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Abstract: The direct 3D eye gaze estimation technique is described in this paper. This method let
estimate eye gaze of the user under natural head movement. The user needs no aid like head-
mounted systems. The eye gaze is estimated in three steps - image acquisition, image processing
and gaze calculation. This paper is focused on image acquisition and image processing. Cornea
segmentation via genetic algorithm is proposed.
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. UVOD

Informace, kam se ¢lovék diva, se vyuziva k interakci ¢lovéka a stroje, pfi navrhovani efektivniho
rozmisténi ovladacich prvku (v kokpitu, auté, softwaru) nebo ke zjistovani ucinnosti reklamy re-
klamnim primyslem.

Mym ukolem bylo navrhnout systém pro sledovani sméru pohledu a navrhnout algoritmy, které
budou smér urcovat. Cely problém nezahrnuje pouze algoritmy pro zpracovani obrazu. Je potieba
zvolit vhodnou hardwarovou konfiguraci — typ kamery, osvétleni. Dale je potieba realizovat algo-
ritmy, které z namétfenych dat uréi prostorovou soufadnici oka smér jeho pohledu. Na obrazku 1 je
zjednoduseny model oka. Je vidét, ze opticka osa neni totozna s osou vidéni. Urcuje se smér optic-
ké osy, odchyleni osy vidéni se musi kompenzovat hodnotou prostorového uhlu as zjisténou pii ka-
libraci.
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Obrazek 1: Vlevo: zjednoduseny model oka — P je stied zorni¢ky, O, a O, jsou stiedy k¥ivosti
rohovky a sitnice. Vpravo: Schematické Gullstrandovo oko s hodnotami optického systému.

. METODA

Pro realizaci jsem zvolil metodu piimého urceni 3D sméru pohledu, ktera je popsana v [1] a pouzi-
ta v [3]. UrCuje se pfimo prostorovy vektor optické osy ze znalosti bodt P, a O, lezicich na ose
(obr. 1). Pouzivam jedinou kameru a tfi zdroje svétla. Schéma rozmisténi je zobrazeno na obrazku
2a. Na rohovku (cornea) se 1ze divat jako na kulovou plochu. Kamera K snima oko a odlesky svétel
Ly, L, a L3 od rohovky. Virtualni obrazy svétel Gy, Gy, G lezi v ohniskové vzdalenosti od stiedu
kiivosti rohovky Oc. Pro uréeni sméru pohledu je nutné urcit prostorovou polohu oka jako stied
kiivosti rohovky Oc¢ a polohu stiedu zornicky Pc. Stfed kiivosti Oc je mozné urcit pii znalosti



vzdalenosti odleskli v obraze kamery a pfi zndamém polomeéru kiivosti rohovky. Ten lze urcit
z Gullstrandova modelu obecného oka, nebo kalibraci. Stted zorni¢ky lze odvodit za predpokladu
konstantni vzdalenosti zornice na optické ose a ze znalosti stfedu zornicky v obraze kamery.

Pouzité usporadani je vyhodné, protoze jedinou kamerou Ize snimat obé oci zaroven. Je také mozné
snimani rozsifit na vice osob, které si vyzada pouze kameru s vy$S$im rozliSenim a vyS$si vypocetni
vykon. Jako zdroje svétla jsem pouzil IR led diody. Dioda L, zajistuje svétly obraz zornicky.

Obrazek 2: a) vlevo: schéma snimani; b) vpravo: ukazka svétlé a tmavé zornicky.

3. SNIMANI OKA

Pro ptesné nalezeni stfedu zorniky je potfeba vysegmentovat a popsat zorni¢ku jako elipsu. Oko
osvéetluji tak, aby vzniknul svétly obraz zorniCky obrazek 2b. Vznika tak, ze zdroj svétla osviti sit-
nici. Aby toho byl schopen, musi svitit rovnobézn€ a co mozné nejblize ose snimani kamery. Ke
snimani jsem testoval dvé kamery - KOBI SG-39MVR-1E (768x576) a Imaging Source DMK
21BF04 (640x480). Ob¢ kamery umoznuji snimat v blizkém IR spektru. Kamera od Imaging
Source je pro snimani oka vhodnéjsi. Lze nastavit pevnou dobu expozice, coz je vyhodné pro sni-
mani svétlé zornicky. Kamera je doplnéna o IR filtr pro odstranéni nezadoucich odlesku viditelné-
ho svétla. Sila efektu svétlé zornicky zavisi na paralelnosti kamery a osvétleni. Efekt sili se vzdale-
nosti oka od kamery a zdroje svétla. Zavisi také na otevieni zorni¢ky — S rozevienim roste mnozstvi
dopadajiciho svétla na sitnici.

4. SEGMENTACE ODLESKU

Polohy odleskti hledam prahovanim. Naprahovany obrazek je pouzit jako maska pro nasledné ur-
Ceni t€zisté plochy odlesku pies momenty prvniho a nultého fadu (1). Dosahuji tak mezipixelové
presnosti hodnoty polohy odlesku.
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5. SEGMENTACE A POPIS ZORNICKY

Segmentace zorni¢ky probiha ve dvou krocich. Napted je Cannyho detektorem uréena hranova re-
prezentace obrazu. Ve druhém kroku je prahovana zorni¢ka a duhovka. Tyto bindrni obrazy jsou
diletovany a spojeny v masku, kterou je maskovana hranova reprezentace. Vznikne tak hranova re-
prezentace zornice s velmi nizkym vyskytem hran, nepatficich zorni¢ce. Hranu narusuji pouze hra-
ny odleskd, které jsou napojeny na hranu zornicky. Zorni¢ku Ize popsat jako elipsu. Na pfesnosti



proloZeni hranové reprezentace elipsou zavisi urceni stiedu elipsy a nasledné stanoveni prostorové
soufadnice stfedu zornice. Elipsu lze popsat obecnou rovnici kuzelosecky (2).

fra-x’+2-h-x-y+b-y* +2-9-x+2-f-y+1=0 (2)

Parametry elipsy jsem hledal pomoci linearni regrese rovnice (2) a pomoci genetického algoritmu
(GA). S ptipadnymi chybami hranové reprezentace si 1épe poradil GA, pfi jeho navrhu jsem vy-
chazel z [2]. Jedince tvofi elipsa, jednoznaéné definovana péti body. Jedinec je ohodnocen funkci
podobnosti S (3).

E(x+i,y+])
5= (;y:) , 3
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kde E(x-+i,y+ j)vraci 1, kdyz v okoli bodu (X, y) leziciho na elipse, lezi bod hrany (jinak 0). #to-
tal je celkovy pocet bodi lezicich na elipse. Kritérium S nabyva hodnot v rozsahu <0, 1>, kde 1 je
nejlepsi shoda a 0 nejmensi. KiiZeni je provadéno vyménou bodli mezi jednici a probiha mezi je-
dinci, ktefi jsou vybirani s proporcionalni pravdépodobnosti s ohledem na vysi jejich podobnosti.
Mutace probiha tak, ze se vybere souvisla hrana, na niz lezi alespon jeden bod ptivodniho jedince, a
Z ni se vybere nahodné zmutovany jedinec. Déle je v GA zaveden elitismus.

6. VYSLEDKY

Obrazek 3 ukazuje nalezené odlesky a popis zornicky elipsou. Snimek je potizen kamerou Imaging
Source. | pfes malé rozliSeni je algoritmus schopen v oku nalézt polohy odleskt a proloZit elipsou
hranu zornicky. Stied zornicky GA ur¢i se ¢ = 0,1 bodu, piitom si zachovava robustnost vici kvali-
t& snimku, jejich rozméru a osvétleni. Pouziti konvenénich technik (Houghovy transformace) je pro
maly pocet bodil (cca 50) a pro velky Sum nemozné. Pti pouziti kamery s vétsim rozliSenim bude
mozné uréovat smery pohledu z vétsi vzdalenosti a méfit tak naptiklad vice osob soucasné.

Obrazek 3: Zpracovani obrazu: celkovy pohled, segmentace odlesku a elipsa zornicky (GA).

V soucasné dobé jsou algoritmy navrzené v Matlabu implementované v jazyce C++ a je testovan
algoritmus pro nalezeni prostorové souradnice oka. Nasledovat bude urceni sméru pohledu obou
o¢i a nalezeni prostorové informace, kam se uzivatel diva.
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