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PRECYZYJNA ANALIZA RUCHU GALEK OCZNYCH

1. WSTEP

Gwaltowny wzrost mocy obliczeniowej komputeréw ma duzy wptyw
na technologi¢ w dzisiejszych czasach, dajac mozliwosci stosowania
komputeréw w wielu nowych dziedzinach. Niniejsza praca prezentuje
wykorzystanie wspomnianych mozliwosci w zastosowaniu bardzo
praktycznym — sterowaniu komputerem za pomoca wzroku. Rozwigzanie
takie jest bardzo potrzebne 1 mozna je wykorzysta¢ w wielu dziedzinach:
pomocy osobom niepetnosprawnym, marketingu, komputerowej rozrywce.

Prezentowany system jest rozwinigciem wczesniej opublikowanych
pomystéw [1]. Zasada jego dziatania opiera si¢ na analizie obrazéw oka
ludzkiego, wykonanych przez kamer¢ podtaczona do komputera. Zestaw 4
diod LED, umieszczonych w naroznikach ekranu komputera, stwarza na
oku refleksy, ktore sa wykrywane na zarejestrowanym obrazie i pozwalaja
wyznaczy¢ uklad odniesienia. Naprzemiennie z tymi diodami, system
zapala piata diodg, umieszczong w osi obiektywu kamery (zob. rys. 1). Tak
umieszczone Swiatto wywotuje na obrazie z kamery tzw. ,,efekt czerwonych
oczu”, ktdry silnie wzmacnia widocznos¢ zrenicy oka. Dzigki temu mozliwe
jest znalezienie potozenia srodka Zrenicy, ktérego nalozenie na znaleziony
w poprzednim etapie uklad odniesienia pozwala wyznaczy¢ punkt na
ekranie, w ktory wpatruje si¢ uzytkownik komputera.

2. SPRZET I POBIERANIE OBRAZU

* student, Koto Naukowe Informatykéw ,,Kernel”, Wydziat Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH



Rys. 1. Sposob instalacji diod w naroznikach ekranu oraz w osi obiektywu kamery.

Czes$¢ sprzgtowa omawianego systemu sktada si¢ z kamery oraz 5
czerwonych diod LCD (cztery z nich zamocowane w rogach ekranu, jedna
w osi obiektywu kamery) potaczonych z komputerem za pomoca kontrolera
sterowanego przez ziacze LPT (schemat uktadu na rysunku 2).
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Rys. 2. Schemat uktadu posredniczqcego w sterowaniu zapalaniem diod. Linie A oraz B
sterujq diodami w naroznikach ekranu (IRED1-4). Linia C steruje diodq
umieszczonq w osi obiektywu kamery (INNA). Dioda RED informuje czy uktad jest
poprawnie zasilany. Kondensator C1 stuzy do filtrowania napiecia.

3. ANALIZA OBRAZU, ROZPOZNAWANIE KSZTALTOW

Aby moéc na podstawie uzyskanych z kamery obrazéw wyznaczy¢
kierunek patrzenia uzytkownika, konieczne jest przeanalizowanie obrazu.
Celem tego etapu jest znalezienie na obrazie punktéw, w ktérych odbija si¢
swiatto diod LED z naroznikoéw ekranu oraz wyznaczenie potozenia Srodka
obrazu zZrenicy oka uzytkownika. Analiz¢ prowadzi si¢ na podstawie dwéch
obrazéw z kamery — jeden z nich wykonuje si¢ przy wilaczonych diodach
umieszczonych w naroznikach ekranu, drugi przy wtaczonej diodzie lezacej
w osi obiektywu kamery.



Kluczowym problemem jest tu wyznaczenie $rodka Zrenicy oka. W
tym celu niezbg¢dne jest znalezienie elipsy, bgdacej jej brzegiem. Do
wykonania tej procedury w opisywanym systemie stosowany jest algorytm
genetyczny przedstawiony przez P. Zigbg [2].

Algorytm ten wymaga przeprowadzenia wstgpnej obrébki danych
wejsciowych (ang. feature detection), ktorej celem jest wyodrgbnienie na
obrazie szukanych obiektéw. Wykonywane sa nastgpujace operacje: oba
wejsciowe obrazy poddawane sa rozmyciu (redukcja szumow), nastgpnie
odejmowane od siebie (wyodrgbnienie réznic wynikajacych z wlaczenia
innych diod); dalej podlegaja odcigciu (ang. threshold) w celu ponownej
redukcji szuméw; wreszcie aplikowany jest filtr Canny’ego [3], stuzacy do
wykrywania krawedzi.

Algorytm wykorzystywany do wyszukania obréconej elipsy, bedacej
krawedzia zarejestrowanego obrazu zrenicy, nalezy do kategorii tzw.
algorytmow genetycznych. Sa to algorytmy heurystyczne, ktérych celem jest
optymalizacja zadanej funkcji (funkcja dostosowania). Opieraja si¢ one na
modelowaniu rozwoju populacji osobnikéw podobnym jak w ewolucji
gatunkow w Swiecie rzeczywistym.

W  wykorzystywanym algorytmie genetycznym osobnikiem jest
pojedyncza obrdécona elipsa, ktorej genotyp stanowi jej 5 parametrow
(wspotrzedne srodka, dtugosci obu osi, kat nachylenia osi wielkiej elipsy
wzgledem osi x). Funkcja dostosowania dla osobnika wyliczana jest na
podstawie ilosci biatych pikseli obrazu (biatym kolorem oznaczono piksele
nalezace do krawedzi wykrytych przez filtr Canny’ego) lezacych w poblizu
elipsy, opisywanej w/w parametrami, oraz bliskosci kazdego z tych pikseli
do niej.

W opisywanym przypadku populacji elips, ,,dobdr naturalny” (tzw.
selekcja) jest niedeterministyczny, przy czym prawdopodobienstwo
przetrwania osobnika jest proporcjonalne do jego wartosci funkcji
dostosowania. Krzyzowanie dwoch osobnikow prowadzi do powstania
nowego osobnika, ktérego kazdy wspdlczynnik ma warto$¢ losowana z
rozktadem jednorodnym z przedziatu [a, b], gdzie a, b sa wartoSciami tego
wspotczynnika u osobnikéw krzyzowanych. Wreszcie, aby zapobiec
degeneracji populacji wprowadzane sa do genotypu losowych osobnikéw
niedeterministyczne zaburzenia. Po odpowiednim dostrojeniu, algorytm
okazuje si¢ bardzo dobrze sobie radzi¢ z odnajdywaniem elipsy na
testowanych obrazach.



Rys. 3. Obraz oka, z zaznaczong elipsq Rys. 4. Charakterystyczne punkty na oku
Zrenicy znalezionq przez algorytm przed dokonaniem mapowania.
genetyczny.

4. MAPOWANIE NA EKRAN

W ostatnim etapie, na podstawie wspolrzednych czterech punktow p;
= (x; y;) (gdzie i = 1,2,3,4) obrazu z kamery, w ktérych odbijaja si¢ diody
LED z naroznikow ekranu oraz wspoétrzednych punktu e = (e, ey), W
ktérym znajduje si¢ obraz §rodka zZrenicy oka, wyznaczane sa wspoirzedne
ekranowe (w pikselach) punktu s = (s, sy), w ktory wpatrywal sig
uzytkownik.

Bazujac na wczeSniej wspomnianej metodzie [1], algorytm
wykorzystywany w tym module opiera si¢ na wielko$ci zwanej cross ratio.
Dla wspdétliniowych punktéow A, B, C i1 D wspoélczynnikiem cross ratio,
oznaczang jako (ABCD), nazywamy stosunek ich odlegtosci wyrazony
wzorem
DB CA' 1)
DA-CB

Wspolczynnik cross ratio ma kluczowa cechg, ktora pozwala na jego
zastosowanie w opisywanym problemie, a mianowicie jest niezmiennikiem
przeksztatcen perspektywicznych. W przedstawianym algorytmie zatozono,
ze oko ludzkie ma plaska powierzchni¢ (doktadniej: ze znalezione przez nas
punkty p; oraz e sa wspotptaszczyznowe). W takiej sytuacji, jesli znajdzie
si¢ w plaszczyznie oka cztery wspétliniowe punkty, mozna wyznaczy¢ ich
cross ratio; nastgpnie, znajac punkty na monitorze komputera
odpowiadajace trzem sposréd punktéw z oka, mozna wyznaczy¢ punkt na
ekranie odpowiadajacy czwartemu.

(ABCD) =



W omawianym zagadnieniu powyzsza technik¢ nalezy zastosowaé
dwukrotnie, osobno dla kazdej wspétrzednej ekranowej (poziomej oraz
pionowej). Aby mie¢ komplet czterech punktéw w obu przypadkach,
konieczne jest znalezienie:

— punktu pomocniczego ¢, w ktérym przecinaja si¢ odcinki p;p; 1 pop4
(punkt ten odpowiada miejscu, gdzie odbijataby si¢ dioda umieszczona
na Srodku ekranu komputera),

— przy poszukiwaniu wspoirzednej poziomej (dla wspéirzednej pionowej
analogicznie):

e punktu pomocniczego k; przecigcia przedtuzen p;ps 1 pips
(zob. rys. 4),

e punktéw m; i m; wyznaczonych przez przecigcie odpowiednio ck;

1 ek; zodcinkiem p;p; .

Wspétczynnik cross ratio wyznaczony przez p;, p2, m; 1 my nalezy
przyja¢ za réwny wspoétczynnikowi wyznaczonemu przez gérne narozniki
ekranu, srodek gornej krawedzi ekranu (odpowiada m;) oraz rzut szukanego
punktu s na gérng krawedz ekranu — co bezposrednio przektada si¢ na
rownanie, z ktérego mozna wyznaczy¢ s,. Podobnie nalezy postapi¢ dla
wspotrzednej s,.

Rys. 5. Przyktadowe wyniki dziatania
programu. Prostokqt oznacza obszar
ekranu. Duze cyfry oznaczajq potozenie
punktow znalezionych na ekranie, mate
cyfry — potozenie punktéow wyznaczone
przez system.

W rzeczywistosci otrzymane w ten sposob wyniki z réznych przyczyn
(np. przyjetych uproszczen) nie nadaja si¢ bezposrednio do zastosowania.
Dlatego koniecznym okazuje si¢ przeprowadzenie dwoéch dodatkowych
krokéw. Pierwszy zabieg, kalibracja, polega na wyznaczeniu czterech
punktow w poblizu naroznikéw ekranu, o znanych wspétrzednych
ekranowych. Nastgpnie nalezy zebra¢ probke kilku-kilkunastu wynikéw
uzyskiwanych w momencie wpatrywania si¢ uzytkownika w kazdy z tych
punktéw. Po usrednieniu uzyskuje si¢ cztery punkty odniesienia, ktére
pozwalaja zbudowa¢ drugie mapowanie, analogiczne do opisanego



powyzej, ktére znacznie poprawia skutecznos¢ systemu. Kalibracje
wykonuje si¢ raz na sesj¢. Drugim krokiem jest oczyszczenie danych z
btednych wynikéw generowanych w przypadku mrugnigcia oka
uzytkownika. Skuteczng okazuje sig tu bardzo prosta metoda, polegajaca na
odfiltrowaniu wynikéw, ktére po obu mapowaniach trafiaja poza obszar
ekranu komputera.

S. PODSUMOWANIE

Opisany system, po skonstruowaniu przez autorow, okazat si¢ dziata¢
skutecznie 1 spetnia¢ postawione zalozenia (przykladowe wyniki
zaprezentowane sa na rysunku 5). Wykorzystanie stworzonego systemu
poza warunkami laboratoryjnymi wymaga jednak jeszcze pewnych
udoskonalen. Sporym problemem w praktyce okazato si¢ uzycie diod LED
ze spektrum $wiatta widzialnego — znacznym udogodnieniem byloby
skorzystanie z diod podczerwonych, wymagaja one jednak czulszego uktadu
rejestrujacego kamery. Warto przeanalizowa¢ réwniez mozliwosci dalszej
poprawy trafnos$ci, na przyktad poprzez usrednienie kilku wynikow.
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