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ANOTACIJA

Zmogaus akiy judesiai yra pladiai tyringjami ir taikomi praktikoje. Atskiri akiy judesiy
parametrai yra tyrin¢jimo objektai daugelyje mokslo sriciu.

Darbo tikslas yra - istirti akiy judesiy matavimo sistemy su keletu IR Saltiniy Ziuros
tasSko nustatymo paklaidas. Darbe pateikiami zmogaus akiy judesiy tipai, akiy judesiy
matavimo sistemy apras§ymai, vyzdzio centro ir ragenos atspindZziy matematinis aprasymas,
suprojektuotos akiy judesiy matavimo sistemos apraSymas.

Tyrimo metodika akiy judesiy matavimo sistemos paklaidom istirti ir tyrimui atlikti su
suprojektuota sistema, ir gauti rezultatai.

Galutinis darbo rezultatas — sukurta programiné jranga akiy judesiams matuoti su keletu
IR Sviesos $altiniy, ir iStirtos akiy judesiy matavimo sistemos ziliros taSko nustatymo paklaidy

priklausomybe nuo Sviesos Saltiniy skaiciaus.



Grigas J., Eye-Gaze Tracking Using Pupil Center and Multiple Glints : Signal
Processing, Master's Degre/ research advisor doc. dr. N. Ramanauskas; Department of

Electronics, Faculty of Technology of Siauliai University; — Siauliai, 2011. — 44p.

SUMMARY

Human eye movements is widely-researched and using in practice. Scientists from
different fields research individual eye movement parameters.

The aim is - to investigate the eye movement measuring system with multiple light
sources gaze direction detection errors. In work are described human eye movements types, eye
movement measurement systems guide, the pupil center and corneal reflection mathematical
description. Designed eye movement’s measurement system description.

Paper describes the research methodology of eye movement measurement system errors
to be examined, designed to study the system and get results.

The final result - a software and equipment to measure eye movements with a few IR light
sources, and examined the eye movement measurement system view point of error detection.



IVADAS
Siuo metu jau yra sukurta nemazai akiy judesiy matavimo sistemuy, taciau $ios sistemos

yra vis dar tobulinamos. Akiuy judesiy matavimas yra pla¢iai naudojamas moksliniuose
tyrimuose. Ypa¢ Sia linkme dirbama norint palengvinti nejgaliyjy integracija naudojantis
kompiuteriu. Taip pat tema aktuali tuo, kad akiy judesiai vis placiau naudojami registruojant
vairuotojo zvilgsni, Zmogaus kompiuterio saveikai.

Siuo metu yra labiausiai paplitgs video — okulografinis akiy judesiy matavimo metodas,
kuris naudojamas moksliniuose tyrimuose ir komercinése sistemose[5]. Nors yra sukurta daug
akiy judesiy matavimo algoritmy, tadiau kol kas néra nustatyta kokia itaka tikslumui turi
Sviesos Saltiniy skaiCius nustatant ziiiros taska, o komercinés sistemos iSvis neskelbia tyrimu
rezultaty, o tik pateikia gaminamos sistemos parametrus.

Sio darbo tikslas yra - istirti akiy judesiy matavimo sistemy su keletu IR 3altiniy Ziuros

tasko nustatymo paklaidas. Darbo tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

o Susipazinti su jau pagamintomis akiy judesiy matavimo sistemomis.
. Susipazinti su akiy judesiy registravimu naudojant ragenos atspindj.
. Pagaminti akiy judesiy matavimo sistema, kuri buty universali (gebéty dirbti su keliy

gamintojy kameromis).
. Nustatyti kokia jtaka zitiros tasSko nustatymo tikslumui turi infraraudonuyjy Sviesos

Saltiniy skaicius.



1. AKIU JUDESIU MATAVIMO SISTEMU APZVALGA

1.1 Komercinés akiy judesiy matavimo sistemos

Siuo metu yra kuriamos ir tobulinamos akiy judesiy matavimo sistemos. Jos yra
naudojamos keliose veiklose: zmogaus regos sistemos ir psichologijos moksliniuose tyrimuose,
gaminiy projektavime.

Dauguma akiy judesiy matavimo sistemuy yra komercinés, ir néra atskleidziami
sistemy veikimo principai komerciniais tikslais. Viena i§ placiausiai zinomu tokiu sistemu
gamintojy yra kompanija ,,Tobbi“. Si kompanija vartotojams gali pasiiilyti jvairaus spektro
gaminiy nuo akiniy, vaizduokliy (su prietaisu integruotu matuoti akiy judesius (1. pav)) iki
paprasciausiy aksesuary. Vartotojai, isigije tokias sistemas, gali atlikti tam tikrus tyrimus, kurie

bus atliekami tam tikru tikslumu, kuris yra apibréztas jrangos gamintojo.

Z '
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1.1.1 pav. Tobbi kompanijos akiniai skirti akiy judesiams matuoti [16]

1.2 Nekomercinés akiy judesiy matavimo sistemos

Taciau yra ir atviro kodo akiy judesiy matavimo sistemy, tokiuy kaip ,,ITU Gaze
group®, ,,Open eyes® ir pan. , kuriy programing jranga gali keisti pats vartotojas, taip pat néra
reikalinga sudétinga aparatiné dalis, daZniausiai pakanka vien ,,web“ kameros. Sios atviro kodo
akiy judesiu matavimo sistemos yra alternatyva komercinéms akiy judesiy matavimo
sistemoms ir kol kas savo parametrais dar neprilygsta komercinéms sistemoms. Daugumos
nekomerciniy sistemy tikslas yra skatinti tyrimus ir plétra akiy judesiu matavime tam, kad
vartotojai Zzmogaus — kompiuterio saveikai galéty naudoti akis.

Taip pat akiy judesiy matavimas yra naudojamas automobiliuose, sekti vairuotojo
zvilgsni ir stebéti ar vairuotojas neprisniido, bet dél specifinés aplinkos (automobilio) Sie

tyrimai yra atliekami laboratorijose su specialia jranga [11].



1.3 Akies struktiira

Nors akies fiziné sudétis yra sudétinga, taciau projektuojant VOG sistemas yra tik trys
svarbiausios akies sudedamosios dalys: vyzdys (angl. pupil), rainelé (angl. iris), sklera (angl.
sclera). Sviesa, sklisdama i aki, pradZioje praeina per vyzdi, po to per lesiuka $viesos srautas
yra nukreipiamas i tam tikrg tinklainés vieta. Rainelé-tai raumuo, kuris kontroliuoja vyzdzio

centro diametra. Sklera yra baltas apsauginis audinys, kuris dengia likusia akies dalj 1.3.1 pav.

= =57 3¢ i

Sklera

1.3.1 pav. pagrindinés, matomos iSoriskai, akies sudedamosios dalys [14]

1.4 Akiy judesiy matavimo metodai

Yra i§skiriami trys akiy judesiy matavimo metodai:

1.  Elektromagnetinés rités metodas:

Ant akies yra pritvirtinama rité (du laidai, ar ziedas) ir akiai judant yra indukuojama
itampa. Matuojant akiy judesius §iuo metodu, Zmogaus galva turi biity patalpinta  déze, kurioje
turi biti elektromagnetinis laukas (vertikali ir horizontali rités). Abi rités turi biiti maitinamos
skirtingy dazniy srove.

2.  Elektrookulografinis metodas



Akis yra elektrinis dipolis (akies tinklainé ir regena turi prieSingo Zenklo kriivius).
Akiai judant keiciasi elektrinio dipolio sukurto elektrinio lauko kryptis, dél to keiciasi
elektriniai potencialai apie aki. Matavimui reikalingi elektrodai, kurie yra pritvirtinami apie aki
(panasiai kaip atliekant Sirdies EEG). Sis metodas yra netikslus, kadangi kriiviai akyje kei¢iasi
nuo apsvietimo, taciau $is metodas leidZia matuoti akiy judesius miego metu. [14]

3. Video okulografinis metodas (VOG)

Siuo atveju akis yra filmuojama vaizdo kamera. Vyksta kadry vaizdo apdorojimas ir
yra iSskiriami vaizdo pozymiai:

o Vyzdzio centro koordinatés (tamsiausia akies vieta yra ant akies centrinés asies)

o Pirmo Purkinje atvaizdo koordinates

) Rainelés centras

Taip pat akiy judesiy matavimo metodus galima i$skirti { dar dvi pagrindines grupes:
kontaktinius ir nekontaktinius.

1.4.1 Kontaktiniai akiy judesiy matavimo metodai:

Kontaktiniai metodai naudoja jutiklius sudarytus i§ dvieju daliy: nejudancioSios
(akiniai, rémelis, $almas ir kt.) ir judanciosios (tvirtinama prie akies). Akiai judant, judancioji
dalis pasisuka arba pasislenka nejudanéios atzvilgiu. Taip yra nustatomi akiy judesiai. Siy
metody trilkumas yra tas, jog davikliai turi tiesioginj kontakta su tiriamojo akimis ir tai sukelia
jam nepatogumy, kai kuriais atvejais, netgi skausma, bet tokiais metodais pasiekiamas didelis
tikslumas. Dél tikslumo, kontaktiniai metodai naudojami moksliniuose tyrimuose, kurie skirti
fiziologiSkai tirti akis, nes €ia reikia matuoti kiek galima tiksliau. Praktiniuose pritaikymuose
Sie metodai nenaudojami.

1.4.2 Nekontaktiniai akiy judesiy matavimo metodai

Naudojant nekontaktinius metodus tiesioginio kontakto su tiriamojo akimis néra, todél
tyrimo procediira neskausminga, maziau varginanti ir tyrima galima atlikti gerokai ilgiau, nei
kontaktinio tyrimo metu. Nekontaktiniu akiy judesiy matavimo metodu akiy kampiniams
postkiams nustatyti yra naudojami akies fiziologiniai ypatumai: pavidalas, forma, elektrinés
(elektrookulografija) bei optinés (ragenos atSvaistas, Purkinjé atspindziai) savybés. Naudojant

nekontaktinius metodus eksperimentus galima atlikti ne tik laboratorinémis salygomis, bet ir



natiiralioje tiriamojo aplinkoje (namuose, darbe, automobilyje ir pan.). Taciau nekontaktiniy
metody tikslumas yra mazesnis.[15]
Siuo metu vienos populiariausiy ir labiausiai vystomos AIJMS yra video-okulografinés

(VOG) sistemos. Priklausomai nuo realizacijos, jos skiriasi savo invazijos lygiu 3 pav. [15]

Fiksuotos Salminés Nuotolinés
sistemos sistemos sistemos
) Invazijos lygis ,
Didelis Mazas

1.4.1 pav. VOG sistemy invazijos lygis [15]
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1.5 VOG sistemy pagrindinés sudedamosios dalys

Pagrindiniai nuotolinés video-okulografinés AJMS komponentai pateikti 1.5.1 pav.
Akiy judesiy matavimo sistemos pradiné informacija yra video duomenys gaunami i§ vienos ar
keliy video kamery. Pirmasis zingsnis yra pradinis akies padéties nustatymas tai atlieka
Detektavimo komponentas. Si pradiné padétis naudojama akies sekimo komponente, kuris,
kiekvienu laiko momentu seka akies padéti. Remiantis i§ akies sekimo galvos padéties
komponenty gauta informacija, zitros koordina¢iy nustatymo komponentas nustato vartotojo
ziuros linijos krypti.

Akiy judesiy matavimo sistemos i$éjimo signalas ir naudojamas taikomuyju programu.
Apibendrinant galima pasakyti, kad pagrindiné AJMS paskirtis yra surasti sarys$i tarp priimamy

video duomeny ir zitiros linijos krypties. [15]

Taikomoji

programa
AIMS x
K

| |
| I
I . . I
: Detektavimas ZK nustatymas :
| _ I
: Pradine T :
I Video padétis )
t ]
1 duomenys | | 1
I . . Galvos padeties !
I Akies sekimas ) padet 1
) nustatymas ]
] ]
| 1
- - S S S A S S A S A S S -l

1.5.1 pav. AJMS sudedamosios dalys [15]

1.5.1 IR ir natiiralaus apsSvietimo AJMS sistemos
Matuojant akiy judesius yra naudojamas dvejy tipu apSvietimas ir kameros.
ApSvietimas gali bti natiiralus (regimosios Sviesos) ir infraraudonyjy spinduliy, kuriy Zmogaus

akis nemato 1.5.2 pav.
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a)

1.5.2 pav. vyzdys nufilmuotas regimos §viesos kamera ir kamera jautrig IR ap§vietimui

a) vyzdys nufilmuotas su regimosios $viesos kamera ir naudojant natiiraly ap$vietima b) vyzdys nufilmuotas

naudojant infraraudonyjy spinduliy apSvietima ir kamera jautrig IR apSvietimui.

Matuoti akiy judesius naudojant nattiralios Sviesos apSvietima yra sudétinga, nes
apSvietimo Saltinis yra nekontroliuojamas (apSvietimas susideda i§ visy aplinkoje esanciy
Sviesos Saltiniy, kurie spinduliuoja regimaja Sviesa), taip pat naudojant natiralios Sviesos
apSvietima atsiranda veidrodiniai atspindZiai ant vyzdzio ir rainelés, kurie labai apsunkina
vyzdzio kontiiro i§skyrima, ir dél to sudétingéja AJMS aparatiné bei programiné dalis. Taip pat
naudojant natiiraly apSvietima Sviesos Saltinio negalima nukreipti { akj, nes tai varginty
vartotoja, o naudojant apSvietima vien i§ aplinkos sunku gauti kontrastinga vaizda
televiziniame kadre.[14, 15]

Naudojant IR apSvietima ir infraraudoniesiems spinduliams jautrias kameras nebelieka
veidrodiniy atspindziy ant vyzdzio ir rainelés 1.5.2 pav. (b), taip pat galima apsviesti aki IR
spinduliais gaunant rySkesnj vaizda televiziniame kadre $viesos Saltinj nukreipiant tiesiai  aki
ir tai nevargina vartotojo, kadangi zmogaus akis néra jautri IR spinduliams. Kitas privalumas
naudojant IR apsvietima yra tas, kad paaiSkéja riba tarp vyzdzio ir rainelés 1.5.2 pav. tai
palengvina vyzdzio kontiiro i$skyrima, kuris reikalingas nustatant zitiros krypti. [14, 15]

1.5.2 Sviesus ir tamsus vyzdys

VOG sistemos gali naudoti $viesy ir tamsy vyzdi 1.5.3 pav.. Sviesus vyzdys yra
gaunamas kuomet $viesos Saltinis yra patalpintas ant kameros optinés asies, o tamsus-kuomet

Salia kameros optinés asies.

12



1.5.3 pav. a) tamsus, b) $viesus vyzdys [8]

IR $viesos Zaltinis Vyzdys

Vaizdo
kamera
Atsizpindéjusi Sviesa
o

N Sklindanti Sviesa

Sviesus vyzdys

IR Sviesos saltinis Akis
Vaizdo
kamera O_{_“ N Sklindanti Sviesa

Atsispindéjusi Sviesa

Tamsus vyzdys
Vyzdys

1.5.4 pav. $viesaus ir tamsaus vyzdzio susidarymas

1.5.4 pav. pavaizduota kaip susidaro $viesus ir tamsus vyzdys. Sviesos $altiniui esant
ant kameros optinés asies Sviesa sklinda tiesiai { akies tinklaing ir nuo jos atsispindéjusi grizta
atgal tiesiai | kameros fotojutiklj, kuomet Sviesos Saltinis yra patalpintas ne ant kameros, Sviesa
atsispindi nuo tinklainés, taciau nebepatenka tiesiai { kamera todél televiziniame kadre yra
matomas tamsus vyzdys. Taigi, norint gauti Sviesy vyzdi, teoriSkai IR Sviesos $altinj reikia
patalpinti ant kameros optinés aSies, tacCiau tokiu atveju Sviesos Saltinis uzstos i1 kameros
matymo lauka patenkancius vaizdus. Tod¢l buvo pasiiilyta IR Sviesos diodus montuoti
apskritimu apie kameros opting asi, kurios centras sutapty su kameros optine aSimi 1.5.6 pav.
Taip montuojant Sviesos Saltinius taip pat yra gaunamas Sviesus vyzdys. Taip pat buvo

pasitilyta naudoti dar viena zieda, kurio spindulys yra didesnis nei pirmojo ir tokiu atveju

13



degant tik didziajam diody Ziedui yra gaunamas tamsus vyzdys [14] . Taigi, turint AJMS su
Sviesos Saliniais, kurie yra iSdéstyti dviem skirtingo skersmens apskritimais apiec kameros
opting asi, galima gauti ir Sviesy ir tamsy vyzdi ta pacia AJMS tik vienu laiko momentu reikia

uzdegti viena, o sekanciu laiko momentu kita IR §viesos Saltiniy apskritima.[14]

Outer ring IR LEDS  Inner ring IR LEDs IR illuminator

CCD Camera

Adjustable lens

“‘.. Infrared bandpass filter

Frontview Sideview
1.5.6 pav. IR $viesos Saltiniy konfigiiracija [14]

Taciau esant mazam vyzdzio diametrui (mazesniam nei 4 mm), riba tarp rainelés ir

vyzdzio yra labai nekontrastinga. Tai labai apsunkina vyzdzio konttro i$skyrima, arba §i

uzdavini padaro neimanomu. D¢l Sios priezasties, sistemos, naudojancios Sviesy vyzdi, turi biiti

naudojamos blausios Sviesos aplinkose [4,11]. Be to, eksperimentiskai buvo nustatyta, kad

apSvietus aki IR spinduliais, deSimciai procenty visos populiacijos negaunamas pakankamas

atsispindéjimas nuo tinklainés [4, 16].

1.5.3 VCRA metodas

Vienas populiariausiy zvilgsnio krypties nustatymo metody yra VCRA metodas,
naudojantis vyzdZio centra (VC) ir viena ar kelis ragenos atspindzius (RA). Sis metodas
reikalauja dviejy zZingsniu: vyzdZzio ir ragenos atspindzio (-iy) i$skyrimo televiziniame kadre,
bei individualiy kalibravimo parametry suradimo.[15]

Detalus vyzdZzio centro ir ragenos atspindziy metodo matematinis apraSymas pateiktas
Guestrin ir Eizenman darbe, bei N. Ramanausko disertacijoje[4 15]. Autoriai teigia, kad
naudojant viena IR §viesos Saltinj ir viena kamera, imanoma nustatyti zitiros linija tik tada, jei
galva yra visiSkai stabili. Naudojant viena kamera ir keleta Sviesos Saltiniy yra galimi laisvi

galvos judesiai numatytame diapazone tuomet, kai atlikta daugiataSké kalibravimo procediira.
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Naudojant keleta kamery ir keleta Sviesos $altiniy, zitros linija galima nustatyti po paprastos

vieno tasko kalibravimo procediros. [15]

1.5.4 Vyzdzio centro ir ragenos atspindZiy matematinis apraSymas

1.9.1 pav. paveiksle yra pateikta spinduliy sklidimo diagrama, kai Sviesos Saltiniai yra

.....

taskai yra apraSomi trimaciais vektoriais (pajuodintas Sriftas) desinin¢je Dekarto koordinaciy

sistemoje.

) |, Sviesos Saltinis i

virtualus ragenos atspindys

normalé atspinzio

i taske
c,ragenoskevumo N [ T e 0o;, kameros j lesio centrinis taSkas
........... eenims v; , vyzdZio centro atvaizdas
eltonoji _ _ L~ e,
gdérnéj SR e LT

/

tinklaine

u; , ragenos atspindzio

d, sukimosi centras centro atvaizdas

lesiukas N -
rainele Ziaros asis

normalé lazZio
taske

akis \ \ \ r;, l0zZio taskas
\ ragenos pavirsius
\ p , vyzdZio centras

g
.....
e,

.............. optineé akies asis
skystio terpe
1.5.7 pav. spinduliy sklidimo diagrama [15]
Nuo ragenos paviriaus taske ¢jj, Sviesos Saltinio i spindulys I, atsispindi.
Atsispindéjes spindulys sklinda per kameros j lgSio centrinj taska o; ir susikerta su kameros

vaizdo jutiklio plokStuma taske uj;. Sia salyga parametriskai galima uZra$yti lygtimi:

= T S T

Jei ragenos pavirSius yra modeliuojamas kaip iSgaubtas sferinis veidrodis su spinduliu
R, salyga, kad @;; yra ant ragenos pavirSiaus, 1.1 lygtis yra patikslinama sekanciai (¢ ragenos

kreivumo centras):
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lla;—clE=R (1.2)

Pagal Sviesos atspindZio désni: 1) atsispindéjes spindulys, krintantis spindulys, ir
normalé atspindzio taske yra vienoje plokStumoje; 2) atspindzio ir kritimo kampai yra lygis.
Kadangi vektorius (g;; — ¢) yra normalé ragenos pavirsiuj atspindzio taske ;j, remiantis pirmaja
Sviesos atspindzio désnio dalimi, galime teigti, kad taskai l;, gij, C ir 0j yra vienoje plokStumoje.
Trys vektoriai aj, a, ir as, esantys vienoje plokStumoje tenkina lygybe a; X a, * az = 0, todél

pirmoji désnio dalis gali buti suformuluota sekanciai:
DG DEDE(13)
Kampas ¢ , esantis tarp dviejy vektoriy a ir b, gali bati randamas i3 israigkos
abH |k a3 1 a antroji désnio dalis uzraSoma lygtimi:

<sEpmlwhiitakl< 1)

Toliau nagrinékime spinduli, kuris sklinda i§ vyzdzio centro p ir luzta ragenos
pavirsiaus take rj. Sis liizes spindulys sklinda per kameros j lgdio centrini taska o; ir susikerta su
kameros vaizdo jutiklio plok$tuma taske v;. Si salyga parametriskai uzraSoma sekanéiai:

L=+ )(15)

Salyga, kad rj yra ant ragenos pavirSiaus:

I —lE=R (1.6)

Pagal Sviesos lazio désnj: 1) krintantis spindulys, liizgs spindulys ir normalé liizio
taske yra vienoje plokstumoje; 2) kritimo kampui & ir laZzio kampui ; galioja Snello taisyklé,
ty. ISI@ISI€ Kurn,irn, pirmos ir antros terpiy Sviesos luziy rodikliai. Kadangi
vektorius (rj — ) yra normalé ragenos pavirsiuj lizio taske rj, remiantis pirmaja Sviesos liizio
désnio dalimi, galime teigti, kad taskai p, rj, € ir 0j yra vienoje plokStumoje ir todél pirmoji
désnio dalis gali biiti suformuluota sekanciai:

GI>EDEDE1)

Antroji Sviesos liizio désnio dalis uzraSoma lygtimi:

LS L = =_ S _ . _ _=_—= ___ £ k)

Atstumas K tarp vyzdZio ir ragenos kreivumo centry apskai¢iuojamas i§ sekancios

1Sraiskos:
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llp—lE=K (1.9)

Kadangi akies optiné a$is eina per vyzdZzio centra (p) ir ragenos kreivumo centra (C),
iSsprendus lygciy sistema, susidedancia i$ lyg¢iy (1.1) — (1.9), p ir ¢ atzvilgiu, akies optiné aSis
gali buti atkurta erdvéje, kaip linija einanti per Siuos du taskus. Taciau, norint i$spresti Sig
lygéiy sistema, turi bati zinomi akies parametrai R, K ir n;. Pastarieji parametrai yra
individualtis kiekvienam tiriamajam ir tiesioginis jy matavimas yra sudétingas. [prasta, kad Sie
parametrai yra randami i$ kalibravimo procediiros, kuri atlickama individualiai kiekvienam
tiriamajam.

I§ pateikto vyzdzio centro ir ragenos atspindziy matematinio apraSymo, matosi, kad
optinés asSies nustatymas naudojant (1.1) — (1.9) iSraiskas priklauso nuo sistemos
konfigtiracijos, kamery ir §viesos Saltiniy skaiciaus.

1.5.5 Optinés aSies nustatymas kai yra naudojama viena kamera ir keletas Sviesos
Saltiniy:

Keletas $viesos Saltiniy leidzia i$spresti lygciy (1.1) — (1.9) sistema su i =1,...,N, j =1,
jei akies parametrai R, K ir n; yra gauti kalibravimo metu. Siuo atveju yra patogu naudoti
sekancig iSraiska:

(D€ DED<

mRar=r- 27 -7 - 7o RSB O PN (115)
Zcr B4 r 7.

Si israiska reiskia, kad ragenos kreivumo centras ¢ priklauso kiekvienai plokstumai,
kurias apraso kameros j 1gsio centrinis taskas 0j, Sviesos Saltinio i spindulys [; ir ji atitinkantis
taskas kameros vaizdo jutiklyje u;;. Be to, kiekvienai kamerai j, visos Sios plokstumos susikerta
linijoje, kuria apraSo taskai c ir 0;. Kadangi Siuo atveju yra tik viena kamera, paprastumo délei

kameros indeksas yra panaikinamas, o 1.15 israiSka uzraSome matricinéje formoje:

[J-9-u—9" |
A s T Jy cucaran

(-0~ —9" |

Taigi, jeigu naudojama viena kamera ir keletas Sviesos $altiniy, yra pakankamas lyg¢iy
skaiius, kreivumo centro ¢ suradimui. Zinant c, naudojamos 1.5 ir 1.7 formulés lazio tasko r
radimui (4 nezinomieji, 4 lygtys). Zinant c ir r, naudojamos 1.8 — 1.10 formulés apskai&iuoti p
(3 nezinomieji, 3 lygtys). Zinant p ir ¢, bei akies parametrus R, K ir ny, galima atkurti akies

opting linija, kaip linija, einancia per Siuos du taskus. [4 15]

17



1.5.6 Optinés aSies nustatymas, kai yra naudojama viena kamera ir vienas $viesos
Saltinis.

Jei yra naudojama viena kamera ir vienas Sviesos S$altinis, ir yra Zinomi akies
parametrai R, K, ny, lygéiu (1.1) — (1.9) sistema su i =1, j =1, atitinka 13 skaliariniy lyg¢iy su
14 skaliariniy nezinomyjy. Tai reiSkia, kad sistema negali biiti i§spresta, nebent yra ivedamas
apribojimas:

le—di=77zc(1.10)

Sis apribojimas yra tenkinamas tik tuomet kai galva yra fiksuota sistemos atzvilgiu
arba yra matuojamas atstumas tarp akies ir kameros (pvz. magnetinis galvos padéties
matuoklis, ultragarsinis atstumo matuoklis, auto-fokusavimo sistema ir pan.).

Iprastai, jei yra naudojama viena kamera ir vienas Sviesos Saltis AJMS nesprendzia
(1.1) — (1.9) lygciy sistemos. Vietoje to yra naudojamas vyzdzio centro ir ragenos atspindzio
vektorius televiziniame vaizde.

Vyzdzio ir ragenos atspindzio centry koordinatés yra uzraSomos sekanciomis

47
i (1.11)

—s1
=rS 4 (112)

Cia: (Xr, yr) — ragenos atspindzio (pirmo Purkinje atvaizdo) centro koordinatés, (Xv ,

1SraiSkomis:

yv) — vyzdzio centro koordinatés, R — akies obuolio spindulys, r — ragenos kreivumo spindulys,

®n — akies postikio apie horizontalia asj kampas, @ akies posiikio apie vertikalig asj kampas,
(xg , yg) — galvos koordinatés.
Tuomet vyzdZio ir ragenos atspindZio koordinaciy skirtumas (vyzdZio centro —
ragenos atspindZio vektorius) yra tiesiogiai proporcingas akies posiikio kampo sinusui ir

nepriklauso nuo galvos posiikio:

>so>—AROS Y (1.13)
Se=RDS K (1.14)
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Sistema su viena kamera ir keletu Sviesos S$altiniy remiantis vyzdZzio ir ragenos
atspindziy centrais leidzia nustatyti akies zitros linija ir zitros taSka esant laisvam galvos
judéjimui. Remiantis pries tai patekta analize, galime teigti, kad radus ragenos kreivumo centra
C, vyzdzio centro p radimas nebepriklauso nuo Sviesos Saltiniy skaiciaus (7 skaliarinés lygtys, 7

nezinomieji).[15]

1.6 AJMS prototipas su 5 ir IR LED S$viesos Saltiniais ir viena CCD kamera

[4] sukurtas akiy matavimo sistemos prototipas susideda i$ penkiy IR LED S$viesos
Saltiniy ir vienos nespalvotos vaizdo kameros 1.6.1 pav. Keturi Sviesos Saltiniai yra iSdéstyti
keturiuose monitoriaus kampuose, o vienas yra ant kameros lgSio centro, tam, kad padaryty
Sviesaus vyzdzio efekta televiziniame kadre. Visi keturi Sviesos $altiniai, esantys vaizduoklio
kampuose yra jjungiami ir iSjungiami tuo paciu laiko momentu, o jjungimo/i§jungimo
procediira atlicka kompiuteris. Sviesos Saltinis, esantis ant kameros optinés asies yra
jjungiamas/ iSjungiamas nepriklausomai nuo likusiy. Kamera yra patalpinta vaizduoklio
apacioje. Ant jos yra sumontuotas didelio priartinimo objektyvas, tam, kad buty galima priimti
didesni akies vaizda televiziniame kadre. Didesnis vaizdas palengvina vyzdzio kontiiro ir
ragenos atspindzio iSkyrima, taciau didelis priartinimas turi ir neigiama poveiki ziiiros taSko
nustatymo procediiroje, Nes mazi galvos judesiai inesa didesnius vaizdo pokycius televiziniame
kadre.

1.6.1 pav. sistemos su penkiais IR LED $viesos Saltiniais ir viena kamera prototipo konfigtiracija

19



1.7 Vyzdzio centro ir ragenos atspindziy aptikimas sistemoje su 5 Sviesos
Saltiniais
Naudojant sistema su 5 Sviesos Saltiniais buvo pasiiilytas metodas aptiki vyzdzio
centrui ir ragenos atspindziams. Norint rasti vyzdzio ir RA centry koordinates [6] darbe buvo
naudojami dveji kadrai vieno zitiros tasko nustatymui. Priimant pirma kadra 1§ kameros yra

jjungiami Sviesos Saltiniai esantys vaizduoklio kampuose, gaunamas kadras pavaizduotas 1.7.1

(a) (o)
) (d)

1.7.1 pav. vaizdo kadrai gaunami panaudojant skirtinga ap$vietimo Saltiniy konfigiiracija [6]

pav. a.

Ragenos atspindZius rasti televiziniame kadre yra lengva, kadangi ju pikseliy
intensyvumas yra zenkliai didesnis nei aplink esanc¢iy pikseliy. Tam [6] darbe vaizdas yra
paver¢iamas | dvejetaini, kurj sudaro tik vienetai ir nuliai. Tuo tikslu kadras yra skanuojamas ir
kiekvieno pikselio intensyvumo reik§mé yra tikrinama ar virSija tam tikra slenksting riba. Jei
nevirSija, tuomet vaizdo pikselio intensyvumas yra pakeiciamas { nulj, jei virSija, tuomet
pakeiciamas | vieneta, taip gaunamas juodai baltas vaizdas (dvejetainis). Binariniame vaizde
lengva i8skirti ragenos atspindzius: jie turéty biti baltos démeés, taciau vaizde gali buti ir
papildomy ,,démiy“, kurios atsiranda deél triukSmy, papildomo apSvietimo, papildomy
atspindziy ar artefakty (akiniy). Radus visus keturis Sviesos Saltiniy (esanciy vaizduoklio
kampuose) atspindzius, galima zinoti vaizduoklio padéti akies atzvilgiu. Jei vyzdzio centras
patenka | keturkampio, kuris susidaro i§ Sviesos Saltiniy atspindziy, vidy, tuomet reiskia, kad

vartotojas zitri { vaizduoklj 1.7.2 pav.
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1.7.2 pav. $viesos Saltiniy ir Zitros tasko susidarymas akyje [6]

Radus ragenos atspindzius, norit rasti zitiros taska pirmiausia reikia surasti vyzdzio
centra. Tam tikslui [6] minimoje sistemoje yra panaudojamas S$viesos Saltinis esantis ant
kameros lgSio centro. Ji uzdegus, visi kiti yra uzgesinami ir taip yra gaunamas Sviesus vyzdys
1.7.1 pav. b. Taciau jei $viesos Saltinis néra ant kameros optinés asies, bet yra netoli nuo jos,
tuomet yra gaunamas tamsesnis vyzdys. Vyzdziui i$skirti, kaip yra naudojami du kadrai- vienas
kuris buvo gautas naudojant keturis $viesos Saltinius ir vienas kuris buvo gautas naudojant
vieng Sviesos Saltini. Tam imamas abiejy paveiksleliy atitinkamy pikseliy intensyvumuy
skirtumas, po kurio gautas vaizdas yra pavaizduotas 1.7.1 pav. c¢. Tuomet vaizdas vél yra
verCiamas binariniu, Kaip ir ieSkant ragenos atspindziy. [6] darbe teigiama, kad abu kadrai yra
priimami dideliu greiciu, vienas po kito, taciau tai i sistema ineSa papildomas paklaidas ieskant

zitros tasko koordinaciy.
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2. PROJEKTUOJAMOS SITEMOS APRASYMAS
2.1 Aparatiiriné AJMS prototipo dalis

Akiy judesiy matavimo sistemos prototipui buvo naudojamos ,Basler A602f°
kameros. Jos prie kompiuterio jungiamos per 1394 sasaja.

Kamera yra maitinama per 1394 sasaja, tik atskirai reikia paduoti +5V i objektyva, kad
jis atsidaryty. Sios kameros vaizdo jutiklis yra jautrus infraraudoniesiems spinduliams, kuriy
akis nemato, todél Sia kamera yra patogu naudoti akiy judesiu matavimui VOG metodu, ir
naudojant vieng ar kelis IR $viesos Saltinius. Kitas svarbus Sios kameros parametras yra kadry
priémimo greitis, kuris siekia net 100kad/s esant pilnai kameros rezoliucijai, taip pat
pasirenkant dalini kadro atvaizdavima (angl. Area Of Interest) kadry priémimo greitis padidéja.

Pasirinkta kamera taip pat turi trigeri, kurio pagalba galima sinchronizuoti duomeny
priemima (pavyzdziui keliy kamery). Projektuojamoje AJMS Si kameros savybé padeda
i8skirti, kuris §viesos Saltinis $vieté tam tikru laiko momentu. Jei Svie€ia keletas Sviesos Saltiniy
vienu metu yra sudétinga iSskirti, kurioje kadro vietoje, kuris Sviesos Saltinis yra matomas.
Todé¢l vienu laiko momentu Svie€iant tik vienam Sviesos Saltiniui yra aktyvuojamas kameros
trigeris, o priémus kadra, vienas §viesos Saltinis yra uzgesinamas, kitas uzdegamas ir vél
aktyvuojamas kameros trigeris.

Kameros trigeris turi tris iSvadus valdymui ir du maitinimui, kurie prie kameros

jungiasi per RJ45 10 kontakty jungti. Valdymo iSvady paskirtis ir funkcijos pateiktos 1

lenteléje.
Lentelé nr.1
Kontakto Duomeny kryptis Loginio vieneto Loginio nulio
pavadinimas (kameros atzvilgiu) reikSmé reikSmé

,,IntEn‘ IS (out) Kamera yra | Ekspozicija yra
pradéjusi ekspozicija | baigta

,» TTigRdy* I3 (out) Galima pradéti | Negalima  pradéti
ekspozicija ekspozicijos

,»ExTrig* I (in) Pradedama Nepradedama
ekspozicija ekspozicija
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Kaip matosi i$ 1 lentelés kameros trigerio valdymui pakanka dviejy i§vady ,, TrigRdy*
ir ,,ExTrig“. Naudojant kameros trigerj galima sinchronizuoti abi kameras (abejuose kamerose
pradéti ekspozicija vienu metu) kas palengvinty vyzdzio kontiiro iSskyrima.

Kameros trigerio ir Sviesos Saltiniy valdymui buvo pasirinktas ,,Atmel*“ kompanijos
mikrovaldiklis AT9OUSB162. Sio mikrovaldiklio i§vady pilnai pakanka valdyti du kameros

pozicionavimo mechanizmus, Kkurie kamera gali pasukti kairén/deSinén ir pakreipti

aukstyn/zemyn. Kameros pozicionavimo mechanizmai yra valdomi 220VAC, todél prie
mikrovaldiklio jie yra jungiami per optines poras (principiné pajungimo schema pateikta
prieduose).
Mikrovaldiklis prie kompiuterio prijungiamas USB sasaja 2.1 pav., kuria siun¢iami
valdymo signalai mikrovaldikliui (pasukti kamera i deSing, jjunti Sviesos Saltinj, pradéti

kamerai kadro ekspozicija ir t.t.). 1394 sasaja yra siun¢iami video duomenys kompiuterio

programinei irangai.

ermar Y T—T\| reeosirdaibaal/L— N
K o™ ] 7

1394 sasaja
USB sasaja
1394 sasaja

Raganireiraroa

2.1 pav. AIMS struktiiriné schema

23



2.2 Programin¢ jranga mikrovaldikliui

2.2 pav. pateiktas mikrovaldiklio programos veikimo algoritmas. Pirmiausia yra
sukonfigliruojami prievadai i¢jimams iSéjimams. [&jimy reikia tik dviejy, nes i§ kameros
trigerio gauname tik vieng signala. Duomenys per USB sasaja yra siunciami kaip simboliai
todél, kad baty patogiau priimami duomenys yra paveriami $eSioliktainiu skai¢iumi, kurj
galima iSkart nusiysti i vieng ar kita prievada. Pagal priimty duomeny reikSme yra atlickamas
vienas ar kitas veiksmas (pasukama kamera, laukiama kol kamera galés pradéti ekspozicija)
duomeny reik§Smé ir funkciné prasmeé matosi algoritme.

Mikrovaldiklio programoje numatyta, kad mikrovaldiklis gaves komanda pradéti
ekspozicija palaukia, kol kamera galés pradéti ekspozicija ir, kai yra pradedama ekspozicija,
mikrovaldiklis i USB iSsiuntimo ,,buferj patalpina diody bloko numerj, kuris buvo uzdegtas.

Taip yra sinchronizuojamas mikrovaldiklio ir kompiuterio programings jrangos darbas.
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Pradzia

hJ
PORD ir PORB I3éjimai
PORTC 4 koja i$éjimas, likusios
jéjimai

‘ PORTB = 0x01 ‘

v

‘ ISjungiamas darbinis monitorius

v

ISvalomi priémimo ir siuntimo
buferiai

v

‘ Inicializuojama USB sagsaja ‘

Priimtus duomenis paverciame i$§
simboliy | Sesioliktainius skai€ius

Arpriimti duomenys = 0x01, Ox0
0x04, 0x08, 0x10, 0x20, 0x40,
0x80

Ar priimti
duomenys
Ooxd1

TAIP

Ar priimti
duomenys
0xd2

TAIP

TAIP

Priimti duomenys siunc¢iami |
PORTD

Uzdegamas pirmas LED blokas,
nuskaitoma PORTC 5 kojos
reikSmé

kojos aukstas
lygis

Nuskaitom PORTC 5
kojos lygj

Uzdegamas antras LED blokas,
nuskaitoma PORTC 5 kojos
reikSmé

rant PORTC
kojos aukstas
lygis

Nuskaitom PORTC 5
kojos lygi

TAIP

-t

Y

| PORTC 4 koja
paduodame loginj vienetg

v

| i$siuntimo buferj patalpina
PORTB reik§mé

Y

Pabaiga

2.2 pav. mikrovaldiklio programos algoritmas




2.3 Programiné¢ iranga kompiuteriui

2.3 pav. yra pateiktas AJMS prototipo kompiuterio programos veikimo algoritmas.
Programa turi galimybe dirbti su dviem kamerom, kurios yra prijungtos per 1394 sasaja, taciau
kiekviena kamera turéty bati prijungta prie skirtingos plokstés, kadangi dvejom kamerom esant
prijungtoms prie vienos plokstés tik skirtingy lizdy, kadry priémimo greitis sumazéja daugiau
nei dvigubai. Suprojektuotos AJMS aparatiné dalis gali pilnai dirbti su dvejom kamerom, taciau
programa yra parasyta taip, kad randa vyzdzio ir ragenos atspindzio centra, tik vienos kameros
filmuojamame vaizde (jei yra prijungtos dvi kameros, antros kameros vaizdas yra tik
parodomas ekrane, taciau jis néra apdorojamas). Taciau esant biitinybei galima nesunkiai
apdoroti vaizdus abiejy kamery, programoje tai jau yra numatyta.

Kameros trigeris, kuris yra valdomas iSoriskai ir aktyvuojamas per atitinkama meniu
punkta programoje. Aktyvavus triger] yra siunciamas kodas per USB sasaja mikrovaldikliui,
kuris reiSkia, kad reikia aktyvuoti kameros trigeri. Mikrovaldiklio programa, gavusi trigerio
aktyvavimo koda, laukia, kol kamera bus pasiruoSusi pradéti kadro ekspozicija ir kuomet
ekspozicija yra pradéta, { USB iSsiuntimo ,,buferj” patalpina atitinkama koda, kurio laukia
kompiuterio programa. Taip yra iSvengiama to, kad nebiity apdorojamas vaizdo kadras, kuris
jau buvo priimtas priémimo ,,buferyje” kompiuteryje ir jau buvo apdorotas. Priimto kadro
apdorojimo algoritmas yra pateiktas 2.4 pav.

Norint apdoroti kadra, prie§ tai reikia paspausti mygtuka ,,CON“ ir pele pasirinkti
skanuojama vieta. Skanuojama vieta priimame kadre galima keisti bet kuriuo metu programos
eigoje. Paspaudus mygtuka ,,CON*“, kuris yra meniu juostoje (2.5 pav.), atsidaro nustatymy

langas, kurio funkcijos apraSytos 2.5 skyriuje.
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Ar prijungtos dvi
kameros?

Inicializuojamos abi kameros

v

Aktyvuojamas iSorinis trigeris

Ar kamera 1

liungiamas vienos kameros darbo
rézimas

v

‘ Inicializuojama kamera

L

Aktyvuojamas iSorinis trigeris

pasiruosusi pradéti
ekspozicijg

TAIP

A

Trigeriu aktyvuojama kadro
ekspozicija pirmoje kameroje

v

Priimamas ir apdorojamas
kadras i$ pirmos kameros

Y

‘ Atvaizduojamas kadras ‘

Ar aktyvuotas vienos
kameros darbo rézimas

Ar antra kamera 2
pasiruo$usi pradéti
ekspozicijg?

Trigeriu aktyvuojama kadro
ekspozicija antroje kameroje

v

Priimamas ir apdorojamas
kadras i§ antros kameros

Y

Atvaizduojamas kadras

Ar paspaustas

Ar paspaustas
mygtukas baigti darb:

NE

ygtukas baigti darb:

TAIP [

-

2.3 pav. AJMS prototipo programos algoritmas




2.4 Vyzdzio kontiiro aptikimo algoritmas

2.4 pav. paveiksle yra pateiktas vyzdzio kontiiro taSky skenavimo algoritmas. Pilnas
vyzdzio konturas i§ televizinio kadro yra i$skiriamas po dviejy zingsniy: eil<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>