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1. Wstep

Moja inspiracja przy wyborze tematu pracy inzynierskiej byt film ,,Motyl i
skafander” w rezyserii Juliana Schnabla. Gtowny bohater utworu w wieku 43 lat zostaje
sparalizowany na skutek udaru moézgu. Cierpi na zespot zamkniecia (ang. locked-in
syndrom). Jego jedyna forma komunikacji z otoczeniem pozostaje jego oko. Terapeutka
przedstawia prymitywna metod¢ konwersacji - podczas gdy osoba rozmawiajaca z
pacjentem odczytuje litery ulozone wedlug czestotliwoséci ich wystepowania, pacjent
mruga powieka w odpowiednim momencie, a sktadane w ten sposob litery tworza wyrazy i
zdania.

Obecnie mozemy pomoéc takim osobom wykorzystujac okulografy, czyli
urzadzenia $ledzace ruch gatki ocznej. Narzedzia te sg szeroko stosowane w takich
dziedzinach jak psychologia, medycyna, ergonomia, interakcja cztowiek-komputer, czy
marketing. Niestety sg to drogie urzadzenia Cena nie zawsze wynika z tego, ze producenci
stosuja najlepsze dostgpne na rynku kamery, lecz przede wszystkim z powodu
udoskonalanego przez lata oprogramowania.

Celem projektu jest stworzenie aparatury pozwalajacej $ledzi¢ ruch jednej gatki
ocznej. Urzadzenie powinno by¢ zbudowane niewielkim kosztem oraz niezbyt
skomplikowane— tak, aby mozna bylo je w tatwy i szybki sposob odtworzy¢. Jezeli kamera
pomimo stabej jakosci bedzie w stanie doktadnie rejestrowaé obszar oka, to potwierdzi
moje przypuszczenie, ze jednym z glownych czynnikdbw wptywajacych na ceng
profesjonalnych sprzetow jest oprogramowanie. Wiedz¢ niezbedng do stworzenia takiego
urzadzenia uzyskatem czytajac liczne artykuty naukowe [1-5].

Zasadnicza cze$cig projektu bedzie rowniez stworzone przeze mnie
oprogramowanie, ktoére pozwoli pobra¢ obraz z aparatury, a nastgpnie umozliwi jego
obrobke 1 wyznaczenie punktu spojrzenia.

W przypadku  konieczno$ci  zastosowania  zewne¢trznych  bibliotek
programistycznych, priorytet zostanie skierowany na darmowe otwarte oprogramowanie

(ang. open source), by na kazdym kroku redukowac¢ koszt finalny.

Planowana funkcjonalno$¢ programu:
e ustalenie lokalizacji Zrenicy na obrazie z kamery 1 jej §ledzenie,

e Srodowisko do przeprowadzania testow,



® mapowanie potozenia zrenicy (uktad wspotrzednych kamery) na potozenie punktu

spojrzenia (uktad wspotrzednych ekranu),

e wiclofunkcyjnos¢ (opcje dostosowania),

e latwe w obsludze.

Sprzet 1 oprogramowanie stworzg uzupelniajaca si¢ catos¢, platforme, ktora jest w
stanie realnie utatwi¢ zycie osobom sparalizowanym, a przy tym niezamoznym. Moja
praca ma réwniez na celu pomdc osobom zainteresowanym tematyka okulografii, lecz
nieposiadajagcym odpowiedniej wiedzy techniczne;j.

Publikacje opisujace tematyke $ledzenia ruchu oka [6-8], czesto dostepne sg tylko
w jezykach obcych, glownie w jezyku angielskim, czesto w postaci platnych artykutow
naukowych. Niewiele z nich opisuje szczegdly umozliwiajace konstrukcje wilasnego
eyetrackera. W zwigzku z tym postanowitem napisaé¢ prace w jezyku polskim, aby po
pierwsze promowa¢ sama dziedzinge okulografii, a po wtére aby ulatwi¢ zrozumienie

szczegotow technicznych, ktore s3 z nig zwigzane.



2. Konstrukcja Aparatury

Celem tego rozdziatu jest przedstawienie krok po kroku konstrukcji aparatury
stuzacej do S$ledzenia ruchoéw gatki ocznej. Do stworzenia urzadzenia postanowitem
wybra¢ czeéci o najnizszych mozliwych cenach, by umozliwi¢ kazdemu jego odtworzenie.
Tworzac, a nastgpnie opisujac wlasny eyetracker, w znacznej mierze opieralem si¢ na
artykule Michata Kowalika [5] oraz artykutach [1-4]. Sprzet wraz z oprogramowaniem
opisanym w rozdziale trzecim umozliwi §ledzenie ruchu Zrenicy oraz ustalanie punktu

spojrzenia na ekranie, na ktéry patrzy uzytkownik.

2.1. Potrzebne materialy

Glownym elementem mojego uktadu jest kamera internetowa firmy Microsoft V X-
3000 [9] wyposazona w matryce CMOS VGA. Kamera pozwala na nagrywanie filmow w
rozdzielczosci 640%x480 pikseli. Uktad zostanie dodatkowo wzbogacony o seri¢ diod (rys.
1.B.) emitujacych $wiatto podczerwone w celu doswietlenia scenerii oraz uwypuklenia
cech morfologicznych obszaru oka badanej osoby. Oprawki okularéw zostang potaczone z
ukladem w cato$¢ za posrednictwem katownika aluminiowego (rys. 1.C.). Katownik
posiada otwory utatwiajagce montaz. Ze wzgledu na minimalizowanie ceny urzadzenia i
konieczno$¢ ograniczenia jego wagi, korzystam tylko z jednej kamery zamontowanej na
katowniku, a wigc §ledzony bedzie ruch tylko jednej gatki oczne;.

Tabela (Tab.1.) przedstawia dokladng liste potrzebnych elementow w celu

konstrukcji naszego uktadu. Dodatkowo potrzebne beda narzedzia widoczne na rys. 2.



Tabela 1. Lista elementéw potrzebnych do skonstruowania aparatury

Przykladowa cena zakupu

Nazwa elementu ilos¢
w przeliczeniu na sztuke

Kamera internetowa Microsoft VX-3000 1 10 zt

Rezystor 22R 0.25W 5% 1 1or
Katownik aluminiowy 1 2zt

Diody LED 5mm IR 940nm 2~ 30gr

Zaciski plastikowe 10~ -

Dyskietka 1 3zt

Oprawka okularéw 1 10zt

Rysunek 1. Elementy sktadowe Aparatury: A) kamera internetowa Microsoft VVX-3000, B) rezystor,
C) katownik aluminiowy, D) dioda IR, E) zaciski plastikowe, F) dyskietka, G) oprawka okularow



Rysunek 2. Niezbg¢dne narzgdzia: A) lutownica, B) cyna, C) srubokret, D) ostry ndz

2.2. Demontaz kamery

Prace nalezy rozpocza¢ od roztozenia modelu kamery, co pokaze¢ na przyktadzie
kamery Microsoft VX-3000 (rys. 1.A.). Podobnie nalezy postepowa¢ w przypadku jej
blizniaczej konstrukcji tj. kamery Microsoft VX-1000 [10].

Pierwszym krokiem jest usuniecie dwdch $rub montazowych umieszczonych po
przeciwnych stronach obudowy (rys. 3.A.). Laczaca one gorng cze$s¢ obudowy z
podstawka. Po wykonaniu tej czynno$ci odczepiamy dolng czgs¢ obudowy kamery.
Odkrgcamy gtowna Srubke (rys. 3.B.) dzigki czemu jesteSmy w stanie dosta¢ si¢ do
wnetrza obudowy. Wyjmujemy przycisk oraz odpinamy przewod od plyty drukowanej
(rys. 3.C.). Wykrecamy kolejne dwie $rubki (rys. 3.D.), ktore tgczg uktad scalony z
obudowa. M¢j model kamery wyposazony jest w mikrofon do rozmow przez Internet. Jest
on niepotrzebny w przypadku okulografu, dlatego tez mozemy go usunaé poprzez
odlutowanie odpowiednich przewodéw lub ich odcigcie (rys. 3.E.). Nastgpnie wyjmujemy
ptyte drukowang 1 odkladamy ja w bezpieczne miejsce. Ostatnim krokiem jest
wyswobodzenie przewodu USB ze $rodka obudowy. W tym celu zabezpieczenie
ustawione w pozycji zablokowanej (rys. 3.G) przesuwamy o 90" w prawo do pozycji

odblokowanej (rys. 3.H)



Do wyodrebnionego uktadu (rys. 3.F.) wpinamy przewod USB aby sprawdzi¢ czy
kamera jest nadal sprawna. Podlgczamy kamere do komputera. Uwaga!, kamery po
podiaczeniu nie mozemy dotykaé, gdyz moze to spowodowac spiecie i zepsu¢ uktad. Jezeli
kamera nie dziata, upewnij si¢ czy niezbedne sterowniki do jej prawidtowej pracy zostaty

zainstalowane.

5
Yiseiimy : |~ e01-06820L-A01" :“_:-_’

/6 W vl

10



Rysunek 3. Etapy demontazu kamery. A) jedna z dwdch srubek mocujacych podstawke kamery, B) gtowna
$ruba z tytu obudowy, C) przycisk oraz port przewodu USB, D) $ruby mocujace ptyt¢ drukowana do
obudowy, E) przyktadowe miejsce przecigcia przewodu, F) wymontowany uktad scalony, G) mechanizm
zabezpieczajacy przewod w pozycji zamknigtej, H) mechanizm zabezpieczajacy przewdd w pozycji otwartej

2.3. Modyfikacja fabrycznej kamery

Wykorzystywana przeze mnie kamera, nie zostala stworzona w celu badania ruchu
gatki ocznej, dlatego wymaga serii modyfikacji, majacych na celu poprawe doktadno$ci

rejestrowania obszaru oka.

Modyfikacj¢ rozpoczynamy od demontazu soczewki (rys. 4.A.) oraz filtru $wiatta
widzialnego (rys. 4.B.) uwazajac by nie porysowaé znajdujacej si¢ pod spodem soczewki.
Filtr jest zbedny gdyz nie potrzebujemy dodatkowych informacji o kolorach, ktéore moga
chociazby wydhuzy¢ czas przetwarzania kazdorazowo odebranej klatki obrazu. W zwiagzku
z tym nie trzeba przejmowac si¢ jezeli filtr podczas usuwania ulegnie ukruszeniu (moze si¢

nawet catkowicie potamac).
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Rysunek 4. A) Zdemontowana soczewka i B) filtr $wiatta znajdujacy si¢ na soczewce (w okrggu)

Na jego miejsce montujemy filtr blokujacy promienie podczerwieni, ktory tanim kosztem
jestesmy w stanie uzyska¢ odpowiednio docinajac nosnik dyskietki (rys. 5.1.). Alternatywa
dla dyskietki jest klisza fotograficzna. Nowy element mozemy przymocowaé za pomoca

np. kleju.

Rysunek 5. Nosnik dyskietki. 1) przyktadowy obszar wycigcia filtru podczerwieni

Kolejng modyfikacja jest dodanie do uktadu scalonego serii diod podczerwieni,
doswietlajacych obszar oka. Swiatto podczerwone jest niewidoczne dla ludzkiego wzroku,
a zatem nie bedzie go razi¢. Jednak kamera, w przeciwienstwie do cztowieka, rejestruje te
promienie $wietlne, co moze powodowaé¢ nadmiernie prze§wietlony obraz. Wtasnie

dlatego stosujemy filtr podczerwieni, ktory zapobiegnie takiej sytuacji.
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Do montazu diod wykorzystuje dwa piny uktadu scalonego: 5V oraz uziemienie
(rys. 6.A.11 6.A.2). Elementy te lutuje bezposrednio do ptyty drukowanej. Montaz nalezy
wykona¢ wedlug schematu z rys. 6.B. W razie obawy uszkodzenia plyty, mozna

przylutowa¢ diody do przewodu USB (zyta czerwona - 5V, zyta czarna - uziemienie.

I=
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. 10¥-102890- 1
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.2 + L + L + L L 01

Rysunek 6. A) Uklad scalony z zaznaczeniem 1) pin uziemienie, 2) pin zasilajacy 5V.
B) Schemat elektryczny lutowanego uktadu.

J-0e8SOr-yy

Rysunek 7. Uktad scalony po modyfikacji: A) front, B) tyt
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2.4. Montaz czeSci skladowych

Po przygotowaniu uktadu scalonego przystepujemy do kolejnego etapu, jakim jest
montaz wszystkich potrzebnych czeéci w cato$¢. Rozpoczynamy od umocowania ptytki
drukowanej do jednego z koncow aluminiowego katownika za pomocg $rubek badz tez
plastikowych zaciskow (rys. 8.). Uwaga!, koncowke nalezy wpierw odizolowaé np.

owijajac ja plastikowg torebka.

Rysunek 8. Proponowana metoda montazu uktadu scalonego do
aluminiowego katownika za pomocg plastikowych opasek

Drugi koniec katownika przycinamy w odpowiednim miejscu 1 laczymy
z zausznikiem oprawki okularow réwniez za pomocg plastikowych opasek. Czgsé
zakonczong plytka drukowang doginamy tak, aby po zalozeniu okularow sensor kamery
znajdowat si¢ w takiej pozycji, aby osie oka (przy patrzeniu przed siebie) i kamery byty

rownolegte (rys. 9.).
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Rysunek 9. Przyktad dogigcia aluminiowego katownika z kamera

Rysunek 10. Finalna posta¢ jednego z prototypéw

15



3. Oprogramowanie

Oprogramowanie analizujace obraz oka z kamery jest rownie waznym elementem

eyetrackera, jak opisana wyzej aparatura. Réwniez w jego przypadku moim celem jest

osiggniecie celu w jak najprostszy i najmniej kosztowny sposob. Dlatego do analizy obrazu

uzyje gotowej biblioteki OpenCV, a doktadnie jej nakladki dla platformy .NET —

EmguCV. W rozdziale 7 zaprezentuje wyniki testow, ktore pokazuja, ze stworzone w ten

sposob oprogramowanie z powodzeniem pozwala na uzyskanie zadowalajacych wynikow.

3.1. Technologia

Program zostal napisany w jezyku programowania C# z wykorzystaniem trzech

zewngtrznych bibliotek:

EmguCV [11] — wieloplatformowa biblioteka, umozliwiajaca analiz¢ obrazu
pozyskanego z kamery. EmguCV zostalo wyposazone w zbiodr klas pozwalajacych
na uruchomienie z poziomu platformy .NET wszystkich metod z niezarzadzanej
biblioteki OpenCV, ktora zostata napisana w jezyku C.

DirectShowLib [12] — projekt wykorzystuje tylko jednag metode z tej biblioteki,
ktora pozwala wustali¢c liste zainstalowanych urzadzen video wraz
z odpowiadajagcymi im nazwami kamer w danym systemie. Bez wykorzystania
biblioteki DirectShow udato mi si¢ jedynie pobra¢ liczbe zainstalowanych urzadzen
video (bez ich nazw).

MathNet.Numerics [13] — biblioteka dostarczajaca metod i algorytmoéw stuzacych
do obliczen numerycznych, m.in. do operacji na macierzach, ktérych uzytem w

projekcie.

Powyzsze element mozna w prosty sposob uwzgledni¢ w tworzonym projekcie

wykorzystujac w tym celu wbudowang funkcje menadzera dodatkow NuGet [14],

wbudowanego w srodowisko programistyczne Visual Studio.

16



Rysunek 11. A) rejestrowany przez kamere obszar. Na obrazie widaé, Ze jedna z diod $wieci stabiej, nie ma
to wptywu na dziatanie aparatury - jest to gtdéwnie spowodowane nadmiernie odgieta dioda, B) wynik

przeprowadzenia obrazu przez algorytm lokalizacji zrenicy

Program zostal wyposazony w czytelny interfejs graficzny zbudowany z pomoca

kontrolek Windows Forms. Rozwigzanie to umozliwia uzytkownikowi proste nawigowanie

w obrgbie dostepnych opcji.

Funkcje aplikaciji to:

podglad na zywo obrazu transmitowanego z uprzednio wybranej kamery,
mozliwo$¢ nagrywania filmow oraz ich odtwarzania,
konfiguracje ustawien odbieranego sygnatu wideo:

o jasnos¢,

o kontrast,

o ostros¢,
rozbudowany algorytm pozwalajacy $ledzi¢ Zrenicg (zob. opis w rozdziale 4.),
kalibracj¢ urzadzenia (zob. opis w rozdziale 5.),
przedstawienie w postaci graficznej wspotrzednych punktu spojrzenia (we

wspotrzednych ekranu).
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Rysunek 12. Zrzut prezentujacy zaktadke Opcji aplikacji testowej.
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4. Analiza obrazu z kamery

4.1. Algorytm wyszukiwania fragmentu obrazu z okiem

Dodatkowe operacje majace na celu
poprawe rozdzielczosci

Binarne odcigcie warto$ci
z przedziatu 60-255 [16]

Detekcja okrggow — transformata
Hough’a [17,18]

Powigkszenie 1 wycigcie obszaru
z okiem

Transformacje morfologiczne [25,26]

Detekcja krawedzi Canny [20]

>

uwypuklenie podzbioru przestrzeni
liniowej [21]

Dopasowanie elipsy
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4.2. Definicje

¢ Rozciaganie histogramu — ,,Rozciggni¢cie histogramu powoduje zmiang jasno$ci
pikseli wg. jakiej§ funkcji np. liniowej, wykladniczej lub logarytmicznej (...)
Spowoduje to wykorzystanie w obrazie wszystkich mozliwych wartos$ci jasnosci,
a zatem poprawi rozroznialno$¢ elementéw obrazu.” [22]

e Binarne odciecie wartosci — metoda wykonywana dla kazdego piksela obrazu,
ktora sprawdza czy znajduje si¢ on w przedziale parametréw do odciecia (np.
jasno$¢ z przedzialu od 60 do 255). Jezeli warunek jest speiniony, piksel jest
zmieniany na przezroczysty lub o ustalonym kolorze tta.

e Transformata Hough’a stuzaca do wykrywania okregow [23]. — okrag o
promieniu R i $rodku (a,b) moze zosta¢ opisany ponizszym réwnaniem
parametrycznym:

x = a+ Rcos(0)

y = b + Rsin(0) @)
Wyznaczajac wszystkie pary warto$ci (X,y) dla wszystkich wartosci kata 6 € (0,360)
wyznaczamy wspotrzedne punktow nalezacych do okregu. W przypadku analizy obrazu w
celu znalezienia promienia i §rodka okregu, zadanie jest odwrotne: znajac potozenie wielu
punktow (X,y) bedacych wspotrzednymi pikseli na okregu staramy si¢ znalez¢ wspotrzedne
srodka i promien tj. parametry (a, b, R) opisujace okregi na tym obrazie, tworzg
trojwymiarowg tablice (potocznie nazywang akumulatorem). Sprawdzanie dla kazdego
piksela wszystkich mozliwych promieni oraz katow 6 niesie ze sobg ogromny koszt
obliczeniowy. W zwigzku z tym OpenCV/EmguCV wykorzystuje sprytne rozwigzanie —
metode gradientu Hougha (ang. Hough gradient method). Metoda polega na tym, ze
zdjecie najpierw poddawane jest obrobce znajdowania krawedzi oraz naniesienia maski
zawierajacej kolor bialy dla pikseli nalezacych do krawedzi, a kolor czarny dla
pozostatych. Efektem jest czarny obraz z niezerowymi pikselami opisujagcymi krawedzie.
Nastepnie dla kazdego zapisanego piksela, wyznaczamy lokalny gradient. Zastosowanie tej
metody powoduje zmniejszenie akumulatora o jeden wymiar, tym samym zmniejsza si¢

liczba operacji.
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Transformacje morfologiczne. Zastosowalem dwie podstawowe operacje:

o Erozja - ,pocienianie elementow zawartych na obrazie, powoduje

zmniejszanie obiektow, a nawet znikanie malych elementow.” [24]
Erozje mozna zdefiniowaé nastgpujacym wzorem:

aoB=[)a+n 7

beB
Erozja jest przecigciem (czg¢scig wspdlng) wszystkich translacji obiektu A 0
elementy zbioru B [26,31].
Dylacja — pogrubienie ,elementow obrazu, powoduje zwigkszenie
obiektow, znikanie dziur w obiektach i =zanikanie detali.” [24]
Dylacje mozna zdefiniowaé nast¢pujacym wzorem:

ao8=|Ju+n ®)

b€EB

Dylacja jest potagczeniem wszystkich przesuni¢¢ obiektu A 0 elementy
zbioru B [25,31].
Gdzie [24]:
= A jest obrazem,
= B elementem strukturalnym - wykorzystywany jako przestawny
obszar. Element strukturalny jest przemieszczany po catym obrazie
tak, by analizowany piksel byl punktem centralnym elementu
strukturalnego. Element strukturalny moze przybra¢ dowolny ksztatt
i wielko$¢, zawiera¢ dowolng kombinacj¢ wartosci 01 1.

* b to piksel elementu strukturalnego.
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Oryginal 1 iteracja 2 iteracja 3 iteracja

Erozja

Dylacja

2 9
20

D
9
Q 00

Tabela 2. Zastosowanie erozji oraz dylacji.

Dylacja oraz
Erozja

Dla uzyskania lepszego efektu, operacje morfologiczne wykonywane sg wielokrotnie.
Glownym powodem, dla ktérego ja je stosuje, jest wypeklnienie luki spowodowanej
odbiciem promieni podczerwieni w zarejestrowanej zrenicy na potrzeby wykrywania jej

potozenia za pomocg algorytmu opartego na transformacie Hough’a.

Rysunek 13. Z lewej) Zrenica przed transformacjami morfologicznymi, Z prawej) Zrenica po wielokrotnych
transformacjach morfologicznych.

e Detekcja krawedzi Canny — metoda wykorzystuje algorytm Canny, sktadajacy si¢

z czterech zasadniczych krokow:
o redukcja szumow, za pomoca filtru Gaussa (rozmycie obrazu),
o Szukanie natgzenia gradientu obrazu - detekcja poziomych, pionowych oraz

przekatnych krawedzi na wygtadzonym obrazie,



o usuwanie niemaksymalnych pikseli - erozja krawegdzi w sposob
zapewniajacy ich cigglos¢. Efektem jest ciggta linia ztozona z pojedynczych
pikseli.

o Progowanie z histerezg — progowanie ma na celu usuniecie nieistotnych
krawedzi, ktére maja nachylenie (stromo$¢) ponizej ustawionego progu.
Progowanie z histereza powoduje, ze do juz wykrytych krawedzi sa
dolaczane nastepne piksele mimo spadku nachylenia, az do osiggnigcia
dolnego progu wykrywania. Takie postgpowanie zapobiega dzieleniu
krawedzi w miejscach stabszego kontrastu.

e Znajdowanie otoczki wypuklej podzbioru przestrzeni liniowej. ,,Niech Q bedzie
skonczonym zbiorem punktéw na plaszczyznie. Najmniejszy zbior wypukly taki,
ze kazdy punkt zbioru Q znajduje si¢ albo w jego wnetrzu albo na brzegu,
nazywamy otoczka wypukta zbioru Q (ang. convex hull).” [27]. W celu
zlokalizowania otoczki postluz¢ si¢ gotowa metoda ConvexHull z
wykorzystywanej biblioteki EmguCV, ktora wykorzystuje algorytm Sklansky ‘ego.

e Test Grubbsa — stuzy do wykrycia wyniku, ktory zostal obarczony bigdem
grubym, tj. znalezienia i wykluczenia wartosci znacznie odstajacych (ang. outlier)
od pozostatych wynikéw w zbiorze. Bledy grube moga powstawac na skutek ruchu
glowy pacjenta podczas badania, nie poprawnego zdefiniowania obszaru oka przez

program.

4.3. Omowienie algorytmu

Wykorzystywane przeze mnie metody wymagaja by obraz wejsciowy zawierat
jedynie informacje o jasnosci pikseli (w skali szarosci), dlatego juz na samym poczatku
dokonuje jego konwersji (metoda convert). W konsekwencji w dalszym opisie przez
piksele bede rozumiat tylko jedng wartos$¢ z zakresu od 0 do 255.

W celu uwypuklenia réznicy w barwach pomigdzy z jednej strony jasng twardowka
1 skora, a z drugiej strony ciemng Zrenica, wykorzystuje¢ metod¢ rozciggania histogramu
(metoda EqualizeHist [15]). Po poprawieniu rozdzielczo$ci obrazu dokonuj¢
binarnego odcigcia wartosci z zakresu 60-255 (metoda ThresholdBinaryInv [16]).

Metoda sprawdza czy warto$¢ danego piksela miesci si¢ w ustalonym przez nas zakresie —
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jezeli tak to jego wartos¢ ustawiana jest na 0, w przeciwnym wypadku ustawiana jest
wartos¢ 255.

Przedziat w zalezno$ci od zastosowanego urzadzenia moze si¢ rézni¢, dlatego tez
uzytkownik programu ma mozliwos$¢ dostosowania wszystkich ustawien w panelu opcji.
W moim przypadku zakres 60-255 zostal dostosowany metoda prob i btedow. Efektem
naniesienia takiej maski na obraz bedzie wyrdznienie obszaru zrenicy kolorem bialym

(255).

0 255

Rysunek 14. Obraz przed i po zastosowaniu metody ThresholdBinaryInv..

Jak wida¢ na (rys. 15.), odcigcie nie wyeliminowato obszaru zrenicy rozjasnionego
przez diody podczerwieni, ktore utrudni wykrywanie okregu Zrenicy. Zrobig to dopiero
dwie operacje morfologiczne: dylacja (metoda Dilate) i erozja (metoda Erode) (tab. 2.)

Poniewaz obraz oczu pochodzi z kamery zamocowanej na oprawce do okularéw
(eyetracker naglowny), to pozycja oczu na obrazie zasadniczo si¢ nie zmienia. Wobec tego
nie jest konieczne obliczanie polozenia zrenicy wzgledem odbi¢ Purkiniego diod
podczerwonych (odbicia od rogéwki oka), a wystarczy wykrywanie ich potozenia
wzgledem krawedzi nagranego obrazu, o ile interesuje nas punkt spojrzenia wzgledem
uktadu odniesienia zwigzanego z eyetrackerem (na wirtualnym ekranie przed badanym).
To oczywiscie jest przyblizenie, zaktadajace ze oprawki okularow sa catkowicie

nieruchome wzgledem gltowy, nawet gdy badany nig porusza. Ponadto jezeli interesuje nas

24




potozenie spojrzenia na rzeczywistym monitorze komputera, nalezy albo unieruchomi¢
glowe, albo mierzy¢ potozenie i orientacj¢ glowy wzgledem ekranu. Takie rozwigzanie
wymagatoby zastosowania dodatkowych czujnikéw, co zwigkszyloby catkowity koszt

aparatury.

Na tak przygotowanym obrazie poszukujemy okregow (metoda HoughCircles
[17,18]). Po znalezieniu kota teoretycznie mozna zakonczy¢ proces poszukiwania zrenicy.
Warto jednak zauwazy¢, ze podczas ,,skrajnych” spojrzen w narozniki ekranu, wykryta
zrenica przybiera ksztalt elipsy. Wowczas wyszukiwanie okregdow moze wskazaé
niedoktadny wynik.

Aby zminimalizowa¢ ten problem, najpierw szukamy krawedzi Zrenicy
(metoda Canny [20]) (rys. 16.B.), a nastgpnie wyznaczamy jej otoczke wypukia
(metoda ConvexHull [21]) (rys. 16.C.). Po wykonaniu powyzszych czynnosci

dopasujemy do niej elips¢ (metoda E11ipselLeastSquareFitting) (rys. 16.D).

- i
Rysunek 15. A) wynik wielokrotnej transformacji morfologicznej, B) kontur zrenicy, C) uwypuklenie
otrzymanego podzbioru przestrzeni liniowej, D) efekt dopasowania elipsy.




5. Kalibracja

Aparatura badawcza wymaga wstepnej kalibracji dla kazdego nowego
uzytkownika. Bez tego nie jest w stanie poprawnie wyznaczy¢ punkt spojrzenia na ekranie
monitora. W przypadku mojego projektu dokonywana jest ona za posrednictwem serii
punktow kalibracyjnych, wyswietlanych w regularnych odstepach czasu. Ilo§¢ punktow
jest ustalana w panelu konfiguracyjnym z predefiniowanej listy zawierajgcej dwie
mozliwosci: 4 lub 9 punktow. Celem kalibracji jest zebranie informacji o skrajnych
potozeniach §rodka Zrenicy podczas ruchu, ktore tworza obszar, po jakim porusza si¢ oko.
Wyznaczony rejon moze wowczas zostaé odwzorowany na odpowiadajacy mu region

ekranu monitora.

5.1. Wstepne przygotowania

Przed przystgpieniem do kalibracji warto sprawdzi¢ jak algorytm wyszukiwania
zrenicy radzi sobie z badang osobg. Mozemy natrafi¢ na wiele rdznorakich problemoéow. Do
najczestszych z nich naleza [7]:

e Opadnigte powieki —moga by¢ spowodowany wiekiem lub choroba. Opadnigte
powieki sg jednym z powazniejszych probleméw w dziedzinie §ledzenia ruchu
oka, gdyz powodujg zakrywanie obszaru zrenicy, deformujac tym samym jej
rejestrowany ksztatt (rys. 17.A.). Efekt ten jest dodatkowo powigkszany przez
rzgsy. Problem ten najtatwiej dostrzec, gdy osoba spoglada w dot. Rozwigzaniem
tego przypadku jest poproszenie badanej osoby o rozluznienie si¢, $wiadome
szersze otwarcie oka, przestawienie kamery by rejestrowata pod wiekszym katem
(od dotu) lub w ostatecznos$ci przytrzymanie rekg opadajacej powieki.

e Okulary — mogag powodowa¢ wiele negatywnych efektow, wsérdéd nich. np.
tworzenie niepotrzebnego cienia, ktory niweluje kontrast pomiedzy Zrenicg a reszta
obserwowanego obszaru. Niektore programy do $ledzenia ruchu oka, oprocz
pozycji srodka zZrenicy wykorzystuja dodatkowo informacje¢ o punkcie, w ktérym
nastepuje odbicie promieni $wiatta z diod podczerwieni — woéwczas odbicie swiatta
od szkiet okularé6w moze wprowadza¢ zaktocenie. Znaczenie moze mie¢ rowniez
spadek jakosci obrazu oka wynikajacy z porysowanych szkiet. Rozwigzaniem

najkorzystniejszym jest zdjecie okularow na czas badania.
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e Swiatlo — Najlepszy efekt uzyskamy jezeli jedynym zrédlem $wiatta bedzie to
generowane przez diody podczerwieni zamocowane na eyetrackerze. Wszystkie
lampy, $wiatlo stoneczne moga doprowadzi¢ do nieprawidlowego wykrywania

polozenia zrenicy.

Rysunek 16. A) Nieprecyzyjne zlokalizowanie Zrenicy wynikajace z opadtem powieki,
B) Refleksy promieni podczerwieni na szktach okularow

e Migkkie Soczewki kontaktowe: moga prowadzi¢ do gromadzenia babelkow
powietrza, ktoére powodujg rozszczepienie promieni S$wiatta podczerwonego.
Babelki podczas ruchu oka moga si¢ przemieszczaé, wigc usunigcie ich
programowo moze by¢ trudne.

e Powszechne problemy takie jak, kurz na soczewce kamery, jej porysowanie lub

brak ostrosci.
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5.2. Algorytm

Analiza obrazu z kamery

Rejestracja serii wspotrzednych dla
czterech punktéw kalibracyjnych

Test
Grubbsa

Test Grubbsa.

Srednia arytmetyczna dla kazdej serii.
Wynikiem s3 4 punkty:

(Cx1,Cy1), (Cx2,Cy2), (Cx3,Cy3), (Cx4,Cya)

5.3. Implementacja

Uzytkownik podczas procesu kalibracji proszony jest o patrzenie na kolejno
wyswietlane na ekranie punkty kalibracyjne (rys. 18.A-D.). Dla kazdego punktu
zapisywana jest lista wspoOtrzednych $rodka Zrenicy; trzy sekundowy czas nagrywania
pozwala otrzyma¢ ok. 25 wspotrzednych w tablicy. Zwigkszenie czasu wyswietlania
jednego punktu kalibracji moze pozwoli¢ uzyskaé¢ wigcej danych, a zatem dokladniejsze
przyblizenie. Nalezy jednak pamigta¢ zeby nie ustawi¢ zbyt dlugiego interwalu, poniewaz
mozemy uzyska¢ efekt przeciwny do zamierzonego — zbyt dtuga fiksacja moze zmeczy¢

badanego, w efekcie czego nastgpi mimowolna zmiana punktu spojrzenia lub mrugnigcie.
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Dyskomfort zwigzany z kalibracja mozna redukowa¢ implementujac dodatkowe
mechanizmy. Ji Woo Lee, Hwan Heo oraz Kang Ryoung Park [28] przedstawiajg metodg
polegajaca na ograniczeniu procesu kalibracji do czterech fizycznych punktow
uzupehionych piecioma punktami wirtualnymi generowanymi przez algorytm MLP (ang.
multilayer perceptron).

Po zebraniu danych dla danego punktu kalibracji, mozemy obliczy¢ odpowiadajaca
mu $rednia warto$¢ punktu spojrzenia (Cy,Cy). Moze si¢ zdarzy¢ ze na skutek
nieprzewidzianego btedu program zapisze wartosci, ktore odstaja od pozostatych. W celu
ich wyeliminowania odrzucane sg dane, ktorych wspotrzedne X lub y (osobno) sg oddalone
od warto$ci $rednich o wigcej niz odchylenie standardowe skorygowane poprawka t-

Studenta (test Grubbsa) [29]:

e Wyznaczamy $rednig arytmetyczng danych w zbiorze

__Cx11+Cx12 +"'Cx1n - _ Cy11+cy12 +"‘Cy1n (4)
x1 — n Cyl - n
e Obliczamy odchylenie standardowe
1 < 1 <«
— 2 —\ 2
Sx = | 1Z(Cx1i —Ca) Sy = mZ(Cyli - Cyl) ()
i=1 =1
e Wartos$¢ ¢
ta/Z : (Tl - 1)

\/ﬁ/n—2+t§/2 (6)

Gdzie tq/, jest wartoScig pobrang z tablicy rozktadu t-Studenta dla

nastepujacych argumentéw a = 0.05 oraz stopni swobody (df) = n — 2.
Liczba stopni swobody df (ang. degrees of freedom) — liczba niezaleznych
wynikéw obserwacji pomniejszona o liczbe zwiazkéw, ktore tacza te wyniki ze
sobg.

o Jezeli dla ktoregokolwiek Cyq, lub Cyq, prawda jest ze:

|Cer, = Caa| > 755 |Cy1, = Coa| > 1y, (7)
to taka warto$¢ taka jest wartos$cig odstajaca i nalezy ja pomingc.
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W zebranych przeze mnie danych nie pojawialy si¢ wartosci odstajace, gdyz podczas
testow osoba badana byla proszona o nie ruszanie glowa, wigc postanowitem zrezygnowac

z implementacji tego filtra.

Po przeprowadzeniu kalibracji otrzymujemy cztery potozenia zrenicy na obrazie z
kamery eyetrackera [(Cx1,Cy1), (Cx2,Cy2), (Cx3,Cy3), (Cx4,Cys4)], odpowiadajgce czterem
punktom kalibracji znajdujacym si¢ w rogach ekranu [(SX1,Sy1), (SX2,Sy2), (Sx3,Sys),
(Sx4,Sy4)]. Odwzorowanie to ilustrujg rysunki 18.A-D.



6. Mapowanie wspolrzednych oka na plaszczyzne ekranu

6.1. Algorytm

Generowanie macierzy
transformacji geometrycznych

=~

Transformacje geometryczne

=

Wyznaczenie wspotrzednych na ekranie (X,y)

6.2. Implementacja

Jezeli urzadzenie zostalo poprawnie skalibrowane, jesteSmy w stanie przejs¢ do
wyznaczania wspotrzednych ekranu, na ktore uzytkownik w danym momencie patrzy. W
tym celu wykorzystujemy funkcje mapujaca. Moze to by¢é wielomian pierwszego badz
drugiego stopnia.

W przypadku wielomianu pierwszego stopnia relacja pomiedzy Srodkiem Zrenicy

(Cx,Cy), a wspotrzedna ekranu (Sy,Sy) opisana jest w nastgpujacy sposob:

Sx=a-C,+b-C,+c-C-Cy)+d

®)
Sy=e Co+f Cytg:Ce Cy+h

Wielomian pierwszego stopnia (8) zawiera osiem parametrow okreslajacych transformacje
geometryczng. Z kolei wielomian drugiego stopnia mozna zapisa¢ jako:
Sy=a"Ci+b-Ci4+c C,+d-Cy+e-C-Cy+f

)
Se=g-Ci+h-C+i-Ce4j-Cy+k-C-C,+1
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Roéwnania (8) oraz (9) moga zostac przedstawione odpowiednio jako:

Sy a b ¢ d][ G
Syl_le f g hHCy (10)
0 0 0 0 0]|CcC,
0 0 0 0 O 1
-
(S abcdef‘Cx
Syl lg h i j k L} C
ol_lo 0 0 0 0 oO]f C (11)
0 0O 0 00 0 O Cy
of [0 00 0 0 ofc.c,
Lol Lo oo o0 0 ol 7]

W moim programie wykorzystuj¢ wielomian pierwszego stopnia. Autorzy Ji Woo
Lee, Hwan Heo oraz Kang Ryoung Park [28] sugeruja w przypadku wigkszej liczby
punktéw kalibracyjnych, na przyktad dziewieciu, ktore dziela ekran na cztery regiony,
skorzysta¢ z wielomianu pierwszego stopnia dla kazdego z rejonu osobno w celu
uzyskania lepszej doktadnosci.

Przeksztatcajagc rownanie (10) jestesmy w stanie wyznaczy¢ osiem niewiadomych

argumentow wykorzystujgc w tym celu dane zapisane podczas procesu kalibracji

a b ¢ d Sxi Sx2 Sxz Sxa][ Ca Cxo Crz Cxa -

e f g9 h|l_|S51 Syz Sys Syal|| Gy Cy2 Cyz Cya (12)
0 0 00 0 o0 0 0 [[CuCy1 CCyz Ci3Cys CraCya

0O 0 0 O 0 0 0 0 1 1 1 1

Po wyznaczeniu niewiadomych jesteSmy w stanie na biezaco przelicza¢ wspotrzedne oka

na odpowiadajace wspoirzedne na ekranie monitora, wykorzystujac w tym celu rownanie

(10).

Obliczenia na macierzach dokonuj¢ z wykorzystaniem dodatkowej biblioteki

MathNet.Numerics, ktora pozwala w prosty sposob:
e tworzy¢ macierze,
e mnozy¢ macierze,
e wyznacza¢ wyznacznik macierzy,

e odwraca¢ macierz.
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Oczywiscie zamiast wykorzystywacé gotowa bibliotek¢ mozemy rozwigza¢ réwnanie (10)
analitycznie 1 zaimplementowa¢ gotowy wzor. Glownym problemem jest znalezienie
macierzy odwrotnej do iloczynu macierzy z prawej strony wyrazenia (12). Mozna ja
znalez¢ analitycznie, lecz jej jawna postac jest zbyt rozbudowana, zeby ja tu przytaczac.
Co wigcej ze wzgledu na maty rozmiar macierzy, korzystanie z jawnego wzoru nie jest

wcale znacznie bardziej korzystne ze wzgledu na koszt obliczen.
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7. Testy

Celem tego rozdziatu jest sprawdzenie dokladno$ci stworzonej przeze mnie

aparatury. Procedura przeprowadzonych przeze mnie testy sktadata si¢ z:

optymalizacji parametrow udostg¢pnionych w zestawie opcji,

kalibracji w oparciu o skrajne cztery punkty na ekranie monitora laptopa,
obserwacji czterech punktow testowych (rys. 19.) — dla kazdej kropki przez
dwie sekundy zapisujemy wszystkie zarejestrowane wspotrzedne,

sporzadzenie = wykresu  przedstawiajacego  wszystkie  zarejestrowane
wspotrzedne wzgledem punktow testowych,

wyznaczeniu wspotczynnika doktadnosci eyetrackera.

Twarz osoby badanej jest oddalona od ekranu monitora o ok. 80 cm. Badany nie nosi

okularow oraz nie jest w zaden sposéb usztywniony. Zostat poinstruowany, ze nadmierny

ruch moze powodowaé¢ zmniejszenie doktadno$¢ urzadzenia.

Caly test zostal powtorzony pieciokrotnie na jednym badanym. Pomigdzy cyklami testu

badany odpoczywat przez pi¢¢ minut, co miato zagwarantowa¢ wypoczete oka w trakcie

kalibracji.

W badaniu uzyte zostaly cztery punkty o wspotrzednych (341,5; 384), (1024,5; 384),
(683;192) i (683; 576) (oznaczone na rys. 19 numerami od 1 do 4), na ekranie o
rozdzielczosci 1366 X 768.
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Rysunek 18. Ilustracja czterech punktow testowych na ekranie.

35



100

200

w
o
o

OsS Y (piksele)

500

600

700

100

200

300

OS Y (piksele)

500

600

700

0Os X (piksele)

200 400 600 800

Rysunek 19. Test 1.
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Rysunek 23. Test 5.

Tabela 3 przedstawia roznice pomiedzy $rednig arytmetyczng zarejestrowanych

wspotrzednych (dla kazdego punktu) a potozeniem punktu testowego. Wyniki podane sg w

pikselach.

Punkt1 (x,y) | Punkt2(x,y) | Punkt3(x,y) | Punkt4(x,y)
Test1 2,60; 0,33 26,70; 17;41 23,14; 1,41 19,03; 3,54
Test 2 6,87; 25,80 16,06; 12,83 16,45; 20,38 3,82; 21,68
Test 3 7,95; 12,43 9,47; 0,16 17,57; 8,34 13,14; 2,49
Test 4 4,72; 11,14 27,50; 24,12 14,06; 28,13 1,87; 10,32
Test5 21,13; 8,04 24,81, 8,49 21,05; 8,98 0,07; 24,29
Srednia 8,65; 11,54 20,90; 12,62 18,45; 13,42 7,58; 12,46

Tabela 3. Podsumowanie wynikow wszystkich pieciu cykli badawczych.

Srednie odchylenie od prawidlowej wartosci na osi X wynosi 13,9 pikseli ; Y wynosi 12,5
pikseli. Z wynikéw wynika, ze btad wzdhuz osi Y jest niezalezny od punktu i wynosi okoto
11-14 pikseli. Znacznie bardziej zmienia si¢ btad na osi X. DIla punktow 1 i 4 jest on
mniejszy od 10 pikseli, podczas, gdy dla punktéw 2 1 3 ro$nie do okoto 20. Moze to
wynika¢ np. z ruchu glowy podczas badan (naturalna che¢ skrecenia glowy przy patrzeniu

na skrajnie potozone punkty) albo po prostu ze zbyt malej liczby powtorzen testu.
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8. Podsumowanie

Celem projektu bylo stworzenie taniego eyetrackera, ktéry moze by¢ latwo
zbudowany samodzielnie, a ktory begdzie w stanie stosunkowo wiarygodnie wyznaczaé
potozenie punktu spojrzenia na podstawie §ledzonego ruchu gatki ocznej. Wielokrotnie
przeze mnie podkreslanym kryterium byla cena: zalezalo mi, aby koszt ukonczenia
projektu byl jak najnizszy. To zostato osiagniete. Szacuje, ze caltkowity koszt projektu nie
przekracza 30 zt.

Materialnym efektem mojej pracy sa dwa prototypy eyetrackerow. Przygotowatem
takze oprogramowanie analizujace obraz z kamery, wyznaczajace potozenie punktu
spojrzenia, a tym samym demonstrujace funkcjonalno$¢ prototypow. Program w obecnej
postaci nie obstuguje wszystkich mozliwych przypadkow. Jezeli osoba badana nosi
okulary, to aby korzysta¢ z urzadzenia zmuszona jest je zdja¢. Znajduje dwa powody takiej
sytuacji:

e moj eyetracker zostal wykonany z uzyciem oprawki od okulardéw, a cigzko jest

nosi¢ dwie pary okular6w w tym samym czasie. Problem ten chcialbym w
przysztosci rozwigzaé stosujgc aparature¢ podwieszang pod monitorem lub
montujac kamerg do specjalnego kasku.

e szkla okularow odbijajg zbyt wiele refleksow promieni Swiatla podczerwonego
(refleksy widoczne na powierzchni szkiet). Problem ten jest dodatkowo
potegowany przez nadmiernie przeswietlony obraz. Refleksy bardzo utrudniaja
poprawne $ledzenie ruchu gatki ocznej. Jeden z dostepnych w sieci artykutow
[30] pokazuje, jak w sposOb programowy mozna wyeliminowaé ten
mankament, wykorzystujac rozny czas naswietlania obrazu.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze problemy z badaniem o0s6b noszacych okulary pojawia si¢
takze w przypadku profesjonalnych eyetrackerow, nawet tych z najwyzszej potki (np. SMI
Red za 250 tys. zt).

Sprzet w obecnej postaci prezentuje si¢ raczej surowo (rys. 10.). Szczegblnie razi
katownik uzyty do zamocowania kamery do oprawki okularow. Jest to jednak
spowodowane przez narzucone na projekt kryterium ceny. Uwazam, ze aparatura powinna
zosta¢ wzbogacona o wydrukowany model 3D obudowy. Mozna réwniez ulepszy¢ projekt

przenoszac caty uktad scalony kamery na bok oprawki pozostawiajac na ,,wysiggniku”
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jedynie sam sensor z diodami. Taki manewr wymaga oczywiscie wigkszych umiejetnosci
technicznych, lecz zmniejszylby cigzar wysunigtej cze$ci okulografu, co powinno
ustabilizowaé obraz przy poruszaniu gtowg oraz pozwolitby zwigkszy¢ pole widzenia
pacjenta..

W trakcie prac nad prototypami pojawit si¢ pomyst, aby skonstruowaé réwniez
jedno urzadzenie wyposazone w kamer¢ o wyzszej rozdzielczo$ci w celu poroéwnania
wynikow. Niestety zastosowana kamera nie przetrwala procesu demontazu — jej matryca
ulegta uszkodzeniu.

Przygotowane przeze mnie oprogramowanie rowniez podatne jest na usprawnienia.
Odwzorowanie potozenia zrenicy na punkt spojrzenia opisane jest obecnie wielomianem
pierwszego stopnia. Metod¢ mozna rozbudowaé o wielomian drugiego stopnia albo o
wspomniang w rozdziale 6. metode wieloobszarowego wielomianu pierwszego stopnia.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ dodania funkcjonalno$ci $ledzenia odbi¢ promieni
podczerwieni na powierzchni oka — przy dodatkowej implementacji podczas kalibracji
mozna uzyska¢ lepsza dokladno$¢ i uniezalezni¢ si¢ od ruchow eyetrackera wzgledem
glowy.

W trakcie testow warto byloby rowniez uzy¢ uchwytu stabilizujacego glowe.
Stworzona przeze mnie podpdérka nie w pelni spelnila swoje zadanie. Nie posiada
regulowanej wysokoS$ci, wigc nie jest uniwersalna oraz pozwala na nadmierny ruch glowy

w jednej osi. Dlatego podczas przeprowadzonych testow nie zostata nawet wykorzystana.

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja, ze stworzony przeze mnie eyetracker jest w
stanie wiarygodnie wskazywac¢ potozenie punktu spojrzenia. Przy tym stosunek jakosci do
ceny jest bardzo korzystny. Wydaje mi si¢, ze zastosowanie opisanych powyzej
modyfikacji, pozwolitoby dodatkowo poprawi¢ dokladnosci pomiaru nie zwigkszajac

znacznie ceny urzadzenia.
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