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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Latenzreduktion bei der Augenverfolgung

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Verbessern der Leis-
tungsfähigkeit eines Augenverfolgungssystems, das in Ver-
bindung mit einem System für Augenchirurgie und/oder Dia-
gnose verwendet wird, welches eine Kompensation der
Augenbewegung durchführt und hierzu Positionsdaten von
dem Augenverfolgungssystem erhält, wobei das Gesamt-
system aus Augenverfolgungssystem und dem System für
Augenchirurgie und/oder Diagnose eine Latenzzeit aufweist,
die einer dynamischen Unbestimmtheit der Augenbewegung
entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
aufweist:
basierend auf einer Messung von vergangenen Augenposi-
tionen, Berechnen einer zukünftigen Augenposition für ein
Vorhersageintervall, das der Latenzzeit des Gesamtsystems
aus Augenverfolgungssystem und dem System für Augen-
chirurgie und/oder Diagnose entspricht;
Liefern der berechneten Vorhersage der zukünftigen Augen-
position an das System für Augenchirurgie und/oder Diagno-
se und Verwenden der gelieferten Positionsvorhersage zum
Kompensieren einer Augenbewegung, um so den Latenzef-
fekt des Augenverfolgungssystems zu reduzieren.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Reduktion der Latenz-
zeit eines Augenverfolgungssystems, insbesondere
für ein Augenverfolgungssystem, das in Verbindung
mit einer Vorrichtung zur retinalen Diagnostik oder
Chirurgie verwendet wird.

[0002] Augenverfolgungssysteme werden in einer
Vielzahl von Anwendungen, meistens im medizini-
schen Bereich in Verbindung mit Systemen für die
Chirurgie oder die Diagnose verwendet. Ein Augen-
verfolgungssystem mißt typischerweise das Auge in
Echtzeit unter Verwendung von Fotodioden oder ei-
ner Kamera und ermittelt dann basierend auf Signal-
verarbeitungs- oder Bildverarbeitungsmethoden die
Bewegung des Auges, um es zu ermöglichen, ei-
ne Kompensation der Bewegung an der diagnosti-
schen oder Chirurgie-Vorrichtung auszuführen, um
einen korrekten Betrieb dieser Vorrichtung zu ermög-
lichen und Positionsfehler zu vermeiden.

[0003] Wenn das Bild eines Auges aufgenommen
wird, dauert es eine gewisse Zeit (Verarbeitungs-
zeit), bis auf der Grundlage des Bildverarbeitungsal-
gorithmus die Position des Auges bestimmt wurde,
dies wird als „Latenzzeit” bezeichnet. Wenn basie-
rend auf der so bestimmten Augenposition ein Feed-
back an eine chirurgische oder diagnostische Vor-
richtung gegeben werden soll, und falls basierend auf
diesem Feedback eine Positionskompensation aus-
geführt werden soll, so trägt die zur Ausführung die-
ser Kompensation nötige Zeit (z. B. durch Bewegung
der Vorrichtung oder ihrer Teile) auch zur Latenzzeit
des Gesamtsystems bei.

[0004] Ein konkretes Beispiel, in dem ein solches
Augenverfolgungssystem in Verbindung mit einem
diagnostischen oder chirurgischen Gerät verwendet
wird, ist ein System für die Retina-Videoverfolgung für
die optische Kohärenztomographie (OCT). Ein OCT-
System arbeitet ähnlich wie ein Ultraschallgerät, aus-
genommen daß anstelle von Ultraschall Infrarotlicht
verwendet wird, das emittiert wird, von der Retina
reflektiert wird und dann basierend auf dem reflek-
tierten Licht und Bildverarbeitungsverfahren ein dia-
gnostisches Bild erhalten wird. Augenverfolgung mit
niedrigen Latenzeffekten kann implementiert werden,
um wiederholbare diagnostische Bilder zu sichern
trotz Augenbewegungen während der Bildaquisition.
Das kombinierte Augenverfolgungs-OCT-Gerät kann
dann verwendet werden, um wiederholt die Dicke und
Struktur der Retinaschichten über die Zeit zu messen.
In ähnlicher Form ist Augenverfolgung mit niedrigen
Latenzeffekten nötig, um die Augenbewegung wäh-
rend der Laserchirurgie (laser refractive surgery) zu
kompensieren.

[0005] Bei solchen Anwendungen wird eine Meß-/
Korrekturvorrichtung an präzisen Orten des Auges
betrieben. Um die inhärenten Augenpositionsverän-
derungen zu kompensieren, wird üblicherweise ein
Augenverfolgungssystem verwendet. Das Augenver-
folgungssystem mißt die Augenposition bei bestimm-
ten Intervallen und leitet die Daten an das Aktuator-
system weiter. Die Zeit, die zwischen dem Moment
des Messens und dem Ende des Anpassens des Ak-
tuatorsystems an die neue Position vergeht, wird als
Latenzzeit definiert. Die Latenzzeit schließt die Zeit
ein, die erforderlich ist, um die Messung durchzufüh-
ren, die Kommunikationszeit und die Aktuations-An-
passungszeit (z. B. von Spiegeln).

[0006] Die Latenzzeit entspricht einer Augenpositi-
onsunbestimmtheit, die dynamische Unbestimmtheit
genannt wird, da die Augenbewegung in der verstri-
chenen Zeit unbekannt ist, und es ist daher wün-
schenswert, die Latenzeffekte zu minimieren. Es ist
daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren und eine Vorrichtung bereit zu stellen, die
die Latenzeffekte eines Augenverfolgungssystems
minimiert.

[0007] WO 03/053228 A2 beschreibt ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Augenregistrierung. Da-
bei wird auch ein Verfahren zur Augenverfolgung
beschrieben, das zur Bewegungskompensation ver-
wendet werden kann.

[0008] Ein Augenverfolgungsverfahren und eine ent-
sprechende Vorrichtung sind ferner bekannt aus
US 6,120461.

[0009] DE 693 25 448 T2 beschreibt eine Vorrich-
tung ein Verfahren für eine Schnittstelle zur Augen-
verfolgung. Dabei wird eine Positionsvorhersage ei-
ner Augenposition verwendet, um abrupte Verände-
rungen in der Signalamplitude zu erkennen und zu
glätten.

[0010] Ein Augenverfolgungsverfahren und eine ent-
sprechende Vorrichtung werden ferner beschrieben
in WO 03/024319 A2.

[0011] Eine Vorrichtung und ein Verfahren gemäß
der vorliegenden Erfindung sind in den unabhängigen
Patentansprüchen definiert. Die abhängigen Ansprü-
che definieren Ausführungsbeispiele der Erfindung.

[0012] Gemäß einem Aspekt der Erfindung wird ein
Verfahren zur Verbesserung der Leistungsfähigkeit
eines Augenverfolgungssystems vorgesehen, wobei
das Verfahren aufweist:
Basierend auf der Verfolgung von vergangenen Au-
genbewegungen, Berechnen einer Vorhersage einer
zukünftigen Augenposition;
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Verwendung der berechneten Vorhersage einer zu-
künftigen Augenposition, um den Latenzeffekt des
Augenverfolgungssystems zu minimieren.

[0013] Durch Berechnung einer Vorhersage einer
Augenbewegung basierend auf der Aufzeichnung
von Augenbewegungen der Vergangenheit liefert die
Möglichkeit, die Latenzzeit eines Augenverfolgungs-
systems zu verringern. Solch ein Augenverfolgungs-
system kann dann in Verbindung mit einer ophthal-
mologischen diagnostischen oder chirurgischen Vor-
richtung verwendet werden oder in diese integriert
werden, die dann eine verbesserte Genauigkeit er-
zielt.

[0014] Solch ein Verfahren oder System gemäß ei-
nem Ausführungsbeispiel der Erfindung erlaubt die
Reduktion der dynamischen Unbestimmtheit basie-
rend auf den Augenpositionsdaten, die von dem Au-
genverfolgungssystem geliefert werden. Es verrin-
gert daher die scheinbare Latenzzeit nicht durch Mo-
difizieren der physikalisch erforderlichen Zeit, son-
dern durch Modifizierung ihrer Effekte auf das Ge-
samtsystem.

[0015] Gemäß einem Ausführungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung entspricht das Vorhersagein-
tervall der Verarbeitungszeit, die das Augenverfol-
gungssystem braucht, um die Position des Auges zu
bestimmen. Das stellt sicher, daß die durch die Verar-
beitung erzeugte Verzögerung kompensiert wird. Ge-
mäß einem Ausführungsbeispiel entspricht das Vor-
hersageintervall der Verarbeitungszeit, die das Au-
genverfolgungssystem benötigt, um die Position des
Auges plus die Kompensationszeit einer ophthalmo-
logischen Vorrichtung, die einen chirurgischen Ein-
griff und/oder eine Diagnose durchführt. Dies stellt si-
cher, daß in einem Gesamtsystem für Diagnose/Chir-
urgie jede für eine mechanische Positionskompensa-
tion erforderliche Zeit berücksichtigt wird.

[0016] Gemäß einem Ausführungsbeispiel wird die
Vorhersage für unterschiedliche Vorhersageinterval-
le erzeugt, die Untervielfache der Augenverfolgungs-
periode sind. Dies stellt sicher, daß ein System belie-
bige Überabtastungsraten einer Augenbewegung lie-
fert.

[0017] Gemäß einem Ausführungsbeispiel wird eine
vorhergesagte Position mit einer später ermittelten
tatsächlichen Position verglichen, um die Qualität der
Vorhersage zu überwachen. Dies hält das System auf
dem neuesten Stand über die momentane Vorhersa-
gequalität und kann verwendet werden, um den Vor-
hersagemechanismus upzudaten.

[0018] Gemäß einem Ausführungsbeispiel wird ein
Verfahren zur Vorhersage einer zukünftigen Augen-
position bereitgestellt, wobei das Verfahren aufweist:

Vergleichen einer Sequenz von Augenpositionen mit
Daten, die typische Muster von Augenbewegungen
repräsentieren;
basierend auf dem Vergleich, Berechnen einer Vor-
hersage für eine zukünftige Augenposition.

[0019] Das Verfahren kann in Verbindung mit einem
Augenverfolgungssystem verwendet werden, um sei-
ne Latenzzeit zu verringern, es kann auch bei ande-
ren Systemen, wo eine Vorhersage einer Augenbe-
wegung nützlich sein kann, verwendet werden. So
kann es beispielsweise in Verbindung mit einem be-
liebigen System, das die Position eines Auges mißt,
verwendet werden. Ein solches Beispiel könnte ein
System sein, welches das Sichtfeld einer Person
überwacht, um zu überwachen, ob die Sichtlinie ein
Gebiet erreicht, auf das die Person nicht schauen
sollte, beispielsweise wenn ein Fahrer oder ein Pilot
seine Aufmerksamkeit verliert und umherschaut.

[0020] Gemäß einem Ausführungsbeispiel wird fer-
ner eine Datenbank geschaffen, welche eine Vielzahl
von Datensätzen enthält, die Sequenzen von typi-
schen Augenbewegungen repräsentieren; und
basierend auf einer vergangenen Augenbewegung
von einer bestimmten Zeit in der Vergangenheit bis
zur Gegenwart wird derjenige Datensatz aus der Viel-
zahl von Datensätzen herausgegriffen, welcher die
zukünftige Augenbewegung am besten vorhersagt.

[0021] Gemäß einem Ausführungsbeispiel sind die
Datensätze FIR-Filter.

[0022] Gemäß einem Ausführungsbeispiel wird ei-
ne Kostenfunktion berechnet, um die Qualität der
Vorhersage basierend auf dem vorhergesagten Wert
und dem tatsächlich gemessenen Wert zu evaluie-
ren, und die Auswahl des Datensatzes wird basierend
auf der Kostenfunktion durchgeführt. Dies erlaubt es,
eine Veränderung in der Vorhersagequalität zu be-
rücksichtigen.

[0023] Gemäß einem Ausführungsbeispiel umfaßt
das Verfahren ferner:
Berechnen einer Leistungsfähigkeitsmessung, wel-
che für einen bestimmten Datensatz seine Vorhersa-
geleistungsfähigkeit über die Zeit angibt;
Auswählen des für die Vorhersage verwendeten Da-
tensatzes basierend auf der Leistungsfähigkeitsmes-
sung; und
Updaten der Leistungsfähigkeitsmessung basierend
auf einem Vergleich zwischen dem vorhergesagten
Wert und dem tatsächlich gemessenen Wert.

[0024] Die Leistungsfähigkeitsmessung berücksich-
tigt die Leistungsfähigkeit über die Vergangenheit
und zusätzlich eine momentane Veränderung der
Vorhersagequalität, die durch die Kostenfunktion
ausgedrückt wird.
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[0025] Gemäß weiteren Ausführungsbeispielen wer-
den Augenverfolgungssysteme bereitgestellt, die den
Verfahren gemäß den Ausführungsbeispielen der Er-
findung entsprechen und diese implementieren.

[0026] Es wird ferner ein Computerprogramm bereit-
gestellt, welches Code umfaßt, um einen Computer
in die Lage zu versetzen, Verfahren gemäß den Aus-
führungsbeispielen der Erfindung auszuführen.

[0027] Fig. 1 illustriert schematisch einen Aufbau zur
Implementierung eines Ausführungsbeispiels der Er-
findung.

[0028] Fig. 2 illustriert schematisch eine Feedback-
schleife gemäß einem Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung.

[0029] Fig. 3 illustriert schematisch den Betrieb ei-
nes Ausführungsbeispiels der vorliegenden Erfin-
dung.

[0030] Fig. 4 illustriert schematisch ein weiteres
Ausführungsbeispiel der Erfindung.

[0031] Ein Ausführungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 1 erläu-
tert. Eine Kamera (z. B. CCD-Kamera) 110 nimmt Vi-
deobilder eines Auges 100 auf, und die Bilder werden
in einen Computer 120 eingegeben. Solch eine An-
ordnung entspricht einem klassischen Augenverfol-
gungssystem und kann auf die vorliegende Erfindung
angewendet werden. Bei dem herkömmlichen Au-
genverfolgungssystem „verfolgt” der Computer 120
die Augenbewegung basierend auf den aufgenom-
menen Bildern, z. B. durch Vergleich der Position von
einigen „Landmarks” in dem momentanen Bild mit
der Position in dem vorherigen Bild, um dadurch die
Bewegung des Auges zu „verfolgen”. Basierend auf
der verfolgten tatsächlichen Position kann ein Feed-
backsignal bestimmt werden, das dann verwendet
wird, um eine Positionskompensation bei einer chir-
urgischen oder diagnostischen Vorrichtung (nicht ge-
zeigt in Fig. 1) auszuführen.

[0032] Gemäß einem Ausführungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung nimmt die Kamera 110 eine Se-
quenz von Bildern des Auges bis zum Moment auf, z.
B. die zurückliegenden mehreren Vielfachen von 10
Sekunden. Der Computer 120 analysiert dann diese
Sequenz von Bewegungen, die in der Vergangenheit
aufgetreten sind, und basierend auf der Analyse be-
rechnet er dann eine Vorhersage, welche die wahr-
scheinlichste Augenposition angibt, die das Auge 100
in der Zukunft basierend auf den vergangenen Posi-
tionen annimmt.

[0033] Gemäß einem Ausführungsbeispiel basiert
die Vorhersage auf einem gewissen Wissen dar-
über, wie sich das Auge „typischerweise” bewegt.

Man kann sagen, daß das Verfahren die gemessenen
vergangenen Augenbewegungen in zurückliegenden
Momenten mit dem Wissen über typische Augenbe-
wegungen im Allgemeinen vergleicht und basierend
auf diesem Vergleich eine Abschätzung durchgeführt
wird dahingehend, was die wahrscheinlichste Positi-
on des Auges nach der gemessenen Sequenz und
basierend auf der gemessenen Sequenz ist. Dies er-
gibt dann eine Vorhersage einer zukünftigen Augen-
position.

[0034] Gemäß einem Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung wird die Tatsache verwendet, daß die Augen-
bewegungen kein vollständig zufälliger Prozeß sind.
Insbesondere die großen und schnellen Bewegun-
gen folgen bekannterweise bestimmten Charakteris-
tika, die spezifisch für die Augenbewegungen sind.
Es kann daher ein Modell der Augenbewegung entwi-
ckelt werden und basierend auf der bestimmten Au-
genbewegungshistorie kann die zukünftige Trajekt-
orie des überwachten Auges vorhergesagt werden.

[0035] Gemäß einem Ausführungsbeispiel ist der
Vorhersagezeithorizont so ausgerichtet, daß er
gleich der gemessenen Latenz des gesamten Sys-
tems – einschließlich Meßzeit, Übertragungszeit und
Aktuationszeit – ist.

[0036] Das allgemeine Diagramm von Fig. 2 zeigt,
wie ein solches Latenzkompensationssystem gemäß
einem Ausführungsbeispiel in ein herkömmliches Au-
genverfolgungssystem hineinpaßt. Das herkömmli-
che Augenverfolgungssystem (wie in Fig. 1 gezeigt)
liefert Positionsdaten, die dann durch das Latenz-
kompensationssystem verwendet werden, um eine
Positionsvorhersage zu berechnen. Diese Vorhersa-
ge wird dann an das Diagnose/Chirurgiesystem ge-
liefert und als Feedback für die Positionskompensa-
tion verwendet.

[0037] Zur Berechnung der Vorhersage gemäß ei-
nem Ausführungsbeispiel wird ein „Augenbewe-
gungsmodell” verwendet, das typische Augenbewe-
gungen repräsentiert und das als Basis für die Vor-
hersage verwendet werden kann. Gemäß einem Aus-
führungsbeispiel basiert dieses Modell auf der Obser-
vation von typischen Augenbewegungen.

[0038] Gemäß einem Ausführungsbeispiel gibt es
ein Modell (oder eine Wissensbasis), die für eine be-
stimmte Sequenz von vergangenen Bewegungen die
wahrscheinlichste zukünftige Bewegung angibt. Dies
kann mittels eines Verfahrens, wie es schematisch
in Fig. 3 illustriert ist, durchgeführt werden. Die Au-
genbewegung wird über eine Zeit t gemessen, um
die Sequenz 310 von Augenbewegungen zu erhal-
ten, basierend auf welcher eine Vorhersage der Au-
genposition zur Zeit t + 1 durchgeführt werden soll. In
der Wissensbasis 320 sind verschiedene Sequenzen
310' gespeichert, welche typische Augenbewegun-
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gen über eine Zeit t + 1 repräsentieren. Sie repräsen-
tieren ein „a priori”-Wissen über typische Augenbe-
wegungen, das im Voraus zusammengestellt wurde,
indem eine Vielzahl von Sequenzen 310' gemessen
wurde und „typische Sequenzen” bestimmt wurden.
Die tatsächlich gemessene Sequenz 310 wird dann
in dem Übereinstimmungsprozessor 330 mit all die-
sen Sequenzen 310', die in der Wissensbasis 320 ge-
speichert sind, verglichen und basierend auf diesem
Vergleich wird diejenige Sequenz 310' bestimmt, die
am besten mit der tatsächlich gemessenen Sequenz
übereinstimmt, und zwar indem ein Maß berechnet
wird, welches die Ähnlichkeit zwischen der tatsächli-
chen Sequenz und den unterschiedlichen Modellse-
quenzen 310' angibt. Basierend auf dieser Sequenz
310', welche die beste Repräsentation (das beste
„Modell”) angibt wird dann die Vorhersage der Positi-
on des Auges für den Zeitpunkt t + 1 bestimmt.

[0039] Gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel
sind in der Wissensbasis 320 nicht tatsächliche Se-
quenzen von Augenbewegungen gespeichert, son-
dern vielmehr einige (mathematische) Modelle, wel-
che eine Vorhersage einer zukünftigen Augenpositi-
on basierend auf den vergangenen gemessenen Au-
genpositionen ermöglichen. Solch ein Modell kann
beispielsweise ein Vektor sein, der einen FIR-Filter
repräsentiert, welcher für die Vorhersage einer zu-
künftigen Position verwendet werden kann, und jeder
solche Vektor liefert dann eine bestimmte Vorhersa-
ge basierend auf der observierten Sequenz. Die Vor-
hersage wird dann für jeden Vektor (oder jedes Mo-
dell) evaluiert unter Verwendung einer Kostenfunkti-
on, und der Satz von Modellen zusammen mit ihren
entsprechenden Kostenfunktionswerten kann dann
als „beobachtetes Augenbewegungsmodell” angese-
hen werden, da es kontinuierlich hinsichtlich seiner
Leistungsfähigkeit überwacht wird.

[0040] Gemäß einem Ausführungsbeispiel kann das
beobachtete Augenbewegungsmodell selbst sich
entwickeln basierend auf einer Kombination von „a
priori”-Wissen, das durch ein allgemeines Augenbe-
wegungsmodell geliefert wird und durch die Differenz
zwischen der beobachteten Bewegung und der vor-
hergesagten Bewegung. Die Vorhersagequalität wird
kontinuierlich überwacht als die Differenz zwischen
dem vorhergesagten Wert für den Moment t + 1 und
dem gemessenen Wert in diesem bestimmten Mo-
ment. Basierend darauf werden die Modelle upgeda-
tet, indem ihr entsprechendes (globales) Leistungsfä-
higkeitsmaß upgedatet wird, das durch die überwach-
te momentane Leistungsfähigkeit (ein Vergleich des
vorhergesagten und des tatsächlichen gemessenen
Wertes zu einem bestimmten Zeitpunkt) beeinflußt
wird. Durch Berechnen eines globalen Leistungsfä-
higkeitsmaßes basierend auf der momentanen Leis-
tungsfähigkeit und den Leistungsfähigkeiten der indi-
viduellen Modelle über die Vergangenheit kann eine
gute Balance erzielt werden zwischen der Fähigkeit,

sich an Veränderungen anzupassen und bis zu einem
gewissen Ausmaß vergangene erfolgreiche Vorher-
sagen zu berücksichtigen.

[0041] Gemäß einem Ausführungsbeispiel wird die
Vorhersage unabhängig für die x- und y-Richtung
durchgeführt. Somit wird zweimal die gleiche Stra-
tegie für die Vorhersage eines eindimensionalen Si-
gnals angewendet. Im Folgenden wird nur auf eine
der Richtungen (beispielsweise x) Bezug genommen.
Der Fachmann wird sofort verstehen, daß für die an-
dere (beispielsweise die y-Koordinate) das Verfahren
auf dieselbe Weise angewendet werden kann.

[0042] Die Vorhersage kann gemäß einem Ausfüh-
rungsbeispiel mittels eines adaptiven linearen Model-
lansatzes ausgeführt werden. Die Hauptidee des Ver-
fahrens besteht darin, einen Satz von linearen Mo-
dellen, die FIR(finite impulse response)-Filter ausge-
drückt werden, die am besten die Daten einer An-
zahl von vergangenen Aufnahmen erklären. Sobald
der Modellsatz aufgebaut wurde, kann das Verfahren
zum Erhalten der Vorhersage zu einem bestimmten
Zeitpunkt wie folgt ablaufen:

a) Auswählen des besten Modells gemäß seiner
globalen Leistungsfähigkeit
b) Ausgabe des vorhergesagten Werts als Ergeb-
nis
c) Evaluieren der Vorhersage basierend auf jenem
linearen Modell und
d) Updaten der globalen Leistungsfähigkeit jedes
Modells durch Vergleich der letzten Vorhersage
mit der momentanen gemessenen Position

[0043] Fig. 4 zeigt schematisch den Fluß von In-
formationen gemäß dem vorliegenden Ausführungs-
beispiel. Basierend auf der überwachten Augenbe-
wegungshistorie und der Wissensbasis wird ein Au-
genbewegungsmodell aus den überwachten Augen-
bewegungsmodellen ausgewählt, welches dasjenige
der Modelle in der Datenbank ist, das die beste Ge-
samtleistungsfähigkeit zum momentanen Zeitpunkt
aufweist. Die beobachtete Augenbewegungshistorie
und das ausgewählte Modell mit der besten globalen
Leistungsfähigkeit werden dann verwendet, um eine
Position zum Zeitpunkt t + 1 (= t + Latenzzeit) vor-
herzusagen. Der tatsächliche Wert bei t + 1 wir dann
gemessen und mit dem vorhergesagten Wert vergli-
chen. Basierend darauf ein Update (falls nötig) des
überwachten Augenbewegungsmodells (der Modelle
und ihrer entsprechenden Leistungsfähigkeit) ausge-
führt. Falls die Leistungsfähigkeit eines anderen Mo-
dells in der Datenbank sich als besser herausstellt,
wird dann dieses Modell als dasjenige Augenmodell
für die weitere Vorhersage ausgewählt.

[0044] Im Folgenden werden die einzelnen Schrit-
te gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel etwas
detaillierter erläutert.
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[0045] Augenbewegungssequenzen werden reprä-
sentiert jeweils durch FIR-Modelle und jedes FIR-Mo-
dell M wird repräsentiert durch einen Vektor von Zah-
len M = [M0, M1, ... M5] Die Dimension von 5 wird hier
lediglich beispielhaft ausgewählt, andere Dimensio-
nen können ebenso ausgewählt werden.

[0046] Die Ausgabe der Modellvorhersage ist ein-
fach die Faltung des Vektors M mit dem Vektor ver-
gangener Pupillenwerte:

Pupil(t + x) = m0·Pupil(t) + m1·Pupil(t – 1) +
m2·Pupil(t – 2) + ... m5·Pupil(t – 5)

[0047] Lineare Modelle wie dieses können, obwohl
sie einfach sind, eine sehr große Anzahl von Funktio-
nen modellieren.

[0048] Die Leistungsfähigkeit jedes Modells basiert
auf der Kostenfunktion, die mit jedem Fehler assozi-
iert ist, welche gegeben ist durch die Beziehung:

Cost = max(min(err^2, UpperBound^2),
LowerBound^2) – LowerBound^2

wobei UpperBound = 1.2 und LowerBound = 0.2 dem
maximalen und minimalen signifikanten Quadratfeh-
ler repräsentieren. Das bedeutet, daß Fehler von we-
niger als 0.2 Pixel in absoluten Werten ignoriert wer-
den und Fehler von mehr als 1.2 Pixeln auf gleiche
Weise betrachtet werden. Die Leistungsfähigkeit wird
erhalten als ein exponentieller Durchschnitt durch die
Gleichung

Performance(t + 1) = Performance(t) + update
Factor·Cost(t)

wobei t die momentane Zeit bedeutet und update
Factor = 0,005 der Parameter ist, der die Adaptierbar-
keit des Systems steuert. Ein großer Wert von update
Factor veranlaßt das System, schneller das vergan-
gene Verhalten zu „vergessen” und umgekehrt.

[0049] Nachfolgend wird die Berechnung der Model-
le gemäß einem Ausführungsbeispiel der Erfindung
genauer im Detail beschrieben.

[0050] Es sollte festgehalten werden, daß gemäß
einem Ausführungsbeispiel alle Modelle des Satzes
gleichzeitig für jeden Input getestet werden und daß
Modellexemplar mit dem besten Fit wird zu jedem
Zeitpunkt ausgewählt, um die wahrscheinliche Au-
genbewegung zu repräsentieren. Somit ist die Re-
chenzeit direkt proportional zu der Anzahl der Model-
le im Satz. Gemäß dem vorliegenden Ausführungs-
beispiel wird daher ein Verfahren angestrebt, mit dem
eine ausreichend geringe Anzahl von Modellen belie-
bige Augenbewegungstrajektoren gut erklären kann.

[0051] Für diesen Zweck wird dem folgenden Bot-
tom-Up-Ansatz gefolgt:

– Zunächst wird eine große Anzahl von Model-
len aufgebaut, die eindeutig klar und gut die Trai-
ningsbeispiele erklären können.
– Als zweites werden die sehr ähnlich aussehen-
den Modelle zusammengruppiert und durch ein
einzelnes Modell ersetzt, üblicherweise bezeich-
net als der Prototyp der Gruppe. Solch eine Aktion
fällt unter den Begriff „Clustering” und wird hinrei-
chend in der Literatur behandelt und ist dem Fach-
mann bekannt. Als Beispiel wird hier Bezug ge-
nommen auf:
a. A. K. Jain, M. N. Murty, and P. J. Flynn, Data
clustering: a review, ACM Computing Surveys, 31
(3): 264–323, 1999
b. Richard. O. Duda, Pattern Classification, Wiley-
Interscience (2nd edition), 2000
c. T. Kohonen, Self-Organizing Maps, Springer,
New York 1997.

[0052] Der im folgenden Ausführungsbeispiel ver-
wendete Modellsatz besteht aus sechzehn linearen
Modellprototypen der Dimension 6. Dies bedeutet,
daß die letzten sechs Werte der Pupillenposition in
der Berechnung der zukünftigen vorhergesagten Po-
sition Verwendung finden. Um die sechzehn Filter-
prototypen zu erhalten, kann die folgende Prozedur
angewendet werden:

1) Eine Anzahl von 50 Aufnahmen wird verwen-
det, um eine Sequenz von etwa 70.000 Pupillen-
positionen aufzubauen.
2) Durch zufällige Auswahl wird eine Anzahl von
200 virtuellen Sequenzen der Länge 1500 er-
zeugt.
3) Für jede virtuelle Sequenz wird das optimale
LSE (least square error) lineare Modell (der Grö-
ße 6) berechnet unter Verwendung eines SVD-
basierten Algorithmus. SVD (singular value de-
composition) ist eine Standardtechnik für diesen
Zweck und dem Fachmann wohl bekannt.
4) Der Satz von 200 linearen Modellen – der gro-
ße Satz von Modellen – wird in 16 Klassen geclus-
tert unter Verwendung eines Fuzzy C-Means-Al-
gorithmus. Eine detaillierte Beschreibung dieses
Algrorithmus, die dem Fachmann wohl bekannt
ist, kann beispielsweise gefunden werden in:
a) J. C. Bezdek, Pattern Recognition with Fuz-
zy Objective Function Algorithms, Plenum Press,
New York 1981.
b) James C Bezdek, James Keller, Raghu Krisna-
puram, and Nikhil R Pal, Fuzzy Models and Algo-
rithms for Pattern Recognition and Image Proces-
sing, Kluwer Academic Publishers, 1999
c) Uri Kroszynski and Jianjun Zhou, Fuzzy Cluste-
ring Principles, Methods and Examples, IKS, De-
cember 1998
5) Der Prototyp von jedem der 16 Klassen reprä-
sentiert den Satz von linearen Modellen.
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[0053] Da der SVD-Algorithmus und der Fuzzy C-
Means-Algorithmus dem Fachmann wohl bekannt
sind und extensiv in der Literatur beschrieben wer-
den, werden sie hier nicht im Detail erläutert.

[0054] Das beste Modell für die momentane Vor-
hersage wird zu jedem Zeitpunkt ausgewählt durch
Mbest(t) = argmax(Performance(t)).

[0055] Das Mbest(t)-Modell wird dann verwendet
wie oben beschrieben zur Berechnung der vorherge-
sagten Pupillenposition.

[0056] Es sollte festgehalten werden, daß Mbest(t)
der Index des Modells ist und nicht das Modell selbst
(d. h. nicht der Vektor).

[0057] Bezüglich der vorhergehenden Beschreibung
und den in Fig. 4 gezeigten Komponenten kann die
folgende Entsprechung festgehalten werden.

[0058] Das allgemeine Augenbewegungsmodell
wird repräsentiert durch den Satz von 16 Filtermodel-
len der Größe 6, die durch die folgende Prozedur wie
oben beschrieben erhalten werden.

[0059] Das überwachte Augenbewegungsmodell
wird repräsentiert durch den Vektor von Leistungsfä-
higkeitswerten, die mit jedem Modell assoziiert sind:

Performance(t) = [M1 Perf(t), M2Perf(t), .... M16Perf
(t)]

[0060] Wie erwähnt entwickelt sich der Leistungs-
fähigkeitsvektor über die Zeit. Die Evolution dieses
Vektors über die Zeit wurde bereits beschrieben.

[0061] Die überwachte Augenbewegungshistorie ist
der Vektor der letzten 6 Positionen des Auges.

Motion History = [Pupil(t) Pupil(t – 1) Pupil(t – 2)
Pupil(t – 5)]

[0062] Das Vorhersagesystem wählt das beste Mo-
dell (das Modell mit der besten globalen Leistungsfä-
higkeit) aus und berechnet die vorhergesagte Positi-
on unter Verwendung dieses Modells wie vorher be-
schrieben.

[0063] Der Fachmann wird verstehen, daß die Ver-
fahren, Vorrichtungen und Systeme gemäß den Aus-
führungsbeispielen der Erfindung wie vorher be-
schrieben mit einer Konfiguration implementiert wer-
den können, welche eine Standardvideokamera und
einen Standardcomputer wie schematisch in Fig. 1
illustriert umfaßt. Der Computer kann mit einer Stan-
dardsoftware für Video-Capturing versehen sein, und
soweit die vorhergehende Beschreibung und die An-
sprüche sich auf Module oder Komponenten, welche
die Erfindung implementieren, beziehen, versteht der

Fachmann sofort, daß sie entweder mittels Hardware
oder Software in Verbindung mit der Basiskonfigu-
ration aus Fig. 1 implementiert werden können. Ba-
sierend auf der vorhergehenden Beschreibung wird
der Fachmann in die Lage versetzt, das System aus
Fig. 1 anzupassen, indem der Computer und sei-
ne Komponenten geeignet programmiert werden, um
die Funktionen, wie sie in Verbindung mit den Aus-
führungsbeispielen der vorliegenden Erfindung be-
schrieben wurden, auszuführen.

[0064] Es soll ferner verstanden werden, daß die
vorhergehenden Ausführungsbeispiele nur als exem-
plarische Ausführungsbeispiele beschrieben wurden
und daß Modifikationen dieser Ausführungsbeispie-
le für den Fachmann möglich sind und daher als im
Rahmen der Erfindung liegend verstanden werden
sollten. So kann beispielsweise ein OCT-Gerät der
Erfindung für jede chirurgische oder diagnostische
Vorrichtung Verwendung finden. Weiter kann die vor-
liegende Erfindung neben dem Gebiet der chirurgi-
schen und diagnostischen Geräte angewendet wer-
den in dem Gebiet der Augenverfolgung und auf dem
Gebiet der Augenverfolgungsgeräte allgemein.

[0065] Ferner kann die Erfindung nicht nur angewen-
det werden beim Augenverfolgen, sei es videobasiert
oder nicht-videobasiert, sondern sie kann ferner für
jedes Verfahren oder jede Vorrichtung zur Messung
oder Bestimmung der Position eines Auges Verwen-
dung finden, sei es zur Verfolgung der Bewegung des
Auges oder zu einem anderen Zweck.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Verbessern der Leistungsfähig-
keit eines Augenverfolgungssystems, das in Verbin-
dung mit einem System für Augenchirurgie und/oder
Diagnose verwendet wird, welches eine Kompensa-
tion der Augenbewegung durchführt und hierzu Posi-
tionsdaten von dem Augenverfolgungssystem erhält,
wobei das Gesamtsystem aus Augenverfolgungssys-
tem und dem System für Augenchirurgie und/oder
Diagnose eine Latenzzeit aufweist, die einer dyna-
mischen Unbestimmtheit der Augenbewegung ent-
spricht, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren aufweist:
basierend auf einer Messung von vergangenen Au-
genpositionen, Berechnen einer zukünftigen Augen-
position für ein Vorhersageintervall, das der Latenz-
zeit des Gesamtsystems aus Augenverfolgungssys-
tem und dem System für Augenchirurgie und/oder
Diagnose entspricht;
Liefern der berechneten Vorhersage der zukünfti-
gen Augenposition an das System für Augenchirurgie
und/oder Diagnose und Verwenden der gelieferten
Positionsvorhersage zum Kompensieren einer Au-
genbewegung, um so den Latenzeffekt des Augen-
verfolgungssystems zu reduzieren.
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2.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die Vorhersage für unterschiedliche
Vorhersageintervalle generiert wird, welche Unter-
vielfache der Augenverfolgungsperiode sind.

3.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, welches ferner aufweist:
Vergleichen der vorhergesagten Position mit einer
später bestimmten tatsächlichen Position, um die
Qualität der Vorhersage zu überwachen.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, welches ferner auf-
weist:
Anpassen der Vorhersageberechnung, welche für
die Vorhersage verwendet wird, basierend auf dem
Überwachungsergebnis.

5.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
wobei das Berechnen einer zukünftigen Augenpositi-
on umfasst
Vergleichen einer Sequenz von Augenpositionen mit
Daten, welche typische Muster von Augenbewegun-
gen repräsentieren;
basierend auf dem Vergleich, Berechnen einer Vor-
hersage einer zukünftigen Augenposition.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, welches ferner auf-
weist:
Bereitstellen einer Datenbasis, welche eine Vielzahl
von Datensätzen enthält, die Sequenzen von typi-
schen Augenbewegungen repräsentieren; und
basierend auf einer vorhergehenden Augenbewe-
gung, welche Augenpositionen ab einem bestimmten
Zeitpunkt der Vergangenheit bis zur Gegenwart um-
faßt, Finden desjenigen Datensatzes unter der Viel-
zahl von Datensätzen, welche die zukünftige Augen-
bewegung am besten vorhersagt.

7.   Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei die
Datensätze FIR-Filter sind.

8.  Verfahren nach Anspruch 5, 6 oder 7, welches
ferner aufweist:
Berechnen einer Kostenfunktion, um die Qualität der
Vorhersage basierend auf dem vorhergesagten Wert
und dem tatsächlich gemessenen Wert zu evaluie-
ren,
Anpassen der Selektion des Datensatzes basierend
auf der Kostenfunktion.

9.   Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis 8,
welches ferner aufweist:
Berechnen eines Leistungsfähigkeitsmaßes, wel-
ches für einen bestimmten Datensatz dessen Vorher-
sageleistungsfähigkeit für die Zeit angibt;
Auswählen des für die Vorhersage verwendeten Da-
tensatzes basierend auf dem Leistungsfähigkeits-
maß; und

Updaten des Leistungsfähigkeitsmaßes basierend
auf einem Vergleich zwischen dem vorhergesagten
Wert und der tatsächlich gemessenen Position.

10.  Vorrichtung zum Verbessern der Leistungsfä-
higkeit eines Augenverfolgungssystems, das in Ver-
bindung mit einem System für Augenchirurgie und/
oder Diagnose verwendet wird, welches eine Kom-
pensation der Augenbewegung durchführt und hier-
zu Positionsdaten von dem Augenverfolgungssystem
erhält, wobei das Gesamtsystem aus Augenverfol-
gungssystem und dem System für Augenchirurgie
und/oder Diagnose eine Latenzzeit aufweist, die ei-
ner dynamischen Unbestimmtheit der Augenbewe-
gung entspricht wobei die Vorrichtung gekennzeich-
net ist durch:
ein Modul um, basierend auf einer Messung von ver-
gangenen Augenpositionen, eine zukünftige Augen-
position für zu berechnen, und zwar für ein Vorhersa-
geintervall, das der Latenzzeit des Gesamtsystems
aus Augenverfolgungssystem und dem System für
Augenchirurgie und/oder Diagnose entspricht;
ein Modul zum Liefern der berechneten Vorhersage
der zukünftigen Augenposition an das System für Au-
genchirurgie und/oder Diagnose, das die gelieferten
Positionsvorhersage zum Kompensieren einer Au-
genbewegung verwendet, um so den Latenzeffekt
des Augenverfolgungssystems zu reduzieren.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 10b, wobei die Vor-
hersage für unterschiedliche Vorhersageintervalle er-
zeugt wird, welche Untervielfache der Augenverfol-
gungsperiode sind.

12.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 10 bis
11, welche ferner aufweist:
ein Modul zum Vergleichen einer vorhergesagten Po-
sition mit einer später bestimmten tatsächlichen Posi-
tion, um die Qualität der Vorhersage zu überwachen.

13.  Vorrichtung nach Anspruch 12, welches ferner
aufweist:
Anpassen einer Vorhersageberechnung, die für die
Vorhersage verwendet wird, basierend auf dem
Überwachungsergebnis.

14.  Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei das Au-
genverfolgungssystem aufweist:
ein Modul zum Vergleichen einer Sequenz von Au-
genpositionen mit Daten, welche typische Muster von
Augenbewegungen repräsentieren;
ein Modul, um basierend auf dem Vergleich eine Vor-
hersage für eine zukünftige Augenposition zu berech-
nen.

15.  Vorrichtung nach Anspruch 14, welches ferner
aufweist:
ein Datenbankmodul, welches eine Vielzahl von Da-
tensätzen enthält, die Sequenzen von typischen Au-
genbewegungen repräsentieren; und
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ein Modul, um basierend auf einer vergangenen Au-
genbewegung, welche Augenpositionen von einer
bestimmten Zeit in der Vergangenheit bis zur Gegen-
wart umfaßt, den Datensatz unter der Vielzahl von
Datensätzen zu finden, welche die zukünftige Augen-
bewegung am besten vorhersagt.

16.  Vorrichtung nach Anspruch 13, 14 oder 15, wo-
bei die Datensätze FIR-Filter sind.

17.  System nach Anspruch 13, 14, 15 oder 16, wel-
ches ferner aufweist:
ein Modul zum Berechnen einer Kostenfunktion, um
die Qualität der Vorhersage basierend auf dem vor-
hergesagten Wert und dem tatsächlich gemessenen
Wert zu evaluieren,
ein Modul zum Anpassen der Auswahl des Datensat-
zes basierend auf der Kostenfunktion.

18.  System nach einem der Ansprüche 14 bis 17,
welches ferner aufweist:
ein Modul zum Berechnen eines Leistungsfähigkeits-
maßes, welches für einen bestimmten Datensatz
dessen Vorhersageleistungsfähigkeit über die Zeit
angibt;
ein Modul zum Auswählen des Datensatzes, der für
die Vorhersage verwendet wird, basierend auf dem
Leistungsfähigkeitsmaß; und
ein Modul zum Updaten des Leistungsfähigkeitsma-
ßes basierend auf einem Vergleich zwischen dem
vorhergesagten Wert und der tatsächlich gemesse-
nen Position.

19.  Computerprogramm, welches aufweist:
Computerprogrammcode, welcher wenn auf einem
Computer ausgeführt diesen in die Lage versetzt, ein
Verfahren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 9 aus-
zuführen.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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