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Streszczenie: Sledzenie ruchéw gatki ocznej jest tematem
badawczym o szerokiej przydatnosci w wielu zastosowaniach.
Najmniej inwazyjng i tym samym najbardziej praktyczng metoda
okre$lania punktu fiksacji jest metoda bez wykorzystania
o$wietlenia podczerwonego i bez zapewniania fizycznego kontaktu
z okiem. Ze wzgledu na duza predko$¢ ruchdéw gatki ocznej, z
wykorzystaniem typowej dla komputeréw PC kamery internetowe;j
mozliwe jest tylko wyznaczanie kolejnych punktéw fiksacji
(zatrzymania) wzroku. Dla wielu metod przetwarzania informacji
wizyjnych, po ustaleniu pozostatych czynnikéw, istotnym pozostaje
wplyw oswietlenia. W pracy zaproponowano stanowisko i metodg
do pomiaru obejmujace umiejscowienie punktowego o$wietlenia,
$wiatlomierza, zapewniajace state 1 stabilne polozenie glowy
badanej osoby, oraz obraz kontrolny i algorytm przetwarzania
sygnatu wizyjnego. Stanowisko pozwala na wykonywanie badan w
powtarzalnych warunkach o$wietleniowych oraz geometrycznych,
niezbgdnych do okreslenia wptywu o$wietlenia na rézne algorytmy
$ledzenia punktu fiksacji wzroku.

Stowa kluczowe: komputerowa wizja, punkt fiksacji, natg¢zenie
o$wietlenia.

1. WSTEP

Sledzenie ruchéw gatki ocznej jest interesujagcym i
waznym tematem badawczym z powodu szerokiej
przydatnosci w réznych zastosowaniach, takich jak
interakcja czlowiek-komputer, wirtualna rzeczywistos¢,
diagnostyka choréb oczu, obserwacja reakcji ludzkich, i
innych [1].

W metodach wizyjnych §ledzenie wzroku odbywa si¢
przy wykorzystaniu jednej lub kilku odpowiednio
ustawionych kamer. Ze wzgledu na predkos¢ katowa gatki
dochodzaca do 900°/s przy zmianie kierunku patrzenia oraz
szybkoscia nagrywania zwyklej kamery wynoszaca
zazwyczaj od 25 do 30 klatek na sekundeg, praktycznie
niemozliwe jest §ledzenie przemieszczenia gatki, a tylko
wyznaczanie kolejnych punktéw fiksacji [2].

Najmniej inwazyjna z metod okreslania punktu fiksacji
jest metoda bez wykorzystania o§wietlenia podczerwonego
[3]. Uzyskiwany obraz w S$wietle widzialnym jest
przetwarzany w taki sposob aby ustali¢ potozenie Zrenicy
lub teczowki. Nastepnie wyliczona pozycja jest odnoszona
do przyjetego punktu referencyjnego, ktérym najczeéciej jest
krawedz oczodotu. Do dziatania algorytmu potrzebna jest
dla kazdego uzytkownika wcze$niejsza kalibracja, t.j.
ustalenie powigzania mi¢dzy potozeniem galki ocznej a
znang lokalizacja punktu fiksacji.
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W przypadku wyszukiwania obrazu samej zrenicy,
uzyskiwany jest lepszy kontrast pomi¢dzy nig i otoczeniem
(skora, rzesami), niz przy wyborze tgczowki. Jednak przy
Sledzeniu tgczOwki dostgpna jest wigksza powierzchnia do
wykrycia 1 mniejsza szansa na przykrycie calosci obszaru
przez powiekg.

W obu wypadkach jako$¢ przetwarzanych informacji
zalezy od natgzenia oS$wietlenia. Brak jednak badan
wskazujacych na powiazanie doktadnos$ci okreslenia punktu
fiksacji z natgzeniem o$wietlenia.

2. PRZEGLAD ISTNIEJACYCH BADAN

Niewiele miejsca w publikacjach po$wigcono badaniu
wplywu natezenia o$wietlenia na dokladno$¢ wyznaczania
punktéw fiksacji.

Prace J. Wang oraz E. Sung [4][5] dotycza m.in.
wykrywania polozenia glowy, okredlania wieku na
podstawie zdjecia twarzy, czy wiladnie ustalania kierunku
wzroku. W [4] opisano zaprojektowany system do badania
polozenia punktéow fiksacji, ktéry dziata w oparciu o
wyznaczanie polozenia obu tgczéwek.

W [6] opisuje pomiar dokladnosci $ledzenia wzroku
uzytkownika wraz ze $ledzeniem pozycji gtowy. Pozycja
glowy jest wyznaczana za pomocag algorytmu POSIT, a
glowa modelowana jest siatkg sinusoidalng. Pomiar
dokonywany jest w oparciu o pozycje jednej gatki oczne;j.
Podaje si¢ $redni otrzymany btad 1,5°, przy czym najlepsza
badana osoba uzyskata 0,9° a najgorsza 2.0°, niemiej
pomiary nie uwzglednialy nat¢zenie o$wietlenia. Rezultaty
przedstawione na rysunku 1 stanowig do$¢ zwarte skupiska
oddalone od punktu zadanego, ale ukazujace tez pewna
powtarzalno$¢ oraz rézny bias dla ré6znych znacznikow.

Zaskakujacym jest fakt, ze r6znica pomiedzy najlepsza
a najgorsza $rednig pojedynczego wynosi az 1,1°. Moze to
$wiadczy¢ o tym, ze testy byly przeprowadzane w réznych
warunkach i z tego wynika tak duza rozbiezno$¢.

Opublikowane wyniki wcze$niejszych badan wskazuja
czasami na zaskakujaco duze bledy w okredleniu punktu
fiksacji wzroku, np. btad maksymalny w przedziale od 7° do
8° [7] (rys.2). Poniewaz o$wietlenie jest jednym z gtéwnych
czynnikdw wplywajacych na dane wejSciowe uzywane w
przetwarzaniu obrazu, ponizej zaproponowano metode i
stanowisko,  ktére = pozwalaja  powigza¢  wielko$¢
obserwowanych bledéw z natezeniem o$wietlenia twarzy
osoby badane;.
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Rys. 1. Rezultaty pracy [6], nie uwzglgdniajace poziomu
natgzenia o§wietlenia

Rys. 2. Rezultaty pracy [7] - punkty zadane (czarne kropki)
oraz wyliczone punkty skupienia wzroku (kropki potaczone
liniami)

3. OPIS STANOWISKA I METODY

Przyjeto ze btad okreélenia punktu fiksacji to odlegtosé
liniowa pomig¢dzy punktem zadanym, na ktéry spoglada
uzytkownik, a punktem wyliczonym, przy ustalonej
odlegtosci gtowy, wielkoSci i rozdzielczos$ci ekranu. Pozycje
punktu zadanego oraz otrzymanego okre§lone sg ich
wspotrzednymi ekranowymi w pikselach.

Ostateczne warto$ci btedu reprezentowane sa jako
stopnie katowe, przy zalozonym oddaleniu glowy osoby
badanej od monitora o 50 cm, co miesci si¢ w zalecanym
przedziale od 40 do 70 cm [8] i wymiarach ekranu okoto
34 cm x 18 cm. Rozdzielczo$¢ ekranu to 1366 x 768 pikseli.

Zastosowano punktowe zrédto $wiatla umieszczone
ponad ekranem na takiej wysokoSci, aby nie o$lepia¢ osoby
badanej i nie powodowa¢ uczucia dyskomfortu. Dodatkowo
umieszczono je dokladnie na $rodku szerokosci monitora
tak, aby obie potéwki twarzy byly o§wietlone rownomiernie.
Dobér warto$ci os$wietlenia rozpoczeto od testowania
algorytmu i sprawdzenia, jakie jest najnizsze nat¢zenie
o$wietlenia, przy ktérym mozliwe jest uzyskanie rezultatow
mieszczacych si¢ w zalozonym przedziale ufno$ci, ktory
okre§lono na 90% przy 50 pomiarach. Jako parametr
graniczny przyje¢to, ze btad nie powinien przekraczaé 4°, co
stanowi okoto 10% szerokosci ekranu i 20% jego wysokosci.
Ostatecznie do przeprowadzenia testOw wybrano nastgpujace
pig¢ pozioméw os$wietlenia: poziom 1: 20 Ix - pierwszy
poziom o$wietlenia spelniajacy zalozony poziom ufnosci,
poziom 2: 50 Ix, poziom 3: 100 1x, poziom 4: 300 Ix, poziom
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5: 500 1x - zalecane przez Polska Normg¢ o$wietlenie
stanowiska pracy z komputerem [9]. Schemat stanowiska
pomiarowego zaprezentowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska do prowadzenia badan: punktowe
zrédlo $wiatta bezposrednio nad kamerg znajdujaca si¢ w gérnej
ramce ekranu (A), statyw definiujacy punkt pomiaru (B)

Przed badaniem nastgpuje ustawienie kierunkowego
zrodla $wiatla A tak, aby uzyska¢ odpowiednig dla danego
poziomu jasno$¢ o$wietlenia, mierzong §wiattomierzem przy
czole osoby badanej. Oddzielnie dla kazdej osoby przed
przeprowadzeniem badania odbywa si¢ kalibracja. Badane
osoby podchodza do stanowiska i umieszczaja brode na
statywie B w celu wyeliminowania réznic w pozycji glowy
oraz wpltywu ruchéw glowy na wyznaczane punkty fiksacji.
Prezentowane jest kolejno pi¢¢ ekranéw i w tym czasie
osoba badana proszona jest o skupienie wzroku na punkcie
oznaczonym krzyzykiem (rys.4). Kalibracja programu
polega na ustaleniu wspoélczynnikow proporcji w  osi
poziomej i pionowe;.
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Rys. 4. Obraz kontrolny z uwidocznionymi wszystkimi punktami
kalibracji. Wymiary w pikselach oraz jako odlegtos¢ katowa dla
glowy oddalonej od monitora o 50 cm

Po pomy$lnym przeprowadzeniu kalibracji nastgpuje
wlasciwe badanie. Prezentowane sa kolejne obrazy na
ekranie, z zaznaczonym punktem zadanym, w ktéry
spoglada osoba badana. W sumie zastosowano 5 obrazéw z
punktami zadanymi znajdujacymi si¢ w kazdym z
naroznikéw ekranu oraz na $rodku ekranu. Dla kazdej
pozycji przeprowadzano 10 pomiaréw, co przy 5 poziomach
o$wietlenia daje 250 wynikéw na osobg¢. Badaniu poddano 8
0sob.

Pierwszym etapem dziatania algorytmu jest detekcja
obszaru twarzy i oczu. Odbywa si¢ na poprzez konwersj¢ do
obrazu monochromatycznego, rozciggnigcie histogramu w
celu poprawy kontrastu, wykrywanie twarzy a nast¢pnie
oczu klasyfikatorem Harra [10], Aby wykluczy¢ obecnos¢
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twarzy os6b trzecich w polu kamery, oraz zapobiec btedom
klasyfikacji, w przypadku wykrycia innej liczby twarzy niz
jedna, i innej liczby oczu niz dwoje, dalsza obrdbka jest
przerywana (rys.5).
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Rys. 5. Schemat blokowy procesu detekcji twarzy i oczu

Na podstawie 3 klatek z kamery zawierajacych wykryte
w opisany wyzej sposob dwoje oczu, dla kazdego z 6 tak
uzyskanych obrazéw oka prowadzone jest dalsze
przetwarzanie a ostatecznie przyjmowany rezultat jest
$redniag z 6 uzyskanych wynikdw czastkowych. Obszar
reprezentujacy oko jest przetwarzany poprzez ponowne
rozciggniecie histogramu w celu poprawy kontrastu,
binaryzacj¢ odwrécona z dynamicznym progiem, i
pozostawienie najwigkszego jednorodnego obszaru bieli. W
celu okreSlenie punktu fiksacji, za punkt referencyjny
przyjmuje si¢ lewy gérny naroznik obszaru oka, wykrytego
przez algorytm Haara. Wspétrzedne $rodka Zrenicy (WSZ)
wyznaczane s3 jako $rodek ciezkoSci najwickszego
jednorodnego obszaru bieli, t.j. tacznego obszaru Zrenicy i
teczowki. Wspodtrzedne punktu fiksacji dla kazdej osi
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oddzielnie wyznaczane s3 z proporcji miedzy wspétrzedng
WSZ z danych z procesu kalibracji, i z warto$ci uzyskane;j
podczas badan.

Opisang metod¢ zaprogramowano w jezyku C++ z
uzyciem biblioteki OpenCV [10].

4. WYNIKI

Prezentowana metoda pozwala uzyska¢ zblizone
wyniki dla réznych oséb badanych, przy zadanych
poziomach o§wietlenia. Rysunek 6 przedstawia w stopniach
katowych $rednia warto§¢ bledu z 10 pomiaréw, dla
poszczegblnych oséb, badanego znacznika wzorcowego, i 3
pozioméw o$wietlenia. Wykresy prezentuja plaszczyzny
miedzy dyskretnymi punktami tylko w celu prezentacji
przestrzennego rozmieszczenia tych dyskretnych punktow.
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Rys. 6. Srednia warto$¢ btedu w zaleznosci od osoby badanej i
znacznika wzorcowego dla natgzenia o$wietlenia a) 20 lux;
b) 100 lux; c¢) 500 lux.

133



Dzigki mozliwos$ci precyzyjnego okreslenia potozenia
glowy oraz pomiaru o$wietlenia twarzy, metoda umozliwia
réwniez identyfikacje przyczyn btednych wynikéw. Na
rysunku 7a przedstawiono przyktad wynikéw z biedem
powstatym najprawdopodobniej z powodu zmiany ulozenia
glowy po kalibracji. Spowodowato to przesunigcie (bias)
wyniku w kierunku oznaczonym strzatkami.

Z kolei na rysunku 7b, dla tej samej osoby badanej
uwidoczniono blad bedacy wynikiem wybranego sposobu
przetwarzania danych wizyjnych przez algorytm. Okregi
wskazuja odlegto$¢ od znacznika ok 2°, w ktérej miesci sig
wigkszos¢ tych pomiarow.

a)
P ¥4 + + +
+
§ o Tat
+I +++
+ + I.'.
- LAY
e ++ 4
+ + + + + + +
+ +
b)
+ % M ¥
++ +
i &
* o
na
+ ; +
+.L X
Ht+ t4 +
+ ¥/4 . &
Rys. 7. Prezentacja btednych wynikéw dla dwéch réznych
zrédet btedow; a) biad kalibracji, b) btad metody.
5. WNIOSKI

Celem przedstawionych prac bylo opracowanie
stanowiska i1 algorytmu rozpoznajacego polozenia gatki

ocznej, ktére umozliwig badanie wplywu zmiennego
nat¢zenia o$wietlenia na doktadno$¢ okreslenia punktu
fiksacji wzroku. Realizacj¢ oparto o metod¢ z
wykorzystaniem systemu wizyjnego bez os$wietlenia
podczerwonego. Jest to jedno z najmniej wymagajacych,
czgsto stosowanych, i najmniej inwazyjnych rozwigzan,
ktére oprécz komputera i kamery nie wymaga uzycia
dodatkowego sprzetu.

Stanowisko i metoda moga poprawi¢ jako$¢ wynikow
okreslania punktu fiksacji wzroku dla wielu zastosowan (np.
obstuga manipulatoréw, pomoc osobom niepetnosprawnym).

Planowang kolejng  pracg jest wykorzystanie
stanowiska do opracowania charakterystyki zalezno$ci
btedéw od natgzenia o$wietlenia.
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THE STAND AND METHOD OF MEASURING THE INFLUENCE OF ILLUMINANCE ON
THE ACCURACY OF DETERMINATION OF THE GAZE FIXATION POINT

Eye ball is an interesting and important research topic due to its wide usefulness in many applications. Due to high
speed of eye ball movement, only detecting the gaze point is possible. The least invasive and therefore the most applicable
method of determining the gaze point is the method based on ambient light, which also does not require getting into physical
contact with the eye. The key element influencing the quality of computer vision information is ambient light illuminance. In
this paper a measurement stand and a method have been proposed that encompass the placement of point light source, and
placement of the light meter, ensuring a stable and steady head position of the examined person, a visual control pattern, and
an algorithm to process the vision data. The measurement stand allows to conduct research in repeatable light and geometry
conditions, which are essential to measure the impact of illuminance on different algorithms for gaze fixation point

determination.

Keywords: computer vision, gaze fixation, illuminance.
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