimum) angezeigt. Die
Schwankungen entstehen dadurch, dass die Drehachse des Kopfes nicht exakt

senkrecht oder waagerecht eingestellt werden konnten.

Winkel: 30° nach links | 60° nach links | 90° nach links
Mittelwert: 32,02 55,78 85,56
Maximum: 33,29 59,93 87,16

YAW Minimum: 30,99 54,83 83,27
Differenz: 2,29 5,10 3,89
Sollwert: Istwert: Istwert: Istwert:
-46,00 -47,62 -46,59 -47,09
PITCH
-23,00 -25,29 -23,26 -21,95
0,00 -0,07 -2,26 0,09
Mittelwert: -0,75 -0,25 1,39
Maximum: 1,00 0,64 3,09
ROLL o
Minimum: -2,09 -4,84 0,21
Differenz: 3,09 5,49 2,88

Tabelle 4: Auflistung der Winkel bezogen auf Diagramm 10 - Diagramm 12.

Auch in Messreihe 8 entsteht das gleiche Problem wie bei den vorherigen
Messungen. Das Stativ ist auch hier nicht optimal ausgerichtet. Aul3erdem
kommen die Fehler hinzu, durch die von Hand angezeichneten oder abgemes-
senen Winkel. Die Mittelwerte sind mit Vorsicht zu betrachten, da diese
abhangig von der Zeit sind. Die Minima und Maxima sind hier von groéRerer
Bedeutung, da davon ausgegangen werden kann, dass diese bei einer
bestimmten Kopfhaltung entstehen (siehe Diagramme). Hier unterscheiden sich
die Winkel um bis zu 5,49°. Die grof3ten Unterschiede entstehen bei der 2.
Messung wo der Kopf um 60° nach links gedreht ist. Dieser Fehler ist zuriickzu-

fiuhren auf ein leicht schrages Stativ, sodass sich die eigentlich unbeteiligten
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Winkel bei einer Kopfvorneigung bis zu 5,49° mit bewegen. Die Genauigkeit des
eingestellten Pitch-Winkels ist wie erwartet sehr gering mit einem maximalen
Fehler (Soll- zu Ist- Winkel) von -2,26°.

4.3 Uberprifung des Systems

Da die Winkel der Kopfbewegungen nun stimmen, wird nun das Lesebrett in

Kombination mit dem Brillenaufsatz gepruft.
4.3.1 Messung 9:

Es wird getestet ob der definierte Punkt auf dem Lesebrett auch den richtigen
Abstand zum Brillenaufsatz hat und ob die Blickbewegungen richtig berechnet
sind. Dazu wird das Lesebrett um einen definierten Punkt gedreht. Dieser bleibt
immer an der gleichen Stelle. Demnach sollte sich auch der Abstand zum
Brillenaufsatz nicht dndern. Der Abstand von 0,52 m wird mit dem Meterstab

gemessen. In Diagramm 13 wird das Ergebnis dargestellt.

Distanz von Brillenaufsatz zu Lesebrett
0.53
0.525
E 052
2
g 0.515
0.51
0-505 T T T T 1
190 195 200 205 210 215
Zeit [sek]
distance in m =200 Periode gleit. Mittelw. ( distance in m)

Diagramm 13: Abstand von Brillenaufsatz zu Lesebrett wdhrend dieses um 90° nach links

und 90° nach rechts gedreht wird.
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Wichtig ist bei diesem Ergebnis, dass die Kurve so konstant wie méglich bleibt
und nicht schwankt. Das Minimum betragt 0,506 m und das Maximum 0,526 m.
Die Differenz sind 2 cm, was in erster Betrachtung sehr viel ist. Beim interpretie-
ren des Diagramms ist sehr auffallig dass die Distanz bei der Linksdrehung,
welche zwischen 190 und 202 Sekunden ist, nicht konstant nach unten oder
oben verlauft. Deswegen ist eine Trendlinie hinzugefugt, welche im gleitenden
Durschnitt verlauft im Zeitraum 200 ms. Dies ist zu vertreten, da das Lesebrett
recht langsam gedreht wird und bei den erreichten 90° links oder rechts eine
kurze Pause gemacht wird. Das Minimum der Trendlinie betragt 0,511 m und
das Maximum 0,516 m. Dementsprechend liegt die Schwankung hier bei nur
5 mm, was im Rahmen der gewinschten Genauigkeit liegt. Auf diese Weise
konnen AusreiRer verhindert werden. Die Schwankungen kénnen entstehen
durch:

- ungenaues Abmessen des Bezugspunktes auf dem Lesebrett

- Abweichungen beim Kalibrieren des Lesebretts in Motive Client
4.3.2 Messung 10:

In dieser Messung wird der Kopf von der Ausgangsposition 0° folgendermalen
gedreht: 0°;, 30°; 60°; 0°; -30°, -60°; 0°. Dabei werden die Abstande von
Brillenaufsatz zu einem definierten Punkt auf der Lesevorlage, welcher die
Position wahrend der Messung nicht andert, graphisch dargestellt (Diagramm

14) und auch die horizontalen und vertikalen Blickwinkel (Diagramm 15).



4 Ergebn

isse und Diskussion zur Systemoptimierung

-51 -

0.7
0.695
0.69
0.685
0.68
0.675
0.67
0.665
0.66
0.655
0.65
0.645
0.64

Abstand [m]

Leseabstand bei Kopfdrehungen

T

0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]

35

Diagramm 14: Leseabstand: definiertem Punkt auf der Lesevorlage zu dem modifizierten

Schwerpunkt des Brillenaufsatzes.

Augenbewegungen bei Kopfdrehungen

[°1

, Winkel

35

Zeit [s]

= hor. gaze in degrees = vert. gaze in degrees

Diagramm 15: horizontale und vertikale Augenbewegungen beim drehen des Kopfes

(0°;30°;60°;0°;-30°;-60°;0°).
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Zu sehen ist eine grolRere horizontale Augenbewegung als eine Kopfdrehung,
was daran liegt, dass bei einer Linksdrehung des Kopfes der Brillenaufsatz auch
nach links seine Position andert und somit die Augenbewegung zum gleichen
Punkt groRer wird. Aufgrund der Positionséanderung die durch das Drehen
entsteht und den hiermit vergroRerten Leseabstand wird auch die vertikale

Augenbewegung minimal kleiner was auch im Diagramm zu sehen ist.
4.3.3 Messung 11:

Zu einer weiteren Uberprifung wird eine weitere Messung durchgefiihrt unter
den gleichen Bedingungen wie Messung 10, aber mit einer zusatzlichen
Vorneigung von 23° (Diagramm 16).

Augenbewegungen bei Kopfneigung und
anschlieBendem rotieren des Kopfes

],
o

o

,Winkel

40
60
-80
Zeit [s]
= hor. gaze in degrees = vert. gaze in degrees

Diagramm 16: horizontale und vertikale Augenbewegungen bei 23° VN und Drehen des
Kopfes (0°;30°;60°;0°;-30°;-60°;0°).

Hier entsteht wieder das gleiche Bild wie in Diagramm 15, sodass sich die

Diskussion auch hierhin Ubertragen lasst.



4 Ergebnisse und Diskussion zur Systemoptimierung - 53 -

4.3.4 Zusammenfassung der wichtigen Informationen zur Anordnung der

Reflektoren und Kameras die zu beachten sind:

- Bei der Erfassung von Reflektorenpunkten im Raum sollte darauf geachtet
werden, die Reflektoren eines festen Kérpers in unterschiedlichem Ab-
stand zueinander zu verteilen. Das System funktioniert mit einer
geometrischen Zerlegung. Jedes Bild wird zerlegt in eine Eindimensionale
Darstellung mit der Gaussschen Distribution und deren Standardabwei-
chung. Es kdonnen also Probleme bei &hnlichen Abstdnden auftreten da
die Position der Reflektoren tUber die Winkel und Abstdnde berechnet
wird. Dies ist eine einfache und genaue LOsung, welche technisch noch
besser zu l6sen ist, aber in diesem Fall voll ausreicht [4].

- Die Marker mussen so befestigt werden, dass diese bei Kopfbewegungen
nicht vibrieren. Dieses Problem wurde bei den hier durchgefuhrten Mes-
sungen nicht behoben. Der Marker 7 aus Abbildung 4 ist bei starken
Bewegungen leicht mitgeschwungen. Dementsprechend wird der Fehler
der Genauigkeit groRRer.

- Es wird festgestellt, dass bei einer Uberlappung zweier Reflektoren die
dazugehdrige Kamera keine klaren Ergebnisse mehr liefert.

- Es muiussen mindestens zwei Kameras sein, in deren Bild die Reflektoren
nicht Gberlappen ansonsten kann der Kérper nicht getrackt werden.

- Mindestens 3 Reflektoren eines festen Korpers miussen erkannt werden.

- Auch bei symmetrischen Bildern kann es zu extremen Winkelspringen
kommen. Die Marker mussen also so asymmetrisch wie méglich installiert

werden.
4.3.5 Verbesserungen der Tests

Die Winkel und Abstande werden in dieser Bachelorarbeit von Hand abgemes-
sen. Somit kdnnen viele Fehler korrigiert werden. Die Genauigkeit der
Uberprufung von Hand ist jedoch an dieser Stelle zu ungenau. In dieser Arbeit
wird das System nicht genauer untersucht um noch eventuell vorhandene Fehler
zu entdecken, die vor allem bei den Blickbewegungen vermutet werden. Dies
sollte in einer folgenden Studie untersucht werden. Eine Idee dazu ware ein

Stativ zu verwenden, welches sich in alle drei Drehrichtungen drehen lasst
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inklusive Winkelskala. Oder es wird ein Laserpointer am Kopf befestigt bzw. an
einer Vorrichtung welche die Augenbewegungen simuliert. Der Lichtstrahl des
Laserpointers ist auf eine Wand gerichtet, an der eine Skala angebracht wird.

So kann auf jeden Fall eine hohe Genauigkeit erreicht werden.
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5 Ergebnisse & Diskussion der Pilotstudie

Nachdem das System nun ausgiebig geprift wurde und die groben Fehler alle
behoben wurden, kann nun mit der Messung der Probanden begonnen werden.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Pilotstudie prasentiert.

5.1 Ubersichtliche Darstellung der 10 Wiederholungsmessun-

gen eines Probanden

horizontale Augenbewegung (2 mm)

horizontale Augenbewegung (3 mm)
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e}
o
G ¢ =——— = ot SRR 272
k%) o )  — — ‘%——E—ﬁ_
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Position auf Leseprobe

Diagramm 17: Boxplot-Diagramme der Augenbewegung bei 10 Wiederholungen fur den
Abstand (x) auf dem GS. Es wird eine Regressionsgerade durch die Mediane

der rechten und linken Zeilenanfange/enden gelegt.
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Die Boxplot-Diagramme der 5 verschiedenen Glaser werden zur Ubersicht in
Diagramm 17 dargestellt.

Hier ist zu erkennen, dass bei steigender Zeilenzahl und geringer werdendem
Leseabstand die Augenbewegungen in Millimeter auf dem Brillenglas zuneh-
men. Die Regressionsgerade durch die Mediane verdeutlicht das auch. Erwartet
wird hier eine Steigung von Null. Das kann daran liegen, da der Leseabstand bei
steigender Zeilenzahl abgenommen hat. Da ein Proband in Sakkaden lie3t und
nie die einzelnen Buchstaben anschaut, ist es méglich, dass bei geringerem
Leseabstand eine grélRere Augenbewegung stattfindet, da sich die Buchstaben
fur den Probanden durch die Abstandsverkirzung vergréf3ern. Das Ausmal} ist
wahrscheinlich eher gering, sodass es keine so grol3e Auswirkung haben kann.
Ein weiterer Grund fur die Steigung kann sein, dass die vertikale Augenbewe-
gung bei steigender Zeilenzahl ansteigt. Die vertikale Augenbewegung wird
berechnet nach Fick. Somit wird ausgehend von der Nullstellung zuerst die
horizontale Augenbewegung und dann die vertikale Augenbewegung (B)
berechnet. Wenn also ein Proband wie in unserem Fall leicht schrag nach unten
schaut, kénnte Uber den Leseabstand die horizontale Augenbewegung (a)
berechnet werden mit der Vorgehensweise nach Helmholtz. Da hier aber die
Winkel nach Fick berechnet werden, muss die Distanz auf Nullblickrichtung
angeglichen werden indem mit dem cos (B) multipliziert wird. Als Beispiel
werden zwei verschiedene Falle dargestellt. In beiden findet keine Kopfbewe-

gung statt:

1. Fall: Im ersten Fall fixiert ein Auge zwei Punkte. Zuerst einen Punkt N, der
in Nullstellung des Auges liegt und anschlieend einen Punkt N;, der 7 cm
horizontal davon entfernt ist, sodass eine reine horizontale Augenbewe-
gung notwendig ist. Der Abstand vom Augendrehpunkt zu dem Punkt N,
betragt 40 cm (siehe Abbildung 23).
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Auge 40em N,

Nullblickrichtung \

7cm

Blick

von oben

Abbildung 23: Blick von oben auf Augenbewegung.

2. Fall: Im zweiten Fall fixiert das Auge anfangs wiederum den Punkt Nj.
AnschlieBend muss es eine vertikale und horizontale Augenbewegung
machen um auf den Punkt N, zu schauen, der vertikal gesehen 10 cm

senkrecht unter dem Punkt N; liegt bzw. 7 cm horizontal zu Nj.

N, Tem Ny
L

10cm

e e e e

Abbildung 24: Blick von vorne auf die Fixierpunkte.

Das System wird nun nach Fick betrachtet. In Fall 1 wird also zuerst der
horizontale Winkel a berechnet welcher a = 9,93° ist. In den Fall 2 wird ebenso
vorgegangen indem zuerst der horizontale Winkel a =9,93° ist und anschlie-

Rend die vertikale Augenbewegung B berechnet wird. Dieser ergibt § = 13,83°.

Nun wird das System nach Helmholtz betrachtet. Hier wird zuerst die vertikale
und dann die horizontale Augenbewegung berechnet. Da es in Fall 1 keine

vertikale Augenbewegung gibt, wird a genauso berechnet und ergibt a = 9,93°.
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In Fall zwei unterscheiden sich die Berechnungen. Hier wird zuerst der Winkel (3
berechnet, welcher B = 14,04° ergibt und anschlieBend Winkel a welcher nun
a = 9,64 ergibt.

In die Praxis ubertragen wird deutlich, dass die horizontale Augenbewegung
nach Fick gleich bleibt bei gleicher Distanz der Fixierpunkte, aber unterschiedli-
cher Entfernung von Augendrehpunkt zu den gelesenen Zeilen. Erwartet wird
aber, dass bei einer gelesenen Zeile die néher ist auch grélere horizontale
Augenbewegungen gemacht werden und umgekehrt. Nach Helmholtz ist dem so.
Hier wird in Fall 1 ein gré3eres a errechnet als in Fall 2. Demzufolge ist im Falle
der Betrachtung der horizontalen Augenbewegungen die Berechnung nach
Helmholtz die Nachvollziehbarere. Sobald aber die vertikalen Winkel betrachtet
werden ist der Fall genau umgekehrt. Vermutlich ist das der Hauptgrund wieso

eine Steigung in den Boxplots entsteht.

In Diagramm 18 wird gezeigt wie sich der Leseabstand (Hornhaut bis Fixier-
punkt) bei steigender Zeilenanzahl &ndert. Dazu wurden die 10 Messungen
gemittelt. Ebenso werden in Diagramm 19 zehn Messungen gemittelt und die

vertikalen Augenbewegungen beim Lesen dargestellt.

Mittelwerte der Abstdande von HSA zu Fixierpunkt

o — 2mm
E o — 3mm
= o — 4mm
[ = | €5 |
g 5mm
o — — ohne
<C

[en]

@

o

L1 Rt L2 R2 L3 R3 14 R4 L5 RO L6 RS6

Diagramm 18: Abstand von HSA zu Fixierpunkt. Jeder Punkt ist der Mittelwert der 10

Messungen.
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Mittelwerte der vertikalen Augenbewegung

oo
I
— o] ——2
d b >y
- ' — 3mm
= — — 4 mm
= © 5mm
= | — ohne
o
o

L1 R1T L2 R2 L3 R3 14 R4 L5 R5 L6 RS6

Diagramm 19: vertikale Augenbewegung beim Lesen. Jeder Punkt ist der Mittelwert der

10 Messungen.

Es ist zu erkennen, dass der Leseabstand und die vertikale Augenbewegung bei

zunehmender Zeilenzahl wie erwartet abnehmen.
5.2 Prifung auf Normalverteilung

Zuerst werden die Differenzen in Millimeter der Augenbewegungen auf
Normalverteilung geprift. Dazu werden die transformierten Werte als Histog-
ramm dargestellt (Diagramm 20). Auf3erdem werden auch die gepriften
Differenzen in mm der Augenbewegungen Zeilenweise getestet. Hierzu die
Tabelle 5.
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Anzahl

Histogramm der transformierten Differenzen

0.9

transformierte Differenz

Diagramm 20: Histogramm der transformierten Differenzen in mm. Die rote Kurve zeigt

eine Normalverteilungskurve.

Der p-Wert betragt p = 9,279e-6. Da p < pyi: Wird die Nullhypothese abgelehnt

und die Daten sind nicht Normalverteilt.

Spalte
1 2 3 4 3 6
2 mm- W-Wert: 0,8562 0,9449 0,8895 0,74 0,8758 0,9032
p-Wert: 0,0688 0,6086 0,1676 0,002693 0,1167 0,2377
Glas Norm.vert.: [NV NV NV NICHT NV NV
3 mm- W-Wert: 0,9814 0,9087 0,9523 0,9361 0,9723 0,9689
p-Wert: 0,9723 0,2719 0,6954 0,5101 0,9116 0,8803
Glas Norm.vert.: | NV NV NV NV NV NV
4 mm- W-Wert 0,9261 0,9508 0,971 0,965 0,8871 0,9508
p-Wert: 0,4109 0,6775 0,8996 0,8409 0,1572 0,6778
Glas Norm.vert.: | NV NV NV NV NV NV
5 mm- W-Wert: 0,913 0,8538 0,9132 0,934 0,9468 0,9581
p-Wert: 0,3021 0,06439 0,3034 0,4887 0,6307 0,7643
Glas Norm.vert.: |NV NV NV NV NV NV
ES- W-Wert: 0,9605 0,8293 0,8595 0,9225 0,8828 0,8094
p-Wert: 0,7915 0,03278 0,07526 0,3785 0,1407 0,01884
Glas Norm.vert.: | NV NICHT NV NV NV NICHT
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Tabelle 5: Priifung auf Normalverteilung pro Spalte bei n=10. NV steht fiir ,Normalver-
teilt“. NICHT steht fiir ,nicht Normalverteilt“

Jede Zeile und deren zehn Wiederholungen wird nun auf Normalverteilung
gepruft. Hierzu wird der Shapiro-Wilk-Test verwendet, da die Fallzahl n =10
sehr gering ist. Nach diesem Test sind, wie in Tabelle 5 veranschaulicht, drei
Zeilen nicht Normalverteilt und die restlichen 27 Normalverteilt. Aufgrund der
geringen Fallzahl n = 10 ist eine Beurteilung sehr schwer. Deswegen werden flr
einen weiteren Test die Daten transformiert. Die erste und letzte Zeile wird nicht
verwendet sowie die erste Messung. Das liegt daran, da davon ausgegangen
wird, dass beim Lesen der ersten und letzten Zeile der Proband einen nicht
vergleichbaren Blicksprung macht wie bei einem Zeilenwechsel von Text zu
Text. Die erste Messung wird gestrichen, da die Steigung von den anderen
Messungen grafisch abweicht. Die Transformation ist zu rechtfertigen, da die
erwartete Steigung der Progressionsgeraden aus Diagramm 2 null sein sollte.
Da dies nicht der Fall ist werden die Punkte angeglichen indem die Steigung der
Regressionsgeraden auf null gesetzt wird und die zugehorigen Punkte dement-
sprechend angepasst. AulRerdem wird der y-Achsenabschnitt der
Regressionsgeraden angepasst, da bei Messungen mit Unterschiedlichen
Glasern sich auch unterschiedliche Differenzen erzielt werden. Nach der
Transformation ist es schliellich auch moéglich ein Histogramm zu erstellen
welches in Diagramm 20 dargestellt ist. Nach der grafischen Analyse sieht es
nicht nach einer Normalverteilung aus und bei der Betrachtung des p-Wertes
(p = 0,000009279) kann die Nullhypothese auch abgelehnt werden und die
Daten sind also nicht normalverteilt. Letztendlich wird versucht eine Normalver-
teilung zu erreichen bei einer grélReren Fallzahl. Da zu wenige Messdaten
vorhanden sind und anfangs auch davon ausgegangen wurde, dass es keinen
signifikanten Unterschied beim Lesen von unterschiedlichen Zeilen geben wird,
wird versucht mit dieser Transformation eine gré3ere Datenmenge zu verarbei-
ten. Die Datentransformation sollte mit viel Vorsicht betrachtet werden. Die
optimale Losung hierfir ware naturlich viel mehr Messungen zu machen und

diese letztendlich miteinander zu vergleichen.
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5.3 Varianzanalysen

Eine Varianzanalyse wird nun gemacht und es werden die Differenzen fur jede

Zeile bei einem Brillenglas mit der ANOVA (a = 0,05) verglichen.

2mm 3mm 4mm 5mm ES
F-Wert: 7,50 8,68 22,27 25,03 25,79
kritischer F-Wert: 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39
Nullhypothese: abgelehnt |abgelehnt |abgelehnt |[abgelehnt |abgelehnt

Tabelle 6: ANOVAs der einzelnen Zeilendifferenzen. Es werden fur jedes Brillenglas die

Spalten miteinander verglichen.

Mit der Varianzanalyse wird getestet, ob die einzelnen gelesenen Zeilen
vergleichbare Ergebnisse aufweisen. Die Nullhypothese wird fur jede Messung
eines Brillenglases abgelehnt. Wie angenommen kann also davon ausgegangen
werden, dass sich die Differenzen in Millimeter beim Lesen von unterschiedli-
chen Zeilen unterscheiden. Auffallig ist, dass der F-Wert bei breiterem
Progressionskanal bzw. bei keinem Progressionskanal zunimmt. Der Grund
daflr kann sein, dass bei breiteren Sehfeldern die Kopfdrehung willktrlicher ist
als bei schmalerem Progressionskanal. Durch die groRere Blickfreiheit

entstehen grof3ere Schwankungen.

Aufgrund dessen, dass die einzelnen Zeilen beim Lesen voneinander abwei-
chen, missen die Zeilen einzeln miteinander verglichen werden und kdénnen
also nicht zusammengefasst werden. Nun soll auf Unterschiedlichkeit geprift
werden beim Lesen mit verschiedenen Glasern (Tabelle 7).

Vergleich der 3. Zeile

2mm ~3mm |2mm~4mm |2mm~5mm |2mm ~ ES
F-Wert: 43,82 93,56 182,86 211,12
kritischer F-Wert: 4,41 4,41 4,41 4,41
Nullhypothese: abgelehnt abgelehnt abgelehnt abgelehnt

Tabelle 7:ANOVAs der 3. Zeile. Hier wird die 3. Zeile des 2-mm-Glases mit der dritten

Zeile der anderen Glasern verglichen.

Als Referenzbrillenglas wird hier das 2-mm-Glas der 3. Zeile verwendet und mit

den anderen Glasern der 3. Zeile verglichen. In jedem Falle wird die Nullhypo-
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these abgelehnt, was bedeutet, dass die Differenzen sich unterscheiden. Sogar
vom 2 mm-Glas zum 3 mm-Glas gibt es deutliche Unterschiede. Hier kann auch
ein steigender F-Wert beobachtet werden was bedeutet, dass die Differenzen

immer starker voneinander abweichen.

Nun werden die Glaser verglichen welche sich am &hnlichsten sind, also das
2mm-Glas mit dem 3mm-Glas, das 3mm-Glas mit dem 4mm-Glas etc. siehe

Tabelle 8. Die Daten von Zeile 5 werden verwendet.

5. Zeile
2mm ~3mm [3mm~4mm |4mm ~5mm |5mm ~ES
F-Wert: 12,79 20,98 6,41 3,50
kritischer F-Wert: 4,41 4,41 4,41 4,41
Nullhypothese: abgelehnt abgelehnt abgelehnt angenommen

Tabelle 8: ANOVAs der 5. Zeile mit den sich am nachsten liegenden Glasern der Zeile 5.

Bei den ersten drei Vergleichen wird die Nullhypothese abgelehnt, bei dem
Vergleich des 5-mm-Glases mit dem ES-Glas kann die Nullhypothese nicht
abgelehnt werden, was bedeutet dass es keinen signifikanten Unterschied gibt.
Deswegen werden die restlichen Zeilen (Zeile 2 — 5) auch getestet und auch
hier wird die Nullhypothese angenommen.

Aufgrund dessen, dass in Tabelle 8 beim Vergleich des 5mm-Glases mit dem
ES-Glas die Nullhypothese angenommen wird, werden zusatzlich die restlichen
verwertbaren Zeilen miteinander verglichen, also Zeile 2-5. Dies wird in Tabelle
9 dargestellt.

Vergleich 5mm-Glas ~ ES-Glas
2. Zeile 3. Zeile 4. Zeile 5. Zeile
F-Wert: 2,13 2,46 1,37 3,50
kritischer F-Wert: 4,41 4,41 4,41 4,41
Nullhypothese: angenommen | angenommen | angenommen | angenommen

Tabelle 9: ANOVA des 5mm-Glases und des ES-Glases

Das Konfidenzintervall wird nun fir die Differenzen in Grad berechnet fur jede
gelesene Zeile mit jedem Glas (siehe Diagramm 21). Die Referenzlinie bei

y = 1° zeigt das Maximum, unter dem die Messpunkte liegen sollten, um eine
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Reproduzierbarkeit von 2° zu erreichen. Die Mittelwertlinie liegt bei y =1,48°

und ist der Mittelwert aus allen Konfidenzintervallen.

; Konfidenzinterval der einzelnen Zeilen
2.5 L4 1° Referenzlinie
_ ) 4 PN \ = \littelwert
.°§15 * g . g & 2mm-Glas
- * ¢ 3mm-Glas
= 1 Q - ¢ 4mm-Glas
o
3% ¢ 5mm-Glas
0.5
ES-Glas
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Zeile

Diagramm 21: Jeder Punkt steht fir das Konfidenzintervall einer gelesenen Zeile. Die

Referenzlinie liegt bei 1°.

Die Hypothese lautet, dass durch eine geeignete Testanordnung die Reprodu-
zierbarkeit der horizontalen Blickbewegungen auf weniger als 2 Grad maximiert
werden kann. Mit der ANOVA wurde die Vergleichbarkeit der verschiedenen
Zeilen getestet. In Diagramm 21 wird das Konfidenzintervall mit a = 0,05 jeder
einzelnen Zeile berechnet und geplottet. Die 1°-Linie zeigt das Maximum der der
Hypothese, welches die Punkte nicht Ubersteigen sollten. Mit diesem Testaufbau
erfullen nur vier Zeilen das gewinschte Ergebnis. Die meisten liegen also
dariber, was die Mittelwertlinie zeigt. Demzufolge kann anhand dieser
grafischen Analyse nur eine Messgenauigkeit von 2,97° (2 * Mittelwert) gegeben
werden. Um eine genauere Reproduzierbarkeit zu erreichen, muss der

Testaufbau geandert werden.

Das Konfidenzintervall wird nicht mit dem Mittelwert verrechnet, da dieser bei
steigender Zeilenzahl stetig ansteigt und sonst die einzelnen Zeilen separat

verglichen werden mussten.
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5.4 Darstellung der einzelnen Probanden

Aufgrund dessen, dass die einzelnen gelesenen Zeilen nicht miteinander
vergleichbar sind, kdnnen die Messungen nicht miteinander verglichen werden.
Es wird vermutet, dass die vertikale Augenbewegung oder der Leseabstand eine
Rolle spielt um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen. Deswegen
werden die Ergebnisse der einzelnen Probanden dargestellt (Diagramm 22).
Erwartet wird, dass die x-Abweichung bzw. horizontale Augenbewegung von der
Hauptlinie beim ES-Glas am gr6f3ten ist und beim 2-mm-Glas am kleinsten. Zu
erwarten ist auch, dass die Differenzen je nach Proband unterschiedlich stark

sind, je nachdem welche Unscharfe noch akzeptiert wird.

Zu sehen ist jedoch, dass es keine klare Tendenz gibt, die zur Auswertung hilft.
Bei Proband 1 wird z.B. in Zeile 2 genau das Gegenteil erwartet. Hier ist die
geringste x-Abweichung beim 2mm-Glas zu sehen und die maximale x-
Abweichung beim ES-Glas. Bei Proband 3 ist zu sehen, dass beim ES-Glas
grundsatzlich groRere Augenbewegungen gemacht werden als bei den GS-
Glasern. Eine Unterscheidung der Gleitsichtglaser ist hier aber auch nicht
moglich. Bei Proband 4 ist eine abfallende x-Abweichung pro Zeile zu sehen.

Nur das ES-Glas entspricht in Zeile 3, 4 und 6 nicht den Erwartungen.
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HES B5mm m4mm E3mm E2mm

Proband 1 Proband 2

18 18

16 16

14 14
E E

E 12 £ 12

w10 2 10
2 2

S 8 S 8
k- z

3 ° g °
xX xX

4 4

2 2

0 0

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
Zeilenzahl Zeilenzahl
Proband 3 Proband 4

18 18

16 16

_14 14
3 €

E12 E12

w10 w10
2 2

§ 8 § 8

-% 6 '<‘z.’ 6

xX 4 xX 4

2 2

0 0

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
Zeilenzahl Zeilenzahl

Diagramm 22: Die vier Diagramme, welche oben aufgefihrt sind, sind Messungen von

vier Probanden bei verschiedenen Gleitsichtglasern und verschiedenen ge-

lesenen Zeilen.
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Ursprunglich sollte mit diesem Versuchsaufbau gezeigt werden, dass die
Amplitude der horizontalen Blickbewegungen korreliert mit dem horizontalen
Anstieg des unerwinschten Astigmatismus der jeweiligen Testbrille. Dazu ist es
notig einen Versuchsaufbau zu konzipieren, der eine Reproduzierbarkeit von
weniger als 2° ermdglicht. Da dies nicht der Fall ist, kbnnen die weiteren
Messungen der Probanden auch nicht richtig ausgewertet werden. Deswegen
werden die Saulendiagramme erstellt, wo pro Zeile die 5 Glaser aufgetragen

sind. Eine erwartete Darstellung ist in Diagramm 23 dargestellt.

Erwartete Darstellung

18
_ 16 mES
€ i
£ 14 B5mm
=12 -
;éf 10 - 4mm
£ g - m3mm
.g . |
) m2mm
< 4
x

2 -

O -

1 2 3 4 5 6
Zeilenzahl

Diagramm 23: Erwartete Darstellung beim Lesen mit den 5 verschiedenen Glasern bei
einem Arbeitsabstand von 40 cm (was fir die Berechnung des ES-Glases

verwendet wird, da hier keine Kopfbewegung erwartet wird).

Dass die Werte nicht genau den Erwartungen entsprechen, ist bei Messungen
an Menschen zu erwarten. Es sollte aber zumindest eine Staffelung ergeben,
sodass das ES-Glas den langsten Balken bildet und das 2mm-Glas den
kirzesten. Zur Fortfuhrung der Studie ware es an dieser Stelle angebracht die
Daten zu prifen, ob dieses Ergebnis zusammenhangt mit den vertikalen
Augenbewegungen, bzw. der Abstandsanderung. Eine Uberlegung wére den
Probanden zuklnftig etwas mehr einzuschranken, indem er das Lesebrett nicht
mehr selbst in die Hand nehmen darf, sondert fest auf dem Tisch liegen lasst.

Dadurch wird allerdings wieder das naturliche Lesen beeinflusst.
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5.5 Probleme und moégliche Anderungen der Pilotstudie

Der Testaufbau sollte so optimiert werden, dass die Messergebnisse aus
Diagramm 17 eine gerade ohne Steigung darstellen. Wieso das so ist wird wie
folgt beschrieben.

1. Mdglichkeit: Wie in Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden. schon erklart, kann die unerwiinschte Steigung mit der
Berechnung der Helmholtz-Winkeln anstatt der Fick-Winkel minimiert wer-
den. Ein anderer Grund wéare daftr auch die sich verringernde Distanz
und somit eine VergrolRerung des Textes fur den Probanden.

2. Moglichkeit: Beim vertikalen Blick nach unten vergréRRert sich die Distanz
von Augendrehpunkt zum GS. Somit wird der Progressionskanal schmaler
und somit muss eine groRere Kopfbewegung gemacht werden. Da bei den
unteren Zeilen die vertikale Augenbewegung starker wird, muss der Kopf
auch starker bewegt werden.

3. Mdglichkeit: Der Text wird fixiert. So kann eine Schiefhaltung des Textes
verhindert werden und die Ergebnisse sind eventuell besser zu verglei-
chen. Auch der Leseabstand kann somit ahnlicher sein. Diese
Veranderung bringt allerdings das Problem mit sich, dass der Versuch
nicht mehr so natirlich ist und die Mdglichkeiten des Probanden ein-
schrankt.

4. Moglichkeit: Die Refraktionsbrille ist recht schwer und das Blickfeld ist
recht eingeschrankt durch die Testglaser. Wenn die Probanden die Mdg-
lichkeit haben die Glaser in einer normalen Brille zu tragen ist eine
natirliche Lesesituation zu simulieren. Auf3erdem kann der Proband die
Brille eintragen.

5. Mdglichkeit: Bericksichtigung der prismatischen Nebenwirkung. Dieser
Fehler ist zwar ein eher geringer, dennoch ware es wichtig diesen zu be-
riacksichtigen. Sobald also die horizontale Abweichung der Hauptlinie in
Kombination mit einer vertikalen Abweichung zum Prismenbezugspunkt
auftritt, entsteht ein Prisma. Dadurch schaut der Proband durch eine an-
dere Stelle des Glases wie hier berechnet wird. Diese prismatische

Nebenwirkung tritt auch auf bei den Ausgleichsglasern der Probanden.
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6 Schlussfolgerung

Als Schlussfolgerung ist zu sagen, dass der Versuchsaufbau durch diese Arbeit
sehr stark optimiert wurde. Die Erkennung der Marker in jeglichen Lesepositio-
nen ist mit dieser Einstellung und Positionierung der Kameras und Reflektoren

optimal.

Fur die Berechnung der horizontalen und vertikalen Augenbewegungen ist es
noch noétig das System genauer zu uberprifen. Es wird davon ausgegangen,
dass hier auch noch weitere kleinere Unstimmigkeiten gefunden werden kénnen,
die behoben werden mussen. So soll es dann auch mdglich sein die einzelnen

gelesenen Zeilen miteinander zu vergleichen.

Die Messungen der Probanden muss auf jeden Fall nochmals Uberarbeitet
werden. Dadurch, dass die einzelnen gelesenen Zeilen nicht miteinander
vergleichbar sind, missen sehr viel mehr Probanden mehrmals vermessen
werden. Es darf nicht unterschatzt werden, dass gerade GS Mensch sehr
unterschiedlich nutzt und akzeptiert. Dementsprechend streuen die Ergebnisse

auch sehr stark.
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Anhang 1:

Name: |Gleitsichtglas-erfahrung [Jahre]: Refraktion R Refraktion L Visus R/ L/ Ges
sph. [dpt] | zyl. [dpt] | Achse [°] | sph. [dpt] | zyl. [dpt] | Achse [°]

Proband 1 4 0,00 -1,25 082 -0,25 -1,00 114| 1,00/1,25/1,25

Proband 2 15 +0,50 -1,25 085 +1,75 -0,75 087 0,8/1,25/1,25

Proband 3 13 +1,75 -1,50 028 +1,75 -1,50 177 16/16/1,6

Proband 4 5 -0,25 -0,50 105 -0,25 -0,50 085| 1,00/1,25/1,25




