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  چکیده 
 و بوده تصویري تکنیک پایۀ بر که شودمی اشاره کاربردي حال عین در و ارزان ،بلادرنگ چشمحرکات  ردیاب یک ساخت بهمقاله  این در
البته رویکرد اصلی در طراحی سیستم، توانبخشی معلولین و کمک . گیرد قرار استفاده رایانه مورد باشخص  ترراحت ارتباط براي تواندمی

استفاده شده براي  دو الگوریتم فزار سیستم و نیزاافزار و نرمدر این مقاله به معرفی سخت . به آنها در برقراري ارتباط با کامپیوتر بوده است
الگوریتم مختلف تشخیص مردمک در تصویر،  دونتایج مربوط به ارزیابی عملکرد  در پایان، همچنین. پرداخته شده استتشخیص مردمک 

  .گرددو دقت سیستم در هر حالت ارائه می
  

  (Eye Tracking)ات چشم توانبخشی ، تعقیب حرکات چشم، ردیابی حرک :هاي کلیدي واژه

  مقدمه -1
فرایندي را که طی آن بتوان حرکات چشم شخص نسبت بـه  

گیري نموده و متعاقباً نقطۀ دید نـاظر را پیـدا   سر او را اندازه
. نامنــدمــی (Eye Tracking)کــرد ردیــابی حرکــات چشــم 

اي را که بتوان با آن به این امـر نایــل آمـد،   وسیلههمچنین 
ـاب چشــم  ـــ ـاراً ردیـردیـاب حرکــات چشـم و یـا اختص ـ   

(Eye Tracker) [1] . گویند 

هر چند که فناوري ردیابی چشم هنوز در مرحلۀ تحقیقـاتی  
هـاي موجـود داراي قیمـت بـالایی هسـتند،      بوده و سیسـتم 

امروزه شاهد کاربردهاي بسیار قابل توجهی از این فناوري در 
پزشـــکی، توانبخشـــی،  همچـــون هـــاي گونـــاگونزمینـــه

ي مهـم  هـا یکـی از زمینـه  . هسـتیم و بازاریابی  ]2[ رگونومیا
ــ ــ رـدیگ ـــان انسـاط متقابــل میـ ــارتب وتر ـان و کامپیــــ

(Human-Computer Interaction) باشدمی .  

توانـد در کنـار ابزارهـاي    یک ردیاب چشـم بـه راحتـی مـی    
حه کلیـد مـورد اسـتفاده قـرار     فاره و ص ـارتباطی چون موشو

. هـا گـردد  گیرد و منجر به سرعت بخشـیدن برخـی فعالیـت   
توان به کار با مرورگرهـاي اینترنـت و دیـدن    براي نمونه می

  .)راجعه شودم[3]   مرجعبه .( صفحات وب اشاره نمود

هـاي ردیـاب چشـم و    با لحاظ نمودن خطاي کنونی سیستم
تـوان از ایـن   مناسـب، مـی   افزارهایی با اینترفیسطراحی نرم

 حتـی و  ها به عنوان جایگزینی مناسب براي موشوارهسیستم
تواند کمک شایانی بـه  این امر می. استفاده نمود صفحه کلید

در دست و پا نموده و آنهـا را   هاي حرکتیافراد با محدودیت
قادر به برقراري ارتباط بـا رایانـه و از طریـق آن بـا دیگـران      

  . نماید

گرفتـه شـده   کنون براي ردیابی چشم بکارهاي فراوانی تامتد
یکی از آنها متد تصویري بـوده کـه امـروزه بـه عنـوان      . است

اسـاس ایـن   . روشی مناسب در این زمینه شناخته شده است



استفاده از تصاویر گرفته شده از چشـم و تعیـین   متد بر پایۀ 
تصـاویر   در .باشـد مـی موقعیت چشم با پردازش این تصـاویر  

اي چشـم را  ــ ـهتـوان برخـی از مشخصـه   ه شده مـی ــگرفت
ها اسـت  و با بررسی تغییرات این مشخصه نمودهگیري اندازه

  .گرددگیري میاندازه و نقطۀ دید شخص که موقعیت چشم

در این مقاله به معرفی یک ردیـاب حرکـات چشـم بـا متـد      
سادگی، سرعت عمل و در عین . تصویري پرداخته شده است

حال کارا بودن، سـه پـارامتر مهـم لحـاظ شـده در متـدها و       
افـزار سیسـتم مـذکور    اده شده در نـرم ــهاي استفمـالگوریت

افزار سیستم سعی شده تـا  همچنین در طراحی نرم. باشدمی
. گنجانده شـود  در آن هاي کاربردي متنوعیامکان بخشحد 

افزار سیستم نیز با هدف اصـلی پـایین آمـدن    طراحی سخت
قیمت تمام شدة آن و راحتی اسـتفاده از آن صـورت گرفتـه    

  . است

افزاري ردیاب چشم هاي سختبخش -2
 شده هساخت

بـه  . افزاري سیستم دوربـین آن اسـت  مهمترین بخش سخت
زتاب نورهاي مرئی محیط از سـطح چشـم،   منظور پرهیز از با

ــ ــن دوربی ــیـای ــادون ن م ــوع م ــدبایســتی از ن ــز باش از . قرم
تـوان بـه سـبکی، کوچـک     هاي مهم دیگـر آن مـی  هـمشخص

بودن، ارزان بودن و همچنین سرعت تصویر برداري بالاي آن 
نکتۀ قابل توجـه دیگـر در طراحـی ، کـم کـردن      . اشاره کرد

بخش قابـل نصـب بـر روي سـر     میزان سیم استفاده شده در 
نمایـد، بلکـه   این امر نه تنها به سبکی سیستم کمک می. بود

 ـ ر و احسـاس راحتـی بیشـتر او نیـز     ـباعث آزادي بیشتر کارب
  . گرددمی

هاي آنالوگ دید در شب موجود ها و دوربینکم-در میان وب
در بازار که تعداد آنهـا بسـیار محـدود بودنـد، یـک دوربـین       

هاي مورد نظـر  تقریباً تمام ویژگیCMOS ور آنالوگ با سنس
ایـن  . را دارا بوده که براي سیستم مورد نظر انتخـاب گردیـد  

دوربین علاوه بر داشتن مداري کوچک و سـبک بـه صـورت    
سیم بوده و تصـویر از طریـق یـک فرسـتندة کوچـک بـه       بی
ال ـز قـرار داده شـود ارس ـ  ـتواند بر روي می ـرنده که میــگی

  .گرددمی

: بطور کلی اجزاي اصلی ردیاب چشم ساخته شده عبارتند از 

سیم، گیرنده، کـارت کپچـر رایانـه، منبـع نـورانی      دوربین بی
مادون قرمز و نهایتاً یک بخش قابل نصـب بـر روي سـر کـه     

  . داردمی دوربین را در فاصلۀ مشخصی از چشم نگه

براي نصب دوربین بر روي سر شخص، از یـک فـریم سـبک    
اتصـال دوربـین بـه قـاب عینـک       .است تفاده شدهعینک اس

باشد چرا که موقعیت دوربـین نسـبت   بسیار حائز اهمیت می
بایستی قابل تنظیم باشد در عین حال وضـعیت  به چشم می

هاي سر، ثابت و بدون لـرزش  دوربین در برابر حرکت و تکان
درجۀ آزادي را بـراي آن   5مکانیزم نگهدارندة دوربین،  .باشد

نموده و براحتی میتوان موقعیـت دوربـین را درمقابـل    فراهم 
  .چشم تنظیم نموده تا تصویرمناسبی از چشم بدست آید

  

  بخش قابل نصب بر روي سر:   1شکل 

تنظیم موقعیت دوربین با نیروي اندك دست ممکـن بـوده و   
وزن ایـن سیسـتم   . شـود این مرحله بسیار سریع انجـام مـی  

  .باشدمی گرم 40تقریباً بدون باطري 

شـود  گرفتن تصویر چشم از مقابل شیشۀ عینک موجب مـی 
که بازتاب نـور محـیط بخصـوص صـفحۀ نمـایش، از سـطح       

اسبی حاصـل  ـاهر شـده و تصـویر نامن ـ  ــشیشه در تصویر ظ
در . گردد که تشخیص مردمک در آن دشوار خواهـد شـد  می

نمونه ردیاب ساخته شده این امکان وجود دارد که بـا پـایین   
دوربین، تصویر چشم را از فاصـلۀ میـان لبـۀ پـایینی     آوردن 

عینک طبی و گونۀ شخص گرفت که در ایـن حالـت تصـویر    
  .شود اما قابل استفاده خواهد بودتر دیده میچشم باریک

 افزارنرم -3

نرم افزار طراحی شده براي سیستم ردیاب سـاخته شـده بـا    
 هـاي قابـل  زبان ویژوال بیسیک نوشته شده است و از ویژگی

ذکر آن امکانات مختلفی است که یکجا در نرم افزار گنجانده 
  . شده است



 شـش این  .افزار گنجانده شده استبخش اصلی در نرم شش
تنظیمـات تصـویربرداري، ردیـابی چشـم،     : بخش عبارتند از 

کالیبراســیون، حرکــت دادن نشــانگر بــا چشــم، کاربردهــا و 
  . ترسیم نمودار

سرگرمی، دیدن آلبوم عکـس و  هاي ویژة تایپ، بازي و بخش
هاي صوتی و همچنـین امکانـات   بخش مربوط به پخش فایل

هـاي مربـوط بـه ردیـابی     جانبی همچون رسم نمودار از داده
چشم و برخی مشخصات ظاهري چشم و بخـش مربـوط بـه    
رسم الگوهاي حرکتی چشـم در طـول زمـان هنگـام دیـدن      

 ـ  فایل ت ایـن  اـهاي ویدئویی و عکس، همگـی از جملـه امکان
  .رودافزار به شمار مینرم

در بخش مربوط به کاربردها، یک صـفحۀ مربـوط بـه تایـپ     
صفحۀ حروف به ترتیب در صفحه چیـده  این در . وجود دارد

توانـد  شده و شخص با مشـاهده حـروف و انتخـاب آنهـا مـی     
این بخش نرم افزار عـلاوه بـر    .جملۀ مورد نظر را تایپ نماید

در . کنـد ارسـی نیـز پشـتیبانی مـی    زبان انگلیسـی از زبـان ف  
 بوسـیلۀ ردیاب ساخته شده نحوة کلیک کردن و یـا انتخـاب   

کلیـک  . روش مختلف امکـان پـذیر گشـته اسـت     دوچشم با 
همچنین کلیک کردن و  "Dwell-time" مکث کردن با روش

در حالت کلیک بـه روش  . به کمک ترکیب پلک زدن و مکث
قابـل تنظـیم بـه    مکث، چنانچه کاربر براي مدتی مشخص و 

در حالـت دوم  . شودیک آیتم خیره شود، آن آیتم انتخاب می
کلیک کردن، هنگامیکه شخص یـک نقطـه را نگـاه کـرده و     
پلک بزند، یک علامت دایره کوچـک در آن نقطـه از صـفحه    

شود، چنانچه مرکز دایرة مذکور همان نقطـۀ مـورد   ظاهر می
ایسـتی بـراي   بنظر کاربر براي کلیک کردن باشد، کـاربر مـی  

در غیر این . مدتی به دایرة مذکور خیره شود تا انتخاب گردد
صورت با خروج نقطۀ دید از دایرة مذکور، دایره حذف گشته 

   .باشدکه به منزلۀ انصراف از کلیک کردن می

بخش دیگر مربوط به بازي و سرگرمی بوده که در این بخش 
حافظـه و  تعداد زیادي بازي و سرگرمی در رابطه بـا هـوش،   

باشـند  غیره که همگی تنها با کمـک چشـم قابـل اجـرا مـی     
با کمک منوي اصلی ایـن صـفحه کـاربر    . گنجانده شده است

تواند به بازي قبل و بعد رفتـه و یـا از ایـن بخـش خـارج      می
  .گردد

  افزارصفحۀ مربوط به تایپ فارسی نرم:  2شکل 

افــزار گنجانـده شـده اسـت، یـک      بخش دیگـري که در نرم
اده از ـاي بـوده کـه در آن امکـان استف ـ   هـان ــمحیط چندرس

در ایـن  . هاي صوتی و تصویري توسط کاربر وجـود دارد فایل
هاي هاي تصویري و صوتی و فایلتواند آلبوممحیط کاربر می

  .موجود در آنها را انتخاب نماید

 

  افزار اي نرمرسانهچند محیط:  3شکل 

افزار نیز سه قسـمت گنجانـده   در بخش ترسیم نمودار از نرم
هـایی چـون   تـوان نمـودار داده  در قسمت اول می. شده است

قطر مردمک و مختصات مردمک را در طول زمان رسم نمود 
هـاي  توان دادهدر قسمت دوم می. و تغییرات آن را شاهد بود

مربوط به مختصات نقاط دید شخص و مختصات نشـانگر در  
اي از زمـان  ارد در بـازه صفحه را بصـورت یـک فایـل اسـتاند    

این فایل بصـورت یـک فایـل متنـی بـوده و بـا       . ذخیره نمود
هـاي ردیـاب   افزارهاي تحلیـل داده فرمت استانداردي که نرم

در قسـمت  . شـود کنند استخراج مـی چشم از آن استفاده می
هاي مذکور یعنی، مسیر حرکت چشم، نقاط مکث، سوم داده



ا در طـول تماشـاي یـک    حرکات پرشی چشم و ترتیب آنها ر
هـاي مختلفـی بـه    عکس و یا یک فایـل ویـدئویی بـا فرمـت    

این بخش کاربردهاي بسـیار فراوانـی دارد   . آیدمی نمایش در
هاي تبلیغات، بازاریابی و تحقیقات مربوط بخصوص در زمینه

یک عکس و مسیر حرکت چشم و  4در شکل . به روانشناسی
 "ScanPath"فرمـت   نماییم که بادید شخص را مشاهده می

  .افزار رسم شده استتوسط نرم

   

نمایش مسیر حرکت چشم و نقاط مکث بر روي یک :  4شکل 
  ScanPathتصویر به صورت 

 ردیابی براياستفاده شده  الگوریتم -4
 حرکات چشم

در سیستم ردیـاب سـاخته شـده پـس از گـرفتن تصـویر از       
. شـود دوربین، به یافتن مرکز مردمک در تصویر پرداخته می

 گیـري انـدازه باعث ایجـاد خطـا در   از آنجایی که حرکت سر 
گردد، سر شخص در طول اسـتفاده از سیسـتم   مینقطۀ دید 

کار براحتی با تکیه دادن به یک این. شودثابت نگه داشته می
  . گرددصندلی پشتی بلند ممکن می

ر ردیاب مذکور هدف استفاده از روشی ساده و سریع بـراي  د
مردمک تیره در تصویر بوده تا بتوان ردیـابی   تشخیص مرکز

بنـابراین از دو روش چهـار ضـلعی    . بلادرنگی را داشته باشیم
قبـل از  . محیطی و میانگین نقاط مرزي استفاده شـده اسـت  

ابتـدا موقعیـت حـدودي مردمـک در      تعیین مرکز مردمک، 
تصویر را پیدا نموده و سپس به یافتن دقیقتر مرکز مردمـک  

  .پردازیممیمختلف با دو متد 

  یافتن ناحیۀ حدودي مردمک -4-1
براي یافتن ناحیۀ حدودي مردمک در تصویر ابتـدا از تصـویر   

مقدار آستانه بـه طـور پـیش فـرض     . نماییمگیري میآستانه
با فرض آنکـه مردمـک   . شودگرفته می 5مقدار کمی برابر با 

در تصویر بدست آمده به صورت یک دایره و یا بیضـی تیـره   
شود بـا کمـک یـک مربـع     اي روشن دیده میزمینه رنگ در

طول ضلع ایـن  . پردازیملغزان در تصویر به جستجوي آن می
این مربـع را  . شودمربع تقریباً برابر با قطر مردمک گرفته می

هایی به انـدازة نصـف طـول ضـلعش بـر روي تصـویر       با قدم
هاي داخل آن لغزانده و در هر گام میانگین روشنایی پیکسل

هـاي  هاي داخـل مربـع  همچنین میانگین روشنایی پیکسلو 
در پایان عملیات مربعی کـه  . گرددهمسایۀ آن نیز ذخیره می

کمتــرین میــانگین رنگــی را داشــته باشــد و همســایگان آن 
ــه عنــوان ناحیــۀ   ــانگین رنگــی را دارا باشــد، ب بیشــترین می

شود و مرکـز مربـع مـورد    حدودي مردمک در نظر گرفته می
  . گرددبه عنوان مرکز حدودي مردمک لحاظ می (P0)نظر 

  الگوریتم چهارضلعی محیطی -4-2
پس از آنکه ناحیۀ حدودي مردمک در تصویر بدسـت آمـد،    

ک ـار نقطۀ بالا، پـایین، راسـت و چـپ مردم ـ   ـن چهـبه یافت
 P0این امر به کمک چهار خط لغزان که از نقطۀ . پردازیممی

 .شـود جـام مـی  کننـد ان به سمت مرزهاي مردمک حرکت می
بـه   (H1,H2)و دو افقـی  (V1,V2)دو خط عمودي P0 ازنقطۀ

ر حرکـت  ـهـاي تصوی ـ ضخامت یک پیکسل، به سمت کنـاره 
پـس از هـر واحــد حرکـت، در هـر خـط، تعــداد      . کننـد مـی 

مردمـک  هایی که روشنایی آنها در محدودة روشنایی پیکسل
چنانچـه در هـر کـدام از خطهـا،     . شـود باشد شمارش میمی

پیکسـل برسـد، آن خـط     3ها به کمتـر از تعداد این پیکسل
ره ـودي آن ذخی ــی و یـا عم ـ ـت افق ــمتوقف شـده و موقعی

  .گرددمی

هـاي مردمـک   بـه کنـاره  سـه خـط   ) 5(از شـکل  aدر تصویر 
در حال رسیدن بـه مـرز بـالایی مردمـک      H1رسیده و خط 

کمـی   باشـد و تقریبـاً  طول این خطها قابل تنظیم مـی . است
پس از . شودگتر از قطر تقریبی مردمک در نظر گرفته میبزر

محیط کردن چهارضلعی بـر مردمـک، محـل تقـاطع اقطـار      
ایـن  . گیریمچهارضلعی را به عنوان مرکز مردمک در نظر می

  ن ـمختصات این نقطه در واقع میانگی. مـنامیمی P1نقطه را 



در حال نزدیک شدن به  H1در تصویر خط . کنندهاي مردمک حرکت میبه سمت کناره P0ط افقی و عمودي از نقطۀ دو خ (a):  5 شکل
  .شودمرکز مردمک در نظر گرفته می P1در پایان عملیات، وسط دو خط افقی و دو خط عمودي به عنوان  (b). باشدمرز بالایی مردمک می

 P1نقطـۀ  . باشـد ک مـی ـچهار نقطۀ کناري مردم ـ مختصات
تواند به عنوان مرکز مردمک در تصویر، در مراحل بعـدي  می

  .گیردمورد استفاده قرار می

 الگوریتم میانگین نقاط مرزي -4-3

تـوان از یـک   ردمک مـی مگیري مرکز براي بهبود دقت اندازه
گام تکمیلی پس از الگوریتم چهارضـلعی محیطـی اسـتفاده    

در این روش همانند روش چهارضلعی محیطی، مرکــز  . نمود
بـا ایـن   . آیدگیـري بدست میمردمک با روش سادة میانگین

تفاوت که در روش چهارضلعی محیطی میانگین چهار نقطـه  
ي استفاده شود ولی در این روش از آرایۀ نقاط مرزگرفته می

ک قـرارداد  ـردم ـمن آنها را بـه عنـوان مرکـز    ـکرده و میانگی
در این حالت جابجایی چند نقطـه در آرایـه نقـاط،    . کنیممی

نقطـۀ کنـاري در    4تغییرات کمتري را نسبت بـه جابجـایی   
  .نمایدروش چهارضلعی محیطی در نتیجه ایجاد می

. وریـم بدین منظور باید آرایۀ نقاط مرزي مردمک را بدسـت آ 
اي نماییم بگونـه براي اینکار از جستجوي شعاعی استفاده می

براي شروع جستجوي نقـاط مـرزي مردمـک     P1که از نقطۀ 
هـایی بـا   اي که از ایـن نقطـه شـعاع   نماییم بگونهاستفاده می

اختلاف زاویۀ مشخص خارج نموده و بـر روي هـر شـعاع بـه     
ن مشاهده گردیم که اختلاف رنگ پس از آاي میدنبال نقطه

شود، یعنی رنگ تیرة داخل مردمک به رنگ روشن عنبیه می
این نقطه به عنـوان یـک نقطـه از    . گردددر تصویر تبدیل می

. گرددمرز مردمک که بر روي آن شعاع واقع است ذخیره می
با اجــراي این عمل بر روي هـر شـعاع یـک نقطــه از مـرز      

ام از ــ ـد یـک گ ـایـن روش همانن ـ . آیـد ک بدست میـمردم
باشــد کــه در مــی [4]   (STARBURST)روش استاربرســت

  .این فرایند نشان داده شده است) 6(شکل

 

ه کمک شعاعهاي خارج یافتن نقاط مرزي مردمک ب:   6شکل
 P1شده به سمت اطراف از نقطۀ 

در این روش براي آنکه نقاط مـرزي مردمـک بـا دقـت     البته 
بایستی از جستجوي نقاط در محدودة مطلوبی پیدا شود، می

بدین منظـور از  . نقاط نورانی بر روي مردمک صرف نظر کرد
هـایی کـه در مسـیر جسـتجو بـه پیکسـلی بـا سـطح         شعاع

  . برخورد نمایند صرف نظر خواهد شد 200از  روشنایی بیش

 کالیبراسیون -5

در ردیــاب ســاخته شــده از نگاشــت غیــر خطــی مرتبــۀ دو  
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 این نگاشت اولین بـار توسـط موریموتـو   . استفاده شده است

  :استفاده گردید و بصورت زیر است  [5] 

  

  

),(که درآن ،  yx ss      موقعیت نشـانگر در صـفحه یـا همـان
),(نقطۀ دید شخص بوده و  yx  مختصات مرکز مردمک در

  . می باشد تصویر

پارامتر مجهول در ایـن نگاشـت بـرداري دوبعـدي دیـده       12
. شـوند شود که طی یک مرحلۀ کالیبراسیون تعیـین  مـی  می

نقطـه   25و  16، 9افزار سیستم امکان کالیبراسیون با در نرم
نقــاطی در  ایــن نقــاط در مرحلــۀ کالیبراســیون .وجــود دارد

هاي مشخص از صفحه براي مدتی کوتاه نشـان داده  موقعیت
  .شود و کاربر باید به آنها خیره شودمی

  تشخیص پلک -6
در نرم افزار ردیاب مورد نظر، عدم شناسایی درست مردمـک  
در تصویر، به عنوان معیاري براي تشخیص پلـک زدن تلقـی   

 چنانچه ناحیـۀ حـدودي مردمـک در تصـویر یافـت     . گردمی
 ــ ــا آنکــه در روش چهارضــلعی محی طی، یکــی از ـنشــود و ی

هاي مردمک یافت نشود و همچنین هنگامیکه نسـبت  گوشه
طول به عرض چهار ضلعی محیطی مقداري غیر قابـل قبـول   
باشد، پلک زدن به حسـاب آمـده و در ایـن حالـت در فـریم      

در . گـردد مربوطه عملیـات شناسـایی مردمـک متوقـف مـی     
ادیر مرکـز مردمـک و مرکـز گلینـت     چنین فریمی دیگر مق ـ

مقداردهی نشده و مقدار آنها همان مقدار فریم قبلی خواهـد  
هاي ناگهـانی نشـانگر مـاوس در    ماند، به این ترتیب از پرش

ــم،     ــا چش ــانگر ب ــت نش ــت حرک ــک زدن، در حال ــام پل هنگ
 .شودجلوگیري می

  ارزیابی -7
ده در این قسمت از مقاله به ارزیابی دو الگوریتم اسـتفاده ش ـ 

. پـردازیم براي ردیابی مردمک، از لحاظ دقـت و سـرعت مـی   
بــراي نشــان دادن دقــت عملکــرد دســتگاه، پــس از مرحلــۀ 

نقطه با  20شود که به شخص خواسته می 5کالیبراسیون، از 
هاي مشخص در صفحه، براي مـدت زمـان کوتـاهی    موقعیت

در طول خیره شدن به هر نقطه موقعیت نشـانگر  . خیره شود
گیـري شـده   نمایش که همـان نقطـۀ دیـد انـدازه     در صفحۀ

. گرددذخیره می متنیل ـباشد، در یک فایتوسط سیستم می
همچنین مسـیر حرکـت نقطـۀ دیـد در صـفحه بـه صـورت        

. گـردد م مـی ـی رسـۀ دید واقعـاه در اطراف نقطـخطوط سی
حالت ایده آل اینست که در طول مدت زمانی که شخص بـه  

شـانگر در صـفحه بـر روي همـان     شود، نیک نقطه خیره می
اما بـدلیل خطـاي موجـود در    . نقطه قرار گرفته و ثابت بماند

موقعیـت  (گیري شده توسط دستگاه سیستم نقطۀ دید اندازه
اي جزئـی نسـبت   ممکن است در هر لحظه در فاصله) نشانگر

فاصلۀ نشـانگر تـا نقطـۀ دیـد     . به نقطۀ دید واقعی قرار گیرد
گیري شده و بـه عنـوان خطـا    دازهواقعی بر حسب پیکسل ان

نقطـه در صـفحۀ نمـایش نیـز      20موقعیت . گرددمعرفی می
اي چیده شده است که تقریبـاً وضـعیت خطـا در کـل     بگونه

موقعیت این نقاط و شمارة هـر کـدام   . صفحه مشاهده گردد
کـاربر   5این آزمـایش توسـط   . شودمشاهده می) 7(در شکل

در نهایت براي . دیده استبراي هر کدام از دو روش تکرار گر
بـار آزمـایش  بدسـت     5هر کدام از نقاط میـانگین خطـا در   

  .نماییمه میـار دو روش را با هم مقایســده و با این معیـآم

  

نقطۀ استفاده شده جهت ارزیابی  20موقعیت و شمارة   : 7 شکل
  خطا

در طول این آزمایش، فاصلۀ سر اشخاص تـا صـفحۀ نمـایش    
 1024×768ه ــ ـوشن صفحـمتـر و رزول ـ یـت ـسان 70تقریباً 

نقطـه بـراي کالیبراسـیون اسـتفاده      16همچنین از . باشدمی
لازم بـه ذکـر اسـت کـه آزمـایش بـر روي یـک        . شده اسـت 

 3گیگـاهرتز بـا رم    3اي سیستم با پردازندة اینتل دو هسـته 
  .گیگا بایت صورت گرفته است

  مرزي تا  همانگونه که گفته شد، روش تکمیلی میانگین نقاط

)1( 



  مقایسۀ میزان خطا در دو روش ردیابی مردمک:   8شکل 
حدودي باعث کاهش میزان تغییرات کوچک مرکـز مردمـک   

هاي متوالی و در نتیجه کاهش جابجایی نقطـۀ دیـد   در فریم
باعث کـاهش خطـا در    همین امر. گرددگیري شده میاندازه

  . شودشود که در نتایج آزمایش نیز مشاهده میسیستم می

 مسیر حرکت نشانگر در اطراف هـر نقطـه در دو   )9(در شکل
توان کـاهش  شود که در آن میروش استفاده شده، دیده می

گیـري شــده را  خطـا و کـاهش جابجـایی نقطـۀ دیـد انـدازه      
به صـورت یـک    در این شکل نقاط دید واقعی. مشاهده نمود

نقطۀ سفید مشخص شده و همچنـین در اطـراف آنهـا یـک     
پیکسل رسم گردیده  30متر یا همان سانتی 1دایره به شعاع 

  .تا بتوان محدودة خطا را بصورتی بصري مشاهده نمود

هاي مختلف الگوریتم بکار رفته نیز در سرعت پردازش بخش
بنـابراین جـدول، زمـان کـل     . آورده شـده اسـت  ) 1(جدول 

ثانیه بوده که میلی 13عملیات در روش چهارضلعی محیطی 
ه ـثانی ـمیلـی  25در روش تکمیلی میانگین نقـاط مـرزي بـه    

  .رسدمی

هاي مختلف سرعت پردازش یک فریم در بخش:  1جدول 
  ده در سیستمالگوریتم استفاده ش

 [ms] پردازش هر فریم زمان  الگوریتم

 7  تشخیص محدودة حدودي مردمک
  6  روش چهار ضلعی محیطی

  12  نقطه 183با  میانگین نقاط مرزي 

  
          مسیر حرکت نشانگر در اطراف نقاط دید واقعی:   9شکل 

a ( روش چهارضلعی محیطیb (روش میانگین نقاط مرزي  

 گیري نتیجه -8

افزار یـک  در این مقاله به طراحی و ساخت سخت افزار و نرم
سیستم ردیاب حرکات چشم قابل نصب بر روي سر بـا روش  
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افـزاري ایـن   هاي مهم سختاز ویژگی. تصویري اشاره گردید
توان به ارزان بودن و راحتی استفاده از آن اشـاره  سیستم می

ي و هـاي کـاربرد  افـزار سیسـتم نیـز داراي بخـش    نـرم . نمود
در پایـان دو متـد اسـتفاده شـده جهـت      . باشـد متنوعی مـی 

تشخیص مرکز مردمک در تصویر، از لحـاظ سـرعت و دقـت    
ارزیابی شده که متد میانگین نقاط مرزي عـلاوه بـر داشـتن    
دقت بالاتر، افت و خیز کمتري را نیز در موقعیت نشـانگر در  

ه در هر دو متد استفاده شد .صفحۀ نمایش ایجاد خواهد کرد
تـوان ردیـابی کـاملاً    بدلیل زمان پردازش کم مورد نیاز، مـی 

در نهایت دقـت عملکـرد سیسـتم    . آنلاین و بلادرنگی داشت
  .  باشددرجه میدان دید می 1در حدود ردیاب ساخته شده 

افـزار  به نتیجـه رسـیدن متـدها و اطمینـان از عملکـرد نـرم      
 ـ    ل سیستم زمینه را براي تبدیل سیستم بـه یـک ردیـاب قاب

اي کـه دوربـین بجـاي    نصب بر روي میز فراهم نموده، بگونه
اینکه بر روي شخص نصب گردد بر روي میز و مقابل صفحۀ 

کار استفاده از تجهیـزات و   لازمۀ این. گرددنمایش نصب می
هـاي پـردازش تصـویر    دوربین گرانتـر و همچنـین الگـوریتم   

  . باشدجانبی و اضافه چون ردیابی صورت و چشم می
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