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1. Wprowadzenie

Sledzenie ruchu gatek ocznych (eye tracking) jest zagadnieniem szeroko poruszanym
w aktualnych badaniach naukowych. Wykorzystywane jest w wielu dziedzinach, m.in.
w kognitywistyce (np. do badania percepcji sceny wizyjnej przez cztowieka), w psycholo-
gii rozwojowej (badania percepcji matych dzieci), w analizie sposobu czytania tekstu, przy
tworzenia systemow cztowiek — komputer (HCI — Human Computer Interface) oraz w neu-
rofizjologii i okulistyce. [1, 3, 4, 6, 9]

W dzisiejszych czasach bardzo mocno rozwinigty jest komercyjny aspekt badania
percepcji wizualnej cztowieka. Wykorzystywany jest on przy projektowaniu stron www,
witryn e-sklepéw, interfejsow oprogramowania, gier komputerowych, plakatow, billboar-
dow oraz wystaw sklepowych. Analiza w jaki sposob czlowiek postrzega dana sceng,
a w szczegdlnosci na ktory jej element zwraca najwicksza uwage, pozwala lepiej 1 skutecz-
niej zaprojektowa¢ kampani¢ marketingowa.

Istnieje szereg metod $ledzenia ruchu galek ocznych [2]. Metoda elektryczna (EOG —
elektrookulografia) polega na pomiarze zmian pola elektrycznego towarzyszacego ruchowi
galki ocznej. Metoda magnetyczna polega na wytworzeniu strumienia przemiennego pola
magnetycznego zwigzanego z uktadem odniesienia. W wytworzonym strumieniu znajduje
si¢ badana gatka oczna, ktorej polozenie zwiazane jest z potozeniem odbiorczej petli in-
dukcyjnej (np. pgtla wtopiona jest w soczewke kontaktowa). Na podstawie sygnatu wy-
tworzonego w petli mozliwe jest odtworzenie ruchu gatki ocznej.

Metoda fotoelektryczna polega na pomiarze efektow odbicia §wiatla (widzialnego lub
podczerwieni) od powierzchni oka. Przykladem systemu zbudowanego z wykorzysta-
niem tej metody jest system OBER2 [8], ktory pozwala na rejestracj¢ potozenia gatki
ocznej z maksymalng czgstotliwoscia 2000 Hz. Metoda wizyjna funkcjonuje, opierajac sig
na obserwacji oka za pomoca kamery i obliczeniu potozenia gatki ocznej przy uzyciu al-
gorytmow przetwarzania obrazu. Jest ona czgsto wykorzystywana w systemach dostgpnych
komercyjnie [11].
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Cena systeméw komercyjnych (sprzgt + oprogramowanie) jest zazwyczaj do$¢ wy-
soka, dlatego celowe wydaje si¢ stworzenie prostego i taniego, zbudowanego z wyko-
rzystaniem kamery przemystowej, systemu $ledzenia ruchu gatek ocznych. Celem pre-
zentowanych badan bylo zestawienie i przetestowanie potrzebnej konfiguracji sprzgtowe;j
oraz stworzenie i sprawdzenie algorytméw: wyznaczania kierunku patrzenia i kalibracji
systemu.

W rozdziale drugim przedstawiono przeprowadzone przygotowania majace na celu
zestawianie odpowiedniego stanowiska badawczego. W rozdziale trzecim zaprezentowano
wykorzystany algorytm $ledzenia ruchu gatki ocznej. Nastgpnie w rozdziale czwartym
omoéwiono zagadnienia zwiazane z kalibracja systemu oraz przedstawiono przyktadowe
wyniki. Artykut zakonczono omoéwieniem planéw rozwoju systemu.

2. Budowa stanowiska badawczego

Podstawowym komponentem prezentowanego systemu jest kamera, ktora rejestruje
obraz oka. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie czarno-biatej, przemystowej kamery firmy
YOKO (z czujnikiem CCD Sony Super HAD o rozdzielczosci 600 linii) z obiektywem
o ogniskowej 5-100 mm i przystonie F = 1,6.

W pierwszej fazie prac zarejestrowano obraz oka w §wietle widzialnym, przy oswietle-
niu sztucznym ($wietlowkami). Poniewaz system ma stuzy¢ gtéwnie do analizy percepcji
scen wyswietlanych na monitorze komputerowym, dodatkowym o$wietleniem byt monitor
LCD. Przyktadowy obraz przedstawiono na rysunku la.

Automatyczne wyodrgbnienie (segmentacja) zrenicy z obrazu przedstawionego na ry-
sunku 1la jest zadaniem trudnym. Gléwnym problemem sa wystgpujace odblaski od rogdw-
ki, szczegolnie odbicie ekranu monitora. Po dokonaniu wstgpnej analizy zdecydowano sig
wykorzysta¢ dodatkowe podswietlenie $wiattem podczerwonym.

Podswietlenie diodami LED emitujacymi promieniowanie w bliskiej podczerwieni jest
szeroko wykorzystywane w systemach wizyjnych, w ktéorych wymagana jest rejestracja ob-
razu oka. Dotyczy to zardwno systemow biometrycznych opartych na rozpoznawaniu na
podstawie obrazu tgczowki [7], jak 1 systemow $ledzacych ruch gatki ocznej [10]. W przy-
padku tych ostatnich promieniowanie podczerwone moze spetniaé dwojaka role. Istnieja
systemy, ktore wykorzystuja tzw. refleks siatkdéwkowy i rogéwkowy do wyznaczenia kie-
runku patrzenia [S]. W prezentowanym systemie wykorzystano fakt, ze podswietlenie pro-
mieniowaniem podczerwonym ulatwia segmentacj¢ zrenicy.

Zastosowano o$wietlacz ztozony z 9 diod emitujacych promieniowanie podczerwone
o dtugosci fali A = 940 nm. Nominalnie urzadzenie powinno by¢ zasilane napigciem stalym
15 V, jednak w trakcie eksperymentow okazato si¢, ze napigcie 9V jest wystarczajace.
W celu wyeliminowania odblaskéw w Zrenicy, konieczne okazalo si¢ umieszczenie o§wie-
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tlacza dos¢ blisko oka badanej osoby (ok. 10 cm). Przyktadowy obraz uzyskany z podswie-
tleniem w podczerwieni zaprezentowano na rysunku 1b.

Porownujac jakos¢ obrazéw z rysunku la i b, mozna zauwazy¢, ze promieniowanie
podczerwone znaczaco utatwia segmentacj¢. Niedogodnoscia pozostaje tylko konieczno$¢
bardzo intensywnego podswietlenia z malej odlegtosci. W trakcie dalszych eksperymentow
okazato sig, ze odfiltrowanie §wiatta widzialnego (za pomoca filtru nalozonego na obiek-
tyw kamery) pozwala uzyskac lepszy obraz (z mniejsza iloscia odblaskéw) przy oswietla-
czu oddalonym o ok. 0,5 m od oka. Na otrzymanym w ten sposob obrazie (rys. 1¢) zrenica
wyraznie odrdznia si¢ od tgczowki oraz powiek (jest od nich ciemniejsza), co znaczaco
utatwia segmentacje.

Rys. 1. Zarejestrowane obrazy oka: a) w §wietle widzialnym; b) z doswietleniem
promieniowaniem podczerwonym; c) z do§wietleniem promieniowaniem podczerwonym
i wykorzystaniem filtra $wiatta widzialnego

Kompletne stanowisko badawcze sktada si¢ z opisanej wczesniej kamery czarno-biatej
z filtrem $wiatla widzialnego umieszczonej na statywie, oswietlacza promieniowaniem
podczerwonym, statywu do unieruchamiania glowy osoby badanej oraz monitora LCD (do
wyswietlania obrazow testowych). Przechwytywanie i1 przetwarzanie obrazow odbywa sig
na komputerze PC z karta akwizycji obrazu WinFast TV2000 XP RM (frame-grabberem).
Zdjecie stanowiska zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Stanowisko do akwizycji obrazu oka. Sktada si¢ z kamery czarno-biatej
z filtrem $wiatla widzialnego, o§wietlacza promieniowaniem podczerwonym
(prawy dolny rog zdjgcia) oraz statywu do unieruchomiania glowy

3. Algorytm S$ledzenia ruchu galki ocznej

W prezentowanym systemie zdecydowano si¢ na wyznaczanie kierunku patrzenia na
podstawie srodka cigzkos$ci zrenicy. Wybrana metoda jest prosta w implementacji, nie wy-
maga znacznego naktadu obliczeniowego, daje przy tym dobre rezultaty [12]. W literaturze
spotyka si¢ takze metody, ktore polegaja na aproksymacji obszaru Zrenicy okrggiem lub
elipsa (np. przy wykorzystaniu transformaty Hougha) [10]. W omawianym systemie meto-
da z aproksymacja okrggiem nie databy dobrych rezultatow, z uwagi na dos¢ specyficzne
umieszczenie kamery (ponizej oka, pod katem ok. 45°), ktore powoduje, ze Zrenica ma
ksztatt zblizony do okrggu tylko w przypadku, gdy osoba patrzy doktadnie przed siebie.
Implementacj¢ metody aproksymacji elipsa przewiduje si¢ jako dalszy etap badan.

Uzyta kamera przemystowa dostarcza sygnal wizyjny z przeplotem (ramka transmito-
wana jest w postaci dwoch potobrazow). W opisywanych badaniach zdecydowano sig na
analiz¢ catych obrazow (ramek), dlatego pierwszym etapem przetwarzania sekwencji wi-
deo jest operacja usuwania przeplotu (deinterlace) z wykorzystaniem metody sklejania pot-
obrazow.
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Najwigkszym wyzwaniem podczas $ledzenia ruchu galki ocznej jest poprawna seg-
mentacja obszaru Zrenicy. Prosta binaryzacja, z arbitralnie wybranym progiem, nie spraw-
dza si¢ w zmiennych warunkach o$wietlania. W opisywanym rozwiazaniu zastosowano
wyznaczanie progu binaryzacji na podstawie analizy histogramu.

Wyliczanie histogramu oraz przeprowadzanie segmentacji na obrazie o rozdzielczosci
720x576 pikseli (taki pozyskiwany jest z kamery), przy rozmiarze zrenicy ok. 100x100
pikseli niepotrzebnie zwigkszytoby zlozono$¢ obliczeniowa algorytmu. Dlatego z calego
obrazu do dalszej analizy wybierany jest fragment (ROI — Region of Interest), w ktoérym
znajduje si¢ zrenica.

Analiza kilku sekwencji obrazow zarejestrowanych za pomoca zaproponowanego
w rozdziale 2 systemu pokazata, Ze najciemniejszym obszarem na obrazie jest zazwyczaj
zrenica. W niesprzyjajacych okolicznosciach ciemniejsze moga okazaé sig rzgsy (szczegol-
nie podkreslone tuszem). Poniewaz w obecnej fazie rozwoju systemu przetwarzanie sekwen-
cji odbywa sig off-line (nie w czasie rzeczywistym), zaproponowany zostat nastgpujacy algo-
rytm wyznaczania ROI. Dla pierwszej ramki z sekwencji (przy zatozeniu, ze wzrok skiero-
wany jest na wprost oraz obraz jest ostry) wyznaczane sa minima w wierszach obrazu (obraz
traktowany jest jako macierz pikseli). W ten sposob otrzymuje si¢ przebieg, ktory nastepnie
poddawany jest filtracji medianowej (z oknem o szeroko$ci 3) w celu eliminacji pojedyn-
czych zakltocen. Ostatecznie wyznaczane jest minimum z przefiltrowanego przebiegu, na
podstawie ktérego okresla si¢ wspotrzedne punktu znajdujacego si¢ wewnatrz zrenicy.

Dla kolejnych ramek minimum lokalne poszukiwane jest w pewnym otoczeniu
(200%200 pikseli) potozenia wyznaczonego w poprzedniej iteracji (w sposob identyczny
jak dla pierwszej ramki). Rozmiar otoczenia dobrany zostat eksperymentalnie. Z uwagi na
wykorzystanie statywu unieruchamiajacego glowe, ryzyko znacznego przemieszczenia zre-
nicy zostato zminimalizowane.

Metoda pozwala poprawi¢ skutecznos¢ wykrywania, poniewaz potencjalnie ciemniej-
sze punkty (rzgsy) znajduja si¢ zwykle poza obszarem poddawanym analizie oraz znaczaco
przyspiesza obliczenia (analiza obszaru 200x200, zamiast 720x576). Przyktad analizy ram-
ki przedstawiono na rysunku 3. Na wykresie 3b wyraznie mozna zauwazy¢ zakres (zawie-
rajacy minimum) odpowiadajacy obszarowi Zrenicy.
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Rys. 3. Wyznaczanie punktu wewnatrz zrenicy: a) analizowany obraz wraz z zaznaczonym
fragmentem, w ktorym wyznaczane sa minima; b) minima w wierszach
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Na podstawie wyznaczonego punktu wewnatrz Zrenicy tworzony jest obszar ROI
(kwadrat o boku 200 pikseli ze $rodkiem w wyznaczonym punkcie). Nastgpnie dla tego
obszaru obliczany jest histogram. Typowy histogram ma posta¢ zaprezentowang na rysunku
4a. W przypadku gdy klatka jest ,rozmazana” (Zrenica si¢ porusza) histogram moze miec¢
postaé pokazana na rysunku 4b.

W celu dokonania poprawnej segmentacji zrenicy nalezy na podstawie histogramu wy-
znaczy¢ odpowiedni prog binaryzacji. Dla typowego histogramu ROI jako warto$¢ progu
przyjmuje si¢ minimum po pierwszym maksimum (od lewej strony), poniewaz piksele
w otoczeniu pierwszego maksimum odpowiadajg obszarowi Zrenicy. Dla histogramow po-
dobnych do zaprezentowanego na rysunku 4b, automatyczne wyznaczenie dobrego progu
jest niemozliwe, dlatego klatki te nie sa uwzglednianie w dalszej analizie. Histogram taki
wystepuje w przypadku mrugnigcia (zamknigta powieka) Iub nieostrej ramki (oko w ruchu).

a)

Rys. 4. Przyktadowe histogramy obrazéw ROI: a) typowy histogram;
b) histogram dla obrazu nieostrego — zrenica w ruchu

Kolejnym etapem algorytmu jest binaryzacja z wyznaczonym progiem. Nast¢pnie na
obrazie zbinaryzowanym wykonywana jest morfologiczna operacja otwarcia (z maska 5x5
pikseli) w celu eliminacji potencjalnych pojedynczych pikseli nie nalezacych do Zrenicy.
Ostatecznie wyliczany jest Srodek cigzkosci z wykorzystaniem wzorow:
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Przyktadowe rezultaty dzialania algorytmu zaprezentowane zostaly na rysunku 5,
a schemat blokowy algorytmu na rysunku 6. Warto podkresli¢, ze mimo do$¢ prostej posta-
ci, algorytm w wigkszosci przypadkow skutecznie pozwala wyznacza¢ srodek cigzkosci
zrenicy, a tym samym kierunek patrzenia.

a) b)

c)

Rys. 5. Koncowe etapy algorytmu wyznaczania $rodka cigzkosci Zrenicy a) obraz ROI; b) obraz
po binaryzacji; ¢) obraz po morfologicznej operacji otwarcia z zaznaczonym $rodkiem cigzkos$ci
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Rys. 6. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania §rodka cigzkos$ci zrenicy
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4. Kalibracja systemu

W wyniku wykonania opisanego w rozdziale 3 algorytmu na sekwencji wideo uzysku-
je si¢ zbiodr potozen srodka cigzkosci Zrenicy. Kolejnym etapem prac bylo opracowanie al-
gorytmu, ktory pozwolitby przeliczy¢ polozenia zrenicy na wspotrzedne na monitorze kom-
putera, czyli umozliwiatby kalibracjg systemu.

Zaproponowany ekran kalibracyjny pokazano na rysunku 7a. Zadaniem osoby badanej
byto patrzenie si¢ w $rodek ekranu (kropka), a nastgpnie na kolejne wierzchotki kwadratu
zaczynajac od lewego gornego (obwiedzenie kwadratu, z zatrzymaniem wzroku na wierz-
cholkach). W wyniku eksperymentu uzyskuje si¢ zbior punktéw (trajektori¢) podobny do
zaprezentowanego na rysunku 7b.
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Rys. 7. Ekran kalibracyjny (a) oraz przyktadowy zbidr punktow uzyskanych
w wyniku eksperymentu (b)

W pierwszym kroku algorytmu kalibracji wyznacza si¢ potozenia pigciu tzw. punktow
skupienia (miejsc, gdzie badana osoba patrzyta dtuzsza chwilg). Punktami skupienia sa $ro-
dek ekranu oraz wierzchotki kwadratu. Na wstgpie wyznaczane sa maksymalne i minimal-
ne warto$ci z punktow trajektorii. Uzyskuje si¢ w ten sposob cztery punkty (P1-P4). Dodat-
kowo okresla si¢ wspolrzgdne punktu lezacego w poblizu $rodka jako $rednig arytmetyczna
wspotrzednych punktow ekstremalnych (P5). Nastgpnie dla kazdego punktu z trajektorii
obliczana jest odlegto$¢ od punktow P1-P5. Wyliczone tablice odleglosci sa sortowane,
a jako rzeczywiste wspolrzedne punktéw skupienia brana jest $rednia arytmetyczna pig-
ciu wspotrzgdnych, dla punktow ktore leza najblizej danego punktu P1-P5. Przyktadowa
trajektori¢ wraz z naniesionymi punktami ekstremalnymi i skupienia przedstawiono na ry-
sunku 8.

Zaproponowana metoda wyznaczania wierzchotkéw i $rodka prostokata kalibracyjne-
go, pomimo pewnych uproszczen, okazata si¢ generowa¢ akceptowalne rezultaty. W przy-
sztosci planuje si¢ dokonanie modyfikacji wyszukiwania punktow skupienia, aby zwigk-
szy¢ doktadnos¢ kalibracji i zmniejszy¢ potrzebny naktad obliczen.
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Rys. 8. Przyktadowa trajektoria z naniesionymi punktami P1-P5 (kota)
oraz wyznaczonymi rzeczywistymi punktami skupienia (kwadraty)

Podczas przeprowadzanych eksperymentow okazato si¢, ze niekiedy trajektoria za-
miast tworzy¢ prostokat, tworzy rownoleglobok. Efekt ten mozna zaobserwowac na przy-
ktad na rysunku 7b. W celu poprawy doktadnosci kalibracji zdecydowano si¢ wprowadzi¢
korekcjg tego efektu. Na wstgpie wyznaczane sa roznice migdzy wspolrzgdnymi y punktow
skupienia (lewy gérny — prawy gorny, lewy dolny — prawy dolny). Nastgpnie obliczane jest
srednie przesunigcie — A — jako $rednia arytmetyczna z wyliczonych réznic. Ostatecznie
wykonywane jest liniowe przeksztatlcenie wspotrzednych. Dla punktow lezacych z lewej
strony wykresu wspolrzgdne powinny pozosta¢ niezmienione, dla punktéw z prawej prze-
sunigte o wyznaczona warto$¢ A. Punkty posrednie przesuwane sa odpowiednio zmniejszo-
na warto$¢ A (w zalezno$ci od polozenia).

Kolejnym etapem kalibracji jest dopasowanie wspotrzednych punktow skupienia na
trajektorii do wspotrzgdnych wierzchotkow i §rodka prostokata kalibracyjnego. Na wstgpie
srodek trajektorii umieszczany jest w srodku prostokata kalibracyjnego (translacja). Na-
stgpnie wyliczane sa cztery wspolczynniki skalujace (prawo, lewo, gora, dot od srodka
prostokata) i wykonywane jest skalowanie liniowe punktéw z trajektorii. Uzyty wspolczyn-
nik skalujacy zalezy od polozenia rozpatrywanego punktu wzglgdem $rodka prostoka-
ta. Przykltadowy rezultat kalibracji zaprezentowano na rysunku 9a, a algorytm kalibracji
przedstawiono na rysunku 10. W przysztosci planowane sa modyfikacje procedury kalibra-
cyjnej, tak aby uzyskiwane wyniki byly doktadniejsze.

Rozdzielczo§¢ omawianego systemu mozna okresli¢ nastgpujaco. Dla ekranu kalibra-
cyjnego z kwadratem o boku 750x750 pikseli uzyskuje si¢ trajektorie zawarte w prostoka-
cie ok. 90 na 120 punktéw (dla monitora pracujacego w rozdzielczosci 1280x1024). Za-
tem doktadno$¢ odwzorowania punktu skupienia wzroku na ekranie wynosi ok. 8 pikseli
w plaszczyznie pionowej oraz 6,25 piksela w ptaszczyznie poziome;.
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Rys. 9. Testowanie poprawnosci kalibracji: a) przyktadowy rezultat kalibracji; b) test poprawnosci
kalibracji dla kwadratu; c) test poprawnosci kalibracji dla trojkata

*  Wyznaczenie punktéw ekstremalnych oraz punktu srodkowego z trajektorii (P1-P5)

* Obliczenie odleglosci punktow z trajektorii do wyznaczonych punktéw ekstremalnych
i $rodkowego (P1-P5)

*  Wyznaczenie rzeczywistych wspotrzednych punktéw skupienia jako $redniej arytme-
tycznej ze wspotrzednych 5 punktow potozonych najblizej odpowiedniego punktu eks-
tremalnego (lub $rodkowego)

*  Wykonanie tzw. korekcji rownolegtoboku

» Translacja $rodka trajektorii do wspodtrzednych srodka ekranu kalibracyjnego

*  Wyznaczenie wspdtczynnikow skalowania

» Skalowanie liniowe punktow z trajektorii (w zaleznosci od potozenia wzglgdem $rodka

ekranu kalibracyjnego

Rys. 10. Kolejne kroki algorytmu kalibracji

Procedura badania przebiega w nastgpujacych etapach. Obserwatorowi prezentowany
jest ekran kalibracyjny, a nastgpnie inne ekrany testowe. Na podstawie wspotczynnikow
(translacji, korekcji rownolegloboku oraz skalowan) uzyskanych w procesie kalibracji,
mozliwe jest przeliczenie trajektorii dla innych obrazoéw niz kalibracyjny. Zaktada sig, ze
w trakcie trwania badania, glowa osoby nie zmienia potozenia (zapewnia to statyw). Przy-
ktadowe rezultaty uzyskane za pomoca omawianego systemu zaprezentowano na rysun-
kach 9b i c. Pierwszy zaprezentowany obraz testowy (9b) to powtdrzony ekran kalibracyjny
(analiza pozwala zweryfikowa¢ poprawno$¢ kalibracji), drugi (9¢) to trojkat z oznaczonym
srodkiem (zadaniem byto skupi¢ wzrok na $rodku, a nastgpnie obwies¢ wzrokiem krawg-
dzie, zaczynajac od gornego wierzchotka). Rezultaty dla obu prob pokazuja, ze zapropono-
wana metoda kalibracji dziata poprawnie.

5. Mozliwosci rozwoju systemu

Zaprezentowany wizyjny system do $ledzia ruchu gatki ocznej jest prototypem, ktory
mozna udoskonali¢ na kilka sposobéw. W celu poprawy doktadnosci nalezy zmodyfikowac
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algorytm $ledzenia Zrenicy, na przyklad wykorzysta¢ aproksymacj¢ elipsa. Warto rowniez
rozwazy¢ wykorzystanie informacji o kolejnych potozeniach Zrenicy — predykcje ruchu.
Konieczne jest rozwiazanie problemu nieostrych klatek (Zrenica w ruchu). Ulepszony algo-
rytm powinien zosta¢ dokladnie przetestowany w réznych warunkach o$wietleniowych, na
réznych osobach.

Zaproponowany system zapewnia czgstotliwos¢ probkowania 25 Hz (25 klatek na se-
kundg). Wykorzystanie specjalistycznej, szybkiej kamery pozwolitoby na zwigkszenie czg-
stotliwo$¢ nawet do 500 klatek na sekundg przy rozdzielczosci 1280x1024 (a przy ograni-
czonej rozdzielczo$ci obrazu nawet do 5000 klatek na sekundg). Warto rowniez rozwazy¢
wykorzystanie dwoch kamer, tak aby mozliwa byta jednoczesna rejestracja obrazow obu
gatek ocznych. Osobnym problemem jest skuteczna, doktadna i prosta procedura kalibracji
systemu. Obecnie wykorzystywana zapewnia poprawne wyniki, jednak celowe wydaje sig
jej ulepszenie.

Podsumowujac, mozna wyznaczy¢ dwie rownolegle drogi dalszych prac. Z jednej
strony warto zaproponowac system tani i skuteczny, ale pracujacy z raczej niska czestotli-
woscig probkowania i na jego podstawie zbudowac np. interfejs cztowiek-komputer. Z dru-
giej mozna zbudowaé system wykorzystujacy szybkie kamery, ktory zapewni wysoka czg-
stotliwo$¢ probkowania (co najmniej 500 Hz) 1 doktadnos¢.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono kolejne etapy budowy prostego systemu wizyjnego do $le-
dzenia ruchu gatki ocznej. Na wstepie sprawdzono trzy mozliwe sposoby akwizycji obrazu
— w $wietle widzialnym, w $wietle widzialnym z pod$wietleniem w podczerwieni oraz
w $wietle podczerwonym (zastosowanie filtra §wiatta widzialnego). Do dalszych prac wy-
brano ostatni sposob, poniewaz z tak zarejestrowanego obrazu mozliwa byla prosta i sku-
teczna segmentacja zrenicy. Nastgpnie zaprojektowano i przetestowano algorytm do wy-
znaczania $rodka cigzkos$ci Zrenicy. Koncowym etapem prac byto zaprojektowanie i zaim-
plementowanie algorytmu kalibracji systemu.

Przeprowadzone testy pokazaty, ze system dziata poprawnie i na obecnym etapie roz-
woju moze stuzy¢ jako prosty eye-tracker. W przysztosci planuje si¢ rozbudowg systemu,
tak aby docelowo stworzy¢ w petni funkcjonalny, dzialajacy w czasie rzeczywistym system
do $ledzenia ruchu galki oczne;.
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