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5. Aufbau und Entwicklung des Messsystems
5.1 Anforderungen

Fiir den Einsatz in der refraktiven Chirurgie soll ein Mess-
system die Augenposition unabhdngig von Kopfbewe-
gungen relativ zur Position des Behandlungssystems be-
stimmen. Das zu entwickelnde Messsystem zur Erfass-
ung von Augenbewegungen soll auf der Basis der Video-
Okulographie arbeiten. Dabei beobachtet eine Kamera
das jeweilige Auge und ein Computer wertet das Bild-
material aus. Die wesentlichen Bestandteile des Mess-
systems bilden daher die Kamera mit entsprechender
Abbildungsoptik zur Bilderfassung sowie der Rechner
zur Auswertung des Bildmaterials.

Als Referenzpunkte werden zwei Markierungen auf dem
Auge angebracht, iiber deren Lage die Augenposition be-
stimmt wird. Die Berechnung der Augenposition erfolgt
durch die Auswertung eines Bindrbildes, welches idealer-
weise als Information nur die zwei auf dem Auge aufge-
brachten Markierungen enthdlt. Anhand der Lage dieser
Markierungen lassen sich horizontale, vertikale und tor-
sionelle Bewegungen des Auges bestimmen. Die Berech-
nung der Positionsdaten erfolgt dabei online, das heil3t,
einer Einzelbildaufnahme folgt sofort die Berechnung. Die
Messfrequenz beeinflusst direkt die Behandlungsdauer.
Die Geschwindigkeit der Messung wird vor allem durch
den Datentransfer Kamera — Computer bestimmt. Nattir-
lich beeinflusst der Algorithmus zur Auswertung ebenfalls
die zeitliche Auflsung. Hier stehen jedoch dank moder-
ner Rechentechnik geniigend Ressourcen zur Verfligung.
Aber auch hier sollte ein Optimum gefunden werden, da
das Rechnersystem weitere Aufgaben wie die Steuerung
der Lasereinheit und die Berechnung der Augenoberfldche
aus dem Streifenbild iibernehmen soll.

Um die Méglichkeiten der Lasertechnik auch nutzen zu
konnen, sollte die Augenposition mindestens 200 mal pro
Sekunde errechnet werden. Der Laser kann so auch mit
einer entsprechenden Impulsfrequenz arbeiten. Das
Datenaufkommen fiir 200 Bilder je Sekunde ware sehr
hoch, so dass das Bild nur in 1-Bit-Auflosung erfasst wird.
Die zwei Markierungen zur Positionsbestimmung sollen
dabei moglichst als einzige Bildinhalte mit ihrer Helligkeit
tiber oder unter dem Schwellwert liegen. So reduziert sich
die Datenmenge auf die relevanten Inhalte.

Eine Detektion der Pupillenposition scheint unter den
gegebenen Voraussetzungen nicht ratsam. Die Konturen
der Pupille verschwimmen nach dem LASIK-Schnitt, und
fiir die Bestimmung der torsionellen Komponente miiss-
ten auflerdem weitere Merkmale ausgewertet werden.
So bendtigt die Analyse des Irismusters ein Bild in Grau-
stufen, was zudem ein hohes Datenaufkommen verur-
sachen wiirde und dhnliche Scharfeprobleme birgt.
Die Ermittlung der Augenposition iiber aufgebrachte
Markierungen sollte effizient und genau moglich sein
und dabei eine sehr gute Messgeschwindigkeit bieten.

5.2 Hardwarekomponenten
5.2.1 Kamera

Den Hauptbestandteil des Messsystems bildet eine Ka-
mera. Sie liefert das auszuwertende Bildmaterial. Einge-

setzt wird hier eine Kamera der Firma IVP (Integrated
Vision Products AB) vom Typ ,Smart Camera MAPP
2500“. Thr ,Mapp2500 Smart Vision"“-Sensor in CMOS-
Architektur ermoglicht eine Auflosung von 512 x 512
Bildpunkten bei 256 Grauwerten.

Mit der CMOS-Technologie sind vorverarbeitende bit-
weise Bildoperationen bereits auf dem Sensorchip
moglich.

Der ,,Smart-Vision“-Sensor ist eine Kombination aus
Sensor zur Bilderfassung und Prozessoreinheiten zur
Bildbearbeitung. Er ist in ein 386-embedded System fiir
weitere Rechenaufgaben integriert. Mit diesen Voraus-
setzungen ist es moglich, die zu iibertragende relevan-
te Datenmenge durch Berechnungen zu reduzieren.
Damit wird der angeschlossene Computer entlastet, und
durch kiirzere Ubertragungszeiten konnen hohere Bild-
raten erzielt werden.

5.2.2 Personalcomputer

In Verbindung mit der Kamera zur weiterfiihrenden
Auswertung des Bildmaterials, Berechnung der Augen-
position und Steuerung kommt ein Personalcomputer
mit 500 MHz Intel-Pentium-IlI-Prozessor zum Einsatz.
Hier lduft die entwickelte Software unter Microsoft
Windows NT. Die Kommunikation der Kamera mit dem
Rechner erfolgt iiber eine PCl-Interfacekarte mit Uber-
tragungsraten von bis zu 300 Mbit/s.

5.2.3 Optik

Eine scharfe Abbildung des Auges auf dem Kamera-
sensor erfordert den Einsatz entsprechender Optik. Als
Abbildungsoptik kommt ein Mikroprojektionsobjektiv
der Firma ,Spindler und Hoyer" mit einer Brennweite
von 50 mm zum Einsatz. Die Kamera blickt im einfach-
sten Fall senkrecht von oben auf das Auge.

Fiir die Errechnung der Augenposition ist eine Korrek-
tur der Pixelkoordinaten der Kamera mit Hilfe der Ab-
bildungsgleichung notwendig. Hierfiir sind die Abstdn-
de der optischen Achsen zueinander sowie der Pixel-
abstand des Sensors notwendig. Der Hersteller gibt fiir
den Abstand der Photoelemente 18 um an.

5.2.4 Beleuchtung und eingesetzte Markierungen

Die Berechnung der Augenbewegung soll iiber Referenz-
markierungen erfolgen, die fest auf dem Auge ange-
bracht sind. Eine Augenbewegung bewirkt dann eben-
so eine Bewegung der Markierungen. Fiir die Erkennung
der Markierungen wire es ideal, wenn diese Eigenschaf-
ten aufweisen konnten, die in den anderen Bildinhalten
nicht zu finden sind. Bei der Aufnahme iiber ein Schwell-
wertverfahren betrifft das die Helligkeit. In jedem Fall
sollte ein guter Kontrast zur Umgebung gegeben sein,
also dunkle Markierung auf hellem Grund oder helle
Markierung auf dunklem Grund.

Der Kamerasensor verfiigt tiber ein breites Empfind-
lichkeitsspektrum von 400 — 1050 nm, was den Einsatz
verschiedener Lichtquellen zur Ausleuchtung des Bild-
feldes ermdglicht. Da bei der angestrebten Abtastfre-
quenz von iiber 200 Hz nicht einmal 5 ms fiir die Be-
lichtung des Sensors zur Verfiigung stehen, muss eine
entsprechend intensive Lichtquelle eingesetzt werden.
Fiir die Erkennung der Markierungen iiber ein Schwell-
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wertverfahren muss die Beleuchtung sehr homogen
sein und ihre Intensitit vor allem konstant iiber die Zeit
bleiben.

Die Wahl der Belichtung steht in engem Zusammenhang
mit den verwendeten Markierungen auf dem Auge. Der
Einsatz einer fiir das menschliche Auge unsichtbaren
Lichtquelle bietet sich an. Eine kostengiinstige Moglich-
keit stellt die Anwendung von Infrarotdioden dar. Durch
Anordnung in Diodenarrays oder als Ring konnte eine
homogene Ausleuchtung des gesamten Auges erreicht
werden. Fiir die Markierungen sollte eine absorbieren-
de Variante gewihlt werden. Um eine moglichst konstan-
te Intensitit zu erreichen, empfiehlt sich der Einsatz
einer entsprechenden Schalttechnik in Verbindung mit
einer hochwertigen Stromversorgung.

Die Markierungen werden auf der weilen Lederhaut
platziert. Dort ist der Kontrast fiir die dunkle, absorbie-
rende Variante am besten. Die beiden Markierungen
werden in gleichem Abstand zum Augenmittelpunkt auf
einer horizontalen Achse durch diesen positioniert. Sehr
wichtig ist das Aufbringen in konstantem Abstand zum
Augenmittelpunkt. Bei unterschiedlichen Abstédnden
zum Augenmittelpunkt wiirde eine Drehung des Auges
einen Fehler in der vertikalen und horizontalen Mess-
komponente verursachen. Solche Rotationsbewegungen
sind jedoch eher untypisch und nur bei extremen Augen-
bewegungen oder durch Kopfbewegungen zu erwarten.
Eine Kalibrierung, bei der vom Patienten vor der Behand-
lung verschiedene Kalibrationspunkte fixiert werden
miissen, konnte diese Fehler beriicksichtigen.

Die Markierungen konnen auf verschiedene Arten auf
dem Auge angebracht werden. Eine Moglichkeit ist das
direkte Aufbringen mit einem Stift oder Marker, bei Ein-
satz unter chirurgischen Bedingungen sicherlich zumut-
bar. Eine andere Moglichkeit ist ein loses Auflegen der
Markierungen als Pldttchen. Augenfeuchte und die ho-
rizontale Lage des Auges wihrend der Operation soll-
ten die Pldttchen ausreichend gegen Verrutschen si-
chern. Die Plittchen konnten untereinander noch zu-
sdtzlich durch einen diinnen Drahtring verbunden sein.
Behindernd konnte sich diese Variante beim Abtupfen
des Auges durch den Operateur auswirken. Ahnliche
Systeme mit einem Trackingring sind bei Augenopera-
tionen aber bereits im Einsatz.

Nachteil dieser Varianten, bei denen die Markierung
direkt auf der Oberfldche liegt, ist die kompliziertere
Positionsbestimmung. Bedingt durch die Kugelform des
Auges kann direkt nur die Position eines Referenz-
punktes bestimmt werden, der unter der Augenober-
fldche, also in einer Ebene mit den Markierungen, liegt.
Von Interesse ist aber die Lage der Augenoberfldche. Die
Positionsbestimmung ist fiir diesen Fall nicht mehr un-
abhingig von Kopf- und Augenbewegungen moglich.
Wihrend Augenbewegungen eine Verkippung des Auges
bewirken, bei der die Position korrigiert werden muss,
wird durch Kopfbewegungen lediglich eine Translation
des Auges verursacht, deren Bewegung direkt ermittelt
werden kann.

Es bietet sich aber eine weitere Variante in Anlehnung
an den Trackingring an. Dabei sind auf einem Ring die
beiden Markierungen mit einer bestimmten Hohe auf-
gebracht. Die Hohendifferenz von der Auflage der Mar-

kierung bis zur Augenoberflache wird ausgeglichen.
Markierung und Augenoberfliche liegen dann in einer
Ebene. Damit lieRe sich die Augenposition unabhéngig
von Kopf- und Augenbewegung bestimmen.

Die Markierungsgrofe hat direkten Einfluss auf die zu
{ibertragende Datenmenge. Mit kleineren Markierun-
gen konnte schneller gemessen werden, da weniger
Daten zu iibertragen sind. Jedoch ist dann der Einfluss
von Storungen groRer. Die Markierungen lassen sich
schwerer oder gar nicht mehr auffinden. Es ist daher
eine angemessene Grofe fiir die Markierungen zu
wihlen, die an die Belichtungsbedingungen angepasst
werden sollte. Ein Durchmesser der Markierungen von
1 bis 2 mm hat sich bewdhrt.

5.3 Softwareentwicklung

Fiir den Einsatz der Kamera als Eyetracker wurden ein
Softwaremodul fiir die Kamera und ein Modul fiir den
Computer in C++ entwickelt.

Fiir die Bestimmung der Augenposition sind drei wesent-
liche Aufgabenkomplexe abzuarbeiten: Bildaufnahme,
Bildbearbeitung und Bildauswertung sowie die Posi-
tionsberechnung. Die Bildaufnahme erfolgt durch das
Auslesen des Sensorarrays. Durch die Bildbearbeitung
und -auswertung werden eventuelle Stérungen besei-
tigt, und die Bildinformationen werden den Markierun-
gen zugeordnet. Aus diesen Informationen kann dann
die Augenposition errechnet werden.

Bis auf die Bildaufnahme, die ausschlieBlich durch die
Kamera erfolgt, lassen sich die anderen Aufgabenkom-
plexe sowohl von der Kamera als auch vom Computer
ausfiihren. Um eine geschwindigkeitsoptimierte System-
auslastung mit ausreichenden Kontroll- und Steuer-
moglichkeiten zu gewihrleisten, miissen die Aufgaben-
komplexe optimal auf beide Systeme verteilt werden.
Der PC mit groRem Hauptspeicher bietet die Moglich-
keit, groRe Datenmengen schnell zu verarbeiten. Der
Datentransfer Kamera-Computer stellt jedoch trotz der
hohen Ubertragungsgeschwindigkeit mit 300 Mbit/s ei-
nen Engpass dar. Ein 8-bit-Graustufenbild wiirde bei der
Auflosung 512 x 512 Pixel rund 7 ms Ubertragungszeit
benotigen. Das entspricht einer Bildwiederholfrequenz
von 143 Hz, was in Hinblick auf die geforderten 200 Hz
nicht ausreicht, zudem diese Wiederholfrequenz auch
nie erreicht wird. Im 8-bit-Modus ergibt sich eine prak-
tische Maximalfrequenz von 38 Hz. Die Datenmenge
muR also in der Kamera reduziert werden. Das System
bietet dafiir gute Moglichkeiten. Uber den Einsatz einer
einfachen Schwellwertoperation kann die Datenmenge
auf 1 bit/Pixel reduziert werden. AufRerdem kann somit
auch die Zeit fiir die Analog-Digital-Umwandlung gespart
werden. Fiir die Bildcodierung ergeben sich dann wei-
tere Moglichkeiten zur Datenreduktion, die durch die im
Sensor integrierten Prozesseinheiten zeitunkritisch
durchgefiihrt werden konnen. Im Hinblick auf die
Koordinatenbestimmung iiber die Berechnung der
Flichenschwerpunkte eignet sich die Methode der Lauf-
lingencodierung. Dabei wird zeilenweise fiir zusammen-
hingende Bereiche, also Linien, deren Startposition und
Linge gespeichert.



Wissenschaftliche Beitrdge 2001

Technische Fachhochschule Wildau

Am Computer sollte die Moglichkeit zur Kontrolle blei-
ben, ob das Messsystem auch die richtigen Bildbereiche
als Markierung interpretiert oder ob eventuell einige
Parameter wie Ausleuchtung, Schwellwert oder Belich-
tungszeit verdandert werden miissen. Eine weitere Ver-
arbeitung der Daten in der Kamera bis auf die Flachen-
schwerpunkte scheint daher zundchst nicht sinnvoll. Die
so in Lauflingen codierten Bildinformationen konnen
auf dem Computer wieder verlustlos als 1-bit-Bild rekon-
struiert werden. Der Computer errechnet jetzt die Fld-
chenschwerpunkte aller zusammenhdngenden Bereiche.
Uber GroRe und Lage dieser Bereiche zueinander kin-
nen dann die zwei auf dem Auge angebrachten Markie-
rungen gefunden werden, deren Koordinaten fiir die
Augenposition malgeblich sind. Die Koordinaten wer-
den dann in die Augenposition umgerechnet.

5.3.1 Softwaremodul fiir die Kamera

Das Softwaremodul fiir die Kamera soll die folgenden
Aufgaben {ibernehmen:

— Bildaufnahme — Steuerung des Sensorarrays

— Bildbearbeitung — Datenreduktion

— Datentransfer zum Computer

Die Kamera soll in zwei verschiedenen Modi arbeiten:
Zum einen im Messmodus, bei dem das Bild mittels
Schwellwert aufgenommen wird und die spdtere Aus-
wertung erfolgt, und zum anderen in einem reinen Dar-
stellungsmodus mit 256 Graustufen, der Einstellungen
an der Optik und Beleuchtung ermoglicht.

5.3.1.1 Messmodus mit Schwellwertverfahren

Diese Betriebsart realisiert die Bilderfassung im Schwell-
wertverfahren, die Lauflingencodierung iiber den Sen-
sorchip und den Datentransfer an den Computer.

Der Sensor wird {iber eine Schleife mit dem Referenz-
schwellwert zeilenweise ausgelesen.

Die Ergebnisse werden in ein Register iibertragen. Da-
mit beginnt fiir Zeilen im relevanten Bildbereich die
Auswertung der Bildinformation.

Die ausgelesene Zeile wird jetzt mit Hilfe der Prozessor-
einheiten auf dem Sensor lauflingencodiert.

Die gesicherte Sensorzeile wird von Storungen, also
einzelnen Pixeln und Lochern, bereinigt. Fiir zusammen-
hdngende Bereiche wird die aktuelle Zeile, die Start-
position (Startbit) und die Linge (Anzahl der gesetzten
Bits) gespeichert. Ist der Sensor komplett ausgelesen,
wird das Datenpaket an den Rechner iibertragen. Das
Ende des Paketes wird fiir die Auswertung durch eine
Folge von 999 angezeigt. Danach wird zusdtzlich der
Beginn des Austastbereiches und die erfasste Breite, die
von der Anzahl der zuldssigen codierten Objekte ab-
hdngt, tibermittelt.

Es muss gewdhrleistet werden, dass der gesamte Algo-
rithmus zum Bildauslesen und Datentransfer nicht ldn-
ger als die Integrationszeit dauert. Dafiir muss die An-
zahl der codierten Objekte wie angedeutet begrenzt
werden. Dazu wurde ein Test durchgefiihrt, in dem die
Bildwiederholfrequenz in Abhdngigkeit von den codier-
ten Objekten untersucht wurde. So konnte der Zusam-
menhang Integrationszeit und maximale Objektanzahl,
dargestellt in Abbildung 3, bestimmt werden.

Die Zeilen werden demnach nur solange lauflangen-
codiert, wie die maximale Objektanzahl nicht {iberschrit-
ten wird. Das wiirde aber zur Folge haben, dass bei einer
schlechten Bildqualitdt nur der obere Bildbereich ausge-
lesen wird. Daher wird jeweils ein Bereich ausgetastet,
indem die Markierungen zu erwarten sind. Zunéchst wird
dieses ,Field Of Interest" solange iiber die gesamte
Sensorflache geschoben, bis die Markierungen gefunden
werden. Sind die Markierungen aufgefunden, wird der
Austastbereich so platziert, dass die Markierungen in des-
sen Zentrum liegen. Storungen auflerhalb des auszu-
tastenden Bandes wirken sich mit dieser Methode nicht
mehr aus. Verliert der Eyetracker die Markierungen, er-
folgt ein erneutes Verschieben des Austastbereiches. Die-
se Steuerung des Eyetrackers tibernimmt der Computer.

5.3.1.2 Darstellungsmodus

Fiir die Kontrolle der Bildschérfe und der Ausleuchtung
des Bildfeldes reicht die 1-Bit-Auflosung des Messmodus
nicht aus. Um diese Einstellungen zu ermoglichen, kann
die Kamera das Bild auch in 256 Graustufen darstellen.
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Abb. 4: Benutzeroberfliche

Die anfallende Datenmenge ist hier entsprechend gro-
f3er, so dass nur Bildwiederholraten von 38 Hz erreicht
werden. Der Sensor wird wieder zeilenweise, aber iiber
einen Analog-Digital-Wandler ausgelesen, der sein Er-
gebnis in entsprechende Register ablegt. Diese werden
dann zeilenweise sofort an den Datenport iibertragen
und zum Computer gesendet. Eine Koordinierung der
Integrationszeit ist nicht notwendig, da der Algorithmus
fiir jede Zeile und jedes Bild dieselbe Zeit benétigt. Uber
einen Offset wird die Belichtungszeit indirekt gesteuert.
Der Offset legt fest, wieviele Schleifendurchldufe von der
Initialisierung der Photodioden bis zum Auslesen verge-
hen. Die Helligkeit des Bildes kann so an die spétere
Integrationszeit angepasst werden. Fiir den Algorithmus
ist die bendtigte Zeit je Sensorzeile aus der maximalen
Bildfrequenz bestimmbar.

5.3.2 Software fiir den Computer

Das Softwaremodul, das computerseitig die Steuerung
der Messung und die Messwerterfassung ermdoglicht,
wurde mit der Entwicklungsumgebung Borland C+ +-
Builder entwickelt. Das entsprechende Projekt gliedert
sich in vier Bestandteile:

eine grafische Benutzeroberfliche enthilt simtliche
Steuerelemente und die Messwertanzeige,

die Steuerung der Kamera,

Positionsberechnung, Bildauswertung und Darstellung,
Darstellung der Bilddaten.

5.3.2.1 Benutzeroberfliche

Die Benutzeroberfldche ist als normal zu bedienendes
Fenster auf dem Desktop gestaltet, wie in Abbildung 4
dargestellt.

Die Oberfldche ermdglicht die Steuerung der Kamera
sowie die Beeinflussung der Messung iiber verschiede-
ne Parameter.

Uber Regler konnen Integrationszeit und Schwellwert
fiir die Kamera eingestellt werden. AuRerdem ist iiber
Optionsfelder der gewiinschte Messmodus wahlbar —
entsprechend der Kamerasoftware ein reiner Darstel-
lungsmodus in Graustufen fiir einen detaillierten Uber-
blick (Abbildung 5) sowie verschiedene Messmodi. Zum
einen kann das erfasste Kamerabild mit angezeigt wer-

Markierung

den oder es werden nur die erkannten Markierungen
und die errechnete Augenposition dargestellt.

Auf die Abbildung kann aber auch komplett verzichtet
werden. Dieser Modus benétigt dann auch die geringste
Rechenleistung. Der Modus mit gleichzeitiger Darstellung
der Bilddaten ist fiir die Messung nicht zu empfehlen, da
hier der Computer maximal belastet wird. Die Auswer-
tung und Darstellung der Daten benétigt eventuell sogar
mehr Zeit als der Datentransfer, so dass nicht mehr fiir
jedes erfasste Bild auch die Position bestimmt wird.

In der Benutzeroberfliche werden weiterhin die aktuel-
len Messwerte angezeigt. Uber eine Statuszeile erfolgt
die Information zur aktuellen Messfrequenz.

Der Meniipunkt Setup ermoglicht die Anpassung an die
optischen Randbedingungen. Die Werte der Abbildungs-
abstdnde und eventuelle Winkel konnen hier eingege-
ben werden. Ebenfalls sind hier die Parameter fiir ein
Referenzgitter zur Kalibrierung bei schrager Projektions-
richtung editierbar. Dieses Gitter kann dann im Dar-
stellungsmodus auf die Abbildung projiziert werden.

5.3.2.2 Positionsberechnung und Darstellung
Die von der Kamera gesendeten Bilddaten werden wei-
terverarbeitet. Die Daten der einzelnen Bilder werden

Abb. 5: Darstellungsmodus (ViewOnly) mit 256 Graustufen

Markierung
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dazu abwechselnd in zwei verschiedenen Speicherberei-
chen abgelegt. Ein Bereich wird verarbeitet, wahrend der
andere Bereich der Pufferung dient und bereits die Da-
ten des ndchsten Bildes aufnimmt.

Der aktuelle Messmodus bestimmt den Ablauf der Da-
tenverarbeitung. Fiir den Darstellungsmodus werden die
einzelnen Grauwerte in ein Bitmap iibertragen und an-
schlieffend dargestellt.

Die Messmodi beginnen die Datenverarbeitung mit dem
Zusammenfassen der Liniendaten zu Flachenobjekten,
deren Flache und Schwerpunkt ermittelt wird. Dabei
wird gepriift, welche Linien unterschiedlicher Zeilen
zusammenhdngen und damit eine entsprechende Fldche
bilden. Bei dieser Priifung werden dann lediglich die
einzelnen Flachenanteile und die Einzelschwerpunkte
addiert. Dabei hat eine Linie aus Pixeln die Fldche Ai, die
wegen der Breite b eines Pixel genau ihrer Ldnge [, ent-
spricht:

A =1b (1)

Die X-Koordinate des Schwerpunktes ergibt sich aus der
Summe der Startspalte x; und der halben Léange I; zu:

= 2%% 111
xi 2

Die Y-Koordinate des Schwerpunktes ist gleich der Zei-
le y;, in der sich die Linie befindet:

S (2)

S =P (3)

Fiir die Gesamtfliche des Objektes sind die einzelnen
Flachen A, also die Lingen der beinhalteten Linien, zu
addieren:

A=) A (4)

Die Koordinaten des Fliachenschwerpunktes erhdlt man
mit der Summe der Produkte aus Einzelschwerpunkten
und Flachen dividiert durch die Gesamtfldche des Objekts:

S.-A
g a2 Ad ®
A

F

unrelevante

* /T —K
Augenposition

relevante
(grafisch) Stérung

Abb. 6: Messmodus mit 1-Bit-Darstellung der Bilddaten

S, A
Sy B NCIEL) (6)

und

Verlangt der eingestellte Messmodus die Darstellung der
Daten, werden die Linienobjekte in ein Bitmap iibertra-
gen, das dann wie in Abbildung 6 dargestellt wird.

Die erstellte Liste von Objekten wird nochmals bereinigt,
so dass in Bezug auf die Gréf3e der Markierungen nur
flichenmdRig relevante Objekte iibrig bleiben.

Aus dieser Liste werden dann zwei Objekte gesucht,
deren Abstand dem der Originalmarkierungen ent-
spricht. Die Markierungen konnen mit diesem Algorith-
mus trotz Storungen noch gefunden werden. Ist eine
solche Paarung mit einer gewissen Abstandstoleranz
nicht vorhanden, erfolgt keine Berechnung der Augen-
position.

Je nach Wahl der Markierungsart wird dann die Augen-
position berechnet. Zunéchst kann eine Position gefun-
den werden, die genau dem Mittelpunkt der Verbin-
dungsgeraden zwischen den Objekten entspricht. Haben
Markierungen und Augenoberfldche die gleiche Hohe,
entspricht diese Position der Augenposition. Ist dies
nicht der Fall, muss diese Position entsprechend der
Augenbewegung korrigiert werden. Diese Korrektur ist
noch nicht Bestandteil der Software.

Die okuldre Raddrehung des Auges kann aus der Lage
der Markierungen zueinander berechnet werden.

Die Messwerte werden an die Benutzeroberfldche iiber-
geben. Die gefundenen Markierungen sowie die Augen-
position werden grafisch gekennzeichnet und entspre-
chend dargestellt. Gekennzeichnet werden weiterhin
alle Flachenobjekte, die in ihrer GroRRe einer Markierung
entsprechen. So konnen Storungen besser erkannt wer-
den. Ist es nicht moglich, die Markierungen aufzufinden,
wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

6. Experimente und Ergebnisse

6.1 Kalibrierung und Test des Systems fiir eine senk-
rechte Anordnung

Mit diesem Test kann die Funktion der Markierungser-
kennung und die Positionsberechnung ohne die Notwen-
digkeit der Bildentzerrung gezeigt werden. Einen
Schwerpunkt soll die Genauigkeit der Positionsbestim-
mung bilden. Weiterhin soll die Latenzzeit der Positions-
bestimmung ermittelt werden. Die Latenzzeit ist die
Zeit, die vom Beginn der Bildaufnahme bis zur vollstédn-
digen Positionsberechnung verstreicht. Sie ist mafligeb-
lich fiir die Reaktionsgeschwindigkeit des Tracking-
systems auf entsprechende Augenbewegungen und hat
damit eine entscheidende Bedeutung fiir die Anwen-
dung des Messsystems in der stark positionsempfind-
lichen refraktiven Chirurgie.

6.1.1 Aufbau

Im Aufbau blickt die Kamera senkrecht von oben auf das
Auge.

Als Beispielobjekt wird ein Glasauge verwendet, auf dem
zwei Markierungen mit einem schwarzen Stift, dhnlich
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Abb. 7: Kalibrationsmessung mit senkrechter Anordnung

der Abbildung 5, aufgebracht sind. Das Objekt wird Die Ermittlung des Korrekturfaktors iiber die Kalibrie-
durch eine handelsiibliche Tischhalogenlampe mit 20 rung erscheint angebrachter.
Watt Leistung aus ca. 15 cm Entfernung beleuchtet. Sie In der Messung betrdgt die Gegenstandsweite g, =
ist neben der Kamera platziert und strahlt aus dhnlicher 179 mm und die Bildweite b, = 66.5 mm. Der theoreti-
Richtung. Das Bildfeld wird so relativ homogen ausge- sche Korrekturfaktor ergibt sich dann zu k; = 48.45 um,
leuchtet. Das Glasauge befindet sich in einem Augen- mit dem die erhaltenen Pixelkoordinaten die Positions-
halter, der auf einer durch Verstellschrauben bewegli- bestimmung ermdglichen. Die Lagednderung um einen
chen Platine befestigt ist. Damit wird eine Bewegung Pixel bedeutet demnach eine Translation um 48.45 um.
oder Positionierung des Auges in der zur Kamera senk- Diese Auflosung wird aber durch die Berechnung der
rechten Ebene erméglicht. Die Stellschrauben sind an Flachenschwerpunkte verbessert. Man erreicht so eine
Wegstreckenmesser gekoppelt, so dass eine genaue Subpixelgenauigkeit, was die Messung bestétigt.
Positionsbestimmung erfolgen kann. Die Messdaten ergeben gleiche und konstante Korrek-
turfaktoren fiir die X- und Y-Komponenten. Die Berech-
6.1.2 Kalibrierung nung der Augenposition ist filir die senkrechte Aufbau-
Fiir die Kalibrierung werden verschiedene Positionen variante des Eyetrackingsystems mit der simulierten
mit den Verstellschrauben angefahren und zunéchst nur Translation des Auges sehr genau moglich. Die Deckung
die reine Pixelposition ermittelt. Das Auge wird entlang der errechneten mit den wirklichen Augenpositionen ist
der Koordinatenachsen und auf den Diagonalen des im MeRssergebnis, welches durch die Abbildung 7 repri-
Kamerasensors positioniert. Das Koordinatensystem sentiert wird, gut erkennbar. Die mittlere Abweichung
des Sensors liegt dabei so, dass sich der Ursprung in betrdgt weniger als 10 um. Die maximale Positions-
der Sensormitte also im Punkt (256;256) befindet. Aus differenz wurde mit 21 um festgestellt.
der jeweiligen Pixelposition und der wirklichen Augen- Bei konstanter Augenposition schwanken die Mess-
position (Wegstreckenmesser) kann ein Korrekturfaktor werte um 15 ym bis 20 um. Dies liegt vor allem in den
kr ermittelt werden. Die Berechnung der Augenpo- Zeitunterschieden bei der Zeilenaustastung des Sen-
sition kann dann durch Multiplikation der Pixelko- sors begriindet. Der Algorithmus sichert keine konstan-
ordinaten mit dem Korrekturfaktor erfolgen. Der Kor- te Integrationszeit fiir jede Zeile. Diese Schwankungen
rekturfaktor miisste fiir die horizontale und vertikale fiihren zu einer Formdnderung der erkannten Markie-
Richtung gleich sein, wenn die Fotoelemente des rung und damit zu einer Lagednderung des Flichen-
Kamerasensors gleiche horizontale und vertikale Ab- schwerpunktes. Weiterhin bewirken mechanische
stande besitzen. Schwingungen der Beleuchtung den gleichen Effekt
Theoretisch ldsst sich dieser Faktor auch aus Bildweite durch eine verdnderliche Ausleuchtung des Bildfeldes.
by, Gegenstandsweite g, und dem Abstand der Foto- Eine Optimierung des Austastalgorithmus kann eine
elemente s errechnen: noch hohere Messgenauigkeit erméglichen. Weiterhin
g muss gepriift werden, wie gro die zu iiberwachende
k/. =205 (7) Bildfldche sein muss, in der sich das Auge bewegt. Ei-
‘ b, ner kleinere Flache ermoglicht eine bessere optische
Die Messung dieser Parameter ist aber nicht ausreichend VergrofRerung und damit ebenfalls einen Genauigkeits-
genau moglich. gewinn.
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6.1.3 Bestimmung der Latenzzeit

Fiir die Bestimmung der Latenzzeit werden bei verschie-
denen Integrationszeiten die Bildwiederholrate der Ka-
mera und die Frequenz der Positionsberechnung des
Computers ermittelt. Die Latenzzeit wird aus der Sum-
me der beiden reziproken Frequenzen, also der Perio-
dendauer, gebildet. Das Programm muss im reinen Mess-
modus betrieben werden, um den Zeitbedarf der Bild-
darstellung auszuschlieRen. Weiterhin muss das Pro-
gramm dahingehend modifiziert werden, dass es mit der
maximal moglichen Berechnungsfrequenz lduft. Norma-
lerweise wird die Position nur analog der Bildwiederhol-
rate berechnet.

Der Zeitanteil der Bilderfassung durch die Kamera ent-
spricht genau der Integrationszeit, wahrend der Zeitan-
teil fiir die Positionsberechnung vom eingesetzten PC-
System abhdngt und konstant bleiben sollte. Dies ist nur
moglich, solange ausreichend Ressourcen fiir alle Teilauf-
gaben wie Kommunikation mit der Kamera, Bildaus-
wertung und Positionsberechnung zur Verfiigung ste-
hen.

Die Messdaten ergeben, wie erwartet, den eingestellten
Integrationszeiten entsprechende Bildwiederholraten.
Die Berechnung der Augenposition durch den Personal-
computer erfolgte fiir alle Integrationszeiten mit fast
konstanter Frequenz von 2400 Berechnungen je Sekun-
de. Dies bedeutet eine Rechenzeit von 0.4 ms fiir eine
Positionsbestimmung. Fiir die Latenzzeit ergibt sich
dann fiir die jeweiligen Integrationszeiten ein linearer
Verlauf, der in Abbildung 8 gut erkennbar ist. Es ist je-
doch davon auszugehen, dass der Zeitanteil fiir die Posi-
tionsbestimmung im Computer fiir geringere Integra-
tionszeiten ansteigt, da dann wesentlich mehr Rechen-
ressourcen fiir die Kommunikation mit der Kamera be-
notigt werden. AuRerdem werden sich zusdtzliche Re-
chenoperationen auf dem System benachteiligend aus-
wirken. Fiir die Messung war die Eyetrackinganwendung

der einzige aktive Prozess auf dem System, die CPU wur-
de jedoch nicht einmal mit 10 Prozent ihrer Ressourcen
in Anspruch genommen.

Fiir den praktischen Einsatz vergroRern sich die ermit-
telten Latenzzeiten noch um die Zeit, die zur Einstellung
der Scannerspiegel erforderlich ist. Dieser Anteil wird
jedoch durch die entsprechenden Hardwarekomponen-
ten bestimmt.

7. Diskussion und Schlussfolgerung
7.1 Ergebnisse

In den durchgefiihrten Tests konnte die Funktionalitdt
des Messsystems fiir Translationen des Auges gezeigt
werden. In der einfachen optischen Anordnung des Sy-
stems, bei der die Kamera das Auge senkrecht von oben
beobachtet, ist die Positionsbestimmung mit einer Ge-
nauigkeit von 10 um méglich. Die Augenposition wird
dabei in einem Bewegungsfeld mit horizontaler Aus-
dehnung von 6 mm und vertikaler Ausdehnung von 16
mm erfasst. Die geringere horizontale Ausdehnung ist
auf die Lage der Referenzmarkierungen auf horizonta-
ler Achse zuriickzufiihren. Ob die Grof3e des iiberwach-
ten Bewegungsfeldes in der Praxis genligt, muss tiber-
priift werden.

In den Messungen wurde mit einer Bildwiederholfre-
quenz von 200 Hz gearbeitet. Die Erkennung der Mar-
kierungen war ohne Unterbrechung moglich. Allerdings
wurde das Referenzobjekt auch nur mit geringen Ge-
schwindigkeiten bewegt. Wie zuverldssig die Detektion
bei hoheren Geschwindigkeiten ist, muss untersucht
werden. Es ist moglich, dass der Austastbereich bei kur-
zen Integrationszeiten zu schmal fiir schnelle Augen-
bewegungen wird. Eine Austastung von ca. 20 Zeilen bei
einer Integrationszeit von 5 ms gestattet eine maximale
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Abb. 8: Latenzzeiten des Trackingsystems
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Geschwindigkeit von 200 mm/s fiir die Augenbewegung.
Damit wire eine zuverldssige Erfassung gerade noch
moglich. Die Breite des ausgetasteten Bereiches wird je-
doch durch Bildstérungen beeinflusst.

Im Labor wurde unter idealisierten Bedingungen gearbei-
tet. Es wurde ein Glasauge mit rein weil3er ,Lederhaut”
eingesetzt, das besten Kontrast fiir die schwarzen Mar-
kierungen bietet. Im praktischen Einsatz ist jedoch von
geroteten Augen auszugehen. Auch werden die Markie-
rungen fiir den Fall des Aufbringens mittels Stift nicht
mehr rein schwarz sein. Fiir die notwendige Stabilitdt der
Detektion der Markierungen muss dann wahrscheinlich
mit geringeren Geschwindigkeiten gearbeitet werden.
Der Algorithmus der Bilderfassung und -auswertung kann
aber noch verbessert werden, um den Einfluss von Sto-
rungen weiter zu minimieren.

Die Messungen konnen zundchst nur eine genaue Posi-
tionsbestimmung fiir Translationsbewegungen des Au-
ges belegen. Liegen die Markierungen mit dem Re-
ferenzpunkt (Mittelpunkt) der Augenoberfldche in einer
Ebene, sollte die Positionsbestimmung in gleicher Wei-
se unabhéngig von der Augen- und Kopfbewegung mog-
lich sein.

Unterscheiden sich die Markierungsebene und die Tan-
gentialebene des Referenzpunktes, muss die ermittelte
Position korrigiert werden. Dafiir muss zwischen Augen-
und Kopfbewegungen unterschieden werden. Fiir die
Berechnung der Augenposition sind dann entsprechende
Parameter notig. Die Korrektur der Messwerte muf un-
ter Annahme spezieller Bewegungsmodelle oder iiber ei-
nen Kalibrieralgorithmus erfolgen.

7.2 Ausblick

Das Eyetrackingsystem verfligt im vorgestellten Zustand
tiber weiteres Entwicklungspotenzial.

Eine zuverldssige Positionsbestimmung ist nur mit guter
Abstimmung der Parameter fiir den Schwellwert und die
Integrationszeit moglich. Hier kann eine automatische
Einstellung der Parameter durch die Software wesentli-
che Erleichterung im Umgang mit dem Messsystem schaf-
fen. Auch kann sich dadurch die Datenmenge reduzieren,
da der Schwellwert so eingestellt wird, dass die Markie-
rungen optimal mit minimalen Storeinfliissen detektiert
werden. Fiir die Ermittlung des optimalen Schwellwertes
sollte der Algorithmus der Bilderfassung weiter verbes-
sert werden.

Die Schwankungen der Belichtungszeiten der einzelnen
Sensorzeilen, die sich hier durch unterschiedliche Ver-
arbeitungszeiten ergeben, fithren zu einer sehr unruhi-
gen Bilderfassung. Mit besserer Synchronisation der
Integrationszeit fiir alle Sensorzeilen sollte ein viel ruhi-
geres Bild erreicht werden. Dadurch wird nicht nur die
Positionsbestimmung genauer, sondern es verbessert sich
auch die Gesamtstabilitdt der Markierungsdetektion. Die
Synchronisation ist jedoch problematisch, da die Ver-
arbeitungsdauer von der Anzahl der zu codierenden
Objekte in der jeweiligen Zeile abhdngt. Ginge man von
einer maximalen Objektzahl fiir jede Zeile aus und damit
von einer konstanten Bearbeitungszeit, wiirde sich die
bendtigte Zeit fiir das Auslesen des gesamten Sensor-

arrays vergroRern. Der Einfluss auf die Bildwiederhol-
rate muss gepriift werden.

Bei gehduften Storinhalten der Bilder ist eine Erkennung
der Markierungen eventuell nicht mehr maglich. Uber
weitere Zuordnungsalgorithmen kann die Detektions-
stabilitdt fiir diese Fille erhoht werden. So konnte die
Flachenform der gefundenen Bildinhalte ausgewertet
werden. Uber die Eigenschaft der Rundheit kénnten wei-
tere Storungen ausgeschlossen werden.

Fiir eine zeitliche Verkiirzung des Datentransfers Kame-
ra — Computer sollte gepriift werden, ob eine weitere
Reduktion der zu {ibertragenden Daten in der Kamera
moglich ist. Die Linienobjekte kdnnten in der Kamera
schon zu Flachen zusammengefasst werden. Dies wiir-
de, wenn die Rechenressourcen der Kamera ausreichen,
hohere Bildwiederholraten oder einen gréf3eren Aus-
tastbereich ermoglichen. Fiir ideale Aufnahmen, die nur
die Markierungen zum Inhalt haben, reichen die Res-
sourcen der Kamera sicherlich aus. Im praktischen Ein-
satz ist jedoch mit Storinhalten zu rechnen, die dann
alle verarbeitet werden miissen. Die Rechenleistung der
Kamera konnte dann nicht mehr geniigen.

Mit dem einfachen Aufbau kann das System weiterhin
so ausgebaut werden, dass es als eigenstdndiges Mess-
system arbeitet und so neben dem Einsatz im System
der Firma BioShape auch fiir andere Lasersysteme in-
teressant wird. Ein wichtiger Schritt wéren hier analo-
ge Datenausgédnge. Eine Nutzung der Messwerte iiber
einen Digital-Analog-Wandler als Spannungswerte ist
direkt moglich. Wire ein leistungfdhigeres Embeded-
System fiir die Kamera verfiigbar, kann sogar auf die
Kopplung mit einem PC verzichtet werden.

7.3 Schlussfolgerung

In der Arbeit wurde ein Messsystem vorgestellt, mit
dem die Position des Auges erfasst werden kann. Das
Auge wird von einer Kamera beobachtet. Zwei Markie-
rungen, die auf dem Auge aufgebracht werden, dienen
in der Auswertung des Bildmaterials als Referenzpunk-
te. Die Bilder werden mit einer Schwellwertoperation
erfasst. Die Auswertung erfolgt online, parallel zur Bild-
aufnahme durch eine fiir die Anwendung entwickelte
Software, deren Funktionsweise erldutert wurde. Fiir
den Einsatz des Eyetrackers in der refraktiven Chirur-
gie ist das Ziel eine schnellstmogliche Bestimmung der
Augenposition mit ausreichender Genauigkeit. Schwer-
punkt bildete daher zundchst die Optimierung der
Messfrequenz. Es wurde eine Frequenz von 200 Hz mit
einer Latenzzeit des Systems vom Beginn der Bild-
aufnahme bis zum Abschluss der Positionsberechnung
von unter 6 ms erreicht.

Zu verbessern ist vor allem die Stabilitdt der Mar-
kierungserfassung. Die Genauigkeit der Messung mit
unter 20 um ist bereits ausreichend. Eine Steigerung ist
aber moglich. Auch eine Erhéhung der Messfrequenz
ist ebenfalls noch denkbar. Entsprechende Ansatzpunk-
te wurden vorgestellt.

Fiir die Auswertung reiner Augenbewegungen unter
dem Einsatz von Markierungsstiften miissen angenom-
mene Bewegungsmodelle gepriift werden.
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Weiterhin soll fiir den praktischen Einsatz eine einfache
Bedienung des Systems moglich sein. Gewahrleistet wird
dies durch einen recht einfachen Aufbau und eine grafi-
sche Benutzeroberflache der Software. Mit spezialisier-
tem Einsatz des Eyetrackers in einem definierten Be-
handlungssystem ldsst sich die Bedienung noch weiter
vereinfachen.

Das vorgestellte Messsystem wird in das von der Firma
BioShape entwickelte Eyeshapesystem zur Laserbe-
handlung und Vermessung der Hornhautoberfldche in-
tegriert.
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