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1. Einleitung  
Im Jahre 2019 wurden in den USA insgesamt ca.18,1 Millionen ästhetische Ein-

griffe durchgeführt. Alleine in Deutschland haben sich nahezu 1 Million Patienten 

ästhetisch motivierter Eingriffe unterzogen (1,2). Somit gehört Deutschland zu 

den führenden Ländern weltweit (1,2). Anhand der gesammelten Daten der In-

ternational Society of Aesthetic Plastic Surgery, geht hervor, dass der Wunsch 

nach äußerlicher Harmonisierung an Umfang und Relevanz stetig zunimmt (1). 

Die plastische Chirurgie widmet sich der Wiederherstellung, Korrektur und Opti-

mierung von Formen und Funktionen des Körpers. Die ästhetische Chirurgie, 

welche ein Teilgebiet der plastischen Chirurgie darstellt, befasst sich mit der Op-

timierung des äußeren Erscheinungsbildes (3).  

Um dabei Erfolge zu erzielen, ist die Wahrnehmung von Ästhetik die entschei-

dende und zugleich anspruchsvollste Komponente. Die Frage nach einem kon-

kreten Schönheitsideal ist allerdings nach wie vor ungeklärt, auch wenn bereits 

verschiedene Zweige der Philosophie, Anthropologie, Kunst und Medizin ver-

sucht haben, Trends der wahrgenommenen Ideale zeitgemäß zu verstehen (4).  

Schon bereits in der Antike erlangte der Begriff der „Schönheit“ an großer Bedeu-

tung und  zählte neben „dem Guten“ und „das Wahre“ zu den drei fundamentalen 

Werten der griechischen Antike (5). Namhafte Persönlichkeiten wie Platon, Aris-

toteles und Sokrates beschäftigten sich mit den Idealen und Definitionen der 

Schönheit. Bis heute herrscht Uneinigkeit über eine allgemeingültige Definition 

der Begriffe „Schönheit“ und „Ästhetik“ (5,6). Grund dafür ist, dass diese Begriffe 

vielseitig verwendet werden und ihre Bedeutung und Wahrnehmung stark durch 

kulturelle Prägungen, ethnischen Aspekten und subjektive Einflüsse variieren (4).  

Schönheitsideale sind durch bewusste und unbewusste Vorlieben beeinträchtigt. 

Während subjektive Bewertungsmethoden die bewussten Vorlieben wiederge-

ben, konnten die unbewussten Vorlieben und Präferenzen lange nicht erfasst 

werden. Mittels Eye Tracking ist es nun möglich unbewusste Vorlieben mithilfe 

der gemessenen visuellen Aufmerksamkeit zu ermitteln (7,8). 

Neben klassischen Erhebungen von Idealen und Präferenzen mittels einfacher 

Umfrageformate kann die Verwendung von Eye Tracking Aufschluss über die 
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unterbewusste Wahrnehmung von Objekten gepaart mit einer objektiven Erhe-

bung des „Gefallens“ geben. In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, wie 

sich die Wahrnehmung eines Körperteils nach plastisch - chirurgischen Eingriffen 

verändert. Der Fokus dieser Dissertation liegt darin, unterbewusste Vorlieben ba-

sierend auf der visuellen Aufmerksamkeit des Beobachters nach solchen Eingrif-

fen an den Körperregionen „Nabel“ und „Auge“ zu erlangen. Basierend auf den 

klinischen Ergebnissen können Rückschlüsse gezogen werden, auf deren Basis 

die präoperative Patientenberatung und therapeutische Leistung im klinischen 

Alltag optimiert werden kann.  

 

 

 

1.1. Eye Tracking Methodik  

Eye Tracking ist eine Sensortechnologie, welche eine systematische Aufzeich-

nung des Blickverhaltens einer Person ermöglicht. Dabei werden die Augenbe-

wegungen gemessen und dadurch Aufmerksamkeit und Konzentration des Be-

nutzers aufgezeigt. Mittels Computer wird dargestellt, welche Stimuli eine Person 

zu einem bestimmten Zeitpunkt betrachtet sowie die Reihenfolge und Dauer, in 

der der Blick von einem Ort zu einem anderen wechselt. Mithilfe dieser Methodik 

ist es möglich einzigartige Einblicke in das menschliche Verhalten zu erlangen 

(9). 

Der Eye Tracker ist sowohl mit einer Kamera als auch mit einem Infrarotlicht aus-

gestattet. Die integrierte, hochauflösende Infrarotkamera ist in der Lage, sowohl 

beabsichtigte als auch unbeabsichtigte Bewegungen zu erkennen und aufzu-

zeichnen (10,11). Das grundlegende Funktionsprinzip von Eye Tracking Syste-

men basiert darauf, die Bewegung der Augen in der Hornhautreflexion zu erken-

nen und zu verfolgen (11).  

Beim Einschalten des Gerätes wird das Auge durch das Infrarotlicht abgetastet, 

wodurch die sonst schwarze Pupille heller als üblich erscheint. Die sensible inte-

grierte Kamera ist in der Lage, die erleuchtete Pupille, sowie eine kleine Reflexion 

der Infrarotlichtquelle auf der Hornhaut zu erkennen und zu erfassen. Durch die 
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kontinuierliche Erfassung der Augenbewegungen einer Person können Eye Tra-

cker beeindruckende Informationen über das Sehverhalten des Menschen über-

mitteln. Obwohl Augenbewegungen auf den ersten Blick konstant erscheinen, 

sind diese kontinuierlich in Bewegung und ergänzen unbewusst das wahrgenom-

mene Blickfeld (11).  

Die visuelle Verhaltensanalyse basiert auf der Erfassung und Verfolgung von drei 

Dimensionen: Ort, Dauer und Bewegung der Augen:  

1. Der Ort ist die grundlegende Analyseeinheit, der auch als „Fixierung“ be-

zeichnet wird. Er gibt den Bereich wieder, der vom Betrachter fokussiert 

wird. Eine Fixierung wird als Fokussierung des Blickes ab einer Dauer von 

100 Millisekunden definiert (11). 

2. Die Dauer misst die Zeitspanne, in der ein Beobachter auf einen bestimm-

ten Bereich fixiert ist. Sie veranschaulicht die verstärkte Aufmerksamkeit 

eines Beobachters auf ein bestimmtes Element (11).  

3. Zuletzt gilt es, die rapiden Augenbewegungen zu betrachten und zu mes-

sen. Diese ruckartigen Bewegungen werden als Sakkaden definiert und 

beschreiben die zurückgelegte Strecke zwischen zwei Fixationspunkten 

(11,12). 

Man unterscheidet bei Eye Tracking Geräten zwischen zwei verschiedenen In-

stallationstypen: einem Head - Free - /Remote System und einem Head - Moun-

ted System. Bei dem Head - Free System, handelt es sich um eine Eye Tracking 

Kamera, die nicht am Kopf installiert ist, sondern unmittelbar vor dem Beobachter 

platziert wird. Der Eye Tracker berechnet den Blick unter Verwendung des Pupil-

lenzentrums oder des Vektors zwischen Pupillenkern und Hornhautreflexion. Bei 

einem Head - Mounted System hingegen erfolgt die Installation der Kamera direkt 

am Kopf einer Person, um die Szene aus der ‘First - Person - Perspective‘ zu 

erfassen und um die Blickmuster akkurat zu analysieren. Obwohl sich die Art der 

Blickmustererfassung zwischen den jeweiligen Verfahren unterscheidet, sind alle 

Typen valide und genau, was auch durch die Kalibrierungsphase zu Beginn jedes 

Versuches sichergestellt wird (13). 

Darüber hinaus gibt es verschiedene Visualisierungstechniken innerhalb des Eye  

Trackings, um das Blickverhalten einer Person zu dokumentieren und zu analy-

sieren. Die beiden wichtigsten Darstellungen sind die Scan - Path Darstellung, 
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ebenso bekannt als Gaze - Plot, sowie die Heatmap Methode (siehe Abb. 1) 

(11,14). 

In der Scan - Path Darstellung erscheinen Fixierungen als Punkte und Sakkaden 

als Linien, die wiederum die Punkte miteinander verbinden. Die Reihenfolge der 

Fixierungen werden in der Scan - Path Methode beibehalten, jedoch sind die er-

zeugten Darstellungen oftmals unübersichtlich (siehe Abb. 1a). Die Heatmap Me-

thode wiederum verwendet unterschiedliche Farben, um die Häufigkeit der Fixa-

tionen oder die Dauer der Fixationen in Form von Farbverläufen zu visualisieren 

und zu verdeutlichen und um die Interpretation im Vergleich zum Gaze -Plot zu 

erleichtern (siehe Abb. 1b)(11,13,14).  

Das Prinzip der Heatmap basiert auf einer proportionalen Darstellung zwischen 

der Verweildauer als auch der Häufigkeit der Betrachtung eines definierten Punk-

tes und die Zuordnung der Farbe. In den vorliegenden Studien wird das Farben-

spektrum von Grün bis Rot gewählt. Sobald ein Punkt häufiger fixiert wird, erfolgt 

der Einstieg in die Grünskalierung und bei zunehmender Intensität der Häufig-

keit/Verweildauer erfolgt der Übergang in die Rotskalierung. 

 

 

Abbildung 1: Darstellung in Form eines Gaze - Plots (a) und einer Heatmap (b) 
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Diese Methode ermöglicht ein objektives individuelles Feedback, ohne dass es 

verbalisiert werden muss. Der Grund für den Einsatz dieser Technologie besteht 

darin, zu verstehen, worauf sich die Benutzer unbewusst konzentrieren, um das 

Verständnis des visuellen Verhaltens zu vereinfachen und konkret darzustellen. 

Die meisten Menschen sind aufgrund schneller unbeabsichtigter Augenbewe-

gungen und eines eingeschränkten Kurzzeitgedächtnisses limitiert in ihrer 

Selbstauskunft (11). Die Autoren Guan, Lee, Cuddihy und Ramey fanden heraus, 

dass es den Teilnehmern ihrer Eye Tracking Studie nicht möglich war, visuelle 

Details wiederzugeben, auf die sie geachtet hatten (7). Die Autoren bezeichneten 

dieses Phänomen als Unterlassung. Ihre Schlussfolgerung ergab, dass die Pro-

banden eine Unterlassung von beinahe 50 % der Zeit besaßen, was wiederum 

bedeutet, dass sie in etwa der Hälfte der Zeit die Details, die sie betrachteten, 

nicht aktiv wahrgenommen hatten (7). 

Die Analyse der Augenbewegungen wird durch die Dokumentation des Blickver-

laufes einer Person als Reaktion auf eine visuelle Beobachtung des Probanden 

ermöglicht. Die Analyse der Augenbewegungen zielt insbesondere darauf ab, die 

Aufmerksamkeit des unbewussten Blicks einer Person zu verstehen (13). 

Obwohl die Augen in einer stabilen Position zu sein scheinen, sind sie stetig in 

Bewegung, um ein vollständiges Bild zu erhalten. Die Zeit, die benötigt wird, um 

einen bestimmten Punkt zu betrachten, einschließlich des Zeitpunkts der ersten 

Fixierung oder die Beobachtung der okulären Bewegungsbahn verdeutlicht das 

Verständnis der visuellen und ebenso unbewussten Aufmerksamkeit (11). Die 

vielversprechenden Nutzen des Eye Tracking wird durch die Verwendung dieses 

Verfahrens in einer Vielzahl aktueller medizinischer Studien dokumentiert (15). 

Dies wird zusätzlich deutlich, da die Vorteile der Eye Tracking Methodik sich nicht 

nur auf den medizinischen Bereich beschränken, sondern auch in weiteren Be-

reichen Anwendung findet wie beispielsweise im Marketing, Kognitionspsycholo-

gie und der Mensch - Computer - Interaktion, um auch dort ein weitreichendes 

Verständnis in die visuellen Aufmerksamkeiten zu erhalten (11,16). 

In  Marketing- und  Kundenforschungen wurde die Eye Tracking Technologie als 

leistungsstarkes Werkzeug verwendet, um Einblicke in die Zufriedenheit oder Un-

zufriedenheit eines Verbrauchers zu erhalten, die durch visuelle Aufmerksamkeit 

veranschaulicht wurden (8,17). Im Bereich der Psychologie berichten die Autoren 
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Harezlak und Kasprowski über diverse Anwendungen des Eye Trackings als Di-

agnostikverfahren bei psychischen Erkrankungen, wie beispielsweise der Diag-

nose von Schizophrenie 1908 über Psychosen im Jahre 2004 bis hin zu Autismus 

im Jahre 2015 (13). In der Medizin wurde diese Methode anfangs nur durchge-

führt, um tiefere Einblicke in verschiedene Krankheiten zu gewinnen, wobei es 

heutzutage auch für andere Zwecke wie zum Beispiel für medizinische Diagno-

sen, Aufklärungen oder Therapien eingesetzt wird (13,18). Die folgende Abbil-

dung (Abb. 2) soll als Übersicht der Eye Tracking Methodik dienen. 

 

 

Abbildung 2: Eye Tracking Überblick  
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1.2. Historische Entwicklung  
Eine der ersten qualitativen Aufzeichnungen über Augenbewegungen ist auf das 

Jahr 1879 zurückzuführen, in welchem unter anderen Javal und Lamar die Au-

genbewegungen während dem Lesen von Texten ermittelten. Sie verwendeten 

dabei eine mechanische Kopplung zwischen Augen und Ohren mithilfe eines 

Gummibands, um die Augenbewegungen akustisch wahrnehmen zu können und 

führten unterdessen den Begriff „Sakkade“ für die abrupten Augenbewegungen 

ein (19,20). Eine progressivere Eye Tracking Methodik entwickelte sich erst 1898 

und bestand darin, einen modifizierten Gipsring auf der Kornea zu platzieren, 

welcher mechanisch mit Aufnahmestiften verbunden war (21,22). 

Basierend auf dieser Technik wurde ein weiteres Eye Tracking Verfahren entwi-

ckelt, in dem ein Stäbchen auf eine Art Kontaktlinse befestigt wurde, um dadurch 

die Position des Auges determinieren zu können (23). Eine modifizierte Variante 

entstand, als der Forscher Byford die Augenbewegungen nicht mehr mithilfe ei-

nes herausstehenden Stifts, sondern mit einem in die Linse integrierten Alumini-

umzeiger aufzeichnete. Mithilfe des Zeigers und einer definierten Lampenanord-

nung gelang es ihm, die notwendige Mindestfrequenz zu erreichen, die für die 

Aufzeichnung von Miniatur - Sakkadenverschiebungen erforderlich war. Diese 

Methode ermöglichte genauere Interpretationen (21,23). Anhand dieser Technik 

erkannte man erstmals die Verbindung und Wechselwirkung zwischen dem visu-

ellen System und dem Gehirn (11). Dieser Aufschluss war wegweisend für das 

Verständnis der unbewussten Wahrnehmung. 

Um das Jahr 1940 erreichte die Eye Tracking Technologie einen weiteren Mei-

lenstein, indem mithilfe einer eingesetzten Filmkamera die Augenbewegungen 

erfasst wurden. Im Jahr 1947 wurde von Paul Fitts eine der ersten, mit diesem 

Verfahren, angewandten Studien durchgeführt, in welcher er mithilfe einer Reihe 

von Aufnahmen des Auges eines Piloten, die Augenbewegungen untersuchte, 

während dieser ein Flugzeug landete (11,24,25).  

Zeitgleich wurde eine zweite Technik eingeführt, die als Elektrookulographie 

(EOG) bezeichnet wurde. Durch fixierte Hautelektroden um das Auge herum, 

wurden die Bewegungen des Auges anhand des korneal - retinalen Ruhepoten-

tials gemessen (13). Zwischen 1960 und 70 entstand eine neue Generation eines 

Video - basierten Eye Tracking Moduls, die sogenannte Video - Okulographie 
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(VOG), und öffnete die Tür für weitere fortgeschrittene Untersuchungen im Be-

reich des Eye Tracking (11). 

Die Einführung der VOG stellte das am wenigsten invasive und daher benutzer-

freundlichste Mittel für Messungen dar, da die verwendete Kamera gegenüber 

einer Person platziert wurde (13). Seitdem hat sich die Forschung zur Eye Tra-

cking Technologie stetig weiterentwickelt (11). Die Technik wurde deutlich präzi-

ser, sodass es darüber hinaus gelungen ist, Augenbewegungen unabhängig 

von Kopfbewegungen zu beurteilen. Durch die Einführung von Minicomputern in 

den 90er - Jahren wurde die Basis für das heutige Eye Tracking und die Mensch 

- Computer - Interaktion ermöglicht (26,27). Es ist deutlich zu erkennen, dass sich 

seit dem ersten, sehr invasiven und komplexen Versuch, Blickmuster zu analy-

sieren, die Eye Tracking Technologie und die damit verbundenen Methoden, im-

mens gesteigert und verbessert haben.   

 

 

 

 

 

 

 

1.3   Eye Tracking Technologien  
Bei Eye Tracking Technologien unterscheidet man zwischen drei Hauptkatego-

rien zur Messung von Augenbewegungen. Diese sind folgende: Elektrookulogra-

phie (EOG), sklerale Kontaktlinsen/Suchspulen und videobasierte Eye Tracking 

Methoden (13,23). 

Bei der Elektrookulographie werden Elektroden um das Auge herum angebracht, 

um die elektrischen Potenzialschwankungen (Korneo - retinale Potential) zwi-

schen der Vorder- und Rückseite des menschlichen Auges zu messen (siehe 

Abb. 3a). Bewegt sich das Auge in Richtung der Elektroden, schlägt es positiver 

aus, kehrt es zum Zentrum zurück, reduziert sich das Potential (13). Dieses Ver-

fahren eignet sich jedoch häufig nicht zur Bestimmung des Blickpunkts, da die 

Augenbewegungen in Abhängigkeit von der Kopfposition erfasst werden. Daher 

muss bei dieser Methode ebenfalls die Kopfposition gemessen werden, um ein 
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akkurates Ergebnis zu erhalten (23). Zudem wird dieses Verfahren als sehr zeit-

aufwendig und unangenehm empfunden. Ein weiterer Nachteil ergibt sich, da es 

nur im Rahmen von Laboruntersuchungen eingesetzt werden kann und daher 

nicht für den täglichen Gebrauch oder in mobilen Situationen geeignet ist (13).  

Die sklerale Kontaktlinse ist eine der präzisesten Methoden zur Messung der Au-

genbewegungen. Die Messung erfolgt durch das Anbringen eines mechanischen 

oder optischen Referenzobjekts auf einer Kontaktlinse (13,23). Dabei muss die 

Kontaktlinse eine gewisse Größe besitzen, um sowohl die Hornhaut als auch die 

Sklera zu bedecken (23). Am Linsenstiel werden die verschiedenen mechani-

schen oder optischen Vorrichtungen angebracht, wie etwa reflektierende Leucht-

stoffe, Liniendiagramme oder Drahtspulen. Ein Beispiel für die Anwendung ist die 

Spule, welche Veränderungen in einem elektromagnetischen Feld erkennt, so-

bald Augenbewegungen stattfinden (siehe Abb. 3b). Da diese Methode als sehr 

invasiv angesehen wird, muss selbst im sedierten Zustand des Probanden die 

Anwendung zeitlich auf maximal 30 Minuten beschränkt werden (13,23). 

Die letzte und ebenso gängigste Methode ist die videobasierte Blickverfolgung 

(VOG), bei der die Augenbewegungen durch digitale Videokameras aufgezeich-

net werden (Abb. 3c) (13). Eye Tracking Systeme zeichnen eine Reihe von Bil-

dern auf und können entweder mit dem von den Augen reflektierten Umgebungs-

licht (passive Technik) oder mit einer Infrarotbeleuchtung (aktives Licht) aufge-

nommen werden (siehe Abb. 4) (28,29). Die aus den aufgenommenen Fotos ge-

wonnenen Informationen werden zur Bestimmung der Augenpositionen und -be-

wegungen verwendet. Daher muss die Eye Tracking Kamera direkt vor dem Pro-

banden positioniert werden, sodass die Augen in der Aufnahme stetig sichtbar 

sind. Da es sich bei videobasierten Eye Trackern um eine nicht invasive Methodik 

handelt und somit für die Probanden in der Verwendung als überaus angenehm 

erscheint, erweist sich diese als wohl effizienteste Methode. Nach aktuellstem 

Stand, ist der auf der Hornhautreflexion basierende Ansatz wahrscheinlich die 

am häufigsten verwendete Augenbewegungsmethode, die hauptsächlich für 

Messungen des Blickpunkts eingesetzt wird (13,23). 
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(a)                                                   (b)          (c) 

 
Abbildung 3: Überblick der Eye Tracking Technologien. (a) Elektrookulographie mit Mes-
seinheiten (30), (b) sklerale Kontaktlinse mit einer Drahtspule (31), (c) videobasiertes am 
Kopf fest installierte Eye Tracking Verfahren (32). 
 
 

 

(a)                               (b) 

Abbildung 4: Aufzeichnung des Auges mittels (a) reflektiertem Umgebungslicht (Passive 
Technik), (b) Infrarotbeleuchtung (aktive Technik) (13). 

 

 

 

 

 

1.4   Relevanz von Eye Tracking im Bereich der 
plastischen Chirurgie 

Der Bereich der plastischen Chirurgie umfasst ein breites Spektrum chirurgischer 

Verfahren. Er reicht von einfachen ästhetischen Eingriffen bis hin zu komplexen 

rekonstruktiven Operationen (8,16,33,34). Die zukünftigen Erwartungen des Eye 

Trackings im Kontext der plastischen Chirurgie sind besonders vielversprechend, 

da der Erfolg der Ergebnisse nach ästhetischen oder rekonstruktiven Eingriffen 

stark von der Sicht und Meinung der Patienten abhängig ist (8,10). 
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Augenbewegungen und die damit verbundenen Ausdrücke sind ein wesentlicher 

Bestandteil des täglichen Lebens, da sie für die menschliche Interaktion uner-

lässlich sind. Aber auch im Bereich der Medizin und plastischen Chirurgie haben 

Analysen der Augenbewegungen mittels Eye Tracking Systeme bisher weitrei-

chende Einblicke ermöglicht (10,15). Dieses Verfahren gewährleistet ein rein ob-

jektives Feedback, da es Emotionen, Absichten und visuelle Aufmerksamkeit un-

abhängig von der Wahrnehmung des Benutzers erkennt (10,11,13). Dadurch 

hebt es sich von bisherigen Bewertungsmethoden ab, die überwiegend auf sub-

jektiv - individuellen Perspektiven basieren (15).  

Die Eye Tracking Technologie wurde in der plastischen Chirurgie erstmals 2009 

in einer Studie von Ishii, Carey, Byrne und Zee angewendet, als diese Messun-

gen zur Wahrnehmung bei peripheren Gesichtsdeformitäten durchführten (35). 

Daraufhin erkannte man, dass durch präzise Messungen und Nachverfolgung 

der Augenbewegungen, Präferenzen des Beobachters definiert werden können, 

wodurch man eine vollständig unbewusste und dadurch rein objektive Stellung-

nahme erhält. Dies zeigte, dass die Verwendung von Eye Tracking ein neues 

Anwendungsgebiet darstellte und mit neuen Herausforderungen verbunden war.  

Mittels Eye Tracking erhalten die Patienten die Möglichkeit, sich Einblicke zu ver-

schaffen, wie betroffene Körperregionen vor und nach operativen Eingriffen, von 

Außenstehenden wahrgenommen werden. Es liefert Hinweise darauf, welche 

Regionen besondere Aufmerksamkeit auf sich lenken. Zum einen kann evaluiert 

werden, inwiefern ein Makel oder Defekt eines Patienten visuell als prominent 

angesehen wird. Zum anderen kann akkurat veranschaulicht werden, wie sich 

die Wahrnehmung nach einem operativen Eingriff  auf die jeweilige Stelle aus-

wirken kann (15).  

Die Technologie bietet somit eine umfassende Methodik, die sowohl die präope-

rative Patientenberatung aufwerten kann und zusätzlich ermöglicht, postopera-

tive Ergebnisse präziser auszuwerten und beurteilen zu können (15). Die Aus-

wertung der Blickanalyse kann Aufschluss ergeben, ob die betroffenen Areale 

postoperativ weiterhin als Auffälligkeit gedeutet werden und demnach weitere 

Eingriffe in Betracht gezogen werden sollten. Ebenso ist es möglich, diverse chi-

rurgische Ansätze zu vergleichen, um die bestmögliche Methode zu ermitteln 

(15).  
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Zu untersuchen, wie ein Beobachter bestimmte Körperteile visuell inspiziert und 

bewertet, insbesondere prä - und postoperativ, kann für die plastische Chirurgie 

wichtige Informationen liefern und darüber hinaus den therapeutischen Ansatz 

verbessern (10,15). Daher wurde diese Technik bereits in einer Vielfalt von 

durchgeführten Studien wie im Bereich der Brust- oder Gesichtsrekonstruktion 

und weiteren kosmetischen Verfahren angewendet (8,10,15,16,33). 

Da die Eye Tracking Technologie unter anderem darauf abzielt, die Ergebnisse 

und Erkennungsverfahren ästhetisch - chirurgischer Eingriffe zu verbessern, bie-

tet sie ein enormes Forschungspotenzial für die Zukunft und für das gesamte 

Gebiet. Die Anwendung von Eye Tracking in der plastischen Chirurgie hat in den 

letzten Jahren an Popularität gewonnen (8,10,16,33) und wird als eine relevante 

und für die plastische Chirurgie geeignete Auswertungsmethode angesehen 

(11,13,15). Aus diesem Grund wurden bis heute, diverse Eye Tracking Geräte 

eingesetzt, um die Ergebnisse der ästhetischen Chirurgie, der kraniofazialen Chi-

rurgie, der Gesichtslähmung, der Gesichtsdeformitäten, der orthognathischen 

Chirurgie, der Hand- und Mikrochirurgie sowie der Brustrekonstruktion zu beur-

teilen (15,16).  
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2. Zielsetzung 
Die vorliegende, kumulative Dissertation (bestehend aus zwei Publikationen) be-

fasst sich mit der Blickanalyse bei der Beobachtung von Veränderungen am Kör-

per durch plastisch - chirurgische Eingriffe. Zielsetzung beider Arbeiten ist es, 

anhand klinischer Ergebnisse tiefere Einblicke in die visuelle Wahrnehmung 

durch die Betrachtung von manipulierten oder prä- und postoperativen Patien-

tenbildern zu erlangen. 

In der veröffentlichten Arbeit "Identifying the Most Attractive Umbilical Position 

– An Eye Tracking- and Survey - based Investigation"  im „Journal of plastic sur-

gery and hand surgery” (2021) wurde anhand bearbeiteter Aufnahmen mit unter-

schiedlichen Umbilicus Positionen, die visuelle Aufmerksamkeit des Betrachters 

auf die jeweiligen Positionen untersucht. Als Orientierungspunkte dienten die Ab-

stände zwischen dem Processus Xiphoideus und Umbilicus und zwischen Umbi-

licus und medialer Bauchfalte. Ziel war die Untersuchung der Blickmuster und die 

damit verbundene visuelle Aufmerksamkeit anhand verschiedener Bauchnabel  

Positionen, um Hinweise zu erhalten, welche Bauchnabel Position nach plastisch 

- chirurgischen Eingriffen am ästhetischsten angesehen wird. Das Anwendungs-

gebiet beschränkte sich auf die Nabelreposition nach Abdominoplastiken. Hierfür 

wurden die verschiedenen Positionen sowohl objektiv, durch die Messungen des 

Eye Trackers, als auch subjektiv bewertet. Die subjektive Bewertung erfolgte 

selbst durch die Probanden auf einer 5 - Punkte Likert - Skala. 

In der zweiten Publikation „Facial Recognition Pattern Before and After Lower 

Eyelid Blepharoplasty – An Eye Tracking Analysis” im Journal “ Facial plastic sur-

gery clinics of North America” (2022) wurde die Auswirkung der operativen, bila-

teralen Straffung der Augenlider bei Frauen mittels Tobii Pro Nano Eye Tracker 

untersucht. Hierbei wurde die Erstfixierung und Gesamtdauer der Fixierung in 

den jeweiligen Interessensgebieten gemessen. Als Basis dienten hierfür Beispiel-

bilder von Patienten jeweils prä- und postoperativ. Ziel der Arbeit war es, visuelle 

Aufmerksamkeiten bei der Betrachtung von sowohl prä-, als auch postoperativen 

Geischtsbildern mittels Eye Tracking zu prüfen. 
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Eingesetzte Eye Tracking Technologie und Berechnung / 

Evaluierung der Blickmuster 

 

Die beschriebene Eye Tracking Technologie und die Berechnung der Blickmuster 

werden im Folgenden für beide Publikationen erläutert. 

In dieser Dissertation wurde ein Tobii Pro Nano binocular Eye Tracker der Firma 

Tobii Pro AB (Stockholm, Schweden) verwendet. Dieses Gerät arbeitet auf 60 Hz 

Basis und findet eine breite Verwendung in fixationsbasierter Forschung. Tobii 

Pro Nano verwendet Video - basiertes Pupillen- und Hornhautreflexions  Eye Tra-

cking mit dunklen und hellen Pupillenilluminationsmodi. Grundlage der Au-

genanalyse bildet eine integrierte Infrarotkamera, mit der man sowohl beide Au-

gen als auch den Pupillendurchmesser erfasst, um eine präzise Messung der 

Augenpositionen und Augenblicks zu erhalten (36). 

Das System besteht aus einer nicht fest installierten Einheit, welche eine hoch-

auflösende Digitalkamera beinhaltet, sowie einen dazu gehörenden Computer 

(siehe Abb. 5a) (36,37).  

Der Eye Tracker wird am unteren Rand des Monitors eines in unserem Fall 15 -

Zoll - Laptops (Surface Laptop 3, Microsoft, Redmond, WA, USA) montiert und 

über eine Standard - USB - 2.0 Schnittstelle mit dem Laptop verbunden. Die Pro-

banden werden mit einem Abstand zwischen 45 und 85 cm (18 bis 33’’) vor dem 

Eye Tracker platziert (siehe Abb. 5b).  

Nach Einnahme einer standardisierten Haltung des Patienten vor dem Tobii Pro 

Tracker für die gewünschte Aufnahme erfolgt auf Knopfdruck ein voll automati-

sierter Ablauf, der bis zum Erhalt der finalen Auswertung der Blickanalyse be-

steht. Bei diesem Prozess werden verschiedene, aufeinander folgende Aufnah-

men präsentiert.  

Der Tobii Pro Nano binocular Eye Tracker wird für alle Blickanalysen in der Ab-

teilung für Hand-, Plastische und Ästhetische Chirurgie (Campus Innenstadt) Kli-

nikum der Universität München seit 2018 eingesetzt.  
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Abbildung 5: Versuchsaufbau (a); Abstand des Probanden von ca. 65cm von der Eye 

Tracking Kamera entfernt (b)  
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3. Inhalte der Dissertation 
3.1      Publikation 1  

In der Studie „Identifying the Most Attractive Umbilical Position – An Eye Tra-

cking- and Survey - based Investigation“ galt es, die am ästhetischsten empfun-

dene Bauchnabel Position zu identifizieren. Dies gelang anhand von acht unter-

schiedlichen und zuvor bearbeiteter Bilder. In dieser Studie, wurden sowohl sub-

jektive als auch objektive Messmethoden für die Bewertung verwendet. Eine 5 -  

Punkte Likert - Skala diente als subjektive Bewertungsmethode, während das 

Eye Tracking System die objektive repräsentierte. Die Verwendung dieser beiden 

Methoden ermöglichte eine umfassende und akkurate Resultaterfassung, die zu 

wertvollen Erkenntnissen im Rahmen dieser Studie führten und auf die anschlie-

ßende Anwendung in der plastischen Chirurgie im Bereich der Abdominoplastik 

wertvoll sein könnten.  

Zuallererst wurde mithilfe von Adobe Photoshop Version 21 (Adobe Inc., San 

Jose, California, USA) und anhand einer weiblichen Stockfotografie, acht unter-

schiedliche Positionen des Bauchnabels erstellt. Diese wurden entlang einer ver-

tikalen Achse gleichmäßig in 32px Abständen zwischen der Hautprojektion des 

Processus Xiphoideus und dem Umbilicus (XU) und dem Abstand zwischen Um-

bilicus und der Bauchfalte (UC) nach kranial und kaudal im Verhältnis (1:1, 

1,25:1, 1,5:1, 1,75:1, 2:1, 2,5:1, 3:1, 5,5:1) platziert (siehe Abb. 6).  
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Abbildung 6: Die verschiedenen vertikal ausgerichteten Bauchnabelpositionen 

 

 

Anschließend wurde innerhalb des Eye Tracking Systems bei jeder Auf-

nahme der Abdomen in fünf Areale, im System bezeichnet als Area of Interest 

(AOI), unterteilt: Left Upper Quadrant, Left Lower Quadrant, Right Upper Quad-

rant, Right Lower Quadrant und Umbilical Region (siehe Abb. 7).  

.  

 

 

Abbildung 7: Die Fünf unterteilten Area of Interests (AOI) 
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Mit der Tobii Pro Software wurden die Augenbewegungen als x- und y- Werte 

über die Zeit ausgewertet. Die statistischen Analysen erfolgten durch SPSS Sta-

tistics 26 (IBM, Armonk, NY, USA), und alle Ergebnisse p ≤ 0,05 wurden als sta-

tistisch signifikant eingestuft.  

Die gesammelten Daten wurden mittels Shapiro - Wilk Test auf Normalverteilung 

geprüft. Unterschiede zwischen Teilnehmern mit und ohne medizinischen Hinter-

grund wurden mittels Student’s T - Test berechnet. Die zeitlichen Unterschiede 

(Zeitspanne bis zur ersten Fixierung und gesamte Verweildauer) der verschiede-

nen Bauchnabel Positionen wurden durch eine Varianzanalyse (ANOVA) und 

durch einen post - hoc Test (Tukey) verglichen.  

 

Die erste Studie umfasste 58 kaukasisch gesunde Probanden (n = 21 (36,2%) 

Männer; n = 37 (63,8%) Frauen) mit einem Durchschnittsalter von 36,87 ± 15,6 

[19 – 70] Jahren.   

Die Probanden wurden vor der Durchführung des Experiments über die Ziele, 

den Umfang und das Verfahren der Studie aufgeklärt, und jede/r Teilnehmer/in 

wurde gebeten, eine schriftliche Einwilligung zur Verwendung ihrer/seiner Daten 

und der dazugehörigen Bilder zu unterzeichnen. Zuvor wurde das Vorhaben von 

der Ethikkommission der Ludwig - Maximilians - Universität München geprüft und 

genehmigt (Protokollnummer: 20 - 1018). Diese Studie wurde auf Basis der regi-

onalen Gesetze (Deutschland) und guter klinischer Praxis durchgeführt. Alle Teil-

nehmer dieser Studie wurden mit einem Abstand von 65 cm und denselben Be-

dingungen vor dem Eye Tracker platziert. Die Augenbewegungen wurden mittels 

Eye Tracking anhand der Kornealreflexion und dem Kontrast der Pupille gegen-

über der Sklera erfasst. 

Die bearbeiteten Aufnahmen wurden im Intervall Fotografie/White Screen im Ver-

hältnis 6/2 Sekunden gezeigt. In der Studie wurden bei der objektiven Eye Tra-

cking Bewertungsmethode folgende Metriken untersucht: Die Zeit bis zur ersten 

stabilen Fixierung und die Dauer der stabilen Fixierung. Anhand dieser Kriterien 

wurden die Resultate bestimmt. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass es keine geschlechtlich, 

statistisch signifikanten Unterschiede der Probanden bezüglich der Zeit bis zur 

ersten Fixierung und der subjektiven Bewertungsmethode gab (p = 0,566). Es 
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wurde jedoch erkannt, dass die Gesamtverweildauer bei Frauen im Vergleich zu 

Männern signifikant länger (M = 2,51 Sek., SD = 1,7 vs. M = 2,11 Sek., SD = 1,5 

p = 0,003) war. 

Die Korrelation zwischen der subjektiven Bewertung und der Zeit bis zur ersten 

Fixierung sowie der Dauer der Fixation zeigen, dass die Befunde mit den Erwar-

tungen der Studie korrespondieren (rp = p < 0,001). 

Vergleicht man die Zeiten, die gemessen wurden, von Beginn des Versuchs bis 

zur ersten Fixierung der jeweiligen Bauchnabel Positionen, wird sichtbar, dass 

die Position mit einer Ratio von 2:1 (XU:UC) den längsten Intervall mit 1,85 (SD 

= 1,4) Sekunden besitzt, wo hingegen die Bauchnabel Position mit der Ratio 5,5:1 

mit einer Zeit von 0,94 (SD = 1,0) Sek. den kürzesten Intervall aufzeigt (p < 

0,017).  

Die kürzeste Verweildauer wurde bei einer Ratio von 1:1 (XU:UC) mit einer Zeit-

spanne von 1,51 (SD = 1,2) Sek. gemessen. Das längste Intervall zeigte sich bei 

einer Ratio von 5,5:1 (XU:UC) mit 3,38 (SD = 1,6) Sek. (p < 0,001).  

Hinsichtlich der subjektiven Bewertung wurde deutlich, dass die Bauchnabel Po-

sition mit der Ratio 2:1 (XU:UC) und einer Durchschnittsevaluierung von 4,32 (1 

von 5) als am ästhetischsten angesehen wurde. Am unattraktivsten wurde der 

Bauchnabel mit der Ratio 5,5:1 und einem Ergebnis von 1,81 gewertet (p < 

0,001). 

Die Testergebnisse belegen zusammenfassend, dass sowohl nach subjektiven 

als auch nach objektiven Messungen der Bauchnabel mit dem Verhältnis 2:1 

(XU:UC) als am unauffälligsten und damit am ästhetischsten empfunden wurde. 

Daran wird deutlich, dass die subjektive und objektive Bewertung übereinstim-

men. Demgegenüber zeigte sich, dass der Bauchnabel mit der Ratio 5,5:1 bei 

beiden Methoden, subjektive Kritik und objektiv, Aufmerksamkeit erlangte.  
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3.2     Publikation 2  

Die zweite, zu dieser kumulativen Dissertation gehörende Publikation mit dem 

Titel „Facial Recognition Pattern before and after lower Eyelid Blepharoplasty – 

An Eye Tracking Analysis” beschäftigt sich mit der Blickanalyse vor und nach 

Blepharoplastiken.   

Unter Verwendung eines Tobii Pro Nano binocular Eye Tracker der Firma Tobii 

Pro AB (Stockholm, Schweden) wurden zehn Gesichtsbilder analysiert. Diese 

umfassten jeweils eine prä- und postoperative Aufnahme fünf unterschiedlicher, 

realer Patienten, die sich einer Blepharoplastik an den Unterlidern unterzogen 

hatten. Der Eye Tracker arbeitet mit einer 60-Hz-Abtastrate. Die Aufnahmen wur-

den im Intervall Patient/White Screen im Verhältnis 6/2 Sekunden gezeigt. Der 

Inhalt dieser Studie befasst sich mit rein objektiven Ergebnissen. Subjektive Be-

wertungsmethoden wurden nicht verwendet. Mit der Tobii Pro Software wurden 

die Augenbewegungen als x- und y- Werte über die Zeit berechnet. 

Die statistischen Analysen erfolgten durch SPSS Statistics 26 (IBM, Armonk, 

NY, USA). Das Signifikanzniveau wurde bei p ≤ 0.05 eingestuft. Die Daten wur-

den mittels Shapiro - Wilk Test auf Normalverteilung geprüft. Unterschiede zwi-

schen Teilnehmern mit und ohne medizinischen Hintergrund wurden mittels Stu-

dent’s T - Test berechnet. Darüber hinaus wurden die zeitlichen Unterschiede 

zwischen den Gesichtsregionen durch eine Varianzanalyse (ANOVA) und durch 

einen post - hoc Test (Tukey) verglichen.  

 

Bei den Teilnehmern dieser Studie handelte es sich um 58 gesunde kaukasische 

Probanden. Der Anteil der Frauen betrug  n = 37 (63,8 %) und der Männer  n = 

21 (36,2 %), mit einem Durchschnittsalter von 37,0 ± 15,8 [19 - 70] Jahren. Die 

Probanden wurden vor der Durchführung des Experiments über die Ziele, den 

Umfang und das Verfahren der Studie unterrichtet, und jede/r Teilnehmer/in 

wurde aufgefordert, eine schriftliche Einwilligung zur Verwendung ihrer/seiner 

Daten und der dazugehörigen Bilder zu unterzeichnen. Zuvor wurde das Vorha-

ben von der Ethikkommission der Ludwig - Maximilians - Universität München 

geprüft und genehmigt (Protokollnummer: 20 - 1018). Diese Studie wurde auf 

Basis der regionalen Gesetze (Deutschland) und guter klinischer Praxis durch-

geführt. Alle Teilnehmer dieser Studie wurden mit einem Abstand von 65 cm und 
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denselben Bedingungen vor dem Eye Tracker platziert. Die Augenbewegungen 

wurden mittels Eye Tracking anhand der Kornealreflexion und dem Kontrast der 

Pupille gegenüber der Sklera erfasst.  

In dieser Eye Tracking Studie bezog man sich auf folgende Werte:  

Die Zeit bis zur ersten Fixierung und Dauer der stabilen Fixierung (≥ 0,08 Sek.)  

Die Konzentration lag auf den Bereichen periorbital, perioral und Nase (siehe 

Abb. 8a). Innerhalb dieser 3 Fixationsbereiche wurden die AOI spezifischer un-

terteilt in: Right Upper Eyelid, Right Lower Eyelid, Right Periorbital Region, Left 

Upper Eyelid, Left Lower Eyelid, Left Periorbital Region, Perioral Region, Nose 

(siehe Abb. 8b). Ziel dieser Studie war es herauszufinden, ob sich die visuelle 

Aufmerksamkeit mittels Unterlid - Blepharoplastiken im Gesicht verändert. 

 

Abbildung 8: (a) Drei Interessenbereiche: Periorbital, Nase und Perioral, (b) Spezifi-

schere Unterteilung 

 

Aus den Daten geht hervor, dass sich der Fokus und die Abfolge der Blickbewe-

gungen zwischen den prä- und postoperativen Bildern bei den einzelnen Teilneh-

mern deutlich unterscheiden.  

Bei den präoperativen Bildern nahmen die Probanden überwiegend den perior-

bitalen Bereich wahr (M = 0,81 Sek., SD = 0,9, p < 0,001), anschließend die 
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Nasenregion  (M = 1,03 Sek., SD = 1,4, p < 0,001) und zuletzt die periorale Re-

gion (M = 2,17 Sek., SD = 1,4, p < 0,001).  

Diese Reihenfolge änderte sich jedoch bei den postoperativen Bildern, sodass 

zuerst die Nasenregion (M = 0,96 Sek., SD = 1,3, p < 0,001), dann die periorbital 

Region (M = 1,84 Sek., SD = 0,99, p < 0,001) und abschließend die perioral Re-

gion (M = 2,18 Sek., SD = 1,4, p < 0,001) betrachtet wurden.  

Anhand dieser Ergebnisse, wird deutlich, dass sich das Blickverhalten im Ver-

gleich prä-/ zu postoperativen Aufnahmen für die periorale Region (prä vs. post: 

2,17 Sek. vs. 2,18 Sek.) sowie für die Nasenregion (prä. vs. post: 1,03 Sek. vs. 

0,96 Sek.) zeitlich minimal und damit auch aus statistischer Sicht kaum verändert 

[Nase (p = 0,516); perioral (p = 0,941)]. 

Allerdings veränderte sich prä- und postoperativ die Zeit bis zur ersten Fixierung 

im Periorbitalbereich beträchtlich von 0,81 Sekunden auf 1,84 Sekunden, was 

sich auch statistisch als signifikant erwies und somit die Erwartungen bestätigte 

(p < 0,001).  

Die Gesamtbeobachtungsdauer der Teilnehmer für die drei Interessengebiete 

(Perioral, Periorbital und Nase) bei den präoperativen Aufnahmen, unterschieden 

sich wie folgt: Am kürzesten wurde die periorale Region (M = 0,72 Sek., SD = 

0,5) betrachtet, gefolgt von der Nasenregion (M = 0.75 Sek., SD = 0.6). Die 

längste Beobachtungszeit lag auf der periorbitalen Region (M = 2,22 Sek., SD = 

0,7).  

Bei den postoperativen Aufnahmen differenzierte sich die Gesamtdauer der Fi-

xierung für die periorale Region auf M = 0,74 (SD = 0,5) Sekunden, für die Nase 

auf M = 0,85 (SD = 0,7) Sekunden und M = 1,26 (SD = 0,6) Sekunden für die 

periorbitale Region mit (p < 0.001).  

Somit zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den prä- und post-

operativen Fixationen in der Nasen - (0,75 Sek. vs. 0,85 Sek.) und Mundregion 

(0,72 Sek. vs. 0,74 Sek.) [Nase: (p=0,090); Perioral: (p = 0,689)]. Die Gesamt-

dauer der Fixierung auf die periorbitale Region sank jedoch signifikant von 2,22 

Sekunden auf 1,26 Sekunden (p < 0,001). Ausgehend von diesem Ergebnis lässt 

sich für den periorbitalen Bereich schlussfolgern, dass die visuelle Aufmerksam-

keit postoperativ erwartungsgemäß abnahm.  
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Die Messwerte illustrieren eine Veränderung in der Reihenfolge der drei Fixie-

rungsbereiche. Präoperativ ergab sich die folgende Reihenfolge: Periorbital - 

Nase - Perioral, während die postoperative Sequenz folgendermaßen ausfiel:  

Nase - Periorbital - Perioral. Daraus lässt sich schließen, dass sich die visuelle 

Aufmerksamkeit durch operative Eingriffe verändert. Eine kürzere Beobachtung 

deutet auf eine geringere Aufmerksamkeit auf einen bestimmen Bereich hin und 

gilt somit als nicht auffällig.  
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4.   Zusammenfassung 
Die vorliegende kumulative Dissertation befasst sich mit der Anwendung und Re-

levanz von Eye Tracking in der plastischen Chirurgie.  

Eye Tracking hat sich bereits in verschiedenen Bereichen als erfolgreiche und 

objektive Bewertungsmethode etabliert (11,13). Die potenzielle Bedeutung von 

Eye Tracking für die plastische Chirurgie liegt darin, mittels zusätzlicher Bewer-

tungsmethoden, Ergebnisse objektiver zu bewerten, um dadurch Erfolge zu opti-

mieren. Diese Dissertation betrachtet Eye Tracking als eine adäquate Methode 

zur Messung der Augenbewegungen. Der Fokus liegt dabei auf der visuellen Ver-

haltensanalyse und die Veränderung der Aufmerksamkeit bei der Betrachtung 

vorgegebener Stimuli.  

Insbesondere wird untersucht, wie anhand von eingesetzter Eye Tracking Tech-

nologie, die prä- und postoperative Patientenberatung verbessert werden kann. 

Dabei werden zwei häufig angewandte Operationstechniken mit stetig wachsen-

der Nachfrage genauer betrachtet. Die Untersuchung zielt darauf ab, eine fun-

dierte Einschätzung der Wirksamkeit und Relevanz von Eye Tracking in der plas-

tischen Chirurgie zu liefern und so die Patientenzufriedenheit und -ergebnisse zu 

optimieren. 

Die erste Studie befasst sich mit der Identifikation der am ästhetisch anspre-

chendsten Position des Nabels im Rahmen einer Abdominoplastik anhand objek-

tiver und subjektiver Bewertungsmethoden, indem die Eye Tracking Technologie 

in Kombination mit einer subjektiven 5 - Punkte Likert - Skala eingesetzt wird.  

Bisherige Studien haben sich hauptsächlich auf die chirurgischen Techniken kon-

zentriert und nur wenig Aufmerksamkeit auf die ästhetische Position des Nabels 

gelegt. Die Studien, die sich damit befassten, verwendeten größtenteils knö-

cherne Orientierungspunkte des Beckens (Symphysis pubica und  Spina Iliaca 

Anterior Superior) und arbeiteten mit absoluten Werten (in cm) für die Neupositi-

onierung des Nabels. 

In dieser vorliegenden Studie wurde die Platzierung der Bauchnabelpositionen 

hingegen mithilfe von Verhältnissen (Ratios) durchgeführt, was zu einer verbes-

serten praktischen Anwendung führt und eine individuelle Anpassung an die Be-

dürfnisse der Patienten ermöglicht. 
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Die Ergebnisse der Studie verdeutlichen, dass die Bauchnabelposition mit einem 

XU:UC-Verhältnis von 2:1 die höchste subjektive Bewertung erhielt, während die 

Position mit einem Verhältnis von 5,5:1 als am wenigsten attraktiv bewertet 

wurde. Interessanterweise zeigte sich, dass die Zeit bis zur Erstfixierung, also 

der Zeitpunkt, an dem die Probanden ihren Blick auf die Nabelposition richteten, 

bei den als unattraktiv empfundenen Positionen kürzer war. Zusätzlich war die 

Verweildauer bei diesen Positionen relativ lang. Bemerkenswert ist zudem, dass 

ästhetisch ansprechende Nabelpositionen insgesamt sowohl kürzer als auch 

später betrachtet wurden. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine als un-

attraktiv empfundene Bauchnabelposition Blicke schneller und länger auf sich 

zieht.  

Basierend auf den Ergebnissen, die zeigen, dass die Bauchnabelposition mit ei-

nem Verhältnis von 2:1 sowohl subjektiv als auch objektiv als am attraktivsten 

bewertet wurde, lässt sich schließen, dass diese Positionierung Beachtung in der 

klinischen Anwendung finden sollte. Die Ergebnisse liefern wichtige Erkenntnisse 

für die plastische Chirurgie und tragen dazu bei, die ästhetischen Ergebnisse des 

Eingriffs zu verbessern und ermöglichen eine individuellere Gestaltung der Na-

belposition basierend auf den unbewussten Bedürfnissen und Vorlieben der Pa-

tienten.  

Die zweite Studie untersucht das Blickverhalten bei der Betrachtung von prä- und 

postoperativen Bildern von Patienten, die sich einer Blepharoplastik unterzogen 

hatten. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Reihenfolge der Gesichtserkennung 

prä- zu postoperativ verändert, wobei der periorbitale Bereich vor der Operation 

bei der Betrachtung priorisiert wird. Die Verweildauer für die Periorbitalregion ver-

ringerte sich nach dem Eingriff signifikant 2.2 auf 1.26 Sek. (p < 0.05). Die Zeit 

bis zur ersten Fixierung verlängerte sich signifikant für den postoperativen peri-

orbitalen Bereich 0.81 auf 1.84 Sek. (p < 0.05). Des Weiteren zeigten sich keine 

signifikanten Veränderungen für die periorale und Nasenregion.  

Die Studie veranschaulicht, dass die Präferenzen des Betrachters zu einer Ver-

änderung der Betrachtungsabfolge der Gesichtsareale führen, wobei ästhetisch 

ansprechende Merkmale erst später wahrgenommen werden. Darüber hinaus 

verdeutlicht die Untersuchung, dass die Dauer einer stabilen Fixation und die Zeit 

bis zur ersten Fixierung, wertvolle Einblicke in die wahrgenommene Attraktivität 
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liefern. Durch die Untersuchung des Blickverhaltens bei der Betrachtung prä- und 

postoperativer Bilder konnten Veränderungen in der Reihenfolge der Gesichtser-

kennung festgestellt werden, was direkte Auswirkungen auf die ästhetische Be-

ratung und operative Planung hat.  

Die Ergebnisse beider Studien lassen sich am besten durch das Konzept der  

„Internal Represenation of Beauty“ erklären, wobei Objekte und Merkmale, die 

diesem "inneren Standard“ von Schönheit entsprechen, weniger Aufwand erfor-

dern, um vom Individuum wahrgenommen und verarbeitet zu werden. Ein attrak-

tiveres Objekt oder Merkmal zieht daher weniger Aufmerksamkeit auf sich, weil 

es den Beurteilungskriterien des Betrachters entspricht und diese erfüllt. Die vor-

liegende Studie bestätigt dieses Konzept (38). 

Die Ergebnisse dieser Studie zur visuellen Verhaltensanalyse liefern wichtige Er-

kenntnisse für die Quantifizierung und den Vergleich von Ergebnissen sowie 

auch verschiedener Therapiemethoden im ästhetischen Bereich.  

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Veranschaulichung der visuellen Auf-

merksamkeit durch Eye-Tracking eine verbesserte prä- und postoperative Pati-

entenberatung ermöglicht. Indem den Patienten aufgezeigt wird, welche Berei-

che des Gesichts oder des Körpers die größte Aufmerksamkeit auf sich ziehen, 

können realistische Erwartungen und Ziele gesetzt werden. Dies trägt zur Zufrie-

denheit der Patienten bei und fördert eine effektive Kommunikation zwischen Arzt 

und Patient. 

Darüber hinaus ermöglicht Eye-Tracking eine individuell angepasste operative 

Planung, die auf unbewusste Bedürfnisse und Wünsche der Patienten abge-

stimmt ist. Durch die Berücksichtigung der visuellen Vorlieben und Präferenzen 

des Patienten können ästhetische Eingriffe gezielt durchgeführt werden, um die 

gewünschten Ergebnisse zu erzielen. Dies trägt zu einer individuellen Behand-

lung und einem höheren Maß an Zufriedenheit bei den Patienten bei. 

Insgesamt zeigen diese Schlussfolgerungen, dass die Integration von Eye-Tra-

cking in die ästhetische Medizin eine wertvolle ergänzende Bewertungsmethode 

darstellt, um die Patientenberatung zu verbessern, individuell angepasste opera-

tive Planungen zu ermöglichen und letztendlich ästhetische Eingriffe erfolgrei-

cher umzusetzen. 
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English – Abstract  

The present cumulative dissertation deals with the application and relevance of 

eye tracking in plastic surgery. Eye tracking has already established itself as a 

successful and objective assessment method in several fields (11,13). Potential 

importance of eye tracking for plastic surgery lies in providing additional objective 

assessment methods to evaluate results more accurately to optimize success. 

This dissertation considers eye tracking as an interesting method for measuring 

gaze patterns. Emphasis is placed on visual behavioral analysis and the change 

of attention upon viewing a given stimulus.  

In particular, it examines how eye tracking technology can be used to improve 

pre- and postoperative patient consultation. In this context, two frequently used 

surgical techniques with a steadily growing interest are examined in more detail. 

The study aims to provide an informed assessment of the effectiveness and rel-

evance of eye tracking in plastic surgery for optimizing patient satisfaction and 

outcomes. 

The first study addresses the identification of the most aesthetically pleasing um-

bilical position in the context of abdominoplasty using objective and subjective 

assessment methods by combining eye tracking technology with a subjective 5 - 

point Likert scale.  

Previous studies have mainly focused on surgical techniques, with little attention 

given to the position itself and its aesthetics. The few studies that were concerned 

with it have mostly employed bony landmarks of the pelvis (pubic symphysis and 

spina iliaca anterior superior) and worked with absolute values (in cm) for the 

repositioning of the umbilicus. 

In the present study, however, the placement of the navel positions was based 

on ratios, which leads to an improved practical application and allows an individ-

ual adaptation to the patient's needs. 

The results illustrate that the navel position with an XU:UC ratio of 2:1 received 

the highest subjective rating, while the position with a ratio of 5.5:1 was rated as 

least attractive. Interestingly, it was found that the time until first fixation, which is 

the time when the subject directs their gaze to the umbilical position, was shorter 

for the positions that were perceived as unattractive. In addition, the total fixation 
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time was relatively long for such positions. Furthermore, it is noteworthy that aes-

thetically pleasing umbilical positions were viewed both shorter and later overall. 

The Data suggest that a navel position that is perceived as unattractive attracts 

attention faster and longer.  

Given the results indicating that the navel position with a 2:1 ratio was rated as 

the most attractive both subjectively and objectively, it can be concluded that this 

positioning should receive attention in clinical practice. These findings provide 

important insights for plastic surgery and contribute to improving the aesthetic 

results of the procedure, as well as allowing for a more individualized design of 

the umbilical position based on the needs and preferences of the patient.  

This second study investigates gaze behavior when viewing pre- and postopera-

tive images of patients who had undergone blepharoplasty. It can be observed 

that the order of facial recognition changed pre- to postoperatively, with the peri-

orbital area being prioritized prior to the procedure. The length of time spent view-

ing the periorbital region decreased significantly from 2.2 to 1.26 sec. after sur-

gery (p < 0.05). The time to first fixation significantly prolonged for the postoper-

ative periorbital region 0.81 to 1.84 sec. (p < 0.05). There were no significant 

changes for the periorbital and nasal regions.  

The study illustrates that the preferences of the beholder results in a change in 

the sequence of observation for facial areas, whereby aesthetically pleasing fea-

tures are perceived at a later stage. Furthermore, the study highlights that the 

total duration and time of fixation provide valuable insights into perceived attrac-

tiveness. By examining gaze behavior when viewing pre- and post-operative im-

ages, changes in the sequence of facial recognition were detected, which directly 

informs aesthetic consultation and surgical planning. 

The results of both studies can best be explained by the concept of the "Internal 

Representation of Beauty", whereby objects and features that conform to this "in-

ternal standard" of beauty require less effort to be perceived and processed by 

the subject. A more attractive object or feature therefore draws less attention be-

cause it corresponds to and fulfills the observer's criteria of judgement. The pre-

sent studies deliver evidence for this concept (38). 
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The findings of this study on visual behavior analysis provide a valuable method 

for quantifying and comparing outcomes as well as different therapeutic proce-

dures in the aesthetic field.  

In summary, it appears that visual attention illustration through eye tracking al-

lows for improved pre- and postoperative patient counselling. By allowing patients 

to see which areas of the face or body attract the most attention, realistic expec-

tations and goals can be established. This enhances patient satisfaction and pro-

motes effective communication between doctor and patient. 

Moreover, eye tracking enables customized surgical planning that is attuned to 

patients' unconscious needs and desires. By taking into account the patient's vis-

ual preferences and tastes, aesthetic procedures can be tailored to achieve the 

desired results. As a result, personalized treatment and a higher level of patient 

satisfaction can be obtained. 

Collectively, these conclusions show that the integration of eye tracking into aes-

thetic surgery is a valuable resource to improve patient counselling, facilitate cus-

tomized surgical planning and, ultimately, deliver more successful aesthetic pro-

cedures. 
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4.1 Publikation 1: Identifying the Most Attractive Umbilical Position – An Eye 
Tracking- and Survey - based Investigation  

 

Deutsch – Abstract  

Zielsetzung: Die Abdominoplastik verhilft Patienten, die unter extra-abdominalen 

Beschwerden leiden, kosmetischen, funktionellen und psychologischen Komfort 

zu erlangen. Die Position des Nabels spielt eine wesentliche Rolle für den Erfolg 

des Eingriffs. Ziel dieser Studie ist es, die ästhetisch ansprechendste Nabel Po-

sition mittels objektiver Eye Tracking Technologie in Kombination mit einer sub-

jektiven Beurteilung zu bestimmen.  

 

Methoden und Materialien: Die Studie umfasste 58 kaukasische Probanden 

(Durchschnittsalter 36,87 (15,6) Jahre; 21 (36,2 %) Männer, 37 (63,8 %) Frauen). 

Den Teilnehmern wurden jeweils acht Bilder gezeigt, auf denen verschiedene auf 

der vertikalen Achse ausgerichtete Nabelpositionen dargestellt waren. Die Lage 

des Nabels wurde anhand verschiedener Verhältnisse zwischen Xiphoid und Na-

bel (XU) bzw. zwischen Nabel und Bauchfalte (UC) untersucht. Die Augenbewe-

gungen wurden mit dem binokularen Eye Tracker Tobii Pro Nano (Tobii Pro AB, 

Stockholm, Schweden) aufgezeichnet, und die Daten wurden mit einer 5 - Punkte 

Likert - Skala, welche die subjektive Bewertung präsentiert, abgeglichen.  

 

Ergebnisse: Die Nabelposition mit einem XU:UC - Verhältnis von 2:1 erzielte die 

höchste ästhetische Bewertung der umbilikalen Positionen, wohingegen der Na-

bel mit der Ratio 5,5:1 als am unattraktivsten bewertet wurde. Interessanterweise 

wurden ästhetisch beurteilte Nabelpositionen kürzer betrachtet als die unästheti-

schen. Die Zeit bis zur Erstfixierung war bei den als unattraktiv empfundenen 

Nabelpositionen kürzer als bei den ästhetisch erachteten Positionen.  

 

Schlussfolgerung: Den Ergebnissen zufolge liegt die attraktivste Position des Na-

bels bei einem XU:UC - Verhältnis von 2:1, was geringfügig unter der ursprüngli-

chen Position liegt. Aus diesen gewonnenen Daten lassen sich Empfehlungen 

für die Position des Nabels im Rahmen einer Abdominoplastik ableiten. 
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Englisch – Abstract  

Objective: Abdominoplasty is a surgical procedure for patients suffering from ex-

cess abdominal tissue to restore a certain level of cosmetic, functional and psy-

chological well - being. However, a sensitive factor in this surgery is the position-

ing of the navel in the most aesthetic location, which is also essential in determin-

ing the overall success of the procedure. The objective of this study is to apply a 

combination of an objective eye tracking technology together with a subjective 

aesthetic evaluation based on a 5 - point Likert scale to determine the optimal 

position of the umbilicus, both horizontally and vertically. 

 

Methods and Materials: The study comprised 58 Caucasian individuals (mean 

age 36.87 (15.6) years; 21 (36.2%) males, 37 (63.8%) females. Twelve pictures 

were displayed to participants of the study depicting several vertical and horizon-

tal umbilical positions. The position of the umbilicus was tested at different ratios 

of xiphoid to umbilicus and umbilicus to abdominal crease. Eye movements were 

captured with the Tobii Pro Nano binocular eye tracker (Tobii Pro AB, Stockholm, 

Sweden), while a subjective aesthetic assessment was also recorded using a 5 -

point Likert scale.  

 

Results: The umbilical position with an XU:UC ratio of 2:1 yielded the highest 

aesthetic rating of the umbilical position, whereas the umbilicus with a ratio of 5.5 

was rated as the most unattractive. Moreover, aesthetically evaluated umbilical 

positions were observed for a shorter time than those rated as unaesthetic. The 

time to first fixation was shorter for umbilical positions considered unattractive 

than for umbilical positions considered aesthetic.  
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Conclusion:  According to the findings, the most attractive position of the umbili-

cus is at an XU:UC ratio of 2:1, which is marginally below the original position. 

Recommendations for the position of the umbilicus when performing abdomi-

noplasty can be derived on the basis of the above data.  
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Paper I 
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4.2     Publikation 2: „Facial Recognition Pattern before and after lower Eyelid       
……….Blepharoplasty – An Eye Tracking Analysis ” 

 

Deutsch – Abstract 

Zielsetzung: Ziel der Studie war es, zu prüfen, ob sich die Reihenfolge der Be-

trachtung einzelner Gesichtsbereiche ändert, wenn das periorbitale Erschei-

nungsbild eines Patienten verändert wird. Mit Hilfe von Eye Tracking sollte das 

Blickverhalten der Studienteilnehmer bei der Betrachtung von prä- und postope-

rativen Bildern von Patienten untersucht werden, die sich einer Blepharoplastik 

unterzogen hatten. 

 

Material und Methoden: Bei der Untersuchung wurden die Augenbewegungs-

muster von insgesamt 58 Freiwilligen mit einem Durchschnittsalter von 37,0 ± 

15,8 Jahren untersucht. Es wurden zehn Gesichtsbilder für jeweils sechs Sekun-

den gezeigt. Dabei wurden Daten über die Zeit bis zur ersten Fixierung und die 

Dauer der stabilen Fixation erfasst. 

 

Ergebnisse: Die Ergebnisse zeigten, dass sich die Gesichtserkennungssequenz 

präoperativ von Periorbital - Nase - Perioral, postoperativ zu Nase - Periorbital - 

Perioral veränderte. Die Zeit, bis zur ersten Fixierung unterschied sich nicht sig-

nifikant zwischen der Nase (prä vs. post: 1,03 Sek. vs. 0,96 Sek.) und dem peri-

oralen Bereich (prä vs. post: 2,17 Sek. vs. 2,18 Sek.), mit p = 0,516 (Nase) und 

p = 0,941 (perioral). Allerdings veränderte sich prä- und postoperativ die Zeit bis 

zur ersten Fixierung erheblich im periorbital Bereich (prä vs. post: 0,81 Sek. vs. 

1,84 Sek., p < 0,001).   

 

Schlussfolgerung: Die auf der Eye Tracking Analyse basierende Studie ergab, 

dass die Präferenzen des Beobachters und somit die Abfolge der Erkennung von 

Gesichtsmerkmalen durch Veränderung fazialer Merkmale beeinflusst wurde. Al-

lerdings spiegeln die Blickbewegungsmuster offenbar die unbewusste Wahrneh-

mung von Attraktivität wider, sodass ästhetisch ansprechende Merkmale erst 

später wahrgenommen werden und die Dauer der Erstbetrachtung kürzer ist. 
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Englisch – Abstract  

Objective: Purpose of the study was to assess whether the order in which patients 

view individual facial areas varies in response to a change in the periorbital ap-

pearance of the patient. By means of eye tracking, the gaze pattern of the partic-

ipants in the study was examined when viewing pre- and postoperative images 

of patients who had undergone blepharoplasty. 

 

 

Material and Methods: When looking at pre- and postoperative pictures of pa-

tients who underwent bilateral periorbital surgery, this study looked at the eye 

movement patterns of 58 volunteers with an average age of 37.0 ± 15.8 years. 

Ten images were shown separately for six seconds each. Data was captured 

about the time to first fixation and the duration of the stable fixation. 

 

 

Results: The results showed that before surgery, the facial recognition sequence 

was periorbital-nose-perioral, but after surgery, it was nose-periorbital-perioral. 

The time until the eye tracking device identified the initial steady eye fixation did 

not differ significantly between the nose (pre vs post: 1.03 sec. vs. 0.96 sec.) and 

the perioral area (2.17 sec. vs. 2.18 sec.), with p = 0.516 (nose) and p = 0.941 

(perioral).  

 

 

Conclusion: This eye tracking analysis-based study found that the observer's 

aesthetic preferences impact the sequence of facial feature recognition, and that 

changes to facial features influence the sequence of facial feature recognition. 

However, eye movement patterns apparently reflect the unconscious perception 

of attractiveness, where aesthetically appealing face features are noticed later 

during first image exposure and with shorter attention. 
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Paper II 
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