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2. Wstep
Praca powstaje w grupie 4 osobowej w ktorej sktad wchodzi:
Mgr inz. Bartosz Kunka, mgr inz. Maciej Kulesza, Rafal Rybacki i Mariusz Kurkowski. Dwoch

ostatnich realizuje jednocze$nie na podstawie 6w pracy dyplom magistra.

3. Cel realizowanej pracy

Postawionym celem jest zrealizowanie w petni funkcjonalnego algorytmu $ledzenia punktu fiskacji
wzorku, dziatajacego na hardwarze budowanym rownolegle przez cztonka zespotu.

Z zalozenia system w pierwsze] fazie ma funkocjonowa¢ w s$rodowisku Matlab. Rownolegle
odpowiednio czeg$¢ softwarowa i hardworowa maja by¢ do siebie dopasowywane. W kolejnych fazach
pracy nastapi dopracowywanie algorytmu, by w ostatniej fazie zaimplementowac i zoptymalizowaé
algortym w Srodowisku C++. Ma on by¢ oddzielna aplikacja dostepna dla przecigtnego uzytkowniaka,
dostosowana bezposrednio do tworzonego sprzetu (kamera, SLED...).

Streszczenie czgsci dyplomowej:

W pracy dokonano przegladu dyplomowej dokonano przegladu w zakresie inwazyjnych i
nieinwazyjnych metod $ledzenia punktu fiksacji wzroku. Dodatkowo przedstawiono przyktadowy
system do prowadzenia ¢wiczen zrgcznosciowych przy pomocy komputera. W czgséci praktycznej
zaimplementowano wybrane algorytmy wykorzystujace metody przetwarzania obrazu oraz
opracowano prototypowe stanowisko komputerowe, stuzace nieinwazyjnemu sledzeniu punktu fiksacji
wzroku na monitorze komputerowym przy pomocy kamery internetowej dzialajacej w zakresie

podczerwieni.

M. Kurkowski — System sledzenia fiksacji wzroku




4. Opis merytoryczny pracy

Typowe systemy wykrywaja potozenie gatki ocznej 1 jej orientacjg¢, CO przeklada si¢ na
niebezpieczenstwo niedoktadnych pomiaréw, a co za tym idzie duza niewiarygodnos¢ miejsca punktu
fiksacji wzroku. Dodatkowo poczatkowe systemy, oparte w szczegdlnosci o zrodio IR, wymagatly
statej, a co wigcej, znanej odlegtosci glowy od kamery. W proponowanym przez nas rozwiazaniu 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 wazne, system ten nie wymaga utrzymania niezmiennej odlegtosci glowy od monitora -

zrodet IR.

System zbudowany z 5 LED IR oraz 2 kamer [111]

Cztery, z pigciu zrodel IR, umieszczone sa dokladnie na naroznikach ekranu. Dzigki nim uzyskujemy
odbicia na powierzchni oka - glinty. Piata natomiast znajduje si¢ jak najblizej osi kamery, stuzy do
uzyskania tzw. jasnego oka (z ang. bright-eye effect). Zrédla $wiatta sa na przemian wilaczane i
wylaczane, tworzac 5 glintdbw na powierzchni oka. Na podstawie odbi¢ oraz $rodka Zrenicy zostaje

wyznaczony punkt fiksacji wzroku [111].

o spen demer o s




Monitor IR LED

Kamera

Budowa stanowiska [222]

Uzywana kamera ma za zadanie rejestrowa¢ obraz uzyskany na powierzchni oka, rejestruje glinty. I
tak na odbieranym obrazie widoczne sa odbicia z 4 LED umieszczonych na naroznikach monitora,
oraz tzw. jasna zrenica Wraz z widocznym glintem, pochodzacym od zrodta oswietlenia znajdujacego
si¢ na osi kamery. Dokonujac prostej operacji matematycznej, dostajemy obraz, ktdry nastgpnie po

wstepnym progowaniu, przedstawiany jest jako obraz binarny.

(a) (b)
(€) (d)

Obraz rejestrowany przez kamerg; a-ciemna zrenica, b-jasna Zrenica, c-obraz roznicowy, d — obraz
réznicowy binarny, z punktem oznaczajacym srodek Zrenicy [222].

Czasami bywa tak, ze w zakwizowanym obrazie glinty wychodza poza obszar zrenicy. Jednak dzigki
modyfikacja algorytmu opisywanego w artykule z IEEE Non-intrusive Eye Gaze Estimation using a
Projective Invariant under Head Movement, proponowany przez nas system jest nieczuty na tego typu

sytuacje.
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Mozliwe nieprawidtowosci [102]

Gdy osoba obserwuje monitor, punk fiksacji jest zawsze w wielokacie tworzonym przez uzyskane z
odbi¢ punkty referencyjne —A, B, C, D, zgodnie z rys 3.8. Metoda ta upraszcza znacznie obliczenia
zwigzane z wyliczaniem geometrycznych zalezno$ci pomigdzy okiem, kamera i monitorem. Korzysta
z zaleznosci potozen odbi¢ promieni LED na powierzchni tgczowki i §rodka Zrenicy w wielokacie, a

ich odzwierciedleniami na ekranie.

XYs) M (%22)
oA

zbiegu

monitor

obserwowane AUy
odbicia ) A si kamery

punkt zbiegu

Schemat projekcji systemu 5LED [222]

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

P — $rodek Zrenicy,

E — punkt przecigcia prostych taczacych przeciwlegle glinty w wielokacie,

M1 2 34 — punkty tworzone przez proste przechodzace przez odpowiednie punkty zbiegu
oraz Wezesniej wyznaczone punkty E i P,

Punkty zbiegu — punkty przecigcia prostych taczacych przylegte glinty,

g — punkt fiksacji wzroku (Xg,Yg).

Xg,Yg —WspoOtrzedne punktu fiksacji wzroku.
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W celu wyliczenia punktu fiksacji wzroku na monitorze komputera, nalezy postgpowac zgodnie z nizej
opisanymi rownaniami. By obliczy¢ wspotrzedna odcigta nalezy rozwiazan rownanie 1.1 i kolejne,

konczac na réwnaniu 1.3.

Na poczatku nalezy wyliczy¢ stosunek punktéw M;,M,, A, B:

_ (x1y2 — x2y1)(x3y4 - x4y3)

CRx = (x1y3 - x3y1)(x2y4 - x4y2)

Rownanie 1.1

W podobny sposob wyliczamy, stosunek wymiarow ekranu:

W—E X,
CRx = ( Z)Vf =X Rownanie 1.2

Poniewaz oba stosunki sa rowne, otrzymujemy:

w - CRx , .
Xg = Rownanie 1.3
1+ CRx

co stanowi wspoétrzedna odcigta punktu fiksacji wzroku na monitorze.
Analogicznie wyliczamy kolejna wspotrzedna:

__ h-CRy

= Rownanie 1.4
1+ CRy

Vs
Na podstawie uzyskanych pomiarow, skorygowanych wczesniej o dane uzyskane w procesie
kalibracji, dostajemy wspotrzedne punktu fiksacji wzroku na monitorze komputera.
Zrédto oswietlenia

W systemie wykorzystane jest zjawisko odbicia $wiatta od rogowki, ktore jest widoczne jako
jasny punkt (ang. glint) — punkt referencyjny. Na podstawie ich obserwacji i pewnych zaleznosci

matematycznych, okresla si¢ punkt fiksacji wzroku

Zrenica w podzczerwieni

Odbicie od rogowki ze
Zrédta IR LED

Oko w podczerwieni [333]

I Ve e e




Wybor zrodia oswietlenia powierzchni oka wydawata si¢ by¢ stosunkowo oczywisty. Wigkszos¢
istniejacych rozwiazan opiera si¢ o zrddlo bliskiej podczerwieni. Najlepiej gdy bedzie to dtugosé
850nm, poniewaz krzem, z ktéorego wykonuje si¢ obiektywy kamer ma maksimum czulosci dla tej

dhugosci fali.

Zaletami uzywania promieni IR sa min:
¢ wzgledna niewrazliwos$¢ oka ludzkiego na pasmo bliskiej podczerwieni,

¢ lepszy kontrast poszczegdlnych sktadowych klatki, a co za tym idzie tatwiejsze wykrywanie

brzegdéw poszczegodlnych czgdci oka oraz glintow.
¢ dostgpnos¢ zrodet LED,
¢ czulo$¢ matrycy kamery pozwalajaca rejestrowac dany zakres fali,

¢ relatywnie proste stworzenie urzadzenia rejestrujacego odbicia — kamery.

Musimy uwazaé, by natezenie promieniowania nie byto zbyt wysokie, aby nie uszkodzi¢ rogowki oka
osoby uzytkujacej system. Wigcej na ten temat mozemy przeczyta¢ w polskich normach dotyczacych
pracy z laserami [555].

Waznym aspektem przy wyborze zrodla o$wietlenia byla czulo$¢ kamery na dane pasmo
promieniowania. Zostaly przeprowadzone badania z uzyciem prostych filtrow: negatywu kliszy
fotograficznej oraz foli magnetycznej z dyskietki komputerowej 5 i 1/4 cala. Schematycznie przebieg
badania przedstawiono na rys.3.10. Zrodtem promieniowania byta zarowka zarowa. Strumien $wiatla
przechodzacy przez specjalnie przygotowany kanal, tak aby do przetwornika nie docieraty inne fale,
trafia na badany filtr. Nastgpuje odcigcie niepotrzebnych sktadowych widma promieniowania, po

czym analiza uzyskanych warto$ci. Otrzymane wyniki przedstawione zostaty na wyk. 1.

i=i=¢

-
przetwornik filtr 2aréwka

Badanie filtréw
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Zaréwka zarowa - filtry IR
Transmitancja

Dlugosé fali [nm)]
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Pomiar charakterystyk filtrow w pasmie widzialnym i bliskiej podczerwieni

Z uzyskanych pomiaré6w wynika, ze nie ma potrzeby uzywania dedykowanych filtroéw, gdyz nie
potrzebujemy odcigcia catego pasma widzialnego. Jedna warstwa negatywu kliszy fotograficznej w

petni wystarcza do zastosowan w systemie.

Kalibracja systemu

Potozenie punktu odbicia nie ulega zmianie przy ruchach oka, jednak przy ruchach gtowy nastgpuja
pewne odchytki. Stad by zniwelowa¢ efekty ruchu glowy stosuje si¢ okre§lone wartosci korekcyjne,
wykorzystywane w samym algorytmu w celu poprawy dokladnosci systemu. Parametry
przeksztalcenia definiowane sa w procesie kalibracji.

Odpowiednie wartosci kalibracyjne potrzebne sa rowniez ze wzgledu na krzywizny ptaszczyzny oka.
Powierzchnia oka nie jest ptaska, stad w procesie kalibracji systemu nalezy bezwarunkowo pamigta¢ o
uwzglednieniu tego faktu.

Kalibracja systemu jest réwniez potrzebna chocby z samego faktu wprowadzenia szerokosci i
wysokosci ekranu monitora. Jest to najczesciej operacja automatyczna, pobierana na podstawie

rozdzielczo$ci monitora.
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Budowa stanowiska

Stanowisko powinno by¢ sporzadzone wg pewnych okreslonych zasad. Niespetnienie zalecen moze
znacznie wplyna¢ na doktadno$¢ systemu.

System zbudowany jest z 4 diod umieszczonych na monitorze, w wersji roboczej przyklejanych na
przylepcu opasajacym krawedzie monitora. Kamera ustawiona powinna by¢ pod monitorem w

niedalekiej jego odlegtosci, najlepiej w polowie jego szerokosci. ..

Stanowisko robocze, widoczna ‘jasna Zrenica’

Zatozenia sprzgtowe

Kamera

Podstawowym zatozeniem jest wykorzystanie powszechnie dost¢pnej kamery internetowej, o
rozdzielczosci co najmniej 720lini, nie posiadajacej w sobie filtru odcinajacego pasmo podczerwone.
Ewentualnym rozwiazaniem jest, usunigcie takiego filtru. Do kamery montowany begdzie nowy filtr

przepuszczajacy pasmo bliskiej podczerwieni, zwtaszcza w okolicach promieniowania uzytych diod ~

850nm.
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Diody

Uzywane diody powinny promieniowa¢ z odpowiednia moca, tak aby nie stanowi¢ zagrozenia dla
osoby badanej, zgodnie z polskimi normami dla laserow klasy 1 lub 1M, jednocze$nie na tyle mocno
by odpowiednio o$wietli¢ oko. Maksymalna dopuszczalna ekspozycja zywej tkanki, szczegodlnie
czutego oka, nie moze zosta¢ przekroczona. Dodatkowo kat promieniowania wybranych diod musi

zapewnia¢ dobre oswietlenie oka, nawet w sytuacji odchylenia glowy w bok.

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

5. Stan aktualny algorytmu
Aktualnie algorytm gdy zostanie mu podana klatka z jasna i ciemna Zrenica niezawierajaca
dodatkowych artefaktow radzi sobie bardzo dobrze z wykrywaniem glintow i dos¢ dobrze ze §rodkiem
zrenicy. Natomiast w przypadku dodatkowych artefaktow lub zbyt duzego rozjasnienia twarzy wynik
dziatania algorytmu jest czgsto niezadowalajacy. Caty czas trwaja prace nad wprowadzaniem
poprawek jednoczes$nie ze strony hardware jak 1 software.
Algorytm pokazuje w przyblizeniu punkt fiksacji wzorku, jednak nie zawsze w pelni poprawny. Jest
caty czas w fazie testowania 1 dopracowywania oraz dostosowywania do akwizowanego z kamery IR
obrazu, czgsto niestety z duzymi artefaktami. Dodatkowo trwaja prace nad stosowaniem kamer roznej
rozdzielczo$ci 1 soczewek powigkszajacych rejon zainteresowania co wptywa niekorzystnie na sam
algorytm. Za kazdym razem trzeba nieco zmienia¢ pewne wartos$ci progowe stosowane przy

wykrywaniu obszaru oka i podobnych. Wigcej wywodow na ten temat znajduje si¢ dalej.

Ponizej znajdujq si¢ przeprowadzone wstepnie wyniki oparte o algorytm 4glintowy. Przypomng Ze
najwazniejszym do wykrycia jest srodek Zrenicy, glinty sa o wiele mniej wazne. Wykrycie dokladne
srodka zrenicy spedza sen z powiek, jak z reszta widac¢... Nawet najmniejsze przesunigcie srodka
wplywa niekorzystnie na wyniki. Tutaj tez klania si¢ proces kalibracji w ktérym to powinno si¢
doktadnie przeanalizowa¢ potozenie 4 glintbw na obrazie i na postawie ich potozenie korygowaé
wyniki. ’Opisane’ w Non-intrusive Eye Gaze Estimation without Knowledge of Eye Pose.pdf. Stad tez
wyniki sa nieco przekltamane, ale da si¢ zauwazy¢ powtarzalnos¢ bledu, I miejmy nadzieje da to si¢

skorygowac (przesuna¢ wynik o pewna warto$¢) po procesie kalibracji.
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pupil

Dodatkowo jak juz pewnie kazdy z cztonkow zespotu zdazyt si¢ zorientowac
w uzyskanych zdjeciach czesto sa artefakty. Probuje z nimi walczy¢
‘softwarowo’ aczkolwiek niektore wprowadzaja znaczne bledy 1 sa

praktycznie nie do obejScia w tego typu algorytmie. Przypomng ze zgodnie z

poczatkowymi wersjami algorytmy, ROI — oko, wykrywamy na podstawie
najjasniejszego punktu obrazu i1 pdzniej pierwszy z glintbw na podobnej
zasadzie. Niestety czesto sa dodatkowe odbicia ktére powoduja znaczne
utrudnienia w wyznaczeniu obszaru z okiem. Tu dodam ze mozna stosowac
projekcje pozioma i pionowa w celu znalezienia oka, jednak jest to wolne, jak
I rtowniez z podobnymi btgdami w dalszej kolejnosci. Kolejnym utrudnieniem

jest to ze czesto dolna czg$¢ policzka — zaraz pod okiem jest bardziej

o$wietlona niz niektore glinty. Co jest duzym problemem w przypadku
niepoprawnego ROI (przy tego typu artefaktach jest to dos¢ czgste, tak ze obszar zainteresowania

zawiera tez pewna cz¢$¢ wybiegajaca nieco za same oko — dolng powieke). Wida¢ to na zdjgciu obok.

Jak mozna si¢ tez domysle¢, w dokumentacji z IEEE na ktorej si¢ opieramy nie napisali zbyt duzo
szczegotow, stad tez trzeba postugiwaé sig spora fantazja w budowie algorytmu, co nie jest takie
proste w pewnych przypadkach. Stad tez zakladam pewne bledy pomiarowe zwlaszcza przy
wykrywaniu tzw. punktéw vashing points (punkty zbieznoscéi). Ponizszy rysunek moze co$ wyjasni.
Tworzone sa pewne punkty wirtualne na podstawie potozenia glintow. Gdy glinty sa o podobnych
wspotrzednych tak ze uktadaja si¢ w pewnych charakterystyczny sposéb, mozna tylko zgadywac jak

obliczono wspotrzedne vashing points... Jedna z nich jest oczywista (Srodek), ale druga...

z(xz’Y3) Ml(xzaY2)

S A
»Ya punkt

zbiegu

(X6>Ys)

c

ALE GDY:
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Ponizej znajduja si¢ otrzymane wyniki na podstawie zdje¢ 800x600 x 12

W czerwonych naroznikach znajduja si¢ obliczone odleglosci od wyznaczonego punktu fiksacji do
odpowiednich glintow (przy odczycie zamienia¢ horyzontalnie).

W obrazie ‘pupil’ na niebiesko pokazane punkty skrajne elipsy opisanej na wykrytej zrenicy ( obszar
pupil_area4 jest to obszar wyznaczony na podstawie binaryzacji i zamknigcia obszaru). Natomiast na
biato wykryty dwiema metodami $rodek Zrenicy. Na zo6tto zaznaczono wykryte glinty.

Po nazwie obrazu mozna odczyta¢ gdzie osoba patrzy. I tak nazwa 12 800 c 11.jpg oznacza ze patrzy
w lewa strong na wysokosci §rodka monitora: c-center, I-left...

(obraz ma lepsza jako$¢ po powigkszeniu).
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6. Podsumowanie

W ramach projektu zostat napisany wstepnie algorytm stuzacy wykrywaniu punktu fiksacji wzroku
na monitorze komputera. W chwil obecnej caty czas trwaja prace w celach dopracowania algorytmu,
udoskonalenia wykrywania $§rodka zrenicy, zmniejszenia czuto$ci algorytmu na powstate przy
akwizycji obrazu zaklocenia — artefakty, probach analizy drugiego oka gdy analizowane okaze si¢
obarczone zbyt duza liczba artefaktoéw, zmniejszenia naswietlenia okolic oka, udoskonaleniu obrazu
réznicowego i inne. Dodatkowo istnieje zalezno$¢ dziatania algorytmu od réwnolegle budowanej

czgsci hardware systemu.
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8. Zalaczniki

W plikach wymienionych w ponizszej tabeli zawarto pliki zrodlowe oraz probki na ktorych zostaja
prowadzone testy.

Tab. 8.1 Lista zalqcznikéw

funkcje_fiksacja.rar M. Eiles MATLAB

http://www.bestq.ovh.org/funkce_fiksacja.rar

probki_9.zip Prébki

http://www.bestg.ovh.org/probki_9.zip

M. Kurkowski — System sledzenia fiksacji wzroku




