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Wykorzystanie efektu jasnej i ciemnej Zrenicy
w wizyjnym Sledzeniu ruchu galek ocznych***

1. Wprowadzenie

Aplikacje $ledzace ruch gatek ocznych wykorzystywane sa w wielu dziedzinach
i moga zosta¢ podzielone na dwie kategorie: diagnostyczne i interaktywne. W pierwszym
przypadku urzadzenie $ledzace ruch gatki ocznej (eye-tracker) dostarcza réznorakich infor-
macji zwigzanych z ich ruchem u osoby badanej. W drugim przypadku eye-tracker stanowi
element interfejsu cztowiek-komputer (HCI — Human Computer Interface).

W podejsciu diagnostycznym wykorzystuje si¢ praktycznie tylko trajektorie ruchu ga-
fek ocznych zarejestrowane jako odpowiedz na konkretne bodzce: prezentowane obrazy,
filmy, badZ specjalnie zaprojektowane badanie, np. wodzenie za punktem lub czytanie znie-
ksztatconego tekstu. Analiza danych nie musi odbywaé si¢ w czasie rzeczywistym i za-
zwyczaj przebiega po zarejestrowaniu wyniku eksperymentu. Dziedziny, w ktorych wyko-
rzystuje si¢ eye-tracking, to neurologia i psychologia (analiza sposobu przetwarzania in-
formacji wizyjnej w korze wzrokowej, analiza zjawiska uwagi [3], analiza czytania, analiza
percepcji sceny wizyjnej, analiza zagadnienia wyszukiwania obiektéw na scenie oraz anali-
za pewnych szczegélnych typéw obrazéw np. twarzy, sylwetek itp.). Innym przyktadem
zastosowania eye-trackingu jest inzynieria (lotnictwo — analiza zachowan pilotow w symu-
latorze, analiza prowadzenia samochodu, projektowanie wyswietlaczy, desek rozdziel-
czych, kokpitéw), marketing i reklama (analiza reklam, stron internetowych, oktadek cza-
sopism, gazet, opakowan, ulozenia towaru na potkach sklepowych).

Podejscie interaktywne to przede wszystkim tworzenie interfejsow do komunikacji
cztowieka z komputerem: od prostych, w ktorych kierunek patrzenia ,,zast¢puje” ruch kur-
sora myszy, po bardziej ztozone umozliwiajace np. pisanie tekstu badz sterowanie progra-
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mami/urzadzeniami. Interesujace jest tez zastosowanie eye-trakera do dynamicznego ren-
derowania scen: z doktadnoscia zalezna od punktu skupienia uwagi uzytkownika. Interfejsy
oparte o $ledzenie ruchu oka to takze czgsto, jedna z niewielu, szansa dla os6b z duzym
uposledzeniem ruchowym na komunikacj¢ z otoczeniem. Szersze omdwienie zastosowan
eye-trackeréw mozna znalez¢ w [4].

Metody sledzenia ruchu gatek ocznych mozna podzieli¢ na [2, 4]:

— elektrookulograficzne (EOQ),
— magnetyczne,

— fotoelektryczne,

— wizyjne.

Metoda EOG polega na pomiarze roznicy potencjatow, jaka wystgpuje migdzy rogow-
ka a siatkdéwka. Podczas gdy oko si¢ porusza, dipol z nim zwigzany, réwniez zmienia swoja
pozycjg, co umozliwia rejestrowanie sygnatow oko ruchowych. Gtéwna wada metody jest
czuto$¢ rogowkowo-siatkowkowego potencjatu na zmiang o$wietlenia. Akwizycja sygna-
Iow odbywa si¢ za pomoca elektrod umieszczonych na skorze. Sygnal mierzony jest
w stosunku do pozycji glowy, co wymusza uzycie drugiego urzadzenia do §ledzenia ruchow
glowy lub jej ustabilizowanie. Jako zaletg nalezy wymieni¢ mozliwos$¢ stosowania tej meto-
dy u dzieci oraz podczas snu.

Metoda magnetyczna polega na wykorzystaniu soczewki kontaktowej z wtopiona pg-
tla z cienkiego drutu i umieszczeniu jej w strumieniu zmiennego pola magnetycznego.
Analiza otrzymanego sygnalu umozliwia odtworzenie ruchu gatki ocznej. Obie powyzsze
metody charakteryzuja si¢ dos¢ duza inwazyjnos$cia (konieczno$¢ naklejania elektrod lub
umieszczania w oku soczewki kontaktowej) oraz pozwalaja na pomiar potozenia oka tylko
wzgledem glowy.

Metoda fotoelektryczna polega na pomiarze efektéw odbicia swiatta (widzialnego lub
podczerwieni) od powierzchni oka. Przyktadem takich systemow sa: OBER2 [15] oraz
JAZZ Novo [5]. Metoda ta umozliwia rejestracj¢ potozenia ze znaczna czgstotliwoscia (na-
wet 2000 Hz), jednak jest do§¢ podatna na zewngtrzne zaktocenia i wymaga dedykowanego
sprzetu.

Najpowszechniej stosowana metoda rejestracji ruchu gatki ocznej jest metoda wizyj-
na. Polega ona na obserwacji obrazu twarzy i oka za pomoca kamery i wyznaczaniu potoze-
nia zrenicy za pomoca algorytmoéw przetwarzania obrazéw cyfrowych. Metoda ta czgsto
jest wykorzystywana w systemach dostgpnych komercyjnie [1, 18, 21].

W artykule opisano system do $ledzenia ruchu gatki ocznej, ktory wykorzystuje efekt
jasnej i ciemnej zrenicy oraz ponadto rejestruje potozenie oka z czgstotliwoscia 50 Hz za
pomoca standardowej kamery przemystowej pracujacej w systemie PAL. System stanowi
kontynuacj¢ prac przedstawionych w artykule [8]. W rozdziale 2 omoéwiono efekt jasnej
iciemnej zrenicy oraz budowg specjalnego o$wietlacza. Rozdziat 3 przedstawia sposéb
wykorzystania polobrazéw do uzyskiwania czgstotliwosci 50 Hz. W rozdziale 4 opisano
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integracj¢ o$wietlacza z kamera. W rozdziale 5 oméwiono zagadnienie segmentacji zrenicy,
a nastgpnie w rozdziale 6 zaproponowano metode Sledzenia ruchow glowy. Rozdziat 7
omawia rezultaty przeprowadzonych testow systemu i opis mozliwych kierunkdéw rozwoju.

2. Efekt jasnej i ciemnej Zrenicy

Opisywany eye-tracker wykorzystuje efekt jasnej i ciemnej zrenicy, czyli fakt, ze
w zalezno$ci od sposobu o$wietlenia, zrenica na obrazie z kamery jest czarna albo biata.
Zjawisko ma swoja genez¢ w budowie i wlasciwosciach fizycznych gatki ocznej. Jezeli
$wiatlo z oswietlacza, odbite od siatkowki oka, wroci do obiektywu kamery, to zarejestro-
wana zrenica bgdzie bardzo jasna. Sytuacja taka zachodzi wtedy, gdy o$wietlacz umiesz-
czony jest bardzo blisko osi optycznej obiektywu kamery. Efekt ten jest rowniez znany
w fotografii jako tzw. efekt czerwonych oczu. Jezeli o§wietlacz jest oddalony od osi optycz-
nej obiektywu, to zrenica na obrazie bedzie bardzo ciemna. Schematycznie zjawisko przed-
stawiono na rysunku 1. Omawiany efekt mozna tez wykorzysta¢ jako element wizyjnego
interfejsu czlowiek-komputer. Prototyp takiego urzadzenia zaprezentowano w [16].
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Rys. 1. Efekt jasnej i ciemnej Zrenicy

W omawianym eye-trackerze, o$wietlacz zrealizowano w oparciu o diody emitujace
$wiatto o dtugosci fali A = 980 nm (w tzw. dalszej podczerwieni). Swiatlo podczerwone
wykorzystywane jest zarOwno w urzadzeniach do $ledzenia ruchu gatki ocznej (takze ko-
mercyjnych) [23, 13, 21], jak i np. o$wietlenia obrazu wykorzystywanego w biometryczne;j
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identyfikacji na podstawie tgczowki oka [10]. Spowodowane jest to nastgpujacymi czynni-
kami: $wiatto podczerwone nie jest widoczne dla oka ludzkiego, zatem nie przeszkadza
w prowadzeniu badania oraz dodatkowo, przy wykorzystaniu filtra odcinajacego $wiatto
widzialne natozony na obiektyw kamery, pozwala wyeliminowaé praktycznie wszystkie
niepozadane refleksy np. od monitora, o$wietlania w pokoju itp. [8].

W celu wykorzystania efektu jasnej i ciemnej Zrenicy skonstruowano oswietlacz
sktadajacy si¢ z trzech modutow — jednego centralnego w postaci pierscienia okalajacego
obiektyw (16 diod) oraz dwoch bocznych (8 diod kazdy). Pierwsza zaproponowana wersja
o$wietlacza centralnego miata $rednicg 38 mm i zakladana byla na obiektyw. W trakcie
prowadzonych wstgpnych testow okazato sig, ze efekt jasnej zrenicy udaje sig uzyskac, ale
tylko wtedy gdy odlegtos¢ od obiektywu do oka wynosita ok. 2 m. Dla przewidywanego
docelowego zastosowania urzadzenia — analizy obrazow lub filméw wyswietlanych na
monitorze komputera — okazata si¢ ona za duza. Zdecydowano si¢ zatem na wykonanie
drugiego oswietlacza centralnego o $rednicy 14 mm i zamontowaniu go na nakladce na
obiektyw kamery. Przy tej konfiguracji efekt jasnej zrenicy udato si¢ uzyska¢ przy znacznie
mniejszej odleglosci oka od obiektywu (ok. 50 cm), co okazato si¢ wystarczajace dla
przewidywanego zastosowania. Badanie wptywu parametrow o$wietlacza i jego geometrii
na uzyskiwanie efektu jasnej Zrenicy szczegdlowo zostato opisane w pracy [14]. Zdjecie
skonstruowanego o$wietlacza i stanowiska badawczego zaprezentowano na rysunku 2a,
a przyktadowe obrazy jasnej i ciemnej Zrenicy na rysunku 2b i 2c.

Rys. 2. Zdjgcie oswietlacza i stanowiska badawczego (a).
Przyktadowy obraz jasnej (b) i ciemnej (c) Zrenicy

Podstawowa zaleta efektu jasnej i ciemnej Zrenicy jest utatwiona segmentacja obszaru
zrenicy dzigki wykorzystaniu obrazu réznicowego. Konsekwencja utatwionej segmentacji
jest mozliwos¢ redukcji natgzenia oswietlenia podczerwonego i wigksza niezawodno$¢ ca-
lego systemu.
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3. Rejestracja polozenia oka z czestotliwoscia 50 Hz

Podstawowym mankamentem wizyjnego $ledzenia ruchu gatki ocznej jest zwykle ni-
ska czgstotliwo§¢ probkowania systemu. Dla typowej, analogowej, kamery przemystowej
pracujacej w systemie PAL mozna uzyska¢ najwyzej 25 klatek na sekundg. Dla popular-
nych i tanich kamer USB czgstotliwos¢ ta jest zwykle jeszcze nizsza. Wprawdzie istnieja
kamery, ktore sa w stanie zarejestrowac nawet 1000 klatek na sekundg [12, 17], ale sa dos¢
drogie, maja nietypowe interfejsy cyfrowe (np. Camera Link) i wymagaja specjalnych urza-
dzen do akwizycji (frame-grabberéw).

W opisywanym systemie zdecydowano si¢ wykorzysta¢ fakt, ze kamera analogowa
nie transmituje petnej ramki obrazu, a dwa kolejne potobrazy (naprzemiennie linie parzyste
i nieparzyste). Analizujac potobrazy mozna, kosztem rozdzielczosci pionowej, dwukrotnie
zwigkszy¢ czgstotliwo$¢ probkowania i uniknaé problemu usuwania przeplotu (deinterla-
cing). W systemie zastosowano monochromatyczna, przemystowa kamerg firmy YOKO
(z czujnikiem CCD Sony Super HAD o rozdzielczosci 600 linii) z obiektywem o ognisko-
wej 5-100 mm i przystonie F = 1,6. Koniecznos$¢ zastosowania czujnika monochromatycz-
nego wynika z faktu, ze czujniki kolorowe wyposazone sa w filtr odcinajacy poczerwien.

4. Integracja systemu

Opisane w rozdziatach 2 i 3 elementy, tj. o§wietlacz pozwalajacy uzyskac¢ efekt jasnej
i ciemnej Zrenicy oraz akwizycje z czestotliwoscia 50 Hz, mozna zintegrowa¢ [13]. Zde-
cydowano si¢ tak sterowac o$wietlaczem, aby kolejne potobrazy zawieraly naprzemien-
nie efekt jasnej i ciemnej zrenicy. Do sterowania o$wietlaczami zestawiono prosty uktad
elektroniczny (schemat na rys. 3). Jego podstawowym elementem byl modut LM1881 —
separator sygnatu synchronizacji z analogowego sygnatu wideo. Na jednym z wyj$¢, mo-
dut generowal binarny sygnat, okreslajacy czy jest transmitowany polobraz parzysty, czy
nieparzysty. Ponadto zastosowano jeszcze inwerter (GK72707N) i modut Darlingtona
(ULN2004AN) do zataczania diod.
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Rys. 3. Schemat sterownika o§wietlaczami
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Przeprowadzone testy pokazaty, ze ukiad elektroniczny spelnia swoje zadanie i na
kolejnych potobrazach widoczna jest naprzemiennie jasna i ciemna Zzrenica (przyktad na
rys. 2b i 2c). Ideg, w jaki sposob na podstawie potobrazow uzyskac czgstotliwos$¢ probko-
wania 50 Hz, zaprezentowano na rysunku 4.

RAMKA N-2 RAMKA N-1 RAMKA N 25 Hz
POLOBRAZ POLOBRAZ POLOBRAZ POLOBRAZ POLOBRAZ POLOBRAZ
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Rys. 4. Uzyskiwanie czgstotliwosci 50 Hz z réznic potobrazoéw

5. Sledzenie Zrenicy i odblasku

Wykorzystanie efektu jasnej i ciemnej zrenicy znaczaco ulatwia segmentacj¢ obsza-
ru zrenicy. Poprzez odjgcie potobrazu z ciemna Zrenica od potobrazu z jasng zZrenica uzy-
skuje si¢ wyrdznienie obszaru zrenicy 1 odblaskow od o$wietlaczy (tzw. glintow, obrazéw
Purkinjego). Przyklady zaprezentowano na rysunku 5.

-
Rys. 5. Obraz réznicowy z widoczna Zrenicg i odblaskami

Wyrazny obraz zrenicy ma szereg konsekwencji dla projektowania algorytmow seg-
mentacji. Przede wszystkim, niezaleznie od wykorzystywanej metody, mozna stwierdzic,
ze wyniki wykrywania i §ledzenia Zrenicy beda doktadniejsze i mniej zaktdcone. Dodatko-
wo zastosowanie mato ztozonych obliczeniowo metod powinno da¢ dobre rezultaty. Naj-
prostszy algorytm segmentacji zrenicy to zastosowanie binaryzacji polaczonej z przetwa-
rzaniem rezultatu za pomoca metod morfologicznych oraz indeksacja. Stosowane sa tez
bardziej zlozone rozwiazania, takie jak algorytm rozchodzacych si¢ promieni (starburst),
detekcja krawedzi i dopasowanie elipsy [9].
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W pierwszym etapie prac sprawdzono wptyw wstepnej filtracji obrazow na jako$é
otrzymywanego obrazu réznicowego i dalsza segmentacjg. Zastosowanie o$wietlacza pra-
cujacego w dalszej podczerwieni i filtru odcinajacego $wiatlo widzialne (obecnie w postaci
przeswietlonej, kolorowej, kliszy fotograficznej) spowodowato, précz minimalizacji wpty-
wu zewngtrznych warunkoéw oswietleniowych na przebieg badania, znaczne zaszumienie
obrazow. Sprawdzono dziatanie szeregu znanych z literatury [20, 6] algorytméw filtracji:
z maska usredniajaca, z maska Gaussa oraz medianowa. Analiza wynikéw pokazata, ze za-
dawalajace rezultaty daje filtracja medianowa o rozmiarze okna 5x5 pikseli. Na dalszym
etapie prac okazalo sig, ze wstgpna filtracja (calych potobrazow) jest jednym z bardziej
czasochtonnych elementow algorytmu i zdecydowano si¢ ja pominaé. Spowodowato to bar-
dzo nieznaczne pogorszenie jakoSci segmentacji, a w sposob istotny przyspieszyto dziata-
nie catego algorytmu.

W opisywanej wersji systemu, zadaniem algorytmu jest $ledzenie potozenia $rodka
zrenicy. Punkt ten mozna wyznaczy¢ jako srodek cigzkosci obszaru Zrenicy lub jako $rodek
elipsy, w ktorej zawiera si¢ obszar Zrenicy. W przyszitosci planowane jest dodanie §ledzenia
odblaskow od oswietlacza centralnego i bocznych — informacje o ich polozeniu czgsto
wykorzystywane sa w metodach kalibracji eye-trakeréw [7]. Dla kazdego automatycznego
algorytmu §ledzacego bardzo wazne sa dwie sytuacje: poczatkowe znalezienie §ledzonych
obiektow (inicjalizacja, kalibracja — w idealnej sytuacji powinna by¢ w pelni automatyczna)
oraz obsluga zdarzenia polegajacego na ,,zgubieniu” Sledzonego obiektu — tj. wykryciu ta-
kiej sytuacji, a nastgpnie podjgciu proby ponownego odnalezienia szukanego obiektu.
W przypadku $ledzenia ruchu galki ocznej wspomniane zdarzenie wystgpuje dos¢ czgsto:
osoba badana co jaki$ czas mruga, co powoduje zaslonigcie oka i,zgubienie” zardwno
zrenicy, jak 1 odblaskow. Po drugie, przy niekorzystnym utozeniu osoby badanej wzglgdem
oswietlacza i1 jednoczesnym patrzeniu w gore, wszystkie trzy odblaski moga zaniknaé. Po-
nadto jezeli dopusci si¢ pewne minimalne ruchy glowy, to przy uzytej kamerze, o roz-
dzielczo$ci 720x576 pikseli nietrudno o zniknigcie oka z pola obserwacji. Poniewaz opisa-
nych powyzej sytuacji raczej nie da si¢ unikna¢, algorytm powinien zasygnalizowaé ich
wystapienie 1 odrzuci¢ btgdne fragmenty trajektorii ruchu oka.

Podczas prac przyjeto zatozenie, ze pierwsza ramka analizowanej sekwencji jest pra-
widlowa: oko jest widoczne, odblaski znajduja si¢ w okolicy zrenicy oraz obraz jest
wzglednie ostry. Dla takiej ramki obliczany jest obraz rdéznicowy i przeprowadzane jest
poszukiwanie odblasku od o$wietlacza centralnego. W pierwszym kroku wyszukiwane
jest maksimum poziomu jasno$ci na obrazie i na jego podstawie okreslany jest prog binary-
zacji — jako 0,8 wartosci maksymalnej. Takiemu postgpowaniu towarzyszy zatozenie, ze
analizowany odblask jest najjasniejszym punktem na obrazie ré6znicowym, co jest prawdzi-
we dla znakomitej wigkszo$ci analizowanych obrazéw, a w szczegdlnosci dla obrazéw
uznawanych jako referencyjne. Zdarzaja si¢ jednak obrazy, na ktorych wstgpuja odblaski,
np. od oprawek okularow itp. Opracowanie metod analizy dla tych sytuacji przewiduje si¢
jako dalszy etap prac na systemem. W kolejnych krokach wykonywana jest binaryzacja
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(z wyliczonym progiem), indeksacja oraz liczenie $rodkow cigzkosci obiektow oraz ich
powierzchni. Ostatecznie za poszukiwany odblask przyjmuje si¢ obiekt, ktory ma po-
wierzchni¢ mniejsza niz zadany prog (150 pikseli) i jednocze$nie jest najjasniejszy

Wyznaczone potozenie odblasku od o§wietlacza centralnego stanowi pierwsze potoze-
nie $rodka obszaru zainteresowania (ROI — Region of Interest) ze zrenica. Zdecydowano sig
na realizacjg¢ wszystkich operacji na ograniczonym fragmencie obrazu aby przyspieszy¢ ich
wykonywanie si¢ oraz zwigkszy¢ niezawodno$¢ algorytmu. Po wstgpnych badaniach roz-
miar ROI ustalono na 250%250 pikseli. W kolejnych iteracjach algorytmu za wspotrzedne
srodka ROI uznawano uzyskany w poprzedniej iteracji §rodek cigzkosSci zrenicy.

Warunkiem koniecznym poprawnosci dziatania metody wyznaczania $rodka zrenicy
w oparciu o wspotrzgdne srodka cigzkosci jest dokladna segmentacja obszaru Zrenicy.
Wstepna analiza obrazéw zamieszczonych na rysunku 5 moze sugerowaé, ze wystarczajacy
okaze si¢ prosty algorytm binaryzacji ze statym progiem. Przeprowadzone testy na sekwen-
cjach zarejestrowanych w roznych warunkach oswietleniowych dla 5 oséb pokazaty, ze
globalna jasno$¢ obrazu zmienia si¢ w zaleznosci od polozenia zrenicy i zwykle progowa-
nie nie sprawdza sig.

Na podstawie eksperymentéw przeprowadzonych na sekwencjach testowych zapro-
ponowano metodg automatycznego wyznaczania progu binaryzacji, ktora uwzglednia po-
ziom jasnoS$ci zrenicy z poprzedniej ramki obrazu oraz aktualne parametry obrazu w ROI.
Podstawa dziatania metody jest analiza dwoch elementéw: maksymalnych wartosci jasno-
$ci w wierszach i globalnej maksymalnej jasnosci w ROI. W przypadku przebiegu maksy-
malnej jasnosci w wierszach moga wystapi¢ dwie sytuacje: odblask od $rodkowego
o$wietlacza ma wyraznie wigksza jasno$¢ niz Zrenica oraz jasno$¢ odblasku i Zrenicy jest
podobna. Obie sytuacje zaprezentowano odpowiednio na rysunkach 6a i 6b.

Przy inicjalizacji algorytmu, kiedy poziom jasnosci zrenicy (PJZ) nie jest znany, prog
wyznaczany jest nastgpujaco: w pierwszym kroku eliminowane sg piksele zwiazane z od-
blaskiem (za takie uznawane sa wszystkie o wartosci wigksze niz 0,8 maksimum przebie-
gu (maxG)), nastgpnie przebieg poddawany jest filtracji medianowej i ostatecznie prog
binaryzacji wyznaczany jest jako 0,6 maksymalnej warto$ci zmodyfikowanego przebie-
gu. Dodatkowo za pierwszy poziom jasnosci zrenicy przyjmuje si¢ maksymalng warto$¢
Z przebiegu.

Dla kolejnych ramek mozliwe sa dwie sytuacje: przebieg ma posta¢ podobna do za-
prezentowanej na rysunku 6a lub 6b. Wykrycie konkretnego przypadku nastgpuje na pod-
stawie analizy odleglosci pomigdzy poziomem jasnosci zrenicy z poprzedniej iteracji
a maksymalng wartoscia przebiegu (d). Jezeli odleglos¢ jest wigksza od zadanego progu
(eksperymentalnie dobrana warto$¢ 15) to zaklada sig, ze na przebiegu wystepuje odblask
inalezy go wyeliminowac (za nalezace do odblasku uznaje si¢ piksele o jasnosci wigkszej
niz PJZ + 0,3 x d). Nastgpniec wykonywana jest filtracja medianowa i wyznaczane jest
maksimum z przebiegu (M). Na podstawie wartosci M wyliczany jest nowy poziom jasno-
$ci zrenicy: PJZ = 0,8 x PJZ + 0,2 x M, a ostatecznie prég binaryzacji ustalany jako
0,6 x PJZ. Wszystkie wspolczynniki zostaly dobrane empirycznie.
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Rys. 6. Przebieg maksymalnej jasno$ci w wierszach; z wyraznym odblaskiem (a),
bez widocznego odblasku (b)

W przypadku odlegtosci d mniejszej od progu, zaktada sig, ze odblask nie jest wyroz-
niony i z opisanego wyzej postgpowania wyklucza si¢ krok eliminacji odblasku. Algorytm
w postaci schematu blokowego zostat przedstawiony na rysunku 7. Testy, przeprowadzone
na zarejestrowanych sekwencjach wideo, wykazaly, ze zaproponowana metoda wyznacza-
nia progu binaryzacji dziata poprawnie i jest odporna na zmiany jasnosci obrazu.

START
PIZ = -1

maxW = maksimum w wierszach ROI;
maxG = maksimum w ROI;

PJZ = maxWMG;

maxWE = maxW < 0.8*maxG;
maxWM = filtracja medianowa z maxWE;
maxWMG = maksimum z maxWM;

progBinaryzacji = 0.6*maxWMG;

Ny

d = |maxG - PJZ|;

I

maxWE = maxW < (PJZ + 0.3*d);
maxWM = filtracja medianowa z maxWE;
maxWMG = maksimum z maxWM;

PJZ = 0.8*P)Z + 0.2*maxWMG;
progBinaryzacji = 0.6*PJZ;

maxWM = filtracja medianowa z maxw;
maxWMG = maksimum z maxWM;

PJZ = 0.8*P)Z + 0.2*maxWMG;
progBinaryzacji = 0.6*PJZ;

Rys. 7. Wyznaczanie progu binaryzacji
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Obraz ROI po binaryzacji podlegat dalszemu przetwarzaniu: morfologicznej dylatacji
z maska 3%3 w celu usunigcia pojedynczych pikseli oraz morfologicznemu wypetnianiu
dziur w celu eliminacji miejsc w ktorych widoczne byty odblaski od oswietlaczy bocznych
(na obrazie réznicowym miaty kolor czarny). Nastgpnie dokonywano indeksacji i dla wy-
znaczonych obiektéw obliczano $rodek cigzkos$ci i powierzchnig. Za Zrenic¢ uznawany byt
obiekt o najwigkszej powierzchni, a za jej potozenie Srodek cigzkosci tego obiektu.

Na podstawie analizy zarejestrowanych sekwencji wideo stwierdzono, ze w przypadku
gdy oko nie jest widoczne, gtéwnie z powodu mrugnigcia, znikaja réwniez odblaski od
oswietlaczy. Zdecydowano si¢ zatem uznawac za poprawne takie obrazy ROI, w ktorych
maksymalny poziom jasnosci przekracza pewien ustalony prog. Ta bardzo prosta metoda
okazata si¢ wzglgdnie skuteczna, jednakze aby uczyni¢ system bardziej niezawodnym, na-
lezatoby w przysziosci rozbudowac¢ algorytm klasyfikujacy czy na obrazie znajduje si¢
otwarte oko. W przypadku gdy stwierdzono brak odblasku w ROI, algorytm przechodzit do
poszukiwania odblasku na catym obrazie (podobnie jak w przypadku pierwszej ramki),
a punkty na trajektoriach §rodka cigzkos$ci zrenicy i odblasku oznaczane byty jako niepo-
prawne. Algorytm, w postaci schematu blokowego, przedstawiony zostal na rysunku 8a,
a przyktadowe obrazy po segmentacji zrenicy na rysunku 8b.

ROI=false

I

NOWY OBRAZ
ROZNICOWY

SZUKANIE ODBLASK!
ROI = true

wspolrzedne
Srodka
ROI

WYZNACZANIE PROGY,

TRAJEKTORIA BINARYZAICA, EROZIA,
ZRENICY .
LICZENIE SRODKA CIEZKOSCI

Rys. 8. Przetwarzanie kolejnych obrazéw réznicowych (a), przyktadowe wyniki (b)

W literaturze spotyka si¢ wyznaczanie $rodka zrenicy na podstawie srodka elipsy, kto-
ra opisuje obszar zrenicy [9] lub tgczowki [22]. Zdecydowano si¢ zatem zaimplementowac
wspomniana metodg i wstgpnie poréwnacé jej dziatanie z metoda oparta na wyliczaniu $rod-
ka cigzkosci. W pierwszym etapie konieczne bylo znalezienie punktow, ktore leza na grani-
cy zrenicy itgczowki. Wykorzystano algorytm rozchodzacych si¢ promieni (starburst).
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Nastepnie na podstawie przebiegu jasnosci wzdhuz promieni automatycznie wyznacza-
no potozenie najwigkszego spadku jasnosci. Otrzymany w ten sposob zbidr punktow leza-
cych na krawgdzi Zrenicy stanowit wejscie dla metody dopasowywania zrenicy. Zdecydo-
wano si¢ wykorzysta¢ metode zaproponowana przez [19]. Srodek uzyskanej elipsy uzna-
wany byt za potozenie srodka zrenicy. Kolejne etapy dziatania algorytmu zaprezentowano
na rysunku 9.

c)

A

60 70

0 40 50
Odleglosc od srodka

Rys. 9. Algorytm dopasowania elipsy: analizowane promienie (a), przyktadowy przebieg jasnosci
wzdhiz promienia ze znaleziona krawgdzia zrenicy (b), wykryte punkty na krawedzi zrenicy (c),
dopasowana elipsa i znaleziony $rodek zrenicy (d)

Obie poréwnywane metody generuja podobne trajektorie §rodka Zrenicy. Zauwazono
jednak, ze w przypadku metody opartej o dopasowanie elipsy czg$ciej nastgpuje nieznaczna
zmiana potozenia §rodka — spowodowana nie ruchem Zzrenicy, a zmiang o$wietlania. Do-
datkowo metoda ta jest bardziej ztozona obliczeniowo. W dalszym etapie prac planowane
jest ulepszenie metody opartej o wyznaczanie elipsy, tak aby generowane za jej pomoca
trajektorie byly doktadniejsze niz te uzyskiwane w oparciu o srodki cigzkosci.

6. Rejestracja ruchéw glowy

Rejestracja ruchow gltowy jest drugim, obok niezawodnej segmentacji Zrenicy, waz-
nym elementem systemu $ledzacego ruch gatki ocznej, wykorzystywanym podczas kalibra-
cji. Z przyczyn technicznych dos¢ trudno jest wykona¢ system, ktory jednoczesnie zapew-
niatby wysoka dokladnos$¢ i dopuszczat znaczna swobode¢ ruchu glowy osoby badanej.
W ptlaszezyznie rownolegtej do ekranu problemem jest rozdzielczos¢ kamery — jezeli dopu-
Sci si¢ znaczny zakres ruchu, to rozmiar Zrenicy (mierzony w pikselach) begdzie bardzo
maly, poniewaz pole widzenia kamery musi by¢ znaczne (zaklada si¢ nieruchome zamoco-
wanie kamery). Spowoduje to spadek dokladno$ci wyznaczania $rodka Zrenicy. Dopusz-
czenie ruch w osi prostopadlej do ekranu wymaga mechanizmu pozwalajacego na wyzna-
czenie odlegtosci oka osoby badanej od obiektywu (np. wykorzystujac stereowizjg [11])
oraz obiektywu o odpowiednich parametrach: zmienna, regulowana ogniskowa lub duza
glebia ostrosci.
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Z uwagi na opisane powyzej problemy w prezentowanej wersji systemu zdecydowano
si¢ wykorzystac statyw, ktory unieruchamia gtowg osoby badanej. Wplyw na przyjecie ta-
kiego rozwiazania mialy przede wszystkim do$¢ niska rozdzielczo$¢ wykorzystywanej ka-
mery (720x576 pikseli) oraz parametry obiektywu, ktore powodowaty, ze potencjalna swo-
boda ruchu osoby badanej bytaby bardzo nieznaczna i dos¢ czesto wystgpowatoby znikanie
oka z kadru kamery. Podczas prowadzonych eksperymentéw stwierdzono, ze pomimo wy-
korzystania statywu, osoba badana wykonywata nieznaczne ruchy glowa. Przy niewielkiej
rozdzielczo$ci systemu (obszar w jakim poruszat si¢ Srodek cigzkos$ci Zrenicy mial rozmiar
ok. 90x30 pikseli), ruchy miaty niepomijalny wptyw na otrzymywana trajektori¢. Zdecydo-
wano si¢ zatem zaimplementowaé mechanizm rejestracji tych nieznacznych ruchéw, wyko-
rzystujac proste Sledzenie wzorca, aby w przysztosci wykonaé¢ kompensacj¢ ruchow glowy.

Jako wzorzec wybrano symbol w ksztalcie krzyzyka. Marker ten przyklejany byt oso-
bie badanej na zewngtrznej czesci nosa. Waznym aspektem jest taki wybor umiejscowienia
markera, aby nie poruszat si¢ on podczas mrugania, a jednoczes$nie znajdowat si¢ bardzo
blisko oka. Pierwsze potozenie markera (na ramce referencyjnej) wyznaczane byto na pod-
stawie analizy jasnosci i ksztaltu. Na kolejnych ramkach marker byt §ledzony z wykorzysta-
niem algorytmu SAD (Sum of Absolute Difference — suma rdznic wartosci bezwzglgdnych).
W otoczeniu poprzedniego potozenia wzorca wybierane byly okna i obliczane byly warto-
sci SAD, wspoéirzedne dla ktorych wartos¢ SAD byta najmniejsza stanowity nowe potoze-
nie markera. Testy wykazaly, Zze rozwigzanie zapewnia wystarczajaca doktadno$¢ sledzenia
markera i pozwala na kompensacj¢ niewielkich ruchéw glowy osoby badane;j.

7. Testy, wnioski i dalsze kierunki prac

Dla opisanego systemu przeprowadzono testy bgdace wstgpem do zaimplementowania
skutecznej metody kalibracji. Na ekranie monitora wyswietlano kolejno 9 punktow, zada-
niem osoby badanej byto kierowanie wzroku na aktualnie widoczny punkt. Na rysunku 10
przedstawiono schemat ekranu kalibracyjnego i przykladowe trajektorie uzyskane dla
réznych os6b. Opisany eye-traker spelnia dwa podstawowe zatozenia: wykorzystuje efekt
jasnej iciemnej zrenicy oraz zapewnia czgstotliwos¢ probkowania 50 Hz wykorzystujac
potobrazy. Podczas prac napotkano i rozwiazano szereg problemow zar6wno na etapie
konstrukeji oswietlaczy i ich sterownika, jak i przy opracowywaniu algorytmu segmentacji
Zrenicy.

Po pierwsze okazato sig, ze aby uzyskaé efekt jasnej zrenicy z niewielkiej odleglosci
(ok. 50 cm od kamery), oswietlacz musi by¢ umieszczony mozliwie blisko osi optycznej
obiektywu. Kolejny problem stanowil dobor odpowiedniego filtru odcinajacego $wiatto
widzialne. Sprawdzono rézne rozwiazania i najlepsze efekty uzyskano dla przeswietlonej
kolorowej kliszy fotograficznej. Podczas projektowania algorytmu segmentacji z pierw-
szych analiz wynikalo, Ze prosta binaryzacja ze stalym progiem powinna da¢ dobre rezulta-
ty — z uwagi na bardzo wyr6zniony obszar Zrenicy. Dalsze badania wykazaly jednak, ze
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konieczne jest zaimplementowanie bardziej wyrafinowanej metody wyznaczania progu bi-
naryzacji. Praca nad urzadzeniem pozwolita zgromadzi¢ doswiadczenie, ktore w przyszio-
$ci pozwoli na znaczne udoskonalenie rozwiazania.

Schematekcanu kalbeacynego Trajektoria
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Rys. 10. Schemat ekranu kalibracyjnego i przyktadowe trajektorie

Dalsze prace mozna podzieli¢ na czg§¢ sprzgtowa i programowa. W czgsci sprzgtowe;j
warto rozwazy¢ zastosowanie kamery wysokiej rozdzielczosci, pozwalajacej na akwizycje
obrazu z czgstotliwoScia wyzsza niz 25 Hz oraz obiektywu, np. dedykowanego do pracy
w podczerwieni. W przysztosci celowe wydaje si¢ tez wykorzystanie dodatkowej kamery
do detekcji twarzy i kompensacji ruchu glowy bez wykorzystywania markera. W czgsci
programowej warto dopracowaé dopasowanie na podstawie elipsy i algorytm starburst.
Wyzwaniem jest na pewno zapewnienie niezawodnego dzialania w réznych warunkach
o$wietleniowych oraz przy obecnosci odblaskow. Dodatkowo warto rozwazy¢ wprowadze-
nie $ledzenia odblaskéw od oswietlaczy (glintéw). Pelng funkcjonalnos$¢ eye-trakera za-
pewni przeniesienie ze Srodowiska rozwojowego (Matlab) do docelowego np. C/C++.

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono doktadny opis budowy prototypu eye-trakera wykorzy-
stujacego efekt jasnej i ciemnej zrenicy, o czgstotliwosci probkowania 50 Hz. Opisano



328 Tomasz Kryjak, Jacek Chodak

konstrukcj¢ o$wietlacza, ktory pozwala na kolejnych potobrazach, uzyskiwac efekt jasnej
iciemnej zrenicy. Zaprezentowano szczegOtowy opisy zastosowanych algorytmow seg-
mentacji 1 wyznaczania $rodka zrenicy, ktore pozwalaja na generowanie trajektorii. Ponad-
to wykonano prébne eksperymenty z wyznaczaniem $rodka Zrenicy za pomoca algorytmu
starburst 1 dopasowywania elipsy oraz zaproponowano prosty mechanizm $ledzenia ru-
chow glowy. Eye-trakera przetestowano na 5 osobach, w typowych warunkach oswietle-
niowych ($wiatto sztuczne i dzienne). Uzyskane wyniki wskazuja na duzy potencjat zasto-
sowanych rozwiazan i w przyszlosci pozwola na skonstruowanie w petni funkcjonalnego
systemu do wizyjnego §ledzenia ruchu gatki oczne;j.
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