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METODA ZA PRACENJE POKRETA OKA NA OSNOVU
ODREPIVANJA POZICIJE DUZICE NA SLIKAMA

A METHOD FOR EYE TRACKING BASED ON IRIS LOCALIZATION IN IMAGES
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Sadrzaj — Konstrukcija robusnog i efikasnog algoritma za lociranje i pracenje duzice oka
na slici predstavlja izazov u kompujuterskoj viziji. U radu je predlozeno jedno reSenje za
postravijeni problem koje se mozZe koristiti u sistemima za ispitivanje subjekata u cilju
proucavanja psihovizuelnih mehanizama za detekciju znacajnih delova u slici. Algoritam se
sastoji od modula za segmentaciju duZice oka na osnovu boje i modula za odredivanje
pozicije duzice oka u svakom frejmu video sekvence. Segmentacija na osnovu boje
ostvarena je pomocu Mahalanobisovog rastojanja, koje je odredeno na osnovu prethodno
estimirane kovarijanse duzice oka u RGB kolor prostoru. Precizno odredivanje pozicije
duzice oka u slici omoguceno je geomtrijskim tehnikama za izracunavanje centra duzice i
njenog precnika. PredlozZeni algoritam je testiran na video sekvencama u kojima su
okularni pokreti snimljeni sa velike blizine i pokazuje odlicne rezultate u pogledu tacnosti i
brzine izvrsavanja.

Kljuéne reéi — Pracenje duzice oka na slici, segmentacija na osnovu boje, odredivanje
vizuelno znacajnih detalja na slici.

Abstract — Developing a robust and efficient eye tracking algorithm is a challenge in the
area of computer vision. In this paper an algorithm for eye tracking is proposed that can be
used in systems for psychophysical experimental studies on visual saliency. It consists of a
module for color based iris segmentation and a module for iris location estimation in each
frame of a video sequence. Mahalanobis distance that is obtained from the previously
estimated iris covariance in RGB color space is used for color based segmentation of iris.
Precise iris localization in an image is realized using geometric techniques for calculation
of iris center and the diameter. The described algorithm is tested on video sequences that
capture ocular movements recorded from close up and it performs excellent in terms of

accuracy and execution rate.

Keywords — Eye tracking, color based segmentation, visual saliency detection

1. UVOD

Covek pokusava da resi problem pradenja oka vise od sto
godina. Prve tehnike za pracenje oka su bile izuzetno
invazivne. Medju njima se izdvajaju one koje su bile
zasnovane na direktnom mehanickom kontaktu sa roznjacom
ili koriS¢enjem elektroda koje su postavljene oko oka i
merenjem razlike poetencijala detektovale pokret oka. Dodge
i Cline su 1901. predlozili prvu preciznu, neinvazivnu
metodu, koja se zasnivala na refleksiji svetlosti od roznjace.
Metoda je pratila samo horizonalne pokrete koji su belezeni
na fotografskom papiru. Vecina modernih sistema za
pracenje oka koristi sliku za pracenje oka.

Pokreti oka predstavljaju najbrze i najceSce pokrete u
ljudskom organizmu. Brzi simultani pokreti oba oka, koji se
nazivaju sakade, imaju ugaonu bzinu ve¢u od 500°sec. Sto
se oko okrene za veci ugao to je njegova ugaona brzina veca.
Duzina trajanja sakada je svega 50ms. Ovi pokreti mogu da
se dese i tri puta u jednoj sekundi[4]. Predlozeni sistem ima
dovoljnu brzinu da detektuje ove pokrete.
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Na trzistu se mogu naci gotovi sistemi za pracenje oka, ali
je cena tih sistema izuzetno velika. Predlozeni sistem po
svojim preformansama parira tim sitemima za mnogo nizu
cenu.

Sistemi za pracenje oka koji se trenutno sre¢u mogu se
podeliti u dve grupe. U prvu grupu spadaju sistemi koji
snimaju lice ili jo§ Siri kadar i na njemu detektuju oko.
Postoje dva principa reSavanja ovog problema. Prvi koriste
snimke dobijene infracrvenom kamerom[5][6][7]. Sistemi
koji prate oko na osnovu infracrvene svetlosti zasnivaju se na
snaznoj refleksiji infracrvene svetlosti od duzice oka. Ovo
predstavlja jednostavan i veoma tacan metod za detekciju
oka. Ozbiljan problem predstavja Cinjenica da je za ovaj
metod potrebna dodatna oprema, gde spadaju infracrveni
izvor svetlosti 1 infracrvena kamera. Drugo reSenje problema,
gde se snima krupan kadar, jeste da se koriste “obi¢ne” kolor
kamere. Smith u radu [8] koristi boju za segmentaciju lica.
Na pronadjenom licu vr$i se detekcija oka. PoSto boja koze
varira od osobe do osobe, ovaj sistem nije robusan. U sistemu
koji je predlozio Baluja[9] za pronalazenje oka koristi se



neuralna mreza. Najveci problem ovog sistema je potreba za
velikim brojem slika oka da bi se iztrenirala neuralna mreza.

Drugi pristup pracenja oka zasniva se na kameri fiksiranoj
na glavi osobe €ije se oko prati. I ovde imamo sisteme koji se
zasnivaju na snimanju oka u infracrvenom delu spektra. U
radu [11], predstavljen je metod koja oko detektuje na osnovu
refleskije infracrvene svetlosti od oka. Metoda se naziva
“svetla zenica.” U radu [10] prikazana je metoda “tamne
zenice.” On se zasniva na principu da ukoliko se oko osvetli
sa infracrvenom svetlosti koja pada pod normalnim uglom na
zenicu, tada zenica upija infracrvenu svetlost i tako da na
mestu zenice u slici imamo jako male vrednosti. I ovde su
metode zasnovane na infracrvenoj svetlosti izuzteno precizne,
ali i opet je potrebna dodatnu oprema.

Algoritam prestavljen u ovom radu snima oko sa kolor
kamerom fiksiranom za glavu osobe ¢ije oko snimamo.
Resenje se sastoji od dela za segmentaciju duzice oka na
osnovu boje, koris¢enjem Mahalanobisovog rastojana i dela
za precizno odredjivanje pozicije centra duzice oka i njenog
precnika.

U drugoj glavi rada objasnjena je metoda koja je
koris¢ena za segmentaciju slike na osnovu boje. Objasnjene
geometrijskih operacija koje su potrebne da bi se precizno
odredila pozicija centra i poluprecnik duzice oka dat je u
treCoj glavi. U cetvtoj glavi su prikazani eksprimentalni
rezultati. Peta glava predstavlja zakljucak i izloZen je plan
daljih istrazivanja.

2. SEGMENATACIJA NA OSNOVU BOJE

Predlozeni sistem zasniva se na segmentaciji slike koja je
dobijena kolor kamerom fiksiranom za glavu osobe ¢ije oko
pratimo. Kamera koja je fiksirana u mnogome olaksava posao
pracenja oka. Da nije fiksirana prvo bi bilo potrebno
detektovati i pratiti lice na snimku, a tek posle toga bi se
vrsila detekcija i pracenje oka. PoSto se dobija slika samog
oka, korak detektovanja lica je suviSan. Na ovaj nacin
znacajno ubrzavamo obradu i vr§imo preciznije pracenje.

Sistem nije upotpunosti automatizovan. U prvom frejmu
potrebno je obeleziti duzicu oka. Ovaj korak je od presudne
vaznosti za kvaliteta pracenja, jer informacije koje se tada
dobiju korististe se za klasifikaciju do samog kraja obrade
snimka.

Euklidsko rastojanje je logicna izbor za brzo i
jednostavno klasifikovanje. Ono predstavlja meru udaljenosti
u trodimenzionalnom koordinatnom sistemu, pa se lako moze
primeniti u segmentaciji na osnovu boje, jer je i prostor boje
trodimenzionalan. Euklidsko rastojanje ima dve velike
manjkavosti. Prva se ogleda u izuzetno velikoj osetljivosti u
situacijama kada su podaci dati u razliCitim skalama.
Problem sa skalom ne postoji jer tri promenljive imaju isti
opseg vrednosti. Druga manjkavost je ta da je euklidsko
rastojanje slepo u odnosu na korelisanost podataka. Zbog
ovog drugog problema, odlucili smo se da za segmentaciju na
osnovu boje koristimo Mahalanobisovo rastojanje[1].

Za racunanje Mahalanobisovog rastojanja vectora od
skupa vektora potrebno je da znamo srednju vrednost i
kovarijansnu matricu datog skupa. Ukoliko sa x obelezimo

trodimenzionalni ~ vektor & = txz.tgz.xz®  tada  je
Mahalanobisovo rastojanje dato izrazom[2]:

Digh = Jix—udl=lig — ¥, (1)
gde je C ~*inverzna kovarijansna matrica, a 2 = sz 5y 2a

srednja vrednost skupa vektora od kog rastojanje ra¢unamo.
Jednostavnim poredjenjem vrednosti D sa pragom dobija
maska tacaka koje su po svojim karakteristikama bliske
krakteristikama duzice oka. Posto se srednja vrednost i
kovarijansna matrica dobijaju na osnovu piksela obelezenih u
prvom frejmu, kvalitetno obelezavanje je klju¢ dobre
segmentacije.

3. GEOMETRIJSKE TEHNIKE ZA
IZRACUNAVANJE CENTRA I PRECNIKA DUZICE
OKA

Da bi se pojednostavio proces pracenja oka, pretpostavilja
se da spoljna ivica duzice oka predstavlja krug, a da njen
centar predstavlja tacku koja se prati. Na ovaj nacin
umnogome se upros¢ava algoritam, a da pri tome se nista nije
izgubljeno na kvalitetu pracenja.

Pronalazenje krugova u slici je Cest problem, pa zato
postoje mnogi algoritmi koji ga reSavaju (Hough-a
transformacija). Osnovni problem kod ovih algoritama jeste
da njihova brzina nije velika. Pored problema u brzini
pokazuje se da oni vrlo ¢esto ne uspevaju da pronadju krug i
u situacijama kada je ve¢i deo duzice vidljiv i pravilno
isegmentiran. Kao Sto se moze videti na SI. 1. duZica oka je
vrlo Cesto zakljonjena sa gornje i donje strane kapcima. Posle
segmetacije takvih slika, iz dobijene maske, a ne poznavajuci
osobine te maske, nije moguce pronaci krug. Zbog gore
navedenih razloga gotova reSenja ne mogu da koriste, te se
znajuéi karakteristike segmentirane maske, pomoéu par
jednostavnih geometriskih operacija, pravi reSenje koje sa
velikom brzinom i ta¢no$¢u detektuje krug koji predstavlja
ivicu duzice.

Masku, koja se dobija segmentacijom na osnovu
Mahalnobisovog rastojanja, prvo je potrebno jednostavnim
morfoloskim operacijam filtrirati. Posle fitriranja maska se
sastoji od nekoliko nezavisnih kontura, gde najveca kontura
reprezentuje duzicu, a ostale konture u daljoj obradi se
zanemaruju. I pored morfoloske obrade dobijena kontura nije
glatka. Posto segmentacija po boji koja je primenjena, sa
parametrima koji su zadati, nikada ne¢e detektovati beonjacu,
rapavost nastaje usled nesavrSene detekcije duzice. Da bi se
ne utralisala rapavost, a samim tim dobila kontura koja
vernije reprezentuje duzicu, izrvSava se konveksno zatvaranje
date maske. Ova struktura se moze predstaviti sa manje
taCaka, sto ¢e umogome ubrzati obradu.

Posmatraju¢i Sl. 1. uocava se da je granica izmedju
kapaka i duzice oka linija €iji je nagib u svakoj tacki u
odnosu na horizontalu mali. Kre¢uéi se duz konture mogu se
pronaci tacke koje ispunjavaju ovaj uslov. Te tacke treba ne
pripadaju kruznici pa ih treba izuzeti. Cilj je zadrzati samo
tacke koje predstavljaju granicu izmedju beonjace i duzice.
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Primenom jednostvnih geometrijskih operacija sa velikom
preciznoééu se moze odrediti centar kruga. Ukoliko se zna da
je neka struktura kurzna, odabirom bilo koje tacke na 1V1c1

b)

Sl. 1. a) Duzica zaklonjena kapcima
b) Maska duzice oka dobijena segmentacijom
na osnovu Mahalanobisovog rastojanja

konture i tacke koja je najudaljenija od nje, dobija se pre¢nik
kruga opisanog oko konture, a na sredini duzi koju formiraju
ove dve tatke nalazi se centar kruga. Algortam je
jednostavan, ali se vrlo retko moze primeniti. To su situacije
kada je izuzetno velik deo kruga vidljiv, a potrebna je
izuzetno velika brzina, a mala precizost detekcije.

Predlozeni algoritam zasniva se na konstrukciji krugu nad
tri nekolinearne tacke. Ovaj problem se drugacije naziva i
konstrukcija kruga opisanog oko trougla. Centar tog kruga je
presek simetrala stranica trougla.

Ako su kordinate taéaka A, B, C, date uredjenim

parovima % 74 f, fXz%s0 14537 % 1 taCke D 1 E srediSta
.

duzi AB i CD sa koordmatama LR e —--"—'- L‘ﬂ-'- i

Tudlp Yudd )
LTt = —, '-"—'—- i ako je jednaina prave data

formulom:

L= LEY

gde je koeficijent pravca k dat izrazom:

2N :

Sl. 2. Konstrukcija kruga nad tri tacke

i predstavlja tangens ugla koji prava obrazuje sa x osom, a
(s g+ ¥y ® 1 #x %2 » koordinate tacka kroz koje prava prolazi, a
koeficient pravca prave koja je normalna na datu pravu dat
izrazom:

1 L
gy S=7—= ¥ Tl e

& e e
fiLs LT 5

tada se centar kruga moze na¢i pomocu slede¢ih formuala:

"'-_—"'__--J' _'-'_—J" P
. R AE Sgm P T SR o
& — N _‘ - -
Fmin ™ Fzy
Yo = fgstip—apd T 3p (&

Posto su tacke A, B i C nekolinerne, prave koje prolaze kroz
tatke A iB i B i C nisu paralelne, tj fi_4n = fs;, paje
formula (5) uvek definisana. Vidimo da koeﬁcijenti fas i
¥_z; nisu definisani za ¥4 = ¥ 1 = = 7%-. To je slucaj kada
je normala na datu stranicu. paralelna sa y osom, tako da
jednacina simetrale stranice ima oblika x = cesmsi, pa je
ve = cousd, a v koordinatu se raCuna na osnovu formule (6).
Poluprecnik datog kruga je euklidsko rastojanje centra i
jednog temena trougla.

Resenje za trazenje precnika konture, koje se vrlo Cesto
sre¢e u literaturi [3], jeste da se za svaku mogucu
kombinaciju trojki tacaka duz konture izracunaju
poluprecénici. Iz datag skupa polurpecnika za polupreénik
kruga, koji opisuje datu konturu, bira se median tog skupa.
Nakon odredjivanja poluprecnika kruga, prelazi se na
odredjivanje centra kruga. Sortiranje poluprecnika u
mnogome usporava obradu, pa je u ovom radu predlozeno
drugacije reSenje.

Na Slici 3. su prikazana dva kruga. Zeleni krug je
konstruisan nad trouglom ABD, dok je plavi konstruisan nad
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trouglom BCD. Iako je tatka C manje od jednog piksela  obeleZeni su crvenim pravougaonikom. Na Sl. 4. prikazani su
udaljena od zelenog kruga, razlika izmedju dva poluprecnika  jedan frejm sa rezultatom detekceije duZice i procena centra,

je 75 piksela. Sto su duzine stranica trougla manje u odnosu
na dobijeni preénik, to je reSenje vise podlozno uticaju Suma. Ao

>

O

S1. 3. Krugovi konstruisani na ABD(zeleni) i BCD(plavi)

Predlozeni algoritam takodje prolazi duz konture i
obradjuje sve trojke tacaka. Njegova prednost u odnosu na
ostale sisteme je §to odmah raCuna centar i precnik kruga.
Ideja je da u poziciji konacnog centra i pre¢nika kruga u
veéem procentu ucestvuju centri i precnici koji su dobijeni od

tacaka koje su medjusobno razmaknute. Idealan slucaj je b) )
kada se krug opisuje oko jednakostrani¢nog trougla. Mozemo ¢

rimetiti da se povrSina trougla povecava §to se vise tacke . . . .
primet P a rougla p . . Sl1. 4. Prikaz sisetma za pracanje oka na sekvecni
razmiu. Ova karekteristika nam omogucava da napravimo - . .
. v o MinicOko (frejm #515) a) rezultat praéenja
jednostavan tezinski faktor. . .

b) slika maske c) maska posle konveksnog zatvaranja

Centar 1 pre¢nik kruga ra¢unamo pomocu sled¢ih
formula:

a

b

ke

a o -
Fe = LG
i
83
N (g}
kv
Lem
T === 9%
. i v

t; predstavlja tezinski faktor. Tezinski faktor dat je formulom

B
== s Lils

-

PovrSina trougla ABC se moze izracunati Heronovim
obrscem, dok F; predstavlja povrSinu jednakostrani¢nog

trougla oko koga je opisan krug ¢iji je preénik ;. Povrsina
trougla oko koga je opisan krug sa precnikom r srazmerna je
kvadratu -, pa se tezinski faktor se moZe pojednostaviti i
primeniti sede¢u formulu:

I o e S O

k - il
| 3 b) )
S. EKSPERIMENTALNI REZULTATI S1. 5. Prikaz sisetma za pracanje oka na sekvecni
MinicOko (frejm #1072) a) rezultat pracenja
Na SI. 4 i SI. 5. zutom bojom uokvirena je detektovana b) slika maske c) maska posle konveksnog zatvaranja

duzica oka. Procena centra oka obelezna je Zutim
zaokruzenim krstiéem. Pikeseli koji su izuzeti iz obrade
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rezultat ~ segmentacije = duzice  bojom  koriS¢enjem
Mabhalanobisovog rastojanja i konveksno zatvorena maska sa
obelezenimm pikeslima koji su izuzeti iz procene centra i
precnika kruga. Sl. 5. prikazuje oko iz iste sekvence, ali u
1072 frejmu.

Sistem za pracenje oka implementiran je u programskom
jeziku C, koris¢enjem paketa za kompjutersku viziju
OpenCV. Na racunaru sa Intel® Core2 Duo procesorom
radnog takta 3GHz i sa 2GB RAM memorije, sistem uspeva
da obradi 55.5 frejmova u sekundi (veli¢ina frejma 492x332
piksela). Snimci za testiranje sistem za pracenje oka dobijeni
su koris¢enjem IDS-ove koja je snimala oko brzinom od 110
frejmova u sekundi.

Zakljucak

U radu je objas$njena metoda za pracenje oka na osnovu
pozicije duzice oka na slici. Na prvom frejmu se izvsi
oblezavanja duzice oka na slici. Vrednosti obelezenih piksela
koristimo za segmentaciju slike na osnovu boje koris¢enjem
Mahalanobisovog rastojanja u svim ostalim frejmovima.
Potom se maksa fitrira i koveskno zatvori. Od obradjene
maske kori§¢enjem jednostavnih geometriskih transformacija
se odredjuje centar duzice oka i njen precnik.

Pored opisa sitema u radu su dati i eksperimentalni
rezultati na video sekvencama snimljenim IDS-ovom
kamerom velike brzine. Eksperimentalni rezultati pokazuju
veliku tacnost pracenja. Dakle, predloZeni sistem predstavlja
prihvatljivo reSenje za precenje oka.

Najve¢i  problem sistema predstavlja  neophodnost
inicijalizacije u prvom frejmu. Dalja istazivanja ¢e se
pozabaviti problemom izbacivanja inicijalizacije.

Cilj ovog rada je bio da se dobije jedan modul za sistem koji
¢e imati ulogu u odredjivanju vizuelno znacajnih detalja na
slici. Uspesnom realizacijom cilja otvorena su vrata za
ispitivanja na polju odredjivanja prostorno-vremenskih
vizuelno znacajnih detalja u video sekvencama.
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