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ECHTZEITBLICKRICHTUNGSERFASSUNG MIT
CMOS-ZWEIKAMERASYSTEM

S. Markert, S. Berkes, A. Goetze, K.U. Plagwitz, P. Husar, G. Henning

Institut fiir Biomedizinische Technik und Informatik, Technische Universitit IImenau, Deutschland

steffen.markert@tu-ilmenau.de

Abstract— Es wurde ein Eyetracking-Konzept entworfen, tung. Durch den Einsatz von verbreiteter Kamera- und PC-
welches sich sich auf die VOG unter Verwendung ei- Technik sind diese Systeme preiswert. Nachteilig neben der
nes Zweikamerasystems und spezieller Bildverarbeitungs- geringen zeitlichen Auflosung ist die erforderliche Kalibra-
und 3D-Algorithmen stiitzt. Entwickelt wurde ein Ver- tion vor jeder Messung. Bereits geringe Kopfbewegungen
suchsaufbau, bestehend aus einem Zweikamerasystem, IR- wihrend einer Untersuchung fiihren zu groBen Messfehlern.
Beleuchtung und einem dreh- und verschiebbar gelagerten Fiir objektive perimetrische Untersuchungen sind die An-
Augenmodell. Der Algorithmus zur Berechnung der Lage forderungen an Eyetracking-Systeme besonders hoch. Ei-
des Messobjektes wurde fiir den Echtzeitbetrieb auf PC- ne zeitaufwendige Kalibration ist insbesondere bei unko-
Technik optimiert. Messergebnisse am Augenmodell zeigen, operativen Patienten oder bei Fixationsproblemen (zentra-
dass die angestrebten Genauigkeits- und Geschwindigkeits- ler Gesichtsfeldausfall 0.4.) nicht praktikabel. Die Blick-
anforderungen erfiillt werden. Das wichtigste Ergebnis der richtung soll in hoher zeitlicher Aufidsung (>100 Mes-
Messungen ist die Tatsache, dass die rdumliche Lage eines sungen pro Sekunde) und mit ausreichender Genauigkeit
pupillendhnlichen Messobjektes ohne vorherige Kalibrati- (Fehler < 3° bzw. < 1° bei Untersuchungen des zentralen
on ermittelt werden kann. Weiterfiihrende Untersuchungen Gesichtsfeldes [1]) ermittelt werden. Es sollte keine Patien-
miissen zeigen, ob dies auch fiir Messungen am menschli- tenbelastung auftreten. Der technische Aufwand ist zu mini-
chen Auge gilt. mieren.

Keywords—Eyetracking, Blickrichtungserfassung, objektive Methoden

Perimetrie, Kalibration

Das zur Losung der o.g. Probleme entworfene Konzept
stiitzt sich auf VOG, jedoch soll das Messobjekt gleichzeitig
aus zwei unterschiedlichen Richtungen aufgenommen wer-

Objektive Perimetrie beschiftigt sich mit der Analyse des den, um aus der zusitzlichen Bildinformation auf die ab-
Gesichtsfeldes. Dabei werden die nach optischer Stimulati- z(;][:“?){;ﬁ: :;:sls\ﬁi‘sx?;i??::e;egnl:fl(l;n;cllﬁiiei? d::sl\i:::
on im ERG bzw. EEG auftretenden Reizantworten ausge- ’ . - NI

wertet. Die Zuordnung von Reizmarke und Stimulations- tung), wurde jedoch fiir genaue thknchtungsmessungen
ort aui’ der Retina ist von entscheidender Bedeutung, des- amc ::i%itu;;zt‘z/terwe"du"g von schnellen Bildsequenzen

. . .. - il : no . o .

halb nll]ussert’l Informatll'on:l; u&: gll?cigs::luflmg;ﬁa:se: n:;_ Fiir die theoretischen Abschitzungen galten einige Yeremfa-
tersuchten Ee rson \;{or 1elg<" : die Blickbewge ungen des chungen: Es existieren zwei Projektionsebenen (B}ldsenso-
systemhelx} }Ee:;t?;e::)me:snxlﬁ w::r den Blmng ren), die definiert im Raum positioniert sind. Sie bilden das
menschlic .

. - . e Messobjekt aus unterschiedlichen Richtungen ab. Die Ab-
Al!e b.erelts ex sue'rex'lden Eye;r ackmg-Sys‘temc, :}le fﬁ;&f bildung sei durch Parallelprojektion beschreibbar. Der Ein-
o}t:;erlf]tlvlenPﬁnme;n ¢ in Frage kommen, weisen z.1. e fluss vorgelagerter Optik auf den Strahlengang sei bekannt.
che Nachteile auf.

; Werden im Bild beider Sensoren Punkte des Messobjek-
In der Elektrookulographie (E-OG-) werden durgh Aug; mbe- tes gefunden, die gleichen Ursprungs sind, lisst sich deren
wegungen verursachte Potentialdifferenzen mit Biosignal-

. . . Py Lage im Raum durch Strahlenriickverfolgung rekonstruie-
ve'rstzix"kem al}xlfgeze:schx:lt. x:szbe;;ntcf; sut?el(:essctgrgl:ggfn ren. Mit der Lage der !’unkte sipd auch P0sitiqn unq Lage
i(;;;GseriMr(e}c lt)rg}t{tod’ Elirktro%iengpotemiale) des Messobjektes bestimmt. Wird als Messobjekt die Pu-

’ ’ Cr .

: Indukti len. die in Kon- pille des menschlichcn Aug'es-angenommcn. ‘k('ml.\cq‘umcr
Scarch-Coxl:Verfahren quaen n"u t_lonsspu L ich Voraussetzung weiterer Vereinfachungen (Pupille kreisrund.
takilinsen cmgebe:ttet smc‘L Abhingig von der rziu mlic en verzerrungsfrei) Position und Ausrichtung ermittelt werden.
LagF des Auges in definicrten Magnett;eild: m(‘; onnc'nkl:i; Hieraus lassen sich Aussagen zur Blickrichtung ablcilcn.. .
duzierte Sp annu ngen gen‘léssen werdelz 0 e;e enz‘llmg che Das System soll aus zwei Bildsensoren bestchen, ¢!crcn |‘|fl-
und guter zeitlicher Aufidsung stehe'n oF grose tecims chennormalen. ausgchend vom Schwerpunkt der Sensortia-
Aufwand und die relative hohe Paticnicnbelastung gegen- chen, sich im Koordinatenursprung des Gesamtsystens tret
iber. : : . . fen. Jeder Bildsensor kann als Teil ciner I'bene angenom-
Ein verbreitctc:'d Vcrfah;fn ::; gle l’:gﬁ:;](likglg:}ialp-:gz men werden, welche durch die allgemene Fbenenglewchung
(VOG). Hier wird versucht, ncben der : A

Einleitung

eines durch eine Lichtquelle erzeugten Cumcalreﬂexpgnk- E aridbsisg AL
s aus Bildsequenzen zu ermitteln. Dic Verkniipfung beider ‘ ‘
Lel};‘x;xliifl;iccr}cn Aussagen zur ungefiihren Blickrich- beschrieben wird. Die beiden Vehtoren aund b sollen ortho-
. §2
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ponal zucinander stehen. Der Punkt sy stellt den Mittelpunkt
cines Seasors dar.
In Referenzposition soll gelten:

| 0 0
Ny 0 . l),.,.f | N S",.,.j - 0 (2)
0 0 deam

Somit sind in Referenzposition dic Vektoren a und b mit
den Einheitsvektoren in x- bew. y-Richtung identisch. Der
Punkt sa,.. ;o liegt aul der z-Achse mit dem Abstand deam
vom Koordinatenursprung entfernt.

Die Positionierung der Kameras kann durch zwei Drehun-
gen um den Koordinatenursprung beschrieben werden. Fiir
dic Ebenenparameter ergibt sich dann:

a = l\lrotarrj . b= 1\’llrot.brej » S0 = MrotSOrej 3)

Die Sensorfliiche ist detiniert als:

"l numCols 3 numRows £
rt <« ————
< 5

5 58 ST s

Die Anzahl der Spalten wird durch numCols, die Anzahl
der Zeilen durch numRows festgelegt. Die Pixelgroe de-
finiert sich durch prS, und wird in mm angegeben.

Ein beliebiger Punkt auf dem Messobjekt bildet bei ange-
nommener Parallelprojektion mit dem Normalenvektor der
Sensorfliache eine Gerade. Diese Gerade trifft die dem Sen-
sor vorgelagerte Optik in genau einem Punkt. Das optische
System bildet diesen Punkt auf der Sensorflache ab. Durch
Gleichsetzen der Ebenengleichung (Gl.1) mit der Geraden-
gleichung erhiilt man den Schnittpunkt (Projektionspunkt).

(4)

E =pppii +nt | n=axb )
Einsetzen der Ebenengleichung in E:
ar + bs — nt = ppypil — So (6)
Lineares Gleichungssystem in Matrixschreibweise:
A=[a b -n],b= (Dpyi—so) @)
Losung fiir das Gleichungssystem:

r
s | =A"1b ®)
t

Das Gleichungssystem ist immer dann losbar, wenn gilt:
det(A) # 0, rang(A) =3 )]

Dies ist gegeben, da die Vektoren a, b und n ein Rechtssy-
stem bilden.
Fiir den auf dem Sensor abgebildeten Punkt gilt:

Psensor = ( ; )ﬂ/PfBS (10)

wobei [ der AbbildungsmaBstab, und pz.S die Grosse eines
Sensorpixels ist.

Auf der Grundlage dieser Betrachtungen wurde ein Algo-
rithmus zur Lage- und Positionsbestimmung eines kreisrun-
den (in der Projektion meist elliptischen abgebildeten) Ob-
jektes entworfen:

1. Finden des Objektrandes in beiden Sensorbildern

2. Bestimmung des Mittelpunktes (Schwerpunktes) des
Objektes

W

. Suchen von 4 Punkten gleichen Ursprungs auf dem Ob-
jektrand in beiden Bildern

4. Rekonstruktion der 4 Randpunkte sowie des Mittel-
punktes im 3D-Raum durch Strahiriickverfolgung

5. Ermmittlung der Lage des Objektes im Raum

Um Punkte gleichen Ursprunges nach einer Drehung des
Messobjektes in beiden Bildern wiederfinden zu kénnen,
miissen sie eindeutige Merkmale besitzen. Dies ist nicht un-
problematisch fiir das hier betrachtete Messobjekt, lisst sich
mit Wissen um die Kamerapositionen und unter gewissen
Vorgaben jedoch ermitteln.

Ergebnisse

Um die Realisierbarkeit der Konzeption zu belegen, erfolg-
ten zunichst Messungen an einem stark vereinfachten Au-
genmodell, welches um die horizontale und vertikale Achse
drehbar gelagert aufgehingt wurde. Alle Drehwinkel waren
variierbar, die Drehung um die vertikale Achse war zehntel-
gradgenau einstellbar. Die Pupille wurde durch ein kreisrun-
des schwarzes Scheibchen vor weilem Hintergrund nachge-
bildet.

Zur Bilderfassung kamen zwei CMOS-Kameras (Graustu-
fenbilder, 1280x1024 Pixel) mit IEEE 1394a-Schnittstelle
zum Einsatz. Die wesentlichen Vorteile:

e kein Framegrabber, keine Bindung an analoge Video-
Normen

o Auslesen von Teilbereichen des Sensors (Windowing),
Bildrate steigt, Erfassung schneller Objektbewegungen
mdéglich

e CMOS-Sensoren prinzipiell ohne Blooming (Ver-
schmierungseffekte bei Uberbelichtung von Pixeln)

o CMOS-Sensoren sind weit in den IR-Bereich hinein
empfindlich
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Als optisches System wurden zwei gleichartige Objektive
mit Festbrennweite genutzt. Um Storungen durch andere
Lichtquellen (z.B. Stimulationslicht) ausschliessen zu kén-
nen, wurde das System auf den Betrieb im Infrarot-Bereich
ausgelegt. Die vor den Objektiven befestigten IR-Filter las-
sen Licht ab einem Wellenléngenbereich von 780nm passie-
ren. Dieses fiir den Menschen unsichtbare Licht wird beim
praktischen Einsatz am menschlichen Auge die Ergebnis-
se perimetrischer Untersuchungen nicht beeinflussen. Zur
Beleuchtung der Szenerie wurden Infrarot-LED-Strahler im
Wellenldngenbereich um 880nm eingesetzt. Da aufwendige
Vorverarbeitungsalgorithmen zunichst nicht implementiert
werden sollten, wurde die Bildqualitit durch die Erhéhung
der Beleuchtungsintensitit reguliert. Storende Bildelemente
verschwinden auf diese Weise in der Sittigung des CMOS-
Sensors, ohne dass GroBe oder Form der interessienden Ab-
schnitte beeinflusst werden.

Abbildung 2: Aufbau der Versuchsanordnung

Der mechanische Aufbau wurde auf hohe Positionierge-
nauigkeiten (Kamera, Augenmodell, Beleuchtung) und
Stabilitdt optimiert.

Die Verarbeitung der Datenstrome beider Kameras er-
folgte auf einem Standard-PC mit FireWire-PCl-Interface.
Die Nutzung von geschwindigkeitsoptimierten Open-
Source-Softwarebibliotheken (C++) von Intel® fiir
Imageprocessing-Anwendungen erleichterte und beschleu-
nigte die Umsetzung der vorgeschlagenen Algorithmen
erheblich. Als Referenzsystem diente ein Intel® Pentium®3
(1GHz) mit 256 MByte RAM. Betriebssystem war
Microsoft® Windows® 2000.

Das GUI der selbstentwickelten Software ermdglichte
die Einstellung aller Kameraparameter, das Abspeichern
von beliebigen Bildsequenzen sowie die Uberwachung
des Tracking-Algorithmus durch numerische und visuelle
Darstellung aller Ergebnisse in Echtzeit (Bildwiederholrate
der Kameras betrug bei der gewihlten Bildgrosse von
400x200 Pixeln 48fps).

Die durchgefilhrten Messreihen konzentrierten sich auf
den Vergleich zwischen cingestelltem Drehwinkel 0 (um
die vertikale Achse) des Objekts und dem berechneten
Winkel. Fiir eine horizontale Drehung von ¢ - (1° zeigle
sich, dass der maximale absolutc Winkelfchler fir ) éber
den gesamten Messbereich untcr 0.6° lag. Die mittlere

Digitale Bildverarbeitung

Originalbild mit Stérungen

: Pupillenumhiillende

4 dargestellt als Ellipse
(Berechnung der
Ellipsenparameter
durch Ellipse-Fitting)

0 Aussere detektierte
Punkte + Pupillen-
Mittelpunkt

Darstellung der Ergebnisse
der Bildverarbeitung

Abbildung 3: Darstellung des Trackings im GUI

Abweichung betrug 0.3°. Bei Verinderung von 6 mit einem
festgelegten Winkel von ¢ = 10° erhohte sich die mittlere
Winkelabweichung iiber den gesamten Messbereich auf
0.5°, bei einem maximalen Winkelfehler von ca. 1.2°.

Fiir Verschiebungen des Augenmodells in x- bzw. y-
Richtung bestitigten entsprechende Untersuchungen, dass
der Einfluss auf die Drehwinkelbestimmung gering ist (<1°
fiir Verschiebungen um max. 10 mm in jede Richtung).

Fiir Einlesen und Verarbeitung beider Kamerabilder sowie
die Berechnung der riumlichen Lage bendtigte das Refe-
renzsystem in allen Fillen weniger als 10ms (theoretisch
100fps).
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Diskussion

Dic Messungen am Augenmadell zeigten, dass die Nut-
zung der Zweikameraanordnung in Verbindung mit den ent-
worfenen Algorithmen zu dem angestrebten Ergebnis fiihr:
die genaue riiumliche Lage cines pupilleniihnlichen Objek-
tes kann aus der Information zweier aus unterschicdlichen
Richtungen aufgenommenen Bildsequenzen des Objektes
ermittelt werden. Die geforderte Genauigkeit der Messung
wurde iy gesamten Messbereich erreicht. Translative Bewe-
gungen des Messobjekts hatten - sofern sie gewisse Grenzen
nicht iberschritten - nur geringen Eintluss auf die Ergebnis-
se. Die angestrebte Verarbeitungsgeschwindigkeit kann cr-
reicht werden.

Nachtolgende Untersuchungen miissen zeigen, ob sich iihn-
liche Ergebnisse bei Messungen am menschlichen Auge
ermitteln lassen. Ist dies der Fall, lieBe sich kalibrations-
trei dic Blickrichtung bestimmen. Auflerdem wiirden gerin-
ge Koptbewegungen keine Auswirkungen auf die Genauig-
keit der Blickrichtungserfassung haben. Bilder des mensch-
lichen Auges sind jedoch durch Lichtreflexe, Lidschlag,
Wimpem etc. von geringerer Qualitiit als Bilder des Augen-
modells, deshalb ist die Realisierung einer robusten Pupil-
lendetektion im Vorfeld der erlduterten Verarbeitungsschrit-
te notwendig. Ob hierbei die Ubersteuerungstechnik ange-
wendet werden kann, hiingt einerseits von der Empfindlich-
keit der Kamera, von der Wellenlidnge IR-LED und nicht zu-
letzt von den Grenzwerten fiir die Bestrahlung des mensch-
lichen Auges ab.
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