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1. Wprowadzenie

Fiksacja to stan wzglednego spoczynku wzroku — patrzenie w konkretnym
kierunku czy skupienie wzroku na konkretnym obiekcie niezaleznie od ruchow glowy.
Podczas fiksacji zachodzi pobieranie informacji wzrokowej z otoczenia. Dzigki temu
procesowi mozna m.in. skupi¢ wzrok na danym przedmiocie poruszajac jednoczesnie
glowa.

Od wielu juz lat cztowiek probuje stworzy¢ doskonaty system sledzenia punktu
fiksacji wzorku, z r6znymi tego skutkami. W pracy tej postarano si¢ przyblizy¢ rozne
sposoby pomiar6w, koncentrujac si¢ szczegotowo na jednej z wybranych metod.

W pierwszej czgsci pracy zostal przytoczony pokrotce rys historyczny systemu
$ledzenia punktu fiksacji wzroku i zmieniajace si¢ z czasem jego zastosowanie. Pierwsze
proby mierzenia punktu fiksacji wzroku przeprowadzano juz w XIX wieku, byly to
jednak systemy inwazyjne, niebezpieczne dla zdrowia. Pierwsze nieinwazyjne metody
siggaja poczatku XX wieku; wykorzystywaty one fakt odbicia §wiatta na rogéwece.

W' cze$ci pierwszej pracy zostal pokrotce przyblizony rys historyczny systemu $ledzenia
punktu fiksacji wzroku i zmieniajace si¢ z czasem jego zastosowanie.

Pierwsze proby pomiaru punktu fiksacji wzroku przeprowadzane zostaly juz w
XIX wieku. Byly to jednak systemy inwazyjne, czgsto niebezpieczne dla zdrowia.
Pierwsze nieinwazyjne metody siggaja poczatkow XX wieku- wykorzystywaty one fakt
odbicia §wiatta na rogéwce. S

W kolejnym rozdziale przedstawiono cechy charakterystyczne narzadu wzroku,
pozwalajace w pelni zrozumieé procesy zachodzace w czasie badania: opisano zatem
budowe oka z wyszczegolnieniem jego elementow oraz wlasciwosci widzenia, dzigki
ktorym $ledzi si¢ punkt fiksacji wzroku. Nastgpnie scharakteryzowano poszczegodlne
metody inwazyjne i nieinwazyjne. Jezeli w badaniu nastgpuje ingerencja w organizm, np.
umieszczanie specjalnych soczewek na oku, metodg t¢ zalicza si¢ do inwazyjnych metod
poznawczych. W pracy niniejszej omoéwione aktualne metody badan, takie jak:
okulografy naglowne i soczewki kontaktowe.

Jesli system S$ledzenia punktu fiksacji wzroku polega na bezkontaktowym
badaniu, nazywa si¢ go bezinwazyjnym. Jest on o wiele czg$ciej stosowany, ze wzgledu

na wygod¢ oraz mniejsze ryzyko uszkodzenia narzadu wzroku. Tego typu systemy bazuja



na algorytmach przetwarzania obrazu. Najczesciej stosuje si¢ komputerowe systemy
rozpoznawania obrazu oraz wykorzystuje pomiar charakterystyk geometrycznych oka.

W pracy zostaty wymienione metody bazujace na $ledzeniu rabka rogowki lub Zrenicy,
$ledzeniu odbié¢ $wiatta od rogdwki lub Zrenicy, sztucznych sieci neuronowych, metodzie
ANS. Stosowana w tego typu systemach kamera moze by¢ umieszczona w odpowiednio
przygotowanym hetmie, badz tez w niedalekiej odlegtosci od badanego.

Wigkszos$¢ podobnych komercjalnych systemow korzysta ze zrodta swiata bliskiej
podczerwieni, aby w nastegpnej kolejnosci badac jego odbicie na powierzchni rogéwki
(zwane pierwszym obrazem Purkinjego). Odbicie to jest pdzniej obierane jako punkt
referencyjny — odniesienia przy wyznaczaniu punktu fiksacji, gdyz wraz z ruchem oka
jego potozenie si¢ nie zmienia, w przeciwienstwie do odbicia na zrenicy.

Do czesto stosowanych systemow $ledzenia punktu fiksacji na ekranie monitora
komputerowego mozna zaliczy¢ system zbudowany z 4 zrodet IR LED 1 kamery CCD.

W niniejszej pracy zostanie on dos¢ szczegétowo omowiony.
Poruszone zostato réwniez zagadnienie $ledzenia punktu fiksacji wzroku na podstawie
tylko jednego zrodia IR LED.

W kolejnym rozdziale autorzy pracy omawiaja zalozenia projektowe oraz

analizuja wazniejsze problemy wystgpujace w czasie budowy urzadzenia. Uzasadniaja
ponadto wybor metody =zastosowanej w projekcie oraz dobor Zrodta bliskiej
podczerwieni. Istotnym problemem jest takze konstrukcja stanowiska pomiarowego.
Z zatozenia jest to system dla typowego uzytkownika komputera, tak wigc zwrdcono
uwagg na prostote urzadzenia oraz przystgpna ceng poszczegdlnych elementéw. Warto
wspomnie¢ takze, iz jednym z kluczowych =zalozen projektu bylo to, ze w
opracowywanym systemie wykorzystano zwykta kamer¢ internetowa.

W rozdziale 4. przedstawiono konfiguracje¢ techniczng urzadzen wykorzystanych
w systemie. Omowiono takze parametry sprzgtu umozliwiajacego S$ledzenie punktu
fiksacji na monitorze komputera. Nastepnie opisano uzyte narzedzia i biblioteki stuzace w
czasie implementacji czgSci programowej. W koncowej czesci rozdziatu autorzy skupili
si¢ na analizie funkcjonalnosci tworzonego oprogramowania.

W ramach czg$ci praktycznej pracy dyplomowej- skonstruowano kompletny
system fiksacji wzroku oraz zrealizowano szeroki zestaw symulacji i testow. Opracowane
zostaty algorytmy w srodowisku Matlab. W kolejnej czg$ci opracowania dokonano opisu
stworzonego w ramach prac systemu dzialajacego w czasie rzeczywistym jako gotowy

produkt.



Przeanalizowano doktadnie budowe stanowiska pomiarowego, wyszczegolniajac
newralgiczne jego punkty. Nastepnie przedstawiono i zanalizowano uzyskane wyniki
pomiarowe ze zwrdceniem szczegolnej uwagi na zastosowanie systemu w metodach
terapii 0soOb z zaburzonymi wadami rozwojowymi.

Ostatnia czg$¢ pracy stanowi analiza i podsumowanie wynikéw uzyskanych w
trakcie realizacji systemu $ledzenia punktu fiksacji wzroku.

Wyciagnig¢to wnioski oraz opisano spostrzezenia, dotyczace dziatania podobnych
systemow. Przedstawiono zastosowania systemu oraz mozliwe sposoby rozwinigcia
pracy. Poruszono takze temat programow usprawniajacych podobne systemy oraz

nadajace im nowe zastosowanie.



2. Budowa i wlasnosci oka

Oko ludzkie jest miejscem, w ktorym zaczyna si¢ proces widzenia. Obraz
rejestrowany przez oko jest przez nie wstgpnie przetwarzany i nerwem wzrokowym
kierowany do mozgu. Tam przez odpowiednie osrodki jest rejestrowany, przetwarzany i
interpretowany. Chcac analizowa¢ procesy zachodzace w gatce ocznej, nalezy w
pierwszej kolejnosci przyjrze¢ si¢ doktadniej budowie anatomicznej oka. W niniejszym
rozdziale przedstawiono wybrane zagadnienia budowy i wlasnosci oka ludzkiego oraz
opisano wstgpnie proces widzenia. Informacje te sa niezbedne do prawidtowego

zrozumienia procesu fiksacji wzroku.

2.1. Budowa oka

Anatomiczng postacia zmystu wzorku jest narzad wzroku. Sktada si¢ on z gatki
ocznej, aparatu ochronnego 1 aparatu ruchowego oka oraz potaczen nerwowych siatkdwki
oka ze strukturami moézgu. Gatka oczna znajduje si¢ w przedniej czg$ci oczodolu i
porusza si¢ dzigki ruchom migéni ocznych w zaglebieniu utworzonym min. przez tkanke¢
thuszczowa oczodolu. Ma w przyblizeniu ksztalt kuli, wypelnionej w wigkszosci
bezpostaciowa substancja (ciatkiem szklistym), znajdujacej si¢ pod ciSnieniem

pozwalajacym na utrzymanie ksztattu. [12]

2.1.1. Anatomia galki ocznej

Gatka oczna zbudowana jest z soczewki oraz trzech bton: zewngtrznej blony
wioknistej (twardowka i1 rogéwka), srodkowej naczyniowej (tgczoOwka, cialo rzgskowe,
naczynidowka) oraz wewnetrznej czuciowej (siatkowka). Najbardziej zewnetrzna czesé
oka stanowi twardowka. Zbudowana jest ona z nieprzezroczystej blony wioknistej
tacznotkankowej. W przedniej czgéci oka przechodzi w rogowke, ktora zbudowana jest z
przezroczystej blony i1 ksztaltem przypomina wypukte szkietko od zegarka. Czg$¢
naczyniowa, znajdujaca si¢ migdzy twardowka 1 siatkowka stanowi naczyniéwka, ktora
wraz z teczoOwka tworzy btong¢ naczyniowa. Znajduja si¢ w niej naczynia krwionos$ne.
Tgczowka jest umigs$niona czgscia blony naczyniowe] otaczajacej otwdr nazywany

zrenica. Dzigki zawartemu w niej pigmentowi jest kolorowa. To wlasnie jej migsénie



pozwalaja na zwigkszanie lub zmniejszanie doptywu $wiatta przez regulacje wielkosci
zrenicy. Soczewka jest zawieszona migdzy teczowka a cialem szklistym na obwodce
rz¢skowej. W odpowiednim polozeniu utrzymuje ja ciato rzgskowe []. Czg$¢ wewngtrzng
galki ocznej stanowi siatkdwka, receptorowa czgs$¢ oka. Sktada si¢ z trzech warstw, przy
czym najblizsza $rodka oka warstwa sklada si¢ z czopkow i1 precikéw - komoérek
$wiattoczutych, a dwie pozostate z neurondéw przewodzacych bodzce wzrokowe.
Znajduje si¢ na niej rowniez plamka zo6tta, bedaca miejscem o najwigkszym skupieniu
czopkow - cechuje si¢ najwigksza wrazliwoscia na barwy i §wiatlo. Nieco nizej jest si¢
plamka $lepa - miejsce pozbawione komorek $wiattoczutych, przez co niewrazliwe na
swiatto. Jest zbiegiem nerwow laczacych komorki swiattoczule z nerwem wzrokowym.
Uktad optyczny w pewnym uproszczeniu uwaza¢ mozna za centryczny. Srodki
krzywizn rogdwki i soczewki leza na prostej zwanej osia optyczna oka [10]. Na rys 2.1

przedstawiono schemat budowy oka.

Spojéwka Naczynidwka
Twardéwka
- Siatkowka
Teczéwka £
Naczynia
Zrenica
Rogowka % Dotek
Srodkowy
Soczewka
Plamka
Cialo Ciato
PEgR— szkliste

Rys. 2.1. Uproszczony schemat budowy oka [31]

2.1.2. Uklad miesniowy

Gatka oczna porusza sze$¢ migsni zewngtrznych oka. Sa to cztery migsnie proste:
gorny, dolny, wewngtrzny i zewngtrzny, ktorych tylne przyczepy znajduja si¢ W szczycie.
Natomiast przednie przyczepy sa przymocowane do gatki ocznej w odlegtosci przecigtnie
7 mm od rabka, w polozZeniu zgodnym z ustawieniem wskazoéwki zegara kolejno na
godzinie 3, 6, 9, 12. Bardziej ztozony jest natomiast przebieg migsni skosnych, ktore
warunkuja odpowiednie ruchy oczu. Migsien skosny gorny kieruje galke oczna ku
dotowi, odwodzi ja na zewnatrz i skreca do wewnatrz (ku nosowi). Migsien sko$ny dolny
obraca gatke ku gorze, na zewnatrz, a skreca ku skroni. Ruchy oczu zdrowego cztowicka

oraz réwnolegle ich ustawienie uwarunkowane jest odpowiednim ich unerwieniem i



ukrwieniem. Nawet przy niewielkiej dysfunkcji migsniowej moze nastapi¢ dwojenie

obrazu. Na rys 2.2 przedstawiono przyblizony rozktad miesni gatki ocznej [10].

migsien prosty
gomy

_— miesien prosty
migsien prosty boczny

przy$rodkowy

WP miesien skosny
dolny

Rys. 2.2. Mig$nie galki ocznej [32]

2.1.3. Polaczenie z mézgiem

Siatkowki oczu sa potaczone z kora wzrokowa potkul mézgowych w obu
czegsciach mozgu. Nerwy wzrokowe tacza si¢ bezposrednio przed wejsciem do weglebienia
czaszki, tworzac Skrzyzowanie wzrokowe. Nastgpnie dziela si¢ one ponownie na dwa
rozgalgzienia, tzw. drogi wzrokowe, ktore taczac si¢ z ciatem kolankowatym bocznym,
prowadza do obu czes$ci kory wzrokowej. Miejsce zwane skrzyzowaniem wzrokowym
jest to punkt, w ktorym nerw wzrokowy z kazdego oka rozdziela si¢ na dwie drogi
wzrokowe w taki sposob, ze kazda z nich zawiera wtokna wzrokowe pochodzace z obu
oczu. W uktadzie takim lewa potowa kory wzrokowej przetwarza informacje wizualne
pochodzace z lewej strony siatkowki obu oczu (prawa strona pola widzenia), natomiast
prawa potowa kory wzrokowej zajmuje si¢ prawa strong kazdej z siatkowek (lewa strona

pola widzenia) [33]. Na rys. 2.3 przedstawiono przyktadowy przebieg drogi wzrokowe;.
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Rys. 2.3. Schemat ideowy drogi wzrokowej [33]

Powyzszy schemat ideowy, pokazuje jak siatkdwki tacza si¢ z kory wzrokowa
(1 - siatkowka, 2 - nerw wzrokowy, 3 - skrzyzowanie wzrokowe, 4 - droga wzrokowa,
5 - ciato kolankowate boczne, 6 - kora wzrokowa)

2.2. Proces widzenia

Widzenie jest zlozonym procesem fizyczno-psychicznym, ktory sktada sig¢ z
trzech etapow: przyjecia bodZca, jego przewodzenia oraz zebrania i poznania go.
Warunki te spetnia prawidtowo zbudowany i funkcjonujacy uktad wzrokowy. Swiatto
wpadajace do oka biegnie przez rogowke, komorg przednia oka, soczewke 1 cialo szkliste
do siatkdbwki — pierwszego istotnego elementu procesu widzenia. Obraz przez nia
zarejestrowany jest wstgpnie przetwarzany i1 za posrednictwem nerwow laczacych si¢ w
nerw wzrokowy kierowany do mozgu. Tam tez przez odpowiednie osrodki jest
rejestrowany, przetwarzany i poddawany interpretacji. Oczami odbiera si¢ okoto 80%
wszystkich informacji o otoczeniu, a az do 10% komorek nerwowych kory mozgowej
zaangazowanej jest w interpretacjg tych informacji.

Rogoéwka, wraz z ciecza wodnista, soczewka 1 ciatem szklistym, stanowi uktad
skupiajacy promienie Swietlne tak, by na siatkowce pojawiatl si¢ obraz ostry
obserwowanego przedmiotu, dajacy jak najostrzejsze wrazenie wzrokowe. Dlatego tez
soczewka ma mozliwo$¢ zmiany swojego ksztattu, a co za tym idzie, mocy optycznej.
Pozwala to na ogniskowanie na siatkowce przedmiotow znajdujacych si¢ w roéznych

odlegtosciach od oka. Zdolno$¢ te nazywa si¢ akomodacja. Do soczewki przylega

11



teczowka spelniajaca role przystony aperturowej kurczacej si¢ pod wpltywem bodzcow
swietlnych, co powoduje zmiang srednicy Zrenicy wejsciowej oka.

Duza zdolno$¢ rozdzielcza 1 mozliwos¢ rozrozniania koloréw czlowiek
zawdzigcza $wiattoczutym receptorom zwanym prgcikami oraz czopkami. Preciki sa
wysoce $wiattoczule 1 gléwnie odpowiedzialne za wykrywanie ksztaltu i ruchu. Nie radza
sobie jednak z rozréznianiem koloréw. Z drugiej strony czopki sa mniej wrazliwe na
swiatto, ale posiadaja zdolno$¢ rozrézniania kolorow. Umozliwiaja one roéwniez
postrzeganie drobnych szczeg6étdow. W momencie, gdy czulo$¢ czopkéow jest
niewystarczajaca do prowadzenia obserwacji, mimo duzych wymiardéw Zrenicy, funkcje
receptorow przejmuja preciki.

Proces widzenia ma charakter elektrochemiczny. Gdy w siatkdbwce komorki
precikowe lub czopki zostaja pobudzone $wiatlem, chemiczna kompozycja pigmentu
zmienia si¢ chwilowo. Skutkiem jest powstanie niewielkiej wartosci pradu elektrycznego,
ktory przechodzi do moézgu poprzez widkna nerwowe. Z pojedynczym widknem

nerwowym potaczonych jest okoto sto precikoéw.[10].

2.3. Wlasciwosci widzenia

Ludzkie oko jest wysoko wyspecjalizowanym narzadem, podstawowym zrodiem
akwizycji informacji o otoczeniu. Jego prawidlowe funkcjonowanie polega na
wykorzystaniu szeregu whasciwosci fizyko-chemicznych oraz biologicznych. Efektywne
dzialanie procesu widzenia wymaga istnienia wielu specyficznych mechanizmow 1
wlasciwos$ci. Ponizej opisano kilka wlasciwosci wzroku niezbednych do rozwazan w

dalszej czg$ci pracy.

2.3.1 Okno optyczne

Ludzkie oko dziata jak pasmowo-przepustowy filtr fal elektromagnetycznych. Jest
to zwiazane z wlasciwosciami fizycznymi 1 chemicznymi elementow budowy oka —
rogowki, czopkéw oraz precikow. Zakres promieniowania odbierany przez oko zawiera
si¢ od okoto 400 nm do ok. 700 nm. Pasmo to nazywane jest oknem optycznym oka

ludzkiego. Powyzej dlugosci 780nm =znajduje si¢ niewidoczna dla czlowiceka
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podczerwien, a ponizej 400nm, roéwniez niewidoczny, ultrafiolet. Przedziat okna

optycznego na skali czestotliwosci prezentuje rysunek 2.4.

Visible
X-rays Ultraviolet Light Infrared

!

Vakuum- UV-C UV UV-A
uv B

100 200 |280315 400

780
Wavelength (nm)

Hg-Low pressure
Lamp 254 nm

Rys. 2.4 Okno optyczne oka ludzkiego[37]

2.3.2 Rozdzielczos$¢ wzroku

Rozdzielczo$¢ wzroku jest to najmniejsza odlegto$¢, mierzona katowo, przy ktorej
cztowiek moze rozrozni¢ dwa punkty jako oddzielne. Zdolnos$¢ rozdzielcza oka wynosi
zazwyczaj powyzej 1 minuty katowej (bardzo dobry wzrok) — dla przecigtnego wzroku
wynosi ona ok. 3 minuty katowe. Wzrok scharakteryzowa¢ mozna rowniez wielkoscia
normalnej progowej percepcji wzrokowej. Jest to kat widzenia, przy ktérym mozna
rozroznia¢ szczegoty przedmiotéw. Dla przecigtnego wzroku wynosi on okoto 5 minut

katowych [10].

2.3.3 Bezwladnos¢ wzroku

Bezwladno$¢ wzroku jest to kolejna wlasciwos$¢ widzenia majaca swoje zrodto w
budowie fizyko-chemicznej narzadu wzroku. Zjawisko to odpowiada za opdznienie
czasowe pomig¢dzy powstaniem wrazenia S$wietlnego u obserwatora a bodzcem
wywoltujacym to wrazenie oraz na opoznienie w eliminacji wrazenia po zakonczeniu

trwania bodzca. Oko przechowuje informacje o bodzcu przez okoto 0.1 sekundy.

2.3.4 Zbieznos¢ oczu

Zbieznos¢ oczu jest wlasciwoscia widzenia, ktdra pozwala na skupienie obu oczu
w jednym punkcie. Efekt ten powoduje, ze osie optyczne oczu przecinaja si¢ w

obserwowanym punkcie. Precyzyjne sterowanie praca oczu dokonywane jest przez

13



mig$nie oka, sterowane przez centralny uklad nerwowy. Czynno$¢ przystosowania
kierunku patrzenia trwa nie wigce] niz klika dziesiatych sekundy i1 moze by¢
wykonywania niezaleznie od procesu akomodacji lub adaptacji. Na rys. 2.5

przedstawiono schemat pogladowy zbieznosci oczu.

Rys. 2.5 Zbiezno$¢ oczu [33]

2.3.5 Typy ruchéw oczu

Praca gatki ocznej polega na wyborze 1 akwizycji obrazu otoczenia czlowieka.
Precyzyjny wybor miejsca akwizycji mozliwy jest dzigki ruchom gatki ocznej. Ruchy te,
jak wspomniano w rozdziale 2.1.2, sterowane sa przez cztery migsnie oka. Ruch pionowy
jest zsynchronizowany, to znaczy gatki jednoczesnie sa przemieszczane pod tym samym
katem (mimo niezaleznych migéni). Ruchy gatki ocznej mozemy podzieli¢ na
podlegajace woli cztowieka oraz ruchy bezwarunkowe.

Ruchy warunkowane przez wolg cztowieka to ruchy sakkadowe, tagodne
Sledzenie oraz ruch wergencyjny. Ruchy sakkadowe sa to ruchy skokowe
charakteryzujace si¢ bardzo duza predkoscia katowa (do 900° na sekundg). Podczas
wystgpowania osiagana czestotliwo$¢ moze dochodzi¢ do 3-5 Hz. Jest to ruch
przemieszczajacy centrum pola widzenia w poszukiwaniu nowych bodZzcow
wzrokowych. Lagodne $ledzenie to ruch polegajacy na ptynnym przemieszczaniu osi
optycznych za obiektem wzroku celem utrzymania go w polu widzenia. Zazwyczaj ruch
ten poprzedzony jest sakkada. Ruch wergencyjny (konwergencja wzroku) jest to zmiana
polozenia gatek ocznych tak, aby zachowa¢ ich zbieznos¢ dla obserwowanego obiektu.

Efekt zbieznosci oczu istnieje zatem dzigki ruchom wergencyjnym.
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Ruchy bezwarunkowe, niezaleznie od woli ludzkiej, to odruch przedsionka oka
(ang. Vestibular-Ocular Reflex - VOR) i odpowiedz optokinetyczna (ang. Opto-Kinetic
Response - OKR). Ruch VOR ma na celu stabilizacj¢ obrazu na siatkbwce w trakcie
gwaltownych ruchéw ciata. Korekcyjny obrot oczu wykonywany jest na podstawie
informacji o kierunku i warto$ci przyspieszen glowy. Ruch ten zapewnia utrzymanie
obiektu w polu widzenia. Ruch OKR jest dzialaniem kompensujacym zmiany pozycji
glowy przy wolnych i ciagtych przemieszczeniach. Wykonywany jest na podstawie

informacji o przeptywie tta [10].

2.3.6 Oko a swiatlo podczerwone

Promieniowanie podczerwone lezy poza pasmem okna optycznego, co sprawia, ze
oko ludzkie nie odbiera tych fal jako widzialnych. Jednak promieniowanie to moze
wywota¢ wzrost temperatury tkanki. Dlugotrwata ekspozycja na intensywne
promieniowanie (szczegdlnie z zakresu IR-A) moze doprowadzi¢ roéwniez do
zwigkszonego obciazenia cieplnego organizmu. Najbardziej na to promieniowanie
narazona jest galka oczna. Podczerwien najsilniej jest pochtaniana przez rogowke oka.
Nadmierna ekspozycja na to promieniowanie moze powodowaé oparzenia rogowki,
wysuszanie powiek, stany zapalne tgczowki 1 spojowki a nawet uszkodzenie siatkdwki.
Najpowazniejsza choroba zwiazana z promieniowaniem podczerwonym jest za¢ma, czyli
zmgtnienie soczewki. Maksymalne dopuszczalne $rednie natgzenie napromieniowania
oka $wiatlem podczerwonym wynosi 150 W/m?,

Oko jest specjalnie przystosowane do odbioru i przetwarzania promieniowania
optycznego. Lasery dzialajace w zakresie widzialnym 1 bliskiej podczerwieni sa
szczegblnie niebezpieczne dla oka, poniewaz wilasnie te cechy, ktdre sa niezbgdne, aby
oko bylo skutecznym przetwornikiem $wiatlta, powoduja wystgpowanie duzego
napromienienia na mocno zabarwionych tkankach.

W zakresie dtugosci fal od 400 nm do 1 400 nm najwigkszym zagrozeniem jest
uszkodzenie siatkowki. Rogowka, ciecz wodnista, soczewka 1 cialo szkliste sa
przezroczyste dla promieniowania o tych dlugosciach fal. W przypadku dobrze
skolimowanej wiazki zagrozenie jest niezalezne od odlegtosci migdzy zrodlem
promieniowania a okiem. Przyczyna jest fakt, ze wraz ze zmniejszeniem odlegtos$ci rosnie

moc zbierana przez oko, podczas gdy wymiary obrazu na siatkdbwce moga by¢ uwazane
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za zachowujace ograniczenie dyfrakcyjne dla rzeczywistych zrédet laserowych odlegtych
o ponad 100 mm. W przypadku zrdédta ,typu punktowego” o rozbieznej wiazce,
zagrozenie wzrasta wraz ze zmniejszaniem odlegtosci migdzy przewgzeniem wiazki a
okiem.

Zgodnie z polska norma, za najkrétsza odlegtos¢ akomodacji oka ludzkiego dla
wszystkich dlugo$ci fal ustalono 100 mm w zakresie od 400 nm do 1 400 nm. Byt to
wybor kompromisowy, poniewaz wszyscy, poza niektérymi miodymi osobami i
niektorymi krotkowidzami, nie potrafia akomodowaé oczu przy odlegtosciach mniejszych

od 100 mm [17].
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3. Wybrane metody i realizacje systemow sledzenia punktu fiksacji
wzroku

W rozdziale tym opisane zostaly wazniejsze sktadowe projektu, przykladowe
realizacje poszczegélnych etapéw. Skupiono si¢ na interpretacji i uzasadnieniu

wybranego rozwiazania.

3.1 Wybrane metody $ledzenia punktu fiksacji wzroku

Istnieje wiele badan nad pomiarem kierunku patrzenia, bazujacych przede
wszystkim na odbiciach $wiatta od powierzchni oka. Metody te w wigkszosci korzystaja z
obserwacji punktu odbicia $wiatla na Zrenicy - tzw. glintu 1 $rodka Zrenicy. Jednakze
punkt fiksacji wzroku nie moze by¢ doktadnie wyznaczony tylko na podstawie kierunku
patrzenia. Powstalo wiele rdéznorakich metod, ktore bazuja na obserwacji réznych
charakterystycznych punktow. Niektore z nich polegaja na obserwacji specyficznych
obszaréw oka lub glowy w celu uzyskania poprawnego pomiaru.

Juz od poczatkow XIX wieku trwaty badania nad analiza kierunku patrzenia

cztowieka. Jednymi z pierwszych systemow $ledzenia fiksacji wzroku byty:
¢ Bezposrednia obserwacja
¥ Mechaniczny zapis ruchéw oczu

¢ Inwazyjny system kres$lacy wykres ruchow - poprzez system bloczkow nitka
potaczona byta z narz¢dziem kreslacym na zwyczajnej kartce papieru, z drugiej zas
strony z okiem pacjenta pod znieczuleniem. Dzigki temu, kiedy pacjent ruszat gatkami

ocznymi, ha przesuwajacej si¢ kartce papieru mozna bylo rejestrowaé wykres ruchow.
¥ Analiza zarejestrowanych odbi¢ $wiatta na btonie fotograficzne;.

¥ Filmowanie powierzchni oka.

17



Systemy badania fiksacji wzroku dzielimy, w zalezno$ci od stopnia ingerencji badania w
organizm, na inwazyjne i nieinwazyjne. Jezeli w badaniu nastgpuje ingerencja w
organizm, np. umieszczanie specjalnych soczewek na oku, metodg t¢ zalicza si¢ do
inwazyjnych metod poznawczych. Gdy system $ledzenia punktu fiksacji wzroku polega
na bezkontaktowym badaniu, metode nazywa si¢ bezinwazyjna. Stosuje si¢ rowniez
podzial systemow ze wzgledu na czas pomiaru. Rozroznia si¢ systemy on-line - metody
stuzace do badania punktu fiksacji wzroku w czasie rzeczywistym, wykorzystywane
przede wszystkim do sterowania kursorem. Gdy punkt fiksacji jest wyznaczany przez
odpowiednie algorytmy, dopiero po pewnym czasie po zarejestrowaniu niezbgdnych
informacji przez urzadzenia pomiarowe, mowimy wowczas o systemach off-line.
Systemy te wymagaja pelnej synchronizacji kamery rejestrujacej otoczenie i $ledzacej
wzrok. Jezeli nie chodzi nam o dziatanie systemu w czasie rzeczywistym, to metody off-
line dadza prawdopodobnie lepsze rezultaty. '

Powodem tego jest doktadniejsze dziatanie
algorytmoéw, a przede wszystkim dobor
algorytmu po wstepnej analizie catoSci

materiatu, czgsto latwiejsza kalibracja oraz

mniejsze straty w pozyskiwaniu informacji na

temat potozenia punktu fiksacji wzroku [11]. Rys. 3.1. Przyklad systemu off-line [7]

Wybrane systemy inwazyjne

o Szkta kontaktowe - Contact lenses

Dzigki szklom kontaktowym mozliwe jest §ledzenie galki ocznej badanego, a
jednoczesnie proste i dokladne (0.08°) wyliczanie punktow fiksacji wzroku. Znane sa
przynajmniej trzy metody pomiaru za pomoca soczewek. Najprostsza z nich jest
wyliczanie punktow fiksacji za pomoca odpowiedniego rodzaju mechanizmu
dzwigniowego, znajdujacego si¢ na powierzchni soczewki. Kolejna metoda uzywa
malutkich zwierciadel zamieszczonych na powierzchni szkiet, gdzie kierunek patrzenia
jest wyliczany na podstawie odbicia promienia §wietlnego, skierowanego w kierunku
luster. Trzecia metoda jest jeszcze bardziej wymySlna. Uzywane sa niewielkie cewki

indukcyjne zamieszczone wewnatrz szkiet. Duza czestotliwosé pol elektromagnetycznych
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wokotl glowy pozwala osiagna¢ bardzo zadawalajace wyniki. Jest to najbardziej
inwazyjna metoda. Bezposlizgowe soczewki przylegaja do rogéowki, a zeby miec
pewno$¢ nieprzemieszczenia ich w trakcie badania, stosuje si¢ odpowiednie mechaniczne

lub chemiczne $rodki zapobiegajace $lizganiu soczewek.

o Elektrookulografia - EOG

Jest to jedna z tanszych metod. Opiera si¢ ona na istnieniu
elektrostatycznych p6l znajdujacych si¢ wokdt oka.
Elektrody utozone wokoél oczodotu na skérze wylapuja
nawet male zmiany potencjatéw, s§wiadczace o ruchach oka.

Metoda nie wymaga samego spojrzenia w oko. Niestety w

EOG wystgpuje kilka probleméw zwigzanych min. z

ruchami migsni glowy czy przestuchami sygnatow [11].

Rys. 3.2. EOG [11]

Wybrane systemy nieinwazyjne

Jest wiele metod bazujacych na tych systemach badania. Mozemy wymieni¢ tu
sledzenie rabka rogéwki lub Zrenicy, Sledzenie odbi¢ $wiatla od rogowki lub Zrenicy czy
sztuczne sieci neuronowe. Kamera moze by¢ umieszczona w odpowiednio
przygotowanym hetmie, badZz umieszczona gdzie$ niedaleko. Uzasadnionym wyborem
jest $ledzenie rabka rogéwki — kolorowa czg$¢ graniczna pomigdzy twardowka a
tgczowka — gdzie wystgpuje dos¢ duzy kontrast. Problemem moze by¢ przykrycie
szukanego punktu przez powieke, jednak problem ten zostal wyeliminowany przy
pomocy odpowiednich algorytméw. Mozemy tez §ledzi¢ Zrenicg, nie majac problemu z
powiekami; niestety w takim przypadku kontrast pomigdzy tgczéwka a Zrenica jest za
maty. Wadami obu metod jest fakt, ze glowa badanego musi pozostawac caly czas w
jednej pozycji. Problem jest rozwiazywany przy pomocy algorytmow $ledzacych oczy

wraz z ruchem glowy lub specjalnych hetmoéw zaktadanych na gtowe badanego [ 8].
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Systemy nieinwazyjne wykorzystuja min:

o Odbicia promieni §wietlnych — swiatto wpadajqce do oka powoduje pojawienie sie

odbi¢ na granicy soczewki z rogowkq — zwanymi Purkinjego. Pomimo bardzo dobrej
doktadnosci, jest to metoda uzZywana tylko w odpowiednio wyposazonych
pomieszczeniach - laboratoriach. Powodem jest koniecznosé bardzo doktadnego
ustawienia zakresu swiatta [16] .

Metody ANS — zwiqzane z autonomicznym systemem nerwowym, wykorzystujq model
trojwymiarowy oka ludzkiego. Dane zbierane sq w plaszczyznach:  pionowej,
poziomej i skretnej [6].

IR - wiekszos¢ komercjalnych systemow korzysta ze Zrédia swiata bliskie]
podczerwieni, by w nastepnej kolejnosci badac jego odbicie na powierzchni rogowki
(zwane pierwszym obrazem Purkinjego). Odbicie te jest pozniej brane jako punkt
referencyjny — odniesienia, przy wyznaczaniu punktu fiksacji, gdyz wraz z ruchem

oka jego polozenie sie nie zmienia, w przeciwienstwie do odbicia na Zrenicy [3].

Typowe systemy wykrywaja potozenie gatki ocznej 1 jej orientacjg, co przeklada sig

na niebezpieczenstwo niedoktadnych pomiaréw, a co za tym idzie duza niewiarygodnos¢

miejsca punktu fiksacji wzroku. Dodatkowo poczatkowe systemy, oparte w szczegdlnoSci

o zrodlo IR, wymagaty stalej, a co wigcej, znanej odlegtosci glowy od kamery. W

proponowanym przez nas rozwigzaniu nie potrzebujemy informacji na temat pozycji oka,

system jest w duzym stopniu odporny na ruchy glowy. Jest to
niewatpliwie wielka jego zaleta, zwlaszcza przy zastosowaniu
systemu do terapii ludzi mtodych. Co wigcej, system ten nie
wymaga utrzymania niezmiennej odleglosci gtowy od monitora
- zrodet IR. Opiera on swoje dzialanie na wykryciu czterech
punktéw referencyjnych powstalych przez odbicia zestawow
diod LED zamieszczonych na naroznikach komputerach, oraz
srodka Zrenicy — wykrywanej na podstawie obrazu o§wietlonego

przez piata z diod.

4
Rys. 3.3. Przyklad

helmu stosowanego
w systemach on-line [11]
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Rys. 3.4. System zbudowany z 5 LED IR oraz 2 kamer [3]

3.2 Wybor oswietlenia

W systemie wykorzystane jest zjawisko odbicia $§wiatla od rogowki, ktore jest
widoczne jako jasny punkt (ang. glint) — punkt referencyjny. Na podstawie ich obserwacji
1 pewnych zalezno$ci matematycznych, okres$la si¢ punkt fiksacji wzroku. Wigcej
informacji na temat odbierania przez oko ludzkie pasma podczerwieni zostalo zawartych

W roz. 2.3.6.

Zrenica w podzczerwieni

Odbicie od rogowki ze
Zrodta IR LED

Rys. 3.5. Oko w podczerwieni [7]
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Wybor zrédla oswietlenia powierzchni oka wydawal si¢ by¢ stosunkowo
oczywisty. Wigkszo$¢ istniejacych rozwiazan opiera si¢ o zrodto bliskiej podczerwieni.
Najlepiej jesli jest to dlugos¢ 850nm, poniewaz krzem, z ktoérego wykonuje si¢ obiektywy

kamer ma maksimum czulos$ci dla tej dhugosci fali.
Zaletami uzywania promieni IR sa min:

¢ wzgledna niewrazliwo$¢ oka ludzkiego na pasmo bliskiej podczerwieni,

¢ lepszy kontrast poszczegdlnych skladowych klatki, a co za tym idzie latwiejsze

wykrywanie brzegdw poszczegdlnych czeséci oka oraz glintow.
¢ dostepnos¢ zrodet LED,
¢ czulo$¢ matrycy kamery pozwalajaca rejestrowac dany zakres fali,
¢ relatywnie proste stworzenie urzadzenia rejestrujacego odbicia — kamery.
Nalezy uwaza¢é, by natgzenie promieniowania nie byto zbyt wysokie, aby
zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo uszkodzenia rogowki oka osoby uzytkujacej

system. Wigcej informacji na ten temat zawarte jest w polskich normach dotyczacych

pracy z laserami [17].

Waznym aspektem przy wyborze zrddla 3
/ ~Nagoemd ap—
o$wietlenia byla czuto§¢ kamery na dane pasmo /// ‘

przetwornik filtr arbwka

promieniowania. Zostaly przeprowadzone badania z

uzyciem prostych filtrow: negatywu kliszy Rys. 3.6. Badanie filtrow
fotograficznej oraz folii magnetycznej z dyskietki komputerowej 5 i 1/4 cala. Przebieg
badania zilustrowano na rys.3.10.

Zrédtem promieniowania byta zaréwka zarowa. Strumien §wiatta przechodzac przez
specjalnie przygotowany kanat tak, by do przetwornika nie dotarty inne fale, trafiat na
badany filtr. Zabieg ten shuzyt odcigciu niepotrzebnych sktadowych widma

promieniowania. Otrzymane wyniki przedstawione zostaty na wyk. 1.
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Zaréwka zarowa - filtry IR
Transmitancja
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Wykres 3.1. Pomiar charakterystyk filtréw w pasmie widzialnym i bliskiej podczerwieni

Z uzyskanych pomiarow wynika, ze nie ma potrzeby uzywania dedykowanych filtrow,
gdyz nie potrzebujemy odcigcia catego pasma widzialnego. Jedna warstwa negatywu

kliszy fotograficznej w pelni wystarcza do zastosowan w systemie.
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4. Zalozenia projektowe

W niniejszym rozdziale opisano cel pracy oraz podstawowe zatozenia sprzgtowe.

Zwrocono uwage na odpowiednie parametry tworzonego stanowiska.

4.1 Cel

Zaklada sig, ze w ramach pracy dyplomowej zostanie zrealizowane prototypowe
stanowisko pomiarowe, stuzace S$ledzeniu punktu fiksacji wzroku na monitorze
komputera. Gtownymi skladowymi systemu begdzie kamera z odpowiednim filtrem
czutym na bliska podczerwien, Zrodet oswietlenia IR oraz monitor LCD. Caty system
oprogramowany bedzie przy pomocy Srodowiska C++, w sposéb mozliwe oszczgdny

wydajnosciowo. Szczegotowe informacje znajduja si¢ w kolejnym rozdziale.

4.2 Zalozenia sprzetowe

Kamera

Podstawowym zatozeniem jest wykorzystanie powszechnie dostepnej kamery
internetowej, o rozdzielczosci co najmniej 720lini, nie posiadajacej w sobie filtru
odcinajacego pasmo podczerwone. Ewentualnym rozwigzaniem jest, usunigcie takiego
filtru. Do kamery montowany bedzie nowy filtr przepuszczajacy pasmo bliskiej

podczerwieni, zwlaszcza w okolicach promieniowania uzytych diod ~ 850nm.

Diody

Uzywane diody powinny promieniowa¢ z odpowiednia moca, tak aby nie
stanowi¢ zagrozenia dla osoby badanej, zgodnie z polskimi normami dla laseréw klasy 1
lub 1M, a jednoczes$nie na tyle mocno, by odpowiednio o$wietli¢ oko. Maksymalna
dopuszczalna ekspozycja zywej tkanki — s zczegolnie czulego oka — nie moze zostaé
przekroczona. Dodatkowo kat promieniowania wybranych diod musi zapewnia¢ dobre

o$wietlenie oka, nawet w sytuacji odchylenia glowy w bok.
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Stanowisko komputerowe

Zapewnione musi zosta¢ stanowisko wyposazone w monitor LCD, USB 2.0 oraz
odpowiedniej klasy jednostke obliczeniowa typu PC z systemem operacyjnym Windows.
Minimalne wymagania sprzgtowe: Intel Core duo / Athlon x2, 1Gb Ram, 100mb HDD

4.3 Budowa stanowiska i kalibracja systemu

Potozenie obserwowanych odbi¢ na powierzchni rogdwki nie ulega zmianie przy
ruchach oka; niestety w momencie, gdy uzytkownik poruszy cata glowa, ich potozenie
zmienia si¢. Stad, by zniwelowa¢ efekty wykonywanych ruchéw stosuje si¢ okreslone
wartosci korekcyjne, w celu poprawy dokladno$ci systemu. Parametry przeksztatcenia
definiowane sa w procesie kalibracji lub w procesie akwizycji obrazu.

Odpowiednie wartosci kalibracyjne potrzebne sa rdéwniez ze wzgledu na
krzywizny ptaszczyzny oka. Powierzchnia oka nie jest plaska, stad w procesie kalibracji
systemu nalezy bezwarunkowo pamigta¢ o uwzglednieniu tego faktu. Kalibracja systemu
jest rdwniez potrzebna chocby z samego faktu wprowadzenia szerokosci 1 wysokosci
ekranu monitora. Jest to najczgsciej operacja automatyczna, pobierana na podstawie
rozdzielczo$ci monitora.

Stanowisko natomiast powinno by¢ sporzadzone wg pewnych okreslonych zasad.
Niespelnienie zalecen moze znacznie wplyna¢ na doktadno$¢ systemu. System
zbudowany jest z 4 diod umieszczonych na monitorze, w wersji roboczej przyklejanych
na przylepcu opasajacym krawegdzie monitora. Kamera powinna by¢ ustawiona pod
monitorem w niedalekiej jego odleglosci, najlepiej] w potowie jego szerokosci. Zalecana
odlegtosci od monitora to ~70cm. Osoba badania nie moze siedzie¢ dalej lub blizej od
podanej warto$ci - w odchyleniu wigkszym niz 15cm. Wigksza ilo$¢ informacji na temat

prototypowego stanowiska znajduje si¢ w rozdziale 6.
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5. Symulacje

W fazie poczatkowej zdecydowano si¢ na przeprowadzenie eksperymentow
zwiazanych z systemem do $ledzenia punktu fiksacji wzroku. Wybrano najefektywniejsze
algorytmy sposrdd mozliwych, zamodelowano w $rodowisku Matlab, poddano
modyfikacjom, po czym weryfikacji. W niniejszej czesci opisano kolejno wazniejsze
zagadnienia, zwigzane z tego typu systemami, oraz udokumentowano ich skutecznosc.
Zalozeniem tej czesci pracy bylto przetozenie doswiadczen i wnioskdéw, na kolejne etapy
powstawania prototypowego stanowiska $ledzenia punktu fiksacji wzroku na monitorze

komputera.

5.1 Algorytm przetwarzania obrazu

Po akwizycji obrazu z kamery, bez wzgledu na zastosowana, opisana powyzej
metodg, otrzymujemy ciag klatek. Kazde kolejne dwie przedstawiaja na przemian obraz z
o$wietlong zrenica — tzw. ,,bright eye” oraz obraz z czterema glintami, widocznymi jako
roztaczne punkty na zrenicy. Widzimy to na rys. 5.1. Na podstawie drugiego z punktéw
wyznaczamy potozenie glintéw, ktére w dalszej kolejnosci stuzy nam do okreslenia
punktu fiksacji wzroku. Dzigki uzyciu czterech zrodet LED na naroznikach monitora, na
powierzchni oka dostajemy rowniez cztery odbicia, tworzace wielokat — punkt fiksacji
wzorku wypada zawsze wewnatrz powstatej figury. Uzycie takiej ilosci w zrodet
podczerwieni, rozmieszczonych w odpowiedni sposob, pozwala na uniezaleznienie

systemu od ruchow glowy.

obraz z ‘bright eye’ obraz z ‘dark eye’

Rys. 5.1 Dwie kolejne klatki zarejestrowane kamera
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Odejmujac od siebie poszczegolne klatki, zgodnie z rys. 5.2, otrzymujemy obraz
roznicowy, dzigki ktéremu jesteSmy w stanie mozliwie dokladnie wyznaczy¢ $rodek
zrenicy. Warto tu podkresli¢, ze jest to najbardziej newralgiczny moment. Nawet

stosunkowo maty btad przy wyznaczaniu $rodka Zrenicy powoduje przektamanie

wynikow.
klatka n ’ klatka n+1
klatka(n)-klatka(n+1)
Rys. 5.2 Uproszczony schemat powstawania obrazu réznicowego
5.1.1. Opis algorytmu

Cztery z pigciu zrodet IR, umieszczone sa dokladnie na naroznikach ekranu.
Dzigki nim uzyskujemy odbicia na powierzchni oka - glinty. Piate natomiast znajduje si¢
jak najblizej osi kamery i stuzy do uzyskania tzw. jasnego oka (z ang. ‘bright eye’ effect).
Zrodia $wiatla sq na przemian wlaczane i wylaczane, tworzac 5 glintéw na powierzchni
oka. Na podstawie odbi¢ oraz wyznaczeniu srodka Zrenicy zostaje wyznaczony punkt

fiksacji wzroku [3].

Monitor IR LED

\ o ,/ Zakres
‘4/ widzenia
=D kamery .~

Rys. 5.3 Budowa stanowiska [4]
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Uzywana kamera ma za zadanie rejestrowaé obraz uzyskany na powierzchni oka. W tak
odbieranym obrazie widoczne sa odbicia - glinty z 4 zrédet LED umieszczonych na
naroznikach monitora — rys. 5.4(a), oraz tzw. jasna zrenica wraz z widocznym quasi-
glintem, pochodzacym od Zrédta o$wietlenia umieszczonego na 0si kamery — rys. 5.4 (b).
Dokonujac prostej operacji matematycznej, dostajemy obraz roznicowy widoczny na rys.

5.4 (c), ktory nastepnie po wstepnym progowaniu, przedstawiany jest jako obraz binarny

rys. 5.4 (d).
(a) (b)
(c) (d)

Rys. 5.4. Obraz rejestrowany przez kamere; a-ciemna Zrenica, b-jasna Zrenica, c-obraz réznicowy, d
— obraz réznicowy binarny, z punktem oznaczajacym $rodek zrenicy [4].

Niestety zdarza si¢ tak, ze w zakwizowanym obrazie glinty wychodza poza obszar
zrenicy (rys 5.5). Jednak dzieki modyfikacjom algorytmu opisywanego w artykule z
IEEE na temat bezinwazyjnych systemow §ledzenia punktu fiksacji wzroku,

proponowany przez nas system jest nieczuty na tego typu sytuacje [13].

Rys. 5.5. Mozliwe nieprawidlowosci [13]

Punkt fiksacji osoby badanej jest zawsze w wielokacie tworzonym przez uzyskane z

odbi¢ punkty referencyjne — A, B, C, D, zgodnie z rys 5.6.
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monitor

Srodek obserwowane

rogowki odbicia
obraz na S
matrycy

Rys. 5.6. Schemat projekcji systemu 5LED [4]

Zatem, po etapie akwizycji obrazu i zastosowaniu odpowiednich algorytméw
przetwarzania obrazu, uzyskano dwa obrazy bazowe — obraz réznicowy oraz obraz z
czterema glintami. Na ich podstawie bazuja opisane ponizej algorytmy $ledzenia punktu

fiksacji wzroku.

5.1.2. Wyznaczenie obszaru zainteresowania

W celu usprawnienia operacji wyznaczania srodka Zrenicy oraz glintow, nalezy
zawgzi¢ obszar poszukiwan. W tym celu wyznacza si¢ obszar, w ktérym znajduje si¢ oko;
najlepiej to bardziej o$wietlone oraz z mniejsza iloScig artefaktdéw. Znanych jest wiele
metod, my skupimy si¢ na dwoch z nich.

Stosowana przez nas metoda polega na wykryciu w obrazie ,bright Ele”
najjasniejszego punktu, po czym zakresleniu obszaru prostokatem o §rodku zblizonym do
znalezionego punktu. W ten sposob dostajemy pewien obszar zainteresowania, w ktérym
znajduje si¢ zrenica jak 1 wszystkie odbicia na powierzchni oka od uzywanych zrédet IR
LED. Sposoéb ten rozwiazuje od razu spor o to, ktore oko nalezy obserwowac. Bierzemy
pod uwage bardziej o$wietlone oko, czyli to, w ktorym odbicia beda silniejsze, a wige
mniejsze ryzyko bigednego wykrycia glintow przy duzym nagromadzeniu artefaktow.
Proces wyznaczania obszaru zainteresowania, tzw. ROI, widoczny jest na rys. 5.7. Nalezy
tu podkresli¢, ze obszary zainteresowania w przypadku wykrywania czterech glinow
gtownych w obrazie ‘dark eye’, oraz quasi-glintu w obrazie ‘dark eye’ beda inne,
jednakze punkt zaczepienia jest ten sam. Dzieje si¢ tak, poniewaz w wigkszym obszarze

zainteresowania, w ktorym poszukiwany jest srodek zrenicy, znajduje si¢ wigksza ilo$¢
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odbi¢ pochodzacych z zewnatrz. Stad, by zminimalizowa¢ zaktdcenia ze strony innych
refleksow, niebedacych odbiciami uzywanych zrodel LED IR, zawgza si¢ obszar

poszukiwan w obrazie ‘dark eye’.

najbardziej jasny punkt wybér obszaru zainteresowania
obrazu réznicowego

Rys. 5.7. wykrywanie najjasniejszego punktu obrazu réznicowego

Istnieje jeszcze jedna, dos¢ popularna metoda Wwyznaczania obszaru
zainteresowania. Jest niestety nieco wolniejsza w swym dziataniu od opisanej powyze;j.
Polega na rzutowaniu pionowym i poziomym wszystkich pikseli obrazu na prosta.
Sumujemy wszystkie piksele w kazdym wierszu i oddzielnie w kazdej kolumnie. Dzigki
tej operacji dostajemy obraz zaggszczenia pikseli o duzej ilosci bieli lub czerni w
poszczegolnych wierszach 1 kolumnach, widoczne na rys 5.8. Na podstawie punktow
przegigcia, odpowiednich maksimow 1 minimow, jesteSmy w stanie wyznaczy¢ obszar, W

ktorym znajduje si¢ zrenica czy tgczowka.

170 180 190 200 210 220 230 240 250 A

50 100 150 200 250 300

Rys. 5.8 Vertical and Horizontal Projection [3]
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Wyznaczanie obszaru zainteresowania
98%

100% - 979%
90% -
80% |
70% Metody:
60% -
’ W Najjasniejszy punkt
% 50%

Projekcja
40% -

30%
20%
10% -

0% -
Wykres 5.1. Wyznaczanie ROI

Na podstawie badan, patrz wykres 5.1, stwierdzono iz metoda oparta o najjasniejszy
punkt jest skuteczniejsza i szybsza w swoim dziataniu. Niestety w momencie, gdy

warunki pomiarowe przestaja by¢ optymalne skuteczno$¢ tej metody maleje.

5.1.3. Wykrywanie glintow

Po wyznaczeniu obszaru zainteresowania, przychodzi czas na wykrycie, opisanie i
uszeregowanie punktow powstatych przez odbicie Zzrodet IR na powierzchni oka.
W zaznaczonym wczesniej obszarze ‘dark eye’, wyszukiwany jest najjasniejszy punkt.
Nalezy zwr6ci¢ uwage czy w analizowanym obrazie nie ma znaczacych pozostatosci po
quasi-glincie. Punkt ten oznaczany jest jako pierwszy glint. Proces wyszukiwania
kolejnych jest nieco bardziej skomplikowany. Niestety czesto si¢ zdarza, ze w
analizowanym obszarze znajduja si¢ artefakty, badZ fragment powierzchni skory, bardziej
o$wietlone od niektorych z glintow. Aby temu zapobiec, stosuje si¢ nowatorska technike
wykrywania glintow w kolejno wyznaczanych obszarach. Przy wyjasnianiu metody
przydatny bedzie rysunek pomocniczy, patrz rys. 5.9. Dodatkowo, wyszukiwane sa glinty
bedace w bliskim sasiedztwie Zrenicy, co daje bardzo dobre efekty w przypadku
pojawiania si¢ dodatkowych odbi¢ na biatku oka. W takim przypadku algorytm ignoruje
ten obszar, gdyz jest on potozony w znacznej odlegtosci od Zrenicy oka.

W metodzie tej wystepuje kilka etapow. Pierwszym z nich jest zaznaczenie pasow
o szerokosci 6 pikseli ( w zaleznosci od stosowanej rozdzielczo$ci kamery oraz soczewki,
szeroko$¢ ta moze si¢ zmienia¢) zgodnie z rys. 5.9, krok 1. Zaznaczone ,,falami” piksele

wewnatrz widocznych pasow, staja si¢ obszarem zainteresowania w kolejnym kroku
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poszukiwan. Caty pozostaly obszar zostaje pominigty. Po znalezieniu drugiego glinta,
nastgpuje bardzo podobna operacja, z ta r6znica, ze pewien $cisle okreslony obszar wokot
pierwszego glinta jest wymazywany tak, aby system nie wykryl jeszcze raz tego samego
glinta. Zerowane jest rowniez otoczenie aktualnie wykrywanego odbicia, gdyz nieraz
najblizsza okolica znalezionego juz glinta jest jasniejsza od kolejnego szukanego. Tym
sposobem przechodzimy przez kolejne kroki, by w ostatnim z nich wykry¢ czwarty

punkt.

Zrenica

Rys. 5.9. Algorytm znajdowania glintow

Zaletami metody jest do§¢ duze uniezaleznienie wykrywania glintow od artefaktow w
okolicach Zrenicy oraz bardzo duze prawdopodobienstw, ze znalezione punkty tworza

czworokat, a wigc sa poszukiwanymi glintami.
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obszar Zrenicy wyznaczone 4 glinty

‘bright eye’ ‘dark eye’
wyznaczony obszar zainteresowania widoczne odbicia od diod IR

Rys. 5.10. Wyznaczanie glintéw w Srodowisku Matlab

Po wyznaczeniu wspotrzednych kazdego glinta, nastgpuje ich szeregowanie, zgodnie z
rys.5.11. Na postawie przyjgtego oznaczenia, przyporzadkowuje si¢ kazdemu z glintow
odpowiednia nazwe, dzigki ktoérej interpretuje si¢ jego pochodzenie od danego zrodia IR
LED. Jest to operacja konieczna w przypadku zastosowania algorytmow bazujacych na

zalezno$ciach geometrycznych.

Rys. 5.11. Zasada oznaczania glintow

Opisana wczesniej metoda jest dos¢ skomplikowana, a co za tym idzie wolna —

skomplikowana obliczeniowo. Wprowadzono wigc pewne uproszczenia, ktore w mato
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znaczacy sposob wplywaly na skuteczno$¢ wykrywania glintow, natomiast bardzo
upraszczaty algorytm, a co za tym idzie, szybkos$¢ dziatania systemu. Zmodyfikowana
metoda, podobnie jak poprzednia, w pierwszym kroku wyznacza obszar wewngtrzny
ROI, rys. 5.12 A, nastgpnie rozszerza ten obszar pewne otoczenie powierzchni Zrenicy,
rys 5.12 B. Obszar wyszukiwania glintéw zostal dobrany na podstawie badan 1
eksperymentdéw tak, aby zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo btednego wykrycia glintu
pochodzacego od diody LED jako mocno o$wietlonego artefaktu. Kolejnym etapem jest
wyszukanie w tak dobranym obszarze glintow, rys. 5.12 C, po czym w odpowiedni
sposob zakrycie otoczenia juz znalezionych, rys. 5.12 D. ‘Zastaniany’ obszar musi by¢ na
tyle duzy, by zakry¢ otoczenie wczesniej wykrytego glintu, jednocze$nie umozliwiajac
wykrycie kolejnych. Po nalozeniu dodatkowych warunkéw, metoda ta daje pewnos¢, ze
wykryte kolejne punkty znajduja si¢ w obszarze tworzacym wielokat. Jak juz wczesniej

wspomniano, cztery glinty tworza zawsze tego typu figur¢, w idealnym przypadku
A B
C D

Rys. 5.12. Wyznaczanie glintéw metoda uproszczona

prostokat.
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5.1.4. Wykrywanie srodka Zrenicy

Wyznaczanie $rodka zZrenicy jest jednym z wazniejszych punktow pracy, gdyz
nawet drobne bledy pomiarowe powoduja znaczne nieprawidtowosci przy wyznaczaniu
punktu fiksacji wzroku. Stad tez bardzo wazna jest czulo$¢ i rozdzielczos¢ uzywanej
kamery.

Znanych jest wiele podej$¢ do rozwiazania problemu. W niniejszej pracy opisano
trzy z nich. Pierwszym jest opisanie elipsy na punktach brzegowych zrenicy, rys. 5.2.13.
Srodek tak wyznaczonej figury geometrycznej, jest poszukiwanym $rodkiem zrenicy.
Daje to dos¢ dobre rezultaty, zwlaszcza gdy zbinaryzowany obraz posiadaé bedzie wiele
artefaktow, lub gdy oko jest czgsciowo przykryte przez powieke. Kolejnym sposobem
jest uzycie opisywanej juz wczesniej metody, projekcji poziomej i pionowej (z ang.
Horizontal and Vertical Projection). Odpowiednie maksima wyznaczaja odcigta i rzedna
polozenia §rodka zrenicy (rys. 5.14).

Trzecia, banalnie prosta, a jednoczesnie do$¢ skuteczna metoda jest wyznaczenie punktu
srodka Zrenicy jako punktu w polowie szerokosci 1 wysokosci wezesniej skwantowane;j

Zrenicy — zgodnie z rys. 5.15.

obraz Zrenicy po wpisywanie elipsy
binaryzacji na brzegach ‘Zrenicy’

widoczne 4 glinty, ‘bright eye’
zaznaczony $rodeck wyjaskrawiona Zrenica

Rys. 5.13. Przyklad wyznaczania Srodka Zrenicy
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Rys. 5.14. Vertical and Horizontal Projection [111]
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Rys. 5.15. Rysunek pogladowy - wyznaczanie Srodka Zrenicy

Najlepsze efekty daje pierwszy z opisanych sposobow — przyblizanie zrenicy
elipsa, zgodnie z wykresem 5.2. Jest to funkcja najmniej czuta na rdznego typu

zaklocenia, przy tym najdoktadniejsza.

Wyznaczanie srodka zZrenicy

100% -
90%
90% -
80% | . 75%
70% Metody:

70% -

60% - W srodek geometryczny
%  50% - M projekcja

40% - B opisywanie na elipsie

30% -

20% -

10% -

0% -

Wykres 5.2. Porownanie metod wyznaczania Srodka Zrenicy

W momencie wystapienia duzej ilosci artefaktéw w poblizu zZrenicy, czy w
zwiazku z nieprawidlowym os$wietleniem — co przektada si¢ na nieprawidlowa operacj¢

binaryzacji — $rodek Zrenicy wykrywany jest na ogot prawidtowo, zwlaszcza w
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poréwnaniu z innymi metodami. Po przeprowadzeniu wielu niezb¢dnych symulacji z
uzyciem réznych metod, w finalnym rozwiazaniu zdecydowano si¢ na stosowanie

opisywanej metody.

5.1.5. Algorytm korekcji przesuniec

Ruchy uzytkownika powoduja przesunigcia kolejnych ramek wzgledem siebie, co
ma negatywne przetozenie przy tworzeniu obrazu réznicowego, widoczne na rys. 5.16.
Przektada si¢ to na nieprawidlowe wspotrzedne $rodka zrenicy — najbardziej
newralgiczny punkt systemu. Przy prawidlowym wykryciu $rodka zrenicy, jesli Zrenica z
klatki na klatke zostanie zarejestrowana w innej pozycji wzgledem najjasniejszego punktu
na obrazie, nastapia do$¢ znaczne btedy. W wielu komercyjnych systemach do tej pory
stosowane jest nieprawidtowe zalozenie, Zze pozycja zrenicy na przestrzeni dwoch
sasiednich klatek si¢ nie zmienia. Niestety, prawda jest inna, zwlaszcza w systemach
operujacych mata rozdzielczo$cia czasowa. Zeby temu zapobiec stosowane sa autorskie

algorytmy korekcji przesunigc.

Rys. 5.16 Bledy ziqane z obrazem réznicowym

Jednym z proponowanych rozwiazan jest korekcja przesunig¢ oparta o projekcje
wertykalna. Polega ona na rzutowaniu — sumowaniu wszystkich pikseli w kazdej z linii na
OX. Na podstawie wartosci z kazdej kolumny, jeste§my w stanie rozpoznaé, czy powieka
zakryta oko 1 mozemy bez wigkszych probleméw wykry¢ punkty charakterystyczne na
powierzchni oka. Projekcja w tym przypadku stuzy nam do pordwnania skrajnych
wartosci obrazu. Na podstawie réznicy wartosci maksymalnej jednej z klatek i warto$ci
minimalnej kolejnej klatki, jesteSmy w stanie wyznaczy¢ przesunigcie srodka Zrenicy z
do$¢ dobrym rezultatem.

Dzigki wielu symulacjom 1 podzZniejszym badaniom wudalo si¢ ustali¢
charakterystyczne warto$ci rzutu na OX obrazu ‘bright eye’ oraz ‘dark eye’. Ustalono, ze

gdy maksimum jednego rzutowania znajduje si¢ w podobnym potozeniu z minimum
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kolejnego rzutowania, mozna zaniedba¢ obliczanie przesunigcia. Jezeli nawet Zrenica si¢
przesunegta nie wprowadzi to znacznych btedow. W systemie wychodzi si¢ z zalozenia, ze
im mniej ingerencji z zewnatrz w dane, tym lepiej. Niestety, sa takie momenty, w ktorych
system musi zareagowaé. I tak, gdy maksimum obrazu ‘bright eye’ znajduje si¢ w
okolicach maksimum obrazu ‘dark eye’ (tym razem nie minimum), oznacza to, ze
nastapitlo znaczne przesunig¢cie srodka zrenicy. Nalezy skorygowaé¢ wynik o warto$¢

réwna réznicy maksimum pierwszej i minimum drugiej ramki.
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Rys. 5.17. Wykorzystanie projekcji wertykalne w korekeji przesunie¢

Zastosowanie w systemie autorskiego algorytmu korekcji przesunigé, dato znaczna
poprawe¢ dziatania algorytmu — wyznaczania punktu fiksacji. Algorytm zostal
przetestowany w idealnych warunkach pomiarowych, nalezy bra¢ pod uwagg jego stabsza
skuteczno$¢ w mniej sprzyjajacych warunkach. Na wykresie 5.3 przedstawiono

skuteczno$¢ jego dziatania.

Wptyw algorytmu korekcji przesunieé
97%

100% -
0% 1 82%
80% -
70% -
60% -

% 50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

System:

M Bez algorytmu

W Zalgorytmem

WyKkres 5.3. Zastosowanie algorytmu korekcji przesunieé¢ przy wyznaczaniu punktu fiksacji wzroku
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5.1.6. Implementacja algorytmu w srodowisku Matlab

Ponizej znajduje si¢ schemat blokowy algorytmu przetwarzania obrazu w
srodowisku Matlab. Opis kolejnych etapow przetwarzania obrazu znajduje si¢ w

kolejnych rozdziatach.

Pobranie
ramek

Procesy

Legenda Weryfikacja
poprawnosci

NIE

poczatek/koniec decyzja proces ¢

Poprawny
komplet ramek?

l TAK
Y

Obraz roznicowy - Algorytm przesuniec
Wyznaczanie
[ regionu
Y zainteresowania ROI v
ROI ROI
'dark-eye' [ 'obraz réznicowy’
\ J

Wyznaczanie

4 glintow Znajdowanie
srodka zrenicy
Detekcja Y
Interpretacja - Punktu Fiksacji -
Wzroku

Rys. 5.18. Algorytm przetwarzania obrazu

W $rodowisku Matlab, dzigki wbudowanym funkcjom, w do$¢ prosty sposob
zaimplementowano wiele z opisywanych nizej algorytméw. Jezeli we wstgpnej fazie
przetwarzania obrazu, na podstawie projekcji wertykalnej — rzutowania odpowiednich
punktow na OX — nie stwierdzono przymknigcia powieki, nastgpuja kolejne etapy
algorytmu przetwarzania obrazu, zgodnie z rys. 5.18. Decyzja o poprawnosci kompletu
ramek opiera si¢ na poréwnaniu wartosci maksymalnej w stosunku do wartosci
minimalnej rzutu. Jezeli réznica powyzszych wartosci jest mata oraz gdy $redni poziom
jasno$ci regionu zainteresowania jest odpowiednio duzy, nastepuje stwierdzenie o

nieprawidlowos$ciach w zarejestrowanych ramkach. Powodem tego jest najczesciej
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przymknigcie powieki, na tyle duze, by zakloci¢ prawidlowa pracg systemu. Rysunek
5.19 przedstawia projekcje wertykalna oka z otwarta 1 przymknigta zrenica. Jezeli nastapi
wykrycie nieprawidlowos$ci w obrazie, uzytkownik jest o tym poinformowany krotkim

sygnatem dzwigkowym.
PROJEKCJA WERTYKALNA

OTWARTE OKO ZAMKNIETE OKO
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Rys. 5.19. Projekcja wertykalna — wykrywanie przymknigcia oka

Na rys. 5.20, przedstawiono interpretacj¢ graficzna algorytmu przetwarzania
obrazu na podstawie dwoch par ramek. Po lewej stronie widzimy prawidtowy obraz
‘bright eye’ oraz ‘dark eye’, na podstawie ktorych po binaryzacji wykrywany jest srodek
zrenicy oraz pozycja czterech glintow. Po prawej stronie widaé, Ze jeden z czterech
glintéw nie zostal prawidlowo zarejestrowany przez kamerg. Zastosowanie odpowiedniej
korekeji wyznaczania pozycji czwartego odbicia, pozwala na bezbledna interpretacje
takiego obrazu. W przypadku niewidoczno$ci wigkszej ilosci glintéw, algorytm niestety
nie jest w stanie prawidlowo zadziata¢. Dlatego tez ramki, w ktérych glinty nie zostaly

prawidtowo zarejestrowane, sa odrzucane.

bright eye - a1 dark eye - ad

bright eye - al dark eye - ad

. Punkt fiksacji: .

dolny lewy rég
ekranu monitora

wykrywanie srodka zrenicy - pupil aread pupil z a1

TNE7
)

Punkt fiksacji:
gorny prawy.
rég ekranu
wykrywanie srodka zrenicy - pupil aread pupil z al

srodek
Zrenicy

Rys. 5.20. Interpretacja graficzna dzialania algorytmu przetwarzania obrazu

srodek
Zrenicy
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5.2. Detekcja punktu fiksacji wzroku

Po przetworzeniu obrazu uzyskanego z kamer oraz ich analizie, przychodzi
moment na wyznaczenie szukanego punktu fiksacji wzroku. Nie jest to rzecz prosta, gdyz
tak do konca nigdy nie bedzie wiadomo, gdzie w danej chwili kto§ patrzy. Udaje si¢
jednak wyznaczy¢ pewne punkty skladowe toru, za ktorym podaza wzrok. Na ich
podstawie mozemy z do$¢ dobrym przyblizeniem okresli¢, w ktoére miejsce na monitorze

komputera dana osoba si¢ wpatruje.

5.2.1. Proponowane algorytmy

Do uzyskania punktu fiksacji wzroku moze prowadzi¢ wiele drog. Ponizej opisano
dwie z nich, przy czym dwie pierwsze zostaty dokladnie przeanalizowane w $rodowisku
Matlab, kolejne dwie w srodowisku C++ - opis w kolejnym rozdziale. Opieraja si¢ one o
dane utworzone przy przetwarzaniu obrazu. Wszystkie z nich prowadza do uzyskania
szukanego punktu, ale kazda z nich obarczona jest pewnymi niedoskonato$ciami. R6znig
si¢ od siebie doktadnoscia, stopniem trudnosci implementacji oraz szybkoscia dziatania.
Na etapie symulacji zdecydowano si¢ rozwija¢ przede wszystkim metode wirtualnych
punktow, jako metodg szeroko propagowana w tego typu systemach. Niestety w

potaczeniu z proponowanym prototypowym stanowiskiem nie sprawdzita sig.

5.2.1.1 Algorytm wirtualnych punktow - linii

Metoda ta wupraszcza znacznie obliczenia zwiazane z Wwyliczaniem
geometrycznych zaleznos$ci pomiedzy okiem, kamera i monitorem. Oko nie jest idealnie
ptaska ptaszczyzna, co nalezy uwzgledni¢ przy tworzeniu algorytmow. Korzysta sig z
zaleznoS$ci polozen odbi¢ promieni LED na powierzchni teczéwki 1 $rodka Zrenicy w

wielokacie a ich odzwierciedleniami na ekranie.
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:l\..)\i M (x..y,)
‘ Ax.y,)

punkt zbiegu

Rys. 5.1. Punkty charakterystyczne metody, systemu 5LED [4]

LED; 234 — zrodta IR LED, umieszczone na naroznikach ekranu,
A,B,C,D — kolejne glinty, zarejestrowane przez kamera na podstawie obserwowanych na
powierzchni oka ludzkiego punktéw referencyjnych Vi1,V2,V3,Vy,

P — $rodek zrenicy,

E — punkt przecigcia prostych taczacych przeciwlegle glinty w wielokacie,

M3 234 — punkty tworzone przez proste przechodzace przez odpowiednie punkty zbiegu
oraz wczesniej wyznaczone punkty E 1 P,

Vpd, Vpr - punkty zbiegu — punkty przecigcia prostych taczacych przylegte glinty,

g — punkt fiksacji wzroku (Xg,Yg),

Xg,Yg —Wspotrzedne punktu fiksacji wzroku.

Metoda opiera si¢ na zachowaniu proporcji charakterystycznych odlegtosci glintow od
siebie (tzw. cross ratio) — patrz rownanie 3.1, oraz wyznaczeniu Srodka Zrenicy i

porownaniu uzyskanych wartosci.

|p1p2| | Pap4|
|p1p3| | P2p4|

CrossRatio = CR(P1,P2,P3,P4) = Réwnanie 3.1

gdzie |PiPj| jest wyznacznikiem macierzy Pi, Pj.

W celu analizy stosunkéw odlegltosci przy projekcji, tworzymy macierze, ktdrych
pierwsza kolumna jest wspotrzednymi pierwszego punktu, druga wspotrzednymi
kolejnego punktu 1 obliczamy ich wyznaczniki, zgodnie z rOwnaniem 3.2

det Pipj = |2 2=

= Pix-FPjy— Fjx- FPiy Rownanie 3.2
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Po wyznaczeniu glintow, nalezy wyznaczy¢ punkty E 1 P oraz dwa punkty zbiegu (tzw.
vashing point). Na podstawie tych punktow wyznacza si¢ dodatkowe punkty
charakterystyczne M;,Mz, M3,M4 — patrz rys. 5.2.

MW2,0)  M,&.0)

A' B'
(0,0 (w,0)
T)!
D' C'
(w,h) (0,h)

Rys. 5.2. Wyznaczanie punktow charakterystycznych [4]
Nalezy sobie przypomnie¢ odpowiednie wzory.

Roéwnanie prostej przechodzacej przez dwa punkty A(x,, v, ) 1 B(x,, v;):

_ (¥g-¥Fa)

Yis (Xg—Xa) X+ [Ka_ —Us¥a) XA] Réwnanie 3.3

(Ap—&4)
I tak przykltadowo, aby wyznaczy¢ punkt M2(Xmz2 Ywmz2), jako punkt przecigcia sig
prostych AB i PVpp (prostej przechodzacej przez $rodek zrenicy i dolny punkt zbiegu —

wyznaczamy analogicznie jak Y ag), nalezy rozwiazaé ponizsze rownania:

'11"3—1’"43'] ( EFVPD—FP}J

Ya—Xa- - ¥p—Ep -

X o ( A A I__-XB_-XA} P P '._-XVF'D_'XF} Réw 034

MZ ¥ypp-Yp) (Yp—Yg4 ownanie J.
(Xypp—Xp) (Xp—Xa)

(Yvpp—¥p) (Yypp—V¥p) ,

YME = ' XME + Yp - Xp ' Rownanie 3.5
(Xvep—Xp) (Xvpp—Xp)

Podobnie nalezy postgpowaé z wyznaczeniem reszty punktow, potrzebnych w kolejnych
krokach.

W celu wyliczenia punktu fiksacji wzroku na monitorze komputera, nalezy
postgpowac zgodnie z nizej opisanymi réwnaniami. By obliczy¢ wspoirzedna odcigta

nalezy rozwigzan rownanie 3.6 i kolejne, konczac na réwnaniu 3.8.

Na poczatku nalezy wyliczy¢ stosunek punktow M1,M,, A, B:

_ (x1y2 — x2y1)(x3yd - xdy3)
T (a1y3 - a3y1)(x2y4 -x4y2)

CRx

Rownanie 3.6
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W podobny sposob wyliczamy, stosunek wymiaréw ekranu:

W
i"l.?——‘].}:ﬂ xg
CRx = ( = Roéwnanie 3.7
[w—.xg,l? w—xg
Poniewaz oba stosunki sa rowne, otrzymujemy:
w - CRx ; ;
xg = Rownanie 3.8
1+ CRx
co stanowi wspotrzedna odcigta punktu fiksacji wzroku na monitorze.
Analogicznie wyliczamy kolejna wspotrzedna:
(o — PoCRY ) e
yg = P Rownanie 3.

Na podstawie uzyskanych pomiaréw, skorygowanych wczesniej o dane uzyskane w
procesie kalibracji, dostajemy wspotrzedne punktu fiksacji wzroku na monitorze

komputera.

Dodatkowo mozemy zauwazy¢ pewne wlasciwosci CR:
Jezeli CR, — 0 = punkt fiksacji jest po lewej stronie ekranu
Jezeli CR, CR_.— 0= punkt fiksacji jest po lewej stronie ekranu

Jezeli CR, — o0 = punkt fiksacji jest po prawej stronie ekranu

5.2.1.2 Algorytm odleglosciowy

W algorytmie tym wykorzystywane sa analogiczne operacje matematyczne, co w
punkcie 5.3.1.2. Metoda ta zaklada wyznaczenie punktéw charakterystycznych, analizg
ich potozenia wzglgdem $rodka Zrenicy, po czym wyznaczenie odpowiednich obszarow

charakterystycznych — przyblizajacych potozenie punktu fiksacji wzroku, patrz rys. 5.3.
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Rys. 5.3. Punkty i obszary charakterystyczne
— przypadek wyznaczania 16 pél (po lewej) oraz 9 pél (po prawej)

AB,C,D —glinty
E — §rodek wielokata tworzonego przez glinty

pl-p8 — punkty charakterystyczne

Dzigki danej metodzie mozemy wyznaczy¢ punkt fiksacji wzroku, w idealnym
przypadku z doktadnos$cia do 32 pol. Niestety, poprzez stosunkowo niska rozdzielczos¢
przestrzenng musimy zatozy¢, ze wykryty obszar zwiazany z punktem fiksacji wzroku
moze by¢ niepoprawnie wybrany. Dlatego tez, w zaleznosci od zastosowania systemu,
postawiono za cel wykrywanie jednego z szesnastu lub jednego z dziewigciu obszarow
jako obszaru polozenia punktu fiksacji wzroku. Dodatkowo warto wspomnie¢, ze
tworzony poprzez glinty wielokat czgsto odbiega od réwnolegtoboku. Stad nalezy
stosowa¢ odpowiednie stosunki wagowe przy tworzeniu obszaréw charakterystycznych
(wyznaczanych na podstawie punktow charakterystycznych).

Gdy jako cel postawione zostanie przyblizenie punktu fiksacji wzroku na
monitorze komputera do jedynie dziewigciu pdl, stosuje si¢ wyznaczanie dziewigciu pol
charakterystycznych, patrz rys 5.3. Jezeli odleglo$¢ srodka zrenicy jest najblizsza
odpowiedniemu punktowi charakterystycznemu, zaktadamy, ze obszar zainteresowania
lezy wokot tego punktu. Dodatkowo sprawdzana jest odlegtos¢ od poszczegdlnych
czterech glintow, dzigki czemu mozemy szybciej i doktadniej wyznaczy¢ poszukiwany
obszar.

W przypadku koniecznosci doktadniejszego przyblizenia punktu fiksacji, po
wyznaczeniu  punktow charakterystycznych nastgpuje poroéwnywanie odleglosci

potozenia S$rodka zZrenicy od poszczegdlnych punktéw charakterystycznych. Na tej
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podstawie dokonuje si¢ pierwszego przyblizenia potozenia punktu fiksacji wzroku, patrz
rys 5.3. W przypadku, gdy nie zostaly wykryte narozniki ekranu, nastepuje drugie
przyblizenie, na podstawie ktorego okresla si¢ w ktodrym z szesnastu pol — prostokatow,
lezy poszukiwany punkt. W przypadku, gdy od razu zostanie wykryte najblizsze
potozenie do naroznika, potozenie punktu fiksacji wzroku jest oczywiste.

Na rys. 5.4 pierwsza iteracja zaznaczana jest niebieskim plusem, druga
doktadniejsza czarnym krzyzykiem. Zgodnie z prezentacja wyniku widaé, ze badana

osoba patrzyta si¢ w prawa, srodkowa cz¢$¢ monitora.

<) Punkt Fiksacji
File Edt View Insert Tools Desktop Window Help

LCD

p3 pl

p5 p7

a5 4715394
Punkt fiksacij weroku

Rys. 5.4. Prezentacja wyniku dzialania algorytmu — przypadek wyznaczania 16 pél

Na rys. 5.5 przedstawiono kolejne kroki postgpowania przy wyznaczaniu obszaru
zawierajacego punkt fiksacji wzroku. W tym przypadku najpierw zostanie wykryty punkt
charakterystyczny p1, poniewaz odleglo$¢ punktu p — $rodka zrenicy, od tego punktu jest
najmniejsza. Nastgpnie po analizie odleglosci od punktow p2, p8, E i A zostaje

wyznaczony poszukiwany obszar charakterystyczny (o naroznikach w p1 i p8).
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Rys. 5.5. Kolejne kroki postgpowania przy wyznaczaniu obszaru charakterystycznego
— przypadek wyznaczania 16 pol

W algorytmie w zaleznosci od stosowanego przyblizenia punktu fiksacji wzroku
na monitorze komputera, stosuje si¢ inne oznaczenie obszaréw charakterystycznych.
Nazywajac odpowiednie obszary kierowano si¢ kolejnoscia przeprowadzonych uprzednio
probek testowych, tak by mdc zaobserwowac finalny efekt w postaci wzrastajacej linii
trendu.

Ostatecznie, poszczegdlne obszary — w zalezno$ci od zatozonej doktadnosci pomiarowe;j

— ponumerowano od 1 do 9 lub od 1 do 16, odpowiednio zgodnie z rys. 5.6 i 5.7.

p2
s 2
6 7
E
" 10
14 15 16
c pé D

Rys. 5.6. Numeracja szesnastu pol przyblizajacych punkt fiksacji wzroku
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AERR.

Rys. 5.7. Numeracja dziewigciu pél przyblizajacych punkt fiksacji wzroku

Tak przyjete oznaczenia pdl stosowane sa do oznaczania zaréwno pol przyblizajacych
punkt fiksacji wzroku jak i punktow charakterystycznych, stuzacych do wyznaczanie

opisywanych p6l. Podobna numeracjg przyj¢to rowniez w kolejnych metodach.

5.2.3. Implementacja algorytmow w srodowisku Matlab

Nastgpnym etapem po rozpisaniu algorytmow potrzebnych do wykrycia
poszczegb6lnych zmiennych na drodze poszukiwan punktu fiksacji wzroku, jest etap
implementacji algorytmow. W celu dokladnych badah zaimplementowano je w
srodowisku Matlab, gdzie nastgpnie zostaly doktadnie przetestowane. Sprawdzono
doktadnos$¢ wyzej opisanych metod, skutecznos$¢ przy réznych warunkach zewngtrznych
stanowiska, oraz tolerancje poszczegdlnych obszaréw poszukiwan punktu fiksacji
wzorku. Wyniki badan opisano w kolejnym rozdziale. Po implementacji algorytmow w

srodowisku Matlab, stworzono prosty interfejs uzytkownika, widoczny na rys. 5.10.

) eye_gaze
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Threshold (--=hin) | 15

Choose one
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1 @
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1 co-operation with Multimedia System Department by B.Kunka, M.Kulesza, M. Kurkowski, R.Rybacki

Rys. 5.10 GUI Matlab
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Po wczytaniu odpowiednich danych, ich analizie przez system, dostajemy w
odpowiedzi okno programu, na ktorym widoczne sa odpowiednie obszary zainteresowan
ROI, etapy wykrywania §rodka zrenicy oraz interpretacja Qraficzna przyblizajaca

poszukiwany punkt fiksacji wzroku na monitorze komputera —rys. 5.11.

o - W= TR

Rys. 5.11. Przyklad dzialania systemu w Srodowisku Matlab

W przypadku opisywania punktu fiksacji wzroku dziewigcioma polami, interpretacja
graficzna w S$rodowisku Matlab bedzie analogiczna do sytuacji przedstawionej na

rys. 5.12.

o
umna LN —_— — L]
Top Left Top Center Top Right
sraan - o . e

w o
sy T — L Lol
t

c Len © ¢ Righ
s W — e e Ll
e LA  — -

+

Dowa Left Down Center Down Right

e LB | LN ] a0

Rys. 5.12. Wynik w postacie interpretacji graficznej

Kolejne punkty fiksacji wzroku na monitorze komputera sa rejestrowane, a wynik
przedstawiany jest na odpowiednich wykresach przebiegu $ledzenia punktu fiksacji
wzroku. Na wykresie 5.4, widzimy trzy przykladowe serie $ledzenia obszaru

zainteresowania. Na ich podstawie jesteSmy w stanie odpowiedzie¢ na pytania, w jakim
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kierunku oraz (w przyblizeniu) gdzie patrzyt badany osobnik. W opisywanym przypadku
uzytkownik podazat wzrokiem z lewej czg$ci monitora do prawej przez jego srodek na

trzech roznych poziomach wysokosci monitora.

Przykiadowy przebieg $ledzenia punktu fiksacji wzroku na
monitorze komputera - metoda Il - 9 pdl

W

co

/

B oweB & %
N\

/

- 0
[y

[+1]

numer probki/ pary ramek

=—0hszary 1,2,3 - géra ekranu =—=obszary 4,5,6 - srodek ekranu

Wykres 5.4 Przykladowy przebieg pomiaru punktu fiksacji wzroku

5.3. Wyniki badan

Po zaimplementowaniu wszystkich wyzej opisanych algorytmow w $rodowisku
Matlab, nastapit etap badan i1 analizy uzyskanych pomiaréw. Skupiono si¢ tu na wynikach
badan przy zastosowaniu dwoch pierwszych algorytmow. Zarejestrowano kolejne
przyblizenia punktu fiksacji wzroku za pomoca obszaréw charakterystycznych, od
jednego do dziewigciu — zgodnie z wyzej opisanym nazewnictwem obszarow. Na
podstawie otrzymanych danych wykreslono przebiegi $ledzenia punktu fiksacji wzroku;
wyniki przedstawiono ponizej. Na podstawie wykresow 5.5-5.7, zwlaszcza na linii trendu
— przedstawione] kolorem biatym, widzimy wiele nieprawidtowos$ci przy wyznaczeniu

obszarow fiksacji wzroku. Na wykresach 5.8-5.10 btedy te zostaty skorygowane.

Ponizej przedstawiono interpretacje graficznag wynikdéw nieskorygowanych.
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Przebieg sledzenia punktu fiksacji wzroku na monitorze komputera
- algorytm odlegtosciowy- 16 POL
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Wykres 5.5. Przebieg punktu fiksacji wzroku na monitorze komputera — metoda odleglosciowa 16pol,
bez korekcji uzyskanych pomiaréw

Przebieg sledzenia punktu fiksacji wzroku na monitorze komputera

- Metoda wirtualnych lini
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Wykres 5.6. Przebieg punktu fiksacji wzroku na monitorze komputera — metoda wirtualnych lini,
9pol bez korekeji uzyskanych pomiaréw.

Przebieg sledzenia punktu fiksacji wzroku na monitorze komputera
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Wykres 5.7. Przebieg punktu fiksacji wzroku na monitorze komputera — metoda odleglo§ciowa 9pél,
bez korekcji uzyskanych pomiaréw
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Po odpowiedniej korekcji uzyskanych pomiaréw, majacej na celu wyeliminowaé bledy

zwigzane z pomiarami, uzyskano nizej przedstawione charakterystyki.

Przebieg Sledzenia punktu fiksacji wzroku na monitorze komputera
- algorytm odlegtosciowy- 16 POL

» e
: LY !

10

o N B OO

numer prébki / pary ramek

Wykres 5.8. Przebieg punktu fiksacji wzroku na monitorze komputera — metoda wirtualnych lini, 16
pol z korekcja uzyskanych pomiaréow

Przebieg Sledzenia punktu fiksacji wzroku na monitorze komputera
- Metoda wirtualnych lini

numer prébki/ pary ramek
Wykres 5.9. Przebieg punktu fiksacji wzroku na monitorze komputera — metoda wirtualnych lini,
9pol z korekeja uzyskanych pomiaréow

IR

S B N W b U1 OO N 00 VO

Przebieg Sledzenia punktu fiksacji wzroku na monitorze komputera

- algorytm odlegtosciowy
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Wykres 5.10. Przebieg punktu fiksacji wzroku na monitorze komputera — metoda odleglo$ciowa 9pol,
z korekceja uzyskanych pomiarow

52



Na podstawie wykreslonych danych i linii trendu poszczegdlnych wykreséw
widzimy, ze uzytkownik prowadzit swo6j wzrok od lewej gornej czesci ekranu do prawej,
schodzac coraz nizej. Z duzym prawdopodobienstwem mozna zatozy¢, ze uzytkownik
czytat tekst na monitorze komputera. Widzimy, ze spore wahania przy wyznaczaniu
obszaru fiksacji wzroku nastgpowaty w srodkowej czesci monitora. Jest to zwiazane z o
wiele mniejsza tolerancja algorytmu w tych obszarach. Obszar srodkowy otoczony jest
o$mioma innymi, stad tez, gdy uzytkownik wodzi wzrokiem po obrzezach $rodkowego
obszaru, jest bardzo prawdopodobne, ze algorytm zaklasyfikuje obszar obok jako obszar
obserwowany.

Badania przeprowadzone zostaly na probkach obejmujacych 459 par
poszczeg6lnych klatek, w sztucznie stworzonych warunkach laboratoryjnych, zgodnie z
opisywanymi wcze$niej zatozeniami i wymaganiami. Stwierdzono, iz 3 % pomiarow
obarczonych jest bledami pomiarowymi. Znaczna wigkszo$¢ tych bledow spowodowana
byla catkowitym badz czeSciowym przystonigciem oka przez powieke.

Przy poréwnywaniu obu metod, przy zatozonej doktadno$ci przyblizenia do
dziewigciu pol, wyliczono zbiezno$¢ obu metod w 88%. Jest to wynik $wiadczacy o
bardzo dobrej skutecznosci obu metod w rejonie dziewigciu pol. Rozbieznos¢ wynika z
tego, ze kazda z metod bazuje na nieco innych regutach wyznaczania obszaru fiksacji
wzroku. Potwierdzaja to otrzymane wyniki, na podstawie ktorych stwierdza sig, zZe
réznice w wigkszosci przypadkéw wystepuja na granicach przyleglych obszarow. Gdy
punkt fiksacji wzroku jest na granicach dwoch obszardéw, kazdy z algorytméw w nieco
inny sposob interpretuje potozenie wzroku — a co za tym idzie, w nieco inny sposob
wskazuje obszar zainteresowania. Przyktadem jest tu pole 6 1 9, gdy badana osoba wodzi
wzrokiem na granicach tych obszarow, jeden z algorytmoéw wskazuje pole 6, drugi

natomiast 9.
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6. System detekcji punktu fiksacji wzroku

6.1 Warstwa sprz¢towa

Zadaniem warstwy sprzetowej jest dostarczenie do aplikacji ramek obrazu z
kamery, ktore nastgpnie bgda poddane analizie. Praca zestawu musi przebiegaé tak, aby z
akceptowalnym opdznieniem dokonywac akwizycji i przesytania ramek obrazu, na
przemian ramki z efektem bright-eye oraz glints.

Na modut warstwy sprzgtowej sktadaja sig takie elementy jak:

e kamera internetowa komunikujaca si¢ komputerem poprzez zlacze USB

(Universal Serial Bus)[22]

e uktad przelaczania sekcji diod podczerwonych (synchronizowany sprzgtowo lub

programowo)[36]

e dwie sekcje diod (jedna stanowia diody na osi kamery, druga natomiast zestawy

diod na czterech rogach ekranu)

Modut sprzg¢towy ma za zadanie wspotdziata¢ z analizowanym obiektem, czyli okiem
uzytkownika. W zwiazku z tym nalezy tak dobra¢ parametry pracy uktadu, aby z jedne;j
strony umozliwi¢ wykonanie algorytmu detekcji punktu fiksacji z jak najwigksza
doktadnoscia, a z drugiej strony zapewni¢ komfort uzytkowania zestawu.

Aby zwigkszy¢ komfort uzytkowania systemu oraz uzyska¢ jak najwigksza
doktadnos$¢, zestaw pracuje w pasmie $wiatta podczerwonego (IR — infrared). Dzigki
temu system moze by¢ okreslany jako nieinwazyjny, a jego praca pozostaje niewidoczna
dla uzytkownika. Aby umozliwi¢ pracg w takim pa$mie niezbgdne bylo dostosowanie
kamery internetowej tak, aby byta czula na dlugos¢ fali emitowanej przez diody
podczerwone.

Podstawowym zadaniem uktadu jest akwizycja ramek zsynchronizowanych z
przetaczaniem sekcji diod.. Kluczowym zagadnieniem jest zapewnienie pewnej i ciaglej
synchronizacji, gdyz wszelkie bledy begda skutkowaty uniemozliwieniem detekcji punktu
fiksacji przez aplikacj¢. Mozna to zrealizowaé za pomoca dwoch sposobow: uktad
przetaczania diod mozna synchronizowaé¢ programowo, poprzez impuls synchronizacji
pionowej wyodrgbniony z ukladu elektronicznego kamery internetowej. Druga metoda
synchronizacji jest synchronizacja programowa - w tym przypadku decyzja o tym, ktora

sekcja diod powinna by¢ wilaczona podejmowana jest przez algorytm aplikacji.
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Odpowiedni sygnal wysytany jest przy pomocy portu LPT (IEEE 1284 - Line Print
Terminal) lub USB.

Ponizej przedstawiono szczegotowo realizacjg obydwu koncepcji modutu sprzgtowego.

6.1.1 System z przelaczaniem programowym

Elementami sktadowymi systemu z przetaczaniem (synchronizacja)
programowym sa:
e kamera internetowa czuta na §wiatlo podczerwone
e uktad do sterowania diodami (LED driver)

e zestaw dwoch sekeji diod

¢ clementy montazowe, umozliwiajace instalacj¢ systemu na monitorze

komputerowym

e zaimplementowany algorytm ustalania sygnatow synchronizacji

Ogo6lny schemat dziatania systemu zostat zaprezentowany na rysunku 6.1 .

Impulsy sterowania
Komputer PC ) M)  Uktad sterowania
e diodami
] N
=
. Uktad ekranu
F =2
¢ Uktad kamery Sekcja diod 2
(diody na rogach ekranu)
uktad 1
Kamera internetowa Sekcja diod 1
USB IR (diody na osi kamery)
Sekcja diod 2
7 (diody na rogach ekranu)
uktad 2
(1 Py
g 5
'g 3 v‘é} Sekcja diod 2
B é\q’ (diody na rogach ekranu)
@ uktad 3
k swiatlo IR Sekcja diod 2
i ] | (diody na rogach ekranu)
(uzytkownik) e

Rys. 6.1 Schemat dzialania systemu z synchronizacja programowa
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Ponizej zostaly szczegdtowo opisane wszystkie moduty stanowiace omawiany system.

Kamera

Kamera internetowa jak juz wczesniej stwierdzono, stanowi kluczowy element
systemu detekcji punktu fiksacji. Wybor zastosowanego modelu stanowi kompromis
pomigdzy réznymi parametrami kamery.

Realizacja opisywanego rozwiazania zostata oparta o kamerg Logitech 9000 PRO
[29]. Mozliwosci tej kamery pozwalaja na pracg w rozdzielczosci do 1600x1200 pikseli
przy 5 klatkach na sekundg. Do kamery dotaczany jest bogaty zestaw sterownikow i

oprogramowania wspomagajacego.

Rys. 6.2 Zastosowana kamera Logitech 9000 Pro

Aby dostosowa¢ urzadzenie do potrzeb systemu, nalezalo dokonaé¢ pewnych
modyfikacji. Niezbedna byta wymiana obiektywu oraz zastosowanie filtru optycznego
wycinajacego pasmo widzialne, a przepuszczajacego swiatto podczerwone. Zastosowano
obiektyw o dlugosci ogniskowej 25mm. Szkta tego obiektywu sa specjalnie
zaprojektowane do pracy w pasmie podczerwonym, co znacznie poprawia jako$¢
otrzymywanego obrazu. Kamera zostala ponadto zmodyfikowana rowniez
konstrukcyjnie, wyeliminowano oryginalng obudowg 1 =zastosowano Statyw
umozliwiajacy doktadne ustalenie polozenia kamery. Zmodyfikowana kamera zostala
przedstawiona na rysunku 5.3. Tryb pracy kamery zostal ustalony na rozdzielczo$¢
800x600 pikseli przy 20 klatkach na sekundg. Zapewnia to kompromis pomigdzy

rozdzielczo$cia czasowa a przestrzenng systemu.
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Rys. 6.3 Zmodyfikowana kamera wraz z sekcja diod

Uklad sterowania diodami (LED driver)

Na potrzeby systemu zaprojektowany i skonstruowany zostat uktad elektroniczny,
ktérego celem jest odbieranie sygnaléw sterujacych z komputera i odpowiednio
wlaczanie lub wylaczanie sekcji diod podczerwonych. Uklad moze by¢ sterowany przez
port LPT lub USB, w zaleznosci od zaimplementowanego rozwiazania.

Zaprojektowany uktad elektroniczny opiera si¢ na przetaczaniu sygnalow zasilania
kolejnych sekcji diod sygnatem sterowania, za pomoca dwoch tranzystorow typu NPN.
Oprocz tego w projekcie uktadu, dla kazdego tranzystora, znalazt si¢ rezystor w bazie
ograniczajacy sygnal sterowania oraz rezystor w kolektorze. Rezystor kolektora jest
kluczowym elementem, ktorego warto$¢ decyduje o pradzie przeptywajacym przez diody
LED, a zatem o jasnosci §wiecenia tych diod.

Uktad jest zasilany poprzez zlacze USB pradem o napigciu wlasciwym dla tego
portu, czyli 5V. Poziom sygnatow sterujacych wynosza rowniez okoto 5V i sa wlasciwe
dla odpowiednich sygnatow zlacz komputerowych. Uktad posiada dwa ztacza — wyjsScia,
na ktorych pojawia si¢ sygnal uruchamiajacy diody LED. Maksymalna wydolno$é
pradowa uktadu réwna jest ograniczeniu pradowemu ztacza USB i wynosi 0,5mA. Na

rysunku 6.4 zostat przedstawiony schemat konstrukcyjny omawianego uktadu.
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Rys. 6.4 Schemat ukladu do sterowania diodami

W czasie prac konstrukcyjnych, zestaw zostal wzbogacony

rogach ekranu

o kilka elementow

utatwiajacych badania: dodano wlacznik zasilania, istotnym elementem sa rowniez

kontrolne diody LED (zielona i czerwona), umozliwiajace obserwacja pracy uktadu.

Rysunek 6.5 prezentuje realizacj¢ konstrukcji sterownika.

Rys. 6.5 Realizacja ukladu do sterowania diodami

ztgcze USB
ztacze LPT
sekcja 1

wigcznik zasilania

sekcja 2

wyjscia uktadu

diody kontrolne
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Sekcje diod podczerwonych

Zadaniem diod podczerwonych zastosowanych w systemie jest emitowanie
swiatta podczerwonego, ktore po odbiciu od powierzchni oka uzytkownika trafia do
kamery. Zestaw diod zostal podzielony na dwie, niezaleznie przetaczane sekcje.

Przy ciaglej pracy systemu detekcji punktu fiksacji wzroku, obie sekcje sa wlaczane
naprzemiennie.

Sekcje pierwsza stanowia diody umieszczone tuz przy obiektywie (rysunek 6.3),
$wiecace rownolegle do osi obiektywu kamery. Diody te zostaly umieszczone na
specjalnie skonstruowanym mocowaniu, ktoére zostalo dostosowane do ksztaltu
obiektywu. Dzigki temu konstrukcj¢ zawierajaca diody mozna stabilnie umiesci¢ przy
obiektywie tak, ze diody znajduje¢ si¢ wokot obiektywu.
przewdd zasilania

(potaczenie z
uktadem sterowania)

konstrukcja montazowa

diody IR LED

Rys. 6.6 Sekcja diod ""na osi**

Sekcje druga stanowia natomiast diody, instalowane na czterech naroznikach
ekranu. Kazda z czterech grup diod jest umieszczona na ptytce montazowej, ktdra znow
jest przymocowana do wtyczki za pomoca elastycznego drutu. Dzigki takiej konstrukcji
mozna dowolnie 1 w stabilny sposob ustali¢ kierunek §wiecenia zestawu diod tak, aby

odbicie §wiatta od oko trafiajace do kamery byto jak najsilniejsze.
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(podtaczenie
do platformy)

1\

diody IR LED

Rys. 6.7 Grupa diod

Rys. 6.8 Platforma montazowa dla grupy diod

zfacze diod

pas
konstrukcyjny

diody LED IR

monitor

Rys. 6.9 Przykladowa grupa diod wraz z mocowaniem
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Na catla sekcje diod sktadaja si¢ cztery grupy — dwie dolne i dwie gérne. Gorne
zestawy zostaty zaopatrzone w trzy diody, a dolne w dwie. Spowodowane jest to tym, ze
odbicie dolnych diod skuteczniej trafia do obiektywu kamery, ktory jest umieszczony na

tej samej wysokosci do dolne grupy (czyli na wysokosci dolnej krawedzi monitora).

Elementy montazowe

Niezbedna czg$¢ systemu stanowia elementy montazowe, umozliwiajace montaz
diod na rogach ekranu. Podstawowym elementem jest pas konstrukcyjny, ktory stanowi
pas materialu o szeroko$ci 16mm, ktéory mozna stabilnie zamocowac na krawedzi ekranu.
Dhugos¢ pasa konstrukcyjnego pozwala na zastosowanie w monitorach o przekatnych od
157 do 24”. Do pasa przyszyte zostaly rzepy, ktore umozliwiaja opigcie go wokot

krawedzi monitora oraz zamontowanie platform, do ktorych przytaczane sa grupy diod.

miejsce SFyku z gérnq miejsce styku z dolng
krawedzig monitora krawedzig monitora

N

mocowania miejsce regulacji —
rzepowe dtugosci obwodu P

Rys. 6.10 Pas montazowy

Grupy te sa przylaczane za pomoca gniazda 2-pinowego. Kazda z czterech
platform jest polaczona kablem z ptytka (hub), na ktorej znajduje si¢ rozdziat sygnatu
pochodzacego od uktadem do sterowania diod. W ten sposob realizowane jest zasilanie
diod.
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pas montazowy

= hub
(sygnat na diéd na
rogach monitora)

Rys. 6.11 Tyl monitora wraz z okablowaniem

Stanowisko robocze

Wszystkie opisane powyzej elementy, wraz z monitorem komputerowym,

sktadaja si¢ na stanowisko robocze opisywanego systemu. Prototypowe stanowisko

zostato zaprezentowane na rysunku 5.7. Na kazdym z rogdéw ekranu widzimy grupe diod.

W srodkowej czgsci, przy dolnej krawedzi ekranu znajduje si¢ kamera wraz sekcje diod

,,na os1”.
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#Sekcja 2 - diody na rogach ekranu
sekcja 1 - diody na osi kamery
kamera internetowa
pas konstrukcyjny <

Rys. 6.12 Prototypowe stanowisko robocze

Implementacja algorytmu ustalania sygnalow synchronizacji

Warstwa programowa, ktorej zadaniem jest ustalenie sygnatoéw synchronizacji,
zajmuje si¢ bezposrednio sterowaniem warto$cia sygnatow wyjsciowych w odpowiednim
porcie komputera. W opisywanej realizacji systemu jako sterujacy zostal wybrany port
LPT, ze wzgledu na tatwo$¢ implementacji sterowania. Sterowanie portem odbywa si¢ za
pomoca sterownika giveio, ktory musi by¢ zainstalowany w systemie przed
uruchomieniem catej aplikacji. W gotowym rozwiazaniu w poczatkowej fazie dziatania
aplikacji dokonywana jest inicjalizacja sterownika, a nastgpnie sygnaly sa ustalane za
pomoca funkcji zaimplementowanej w jezyku Assembler.
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Podsumowanie

Powyzej przedstawiono szczegdlowy opis warstwy sprzetowej systemu detekceji
punktu fiksacji wzroku realizujacej zadanie synchronizacji sekcji diod na podstawie
sygnaloéw sterujacych generowanych przez aplikacje systemu. Rozwiazanie to znalazto
zastosowanie w finalnej wersji systemu. Zostalo réwniez wykorzystane do

przeprowadzenia badan i testow opisanych w rozdziale 6.3.

6.1.2 System z przelaczaniem sprz¢towym

W ramach prac projektowych nad systemem detekcji punktu fiksacji wzroku
prowadzonych w Katedrze Systeméw Multimedialnych Politechniki Gdanskiej zostat
zaprojektowany uktad, ktorego zadaniem jest sprzgtowa synchronizacja i przetaczanie
sekcji diod podczerwonych. Synchronizacja odbywa si¢ na podstawie wyodrgbnionego z
uktadu kamery impulsu synchronizacji pionowe;.

Uktad pozwala na synchronizacj¢ sekcji diod w trybach 1:1 lub 2:1, czyli
przetaczajac diody odpowiednio co jedna lub co dwie ramki. Wtasciwos¢ ta pozwala na
uniwersalne dostosowanie funkcjonalnos$ci urzadzenia do potrzeb okreslonych przez
przedmiot badan lub warunki zewngtrzne.

Urzadzenie pozwala rowniez na wybor zrodta sterowania diodami. Uktad moze
by¢ sterowany, tak jak wczesniej wspomniano, impulsami synchronizacji pionowej
obrazu kamery lub impulsami generowanymi przez aplikacj¢ komputerowa przez
interfejs USB.

Ogolny schemat dziatania uktadu przedstawia rysunek 6.13.
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Rys. 6.13 Schemat ukladu do synchronizacji sprzetowej

Na rysunku 6.14 przedstawiono realizacj¢ omawianego uktadu.

Rys. 6.14 Realizacja ukladu do synchronizacji sprzetowej

Podsumowanie

Powyzej opisano uniwersalny uktad synchronizacji diod, zaprojektowany w

ramach prac w Katedrze Systeméw Multimedialnych Politechniki Gdanskiej. Uktad ten

posiada szeroka funkcjonalno$¢ 1 moze by¢ istotnym narzedziem zwigkszajacym

uzyteczno$¢ opisywanego systemu detekcji punktu fiksacji wzroku.
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6.1.3 Wyniki badan

Opisany w rozdziale 6.1.1 uktad zostal poddany wielu wnikliwym testom

I badaniom, ktoérych celem byta optymalna konstrukcja urzadzenia oraz weryfikacja

skutecznos$ci dziatania rozwiazania. Ponizej znajduja si¢ opis 1 wyniki poszczegdlnych

badan.

Aplikacja zastosowana do badan

W celu przeprowadzenia badan dotyczacych opisywanego sprzetu zostata

stworzona aplikacja komputerowa umozliwiajaca wykonanie zaplanowanych badan.

Aplikacja napisana zostatla w jezyku C++ za pomoca $rodowiska programistycznego

Microsoft Visual Studio C++ [30]. Utworzona aplikacja oferuje nastepujace mozliwosci:

synchronizacja i przelaczanie sekcji diod

pobieranie obrazu z obstugiwanej kamery

zapisywanie kolejnych ramek jako obrazki JPEG

praca w trybie 1:1 lub 1:2 (z przetwarzaniem co drugiej ramki)

manualne wprowadzanie opdznienia synchronizacji diod

praca z wybrana rozdzielczoscia obrazu

Za pomoca opisywanej aplikacji testowej zostaly wykonane opisywane w

biezacym rozdziale badania. Na rysunku 6.15 przedstawiono interfejs omawianej

aplikacji.

-

is eyetrackertest

mEX)

inicjalizac|a
shart

koniec

opoZnienie
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tvb pracy
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Rys. 6.15 Interfejs aplikacji zastosowanej do wykonania badan
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Rozmiar Zrenicy w kadrze a parametry pracy systemu

Kluczowa kwestia dla doktadno$ci wyznaczania punktu fiksacji wzroku jest
rozmiar Zrenicy oka w kadrze kamery. Zrenica stanowi obszar zainteresowania, na
ktorym przeprowadzane sa operacje decydujace o wyniku. Srednica zrenicy w kadrze
stanowi zatem istotny parametr decydujacy o jako$ci pracy systemu.

W trakcie prac zostaly zbadane Srednice Zrenicy w kadrze w zaleznosci od
parametréw eksploatacyjnych kamery takich jak rozdzielczo$¢ obrazu oraz dlugosé
ogniskowej obiektywu. Wyniki badan przedstawia tabela 6.1.

W zwiazku z tym, ze najkorzystniejszy dla dziatania systemu jest uktad
parametréw, dla ktorych Zrenica jest jak najwigksza, w realizacji systemu zastosowano
obiektyw o dtugosci ogniskowej 25mm i rozdzielczos¢ 800x600 pikseli. Pozwolito to na
uzyskanie obrazu zZrenicy o $rednicy okoto 40 pikseli.

Nalezy wspomnie¢, ze optymalne ze wzglgdu na rozmiar zrenicy parametry
pogarszaja inne parametry pracy systemu, takie jak rozdzielczo$¢ czasowa systemu,
wymagania co do mocy obliczeniowej zestawu komputerowego oraz stopien
niezaleznosci na polozenie glowy uzytkownika przed komputerem. Jednak ze wzgledu na
wlasciwosci badanego systemu oraz na potrzeby znalezienia kompromisu pomigdzy
parametrami opisywany zestaw parametrow eksploatacyjnych i optycznych kamery

uznany zostat za optymalny.
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Tabela 6.1 Rozmiar Zrenicy w kadrze w zaleznos$ci od parametréw kamery

Dhugos¢ Rozdzielczos¢ Pogladowy rysunek oka Srednica
ogniskowej obrazu [piksel] Zrenicy
obiektywu w kadrze

[mm] [piksel]
12 640x480 12
12 800x600 16
16 640x480 16
16 800x600 24
25 800x600 40

Zalezno$¢ obrazu zrenicy od typu uzytego obiektywu

W ramach prac badawczych zostaty przetestowane dwa typy obiektywow:
e Obiektywy standardowe (8mm, 12mm, 16mm)

e obiektywy dostosowane do pracy w pasmie podczerwonym (16mm,

25mm)
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Zaobserwowano istotne roznice w jakosci obrazu dla obu typéw soczewek, dla
obiektywow o danej dlugosci ogniskowej. Wyniki obserwacji wykonane dla obiektywow
o dtugosci ogniskowej 16mm zostaly zaprezentowane na rysunku 6.16. Zaprezentowane
zdjecia zostaly przeksztalcone cyfrowo za pomoca transformacji histogramu tak, aby

roznica jakos$ci byta widzialna dla oka.

a)

Rys. 6.16 Poréwnanie jako$ci obraz w zaleznos$ci od typu obiektywu: a — obiektyw standardowy, b -
obiektyw przystosowany do pracy w podczerwieni

W wyniku zastosowania obiektywu dostosowanego do pracy w pasmie
podczerwonym znacznie wzrost stosunek sygnalu do szumu. Parametr ten odgrywa
decydujaca rolg dla wykrywania potozenia punktow charakterystycznych przez algorytm

przetwarzania obrazu. Wyniki badan przedstawione zostaly w tabeli 6.2 .

Tabela 6.2 Stosunek sygnalu do szumu w zaleznosci od typu zastosowanego obiektywu
Typ obiektywu | Prog szuméw | Jasno$é punktu glint | SNR [dB]

Standardowy 58 13 4,90
IR 23 33 3,15

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, zmiana obiektywu na dostosowany do pracy

w podczerwieni spowodowata wzrost wspotczynnika SNR o 1,75 [dB].

Badania nad kodekiem kompresji wideo H.264

Obraz przesytany z badanej kamery internetowej do komputera przez ztacze USB
kompresowany jest za pomoca kodeka H.264 [21][18]. Kompresje ta uzasadnia

niewystarczajaca, w poréwnaniu z potrzebami kamery wideo, przeptywnos$¢ oferowana

przez ztacze USB.
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Kodek ten oferuje migdzy innymi kompresj¢ predykcyjna, w ktorej zawartos¢
kolejnej ramki jest zalezna od zawartoSci ramki poprzedniej. Zalezno$¢ ta jest tym
wigksza im wigksze sa zmiany o$wietlenia w kadrze oraz im wigksza jest czestotliwosé
pobierania ramek. W takim przypadku wysytane przez kamerg ramki obrazu sktadaja si¢
po czgsci z obrazu oryginalnego, a po czgsci z obrazu, ktory zostal otrzymany z
poprzedniej ramki. W zwiazku z tym, niemozliwe okazato si¢ uzyskanie w kolejnych
ramkach oryginalnego obrazu, ktory zostal utrwalony na matrycy kamery.

Zjawisko to zostato zaobserwowane dla kliku roznych modelow badanych kamer,
co sugeruje fakt, ze jest to efekt typowy dla tego typu urzadzen. Efekt ten wystgpuje
zarowno dla przelaczania z synchronizacja programowa, jak i sprz¢towa. Problem ten
rozwiazano stosujac dwukrotnie mniejsza czestotliwos¢ przelaczania diod. W ten sposob
wykorzystywana jest tylko co druga ramka wysytana przez kamerg. Umozliwia to jednak

poprawna akwizycj¢ obrazu aktualnie zapisywanego przez matrycg kamery.

Zaleznos¢ obrazu zrenicy od warunkow oswietleniowych

Praca Zrenicy oka $cisle zalezy od warunkow o$wietleniowych w pomieszczeniu.
Zwiazane jest to z tym, ze przy wigkszym nat¢zeniu §wiatla, zrenica oka zaweza sig.
Roéwniez obraz wdziany przez kamerg w pasmie podczerwonym $cisle zalezy od ilosci
bezposredniego $wiatta stonecznego w otoczeniu. Poréwnanie obrazu oka w roznych

warunkach zostalo przedstawione na rysunku 6.17.

b) c)

Rys. 6. 17 Obraz zrenicy oka w zalezno$ci od warunkow oSwietleniowych: a — sloneczny dzien, b —
pochmurny dzien, ¢ — zmierzch.
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Wyniki poroéwnania wskazuja, ze parametry analizowanego obrazu znacznie
roznig si¢ od siebie w zalezno$ci od warunkéw oswietleniowych. W stoneczny dzien
otrzymywany obraz poréwnywalny jest z obrazem w pasmie widzialnym
przetransformowanym do skali szaro$ci. Natomiast w przypadku braku bezposredniego
oswietlenia stonecznego analizowany obraz zawiera prawie wylacznie widoczna zrenicg
oka.

Podsumowujac, wyniki badan wskazuja na potrzebge adaptacyjnego
uksztaltowania algorytmu przetwarzania obrazu tak, aby zapewni¢ optymalna

elastycznos$¢ dziatania systemu.

6.2 Oprogramowanie systemu

Opisywany system detekcji punktu fiksacji sktada si¢ z opisanej powyzej warstwy
sprzgtowej oraz aplikacji komputerowej. Aplikacja ta jest najbardziej istotna czg$cia

systemu, decydujaca o jakos$ci i doktadnosci calego systemu.

Zadaniem aplikacji jest kolejno:
e pobieranie generowanych przez kamerg i przetaczajace si¢ diody obrazéw
e przetwarzanie otrzymywanego obrazu w celu uzyskania adekwatnej formy
e wyznaczenie wspotrzednych potozenie punktéw charakterystycznych
e okreslenie punktu fiksacji wzroku na ekranie
e wykorzystanie wyniku lub jego transfer do innej aplikacji lub systemu

operacyjnego
Ponizej opisano szczegdlowo zarowno warunki pracy systemu, sama aplikacje

oraz algorytmy dziatania, ktorych celem jest jak najbardziej precyzyjne wyznaczanie
punktu fiksacji wzroku.
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6.2.1 Srodowisko pracy i wymagania sprzetowe

Srodowisko pracy

Koncepcja opisywanego systemu oparty jest o prace z diodami LED jako zrédtami
podczerwieni. W zwiazku z tym sposob dziatania systemu silnie zwigzany z natgzeniem
Swiatla podczerwonego padajacego na matryce kamery. Duzy wplyw na ilo$¢ tego
promieniowania ma ilo$¢ $wiatta stonecznego w pomieszczeniu. Podczerwien jest
bowiem istotnym sktadnikiem widma promieniowania slonecznego docierajacego do

powierzchni Ziemi [20][19] (wykres 6.1).

— Solar spectrum outside atmosphere

Solar spectrum at sea level

Increasing flux —»

< > >

b T
2x107 6x107 1x10°1.4x10%1.8x1062.2x10%26x10°% 3x10%

Wykres 6. 1 Struktura widmowa promieniowania slonecznego

Stopien wypelnienia przestrzeni pracy systemu promieniowaniem podczerwonym
ma znaczny wplyw na precyzje wynikow. Badania wpltywu ilosci promieniowania
znajduja si¢ w podrozdziale 6.3 . Poprawna praca systemu wymaga wigc speinienia
nastgpujacych warunkow:

e nalezy zapewni¢ jak najmniejszy stopien ilosci $wiatta slonecznego w
pomieszczeniu

v' w przypadku pracy w dzien w warunkach duzego nastonecznienia

nalezy zapobiec przedostawaniu si¢ S$wiatta stonecznego do

pomieszczenia poprzez zakrycie okien
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v' w przypadku pracy w pochmurny dzieh nalezy rowniez ograniczy¢
ilos¢ §wiatla dziennego w pomieszczeniu, ma to znaczny wplyw na
doktadno$¢ systemu

e niezaleznie od warunkow oswietlenia slonecznego nalezy zapewnic¢ takie
miejsce pracy, aby twarz uzytkownika byla roéwnomiernie o$wietlona
(nalezy zapobiec znacznemu o§wietleniu bocznemu)

Spetnienie powyzszych warunkow umozliwi poprawna prac¢ z aplikacja 1

uzyskanie maksymalnej wydajnosci i doktadnosci.

Wymagania sprz¢towe

Aplikacja do poprawnego dziatania wymaga pewnej ilosci zasobow, zaréwno
obliczeniowych jak i pamigci. Wydajno$¢ aplikacji zostala zoptymalizowana na etapie
projektowania i realizacji, jednak ze wzgledu na duza ilos¢ wykonywanych operacji
arytmetycznych niezbgdne zasoby zostaty jasno sprecyzowane.

Scisle okreslony jest tez rozmiar monitora, z ktorym aplikacja bedzie poprawnie
wspolpracowata. Monitor komputerowy powinien mie¢ stosunek bokow 4:3, a dlugosé
jego przekatnej powinna wynosi¢ 17 lub 19 cali.

Monitor o mniejszych wymiarach moze spowodowaé znaczny spadek doktadnos$ci
systemu, natomiast monitor o wigkszych rozmiarach moze spowodowaé niewtasciwe
dziatanie aplikacji.

Wymagania sprzg¢towe dotyczace zestawu komputerowego sa nastepujace:

e komputer klasy PC

e procesor dwurdzeniowy (lub mocniejszy)
e 512 MB pamigci RAM

e monitor o przekatnej 17 lub 19 cali

e system operacyjny Windows XP

Opisana aplikacja jest kompletnym systemem, przy zachowaniu opisanych
wymagan, dzialajacym niezaleznie od platformy komputerowej. System zostat
skonstruowany w taki sposob, zeby zapewni¢ jak najwigksza skalowalnos¢,

uniwersalno$¢ i przeno$no$¢ rozwiazania.
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6.2.2 Opis aplikacji

Opis interfejsu aplikacji

Opisywana aplikacje stanowi samodzielny program, ktory wykonuje wszystkie
przedstawione we wstepie zadania i wyswietla wynik na ekranie. Program stanowi zbior
w postaci pliku wykonywalnego typu exe, ktory jest uruchamiany w celu rozpoczgcia
pracy z aplikacja.

Po uruchomieniu aplikacji, interfejs uzytkownika umozliwia wykonanie czynnosci
niezbednych do rozpoczgcia pracy. Wyglad okienka programu zostal zaprezentowany na

rysunku 6.18.

L ]

eye-tracker

uztaw pola
oEwiet]

o aplik.acii

Rys. 6. 18 Interfejs aplikacji

Pierwsza grupg stanowia cztery przyciski, ktorymi mozna sterowaé dziataniem
aplikacji. Przycisk Init powoduje rozpoczgcie procedury konfiguracji i inicjalizacji
kamery. Przyciskami Start i Stop mozna wlacza¢ lub wylacza¢ dziatanie
oprogramowania. Przycisk Exit stuzy natomiast do zamykania aplikacji.

Nieco nizej w okienku programu znajduja si¢ trzy przyciski narz¢dziowe. Przycisk
oswietl powoduj¢ wlaczenie obu sekcji diod podczerwonych, w celu jak najbardziej

intensywnego oswietlenia kadru kamery. Jest to funkcja przydatna przy ustawianiu
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pozycji kamery, pozycji uzytkownika oraz przy ewentualnej korekcie ostrosci obiektywu.
Po rozpoczeciu pracy funkcja przetaczania sekcji diod zostaje przywrocona.

Przycisk o aplikacji powoduje wyswietlenie informacji o aplikacji i autorze.
Dzigki tej funkcji uzytkownik moze si¢ zapozna¢ z ww. informacjami.

Przycisk ustaw pola przygotowuje oprogramowanie do pracy pod katem
wyswietlania wyniku obliczen. Po kliknigciu przycisku okno programu zmienia swoj
rozmiar na maksymalny i ustawianych jest dziewig¢ pol informujacych 0 decyzji
programu dotyczacej okreslenia jednego z dziewigciu regionéow. Wyswietlany jest tez
punkt fiksacji wzroku na ekranie w postaci czerwonego krzyzyka.

Opisywane funkcje i interfejs aplikacji w trybie pracy zostaly przedstawione na rysunku
6.19.

| eye-tracker

a3 9
.
a3

odrzucone [%]: 0

Rys. 6. 19 Interfejs aplikacji w czasie pracy
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Podczas pracy na biezaco jest wyswietlana informacja o pracy systemu w postaci
ilosci odrzucanych ramek. W przypadku stwierdzenia zbyt wysokich wartosci nalezy
przerwaé pracg z programem i dokona¢ poprawy zewngtrznych warunkéw pracy |
konfiguracji. Na duza ilos¢ odrzucanych ramek ma wpltyw zbyt duza ilo$¢ $wiatla

stonecznego w pomieszczeniu lub zbyt duzo ruchow glowa uzytkownika.

Praca z programem

W celu rozpoczgeia pracy niezbgdna jest konfiguracja i inicjalizacja kamery.
Stuzy to tego przycisk Init. W celu przeprowadzenia procedury konfiguracja najpierw
wybieramy z listy wyboru kamerg, z ktora chcemy pracowaé. Nastgpnie w oknie
parametrOw obrazu wybieramy zadana rozdzielczos¢ — 800x600 pikseli. Po wstepnej
konfiguracja aplikacja jest gotowa do pracy. Jezeli uzytkownik nie pewnosci, ze jego
pozycja przed monitorem jest wiasciwa lub kamera jest ustawiona poprawnie moze, W
celu weryfikacji, klikna¢ przycisk oswiet/ 1 uruchomi¢ zewngtrzna aplikacja
wyswietlajaca strumien wideo z kamery i zobaczy¢ aktualng zawarto$¢ kadru kamery.
Przed rozpoczgciem pracy nalezy rowniez uzy¢ przycisku ustaw pola, w celu
przygotowania aplikacji do wyswietlania wynikow pomiaru punktu fiksacji.

Po zakonczeniu pracy nalezy klikna¢ przycisk Exit w celu zamknigcia programu.

6.2.3 Wykorzystane narzedzia i Srodowisko programistyczne

Wykonana aplikacja jest wersja prototypowa otwarta na modyfikacje, ktore
mialyby ja przystosowaé do funkcjonalnego systemu uzytkowego, np. systemu badania
koncentracji uwagi lub interfejsu typu HCI (Human-Computer Interaction)[26]. Z tego
wzgledu istotny jest opis sposobu dziatania i charakterystyki oprogramowania pod katem
programistycznym.

Aplikacja zostala napisana w jezyku C++ w $rodowisku programistycznym
Microsoft Visual Studio. Algorytmy wspolpracy z kamera internetowa i przetwarzania
obrazu oparte sa funkcje biblioteki Intel OpenCV [35]. Czes¢ funkcji dotyczacych

przetwarzania obrazu stanowa rowniez funkcje autorskie.
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6.2.4 Algorytm dzialania aplikacji

Na funkcjonowanie opisywanej aplikacji etapow sktada si¢ kilka etapow, kazdy
kolejny etap wykorzystuje dane, ktore zostalty wygenerowane w poprzednim etapie. Suma
etapow stanowi integralng cato$¢, ktora sktada si¢ na pojedyncze wykonanie algorytmu i

wyznaczenie punktu fiksacji. Schemat algorytmu zostat przedstawiony na rysunku 6.20.

Przetgczenie
diod

Znalezienie
. V. . N srodka Zrenicy -
. . Znalezienie
Pobranie ramek Przetwarzanie ’ o\
obrazu wstepne obrazu - wektora
‘ | przesuniecia

|

Znalezienie 4

punktow glint
Prezentacja lub Zastosowanie Obhczgme . Okreslenie czy
. . punktu fiksacji . .
wykorzystanie filtru | K | znaleziony obiekt
wyniku geometrycznego wzroKu na jest poprawny
y monitorze

Rys. 6. 20 Schemat algorytmu dzialania aplikacji

Ponizej przedstawiono ogélny opis dziatania aplikacji, szczegdlowe opisy
kolejnych etapow 1 zastosowanych w nich algorytméw znajduja si¢ w kolejnych
podrozdziatach.

Pierwszym etapem jest komunikacja 1 sterowanie z warstwa sprz¢towa. Istota tego
etapu jest zapewnienie dostarczenia do dalszych czgsci algorytmu poprawnych ramek,
ktore algorytm bedzie mogl wykorzysta¢. Po poraniu i zapisaniu w pamigci obrazow
kolejnym etapem jest wstgpne przetwarzanie obrazu. Efektem dziatania algorytmow w
tym etapie sa obrazy roéznicowy oraz zawierajace obszar zainteresowania (ROl — Region
of Interest) a takze zrenicy po adaptacyjnym progowaniu. Obrazy te sa dalej poddawane
analizie w celu znalezienia wspotrzednych punktow charakterystycznych: $rodka Zrenicy
oraz czterech punktéw glint bedacych odbiciem na oku $wiatta emitowanego przez diody

na rogach ekranu.
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Kolejnym etapem jest wyznaczenie wektora przesuniecia miedzy ramkami obrazu
réznicowego na podstawie analizy potozenia punktéw charakterystycznych. Okreslenie
wektora jest kluczowe dla doktadnosci systemu ze wzgledu na istniejace zawsze
przesunigcia glowy na kolejnych ramka spowodowanych naturalnymi ruchami
uzytkownika. Po zastosowaniu wektora przesunigcia nastepuje stwierdzenie czy
znaleziony obiekt jest poprawny — czy jest to oko i czy wszystkie punkty
charakterystyczne zostaly wyznaczone poprawnie. Jezeli tak, nast¢puje obliczanie
wspotrzednych punktu fiksacji wzroku na monitorze metoda proporcjonalng. Kolejnym
etapem majacym kluczowy wpltyw na dokladno$é¢ systemu jest zastosowanie filtru
geometrycznego. Jego zadaniem jest niwelacja znieksztalcen geometrycznych, ktore sa
wynikiem polozenia oka poza osia kamery, odbijaniem si¢ poszczegdlnych fal
emitowanych przez diody od roznych warstw gatki ocznej oraz krzywizna gatki ocznej.
Po zastosowaniu filtru wynikiem jest punkt fiksacji wzroku, ktdry jest zaprezentowany na

ekranie lub moze by¢ wykorzystany przez system operacyjny czy inng aplikacjg.

6.2.4.1 Wspélpraca ze sprzetem i pobieranie obrazu z kamery

Zadaniem aplikacji jest zaréwno kontrola nad synchronizacja sekcji diod
jak i pobieranie do przetwarzania odpowiednich ramek z kamery.

Przelaczanie sekcji diod wykonywane jest poprzez sterowanie portem LPT. W
zalezno$ci od tego, ktora sekcja diod ma by¢ wilaczona na port wysylane jest inny bajt
danych. Mozliwe jest rowniez zapalenie obu sekcji diod, co zostalo zastosowane w
funkcji oswietl aplikacji.

Implementacja funkcji sterowania portem LPT sklada si¢ z inicjalizacji
sterownika, ktora nastgpuje zaraz po uruchomieniu aplikacji oraz z wlasciwej funkcji
wysylania danych do portu. Sterowanie portem zostalo wykonane w $rodowisku
Assembler, bezposrednio wykonujac operacje na rejestrach procesora. Implementacja
tych funkcji zostata wykonana na bazie sterownika giveio.

Wspodlpraca z kamera rowniez rozpoczyna si¢ od wstgpnej konfiguracji 1
inicjalizacji urzadzenia. Po wybraniu kamery (w przypadku, gdy w systemie

zainstalowanych jest wigcej kamer) oraz dobraniu rozdzielczosci pracy nastepuje
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inicjalizacja kamery. Po tej operacji kamera jest gotowa do rozpoczecia pracy w kazdej
chwili.

Pobieranie obrazu z kamery realizowane jest poprzez funkcje interfejsu biblioteki
OpenCV. Ze wzgledu na kompresj¢ strumienia wideo kodekiem H.264 przetwarzana jest
tylko co druga ramka. Zadaniem aplikacji jest decydowanie o tym, czy dana klatke nalezy
przetwarza¢ czy odrzuci¢. Schemat dziatania algorytmu przetaczania diod przedstawiony

zostat na rysunku 6.21.

A ) Odrzucenie
Ram@ _— ramki

Wiaczenie sekcji ‘
1 diod i

Ram e ‘
{ ka?(/'asn'a'”z:—- ' \| Zapisanie ramki
"enicy) W pamieci

S I 3 B Odrzucenie
Raq\\«a, s r::fj, N ramki
Wiaczenie sekgji sl
2 diod I R ] R
arnka}j'('g'%fff‘ Zapisanie ramki
%) W pamieci
Wykonanie
algorytmu
Punkt fiksacji
wzroku na
monitorze

Rys. 6. 21 Schemat algorytmu akwizycji obrazu z kamery

Opoznienia w przesylaniu ramek z kamery do pamigci

Wykorzystywanie synchronizacji programowej niesie ze soba ryzyko utracenia
synchronizacji 1 wygenerowanie przez warstwg sprzgtowa niepoprawnych, innych niz
oczekiwane ramek obrazu.

W celu okreslenia tego ryzyka zostaly wykonanie pomiary czasu opOznienia
spowodowanego przez bufor systemu. Opodznienie to jest czasem pomigdzy akwizycja
obrazu przez matrycg kamery a znalezieniem si¢ zawarto$ci ramki w pamigci komputera

w postaci gotowej do wykorzystania przez algorytm.
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6.2.4.2 Wstepne przetwarzania obrazu

Celem przetwarzania wstgpnego obrazu jest znalezienie obszaru zainteresowania
w obrazie (ROl — Region of Interest), ktorego beda dotyczy¢ dalsze prace algorytmu.
Ogoblny schemat algorytmu przetwarzania wstgpnego obrazu zostat zaprezentowany na

rysunku 6.22.

Odejmowanie — Znaleziono oko

- : Konwersja ; : . i
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/%e
7
o
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Szukanie

1 najjasniejszego
punktu w obrazie

I

Wyznaczenie
obszaru
zainteresowania
ROI

Rys. 6.22 Schemat algorytmu przetwarzania wstepnego obrazu

Dla dwoch ramek z kamery nastepuje konwersja do skali szaro$ci. Nastgpnie
ramki te sa od siebie odejmowane w celu uzyskania obrazu roznicowego [28]. Ideg pracy

na obrazie r6znicowym przedstawia rysunek 6.23.

a) b) )

Rys. 6. 23 Praca na obrazie roznicowym: a - obraz bright-eye, b - obraz glints, ¢ - obraz réznicowy.
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Po wykonaniu odejmowania na ramkach z efektem bright-eye oraz glints
otrzymujemy obraz rdéznicowy, zawierajacy pozostalos¢ w postaci obrazu Zzrenicy.
Pewnym defektem sa czarne plamy w obrazie réznicowym, bedace wynikiem istnienia
punktéw glint, sa one jednak naturalnym i nieodlacznym wynikiem tej operacji na
obrazie. Warto zauwazy¢, ze odejmowanie ramek nie jest operacja symetryczna — aby
algorytm zostal wykonany poprawnie nastgpuje odjecie obrazu glints od obrazu bright-
eye.

Po uzyskaniu obrazu réznicowego wykonywane jest poszukiwanie najjasniejszego
punktu. Operacja ta jest wykonywana w zalezno$ci od wyniku dziatania algorytmu dla
poprzednich ramek. Jezeli w poprzednim wykonaniu nie znaleziono poprawnie oka
nastepuje poszukiwanie najjasniejszego punktu w calym obrazie réznicowym. Jezeli
poprzednio oko zostato znalezione, nastepuje zawezenie poszukiwan do obszaru Area. Po
znalezieniu tego punktu nastgpuje wygenerowanie obrazow zawierajacych tylko obszar
zrenicy oka, tzw. obszarow ROI. Relacje pomigdzy ramka obrazu, obszarem Area i

obszarem ROI pokazuje rysunek 6.24.

Rys. 6. 24 Zakres obszaréw przetwarzania AREA i ROI

Na rysunku 6.25 przedstawiono przyktadowe, wygenerowane przez algorytm

obrazy obszarow ROI, dla trzech typow przetwarzanych ramek.
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a) b) c)

Rys. 6. 25 Obszar ROI obrazu: a — obraz bright-eye, b - obraz glints, ¢ - obraz réznicowy.

Po wyznaczeniu tych obrazow nastepuja dalsze operacje i analiza danych.
Zawgzenie obszaréw skutkuje znacznym zmniejszeniem zasoboéw niezbgdnych do

wykonania algorytmu.

6.2.4.3 Znajdowanie wspolrzednych srodka zrenicy

Dane wejsciowe dla algorytmu znajdowania $rodka Zrenicy stanowia obszary ROI
zawierajace efekt bright-eye oraz obraz réznicowy, Istota tego etapu jest wyznaczenie
wspolrzgdnych $rodka Zrenicy oka. Wspohrzgdne sa wyznaczane w uktadzie

wspotrzednych wyznaczonym rzez obrazy ROL.

Obrazy po operacji progowania

Wykonanie algorytmu zwigzane jest z transformacja obrazu obszaru ROI. Istota
tej transformacji jest operacja progowania [23][34] — poszczegdlne piksele sa
poréwnywane z wartoscia progowa. Jezeli warto§¢ danego piksela jest réwna badZ
wigksza od progu, na obrazie wynikowym wartos¢ punktu o wspdlrzgdnych
analizowanego piksela jest zaznaczana jako maksymalna. Jezeli warto$¢ badanego piksela
jest mniejsza od warto$ci progowe;j, jest to oznaczane na obrazie wynikowym jako zero.

Nastegpnie w obrazie zerowane sa piksele w miejscu, w ktorym wystapito odbicie
diod podczerwonych. Gdy punkt odbicia znajduje si¢ na krawedzi ksztaltu zrenicy,
istnienie tych pikseli w obrazie mogloby zakldci¢ wyznaczenie wspotrzednych Srodka
zrenicy. Kolejnym etapem jest usunigcie pikseli o warto$ciach maksymalnych, ktére nie

sa bezposrednio potaczone z ksztattem wyznaczonym przez obszar Zrenicy oka. W tym
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celu na obrazie po wstepnym progowaniu wykonywana jest operacja typu floodfill [34],
ktora nadaje pikselom znajdujacym si¢ w ograniczonym obszarze dana warto$¢.
Schemat generowanie obrazu progowanego oraz przykladowe wyniki dziatania

algorytmu przedstawia rysunek 26.

C_Jpr_az | OperaCJa_ | Usunl@_-c_le p_unktu Operacja floodfil | Obraz po
RUEISCOWY . progowania l odbicia diod | T

Rys. 6. 26 Algorytm transformacji progowania obrazu

Algorytmy wyznaczania wspolrzednych Srodka zrenicy

W ramach prac projektowych zostato zaproponowanych i przebadanych kilka
propozycji algorytmu wykonujacego zadane operacje. Szczegotowe wyniki badan zostaty

przedstawione w rozdziale 6.3. Zaproponowane algorytmy to:

algorytm oparty na obliczeniach arytmetycznych (dwie wersje)

algorytm oparty na projekcji obrazu (dwie wersje)
e algorytm oparty na znajdowaniu srodka ciezkosci w obrazie bright-eye
(dwie wersje)
e algorytm oparty na znajdowaniu srodka cigzkosci w obrazie réznicowym
(trzy wersje)
W dalszej czesci podrozdzialu zostaly szczegétowo opisane poszczegoOlne

algorytmy wyznaczania §rodka Zrenicy.

Algorytm oparty na obliczeniach arytmetycznych

Koncepcja tego algorytmu =zaktada, zZe $rodek zrenicy mozna wyznaczy¢
obliczajac $rednia arytmetyczna wspoOlrzednych skrajnych punktow obiektu, ktory

powstal w wyniku wygenerowania obrazu progowanego. Dla wspotrzednej horyzontalnej

nalezy wzia¢ pod uwage wspodirzegdne horyzontalne punktow skrajnych punktow w
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obszarze ksztattu Zrenicy, wysunigtych najbardziej na lewo 1 najbardziej na prawo. Dla
wspotrzednej wertykalnej analogicznie bierzemy pod uwage wspéirzedne punktow
najbardziej wysunigtych w kierunku goéry i dotu obrazu. Opisywane operacje zostaty
przedstawione na rysunku 6.27.

".""m i

".""mar

Xmin Xmax

Rys. 6. 27 Skrajne punkty maski Zrenicy

Warto$ci wspotrzednych obliczamy wg nastgpujacych wzorow.

X=X, —max min (6.1)

_max  min (6.2)

W ramach badan zostaly zaimplementowane i1 przetestowane dwie odmiany tego
algorytmu. Wersje r6znig si¢ obrazem zrodlowym, ktéry jest poddawany progowaniu i
przetwarzaniu. Jedna wersja polega na przetwarzaniu obrazu bright-eye, druga na
przetwarzaniu obrazy rdéznicowego. Zaleta obrazu bright-eye jest nienaruszony ksztalt
zrenicy, w poroéwnaniu do obrazu rdéznicowego, ktory zawiera artefakty zwiazane z
wystgpowaniem punktow glint na powierzchni zrenicy. Jednak w wyniku badan
stwierdzono, ze wyniki uzyskane w drodze analizy obrazu réznicowego charakteryzuja

si¢ wigksza doktadnoscia.
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Algorytm oparty na projekcji obrazu

Mechanizm projekcji polega na obliczaniu sum warto$ci pikseli dla kazdego
wiersza lub kolumny obrazu [5]. Algorytm wyznaczaniu punktu $rodka zrenicy analizuje
wyznaczone wektory projekcji horyzontalnej i wertykalnej i wyznacza maksima tych

projekcji. Metoda dziatania algorytmu zostata zaprezentowana na rysunku 6.28.

projekcja y

projekeja x

Rys. 6. 28 Wykonanie projekcji horyzontalnej i wertykalnej na obrazi zrenicy

Dla tej metody wyznaczania wspotrzednych punktu srodka zZrenicy réwniez
zbadano dwie wersje. Pierwsza odmiana algorytmu polega na obliczaniu warto$ci
projekcji dla obrazu réznicowego, na ktorym wykonano operacj¢ progowania.
Dodatkowo braki w ksztalcie Zrenicy zostaly uzupelnione biatymi pikselami. Druga
odmiana polega na obliczaniu projekcji obrazu bright-eye tylko dla pikseli, ktorych
warto$¢ w obrazie réznicowym po progowaniu jest maksymalna.

Skuteczno$¢ obu metoda okazata si¢ jednak bardzo niska.

Algorytm oparty na znajdowaniu $§rodka ci¢zkosci w obrazie bright-eye

Algorytm ten polega na obliczaniu $rodka cigzkosci (COG — Center of Gravity)
obiektu, jakim jest zrenica oka. Zrodtem danych do obliczenia $rodka cigzkosci jest obraz

bright-eye. Analiza danych jest wykonywana tylko dla tych pikseli, dla ktorych wartos¢ w

obrazie r6znicowym po progowaniu jest maksymalna.
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Obliczanie s$rodka cigzkosci polega na obliczaniu momentéw obszarowych
obiektu [2]. Nalezy wyznaczy¢ moment rzedu zerowego Mg oraz dwa momenty rzedu

pierwszego my i my. Wspotrzedne srodka cigzko$ci mozemy wtedy wyznaczyc¢ jako:

mO
my

y=—- (6.4)
mO

Dla obrazu o warto$ciach dyskretnych punktéw danych niezbedne momenty

statystyczne mozna wyznaczy¢ korzystajac z zalezno$ci:

my =D V(X Y) (6.5)
m, =3 x-v(x,Y) (6.6)
m,=> > y-v(xy) (6.7)

gdzie v(x,y) — wartos¢ piksela o wspotrzednych (x,y).

W ramach badan zostaty przeanalizowane dwie koncepcje algorytmu. Pierwsza
koncepcja zostala opisana powyzej, natomiast druga zostata zmodyfikowana. Zakres
obliczania $rodka cigzkoS$ci ulegt rozszerzeniu o dana wielkos$¢, w stosunku do obszaru
ksztattu Zrenicy na obrazie po progowaniu.

Modyfikacja pierwotnej wersji algorytmu nie sprawdzita si¢, wyniki uzyskane ta

metoda charakteryzowaty si¢ mniejsza skutecznoscia.

Algorytm oparty na znajdowaniu Srodka cigzkosci w obrazie réznicowym

Koncepcja tego algorytmu jest bardzo podobna do opisywanego powyzej
algorytmu opartego o analiz¢ obrazu bright-eye. W tej wersji zrodtem danych do
obliczania §rodka cigzkosci jest obraz roznicowy.

Zostaly zbadane trzy modyfikacje tego algorytmu. Oryginalna wersja polega na
analizie obszaru ROI obrazu réznicowego. Pierwsza modyfikacja polega na obliczaniu

pierwszych momentow kwadratow warto$ci pikseli, zgodnie ze wzorami:
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X% -v(X,y) (6.8)

mX
m, y?-v(x,y) (6.9)

>
>
gdzie v(x,y) — wartos¢ piksela o wspotrzednych (X,y).

Druga modyfikacja polegata na obliczaniu pierwszych momentow pierwiastkow

warto$ci pikseli, wedtug nastepujacych zaleznosci:

m, = > > Jx-v(x,y) (6.10)
m, =2 >y V(% Y) (6.11)

gdzie v(x,y) — wartos¢ piksela o wspotrzednych (X,y).

W wyniku badan okazato sig, ze modyfikacje negatywnie wptywaja na

skutecznos$¢ algorytmu.

Podsumowanie

Badania nad wszystkimi koncepcjami algorytmu zostaly szczegdétowo opisane w
rozdziale 6.3 . W wyniku tych badan stwierdzono, Ze najskuteczniejszym jest algorytm
oparty o wyznaczanie §rodka cigzko$ci w obrazie réznicowym 1 ten algorytm zostal

zaimplementowany w ostatecznej wersji systemu.

6.2.4.4 Znajdowania punktéow charakterystycznych glint

Kolejny etap dziatania aplikacji polega na znalezieniu wspotrzednych czterech
punktow charakterystycznych tzw. glint. Punkt glint jest miejscem bezposredniego
odbicia swiatta emitowanego przez diody LED od powierzchni oka [9].

Algorytm poszukiwania czterech punktow charakterystycznych opiera si¢ na

zbadanej zaleznos$ci, ze punkty te pozostaja zawsze w okreslonych relacjach
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odleglosciowych w stosunku do punktu odbicia §wiatta z diod LED umieszczonych w
sekcji ,,na osi” kamery. Wspotrzedne tego punktu pobierane sa z obrazu bright-eye.
Rozmiary obszarow poszukiwania punktéw glint sa okre§lane adaptacyjnie przez
parametry zwiazane z estymowana $rednica zrenicy oka, co eliminuje wplyw skalowania

obrazu na relacje odlegtosci pomigdzy punktami.

Opisywany algorytm zostat przedstawiony na rysunkach 6.29.
. .

X - punkt odbicia diod
- obszar poszukiwania X - Znaleziony punkt glint

.
nﬂuﬂsma]szegn punkiu

Rys. 6. 29 Wyszukiwanie punktéw glint w obrazie ROI: a - znalezienie punktu odbicia diod ""na osi*,
b - obraz glints, ¢ - obszary poszukiwania punktow glint, d - znalezione punkty glint.

Weryfikacja dziatania algorytmu wykazata wysoka skuteczno$¢ w wyznaczaniu
punktow charakterystycznych glint. Z tego wzgledu opisywana metoda zostala
zaimplementowana w finalnej wersji oprogramowania.
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6.2.4.5 Okreslanie wektora przesunigcia migdzy ramkami

Sposdb dziatania systemu oparty jest o przetwarzanie obrazu réznicowego, ktory
powstaje jako roznica pomigdzy dwoma kolejnymi ramkami uzyskanymi z kamery.
Migdzy pobraniem pierwszej 1 drugiej ramki wystepuje niezerowe opdznienie czasowe
spowodowane ograniczonymi mozliwosciami kamery w kwestii akwizycji obrazu.

Opisywane opdznienie czasowe w potaczeniu z naturalnymi sktonnosciami
cztowieka do wykonywania delikatnych, bezwarunkowych ruchéow cialem moze by¢
skutkiem przesunigcia W kadrze analizowanego obiektu, czyli oka [1]. Juz najmniejsze
przesunigcie moze powodowac znaczne bledy. Orientacyjne wartosci tych bledow zostaly
pokazane na wykresie 6.2. Wykres zostal stworzony przy zatozeniu, ze $rednica Zrenicy

oka wynosi 6mm, a obszar roboczy zawierajacy punkty glint zaymuje potowe powierzchni

zrenicy.

Btad wyznaczania unktu fiksacji wzroku w zaleznosci
od przesuniecia oka w kolejnych ramkach

80% //
60% /
40% /

20% /

0%

100%

Btad [% ekranu]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

predkos¢é przesuwania potozenia oka [mm/100ms]
Wykres 6. 2 Blad wyznaczania punktu fiksacji w zlaeznosc od przesunigcia poloZenia oka

Analizujac wykres mozna stwierdzi¢, ze przy przesunigciu glowy o wielkos¢
powyze] 2mm system traci mozliwos¢ skutecznego funkcjonowania. Aby zapobiec
niedoktadnos$ciom zostat zaprojektowany algorytm okreslania wektora przesunigcia
migdzy ramkami. Algorytm ten jest w stanie niwelowaé nieznaczne ruchy uzytkownika

zapewniajac znaczny wzrost doktadnosci systemu.
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Algorytm korekcji przesuni¢¢ obrazu miedzy ramkami

Celem dziatania algorytmu jest korekcja znalezionego punktu §rodka Zrenicy tak,
aby zniwelowaé przesunigcie glowy uzytkownika zarejestrowanej w dwoch kolejnych
ramkach. Koncepcja algorytmu zaklada poréwnanie obszarow ROl obu obrazéw i
znalezionych na tych obrazach punktéw charakterystycznych. Poréwnanie dokonywane
jest pomigdzy znalezionym obiciem diod ,na osi” a dwoma punktami glint
odpowiedzialnymi za odbicia dolnych diod z sekcji na rogach ekranu. Adekwatnie do
rozmieszczenia przestrzennego kamery i1 diod punkt odbicia na Zrenicy sekcji diod ,,na
osi” powinien znajdowac si¢ w rownej odleglosci od obu dolnych punktéw glint. Sposob

okreslania wektora przesunigcia ilustruje rysunek 6.30.

X- odbicie_”diod

X - punkt glint
+ - $rodek pomiedzy
punktami glint

Rys. 6. 30 Wyznaczanie wektora przesunigcia: a - nalozona na siebie obrazy bright-eye i glints, b -
wyznaczony wektor przesunigcia

Wartosci okreslonego w powyzej opisany sposob wektora przesunigcia sa
wykorzystywane do korekcji okreslonych wspotrzednych $rodka Zrenicy. Korekcja ta ma
bardzo korzystny wptyw na doktadnos$¢ systemu 1 moze skutecznie niwelowac¢ delikatne
ruchy uzytkownika. Szczegétowe testy dokladnosci opisywanego algorytmu zostaty

przedstawione rozdziale 6.3.
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6.2.4.6 Obliczanie punktu fiksacji

Okre$lanie punktu fiksacji wzroku jest kluczowym etapem algorytmu catego
systemu. Okreslenie wspotrzednych tego punktu jest dokonywane na podstawie:
e wspotrzednych punktu $rodka Zrenicy
e wspoétrzednych czterech punktéw charakterystycznych glint
e wektora przesunigcia mi¢dzy ramkami
Charakter obliczania wspoirzednych punktu fiksacji na ekranie na podstawie
powyzszych danych stanowi aparat matematyczny. Wynikiem dziatania tej funkcji sa
dwie wspotrzedne punktu zawierajace si¢ w przedziale wielkosci od 0 do 1. W opisie
geometrycznym przestrzeni ekranu przyjeto, ze lewy gorny rég ekranu jest okreslony
przez wspotrzedne (0,0) a prawy dolny rég ma wspoétrzedne (1,1). Konwencja ta zostata

przedstawiona na rysunku 6.31.

(0,0)

(1,1)

Rys. 6. 31 Konwencja opisywania obszaru ekranu

W celu uzyskania wyniku znalezionego punktu fiksacji wzroku na ekranie
okreslonego we wspotrzednych liczonych w pikselach nalezy odpowiednie wspotrzedne
wyznaczone przez algorytm przemnozy¢ przez odpowiednio wartos¢ dlugosci lub

szerokosci ekranu mierzonej w pikselach. Charakter tej operacji przedstawiaja rOwnania:

X =Xoy + W, (6.12)

screen out screen

yscreen = yOUt ’ hscreen (613)

gdzie: Xy, Yo - Wyznaczone wspoOlrzedne punktu fiksacji; w, h

screen 7 © 'screen

parametry rozdzielczosci ekranu w pikselach, x - wynik na ekranie

screen ? y screen
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W ramach badan zaprojektowano i1 dokonano weryfikacji dwoch algorytmow
matematycznych obliczajacych punkt fiksacji wzroku: algorytm oparty o analizg
odlegtosci pomigdzy punktami charakterystycznymi oraz algorytm korzystajacy z
proporcjonalnych zalezno$ci pomigdzy tymi punktami. Ponizej doktadnie opisano kazdy

z tych algorytmow.
Algorytm odleglosci
Wynikiem dzialania tego algorytmu jest decyzja o przyporzadkowaniu punktu

fiksacji wzroku do jednego z dziewigciu regiondow ekranu. Podziat ekranu na regiony

zostat dokonany jak na rysunku 6.32.

Rys. 6.32 Podzial ekranu na regionow

Istota tej metody jest okre$lenie dtugosci odleglosci pomigdzy wyznaczonym
punktem S$rodka Zrenicy skorygowanym o wektor korekcji przesunig¢ a kazdym z

czterech punktow glint. Obliczanie tych odlegtosci wykonywane jest wedtug wzoru:

0:\/‘(2_)(1;2'+"’2_3/1;2 (6.14)

Po obliczeniu kazdej z czterech odlegtosci wykonywana jest ich analiza,
polegajaca na poréwnywaniu tych odlegtosci z odpowiednimi wagami. Na tej podstawie

generowany jest wynik w postaci numeru regionu na ekranie.
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Algorytm proporcjonalny

W tym algorytmie zwracanym wynikiem sa wspotrzedne punktu fiksacji wzroku

na ekranie. Koncepcja algorytmu zaktada, ze wspotrzedne punktu na ekranie pozostaja w

takich samych relacjach z rogami ekranu jak skorygowane wspotrzedne punktu $rodka

zrenicy z czterema punktami glint. Algorytm ma charakter iteracyjny, w kolejnej iteracji

wyznaczany jest wynikowy punkt z coraz wigksza doktadnoscia.

Przyktadowe relacje na powierzchni oka pomigdzy punktem S$rodka Zrenicy a

punktami glint sa przedstawia rysunek Rys. 6. 33.

(X1, Y1)

]
(X2, ¥2)

(Xc . ¥c)

o (Xq, Ya)
(X3, Ya)

Rys. 6. 33 Opis punktow charakterystycznych na powierzchni oka

Zgodnie z opisem punktéw na rysunku 6.33 operacje matematyczne przebiegaja

wedlug nastgpujacego schematu. W pierwszej iteracji wstgpnie wyznaczana jest

wspoéltrzedna horyzontalna x zgodnie z nastgpujacym wzorem:

M k. B (6.15)
2 (X, =X, X, =X,

Kolejne iteracje algorytmu sa wykonywane wedlug wzorow:

You = (L= Xou) -[yc — ) ] Xy (u} (6.16)
ya - yl y4 - YZ
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Xout = (1_ yout)'[xc _le+ Yout ())((C — X3j (617)

27 M a7 X3

W wyniku wykonania tego algorytmu otrzymujemy wspoétrzedne znormalizowane
tak jak to zostalo opisane na poczatku podrozdziatu. Ze wzgledu na stosunkowo
niewielkie znieksztalcenia geometryczne odbicia na powierzchni zrenicy algorytm ten
okazal si¢ wystarczajaco skuteczny i zostal zaimplementowany w finalnej wersji

opisywanego systemu.

6.2.4.7 Korekcja wyznaczonego punktu fiksacji przez filtr geometryczny

Opisane dotad etapy mechanizmu wyznaczania punktu fiksacji wzroku nie
uwzgledniaja znieksztalcen spowodowanych zalezno$ciami geometrycznymi pomigdzy
obiektami systemu a uzytkownikiem. Istota korekcji przez filtr geometryczny jest
usunigcie tych znieksztalcen. Korekcja geometryczna skupia si¢ na dwoch rodzajach
znieksztatcen:

e 7znieksztalcenia spowodowane odbiciami poszczegdlnych promieni swiatta
od roznych ptaszczyzn w oku

e znieksztatcenia spowodowane kulista krzywizna powierzchni oka.

Pierwszy typ znieksztatcen powoduje to, ze punkty glint stanowia odbicia Swiatla
od powierzchni rogéwki oka, natomiast podtozem efektu jasnej Zrenicy jest odbicie od
jadra soczewki. Ten ty znieksztalcen powoduje tym wigkszy btad im oko znajduje sig
dalej od $rodka kadru kamery. Zjawisko to ilustruje rysunek 6.34.
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promlen Swiatta

e—— rogowka

l«— soczewka

Rys. 6. 34 Zjawisko odbicicia od ré6znych warstw oka

Drugi typ znieksztalcen to bledy spowodowane kulista krzywizna powierzchni
rogéwki oka. Zgodnie z prawem odbicia $wiatlo odbijane jest pod takim samym katem
jak kat pomigdzy promieniem padajacym a ptaszczyzna padania w danym punkcie.
Zgodnie z tym prawem promienie rownolegte padajace na rdézne fragmenty plaszczyzny
beda odbijane pod rdéznymi katami. Znieksztalcenia te dotycza promieni S$wiatla
pochodzacego od diod z sekcji na rogach ekranu. Ze wzgledu na odleglo$ci migdzy nimi
padaja one na powierzchni¢ rogoéwki w réznych miejscach i odbijaja si¢ pod réznymi

katami. Opisane zjawisko ilustruje rysunek 6.35.

promien $wiatta

e—— rogowka

Rys. 6. 35 Zjawisko odbicia od powierzchni rogéwki oka pod réznymi katami

Filtr geometryczny eliminujacy wptyw wyzej opisanych znieksztatcen na wynik
dziatania systemu ma posta¢ operacji matematycznej. Aplikacja filtru na wynik nastgpuje

zgodnie z nastgpujacymi wzorami:

dla wspotrzednej horyzontalne;,
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X = x{bﬁ_o,s}(pindx —(1—%— XJ : pdepx]+
Wy, Woer

(6.18)
bp bp,
1-—%—x|-| peurv, +|—=—y|- pcros
+ [ WSCI' j ( p " + hSCI’ y‘ p SX J
dla wspotrzednej wertykalnej,
b b i
Your = y+(h_m—0,5j-[pindy —(1—h—py — yj . pdepy]+
scr scr (619)

b
+(1—&—yj~[pcurvy + bﬂ—x
h w,

scr scr

: pcrossy]

gdzie:

Xouts Yout — Wspoirzedne po korekcji geometrycznej

X, y — wspotrzedne przed korekcja geometryczna

bpx, bpy — wspodtrzgdne najjasniejszego punktu w catym karze kamery
Wecr, Nser — rozdzielczo$¢ obrazu z kamery

pdepy, pdepy — parametr ,,zalezny”

pindy, pindy — parametr ,,niezalezny”

pcurvy, pcurvy — parametr zwigzany z krzywizng oka

pcrossy, pcrossy — parametr zaleznosci krzyzowej znieksztatcen

Pierwszy skladnik sumy réwnania stanowi wyznaczona w poprzedzajacych
etapach wspotrzedna punktu fiksacji. Drugi sktadnik stanowi wyrazenie eliminujace
wplyw znieksztatcenia spowodowanego odbiciami od réznych warstw oka. Sktada si¢ on
z dwoch elementéw. Parametr pind powoduje korekcje wyniku w zalezno$ci od potozenia
oka w kadrze kamery, natomiast parametr pdep powoduje korekcj¢ rowniez z
uwzglednieniem wspotrzednej punktu fiksacji.

Trzeci skladnik sumy stanowi wyrazenie korygujace wplyw krzywizny
powierzchni oka na wynik. W jest sklad wchodzi wyrazenie zwigzane z parametrem
pcurv eliminujace proste znieksztalcenia oraz wyrazenie zwigzane z parametrem PCross,

ktore koryguje wspotrzedna wertykalna w zaleznos$ci od horyzontalnej i odwrotnie.

96



W wyniku korekcji geometrycznej system jest w stanie wygenerowac optymalny

wynik, ktory jest kompozycja wielu czynnikow pracujacych na jego doktadnosc.

6.2.5 Podsumowanie

W powyzszym podrozdziale opisano aplikacje systemu detekcji punktu fiksacji
wzroku. Poruszono kwestie dotyczace wymagan srodowiska pracy, sposobu pracy z
systemem, a takze szczegb6lowo opisano sposob dziatania algorytmu aplikacji.

Po kolei poruszono wplyw poszczegdlnych etapéw analizy danych na wynik
dzialania systemu. Dla kazdego etapu przedstawiono rozpatrywane alternatywne
rozwiazania, ktorych badania zostaly opisane w rozdziale 6.3. Z poszczegdlnych opcji
realizacji kolejnych etapow wybrano te algorytmy, ktore zapewniaja najwigksza

skuteczno$¢ 1 optymalne zapotrzebowanie na zasoby obliczeniowe.

6.3 Testy i badania

W ramach prac nad opisywanym systemem detekcji punktu fiksacji wzroku
dokonano licznych badan i testow. Badania miaty na celu znalezienie optymalnej §ciezki
algorytmu aplikacji. Testy wykonano w celu ilosciowego i jakoSciowego okreslenia
funkcjonalnosci finalnej wersji systemu.

W ponizszym podrozdziale opisano sposéb i1 warunki wykonywania pomiardw,
a nastgpnie szczegdlowo zostaly przedstawione poszczegodlne prace badawcze i ich

wyniKi.

6.3.1 Warunki wykonywania pomiarow

Jezeli w opisie pracy badawczej nie zostato ustanowione inaczej, badania zostaly
wykonane w opisanych ponizej warunkach.
Opis warstwy sprzgtowe;:
e Diody LED:
o ilo$¢ diod:

= 4 diody w sekcji na osi kamery
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= 10 diod w sekcji na rogach ekranu (po 3 diody w goérnych rogach,
po 2 diody w dolnych rogach)
o warunki pradowe pracy diod: prad 25mA na kazda diodg; napigcie
1,23V
e Przelaczanie 1 synchronizacja sekcji diod realizowana programowo za
pomoca systemu opisywanego w rozdziale 6.1
e Kamera:
o model Logitech 9000 PRO
o komunikacja z komputerem przez interfejs USB
o parametry pracy kamery:
» rozdzielczo$¢ obrazu 800x600 pikseli
= 15 klatek na sekunde
o Obiektyw o ogniskowej 25mm z filtrem IR-pass
Opis systemu komputerowego:
e Komputer PC z konfiguracja:
o Procesor AMD Athlon XP 2500+
o 1GB pamigci RAM
e Monitor przekatnej 19 cali, stosunek bokow 4:3
e System operacyjny: Windows XP
Opis warunkow zewngtrznych:

e Brak swiatta stonecznego w pomieszczeniu

Warunki wykonywania poszczegolnych pomiaréw zostaly rowniez przedstawione
w ramach opisu kazdego badania. O ile nie zostalo to okreslone inaczej poszczegodlne
pomiary byly wykonywane na podstawie probek obrazu zapisanych w postaci plikow
JPEG zawierajacych obraz z kamery. Taka technologia wykonywania badan byta
podyktowania niezbedna dla wyciagnigcia wnioskow z analizy cecha pomiaréw jaka jest

ich powtarzalnos¢. Technologia prowadzenia badan nie miata wptywu na wyniki.
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6.3.2 Wyniki badan i analiza wynikow

Ponizej znajduje si¢ opis 1 wyniki poszczegdlnych prac badawczych nad
opisywanym systemem. Dla kazdego badania przedstawiono po kolei ogdlny cel i sposob
przeprowadzania testu, opis warunkéw pomiarowych, a nast¢pnie wyniki pomiaréw i ich

analiza.

6.3.2.1 Badanie zapotrzebowania na zasoby obliczeniowe w zaleznosci
od stopnia optymalizacji algorytmu przetwarzania wstgpnego

obrazu

Opis badania

W ramach tego badania dokonano pomiaréw czasu niezb¢dnego do pojedynczego
wykonania algorytmu aplikacji. Badanie mialo na celu okreslenie stusznoS$ci
dokonywania optymalizacji na tym etapie oraz skuteczno$ci wykonanych optymalizacji.

Badania przeprowadzono dla typow optymalizacji:

e Optymalizacja poprzez wlaczenie do przetwarzania tylko fragmentu
obrazu AREA okreslonego predykcyjnie na podstawie wspotrzednych
obszaru ROI okreslonych w poprzednim wykonaniu algorytmu

e Optymalizacja algorytmu poprzez przetwarzanie obrazow

przetransformowanych do skali szarosci

Warunki wykonywania pomiaréw

Badania zostaly przeprowadzone dla identycznych konfiguracji sprzgtowych
komputera oraz przy minimalnym obciazeniu systemu komputerowego. Dalsze etapy
algorytmu pozostalty w kazdym przypadku niezmienne. Gwarantuje to powtarzalnos¢
otrzymywanych wynikéw. Wyniki kazdego z etapow badan zostaly wygenerowane jako

srednia 100 wynikéw realizacji algorytmu.
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Wyniki badan

Wyniki badan zostaty przedstawione na wykresie 6.3.

Zapotrzebowania na zasoby w zaleznosci od stopnia
optymalizacji algorytmu przetwarzania wstepnego obrazu
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96,6
100

78,1 75,9

80

o & F B B ¥ B ¥

wi—% —F — — §—
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czas wykonania algorytmu [ms]

Warunki Przetwarzanie Obraz w skali Obraz w skali
poczatkowe obszaru AREA szarosCi $zarosci i
przetwarzanie
obszaru AREA

Wykres 6. 3 Zapotrzebowanie na zasoby obliczeniowe w zaleznosci od stopnia optymalizacji

Analiza wynikow
Wyniki badan potwierdzity stusznos¢ dokonywania optymalizacji. Warto zwrdcié

uwage na wysoka skuteczno$¢ dokonanych poprawek, ktoére zmniejszyly

zapotrzebowanie na zasoby obliczeniowe o0 30%

6.3.2.2 Badanie wplywu kolejnych etapow algorytmu na dokladnos¢
aplikacji

Opis badania
Przedmiotem badania byt wplyw kolejnych etapow algorytmu przetwarzania na

doktadnos¢ wyniku detekcji punktu fiksacji wzroku. Badanie zostato przeprowadzone w

celu okreslenia celowosci podejmowania badan nad algorytmami kolejnych etapow.
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W  badaniu okreslono skuteczno$¢ wynikow poszczegolnych etapow bez
wykonywania nastepujacych po nich algorytméw. Pomiary wykonano dla etapow:
e Poczatkowe wyznaczenie punktu fiksacji wzroku
e Zastosowanie algorytmu maskowanego srodka cigzkosci
e Zastosowanie korekcji przez wektor przesunigcia migdzy ramkami

e Zastosowanie filtru geometrycznego
Warunki wykonywania pomiaréw

Badanie zostaly wykonane dla identycznych konfiguracji sprz¢towych. Testujac
kolejne etapy, algorytmy nast¢pujace po nich bylty wylaczane z przetwarzania. W ramach
badan okre$lono skuteczno$¢ poprawnosci wskazywania jednego z 9 lub 36 regiondéw
ekranu oraz S$redni btad wyznaczania punktu fiksacji wzroku podawany w skali

procentowe w stosunku do rozmiaru ekranu.
Wyniki badan

Wyniki badan zostaly przedstawione na wykresie 6.4.

Wplyw poszczegdlnych etapow na skutecznos¢ systemu
98%
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poczatek algorytm wektor przesuniecia filtr geometryczny
maskowanego  migdzy ramkami
$rodka cigezkosci

IS
R
btad

skutecznos¢

—&— skutecznos¢ 9 == skuteczno$¢ 36 —s— btad

Wykres 6. 4 Wplyw kolejnych etapow algorytmu na dokladno$é systemu
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Analiza wynikéw

Wyniki badan potwierdzity celowos¢ implementacji kolejnych etapow algorytmu.
Warto zwroci¢ uwage na znaczny wzrost skutecznosci po zastosowaniu algorytmu
korekcji przesuni¢¢ migdzy ramkami oraz duze znaczenie algorytmu filtru

geometrycznego.

6.3.2.3 Badanie algorytmow okreslania wspolrzednych Srodka Zrenicy

Opis badania

W badaniu tym dokonano oceny poprawnosci okreslania wspotrzednych srodka
zrenicy przez poszczegoélne algorytmy. Badanie mialo na celu okreslenie, ktéry z
algorytmow powinien zosta¢ zaimplementowany w aplikacji. Opis kolejnych algorytmow
znajduje si¢ w podrozdziale 6.2. W ramach badania okreslono doktadnos$¢ nastgpujacych
algorytmow:

e algorytm oparty na obliczeniach arytmetycznych (dwie wersje)

e algorytm oparty na projekcji obrazu (dwie wersje)

e algorytm oparty na znajdowaniu $rodka cigzkosci w obrazie bright-eye
(wersja oryginalna i analiza powigkszonego obszaru danych)

e algorytm oparty na znajdowaniu $rodka cigzkos$ci w obrazie r6znicowym
(wersja oryginalna, poszukiwanie $rodka cigzkosci kwadratow sum,

poszukiwanie srodka cigzkos$ci pierwiastkdw sum)
Warunki wykonywania pomiarow
Pomiary zostaty wykonane dla algorytmu przetwarzania danych nie obejmujacego
etapow nastgpujacych po etapie badanym. Dzigki temu na wyniki prac nie maja wptywu

kolejne operacje, a same wyniki sa porownywalne. Badanie zostato przeprowadzone na

960 probkach w optymalnych warunkach zewnetrznych.

Wyniki badan
Wyniki badan zostaty przedstawione na wykresie 6.5.
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Skutecznos¢ algorytmoéw okreslania wspétrzednych srodka
Zrenicy
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Wykres 6. 5 Poréwnanie algorytmow wyznaczania $rodka zZrenicy

Opis akroniméw poszczegdlnych algorytmow:

A - algorytm oparty na projekcji obrazu obszaru ROI po progowaniu

B - algorytm oparty na projekcji obszaru ROI obrazu bright-eye przy maskowaniu
obrazem rdéznicowym po progowaniu

C - algorytm oparty na obliczeniach arytmetycznych na podstawie obrazu bright-
eye po progowaniu

D - algorytm oparty na obliczeniach arytmetycznych na podstawie obrazu
réznicowego po progowaniu

E - algorytm oparty na znajdowaniu $rodka cigzkosci w obrazie bright-eye przy
maskowaniu obrazem réznicowym po progowaniu

F - algorytm oparty na znajdowaniu $rodka cigzkosci w obrazie bright-eye dla
powigkszonego obszaru danych przy maskowaniu obrazem réznicowym po
progowaniu

G - algorytm oparty na znajdowaniu srodka cigzkosci pierwiastkéw sum w obrazie
réznicowym przy maskowaniu obrazem réznicowym po progowaniu

H - algorytm oparty na znajdowaniu $rodka cigzko$ci kwadratow sum w obrazie
réoznicowym przy maskowaniu obrazem réznicowym po progowaniu

| - algorytm oparty na znajdowaniu $rodka cigzkos$ci w obrazie réoznicowym przy

maskowaniu obrazem réznicowym po progowaniu
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Analiza wynikéw

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze najskuteczniejszym algorytmem
okreslania wspotrzednych $rodka zZrenicy jest algorytm oparty na znajdowaniu $rodka
ciezkos$ci w obrazie r6znicowym przy maskowaniu obrazem réznicowym po progowaniu.

Ten algorytm zostal zaimplementowany w aplikacji systemu.

6.3.2.4 Badanie algorytméw wyznaczania punktu fiksacji

Opis badania

W badaniu tym dokonano oceny skutecznosci algorytméw matematycznych
okreslania regionu odpowiedniego dla punktu fiksacji wzroku na monitorze. W ramach
badania okre§lono doktadno$¢ dwoch algorytmow:

e algorytm proporcjonalny, iteracyjny
e algorytm oparty na analizie odlegtosci pomigdzy punktami

charakterystycznymi
Warunki wykonywania pomiarow
Pomiary zostaty wykonane dla algorytmu przetwarzania danych nie obejmujacego
etapow nastgpujacych po etapie badanym. Dzigki temu na wyniki prac nie maja wptywu
kolejne operacje, a same wyniki sa porownywalne. Badanie zostato przeprowadzone na
960 probkach w optymalnych warunkach zewngtrznych.

Wyniki badan

Wyniki badan zostaty przedstawione na wykresie 6.6.
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Skutecznos¢ algorytmoéow wyznaczania punktu fiksacji

80%

9
% 73,90%
.5 71,10%
g t—F W—F W —
o
8
T
c
©
N
V]
te0Y B =W 4 B
3
0
‘0
o
=
2
o
§ 50%
algorytm proporcjonalny algorytm odlegtosci

Wykres 6. 6 Poréwnanie algorytmow wyznaczania punktu fiksacji wzroku

Analiza wynikow

Na podstawie wynikow przeprowadzonych prac badawczych stwierdzono, ze
algorytm opary o analiz¢ odleglosci wykazuje lepsza skuteczno$¢ niz algorytm
proporcjonalny, jednak réznica nie jest duza i wynosi 2,8 pp. W aplikacji systemu
zastosowano jednak algorytm proporcjonalny ze wzgledu na charakter wyniku algorytmu,
ktorym sa wspotrzedne punktu na ekranie. Decyzja ta byta podyktowana mozliwosciami,
ktore oferuje ten charakter wyniku — pozwala on na zastosowanie kolejnych etapow
przetwarzania danych, ktore pozytywnie wplywaja na skuteczno$¢ systemu. Wynik
oparty na wspotrzednych pozwala réwniez na bardziej efektywne prezentowanie i
wykorzystanie wykrytego punktu fiksacji wzroku.

6.3.2.5 Badanie skutecznosci filtru geometrycznego

Opis badania

W ramach tego badania okreslono wptyw filtru geometrycznego na skutecznos¢

systemu. Dokonano réowniez weryfikacji poszczegdlnych elementow wchodzacych w

105



sktad algorytmu matematycznego filtru geometrycznego. Wyniki badan przedstawiaja

wplyw na skutecznos¢:
e pelnej wersji filtru geometrycznego
e sktadnika niezaleznego od punktu fiksacji wzroku
e skladnika zaleznego od punktu fiksacji wzroku

e skladnika eliminujacego negatywny wptyw krzywizny oka na wynik
Warunki wykonywania pomiaréw
Badanie zostalo przeprowadzone na 900 probkach w warunkach zewngtrznych
optymalnych. Parametry statych algorytmu zostaty dobrane w sposob eksperymentalny
tak, aby zapewni¢ najwigksza skuteczno$¢ systemu.

Wyniki badan

Wyniki badan zostaly przedstawione na wykresie 6.7.

Wptyw filtru geometrycznego na skutecznosé systemu
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Wykres 6. 7 Wplyw filtru geometrycznego na skutecznos$¢ systemu
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Analiza wynikow

Wyniki badan potwierdzaja duze znaczenie filtru korekcji geometrycznej na
doktadno$¢ systemu. Najwigkszy wplyw maja sktadowe eliminujace wptyw odbi¢ od
roznych warstw oka. Wplyw korekcji krzywizny oka ma charakter kosmetyczny.

6.3.2.6 Badanie wplywu ruchéw glowy uzytkownika na funkcjonalno$¢

systemu

Opis badania

W ramach tego badania okreslono wplyw sposobu interakcji uzytkownika z
systemem na jego funkcjonalnos¢. Badanie polegalo na przeanalizowaniu wynikow
dziatania systemu dla przypadkow, gdy:

o uzytkownik nie wykonuje ruchow glowa (na tyle na ile jest to
fizjologicznie wykonalne)
e uzytkownik wykonuje delikatne, naturalne ruchy glowa zwigzane ze

zmiang punktu fiksacji wzroku
Warunki wykonywania pomiarow
Badanie zostalo wykonane na dwoch zestawach préobek danych. Zbiory danych
liczyty 900 probek dla warunkéw bez ruszania glowa oraz 960 probek dla warunkow z
naturalnymi ruchami glowy. Wyniki badan uwzgledniaja pozytywny wplyw algorytmu
korekcji przesunigC.

Wyniki badan

Wyniki badan zostaly przedstawione na wykresie 6.8.
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Wplyw ruchéw gtowa na skutecznos¢ systemu
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Wykres 6. 8 Wplyw ruchéw glowa na skuteczno$é systemu

Analiza wynikow

Na podstawie badan stwierdzono znaczny spadek skuteczno$ci systemu w
przypadku zaistnienia ruchow glowa. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na duzy wzrost
liczby odrzucanych przez system ramek przy wykonywaniu ruchéw glowa. Pomimo
zastosowania algorytmow korekcji przesunigé, system charakteryzuje si¢ niska

odporno$cia na zmiany potozenia glowy.

6.3.2.7 Badania wplywu warunkéw zewnetrznych na funkcjonalnos¢
systemu

Opis badania

W tym badaniu okreslono wpltyw warunkéw zewngtrznych w postaci iloéci
Swiatla stonecznego na skuteczno$¢ systemu. Dokonano pomiaru skutecznosci dla dwoch
rodzajow zbioréw danych: probek wykonanych w warunkach optymalnych (przy braku
o$wietlenia slonecznego) oraz probek wykonanych w dzien z pewna ilo$cia $wiatla

stonecznego w pomieszczeniu.
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Warunki wykonywania pomiaréw

Badanie zostato przeprowadzone na dwodch reprezentatywnych zbiorach danych
liczacych 900 probek dla zdje¢ dziennych oraz 922 probki dla zdjeé nocnych. Wszystkie
inne parametry i konfiguracja systemu pozostaly takie same w obu badaniach.

Wyniki badan

Wyniki badah zostaty przedstawione na wykresie 6.9.

Wplyw warunkéw zewnetrznych na skutecznos$¢ systemu
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Wykres 6. 9 Wplyw warunkéw zewnetrznych na skutecznos¢ systemu

Analiza wynikow

Na podstawie wynikdw badan stwierdzono znaczny wpltyw warunkéw
zewngetrznych na skuteczno$¢ systemu. Jest on jednak mniej istotny niz wpltyw ruchéw
glowy. System w niekorzystnych warunkach moze stabilnie wykonywaé¢ swoje zadania z

nieznacznym negatywnym wplywem na funkcjonalnoscé.
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6.3.2.8 Analiza bledu pomiarowego dla poszczegélnych regionow ekranu
Opis badania

W ramach tego badania okre§lono rozmiary btedéw wyznaczania punktu fiksacji
wzroku na ekranie dla poszczegdlnych regionéw i obszarow ekranu. Dokonano rowniez
oddzielnej analizy dla btedow wyznaczania wspotrzednej horyzontalnej i wertykalnej.
Badanie skfadato si¢ z trzech etapow, w ktorych dokonano analizy wynikéw
odpowiednio dla:

e trzech obszaréw ekranu w pionie
e trzech obszaréw ekranu w poziomie

e kazdego z dziewigciu regiondow ekranu
Warunki wykonywania pomiaréw

Badanie zostato przeprowadzone na zbiorze danych liczacym 900 probek. Badanie
zostalo wykonane dla oka znajdujacego si¢ w lewej cze$ci kadru. Dzigki temu
zaobserwowano wplyw asymetrii polozenia oka na btedy wyznaczania punktu fiksacji w

poszczegbdlnych regionach ekranu.

Wyniki badan

Ponizej przedstawiono wyniki pierwszego etapu badan, srednich bigdow dla
trzech obszaré6w utworzona jako suma regionow pokrywajacych sig¢ w pionie. Pierwszy

obszar stanowily regiony 1, 4 i 7, drugi 2, 5 i1 8, a trzeci odpowiednio 3, 6 oraz 9.

Oznaczenie regionow ekranu jest zgodne z rysunkiem 6.36.
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Rys. 6. 36 Podzial ekranu na regiony

Ponizszy wykres przedstawia btad wyznaczania wspotrzednej horyzontalnej (X)

dla kazdego z poszczegdlnych obszarow.

Btad wyznaczania wspétrzednej x

8%
6,4%
5,6%

6%

4% -

btad [%]

2% -

0% -

1,4,7 2,5,8 3,6,9

regiony erkanu
1 btad bez korekcji fitrem geometrycznym M btad po korekcji fitrem geometrycznym

Wykres 6. 10 Blad wyznaczania wspolrzednej x

Ponizszy wykres przedstawia btad wyznaczania wspotrzednej wertykalnej (y) dla

kazdego z poszczegdlnych obszarow.
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Btad wyznaczania wspoétrzednej y
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5,3% 51%
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14,7 2,5,8 3,6,9
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1 btad bez korekg;ji fitrem geometrycznym M btad po korekcji fitrem geometrycznym

Wykres 6. 11 Blad wyznaczania wspolrzednej y

W drugim etapie badan, wyznaczono $rednie bledy dla trzech obszaréw
utworzona jako suma regionéw pokrywajacych si¢ w poziomie. Pierwszy obszar
stanowily regiony 1, 2 i 3, drugi 4, 5 i 6, a trzeci odpowiednio 7, 8 oraz 9. Oznaczenie
regionéw ekranu jest zgodne z rysunkiem 6.36. Ponizszy wykres przedstawia btad

wyznaczania wspotrzednej horyzontalnej (X) dla kazdego z poszczegdlnych obszarow.

Btad wyznaczania wspoétrzednej x

7,8,9
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|
T
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Wykres 6. 12 Blad wyznaczania wspolrzednej x
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Ponizszy wykres przedstawia btad wyznaczania wspotrzednej wertykalnej (y) dla

kazdego z poszczegdlnych obszarow.

Btad wyznaczania wspoéirzednej y

7,8,9
3,5%
> !
= - s
8 ‘
® 4,56
c 3,8%
S :
> . §
] |
e
1,2, 3
5,8%
i T
0% 2% 4% 6% 8%

blad [%]
btad bez korekgji fitrem geometrycznym B btgd po korekgc;ji fitrem geometrycznym

Wykres 6. 13 Blad wyznaczania wspélrzednej y

W trzecim etapie badania okre$lono $rednie biedy catkowite dla kazdego z

dziewigciu regiondw ekranu oznaczonych zgodnie z rysunkiem 6.36.
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Wykres 6. 14 Blad wyznaczania wspolrzednych dla kazdego regionu ekranu
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Analiza wynikéw

Na podstawie wynikow powyzszych badan zostalo wysunigtych kilka istotnych

wnioskow:

dla danego oka mniejszy btad wystepuje, gdy oko skierowane jest w
przeciwlegly obszar ekranu

zaobserwowano znaczny wpltyw filtru geometrycznego na poprawe
skuteczno$ci wyznaczania wspotrzednej X, natomiast mniejszy wplyw dla
wspotrzednej y

btad wspotrzednej x jest tym mniejszy, im punkt fiksacji potozony jest
nizej

dla wspotrzednej y zalezno$¢ jest odwrotna niz powyzsza, im punkt
fiksacji potozony jest nizej, tym wystgpuje wigkszy blad wyznaczania
wspotrzednej y

korekcja geometryczna ma najbardziej pozytywny wplyw dla
wspotrzednej X oraz najmniej pozytywny wpltyw dla wspotrzednej y dla
srodkowo-goérnego obszaru ekranu (region 2)

najwigkszy blad przy analizie lewego oka wystgpuje dla regionu 1 (lewy-

gorny)

Wyniki powyzszych badania i wnioski z ich analizy zostaly wykorzystane do

poprawy algorytméw odpowiedzialnych za korekcje geometryczna oraz do ogolnej

analizy funkcjonalnosci systemu.

6.3.2.9 Badania skutecznosci systemu dla réznych wielko$ci monitorow

Opis badania

Badanie to polegato na okreSleniu wynikow dzialania systemu dla trzech

wielkosci monitorow:

monitor o przekatnej 19 cali (zalecany do pracy z systemem)

monitor o przekatnej 17 cali (kompatybilny z systemem)
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e monitor panoramiczny o przekatnej 22 cali (niezalecany do pracy z

systemem)

Warunki wykonywania pomiarow

Wszystkie badania zostaly wykonane dla algorytmu aplikacji w petnej postaci
uwzgledniajac wszystkie etapy analizy danych. Dla monitora 17-calowego aplikacja
zostala przetaczona w tryb pracy z takim monitorem, natomiast dla monitora 22 calowego
dokonano nieznacznej modyfikacji algorytmu tak, aby system byl w stanie generowac

poprawne wyniki. Badania wykonano w warunkach optymalnych.

Wyniki badan

Wyniki badan skutecznos$ci i biedu dla poszczegdlnych monitorow zostaly

przedstawione na wykresie 6.15.

Skutecznos¢ systemu dla réznych wielkosci monitora

9,48%

100% -

95% A

90% -

85% A

80% A

poprawnos¢ wskazan dla 9
regionow [%]

97,80%

96,05%

75%

19"

17"

22" wide

popraw nos¢ w skazan dla 9 regionéw == bigd

Wykres 6. 15 Wielko§¢ monitora a skuteczno$¢ systemu

r 10%

8%

r 6%

- 4%

r 2%

0%

biad [%]

Dla monitora 22-calowego wykonano réwniez badanie poziomu bledy dla

wspotrzednej x oraz y. Wyniki zostaly zaprezentowana na wykresie 6.16.
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Blad wyznaczania wpétrzednych dla monitora
panoramicznego 22"

16%

14,62%
12%
8%
4,33%
) 4. I

0%

bad [%]

btad x btad y

Wykres 6. 16 Bledy wyznaczania wspotrzednych dla monitora 22-calowego

Analiza wynikow

Opisane powyzej badania wskazujg, ze system poprawnie wspotpracuje z
monitorami o przekatnych 17 1 19 cali. Przy wspoétpracy z monitorem panoramicznym 22-
calowym skuteczno$¢ pracy spadia, a btad wskazywania punktu fiksacji wzroku wzrost
0 6 pp. Na podstawie analizy drugiego z prezentowanych wykreséw stwierdzono, ze btad
wspoélrzednej Yy jest znaczaco wigkszy niz blad wspotrzednej Xx. Spowodowane jest to
stosunkiem rozmiaréw bokdéw ekranu, wynoszacym 16:9. Boki prawy i lewy sa znacznie
krotsze, przez co mniejszy btad w jednostkach bezwzglednych jest okreslany jako
stosunkowo wigkszy w jednostkach wzglednych, ktorych podstawa jest dlugo$¢ boku

ekranu.

6.3.2.10 Badanie okreslania punktu fiksacji wzroku dla dziewigciu

regionow ekranu

Opis badania

Badanie to polegato na wyznaczeniu i prezentacji na wykresie wyznaczonych
punktow fiksacji wzroku na ekranie. Badanie zostalo wykonane dla punktow fiksacji

wzroku ustalanych w §rodkach 9 regionow ekranu.
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Warunki wykonywania pomiaréw

Badanie zostato wykonane dla zbioru danych liczacego 600 probek wykonanych

w warunkach optymalnych dla systemu.
Wyniki badan

Wykres 6.17 prezentuje wyniki detekcji punktu fiksacji wzroku w przestrzeni

ekranu:

. B} .
Hr ke R

i g ® o

B wykryty punkt fiksacji wzroku & deklarowany punkt fiksacji wzroku

Wykres 6. 17 Deklarowane i wyznaczone wspolrzedne punktow fiksacji wzroku

Analiza wynikow

Na podstawie badania mozna okresli¢ jakosciowo funkcjonalno$¢ systemu. Na
zaprezentowanym wykresie zostaly przedstawione deklarowane przez uzytkownika i
wykryte punkty fiksacji wzroku. Jakos$¢ dziatania systemu mozna okresli¢ jako bardzo

dobra, wszystkie punkty mozna przyporzadkowa¢ do okreslonego regionu ekranu.
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6.3.3 Podsumowanie

W podrozdziale przestawiono szereg testow i badan dotyczacy zaprojektowanego
systemu detekcji punktu fiksacji wzroku na ekranie monitora komputerowego. Dla kazde;j
z prac badawczych zaprezentowano wyniki dzialania systemu, ich analize¢ i wplyw na
implementacj¢ algorytmow w finalnej wersji aplikacji. Dzigki przeprowadzonym
badaniom zostata wprowadzona znaczna ilo$¢ poprawek usprawniajacych funkcjonalno$é

i skuteczno$¢ aplikacji.
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7. Podsumowanie

W ramach tego rozdzialu dokonano podsumowania niniejszej pracy. Opisano
wynik prac badawczych, przykladowe zastosowania zaprojektowanego systemu.
Dokonano podsumowania pracy, a nastgpnie opisano perspektywy rozwoju, ktore moga

stuzy¢ rozszerzeniu mozliwos$ci zaprojektowanej aplikacji.

7.1 Wyniki pracy

W ramach prac badawczych zostat stworzony kompletny system detekcji punktu
fiksacji wzroku. System jest niezaleznym produktem, ktory przy zachowaniu zalecanych
wymagan sprzgtowych i srodowiskowych moze poprawnie funkcjonowac niezaleznie od
zastosowanej platformy sprzgtowe;.

Wynikiem prac jest produkt niskobudzetowy, oparty o typowa kamer¢
internetowa korzystajaca z interfejsu USB. Niezbgdna do uruchomienia systemu warstwa
sprzgtowa rowniez charakteryzuje si¢ niskim zapotrzebowaniem na naklady finansowe.

W podrozdziale 6.3 dokonano szczegdlowych testow dotyczacych opisywanego
rozwiazania. Wyniki prac badawczych nad stworzona aplikacja potwierdzaja, ze system
charakteryzuje si¢ wysoka dokladnoscia. Nie bez znaczenia dla poziomu funkcjonalnosci
pozostaja warunki zewngtrzne oraz sposob interakcji uzytkownika z systemem, jednak

pomimo warunkow utrudniajacych prace aplikacja moze prowadzi¢ poprawna prace.

7.2 Praktyczne zastosowanie

Eye-tracking jest obiektywnym narz¢dziem badawczym do badania postrzegania
wzrokowego z wykorzystaniem rejestracji ruchow oczu ogladajacego. Dostarcza
precyzyjnych, obiektywnych danych liczbowych o tym, ktére fragmenty obrazu, w jakiej
kolejnosci i jak dlugo sa postrzegane. Pozwala to na bardzo szerokie zastosowanie
systemu. Budowane sa do$¢ proste urzadzenia wskazujace umozliwiajace pracg na
komputerze osobom z nabytymi dysfunkcjami organizmu lub po prostu zast¢pujace

tradycyjna myszke. Zastosowanie eye-trackingu w fazie projektu kampanii
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marketingowej lub projektu internetowego pozwala unikna¢ ryzyka popehienia
kosztownych biedow.

Istnieje wiele rozwiazan dla 0osob mogacych wykonywaé jedynie ruchy oczami.
Kontrolg nad komputerem zapewnia kamera umieszczona w okolicach dolnej czesci
monitora. Przyktadowo komputer Iriscom potrafi przybliza¢ ruch myszki dzieki
obserwacji oczu uzytkownika. Kursor na ekranie podaza za wzrokiem uzytkownika, a
tradycyjnemu kliknigciu ikony odpowiada zamruganie. Komputer moze by¢ uzywany
nawet przez osoby, ktére mrugaja okresowo mimowolnie, gdyz aby "kliknaé" ikong
nalezy patrze¢ w pewien ograniczony obszar ekranu. Dodatkowo komputer ma opcj¢
wyswietlania na ekranie klawiatury, dzigki czemu uzytkownik moze pisa¢ bez uzycia
tradycyjnej klawiatury [27].

Poprzez eye-tracker sprzezony z komputerem i odpowiednim oprogramowaniem
wzrok petni role urzadzenia wejsciowego podobnie jak myszka lub klawiatura. Po
krotkim okresie ¢wiczen, pisanie wzrokiem za pomoca klawiatury wyswietlonej u dotu
ekranu, staje si¢ bardzo efektywnym sposobem pisania tekstéw i sterowania komputerem.
Taka technologi¢ opracowata juz przed laty amerykanska firma LC Technologies, a w
Europie firma Tobii ze Szwecji.

Niestety opracowania te sa nadal zbyt drogie, by mogly doczekaé sig
powszechnego zastosowania. Badacze i1 inzynierowie z 10 krajow Europejskich potaczyli
sity w ramach konsorcjum 1 projektu pod nazwa COGAIN. Gléwnym ich celem jest
opracowanie efektywnych 1 ekonomicznie dostgpnych technologii opartych na
eyetrackingu, przeznaczonych do wspomagania 0osob niepetnosprawnych. Jedna z drog
bedzie opracowanie komputera osobistego, do ktorego poszczegdlne standaryzowane
moduty zwiazane z technologia eye-trackingowa (kamery, interfejsy, oprogramowanie)
beda mogly produkowac rézne firmy. Uzytkownik koncowy za$ bedzie mogt ztozy¢ sobie
odpowiednia dla siebie konfiguracj¢ sprzgtowo-programowa, bez koniecznos$ci zakupu
calego wyposazenia od jednego producenta [25].

Dowodem stusznosci a zarazem skutecznos$ci tego typu systemow sa min. ksiazki
‘napisane jedynie wzrokiem’, liczne osiagnigcia we wspomaganiu leczenia pewnych
dysfunkcji rozwojowych cztowieka czy z innej strony zyski wynikajace z poprawnie

przeprowadzonej kampanii reklamowej.
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Ksigzki napisane dzigki systemowi §ledzenia punktu fiksacji wzroku [24]

7.3 Podsumowanie pracy

Techniki detekcji punktu fiksacji wzroku rozwijaja si¢ w szybkim tempie od
poczatkéw XX wieku. Poczynajac od metod inwazyjnych cztowiek probowat okresli¢
prace gatki ocznej w coraz doskonalszy i1 dokladniejszy sposob. Kolejnym etapem
rozwoju byly techniki nieinwazyjne bazujace na obserwacji oka przez kamer¢ wizyjna.
Uzupetieniem tych technik bylo zastosowanie promieniowania podczerwonego do
obserwacji pracy gatki ocznej. Taka technologi¢ zastosowano rowniez w ramach
opisywanego w pracy urzadzenia.

W czgsci teoretycznej pracy dokonano przegladu najwazniejszych, dotychczas
opracowanych technik detekcji punktu fiksacji wzroku. Przedstawiono réwniez opis
budowy 1 wilasciwosci oka ludzkiego, ktory jest niezbedny do zrozumienia procesoOw
zachodzacych w czasie pracy oka.

Cze$¢ praktyczna pracy zawiera opis zaprojektowanego i stworzonego systemu
detekcji punktu fiksacji wzroku. Okreslono zalozenia i cel, ktory przySwiecal pracom
projektowym nad opisywanym systemem. W ramach tej czgéci dokonano szczegotowego
opisu badan dotyczacych algorytméw zrealizowanych w $§rodowisku Matlab. Drugi
rozdzial cze$ci praktycznej zawiera opis stworzonej aplikacji dziatajacej w trybie

rzeczywistym. Po Kkolei opisano wyniki prac nad czescia sprzetowa i programowa
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systemu. Nastepnie przestawiono zalozenia, sposob dziatania oraz wyniki prac
badawczych przeprowadzonych na stworzonym systemie.

Detekcja punktu fiksacji wzroku jest zlozonym zagadnieniem, realizacja
techniczna systeméw zajmujacych si¢ tym zagadnieniem wymaga prac badawczych na
wielu plaszczyznach. Kolejne technologie zajmujace si¢ tym zagadnieniem
charakteryzuja si¢ coraz wigksza doktadnoscia, jednak perspektywy rozwojowe sa bardzo

szerokie.

7.4 Perspektywy rozwoju

Opisywane rozwiazanie ma szerokie perspektywy rozwoju, ktore moga zapewnic
wigksza skutecznos¢, doktadnos¢ i odporno$¢ na niekorzystne warunki. Jeszcze lepsze
wyniki moglyby by¢ osiagnigte przy zwigkszeniu odpornosci aplikacji na ruchy glowa i
ilo$¢ $wiatla stonecznego znajdujacego si¢ w pomieszczeniu [14][15].

Inna $ciezka rozwoju technologii moge by¢ prace zwiazane z zaprojektowaniem
systemu dzialajacego przy eliminacji koniecznosci przetaczania ramek obrazu. Zapewnito
by to znaczna popraweg funkcjonalno$ci systemu. Prace te wigzatyby si¢ z inna, bardziej
zlozona technologia przetwarzania obrazu. Zwigkszenie przenosnosci rozwiazania
mogloby réwniez nastapi¢ poprzez eliminacje wymogu instalacji diod na wszystkich
czterech rogach ekranu.

Perspektywy rozwoju systeméw zajmujacych si¢ zagadnieniem detekcji punktu
fiksacji wzroku sa bardzo szerokie. Wyraza si¢ nadzieje, iz prace badawcze zwiazane
z tymi technologiami, rozwijajace wyniki przedstawionych prac, beda podjete w
przysztosci.

Postepy prac mozna $ledzi¢ na tamach stron organizacji IEEE, w artykule
Comparison of gaze point estimation methods, Gdansk University of Technology, Multimedia

Systems Department.
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Encyklopedia internetowa Wikipedia.

Opis promieniowania stonecznego.
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[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

http://en.wikipedia.org/wiki/H.264
Encyklopedia internetowa Wikipedia.
Opis i wlasciwosci kodeka H.264.

http://en.wikipedia.org/wiki/Universal_Serial_Bus
Encyklopedia internetowa Wikipedia.

Opis i wlasciwosci interfejsu USB.

http://en.wikipedia.org/wiki/Adaptive_thresholding
Encyklopedia internetowa Wikipedia.

Przetwarzanie obrazu przez progowanie adaptacyjne.

http://www.eyegaze.com

Eye-traciking solutions

http://www.eyetracking.pl

Nowe technologie eye-trackinogowe

http://www.hcibib.org/
Zasoby Human-Computer Interaction.

Opis interfejsow Human-Computer Interaction

http://www.iriscom.org/webant/index.html

Eye Tracking Communication

http://www.kameda-lab.org/research/publication/1995/kameda-
ACCV95/html/node6.html

Zastosowanie technik obrazu roznicowego.

http://www.logitech.com/index.cfm/webcam_communications/webcams/
/devices/3056&&cl=us,en

Strona firmy Logitech.

Informacje o kamerze Logitech 9000 PRO.
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[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

http://msdn.microsoft.com/en-us/vstudio/default.aspx
Visual Studio Developer Center.

Wsparcie dla srodowiska Visual Studio..

http://www.nowywzrok.pl/

Proces widzenia.

http://www.portalwiedzy.onet.pl.

Gatka oczna, miesnie.

http://www.swiatlo.tak.pl.

Proces widzenia.

http://www.signalprocessingsociety.org/publications/periodicals/image-
processing/
Strona Signal Processing Society.

Informacje o technikach przetwarzania sygnatow.

http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/
Strona projektu Intel OpenCV.
Wsparcie dla biblioteki Intel OpenCV.

http://tech-led.com/index.shtmi
Strona firmy Marubeni — producenta diod LED.

http://www.technologia-wody.pl/
Strona dotycza technologii uzdatniania wody.

Informacje o oknie optycznym oka ludzkiego.
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http://www.google.pl/url?sa=t&ct=res&cd=1&url=http%3A%2F%2Fmsdn.microsoft.com%2Fen-us%2Fvstudio%2Fdefault.aspx&ei=9DteSKCBMZCM1gbF383HDw&usg=AFQjCNH1kHyZLAD6TVmjV8NCNmqDXWetnA&sig2=HT9vWqSC4FSGqYIGvMzmNw

9. Dodatki

o Katalog ‘obrazy wynikowe’ — zestaw obrazow JPEG zawierajace kolejne etapy
prac algorytmu przetwarzania obrazu.

e Plik ‘eyepoints31.xls” — arkusz programu Microsoft Excel zawierajacy wyniki i
analiz¢ pomiaréw wykonanych w ramach badan nad systemem.

e Katalog ‘eyetracker’ - projekt aplikacji w srodowisku Microsoft Visual Studio
C++.

e Katalog ‘biblioteki’ — zestaw bibliotek niezbedny do uruchomienia i prowadzenia
prac rozwojowych nad aplikacja systemu.

e Katalog ‘matlab’ — zawierajacy projekt aplikacji w srodowisku Matlab, oraz baz¢

wynikowa, zinterpretowana w arkuszu kalkulacyjnym
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