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 يك روش جديد بمنظور تعقيب حركت چشمةارائ

،�سامان پروانه ،�وفادوستمنصور دكتر ،�پوريا جعفري مقدم فرد
�زادهعمادالدين فاطميدكتر 

، دانشكده مهندسي پزشكيدانشگاه اميركبير
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 تعقيب حركت چـشم در زمينـه هـاي بـسياري از            ي كاربرد سيستمها  ،از كامپيوتر  به دنبال گسترش استفاده    :چكيده  
توسـط  روشهاي متعددي منظور ه اين ب.است بطور قابل توجهي گسترش يافته ... نظامي و ، توانبخشي ، در پزشكي   جمله

 گاه بسيار پيچيده و گاهي نيز به ابـزار هـاي گرانقيمتـي نيـاز           در مجموع  اين روشها . محققين مختلف پيشنهاد شده است    
.ايـم تـر از روشـهاي ديگـر ارائـه كـرده     ما در اين مقاله يك روش جديد را بر اساس تبديل فاصله و الگوريتمي ساده           .دارند

دهد كه روش پيشنهادي ما از لحـاظ سـرعت بـر ايـن روش                نشان مي  Cross-lineمقايسه اين روش با روش موسوم به        
 سـرعت و ابـزار    بهمـراه  سادگي الگوريتمبا اين حال. ندگير هرچند از لحاظ دقت در شرايطي همسان قرار مي   ،برتري دارد 

.ارزانتر روش پيشنهادي را در شريط بهتري قرار ميدهد 
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تبديل فاصله-Eye Tracking(-Cross-Line (تعقيب حركت چشم:��

دانشكده مهندسي پزشكي دانشگاه اميركبير1
استاديار و عضو هيئت علمي دانشكده مهندسي پزشكي دانشگاه اميركبير2
د علوم و تحقيقاتدانشكده مهندسي پزشكي دانشگاه آزاد اسلامي واح3
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:مقدمه
 سال پيش   30 از حدود    تعقيب حركت چشم   سيستمهاي  

ةمهاي پردازش اطلاعات در هم ـ    و با افزايش توانايي سيست    
ايـن  . در بعد سرعت پردازش بوجـود آمـد         بخصوص ،  ابعاد

 ـ  يافتهسيستمها در موارد متعددي كاربرد     ةانـد كـه از نمون
 و نظــامي،تــوان كاربردهــاي پزشــكي مــيايــن كاربردهــا

بيـشترين كاربريهـاي    .سيستمهاي كنترل را عنـوان كـرد      
.ي اسـت   در بخش پزشك   تعقيب حركت چشم  سيستمهاي  
جراحـي ليزيـك      در  تعقيب حركـت چـشم    بعنوان نمونه، 

كـاهش  و   براي پيگيري حركت چشم      ليزر اگزايمر بوسيله  
خطاي انساني و بعنوان يك سيستم كمكي براي تـصحيح          

.رودخطا بكار مي
ي مـذكور در  توان بـه كـاربرد سيـستمها      از موارد ديگر مي   

بخـش توانبخشي معلولين حركتي اشاره كرد كـه در ايـن           
تـا بـدين وسـيله     حـال انجـام اسـت     تحقيقات وسيعي در  

.را در انجام كارهاي روزمره و شخصي ياري دهنداشخاص
 در كاربردهـاي نظـامي      تعقيب حركت چـشم   دستگاههاي  

 دسـتهاي   رود تـا    بكار مي براي هدايت سيستمهاي اسلحه     
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.خلبان براي هدايت هواپيما در مانورهاي هوايي آزاد باشد        
ة در چند سال اخير حتـي در حيط ـ        سيستمها ي اين كاربر

.اي نيز وارد شده استبازيهاي رايانه
 ســال 30 در طــول تعقيــب حركــت چــشمسيــستمهاي 

. اندگذشته پيوسته ارتقا داده شده
 به يكي از مهمترين ابزار      تعقيب حركت چشم  دستگاههاي  

حركـات چـشم را بـه        كـه  انـد شـده ماشين مبدل   -انسان
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بـه عنـوان مثـال در       .كننـد تبديل مي كارهاي درخواستي   
يـك  لين و همكـارانش  ة بوسيلتعقيب حركت چشمروش 
،هاي موجـود  روش ـنسبت به  برتر    و  جستجوي جديد  روش

بـاز و بـسته شـدن چـشم        كـه   گيرد  مورد استفاده قرار مي   
 كنتـرل رباتهـا      كه در  باعث فعال شدن دستوراتي مي شود     

.]3[گيردمورد استفاده قرار مي
،زماندر  بيشتر  جويي  صرفهبراي   در اين سيستم     كامپيوتر

زيادي جـستجو بـر     جستجو بر روي تصوير چهره از تعداد      
.كندمياستفاده دودويي تمايز در تصاوير نقاط روي

  خـارجي    ءزماني كه بـر روي اجـزا      روش لين و همكارانش   
تواند به سرعت از روي آنها بـدون         مي كندميچهره حركت   

روشاين  .جزئيات قابل مقايسه عبور كند    ايجاد الگوهاي با    
را 

Diagonal-box Checker Searchگويند .

الگـوي تطبيـق    از )Wagner & Galiana (واگنـر و گاليانـا  
داده شده بوسيله انجام كروليشن براي بدست آوردن مكان       

اســـپيندلر چاميـــت و ].10[ اســـتفاده كردنـــدچـــشمها
Chaumette & Spindler)(ورتكاليبراســــيون بــــص

 فيلتر هماهنگ كننده ديد چشم       و )Offline (غير همزمان 
 پالمر و گراتان   .]9[ را بكار گرفتند   براي انجام اعمال بصري   

)Palmer & Grattan(ــر ةتوســع ــي ب  سيــستمهاي مبتن
 روي تفاوتهـاي    از كـه    معلـولين ميكروكامپيوترها بـراي از     

، گـسترش   تصاوير گرفته شده از كره چشم بدست مي آيد        
.]5[دنددا

تعقيـب  بـراي  بـه بررسـي يـك روش نـوين           مقالهدر اين   
.پردازيم ميحركت چشم

روش تبديل فاصـله بـراي تعقيـب حركـت          
:چشم

تعقيـب  مانند اكثر روشهاي مورد اسـتفاده در        در اين مقاله    
بايـست شـرايط كلـي حـاكم بـر           در ابتدا مي   ،حركت چشم 

ر ابتـدا   د.عملكرد سيستم را توضيح داده و مشخص كنـيم        
 مـستقل از    ، جديـد  روشبايد عنوان كنيم كـه مـا در ايـن           

كنـيم مـي  عمـل )Head Tracking(تعقيب سـر روشهاي 
يعني فرض ما اين است كه سر حركتي نداشته باشد يـا در             

محدوده مورد پـردازش مـا را   كه حدي حركت داشته باشد     
دوربين را بـر ناحيـه      )Focus(تمركزاز كادر خارج نكند يا      

 در واقــع بــراي جبــران ايــن .د نظــر از دســت نــدهيممــور
 موجـود اسـتفاده   تعقيب سرتوانيم از روشهايمشكلات مي 

 اين روشها در واقع به بررسي حركات سر و تغييـرات        .كنيم
اي بـه   پردازند كه در ادامه اشـاره     جايگاه اعضاي صورت مي   

ها روش ـبـا اسـتفاده از ايـن        مـا   .شـود مـي بعضي از آنها نيز     
كـردن حركـت موقعيـت كلـي         تعقيـب  نيم بر اساس  توامي

 امـا بطـور     ، حركت دهـيم   راچشم ابزارهاي متمركز شونده     
المقدور استفاده  تي از اين گونه روشها ح     شودميكلي سعي   

هــاي مــورد اســتفادهنـشود زيــرا فقــط بــر پيچيــدگي ابزار 
 بـه  .بـرد  پردازش ما را نيز بالا مـي نويزافزايد و از طرفي   مي

 ثابت كـه در آن      ccdهاي  روشن روشهايي از    جاي يك چني  
 را بـا چـشم     ccdفاده از ابزاري مشابه عينـك فاصـله       با است 
 بر روي ايـن  ccd در واقع .شويممند مي  بهره ،كنيمميثابت

.مي شودوسيله سوار 
ccdي كه فاصله  يطاحتي در شر  ccdتغييرات فاصله سر از     

دي را  خطاي زيـا  ثابت است   )Monitor( نمايش ةاز صفح 
 اين  ي هر دو  2 و   1شكلهاي در   .كندميبه سيستم تحميل    

اي كه تصوير روي آن ايجاد      صفحه.شودميخطاها مشاهده   
ccdگيرد در واقـع همـان      و مورد پردازش قرار مي     شودمي

كـه در   (ccdاست و ما با در اختيار داشتن فاصله چشم با
ccdو نيـز فاصـله  ) بحث ما ثابت در نظر گرفته شده است

 محل ديد را از     ، و استفاده از روابط تناسب      صفحة نمايش  با
 منتقـل    صفحة نمـايش    به ccdروي تصوير دريافت شده از      

.) توجه شود3به شكل  (كنيممي

:مراحل پردازش
 Gray( سـطح خاكـستري  بـصورت كـه  يدر ابتدا تـصوير 

Scale( است   گرفته شده )   از ابتـدا بـر      كـار را     ما در اينجـا
بـا توجـه بـه      را  )  بنا نهاديم  سطح خاكستري اي  هccdروي  

)Two Level( دوسـطحي يك حد آستانه به يـك تـصوير  

 بنابر شرايط محـيط عمـل        آستانه اين حد . كنيمميتبديل  
سيستم يعني شدت نـور محـيط در مراحـل كاليبراسـيون            
. اوليه توسط شـخص اسـتفاده كننـده قابـل تنظـيم اسـت             

.كنيداهده مي مش4شكلنتيجة اين مرحله را در
از اين مرحله به بعد ما از دو روش وزني متفاوت به ترتيـب             

يـشترين  ا ببراي كاهش خطا و متمركز شدن بر نقاطي كه ب 
 در  .كنـيم اسـتفاده مـي   ،باشـند مـي  مركز مردمك    احتمال
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كنـيم مـي  فازي   ،حقيقت  ما نقاط تصوير را با اين دو روش         
 نقطـه از    20تر از    كم معمولاً(كه در نهايت تعدادي از نقاط       

كـه بيـشترين احتمـال را در ايـن          )  نقطـه  40000مجموع  
.مي آيد دارند بدستمورد

: هستنداين دو روش به شرح زير
الگوريتم تبديل فاصله براي لايه برداري از تصوير-1

 و بـه     يـك  در اين روش ابتدا به تمام نقاط مشكي عـدد         ما  
 سپس بـر  ،تمامي نقاط سفيد عدد صفر را نسبت مي دهيم 

: بدست مي آيد نقطه زير مقدار هرةاساس رابط
)1(

W(i,j)=W(i-1, j -1)+W(i, j)+W(i -1,j)+W(i,j- 1)
           + W(i +1,j) + W(i,j +1)  + W(i + 1, j- 1)
           + W(i -1, j + 1)+ W( i + 1, j + 1)

 تمـامي  ،هاپيكـسل ة به كلي ـ   رابطة فوق  هر بار اعمال  پس از   
تـرين لايـه قـرار      هايي كـه در خـارجي     پيكسلا بجز هپيكسل

9شوند كه ما تمامي نقاطي كه برابـر   مي9دارند برابر عدد    
دهيم به ايـن    بقيه را برابر صفر قرار مي      و   1هستند را برابر    

ايم كه اين ترتيب لايه خارجي محدوده سياه را حذف كرده      
.نمايش داده شده استمشاهده 5شكلعمل در 

اما بايد توجه داشته باشيم كه اگر چـه ايـن روش از دقـت               
ةبرداري از محدود  خوبي برخوردار است اما براي هر بار لايه       

ط تصوير پردازش شـوند كـه ايـن عمـل            نقا ةسياه بايد كلي  
200×200براي نمونه در تصوير پايه مـا كـه يـك تـصوير              

 نقطــه در هــر مرتبــه 40000اســت بــه معنــاي پــردازش 
 لايـه   20 در چنـين تـصاويري تـا          اغلـب  باشـد و چـون    مي

در كـل    اين عمل زمان بـسياري گرفتـه و          شودميمشاهده  
فع اين مـشكل    البته براي ر  . شودمي ما   فرآيندباعث كندي   

راه حلهايي موجود است كه افزايش سرعت پردازنده و نيـز           
كاهش رزولوشن تصوير از آن جمله است بـصورتي كـه در            

 نقطـه سـرعت     2500 يعنـي    50×50تصاوير بـا رزولوشـن      
 اين رزولوشن    نيز يابد و در عمل    برابر افزايش مي   15حدود

باشــد و بــراي كــاربرد مــورد نظــر مــا بــسيار مناســب مــي
 مـا   روش براي نمـايش كـارايي       فقط200×200هاي  ونهنم

.اندشدهانتخاب 
ايالگوريتم فاصله براي  لايه لايه كـردن يـك مرحلـه           -2

تصوير

 روش  ةتوان آنرا تكميـل شـد     در اين روش كه بصورتي مي     
 سياه را از خـارج بـه    ة در يك مرحله محدود    ،اول نيز ناميد  

هاي سياه را پيكسلدار همه ابتدا مق.كندميداخل لايه لايه    
 سپس شروع ،دهيممييير غ ت100به يك عدد بزرگ مانند      

 از روي  نقـاطي   وكنـيم ميبه پردازش تمامي نقاط تصوير      
كردهاند و مقدار آنها صفر است عبور       كه از ابتدا سفيد بوده    

 اســت را در نظــر 100و نقــاطي را كــه مقــدار آنهــا برابــر 
 نقطه را يكي بيشتر از كوچكترين عدد        گيريم مقدار هر  مي

 اوليـه   100گيريم و آنرا جايگزين عدد      اطرافش در نظر مي   
ة محاسـب  فرآينـد  حال خود ايـن عـدد جديـد در           كنيممي

بـا  در ايـن روش     .اعداد نقاط كناري خود موثر خواهد بـود       
 سـياه مـا     ة تمامي لايه هاي محـدود     ،بار پردازش نقاط  يك

 مركز  ، بزرگترين اعداد داخلي    و در نتيجه   شودميمشخص  
ايـن عمـل را در      .دهنـد  مـي  شي مورد نظر را به ما نـشان       

. كنيد مشاهده مي7 و 6شكلهاي
حال ما تعدادي نقطه در اختيار داريم كه هـر يـك از آنهـا         

 به توانند مركز تصوير ما باشند و اين مسئله كاملاًلقوه مياب
يياز آنجا.ودشمياين نكته كه شي ما چگونه است مربوط         

 آن  يمتوان مي ،قرار مي دهيم  بررسي  را مورد   كه ما مردمك    
 مجموعـه    مـا از   .بگيـريم اي در نظر     شكل دايره  بهرا تقريباً 

نقــاطي كــه بعنــوان نقــاط احتمــالي مركــز بدســت        
 بـدليل كـوانتيزه بـودن نقـاط      آوريم، ميانگين گرفتـه و    مي

 ايـن   .كنـيم تصوير قدر مطلق اين ميانگين را حـساب مـي         
 تقريبي است كـه بيـشترين احتمـال قـرار           ةنقطه يك نقط  

. ما را داردةداشتن در مركز محدود

 بر  بايد در نظر داشته باشيم كه هيچگاه نقطه ديد ما كاملاً          
 را در عمـل نيـز        موضوع  و اين  شودمييك نقطه متمركز ن   

حتي )Saccade(توانيم با توجه به حركات سريع چشم مي
. دريابيم،ايمطه زل زده به يك نقكهوقتي
 بنـابراين مـا   ،شـويم  ما به يك محدوده متمركز ميواقعدر  

ــه شــعال تقريبــي نيــز  ــره اي ب ــن روش داي 20-15در اي
نتيجـة  . ايـم  بعنوان اين محدوده در نظـر گرفتـه       را پيكسل

.  مشاهده كنيد8توانيد در شكل  ميي رانهاي

:حذف عوامل ناخواسته 
ــسائ ــرين م ــن روش يكــي از مهمت ــي اي ــاربرد عمل ل در ك

در ايــن مــسئله دخيــل عامــل چنــد . كاليبراســيون اســت
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كه ما در اينجـا آن را   ( ccd چشم تاة از جمله فاصلهستند
،)ايـم با توجه به مسائل گفتـه شـده ثابـت در نظـر گرفتـه         

 كه بايد بصورت تقريبي آنـرا  صفحة نمايش  تاccdةفاصل
 را  صفحة نمـايش  ازه  محاسبه و به سيستم بدهيم و نيز اند       
 بعـدي مـا     ةدر مرحل . نيز بايد براي سيستم مشخص كنيم     

اين كـار    كه   بايد محدوده حركات چشم را تعيين كنيم      مي
 تا از پردازش تصاويري كه در محـدوده  كندميبه ما كمك    

ــا بدســت آوردن   قــرار ندارنــد صــرفنظر كنــيم و بعــلاوه ب
در واقـع بـا     ،پردازيممراجعي به تصحيح عملكرد برنامه مي     

در دست داشتن اين نقاط مرجع مـا عملكـرد برنامـه را بـا      
واقعيت مقايسه كرده و براي رسيدن به بهتـرين حالـت بـا          

پـردازيم  استفاده از ضرايبي به تصحيح عملكرد سيستم مي    
صـفحة   را بـر روي      9كار ما شكلي مشابه شـكل       براي اين 

 اصـلي   ة كـه وسـط و چهـار گوش ـ        كنـيم مي ايجاد   نمايش
ايـم و از كـاربر       را با علائمي مشخص ساخته     حة نمايش صف
خواهيم كه به ترتيب به اين اشـكال زل بزنـد و برنامـه              مي

نيز با بدست آوردن مركز مردمك و نقطه ديد با توجـه بـه            
، آن با محل واقعي نقطه ديـد ة خود و مقايسةاطلاعات اولي 

.  كندميتصحيحهاي احتمالي را در محاسبات لحاظ 

:تصويريبانك 

بـا  ة   نقط ـ 200×200 تـصوير    30براي اين تحقيق از تعداد      
ايـم كـه هـر يـك از ايـن            استفاده كرده  ح خاكستري وسط

ه ها اطراف آن شامل مژة چشم و محدودة تصاوير شامل كر  
اين تصاوير از يـك فاصـله و بـا          .شوندو قسمتي از ابرو مي    

 از هـر  تـصادفي  و بـصورت .اندشدهيك نوردهي ثابت تهيه    
نمونه هايي از عملكرد سيستم را      .اندشدهدو چشم انتخاب    

.كنيدمشاهده مي10شكل در 

:نتايج

 يكـي    بكارگرفته شده در اين مقاله،      الگوريتم ة براي مقايس 
تحــت عنــوان ]4[تــرين روشــهاي مطــرح شــدهاز جديــد
شد و نتايج حاصـل از آن       سازيپيادهCross-lineالگوريتم

روي يـك بانـك     بـر   در ايـن مقالـه      روش مطـرح    نتـايج   با  

 را  از اين     1 جدول   اطلاعاتي يكسان مقايسه شدند و نتايج     
.مقايسه بدست آورديم

در اين مقالـه    شده  مقايسة الگوريتم مطرح    : 1جدول  
Cross-lineبا روش

Cross-lineالگوريتم الگوريتم فاصلهمشخصه

 در ثانيهقاب5 در ثانيهقاب8سرعت

%80حدود %80حدود دقت

 بـراي   Cross-lineالبته بايد در نظر داشته باشيم كه روش         
نوع خاص و متفاوتي از تصاوير نسبت به الگـوريتم مطـرح            
شده در اينجا بكار رفته است و در كـل روش تـصويرگيري    

 منحصر بفرد است ولي براي مقايـسه دو روش          ما نيز كاملاً  
 .مشترك استفاده كرديمبه اجبار از بانك دادة 

:مقايسه و نتيجه گيري

مطـرح   كه الگوريتم تبديل فاصله      شودميهوضوح مشاهد  ب
عمـل  سـريعتر   Cross-line از الگـوريتم     شده در اين مقاله   

)Frame( قابهايي  كه اين شاخص در افزايش تعداد      كندمي

در .تواند در هر ثانيه پردازش شود بسيار موثر است        كه مي 
،كننـد  يكسان عمل ميم تقريباًبعد دقت نيز هر دو الگوريت  

انـدكي   Cross-lineبا اين وجود در بعضي تصاوير الگوريتم
اما در نهايـت مزيـت سـرعت الگـوريتم          . كندميبهتر عمل   

 نسبت بـه روش     اين روش تبديل فاصله باعث ايجاد مزيت      
cross-lineشده است .
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