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Abstract 
Der Einsatz von öffentlichen Displays erfordert häufig die Evaluierung deren 

Nutzung und der Interaktion der Nutzer mit den Inhalten auf den Displays. Für 

die automatisierte Erkennung des Nutzerverhaltens ist es nötig, die Blickrichtun-

gen der Nutzer ermitteln zu können. Die Blickrichtungsermittlung mithilfe von 

Eye-Tracking-Verfahren ist technisch aufwändig. Daher kommt die Ermittlung 

anhand von Körperpositionsdaten in Frage, die leichter generierbar sind und 

auch unter schwierigen Bedingungen aufgezeichnet werden können. In dieser 

Arbeit wird ein Verfahren zur Abschätzung von Blickrichtungen vorgestellt, das 

ausschließlich anhand von Körperpositionsdaten die Blickrichtung ermitteln soll. 

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Erarbeitung und Durchführung eines Experi-

ments, das die grundsätzliche Anwendbarkeit des Verfahrens beurteilen soll. 

Die Ergebnisse zeigen eine sehr geringe Übereinstimmung der Schätzung mit 

den wahren Blickrichtungen bei der vertikalen Blickrichtung und eine relativ 

hohe Übereinstimmung der Schätzung bei der horizontalen Blickrichtung. Die 

hohe Streuung der Werte lässt jedoch keine zuverlässige  Blickrichtungsab-

schätzung zu. Bei einem Clustering der Ergebnisse lassen sich zwar Verbesse-

rungen der Genauigkeit und eine Verringerung der Streuung erreichen, diese 

reichen jedoch nicht aus, um das Verfahren wesentlich zuverlässiger zu ma-

chen.
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Kapitel 1: Einleitung 1 

1 Einleitung 

Im öffentlichen Raum sind Informationsbildschirme schon lange in vielen Bereichen 

präsent. Die Informationsverteilung bspw. an Bahnhöfen und Flughäfen baut auch in 

einer Zeit, in der Smartphones in fast allen Bevölkerungsgruppen verbreitet sind, noch 

immer auf öffentliche Bildschirme. Doch auch im privatgeschäftlichen Raum wurden 

und werden zunehmend Informationsbildschirme verwendet. Diese können, sofern sie 

interaktiv gestaltet sind, auch bisherige Bestellsysteme ersetzen. Fastfood-Ketten set-

zen solche interaktiven Systeme ein, um Personal bei besonders strukturierten Bestell- 

und Bezahlvorgängen einzusparen. Die Anwendungsmöglichkeiten von öffentlichen 

Displays sind vielfältig und reichen von der reinen Informationsverteilung über die in-

teraktive, nutzerangepasste Informationsbereitstellung bis hin zur Daten-Eingabe und 

-Verarbeitung und damit zur möglichen Ablösung von ganzen, bisher personalbasier-

ten Geschäftsprozessen oder Prozessschritten. Einer der meist wesentlichen Punkte 

dabei ist die Abwesenheit von Personal vor Ort. Die Bereitstellung oder Annahme von 

Informationen durch Bildschirme kann zwar durch Personal unterstützt sein, kann aber 

auch weitgehend automatisiert sattfinden oder aus der Ferne gesteuert werden. Die 

Abwesenheit von Personal führt dazu, dass solche Systeme in der Praxis nur schwer 

evaluiert werden können. Sowohl die Akzeptanz und Nutzbarkeit eines Systems als 

auch der Nutzen der zur Verfügung gestellten Informationen oder Prozesse können 

nur schwer ausgewertet werden wenn keine Instanz zur Verfügung steht, die die Inter-

aktion zwischen Nutzer und System beobachtet und bewertet. Weiterhin stellt auch die 

Auswertung der Auswirkungen unterschiedlicher Informationsdarstellungen, z.B. bei 

Werbekampagnen, eine Herausforderung dar. Der Einsatz von Personal vor Ort zu 

diesem Zweck würde eines der Ziele solcher Systeme, nämlich die Einsparung von 

Personal und die Erzielung von Skaleneffekten, unterminieren. Stattdessen können 

Sensoren die Beobachtung der Nutzer übernehmen, sofern sie in Kombination mit ge-

eigneter Software in der Lage sind die notwendigen Informationen mithilfe ihrer tech-

nischen Möglichkeiten zu extrahieren. Im Falle der Werbung oder der gezielten Infor-

mation ist es für den Anbieter von höchster Relevanz, ob Nutzer eine Information wahr-

nehmen und wie ausgeprägt sie Informationen unter unterschiedlichen Bedingungen 

wahrnehmen. Da Informationen auf Bildschirmen über die Augen wahrgenommen wer-

den, ist ein wichtiger Gradmesser dabei die Blickrichtung eines Nutzers. Mithilfe der 

Blickrichtung kann, kombiniert mit weiteren Daten zu Zeitpunkten und Inhalten der dar-

gestellten Informationen, ein Rückschluss auf das Verhalten oder das Interesse von 

Nutzern gezogen werden. Sensoren und Software, die die Interaktion von Nutzern mit 

visuellen Informationssystemen auswerten sollen, müssen also in der Lage sein, die 

Blickrichtung von Nutzern möglichst genau zu bestimmen. Um die Zweckmäßigkeit 
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und Genauigkeit eines Verfahrens zur Bestimmung der Blickrichtung  zu beurteilen, 

muss es zunächst validiert werden. Wenn die Genauigkeit nicht ausreicht, können 

auch keine oder nur eingeschränkte Rückschlüsse auf das Nutzerverhalten gezogen 

werden.  

Diese Arbeit beschäftigt sich mit ebendieser Validierung eines Verfahrens zur Blick-

richtungsabschätzung, das im Projekt „CommunityMirrors“ der Universität der Bundes-

wehr in München eingesetzt wird, um die Blickrichtung der Nutzer von öffentlichen 

Wandbildschirmen in Innenräumen zu bestimmen. Ziel der Arbeit ist es also nicht mehr, 

einen geeigneten Sensor oder eine geeignete Software zu bestimmen, die die ge-

wünschten Daten liefern können. Vielmehr wurde diese Auswahl bereits getroffen und 

nun ist es das Ziel, das angewandte Verfahren zu validieren. Zu diesem Zweck werden 

im zweiten Kapitel zur Einordnung zunächst verschiedene Ansätze bei der Bestim-

mung der Blickrichtungen erläutert sowie ein Überblick über den aktuellen Stand der 

Literatur geliefert, um dann das im vorliegenden Projekt eingesetzte Verfahren erläu-

tern und einordnen zu können. Im dritten Kapitel wird dann ein Experimentdesign er-

arbeitet, das in der Lage ist, das gegebene Verfahren zu validieren. Dieses Experiment 

wird anschließend durchgeführt und betreut. Die sich daraus ergebenden Daten wer-

den im vierten Kapitel statistisch ausgewertet und mit der tatsächlichen Blickrichtung 

verglichen. Die Ergebnisse sollen Aufschluss darüber geben, ob das Verfahren grund-

sätzlich angewandt werden kann und Indizien dafür geben, wie zuverlässig die Blick-

richtung von Nutzern in verschiedenen typischen Standardsituationen bestimmt wer-

den kann. Nach der Interpretation der Ergebnisse werden die Einschränkungen der 

Ergebnisse erläutert, die sich durch die eingesetzte Technik, den vorgebebenen zeitli-

chen Umfang und durch das Experimentdesign ergeben. Im fünften und letzten Kapitel 

werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und weitere mögliche Untersu-

chungen im Kontext des betrachteten Schätzverfahrens aufgezeigt. 
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2 Verfahren zur Blickrichtungsabschätzung 

Um das im vorliegenden Projekt angewandte Verfahren einordnen und beurteilen zu 

können, wird in diesem Kapitel zunächst auf die allgemeinen Herausforderungen bei 

der Abschätzung von Blickrichtungen eingegangen und es werden zwei grundsätzliche 

Ansätze bei deren Bestimmung erläutert sowie der aktuelle Stand der Literatur zum 

relevanteren der beiden Ansätze erarbeitet. Anschließend wird das im Projekt „Com-

munityMirrors“ angewandte Verfahren beschrieben und anhand des zuvor gelieferten 

Überblicks eingeordnet. Dabei werden auch grundsätzliche Vor- und Nachteile des 

eingesetzten Verfahrens andiskutiert. 

2.1 Probleme bei der Abschätzung der Blickrichtung 

Die Blickrichtung von Personen hängt in erster Linie von der Position der Augen sowie 

der Ausrichtung der Augäpfel im Auge ab. Beides lässt sich unter idealen Umständen 

messen, wenn der entsprechend nötige Aufwand dafür geleistet wird. Oft liegen jedoch 

keine idealen Bedingungen vor, sodass die Messungen erschwert werden und daher 

die Blickrichtung nur abgeschätzt werden kann. 

Eine Herausforderung bei den Messungen ist der Umgang mit Körperpositionen, in 

denen die Augen aufgrund von Verdeckung oder wegen schlechter Lichtverhältnisse 

gar nicht sichtbar sind. Wenn genügend Daten über die Kopfposition vorliegen, kann 

zwar die Position der Augen gut abgeschätzt werden, jedoch kann dann keine Aussage 

mehr über die Ausrichtung der Augäpfel im Auge mehr getroffen werden. Ein weiteres 

Problem ist die zunehmende Ungenauigkeit von Daten bei zunehmenden Distanzen, 

die vor allem dann auftreten kann, wenn niedrig auflösende Sensoren verwendet wer-

den. Zuerst wird dann die Erkennung der Augenausrichtung erschwert und dann auch 

die Erkennung der Augenposition. Schon relativ kleine Abweichungen in den Messun-

gen können jedoch große Auswirkungen auf die berechnete Blickrichtung haben.  

Man kann anhand dieser Herausforderungen im Wesentlichen zwei Ansätze zur Blick-

richtungsabschätzung unterscheiden, auf die im Folgenden näher eingegangen wer-

den soll.  

2.2 Blickrichtungsabschätzung anhand von Eye-
Tracking 

Der erste Ansatz basiert auf der Beobachtung sowohl der Augenposition als auch de-

ren Ausrichtung. Diese Verfahren sollen hier nur kurz zur Abgrenzung erwähnt werden, 

da der Fokus dieser Arbeit auf der Validierung eines Schätzverfahrens anhand von 
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Körperpositionsdaten liegt. Die Blickrichtung kann direkt anhand der Details der Augen 

bestimmt werden. Da die Augen selbst das Untersuchungsobjekt sind kann man auch 

davon sprechen, dass Eye-Tracking angewandt wird, um die Blickrichtung zu bestim-

men. Dieser Ansatz stellt die genaueren Verfahren dar, da die Untersuchung der Aus-

richtung der Augen eine direkte Aussage auf die Richtung des Blicks zulässt. Es erfor-

dert allerdings einen größeren technischen Aufwand (Wang et al., 2016), da kleinere 

Details in den Augen analysiert werden müssen und ist daher in der Regel auch teurer. 

Außerdem ist es oft nicht einsetzbar, sobald die Augen verdeckt werden, die Lichtver-

hältnisse zu schlecht sind oder die Distanzen zu groß werden. Die geringere Zuverläs-

sigkeit bei schlechten Lichtverhältnissen kann zum Teil durch den Einsatz von Deep 

Learning ausgeglichen werden (Kim et al., 2020) (Zhang et al., 2015). Eine Anwendung 

kommt aber insbesondere in den Fällen infrage, in denen Personen einen Sensor am 

Kopf tragen können wie bspw. an einer Brille (Tonsen et al., 2017). In diesem Fall 

können die notwendigen Bedingungen für eine gute Sichtbarkeit der Augen deutlich 

leichter geschaffen werden und Kompensationsmechanismen entwickelt werden, die 

auch kleinere Positionsänderungen berücksichtigen (Santini et al., 2019). 

2.3 Blickrichtungsabschätzung anhand von Körperdaten 

Der zweite Ansatz beruht auf Positionsdaten zu bestimmten Körperpunkten, zu denen 

auch die Augen gehören. Dieses Verfahren ermittelt die geschätzte Blickrichtung aus-

schließlich anhand von Zusammenhängen zwischen der Körperpositionen und der 

Blickrichtung. Es kann daher auch eingesetzt werden, wenn die Genauigkeit der Sen-

soren aufgrund von Verdeckung oder aufgrund der Lichtverhältnisse oder aufgrund der 

Distanz zu niedrig ist, um die Augenausrichtung zu erkennen. Außerdem ist es tech-

nisch weniger aufwendig und daher meist günstiger, da eine geringere Detailtiefe aus-

reicht. Diese Verfahren kommen also vor allem dann zur Anwendung wenn die Sicht-

barkeit eingeschränkt ist, die technischen Möglichkeiten gering ausgeprägt sind und 

wenn die Mitwirkung der zu betrachtenden Personen durch Sensoren am eigenen Kör-

per nicht möglich ist, wie es bspw. bei den angesprochenen öffentlichen Displays der 

Fall ist. 

Es gibt viele Arbeiten, die sich mit der Blickrichtungsabschätzung anhand von Eye-

Tracking beschäftigen. Einige davon verwenden auch Positionsdaten für den Kopf. Al-

lerdings gibt es nur wenige Arbeiten, die sich mit der Abschätzung von Blickrichtungen 

ausschließlich anhand von Körperpositionsdaten beschäftigen.  

Krahnstoever et al. (2011) stellen in ihrer Arbeit einen Ansatz vor, wie unter Einbezug 

der Körperhaltung und der Kopfhaltung die Blickrichtung von Personen geschätzt wer-

den kann, um die Interaktion von mehreren Personen untereinander beobachten 
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besser beobachten zu können. Sie testen ihr Verfahren anhand eines Datensatzes mit 

Überwachungsvideos. Nonaka et al. (2022) verweisen auf die Probleme von Eye-Tra-

cking-Verfahren bei der Blickrichtungsbestimmung unter schlechten Bedingungen wie 

Verdeckung oder eine zu niedrige Auflösung der Bilddaten. Sie verwenden daher 

ebenfalls mehrere Datensätze mit Blickrichtungen in Überwachungsvideos, um eine 

köperpositionsbasierte Schätzung der Blickrichtung zu entwickeln. Sie verwenden die 

Ausrichtung des Körpers und des Kopfes, um dann mithilfe von neuronalen Netzen die 

Blickrichtung zu schätzen. Mit diesem Verfahren kommen sie auf genaue Schätzungen 

der Blickrichtungen, selbst wenn die Gesichter der Personen nicht mehr klar erkennbar 

sind. 

Yamozoe (2023) stellt ins seiner Arbeit dagegen einen Ansatz vor, der anhand der Be-

wegung bestimmter Körperteile eine Blickrichtung abschätzt. Er erreicht damit eine 

mittlere Abweichung von etwa 10 Grad zur echten Blickrichtung. Sippl et al. (2010) 

untersuchen die Blickrichtung von Personen vor öffentlichen Wanddisplays, was relativ 

gut zu  Kontext dieser Arbeit passt. Sie verwenden dabei jedoch nur die Kopfausrich-

tung, um die Blickrichtung zwischen zwei bzw. vier Bildschirmflächen unterscheiden 

zu können. Das stellt nur eine grobe Unterscheidung dar, könnte aber für einige An-

wendungsfälle ausreichend sein. Sei erreichen dabei eine Genauigkeit von 90% bei 2 

Bildschirmbereichen bzw. 80% bei vier Bildschirmbereichen. 

Da keine dieser Arbeiten das exakt gleiche Verfahren verwendet, wie das im Projekt 

der „CommunityMirrors“ angewandte Verfahren, kann diese Arbeit also einen wissen-

schaftlichen Beitrag leisten, indem sie ein weiteres einfaches positionsbasiertes Ver-

fahren auf seine grundsätzliche Anwendbarkeit überprüft. 

2.4 Blickrichtungsabschätzung im Projekt „Community-
Mirrors“ 

Das Projekt der „CommunityMirrors“ ist ein Projekt der Professur für Mensch-Ma-

schine-Interaktion der Universität der Bundeswehr München. In diesem Projekt werden 

interaktive, öffentliche Wandbildschirme projektbasiert bereitgestellt, die dynamische 

Inhalte anzeigen (CommunityMirrors, 2022). Um die Nutzung der Bildschirme evaluie-

ren zu können, müssen geeignete Sensoren und Software bestimmt werden, die in der 

Lage sind die Blickrichtung der Nutzer bestimmen zu können. Ein erstes Verfahren zur 

Abschätzung der Blickrichtung wurde bereits implementiert, jedoch noch nicht validiert. 

Im Folgenden soll das Verfahren beschrieben und eingeordnet werden, um anschlie-

ßend im Kapitel 3 ein Experiment zu dessen Validierung zu erarbeiten. 
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2.4.1 Beschreibung des Verfahrens 

Das im Projekt angewandte Verfahren zur Bestimmung der Blickrichtung der Nutzer 

sollte zunächst anhand bereits bestehender Datenerhebungspunkte ohne die Nutzung 

weiterer technischer Möglichkeiten die gewünschte Information der Blickrichtung er-

mitteln. Um die Interaktion der Nutzer mit den Bildschirmen visualisieren und anschlie-

ßend auswerten zu können, war bereits die Kamera ZED2i sowie die zugehörigen Kör-

perdatenmodelle im Projekt im Einsatz. Daher sollte dieses Körperdatenmodell auch 

für die Abschätzung der Blickrichtung herangezogen werden.  

Um die Blickrichtung bestimmen zu können, geht das angewandte Verfahren grund-

sätzlich davon aus, dass sich die Richtung des Blicks im Wesentlichen an zwei Aus-

richtungen orientiert. Zum einen ist das die Ausrichtung des Körpers und zum anderen 

die Ausrichtung des Kopfes und damit des Gesichts. Wenn also das Gesicht gedreht 

wird, wird davon ausgegangen, dass sich auch der Blick der Person in dieselbe Rich-

tung bewegt. Ebenso soll sich der Blick in dieselbe Richtung ändern, in der der Körper 

gedreht wird. In einer Körperposition, in der sowohl der Körper als auch der Kopf in 

dieselbe Richtung zeigen, stellen diese Überlegungen bislang keinen Widerspruch dar. 

Die Blickrichtung wäre identisch mit beiden Ausrichtungen. Diese Position ist der un-

bewegte Stand mit Blick nach vorne. Wenn jedoch der Körper in eine andere Richtung 

zeigt als der Kopf, besteht die Schwierigkeit darin, zu bestimmen, welche der beiden 

Ausrichtungen ausschlaggebend für die Blickrichtung ist. Prinzipiell denkbare Möglich-

keiten wären, dass entweder nur eine der beiden Ausrichtungen ausschlaggebend ist, 

oder dass es eine Mischung aus beiden Ausrichtungen ist. Das angewandte Verfahren 

geht vom zweiten genannten Fall aus, daher wird auch nur dieser Fall hier betrachtet. 

Unklar ist im Verfahren jedoch, in welchem Verhältnis die beiden Ausrichtungen die 

Blickrichtung ausmachen. Im angewandten Verfahren wird davon ausgegangen, dass 

es einen Faktor (Winkelfaktor) gibt, mit dem der Winkel zwischen der Körperausrich-

tung und der Kopfausrichtung multipliziert werden kann, sodass sich daraus die Blick-

richtung ergibt. Der Blickrichtungsvektor wird dann mithilfe dieses Faktors und einer 

sphärischen linearen Interpolation zwischen den beiden Vektoren ermittelt, wie in Ab-

bildung 1 beispielhaft zu sehen ist.  
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Abbildung 1: Blickrichtungsberechnung mit sphärischer linearer Interpolation 

(Quelle: Eigene Darstellung) 

2.4.2 Abwägung des Verfahrens 

Der Einsatz des beschriebenen Verfahrens kann bereits vorab mit einigen Vor- und 

Nachteilen in Verbindung gebracht werden, die hier kurz Erwähnung finden sollen. 

Zum einen verspricht es einen sehr effizienten Einsatz der Ressourcen, da für die Ab-

schätzung der Blickrichtung ausschließlich die bereits erhobenen Datenerhebungs-

punkte verwendet werden und somit weder zusätzliche Daten gespeichert werden 

müssten, noch zusätzliche technische Vorrichtungen installiert werden müssen, die 

weitere Daten generieren könnten. Das lässt einen schnellen Einsatz des Verfahrens 

erwarten und stellt die kostengünstigste Alternative dar, sofern die Anwendbarkeit und 

die Genauigkeit des Verfahrens ausreichend ist. 

Ein weiterer Vorteil liegt in der besseren Möglichkeit zur Anonymisierung der Daten, 

da kein Bild- oder Videomaterial der Nutzer und auch keine biometrischen Daten des 

Gesichts oder der Augen gespeichert werden müssen. Es müssen lediglich die dreidi-

mensionalen Positionsdaten verschiedener Körperpunkte gespeichert werden. 

Durch die Abschätzung allein anhand der Körperdatenpunkte kann die Abschätzung 

der Blickrichtung auch dann noch möglich sein, wenn die Augen des Nutzers selbst 

gar nicht sichtbar sind, da die nicht sichtbaren Körperpositionen anhand des Körper-

modells geschätzt werden können. Bei einer Abschätzung mit anderen Verfahren, die 

Eye-Tracking verwenden, wäre eine Auswertung unter diesen Bedingungen dagegen 

gar nicht erst möglich. Wie zuverlässig das Verfahren in solchen Situationen ist muss 

jedoch zunächst evaluiert werden. 

Dagegen können auch vorab schon einige Nachteile des Verfahrens benannt werden. 

Zum einen ist eine Abschätzung der Blickrichtung anhand der Körperpositionsdaten 

implizit nur dann möglich wenn ein Nutzer sich normal verhält. Da die innere Bewe-

gung der Augen anhand der Körperpositionsdaten geschätzt wird, kann das Verfahren 

leicht bewusst ausgetrickst werden durch das Einnehmen einer unnatürlichen 
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Körperposition während des Blicks. Ein Nutzer könnte bspw. seinen Kopf gerade aus-

richten und den Blick bewusst nur mit der Bewegung der Augen steuern. Ein Abschät-

zungsverfahren anhand von Körperpositionsdaten kann diese Bewegung nicht erken-

nen. Auch das unbewusste Einnehmen einer abweichenden Körperposition wäre 

denkbar. Hier wäre zum einen an Krankheiten zu denken, die die Beweglichkeit der 

Augen oder des Körpers so weit einschränken,  dass die Anpassung der Blickrichtung 

eher durch eine schmerzvermeidende Bewegung als durch eine natürliche Bewegung 

vorgenommen wird. Zum anderen sind aber auch Situationen denkbar, in denen sich 

die Anpassung der Blickrichtung durch einen Bewegungsablauf des Körpers verän-

dert. Ein gehender Mensch könnte seinen Körper nicht nach dem Objekt, das er an-

schaut, sondern vielmehr nach der Richtung, in die er sich bewegt, ausrichten. Ver-

schiedene Situationen könnten also auch ein unterschiedliches Abschätzungsverfah-

ren erfordern, was bei einer Abschätzung anhand von Eye-Tracking-Verfahren nicht 

nötig wäre.  

Eine weitere Herausforderung bei diesem Verfahren stellt die Genauigkeit der zugrun-

deliegenden Körperpositionsdaten dar. Die Zuverlässigkeit des Berechnungsverfah-

rens zur Blickrichtungsabschätzung steht und fällt mit der Genauigkeit dieser Daten. 

Diese Gefahr besteht insbesondere bei Körperpunkten, die wegen der mangelnden 

Sichtbarkeit durch die Kamerasoftware geschätzt werden. 
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3 Experiment zur Validierung des 
Schätzverfahrens 

Im vorigen Kapitel wurden zwei grundsätzliche Ansätze bei der Abschätzung von Blick-

richtungen beschrieben sowie das angewandte Verfahren zur Blickrichtungsabschät-

zung im Projekt der „CommunityMirrors“ erläutert. Dieses Verfahren soll in diesem Ka-

pitel mithilfe eines Experiments validiert werden. Dazu werden zunächst die Ziele des 

Experiments eingegrenzt. Anschließend werden die technischen und räumlichen Rah-

menbedingungen näher beschrieben sowie die nötigen Annahmen erläutert. Darauf 

aufbauend wird ein Experiment entworfen, mit dem die zuvor eingegrenzten Ziele er-

reicht werden können. Den Abschluss des Kapitels bildet die Vorbereitung und Durch-

führung des entworfenen Experiments. 

3.1 Ziele des Experiments 

Zunächst muss das Ziel des geplanten Experiments eingegrenzt werden. Das ange-

wandte Verfahren der Blickrichtungsabschätzung wurde vor allem wegen der Verfüg-

barkeit der für die Berechnung notwendigen Daten und der bereits vorhandenen tech-

nischen Gegebenheiten gewählt. Jedoch wurde es nicht validiert, weshalb über die 

Aussagekraft des Verfahrens bisher noch keine Aussage getroffen werden konnte. Das 

primäre Ziel des Experiments soll daher sein, die grundsätzliche Anwendbarkeit des 

Verfahrens zu überprüfen. Mit geringem technischem, finanziellem und zeitlichem Auf-

wand soll eine erste Aussage getroffen werden können. Es ist daher explizit nicht das 

Ziel, eine abschließende Genauigkeitsuntersuchung mit einer für die Gesamtbevölke-

rung repräsentativen Stichprobe durchzuführen. Es soll vielmehr mit einer kleinen 

Stichprobe untersucht werden, wie vielversprechend das Verfahren ist. Im Falle einer 

guten Aussagekraft sollten dann anschließend weitere Experimente mit höherem tech-

nischen Aufwand und einer größeren Stichprobe durchgeführt werden, um die Genau-

igkeit besser beurteilen zu können. Konkret bedeutet das für das geplante Experiment 

die folgenden Einschränkungen: 

 

• Die Stichprobe wird klein gehalten, um den zeitlichen Aufwand bei einer ersten 

Validierung des Verfahrens klein zu halten und um das Experiment im Rahmen 

einer Bachelorarbeit durchführen zu können.  

• Der technische und finanzielle Aufwand wird gering gehalten. Es wird insbeson-

dere keine neue Technik angeschafft, sondern das Experiment mit vorhandenen 

technischen Möglichkeiten durchgeführt. 
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• Es werden nur ausgewählte Standardsituationen betrachtet, in denen die tat-

sächliche Blickrichtung mit einfachen Mitteln ermittelt werden kann. Komplexere 

Situationen können im Rahmen dieses Experiments nicht betrachtet werden, 

da sie genauere und aufwändigere technische Mittel benötigen. 

 

Diese gegebenen Vorbedingungen wirken sich auf die Zielsetzung des Experiments 

aus, sowohl in Form der Genauigkeit der gewünschten Ergebnisse als auch in Form 

des Umfangs der Datenerhebung. Unter den genannten Einschränkungen ergeben 

sich konkret folgende Fragestellungen für das geplante Experiment: 

 

• Ist das eingesetzte Verfahren grundsätzlich in der Lage die Blickrichtung der 

Nutzer richtig einzuschätzen? 

• Gibt es Situationen, in denen das Verfahren grundsätzlich genauer oder unge-

nauer ist? 

 

Um eine Antwort auf diese Fragestellungen zu erhalten, wird im Laufe des Kapitels ein 

geeigneter Experimentaufbau erarbeitet. 

3.2 Eingesetzte Hardware und Software 

Der Aufbau eines Experiments hängt stark von den zur Verfügung stehenden techni-

schen Möglichkeiten ab. Sowohl die Art der Datenerhebungspunkte als auch deren 

Umfang und Genauigkeit werden durch die Wahl der technischen Mittel beeinflusst. In 

diesem Experiment besteht zwar nicht die Möglichkeit, alternative technische Möglich-

keiten einzusetzen, jedoch sollen in diesem Abschnitt die Hardware und Software be-

schrieben werden, die im Projekt der „CommunityMirrors“ eingesetzt werden und da-

her auch in diesem Experiment zum Einsatz kommen sollen. Dies soll der Nachvoll-

ziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse dienen. 

Das eingesetzte Verfahren, um die Blickrichtung der Probanden im Experiment abzu-

schätzen, wurde bereits in Kapitel 2 erläutert. Da es auf einem Skelettmodell basiert, 

müssen Skelettdaten erhoben werden, um das Verfahren anzuwenden. Im Projekt der 

„CommunityMirrors“ werden diese Daten mithilfe der Kamera ZED2i generiert. Sie ist 

in der Lage mithilfe von Tiefenmessungen eine räumliche Messung und Darstellung 

der Körperpositionsdaten zu ermöglichen (Stereolabs Inc. 2022). Um die ZED2i einzu-

binden wird in dieser Arbeit das aktuellste ZED SDK verwendet. Zum Zeitpunkt des 

Beginns dieser Arbeit war das das ZED SDK in der Version 3.8. Die kurz danach er-

schienene Version 4.0 konnte nicht berücksichtigt werden. Für die optische 



Kapitel 3: Experiment zur Validierung des Schätzverfahrens 11 

Auswertung der generierten Daten wird PoseWiz verwendet, eine Webanwendung im 

Rahmen des Projekts „CommunityMirrors“, die die Skelettaufnahmen visualisieren 

kann.  

3.3 Modell und Variablen 

Unabhängig von den genannten technischen Gegebenheiten sollen in diesem Ab-

schnitt die maßgeblichen Variablen und das dem Experimentablauf zugrundeliegende 

Modell erläutert werden. Mithilfe dieses Modells kann dann ein Experimentaufbau ge-

wählt werden. Im geplanten Experiment soll ein Verfahren validiert werden, das an-

hand von Körperpositionsdaten die Blickrichtung eines Probanden abschätzt. Die be-

nötigten Variablen sind also zum einen die geschätzte Blickrichtung nach dem ange-

wandten Verfahren und zum anderen die tatsächliche Blickrichtung des Probanden, 

um die Aussagekraft des geschätzten Werts beurteilen zu können.  

Die geschätzte Blickrichtung basiert auf den Körperpositionsdaten, die im Experiment 

mithilfe der Kamera ZED2i ermittelt werden können. Diese liefert dreidimensionale Po-

sitionsdaten zu 34 Körperpunkten, die ein Skelettmodell bilden. Der Aufbau des Ske-

lettmodells kann in Abbildung 2 nachvollzogen werden. In Tabelle 1 ist zudem die Zu-

ordnung der Nummern der Körperpunkte zu den entsprechenden Körperteilen zu se-

hen. Anhand der Datenpunkte mit den Nummern 2,4 und 11 kann die Ausrichtung des 

Körpers als Vektor bestimmt werden. Anhand der Datenpunkte mit den Nummern 

26,28 und 30 kann die Ausrichtung des Kopfes als Vektor bestimmt werden. Aus die-

sen beiden Ausrichtungen kann mithilfe des zuvor bereits beschriebenen Verfahren 

der linearen Interpolation die geschätzte Blickrichtung bestimmt werden. 

Die geschätzte Blickrichtung muss mit der tatsächlichen Blickrichtung des Probanden 

verglichen werden. Diese kann in einem Experiment durch unterschiedliche Methoden 

ermittelt werden. Eine Möglichkeit ist die Referenzmessung der Blickrichtung mit ei-

nem bereits validierten und aussagekräftigen Verfahren. Das sind in diesem Fall vor 

allem Eye-Tracking-Verfahren, die jedoch geeignete Sensoren benötigen, um die ge-

wünschten Daten der Augen zu ermitteln. Da die technischen Möglichkeiten in diesem 

Experiment jedoch auf die Möglichkeiten der Kamera ZED2i beschränkt sind und diese 

nicht dazu in der Lage ist, die Augen detailliert nachzuverfolgen, kommen diese Ver-

fahren hier nicht in Frage. Eine andere Möglichkeit ist die Referenzmessung anhand 

von Vermessungen des Raums. Hierzu stellen sich die Probanden auf eine vorab aus-

gemessene Markierung auf dem Boden des Raums und richten ihren Blick auf ein 

ebenfalls im Raum ausgemessenes Zielobjekt. Um den Ausgangspunkt des Blicks zu 

bestimmen, muss zudem die Augenhöhe des Probanden ausgemessen werden, da 

der Mittelpunkt zwischen den Augen als Ausgangspunkt für den Blick eines Probanden 
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angenommen wird. Die Augenhöhe des jeweiligen Probanden wird mit den Koordina-

ten der Bodenmarkierung kombiniert und ergibt den dreidimensionalen Ausgangs-

punkt des Blickrichtungsvektors. Der Endpunkt des Vektors wird durch die Koordinaten 

des angeschauten Zielobjekts bestimmt. Mithilfe des Ausgangs- und Endpunkt lässt 

sich nun die Blickrichtung des Probanden als Vektor berechnen. Da im Rahmen dieser 

Arbeit keine weiteren technischen Hilfsmittel zur Verfügung stehen, müssen die 

Vermessungen händisch und vorab durchgeführt werden. Auf eine exakte, fortlaufende 

Messung des Augenmittelpunkts muss aus diesem Grund verzichtet werden. Die Ge-

nauigkeit dieser Referenzmessung hängt demnach stark vom Aufbau und der Durch-

führung des Experiments ab. Insbesondere die Schätzung des Ausgangspunkts des 

Blicks unterliegt erheblichen Ungenauigkeiten. So wäre es zum einen denkbar, dass 

verschiedene Probanden sich auf der Bodenmarkierung unterschiedlich positionieren 

und zum anderen könnte ein Proband während des Experiments eine andere Körper-

haltung einnehmen als bei der Vermessung seiner Augenhöhe, was die Daten verfäl-

schen könnte. Weiterhin schwankt die Höhe der Augen bei einer Neigung des Kopfes 

nach oben oder nach unten, was durch diese Art der Messung nicht berücksichtigt 

werden kann. 

Um die beiden Blickrichtungen miteinander zu vergleichen, kann nun ein Winkel zwi-

schen den beiden Vektoren für die geschätzte und tatsächliche Blickrichtung ermittelt 

werden. Wenn die geschätzte Blickrichtung identisch mit der tatsächlichen Blickrich-

tung ist, sind die Vektoren identisch und der Winkel zwischen ihnen liegt bei 0 Grad. 

Je größer der Winkel zwischen den beiden Vektoren, desto schlechter ist die Abschät-

zung. Durch die Bestimmung des Winkels zwischen den beiden Vektoren geht jedoch 

die Information verloren, in welche Richtung die Abschätzung möglicherweise von der 

tatsächlichen Richtung abweicht. Um eine auftretende Abweichung differenzierter be-

trachten zu können, können die beiden Vektoren umgerechnet werden in eine Darstel-

lung in Kugelkoordinaten. Hier wird die Richtung durch 2 Winkel bestimmt. Der erste 

Winkel beschreibt den Winkel zwischen der Z-Achse und der X/Y-Ebene und wird 

nachfolgend Theta genannt. Der zweite Winkel beschreibt den Winkel zwischen der X-

Achse und der Y/Z-Ebene und wird nachfolgend Phi genannt. Diese Darstellung von 

Vektoren in Kugelkoordinaten wird in Abbildung 3 nochmals verdeutlicht. Die beiden 

Vektoren können nun jeweils für den Theta- und für den Phi-Winkel verglichen werden, 

wodurch sich ein differenzierteres Bild der Abweichung ergibt. Es kann nun sowohl die 

Abweichung der geschätzten vertikalen Blickrichtung (Theta), als auch die Abwei-

chung der horizontalen Blickrichtung (Phi) bestimmt werden. Dieses Modell dient im 

weiteren Verlauf der Arbeit als Grundlage des Experimentaufbaus. 
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Abbildung 2: Skelettmodell mit 34 Punkten 

(Quelle: Stereolabs Inc., 2023) 

 

Keypoint 
Index 

Keypoint Name Keypoint 
Index 

Keypoint Name Keypoint 
Index 

Keypoint Name 

0 PELVIS 12 
RIGHT_SHOUL-
DER 24 

RIGHT_AN-
KLE 

1 NAVAL_SPINE 13 RIGHT_ELBOW 25 RIGHT_FOOT 

2 CHEST_SPINE 14 RIGHT_WRIST 26 HEAD 

3 NECK 15 RIGHT_HAND 27 NOSE 

4 LEFT_CLAVICLE 16 RIGHT_HANDTIP 28 LEFT_EYE 

5 LEFT_SHOULDER 17 RIGHT_THUMB 29 LEFT_EAR 

6 LEFT_ELBOW 18 LEFT_HIP 30 RIGHT_EYE 

7 LEFT_WRIST 19 LEFT_KNEE 31 RIGHT_EAR 

8 LEFT_HAND 20 LEFT_ANKLE 32 LEFT_HEEL 

9 LEFT_HANDTIP 21 LEFT_FOOT 33 RIGHT_HEEL 

10 LEFT_THUMB 22 RIGHT_HIP   

11 RIGHT_CLAVICLE 23 RIGHT_KNEE   

Tabelle 1: Zuordnung der Körperpunkte 

(Quelle: Stereolabs Inc., 2023) 
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Abbildung 3: Richtungsvektoren mit Kugelkoordinaten 

(Quelle: Eigene Darstellung) 

 

3.4 Annahmen 

Aufgrund der technischen Einschränkungen müssen bereits vorab einige Annahmen 

getroffen werden, die die Datenerhebung und Datengenauigkeit betreffen. Zum einen 

wird bei der Auswertung der Experimentdaten davon ausgegangen, dass die Körper-

positionsdaten der Kamera grundsätzlich richtig sind, die Positionen der Körperpunkte 

also richtig gemessen oder geschätzt werden. Sollte diese Annahme nicht zutreffen, 

kann auch die Richtigkeit des Schätzverfahrens zur Bestimmung der Blickrichtung an-

hand dieser Datenpunkte nicht eingeschätzt werden. Die Ungenauigkeit der Daten 

wird vom Hersteller bei einer Distanz unter 10 Metern mit bis mit 2% angegeben (Ste-

reolabs Inc., 2022), sie könnte jedoch je nach Situation unterschiedlich ausfallen. 

Weiterhin wird, mangels einer objektiven Überprüfbarkeit, davon ausgegangen, dass 

während des Experiments keine bewusste Verfälschung der Daten durch den Proban-

den stattfindet. Es kann insbesondere nicht überprüft werden, ob der Proband bei sei-

nen Blick tatsächlich eine natürliche Position einnimmt, oder ob er bewusst seinen 

Kopf leicht verdreht. Leichte Abweichungen könnten dem Experimentator nicht auffal-

len, könnten die Daten jedoch bereits verfälschen. Solche Verfälschungen können 
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zwar durch eine geeignete Experimentdurchführung reduziert werden, können jedoch 

nicht völlig ausgeschlossen werden. 

Zuletzt wird auch angenommen, dass die ermittelte Position des Ausgangspunktes des 

Blicks (Mitte zwischen den Augen) richtig ist. Die im vorigen Kapitel aufgezeigten Über-

legungen zeigen zwar, dass eine Abweichung zwischen dem tatsächlichen und dem 

geschätzten Ausgangspunkt auftreten kann, jedoch kann die Genauigkeit der Mes-

sung im gegebenen Rahmen nicht erhöht werden und eine mögliche  Abweichung 

muss daher vernachlässigt werden.  

3.5 Aufbau und Ablauf des Experiments 

In den vorigen Abschnitten dieses Kapitels wurden das Modell mit seinen Variablen 

und deren Ermittlung sowie die zu treffenden Annahmen beschrieben. Diese dienen 

als Grundlage, um in diesem Abschnitt  den Aufbau und den Ablauf eines geeigneten 

Experiments zur Validierung des Schätzverfahrens zu erarbeiten. Zunächst werden 

der räumliche Aufbau, die Positionierung der Objekte und Markierungen sowie die 

Rahmenbedingungen vor Ort beschrieben. Danach werden geeignete Szenarien ge-

nannt sowie der Ablauf des Experiments festgelegt. 

Das Experiment findet in einem Seminarraum der Universität der Bundeswehr Mün-

chen statt, welcher für das Experiment vorbereitet wird. Für die Anwendung der be-

schriebenen Referenzmessung werden zum einen vermessene Bodenmarkierungen 

und zum anderen vermessene Zielobjekte benötigt. Die Bodenmarkierungen stellen 

den Standpunkt der Probanden während des Experiments dar, während die Zielob-

jekte die Richtung bestimmen, in die ein Proband seinen Blick richten soll. Mithilfe der 

Abmessungen können die Zielobjekte und der Proband in ein räumliches Koordinaten-

system eingetragen werden und die Vektoren ermittelt werden.  

Die Bodenmarkierungen werden durch je ein Kreuz am Boden vorgenommen. Die Ziel-

objekte werden durch 12 nummerierte Blätter an den Wänden dargestellt. Um ver-

schiedene Positionen und Blickrichtungen der Probanden darstellen zu können, wer-

den die Zielobjekte an unterschiedlichen Positionen an allen vier Wänden aufgehängt. 

Vier Zielobjekte werden in den vier unteren Ecken des Raums verteilt, vier Zielobjekte 

unterhalb der oberen vier Ecken des Raums auf der Höhe von 2,25 Meter sowie vier 

Zielobjekte an den jeweiligen Wandmitten auf der Höhe von 1,80 Meter. Um weitere 

Konstellationen zu ermöglichen, werden zwei Bodenmarkierungen angebracht. Eine 

wird in der Mitte des Raums platziert und eine in der Mitte des hinteren, rechten Raum-

viertels (von der Kamera aus betrachtet). Durch die Änderung der Position ändert sich 

bei Beibehaltung des Zielobjekts auch die Blickrichtung, wodurch sich mehr Möglich-

keiten beim Experimentablauf ergeben.  Abbildung 4 zeigt den sich daraus ergebenden 
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Aufbau des Experiments von oben betrachtet, die Positionen der Zielobjekte, sowie 

die Position der Kamera, die den Probanden aufzeichnen soll und den Probanden 

selbst. Abbildung 5 zeigt den Aufbau nochmals räumlich und kombiniert die Darstel-

lung mit der Blickrichtungsdarstellung in Form von Kugelkoordinaten. In Abbildung 6 

kann zudem die Positionierung der Zielobjekte an den Wänden beispielhaft nachvoll-

zogen werden. 

Um während des Experiments konstante Bedingungen im Raum zu gewährleisten, 

wird das Experiment nur einmal aufgebaut und über die gesamte Laufzeit des Experi-

ments keine Änderung im Raum vorgenommen. Um den Einfluss von Lichteinflüssen 

auf die Kamera zu reduzieren, werden die Fenster abgedunkelt und der Raum wird 

konstant künstlich von der Decke beleuchtet. Die Probanden werden außerdem gebe-

ten, Jacken und ähnliche zusätzliche Kleidungsstücke, die die Körperposition verde-

cken könnten, während der Teilnahme am Experiment abzulegen, um die Messgenau-

igkeit nicht einzuschränken. 

Mit dem zuvor beschriebenen Aufbau und unter Berücksichtigung der räumlichen Ge-

gebenheiten kann nun ein Experimentablauf entwickelt werden. In einem Experiment 

können verschiedene Situationen oder Verhaltensmister abgebildet werden. Idealer-

weise werden solche Situationen abgebildet, die in der Realität besonders häufig auf-

treten. Erzwungene Situationen, die in der Realität nicht vorkommen, können zwar be-

trachtet werden, sollten dann aber auch als realitätsferne Situationen bei der Auswer-

tung berücksichtigt werden. Da das Ziel des Experiments ist, eine erste Aussagekraft 

über die Anwendbarkeit des Verfahrens treffen zu können und das Ziel nicht ist, alle 

möglichen Szenarien zu beurteilen, muss zunächst eine Vorauswahl getroffen werden. 

Bei der Messung von Blickrichtungen sind einige unterschiedliche grundsätzliche Sze-

narien denkbar: 

 

• Stehende Position des Probanden 

• Bewegte Position des Probanden 

• Statische Position der Zielobjekte 

• Bewegte Position der Zielobjekte 

 

Innerhalb dieser Szenario-Gruppen sind weitere Untergliederungen denkbar. So 

könnte man weiter unterscheiden nach spontanen Blicken, bei denen der Proband nur 

kurz den Blick auf ein Ziel richtet oder nach gerichteten Blicken, bei denen der Proband 

angeleitet wird, seinen Blick länger auf ein bestimmtes Ziel zu richten. Auch könnte 

man Situationen abbilden, die in der Realität häufig vorkommen. Hier wäre bspw. das 

Schauen aufs Handy mit einem kurzen Aufblicken zu nennen. In solchen 
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realitätsnahen Situationen könnte von der natürlichen Haltung bei einem Blick abge-

wichen werden.   

Die meisten dieser Szenarien sind nur mit erheblichem technischem Aufwand inner-

halb eines Experiments durchführbar. Um lediglich eine erste Aussage über die grund-

sätzliche Anwendbarkeit des Verfahrens treffen zu können, sind sie außerdem nicht 

zwingend notwendig.  Diese Arbeit konzentriert sich daher ausschließlich auf das Sze-

nario, in der der Proband eine stehende Position einnimmt und die Zielobjekte eine 

statische Position haben. Dieses statische Szenario lässt sich mit den gegeben tech-

nischen Mitteln durchführen, während für Bewegungsszenarien eine laufende Vermes-

sung anstatt einer einmaligen Vermessung nötig wäre. Diese Szenarien werden in die-

ser Arbeit nicht weiter betrachtet. Falls die Ergebnisse vielversprechend sind, sollten 

darauf aufbauend weitere Szenarien untersucht werden, um die Aussagekraft in rea-

listischeren Situationen besser beurteilen zu können. 

Das Szenario eines stehenden Probanden mit statischen Zielobjekten kann abgebildet 

werden, indem der Proband sich auf eine der vermessenen Bodenmarkierungen stellt 

und von dort nacheinander auf verschiedene Zielobjekte schaut, die ihm angesagt 

werden. Dabei richtet der Proband zunächst seinen Körper gerade nach vorne aus. 

Auf die Ansage hin richtet er dann seinen Blick auf ein Zielobjekt. Die Füße sollen 

stehen bleiben, der Körper soll sich jedoch frei ausrichten. Auf diese Weise wird der 

Blick des Probanden nacheinander auf alle Zielobjekte gerichtet, die aus der jeweiligen 

Position sichtbar sind. So werden von derselben Position aus bis zu sieben verschie-

dene Blickrichtungen dargestellt. Die Richtungen sind so gewählt, dass zum Teil keine 

Verdrehung des Kopfes oder des Körpers nötig ist. Hier schaut der Proband also ge-

radeaus. Zum Teil sind sie aber auch so gewählt, dass der Proband sowohl den Kopf 

als auch den Körper verdrehen muss, um das Zielobjekt zu sehen. 

Um die gerade Ausrichtung des Körpers und die Beibehaltung der Fußstellung zu un-

terstützen, wird der Proband immer gebeten, sich zu einer geraden Wand auszurich-

ten. Dies führt dazu, dass je Bodenmarkierungsposition nur vier Ausrichtungen in 

Frage kommen, also die Ausrichtung nach vorne, nach hinten, nach rechts und nach 

links. In jeder dieser Ausrichtungen sind sieben Zielobjekte für den Probanden sichtbar, 

sodass sich je Bodenmarkierung 28 mögliche Blickrichtungserhebungspunkte erge-

ben. Bei zwei Markierungen ergeben sich somit 56 mögliche Erhebungspunkte pro 

Proband. Um die Dauer des Experiments für den Probanden zu reduzieren, können 

einige Erhebungspunkte vernachlässigt werden, die durch deren Ähnlichkeit zu ande-

ren Erhebungspunkten nur einen geringen Erkenntnisgewinn versprechen. Die Zahl 

der Erhebungspunkte kann daher durch den symmetrischen Aufbau des Experiments 

auf 36 reduziert werden. Der Ablauf, der sich daraus für das Experiment ergibt, kann 

in Tabelle 2 nachvollzogen werden.  
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Abbildung 4: Versuchsaufbau (Vogelperspektive) 

(Quelle: Eigene Darstellung) 

 

Abbildung 5: Versuchsaufbau (räumlich) 

(Quelle: Eigene Darstellung) 



Kapitel 3: Experiment zur Validierung des Schätzverfahrens 19 

 

Abbildung 6: Versuchsaufbau (Wandansicht) 

(Quelle: Eigene Darstellung) 

 

Erhebungspunkt Position Körperausrichtung Zielobjekt 

1 Markierung 1 Seitlich nach rechts 1 

2 2 

3 3 

4 4 

5 5 

6 11 

7 12 

8 Von der Kamera abgewandt 2 

9 4 

10 5 

11 7 

12 9 

13 10 

14 11 

15 Zur Kamera gewandt  1 

16 3 

17 5 

18 6 

19 8 

20 10 
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21 12 

22 Markierung 2 Seitlich nach rechts 1 

23 2 

24 3 

25 4 

26 5 

27 11 

28 12 

29 Von der Kamera abgewandt 2 

30 4 

31 5 

32 11 

33 Zur Kamera gewandt  1 

34 3 

35 5 

36 12 

Tabelle 2: Experimentablauf nach Erhebungspunkten 

(Quelle: Eigene Darstellung) 

3.6 Durchführung des Experiments 

Nachdem der Aufbau und Ablauf des Experiments im vorherigen Abschnitt hergeleitet 

und beschrieben wurde, soll in diesem Abschnitt die tatsächliche Durchführung des 

Experiments beschrieben werden. Im Wesentlichen konnte das Experiment wie ge-

plant und beschrieben durchgeführt werden. Die Probanden wurden dazu zum Teil im 

Vorfeld und zum Teil vor Ort spontan rekrutiert. Insgesamt wurde eine Probandenanz-

ahl von Dreizehn erreicht, die das Experiment alle vollständig durchlaufen haben. Je-

der Proband wurde zu Beginn einzeln in den Zweck und den Ablauf des Experiments 

eingewiesen. Dabei wurden die Abläufe exemplarisch vorgeführt, um Missverständ-

nisse bei den Durchführungsanweisungen zu vermeiden. Nach der Einweisung wurde 

der jeweilige Proband gebeten, sich auf der ersten Markierung mit der entsprechenden 

Körperausrichtung zu positionieren.  

Zunächst war geplant, jeden Erhebungspunkt einzeln mit der Kamera zu erfassen. Da 

die Aufnahmen durch die Kamerasoftware automatisch beginnen und stoppen wenn 

eine Person erkannt wird bzw. wenn keine Person mehr sichtbar ist, sollte die Tren-

nung der Aufnahmen durch die Simulation eines leeren Sichtfelds durch die Verde-

ckung der Kamera bewerkstelligt werden. Bereits im ersten Experimentdurchlauf er-

wies sich dieses Verfahren als fehleranfällig, da die Sensoren der Kamera dadurch 

beeinträchtigt wurden. Die aufgezeichneten Daten waren nicht verwertbar. Daher 
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wurden die Probanden stattdessen durch das Experiment geleitet, während sie durch-

gehend aufgezeichnet wurden. Um die Erhebungspunkte bei der Auswertung vonei-

nander abgrenzen zu können, wurde eine Markierungsposition eingesetzt, die zwi-

schen jedem Erhebungspunkt eingenommen werden musste. Beim Start der Aufzeich-

nung wurde der jeweilige Proband daher gebeten eine Hand zu heben. Anschließend 

wurde ihm die Nummer des Zielobjekts genannt, auf das er seinen Blick richten sollte. 

Sobald er seinen Blick fertig ausgerichtet hatte, sollte er die Hand senken und den 

Blick ca. 3 Sekunden halten. Dann sollte er die Hand wieder heben und erst danach 

seinen Blick auf das nächste angesagte Zielobjekt richten. Nach dem letzten Erhe-

bungspunkt sollte der Proband ebenfalls wieder die Hand heben und mit erhobener 

Hand das Sichtfeld der Kamera verlassen bis die Aufzeichnung automatisch stoppt. 

Damit der Ablauf konsequent und ohne Verfälschungen der Daten eingehalten werden 

konnte, wurde er durch Ansagen des Experimentators zu jeder nötigen Bewegung des 

Probanden unterstützt. Durch diese Vorgehensweise konnte sichergestellt werden, 

dass die suchenden Blicke zwischen den Erhebungspunkten in der späteren Auswer-

tung nicht berücksichtigt wurden, sondern nur die gewünschten statischen Blickpositi-

onen betrachtet wurden. Die gehobene Hand diente in der späteren Auswertung als 

Markierung zwischen den Erhebungspunkten. 

Mit dem zuvor beschriebenen Ablauf und den Anpassungen vor Ort dauerte jeder Ex-

perimentdurchlauf ca. 15 Minuten. Die eigentliche Aufnahme dauerte dabei ca. fünf 

Minuten. Die restlichen zehn Minuten entfielen auf die Einweisung und das Prüfen der 

Aufnahmequalität nach dem Durchlauf. Durch die geringe Probandenzahl und die be-

reits beschriebene Reduzierung des Experimentumfangs und damit dessen Durchlauf-

zeit, konnte das Experiment innerhalb von zwei Tagen durchgeführt werden, ohne dass 

der Versuchsaufbau in der Zwischenzeit neu hätte aufgebaut werden müssen. Somit 

konnten konstante Bedingungen über den gesamten Experimentzeitraum sicherge-

stellt werden. 
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4 Empirische Analyse 

Im vorigen Kapitel wurden die Ziele, der Aufbau sowie der Ablauf des Experiments 

ausführlich beschrieben. Darauf aufbauend können in diesem Kapitel nun die Daten 

ausgewertet werden, die sich aus der Durchführung des Experiments ergeben. Dazu 

wird zunächst die statistische Methodik beschrieben. Dann werden die Rohdaten nä-

her betrachtet und deren nötige Aufbereitung erläutert. Anschließend wird die empiri-

sche Analyse mit der zuvor beschriebenen Methodik durchgeführt und die Ergebnisse 

interpretiert. Zuletzt sollen auch die Einschränkungen der Ergebnisse genannt werden. 

4.1 Methodik 

Der erste Schritt dieses Kapitels stellt die Beschreibung des statistischen Verfahrens 

dar, das in den nächsten Abschnitten angewandt werden soll. Durch den Aufbau des 

Experiments ergeben sich nach der Durchführung für jeden Messpunkt eine tatsächli-

che Blickrichtung und eine geschätzte Blickrichtung. Die Aufgabe ist es nun, eine Aus-

sage darüber zu treffen, wie gut diese beiden Werte übereinstimmen. 

Da im Modell des Schätzverfahrens die Berechnung der Blickrichtung von einem Win-

kelfaktor abhängt, also dem Faktor mit dem die unterschiedliche Ausrichtung zwischen 

Körper und Kopf multipliziert wird, kann auch die Abweichung zwischen den geschätz-

ten und den wahren Vektoren mit unterschiedlichen Faktoren betrachtet werden. Die 

Abweichung zwischen den beiden Vektoren kann zunächst als Winkel zwischen den 

beiden Vektoren betrachtet werden. Dieser Winkel wird im Folgenden γ genannt. Für 

γ gilt:  

0 ≤ 𝛾 ≤ 180 

Bei einer perfekten Übereinstimmung von geschätztem und wahren Vektor sollte γ also 

0 Grad betragen. Je größer γ, desto schlechter ist die Schätzung für diesen Messpunkt. 

Um den am besten geeigneten Faktor zu ermitteln, können die Werte von α beim Ein-

satz verschiedener Faktoren genauer betrachtet werden. Dazu werden Mittelwert und 

Varianz, sowie der Variationskoeffizient ermittelt. Der Mittelwert sagt aus, um wie viel 

Grad der geschätzte Vektor vom wahren Vektor abweicht. Die Varianz sagt aus, wie 

groß die quadrierte Streuung um den Mittelwert ist, während der Variationskoeffizient 

die Varianz bei unterschiedlichen Mittelwerten vergleichbar macht. Für den Mittelwert 

von α gilt, dass ein Wert nahe Null positiv zu interpretieren wäre. Für die Varianz und 

den Variationskoeffizient wären ebenfalls Werte nahe Null positiv zu interpretieren. 

Nachdem auf diese Weise ein geeigneter Faktor ermittelt wurde, kann die Korrelation 

zwischen den geschätzten und den wahren Werten unter Anwendung des ausgewähl-

ten Faktors genauer untersucht werden. Nun soll nicht mehr die totale Abweichung in 
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Form des Winkels α betrachtet werden, sondern die Vektoren werden nun mithilfe der 

Kugelkoordinaten mit zwei Winkeln dargestellt. Nun kann die Abweichung sowohl für 

Theta, als auch für Phi analysiert werden. Da das Modell von einem linearen Zusam-

menhang ausgeht, kann die Korrelation zwischen den echten und den wahren Werten 

mit einer einfachen, linearen Regression überprüft werden. Die Regressionsgleichung 

lautet im Allgemeinen also: 

�̂� = 𝛼 + 𝛽𝑥 

Dabei gibt es eine abhängige Variable Y, die hier jeweils die wahren Werte darstellt, 

und eine unabhängige Variable x, die hier jeweils die geschätzten Werte darstellt. 

�̂� stellt dabei die mit der Regression geschätzten y-Werte dar. Die Werte für α bestim-

men jeweils den y-Achsenabschnitt. Die Werte für β bestimmen die Steigung der Re-

gressionsgleichungen.  

Die Güte der Regressionsgleichungen kann mithilfe des Bestimmtheitsmaß 𝑅2 berech-

net werden. 

𝑅2 =
∑ (�̂�𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖

∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖

 

Für 𝑅2 gilt:  

0 ≤ 𝑅2 ≤ 1 

Es gibt an, welcher Anteil der Streuung durch das Modell erklärt werden kann. Je höher 

der Wert ist, desto besser wäre die Regressionsgleichung zu beurteilen. Bei einem 

Konfidenzniveau von 95% wird anschließend geprüft, ob das Ergebnis der Regression 

signifikant ist.  

Anhand der Paramater α und β lässt sich nun erkennen, wie nah das Regressionsmo-

dell an dem zu testenden Verfahren in Bezug auf Theta oder Phi liegt. Bei einer voll-

kommenen Übereinstimmung der geschätzten und der wahren Vektoren würde sowohl 

für Theta als auch für Phi gelten: 

𝛼 = 0, 𝛽 = 1 

𝑅2 = 1 

Je weiter die beiden Paramater und das Bestimmtheitsmaß davon abweichen, desto 

schlechter wäre die Schätzung des entsprechenden Winkels des Blickrichtungsvektors 

zu beurteilen. 

Um Unterschiede zwischen verschiedenen Situationen ermitteln zu können, wird die 

Regression mehrfach durchgeführt. Einmal mit allen Messpunkten und dann noch ein-

mal jeweils für geclusterte Messpunkte. Die Cluster können nach verschiedenen Kri-

terien gebildet werden. Hier werden die Kriterien Winkelgröße, Standpunkt, sowie Kör-

perausrichtung im Verhältnis zur Kamera betrachtet. Das Kriterium der Winkelgröße 
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soll zwischen Situationen unterscheiden, in denen der Proband eine extreme Blickrich-

tung nach rechts oder links einnimmt oder in denen er stattdessen eine moderate Blick-

richtung einnimmt. Ersteres ist gegeben, wenn der Phi-Winkel ausgehend von der Kör-

perausrichtung des Probanden größer oder gleich 90 Grad ist. Zweiteres ist gegeben, 

wenn er kleiner ist. Das Kriterium des Standpunkts unterscheidet zwischen den beiden 

Positionen, die der Proband im Experiment einnimmt. Der erste Standpunkt ist weiter 

von der Kamera entfernt, der zweite ist näher an der Kamera. Das Kriterium der Kör-

perausrichtung im Verhältnis zur Kamera unterscheidet zwischen den Messpunkten, 

in denen der Proband seitlich zur Kamera steht, in denen er abgewandt von der Ka-

mera steht und in denen er der Kamera zugewandt steht. Die sich daraus ergebenden 

Cluster können in Tabelle 3 nachvollzogen werden. Durch die Wiederholung der Re-

gression für die einzelnen Cluster und den Vergleich der Ergebnisse der Cluster so-

wohl untereinander als auch mit den Ergebnissen ohne Clustering, kann eine Aussage 

darüber getroffen werden, ob das angewandte Verfahren  in einigen Clustern besser 

funktioniert als in anderen Clustern.  

Die erläuterten Überlegungen zur Abhängigkeit der wahren Blickrichtungen von den 

geschätzten Blickrichtungen können auch als statistische Hypothesen formuliert wer-

den. Daraus ergeben sich folgende Hypothesen und Gegenhypothesen: 

 

• H 1.1: ThetaW ist nicht linear abhängig von ThetaG 

• H 1.2: ThetaW ist linear abhängig von ThetaG 

• H 1.3: PhiW ist nicht linear abhängig von PhiG 

• H 1.4: PhiW ist linear abhängig von PhiG 

 

• H 2.1: ThetaW ist nicht linear abhängig von ThetaG im Cluster „Moderat“ 

• H 2.2: ThetaW ist linear abhängig von ThetaG im Cluster „Moderat“ 

• H 2.3: PhiW ist nicht linear abhängig von PhiG im Cluster „Moderat“ 

• H 2.4: PhiW ist linear abhängig von PhiG im Cluster „Moderat“ 

 

• H 3.1: PhiWahr ist nicht linear abhängig von PhiG im Cluster „Extrem“ 

• H 3.2: PhiWahr ist linear abhängig von PhiGim Cluster „Extrem“ 

 

• H 4.1: ThetaW ist nicht linear abhängig von ThetaG im Cluster „Entfernt“ 

• H 4.2: ThetaW ist linear abhängig von ThetaG im Cluster „Entfernt“ 

• H 4.3: PhiW ist nicht linear abhängig von PhiG im Cluster „Entfernt“ 

• H 4.4: PhiW ist linear abhängig von PhiG im Cluster „Entfernt“ 

 

• H 5.1: ThetaW ist nicht linear abhängig von ThetaG im Cluster „Nah“ 
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• H 5.2: ThetaW ist linear abhängig von ThetaG im Cluster „Nah“ 

• H 5.3: PhiW ist nicht linear abhängig von PhiG im Cluster „Nah“ 

• H 5.4: PhiW ist linear abhängig von PhiG im Cluster „Nah“ 

 

• H 6.1: ThetaW ist nicht linear abhängig von ThetaG im Cluster „Seitlich“ 

• H 6.2: ThetaW ist linear abhängig von ThetaG im Cluster „Seitlich“ 

• H 6.3: PhiW ist nicht linear abhängig von PhiG im Cluster „Seitlich“ 

• H 6.4: PhiW ist linear abhängig von PhiG im Cluster „ Seitlich“ 

 

• H 7.1: ThetaW ist nicht linear abhängig von ThetaG im Cluster „Abgewandt“ 

• H 7.2: ThetaW ist linear abhängig von ThetaG im Cluster „Abgewandt“ 

• H 7.3: PhiW ist nicht linear abhängig von PhiG im Cluster „Abgewandt“ 

• H 7.4: PhiW ist linear abhängig von PhiG im Cluster „ Abgewandt“ 

 

• H 8.1: ThetaW ist nicht linear abhängig von ThetaG im Cluster „Zugewandt“ 

• H 8.2: ThetaW ist linear abhängig von ThetaG im Cluster „Zugewandt“ 

• H 8.3: PhiW ist nicht linear abhängig von PhiG im Cluster „Zugewandt“ 

• H 8.4: PhiW ist linear abhängig von PhiG im Cluster „Zugewandt“ 

 

Abgrenzungskriterium Cluster Betrachtete Winkel 

Winkelgröße Moderat Theta 

    Phi 

  Extrem Phi 

Standpunkt Entfernt Theta 

    Phi 

  Nah Theta 

    Phi 

Körperausrichtung Seitlich Theta 

    Phi 

  Abgewandt Theta 

    Phi 

  Zugewandt Theta 

    Phi 

Tabelle 3: Abgrenzungskriterien mit zugehörigen Clustern 

(Quelle: Eigene Darstellung) 
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4.2 Datengrundlage und Datenaufbereitung 

Aus der Durchführung des Experiments ergibt sich zunächst für jeden der dreizehn 

Probanden eine Datei mit Rohdaten im PoseWiz-Format, die von der Kamera aufge-

zeichnet werden. Das PoseWiz-Format enthält einige Daten, die für diese Arbeit keine 

Relevanz haben. Die benötigten Daten des Formats sind die dreidimensionalen Posi-

tionsdaten zu jedem der 34 Körperpunkte sowie deren Zuordnung zum jeweiligen 

Frame. Von den 34 Körperpunkten werden jedoch nur 6 Punkte für die bereits be-

schriebenen Berechnungen benötigt (Nummern 2, 4, 11, 26, 28, 30). Diese werden 

aus den Daten extrahiert. Da die Messpunkte im Experiment durch eine Markierungs-

position in den Aufzeichnungen voneinander abgegrenzt werden, müssen die Daten 

anhand dieser Markierung abgetrennt werden. Die Abschnitte, in denen ein Proband 

die Hand hebt, werden daher aus den Daten entfernt. Die übrig bleibenden Abschnitte 

sind die zu betrachtenden Abschnitte für die jeweiligen Messpunkte. Bei der Anwen-

dung dieser Datenaufbereitung fällt auf, dass in einigen Fällen die Markierungsposition 

zwischen den Messpunkten fehlt. Das könnte daran liegen, dass sie durch den Pro-

banden nicht eingenommen wurde, oder dass die Kamera sie nicht erkannt hat. Durch 

die mangelhaften Abgrenzungsmöglichkeiten müssen in diesem Fall die Daten zu allen 

umliegenden Messpunkten verworfen werden und können nicht in die weiteren Be-

trachtungen mit einfließen. Aus diesem Grund werden die Daten des Probanden 1 in 

den Messpunkten 22 bis 28 und des Probanden 2 in den Messpunkten 10 sowie 13 

bis 28 entfernt. 

Da die Messungen je Messpunkt ca. 2 Sekunden andauern und innerhalb dieses Zeit-

abschnitts mehrfach die Positionsdaten zu den Körperpunkten erhoben werden, wer-

den die Werte über den Zeitraum hinweg gemittelt. Das Zwischenergebnis sind nun 

für jeden Probanden die gemittelten Positionsdaten zu den sechs relevanten Körper-

punkten an allen 36 Messpunkten.  

Mithilfe der Positionsdaten der Körperpunkte kann nach dem in 2.4.1 beschriebenen 

Verfahren die geschätzte Blickrichtung des Probanden für jeden Messpunkt berechnet 

werden. Die Blickrichtungen können sowohl als Vektoren in kartesischer Darstellung, 

als auch als Vektoren in Kugelkoordinaten-Darstellung angegeben werden. Das Zwi-

schenergebnis sind nun die geschätzten Blickrichtungen der Probanden an allen 36 

Messpunkten. 

Die geschätzten Blickrichtungen sollen mit den wahren Blickrichtungen verglichen wer-

den. Diese werden ermittelt, indem jeweils ein Vektor zwischen dem Mittelpunkt der 

Augen des jeweiligen Probanden und dem jeweiligen Zielobjekt berechnet wird. Auch 

diese Vektoren können sowohl in kartesischer Darstellung als auch in Kugelkoordina-

ten-Darstellung angegeben werden. Das Zwischenergebnis ist nun eine 
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Gegenüberstellung der geschätzten und der wahren Blickrichtungen für alle Mess-

punkte aller Probanden.  

Bei genauerer Betrachtung des Zwischenergebnisses fällt auf, dass die Abweichung 

zwischen den geschätzten und den wahren Winkeln in manchen Fällen dadurch stark 

verzerrt wird, dass die geschätzten Winkel ein anderes Vorzeichen als die wahren Win-

kel haben, obwohl sie tatsächlich viel näher beieinander liegen. Ein einfaches Beispiel 

kann diesen Sachverhalt verdeutlichen. Liegt der geschätzte Winkel bspw. bei 179 

Grad und der wahre Winkel bei -179 Grad, so würde die Abweichung 358 Grad betra-

gen, obwohl die Differenz tatsächlich nur 2 Grad beträgt. Um dies zu bereinigen, wer-

den in solchen Fällen die geschätzten Werte auf dasselbe Vorzeichen umgerechnet. 

Aus 179 Grad würden also bspw. -181 Grad werden, sodass die rechnerische Diffe-

renz nur noch die tatsächlichen 2 Grad beträgt. Das Endergebnis sind nun also je 

Messpunkt die Positionsdaten der sechs Körperpunkte, die korrigierten geschätzten 

und die wahren Richtungsvektoren. Alle aufbereiteten Daten zu den einzelnen Proban-

den sind dieser Arbeit angehängt. 

4.3 Ergebnisse der empirischen Analyse 

In den vorherigen Unterkapiteln wurden die Methodik sowie die Datengrundlage der 

empirischen Analyse näher beschrieben. Auf dieser Grundlage wird in diesem Unter-

kapitel die Analyse durchgeführt und die Ergebnisse dargestellt. Zunächst soll der Win-

kelfaktor ausgewählt werden, der im Verfahren zur Berechnung der geschätzten Blick-

richtung verwendet werden soll. Anschließend werden die Daten, die sich bei Anwen-

dung dieses Faktors ergeben, genauer analysiert indem die Aussagekraft der Blick-

richtungsschätzung mithilfe mehrerer Regressionsanalysen in den verschiedenen 

Clustern untersucht wird. 

4.3.1 Faktorauswahl 

Der Winkelfaktor bestimmt, wie zuvor beschrieben, mit welchem Faktor der Winkel 

zwischen Körper- und Gesichtsausrichtung multipliziert wird, um die Blickrichtung zu 

schätzen. Die Genauigkeit der Schätzung hängt demnach wesentlich von der Höhe 

dieses Faktors ab. Um die Daten beim Einsatz verschiedener Faktoren vergleichen zu 

können, wird die Datengrundlage aus Kapitel 4.2 jeweils für die Faktoren 0,5 bis 2 in 

Zehntelschritten, sowie für den Faktor 3 betrachtet. Es werden nun für alle Faktoren 

die Winkel zwischen geschätzter und tatsächlicher Blickrichtung (γ) verglichen. Die 

Mittelwerte des Abweichungswinkels γ sind sich über die Faktoren hinweg sehr ähnlich 

und lassen daher keine Entscheidung für einen der Faktoren innerhalb der Spanne 

von 0,5 bis 2 zu. Es kann jedoch beobachtet werden, dass beim Einsatz eines 
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deutlichen höheren Faktors, wie des Faktors 3, auch der Mittelwert von γ steigt. Zu-

sätzlich wird zur Beurteilung die Varianz bzw. der Variationskoeffizient von γ berück-

sichtigt. Hier zeigt sich, dass die Varianz bei Erhöhung des Faktors zunächst abnimmt 

und bei einer weiteren Erhöhung wieder zunimmt. Der besser vergleichbare Variati-

onskoeffizient hat sein Minimum beim Einsatz des Faktors 1,8. Alle Mittelwerte, Vari-

anzen und Variationskoeffizienten, sowie der ausgewählte Faktor können in Tabelle 4 

nachvollzogen werden. Die folgenden empirischen Untersuchungen werden daher mit 

dem Datensatz von geschätzten Blickrichtungen durchgeführt, der sich bei Verwen-

dung des Faktors 1,8 ergibt. 

 

Faktor 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

Mittelwert 50,2274208 49,9329371 49,6847491 49,4873251 49,3462111 49,2724293 

Varianz 584,181348 560,762305 541,141752 525,202526 512,676647 502,697304 

Standardabweichung 24,1698438 23,6804203 23,2624537 22,9172975 22,642364 22,4209122 

Variationskoeffizient 0,48120814 0,47424449 0,46820109 0,46309429 0,45884706 0,45503972 

 

Faktor 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 

Mittelwert 49,2821131 49,3879925 49,5735719 49,8449926 50,184211 50,5769918 

Varianz 493,845576 484,952976 477,658526 471,283893 467,494203 467,536897 

Standardabweichung 22,2226366 22,0216479 21,8554004 21,709074 21,6216143 21,6226015 

Variationskoeffizient 0,45092702 0,44589073 0,44086798 0,43553169 0,43084496 0,42751854 

 

Faktor 1,7 1,8 1,9 2 3 

Mittelwert 51,0204073 51,5132788 52,0524849 52,6337802 59,932752 

Varianz 471,484327 479,178058 490,587567 505,73557 796,812344 

Standardabweichung 21,7136898 21,8901361 22,1492114 22,4885653 28,2278647 

Variationskoeffizient 0,42558833 0,42494162 0,42551689 0,42726487 0,4709923 

Tabelle 4: Lage- und Varianzparameter von γ bei Verwendung verschiedener Fakto-

ren (Wertangaben in Grad) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 

4.3.2 Regression: Ohne Clustering 

Nach der Auswahl des Winkelfaktors kann nun eine differenzierte Betrachtung des Da-

tensatzes mithilfe einer Regressionsanalyse durchgeführt werden. In der ersten Re-

gression werden alle Werte ohne ein vorheriges Clustering betrachtet. Die Winkel 

Theta und Phi werden dabei getrennt betrachtet. Für Theta ergibt sich die Regressi-

onsgerade in Abbildung 7. Die Berechnungen zeigen, dass das Regressionsmodell 

einen statistisch signifikanten Erklärungsbeitrag leistet und dass der Regressionsko-

effizient β ebenfalls signifikant ist (p-Wert<0,05). Die Hypothese H 1.1 kann also 
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abgelehnt werden und die Alternativhypothese H 1.2 kann angenommen werden. Das 

Bestimmtheitsmaß liegt mit 0,02 jedoch sehr niedrig und die Parameter α und β wei-

chen sehr stark von den idealen Werten 0 und 1 ab. Demnach kann zwar ein linearer 

Zusammenhang zwischen den geschätzten und den wahren Werten aufgezeigt wer-

den, jedoch ist in diesem Zusammenhang keine Übereinstimmung mit dem beschrie-

benen Modell erkennbar. 

Für Phi ergibt sich die Regressionsgerade in Abbildung 8. Die Berechnungen zeigen, 

dass das Regressionsmodell einen statistisch signifikanten Erklärungsbeitrag leistet 

und dass der Regressionskoeffizient β ebenfalls signifikant ist. Die Hypothese H 1.3 

kann also abgelehnt werden und die Alternativhypothese H 1.4 kann angenommen 

werden. Das Bestimmtheitsmaß liegt mit 0,77 relativ hoch, der Parameter β weicht mit 

0,9 nur relativ leicht vom Ideal ab, jedoch weicht der Paramater α deutlich vom Ideal 

ab. Demnach kann ein linearer Zusammenhang zwischen den geschätzten und den 

wahren Werten aufgezeigt werden, der eine  mittlere Übereinstimmung mit dem be-

schriebenen Modell erkennen lässt. 

 

Abbildung 7: Regression ohne Cluster (Theta) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 
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Abbildung 8: Regression ohne Cluster (Phi) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 

4.3.3 Regression: Clustering nach Winkelgröße 

Beim Clustering der Daten nach Winkelgröße wird zuerst das Cluster „Moderat“ be-

trachtet. Für Theta ergibt sich die Regressionsgerade in Abbildung 9. Die Berechnun-

gen zeigen, dass das Regressionsmodell einen statistisch signifikanten Erklärungsbei-

trag leistet und dass der Regressionskoeffizient β ebenfalls signifikant ist. Die Hypo-

these H 2.1 kann also abgelehnt werden und die Alternativhypothese H 2.2 kann an-

genommen werden. Das Bestimmtheitsmaß liegt mit 0,06 jedoch auch nach dem Clus-

tering sehr niedrig und die Parameter α und β weichen noch immer sehr stark von den 

idealen Werten 0 und 1 ab. Demnach kann zwar ein linearer Zusammenhang zwischen 

den geschätzten und den wahren Werten aufgezeigt werden, jedoch ist in diesem Zu-

sammenhang keine Übereinstimmung mit dem beschriebenen Modell erkennbar. 

Für Phi ergibt sich die Regressionsgerade in Abbildung 10. Die Berechnungen zeigen, 

dass das Regressionsmodell einen statistisch signifikanten Erklärungsbeitrag leistet 

und dass der Regressionskoeffizient β ebenfalls signifikant ist. Die Hypothese H 2.3 

kann also abgelehnt werden und die Alternativhypothese H 2.4 kann angenommen 

werden. Das Bestimmtheitsmaß liegt mit 0,83 relativ hoch, der Parameter β weicht mit 

0,95 nur relativ leicht vom Ideal ab, jedoch weicht der Paramater α deutlich vom Ideal 

ab. Demnach kann ein linearer Zusammenhang aufgezeigt werden, der eine  mittlere 

Übereinstimmung mit dem beschriebenen Modell erkennen lässt. 

 

Als nächstes wird das Cluster „Extrem“ betrachtet. Für Theta (Abbildung 11) wird in 

diesem Cluster keine Regression durchgeführt, da die extremen Blickrichtungen, die 
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hier betrachtet werden, im Experiment alle sehr ähnliche α -Winkel hatten, sodass eine 

Regression nicht sinnvoll erscheint. Für Phi ergibt sich die Regressionsgerade in Ab-

bildung 12. Die Berechnungen zeigen, dass das Regressionsmodell einen statistisch 

signifikanten Erklärungsbeitrag leistet und dass der Regressionskoeffizient β ebenfalls 

signifikant ist. Die Hypothese H 3.1 kann also abgelehnt werden und die Alternativhy-

pothese H 3.2 kann angenommen werden. Das Bestimmtheitsmaß liegt mit 0,6 im 

mittleren Bereich und deutlich niedriger als im Cluster „Moderat“, und auch die Para-

meter α und β weichen deutlich vom Ideal ab. Demnach kann ein linearer Zusammen-

hang aufgezeigt werden, der nur eine geringe Übereinstimmung mit dem Modell er-

kennen lässt. Die Übereinstimmungen der Daten in diesem Cluster sind niedriger als 

ohne Clustering. 

 

 

Abbildung 9: Regression im Cluster „Moderat“ (Theta) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 
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Abbildung 10: Regression im Cluster „Moderat“ (Phi) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 

 

 

Abbildung 11: Cluster „Extrem“ (Theta) 

(Quelle: Eigene Darstellung) 
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Abbildung 12: Regression im Cluster „Extrem“ (Phi) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 

4.3.4 Regression: Clustering nach Standpunkt 

Beim Clustering der Daten nach Standpunkt wird zuerst das Cluster „Entfernt“ betrach-

tet. Für Theta ergibt sich die Regressionsgerade in Abbildung 13. Die Berechnungen 

zeigen, dass das Regressionsmodell einen statistisch signifikanten Erklärungsbeitrag 

leistet und dass der Regressionskoeffizient β ebenfalls signifikant ist. Die Hypothese 

H 4.1 kann also abgelehnt werden und die Alternativhypothese H 4.2 kann angenom-

men werden. Das Bestimmtheitsmaß liegt mit 0,04 jedoch auch nach dem Clustering 

sehr niedrig und die Parameter α und β weichen noch immer sehr stark von den idea-

len Werten 0 und 1 ab. Demnach kann zwar ein linearer Zusammenhang aufgezeigt 

werden, jedoch ist in diesem Zusammenhang keine Übereinstimmung mit dem Modell 

erkennbar. 

Für Phi ergibt sich die Regressionsgerade in Abbildung 14. Die Berechnungen zeigen, 

dass das Regressionsmodell einen statistisch signifikanten Erklärungsbeitrag leistet 

und dass der Regressionskoeffizient β ebenfalls signifikant ist. Die Hypothese H 4.3 

kann also abgelehnt werden und die Alternativhypothese H 4.4 kann angenommen 

werden. Das Bestimmtheitsmaß liegt mit 0,8 relativ hoch, der Parameter β weicht mit 

0,97 nur leicht vom Ideal ab, jedoch weicht der Paramater α noch immer deutlich vom 

Ideal ab. Demnach kann ein linearer Zusammenhang aufgezeigt werden, der eine  

mittlere Übereinstimmung mit dem beschriebenen Modell erkennen lässt. 

 

Als nächstes wird das Cluster „Nah“ betrachtet. Für Theta ergibt sich die Regressions-

gerade in Abbildung 15. Die Berechnungen zeigen, dass der Regressionskoeffizient β 
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nicht signifikant ist. Die Hypothese H 5.1 kann also nicht abgelehnt werden. Es kann 

keine Aussage über die Abhängigkeit der Variablen getroffen werden.  

Für Phi ergibt sich die Regressionsgerade in Abbildung 16. Die Berechnungen zeigen, 

dass das Regressionsmodell einen statistisch signifikanten Erklärungsbeitrag leistet 

und dass der Regressionskoeffizient β ebenfalls signifikant ist. Die Hypothese H 5.3 

kann also abgelehnt werden und die Alternativhypothese H 5.4 kann angenommen 

werden. Das Bestimmtheitsmaß liegt mit 0,64 im mittleren Bereich, die Parameter α 

und β weichen jedoch deutlich vom Ideal ab. Demnach kann ein linearer Zusammen-

hang aufgezeigt werden, der nur eine geringe Übereinstimmung mit dem Modell er-

kennen lässt. 

 

 

Abbildung 13: Regression im Cluster „Entfernt“ (Theta) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 
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Abbildung 14: Regression im Cluster „Entfernt“ (Phi) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 

 

 

Abbildung 15: Regression im Cluster „Nah“ (Theta) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 
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Abbildung 16: Regression im Cluster „Nah“ (Phi) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 

4.3.5 Regression: Clustering nach Körperausrichtung 

Beim Clustering der Daten nach Körperausrichtung wird zuerst das Cluster „Seitlich“ 

betrachtet. Für Theta ergibt sich die Regressionsgerade in Abbildung 17. Die Berech-

nungen zeigen, dass das Regressionsmodell einen statistisch signifikanten Erklä-

rungsbeitrag leistet und dass der Regressionskoeffizient β ebenfalls signifikant ist. Die 

Hypothese H 6.1 kann also abgelehnt werden und die Alternativhypothese H 6.2 kann 

angenommen werden. Das Bestimmtheitsmaß liegt mit 0,04 jedoch auch in diesem 

Cluster sehr niedrig und die Parameter α und β weichen noch immer sehr stark von 

den idealen Werten 0 und 1 ab. Demnach kann zwar ein linearer Zusammenhang auf-

gezeigt werden, jedoch ist in diesem Zusammenhang keine Übereinstimmung mit dem 

Modell erkennbar. 

Für Phi ergibt sich die Regressionsgerade in Abbildung 18. Die Berechnungen zeigen, 

dass das Regressionsmodell einen statistisch signifikanten Erklärungsbeitrag leistet 

und dass der Regressionskoeffizient β ebenfalls signifikant ist. Die Hypothese H 6.3 

kann also abgelehnt werden und die Alternativhypothese H 6.4 kann angenommen 

werden. Das Bestimmtheitsmaß liegt mit 0,73 relativ hoch, die Parameter α und β wei-

chen jedoch stark vom Ideal ab. Demnach kann ein linearer Zusammenhang aufge-

zeigt werden, der nur eine  geringe Übereinstimmung mit dem beschriebenen Modell 

erkennen lässt. 

 

Als nächstes wird das Cluster „Abgewandt“ betrachtet. Für Theta ergibt sich die Re-

gressionsgerade in Abbildung 19. Die Berechnungen zeigen, dass der 
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Regressionskoeffizient β nicht signifikant ist. Die Hypothese H 7.1 kann also nicht ab-

gelehnt werden. Es kann keine Aussage über die Abhängigkeit der Variablen getroffen 

werden.  

Für Phi ergibt sich die Regressionsgerade in Abbildung 20. Die Berechnungen zeigen, 

dass das Regressionsmodell einen statistisch signifikanten Erklärungsbeitrag leistet 

und dass der Regressionskoeffizient β ebenfalls signifikant ist. Die Hypothese H 7.3 

kann also abgelehnt werden und die Alternativhypothese H 7.4 kann angenommen 

werden. Das Bestimmtheitsmaß liegt mit 0,74 relativ hoch, der Parameter α weicht nur 

sehr leicht vom Ideal ab, jedoch weicht der Parameter β deutlich vom Ideal ab. Dem-

nach kann ein linearer Zusammenhang aufgezeigt werden, der nur eine geringe Über-

einstimmung mit dem Modell erkennen lässt. 

 

Zuletzt  wird das Cluster „Zugewandt“ betrachtet. Für Theta ergibt sich die Regressi-

onsgerade in Abbildung 21. Die Berechnungen zeigen, dass das Regressionsmodell 

einen statistisch signifikanten Erklärungsbeitrag leistet und dass der Regressionsko-

effizient β ebenfalls signifikant ist. Die Hypothese H 8.1 kann also abgelehnt werden 

und die Alternativhypothese H 8.2 kann angenommen werden. Das Bestimmtheitsmaß 

liegt mit 0,03 jedoch auch in diesem Cluster sehr niedrig und die Parameter α und β 

weichen noch immer sehr stark von den idealen Werten 0 und 1 ab. Demnach kann 

zwar ein linearer Zusammenhang aufgezeigt werden, jedoch ist in diesem Zusammen-

hang keine Übereinstimmung mit dem Modell erkennbar. 

Für Phi ergibt sich die Regressionsgerade in Abbildung 22. Die Berechnungen zeigen, 

dass das Regressionsmodell einen statistisch signifikanten Erklärungsbeitrag leistet 

und dass der Regressionskoeffizient β ebenfalls signifikant ist. Die Hypothese H 8.3 

kann also abgelehnt werden und die Alternativhypothese H 8.4 kann angenommen 

werden. Das Bestimmtheitsmaß liegt mit 0,8 relativ hoch, die Parameter α und β wei-

chen deutlich vom Ideal ab. Demnach kann ein linearer Zusammenhang aufgezeigt 

werden, der eine mittlere Übereinstimmung mit dem Modell erkennen lässt. 
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Abbildung 17: Regression im Cluster „Seitlich“ (Theta) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 

 

 

Abbildung 18: Regression im Cluster „Seitlich“ (Phi) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 
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Abbildung 19: Regression im Cluster „Abgewandt“ (Theta) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 

 

 

Abbildung 20: Regression im Cluster „Abgewandt“ (Phi) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 
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Abbildung 21: Regression im Cluster „Zugewandt“ (Theta) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 

 

 

Abbildung 22: Regression im Cluster „Zugewandt“ (Phi) 

(Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung) 

4.4 Interpretation der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der empirischen Untersuchung zeigen zunächst, dass die geschätzten 

und die wahren Blickrichtungen bei der Betrachtung aller Messpunkte teilweise sehr 

weit auseinander liegen. Im Mittel weichen die Richtungen bei Verwendung eines Win-

kelfaktors von 1,8 um ca. 52 Grad voneinander ab. Zwar ist die wahre Richtung bezo-

gen auf die Winkel Theta und Phi durchaus linear abhängig von der geschätzten 
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Richtung, jedoch gibt es extreme Unterschiede zwischen den beiden Winkeln. Wäh-

rend Theta, also der Winkel, der die Richtung von der Z-Achse aus misst, eine sehr 

schwache Korrelation zwischen den wahren und den geschätzten Werten aufweist, 

weist Phi, also der Winkel, der die Richtung von der X-Achse aus bestimmt, eine hohe 

Korrelation auf. Dies könnte ein Indiz dafür sein, dass das Schätzverfahren für Blick-

richtungen zur Seite besser funktioniert als für Blickrichtungen nach oben oder unten. 

Abschließend lässt sich dies mit den erhobenen Daten jedoch nicht beurteilen, da der 

Versuchsaufbau nur drei relativ nah beieinander liegende Winkelbereiche für Theta 

vorsah, welche typische Blickrichtungen in Innenräumen darstellen. Für eine genauere 

Aussage müsste ein erweiterter Experimentaufbau gewählt werden. Beim Winkel Phi 

sind die Ergebnisse aussagekräftiger, da hier im Experiment das volle Winkelspektrum 

abgedeckt wurde. Die hohe Korrelation zwischen PhiW und PhiG wird jedoch stark 

relativiert, wenn die teils extreme Streuung der Werte berücksichtigt wird. Aggregiert 

kann sie durch das Bestimmtheitsmaß der Regression aufgezeigt werden. Dieses er-

reicht mit 0,765 insgesamt einen relativ guten Wert, zeigt aber schon, dass die Schät-

zung des Winkels nicht zuverlässig nah an dem wahren Wert liegt. Wenn man sich 

einzelne Bereiche anschaut, wird die Aussagekraft noch weiter relativiert. Einem PhiW 

von ca. 50 Grad standen im Experiment bspw. geschätzte Werte von 0 bis 150 Grad 

gegenüber, was für eine zuverlässige Aussage eine zu extreme Spanne darstellt. Eine 

mögliche Erklärung der hohen Streuung könnte darin liegen, dass verschiedene Pro-

banden auch ein unterschiedliches Blickverhalten aufweisen und daher andere Positi-

onen für denselben Blick einnehmen als andere Probanden. Eine andere Möglichkeit 

wäre jedoch, dass die Körperpositionsdaten der Kamera diese Streuung durch die Un-

genauigkeit ihrer Messung verursacht. Anhand der Daten kann der Grund jedoch nicht 

herausgearbeitet werden. 

Auch bei der Aufteilung der Messungen in Cluster kann keine erhebliche Verbesserung 

der Aussagekraft festgestellt werden. Die Ergebnisse für Theta haben in einigen Clus-

tern wegen mangelnder Signifikanz keine Aussagekraft jedoch weisen sie auch in den 

übrigen Fällen nur eine sehr schwache Korrelation zwischen ThetaW und ThetaG auf. 

Hier gilt dieselbe Einschränkung wie schon in der Betrachtung ohne Clustering, dass 

im Experiment nur ein kleines Winkelspektrum betrachtet wurde. Beim Winkel Phi zeigt 

sich, dass in einigen Clustern eine bessere Korrelation erreicht werden kann und die 

Streuung sich im Vergleich zu den Werten ohne Clustering reduziert. In allen Cluster-

gruppen gibt es ein Cluster, das zu Lasten der anderen Cluster der Gruppe bessere 

Werte aufweist. Für eine zuverlässige Schätzung reichen die Ergebniswerte aufgrund 

der Streuung der Werte jedoch auch hier nicht aus. So lassen die Ergebnisse der Clus-

teranalyse die Aussagen zu, dass das Verfahren im Vergleich zu den Ergebnissen 

ohne Clustering besser funktioniert wenn die Blickrichtungen der Probanden nur 
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moderat im Verhältnis zur Körperausrichtung sind (<90 Grad), wenn die Probanden 

nicht zu nah vor der Kamera stehen und wenn die Probanden der Kamera zugewandt 

stehen. Die bessere Aussagekraft im Cluster „Moderat“ ließe sich durch die Vermutung 

erklären, dass bei einer extremen Blickrichtung keine natürliche Körperposition einge-

nommen werden kann. Die besseren Ergebnisse des Clusters „Zugewandt“ ließen sich 

dadurch erklären, dass bei abgewandten und seitlichen Positionen manche Körper-

punkte nicht für die Kamera sichtbar waren. Die besseren Ergebnisse des Clusters 

„Entfernt“ scheinen jedoch keine naheliegende Erklärung zu haben und sollten in wei-

teren Untersuchungen analysiert werden. Insbesondere sollten noch weitere Entfer-

nungen in Betracht gezogen werden, um eine optimale Distanz zu ermitteln. Eine mög-

liche Erklärung der Unterschiede wäre die Reduzierung der Messpunktzahl in der nä-

heren Position. Die geringere Genauigkeit könnte also auch zufällig sein. 

Es konnte anhand der erhobenen Daten demnach gezeigt werden, dass das Schätz-

verfahren zumindest bei der Betrachtung der Blickrichtung in der Horizontalen (Phi) 

grundsätzlich anwendbar ist, bei der Betrachtung der Blickrichtung in der Vertikalen 

(Theta) jedoch keine konkreten Aussagen getroffen werden können. Bei einem Einsatz 

des Verfahrens sollte unterschieden werden zwischen moderaten und extremen Blick-

richtungen, zwischen entfernten und nahen Positionen, sowie zwischen zugewandten 

und abgewandten Positionen, da sie einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Aus-

sagekraft der Schätzung haben. Die beste Schätzung ist im Mittel bei Personen zu 

erwarten, die der Kamera zugewandt stehen, eine noch zu bestimmende Mindestent-

fernung zur Kamera einhalten und eine moderate Blickrichtung haben. Trotz der grund-

sätzlichen Anwendbarkeit bei der horizontalen Blickrichtung kann der Einsatz des Ver-

fahrens aufgrund der hohen Streuung der Werte selbst in den geeigneteren Clustern 

nicht empfohlen werden. Insbesondere der Einsatz zum Zweck der Feststellung von 

Blickrichtungen vor Wandbildschirmen kann nicht empfohlen werden, da die Schätzun-

gen aufgrund der hohen Ungenauigkeit in vielen Fällen nicht einmal eine Aussage dar-

über zulassen würden, ob der Bildschirm überhaupt angeschaut wird. Die Analyse der 

Nutzerinteraktion mit den einzelnen Bildschirminhalten erscheint daher unmöglich. 

4.5 Einschränkung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der empirischen Untersuchung zeigen, dass das Schätzverfahren zwar 

teilweise anwendbar ist, jedoch vor allem aufgrund der hohen Streuung der Werte nicht 

empfohlen werden kann. Die Auswertungen lassen jedoch keine Aussage darüber zu, 

aus welchem Grund das Verfahren insgesamt schlecht abschneidet. Daher müssen  

die Ergebnisse in einigen Punkten relativiert werden, die in diesem Abschnitt kurz an-

gesprochen werden sollen.  
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Zum einen ist die Probandenzahl sehr klein, was die Repräsentativität stark ein-

schränkt. Auch wurden keine Personenmerkmale abgesehen von der Augenhöhe der 

Probanden erhoben. So wäre es denkbar, dass ganze Gruppen von Personen nicht 

berücksichtigt werden konnten. Personen mit Krankheiten oder anderen körperlichen 

Einschränkungen könnten einen Einfluss auf die Aussagekraft haben, der in den Daten 

nicht enthalten sein könnte. Ebenso könnte das Alter oder das Geschlecht einen Ein-

fluss haben, der nicht berücksichtigt wurde. 

Als weiterer wichtiger Punkt ist die Zuverlässigkeit der Positionsdaten der Kamera und 

der Probanden zu nennen. Es wäre möglich, dass die Positionsdaten der Kamera die 

hohe Streuung verursachen und nicht das eigentliche Verfahren zur Schätzung der 

Blickrichtung. Möglicherweise wäre das Verfahren besser anwendbar wenn die Zuver-

lässigkeit der Körperpunktpositionen erhöht werden könnte. Auch die wahren Blick-

richtungen konnten im Experiment nur mit einer relativ ungenauen Referenzmessung 

bestimmt werden, die bereits zuvor beschrieben wurde. Demnach könnte ein Teil der 

Streuung auch auf die Ungenauigkeit der Referenzmessung zurückzuführen sein. 

Eine weitere Einschränkung ergibt sich aus dem Versuchsaufbau. Es wurden nur sta-

tische Positionen und natürliche Körperhaltungen betrachtet. Über die Blickrichtung in 

Situationen, in denen eine der beiden Bedingungen nicht zutrifft, kann keine Aussage 

getroffen werden. Das betrifft insbesondere bewegte Personen und Personen mit be-

sonderen Körper- und Kopfhaltungen. 

Die Umgebungsbedingungen wurden während des Experiments zudem möglichst 

konstant gehalten. Die Ergebnisse lassen demnach keinen Rückschluss auf die 

Schätzgenauigkeit unter anderen Umgebungsbedingungen zu. Bspw. könnten die Be-

leuchtung oder auch starke Temperaturschwankungen einen Einfluss auf die Sensoren 

der Kamera haben.  

Die Ergebnisse sollten nur unter Berücksichtigung aller dieser Einschränkungen be-

trachtet werden. Um alle möglichen Einflüsse zu untersuchen, müsste das Experiment 

erheblich ausgeweitet werden und sowohl bei der Bestimmung der Körperpunktpositi-

onen als auch bei den Referenzmessungen sollte dabei auf genauere Verfahren zu-

rückgegriffen werden. Die Untersuchungen zeigen also bislang lediglich, dass das ge-

testete Verfahren unter den gegebenen Bedingungen und unter Berücksichtigung der 

Unsicherheiten bei den Messungen und beim Einsatz der genannten Technik und Soft-

ware weder insgesamt noch in den betrachteten bestimmten Situationen zuverlässig 

anwendbar ist. Eine Aussage über die Ursachen der verbleibenden Schätzungenauig-

keit und insbesondere der hohen Streuung der Werte kann damit nicht getroffen wer-

den. 
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5 Fazit und Ausblick 

Zu Beginn dieser Arbeit wurde die Relevanz von technischen Evaluierungsmöglichkei-

ten bei der Darstellung von Informationen auf öffentlichen Bildschirmen aufgezeigt. 

Eine solche Evaluierung kann durch eine automatisierte Blickrichtungserkennung un-

terstützt werden. Lösungen, die die Blickrichtungserkennung mithilfe von Eye-Tra-

cking-Verfahren bestimmen, erfordern einen großen technischen und finanziellen Auf-

wand und erfordern zudem die Möglichkeit, die Augen immer im Sichtfeld der Senso-

ren zu behalten. Daher kann es sinnvoll sein, ein Verfahren anzuwenden, das nur auf 

der Basis von Körperpositionsdaten die Blickrichtung bestimmen kann. Das wäre zwar 

ungenauer aber dafür einfacher und günstiger umzusetzen. Ein solches Verfahren 

muss vor seinem Einsatz auf seine Anwendbarkeit und Aussagekraft untersucht wer-

den. Diese Arbeit hatte daher das Ziel, ein bereits im Projekt „CommunityMirrors“ an-

gewandtes Verfahren zur Blickrichtungsabschätzung zu validieren. Dazu wurden zu-

nächst Verfahren zur Abschätzung von Blickrichtungen unter der Nutzung von Eye-

Tracking und Verfahren unter der Nutzung von Körperpositionsdaten abgegrenzt und 

der aktuelle Stand der Literatur zur letzteren Verfahrensweise beschrieben. Anschlie-

ßend wurde ein Experiment erarbeitet, das in der Lage ist, eine Aussage über die 

grundsätzliche Anwendbarkeit des Verfahrens zu treffen. Außerdem sollten Indizien 

geliefert werden, in welchen Standardsituationen das Verfahren besser oder schlech-

ter funktioniert. Aufbauend auf dem erarbeiteten Experimentdesign wurde das Experi-

ment in einem kleinen Rahmen von dreizehn Probanden durchgeführt um die Daten 

daraus empirisch untersuchen zu können. Die Untersuchungen zeigen, dass das Ver-

fahren nur teilweise überhaupt angewandt werden kann. Die Schätzung der vertikalen 

Blickrichtung weist nur eine geringe Übereinstimmung mit den wahren Blickrichtungen 

auf. Die horizontale geschätzte Blickrichtung weist dagegen im Mittel eine hohe Über-

einstimmung auf. In beiden Fällen ist die Streuung der Werte jedoch so hoch, dass 

keine zuverlässige Schätzung der  Blickrichtung möglich ist. Es konnte gezeigt werden, 

dass das Verfahren grundsätzlich besser geeignet ist, wenn eine Person der Kamera 

zugewandt steht und sie nur eine moderate Blickrichtung einnimmt. In den Situationen, 

in denen das Verfahren eine höhere Genauigkeit aufweist, ist zwar auch die Streuung 

reduziert, jedoch ist sie immer noch so erheblich, dass eine zuverlässige und genaue 

Schätzung der Blickrichtung nicht möglich ist. Der Einsatz des Verfahrens zur Evalu-

ierung von Interaktionen mit Bildschirmen oder deren Inhalten kann demnach in dieser 

Konstellation nicht empfohlen werden. 

Diese Arbeit kann jedoch keine Aussage über die Gründe der Ungenauigkeit liefern. 

Daher sollte in weiteren Experimenten untersucht werden, inwiefern die Ungenauigkeit 

der Ergebnisse von der Ungenauigkeit der Körperpositionsdaten beeinflusst wird und 
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inwieweit sie vom eigentlichen Schätzverfahren stammt. In diesem Kontext sollte das 

Experiment auch mit anderer Technik oder Software zur Erhebung der Körperpositi-

onsdaten wiederholt werden und die Ergebnisse  verglichen werden. Auch sollte die 

Probandenzahl in weiteren Untersuchungen erhöht werden und Personenmerkmale 

abgefragt werden, um mögliche Einflüsse von Merkmalen wie Alter, Geschlecht oder 

vorhandene Krankheiten bestimmen zu können. In weitergehenden Experimenten soll-

ten zudem exaktere Referenzmessverfahren eingesetzt werden, um die Ungenauig-

keit der Schätzung aufgrund der Messungenauigkeiten zu reduzieren. Zuletzt sollten 

sowohl die vorliegenden Daten als auch Daten aus weiteren Experimenten dahinge-

hend untersucht werden, ob die Anwendung einer nicht linearen Interpolation zwischen 

der Körper- und der Kopfausrichtung im Modell zur Bestimmung der Blickrichtung eine 

höhere Aussagekraft der Schätzung bewirkt. 
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Anhang XII 

Anhang 3: Aufbereitete Experimentdaten – Körperdatenpunkte Proband 2  
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Anhang 7: Aufbereitete Experimentdaten – Körperdatenpunkte Proband 4  
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