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 قدردانی
 

هاي ارزنده در طول انجام براي ارائه راهنمایی ملاك زادهاستاد راهنما آقاي دکتر  زحماتبدین وسیله از 
از آقاي دکتر پورمحمـد از دانشـجویان دورة دکتـري دانشـگاه      همچنین .نمایمنامه قدردانی میاین پایان

آقاي رضـایی مـدیر    به علاوه از .کنمهایشان در زمینۀ پردازش تصویر تشکر میامیرکبیر جهت راهنمایی
دریغ براي انجام مرحلـۀ ارزیـابی ایـن کـار     محترم مجتمع توانبخشی ملائک نیز که امکانات مرکز را بی

داریـم یـاد و   در پایان نیـز گرامـی مـی    .نمایممیقرار دادند صمیمانه تشکر  نجانبایپزوهشی در اختیار 
بیماري اندوه مبتلا شدن ایشان به یک  کارشناسی بوده و ةخاطرة دکتر داغیانی که استاد اینجانب در دور

  .در مقطع کارشناسی ارشد جهت ساخت این دستگاهشد اي انگیزه ،در سالهاي آخر عمرشان
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 : چکیده 
گیري و دنبال کردن حرکات چشم از اواخر قرن نوزدهم میلادي ذهن محققین را به خود مشغول اندازه

بـه  . تر تحقق یافتـه اسـت  دقیقساخته و امروزه با پیشرفت سیستم هاي کامپیوتري این امر بسیار بهتر و 
پیدا ... ، بازاریابی و HCIهاي پزشکی، نظامی، اي که یک ردیاب چشم کاربردهاي فراوانی در زمینهگونه

 اشـاره  کاربردي حال عین در و بلادرنگ ارزان، چشم ردیاب یک ساخت به گزارش این در. کرده است

بـا   راحتتـر  ارتبـاط  براي معلول حتی و سالم افراد توسط میتواند و بوده تصویري تکنیک پایۀ بر میشودکه
 نگاه میکنـد  شخص که اينقطه در همواره صفحه در نشانگر که ايگونه به گیرد، قرار استفاده رایانه مورد

   .نماید ارتباط برقرار کامپیوتر با چشم کمک با تنها و دست از استفاده بدون تواندمی شخص و گرفته قرار
افـزار  افـزار سیسـتم، طراحـی نـرم    طراحی و سـاخت سـخت  : باشدسه بخش اصلی میاین پروژه شامل 

  .باشدردیاب چشم و بخش سوم ارزیابی عملکرد سیستم ساخته شده می
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 مقدمه:   1
 .شــروع شــد بررســی حرکــات چشــم بصــورت مشــاهدة مســتقیم بــا چشــم مــیلادي  1800ســال در 
به این نکته اشاره کردکه درمطالعۀ یک متن،  Louis Émile Javal )(لوئیس جاوال  فردي به نام1879در

دیـده   (Fixations)و نقاط مکث  (Sacades)در چشم بجاي حرکت نرم  یک سري حرکات پرشی تند 
و بـا  کـاملاً تهـاجمی    یاستفاده ازروش ـبا (Huey)در همان سالها بود که شخصی به نام هیوي  .می شود

انجام داد وبا این لنـز هـا بـه نتـایج      جهت اندازه گیري حرکات چشم تیآزمایشاکمک یک  لنز تماسی 
  .[1] کنده تنها بر روي برخی کلمات مکث میاینکه چشم درهنگام خواندن یک جمل. جالبی رسید 

ازاولین ردیابهاي چشم که غیر تهاجمی بودند را ساختند کـه درآن ازضـبط بازتـاب     یکی 1891در      
نورقرنیه بر روي صفحات حساس به نور استفاده می شد وتنهـا حرکـات افقـی چشـم تـا حـدي قابـل        

 . [2] البته با موقعیت ثابت سر.تشخیص بود

درشیکاگو با روشی  (George Buswell)ري به نام جورج بوسول البته در همین سال ها شخص دیگ    
ري غیر مسـتقیم و نـوري حرکـات چشـم بـا اسـتفاده از صـفحات حسـاس بـه نـور           مشابه به اندازه گی

 . [1] پرداخت

 & Judd, McAllisterبـه نـام هـاي      سـه دانشـمند دیگـر    1905با ادامه تحقیقات در قرن بیستم میلادي در  

Steel     هـم   از بازتاب نور قرنیه و استفاده ازتصاویر متحرك استفاده کرده و حرکـات عمـودي چشـم را
مطالعات جالبی با کمک دوربـین هـاي آن    (Paul Fitts)میلادي پاول فیت  1947در . دندمی کرردیابی 

زمان بر روي حرکات چشم خلبانان در کابین انجام داد که شاید شروعی بـراي کـاربرد هـاي امـروزي     
اسـتفاده از   Thompson و Hartridge :1948در.ردیاب هاي چشم در صنایع هوانوردي به حساب آیـد 

  .[2] د را دنبال کردندب می شدنصم هاي غیر نوري که بر روي سر نسیست
مطالعات زیادي در مورد کاربرد هاي این سیستم هـا انجـام     (Alfred L. Yarbus)یاربوس 1968در    
تحقیقـات   .مطالـب آن اسـتفاده هـاي زیـادي مـی شـود       از این زمینه تالیف کرد که هنوزوکتابی در  داد

  .[2] یاربوس انگیزة مجددي شد براي ساخت سیستم هاي دقیقتر
اي کـه تـا بـه امـروز ادامـه داشـته       بگونـه تر شـد  تر و تخصصیدهبسیار گستر 1970تحقیقات بعد از     

هـاي  از جملـه کـاربرد  . هاي متنوعی  مشاهده کردتوان در زمینهوکاربردهاي این تکنولوژي جدید را می
توان به استفاده از حرکات چشم  به منظـور ارتبـاط انسـان بـا کـامپیوتر اشـاره       جدید میاین تکنولوژي 

تاکنون مانع از فراگیر شدن استفاده از یک ردیاب حرکات چشم براي تقابل انسـان بـا    اما آنچه که. نمود
هایست کـه هنـوز   کامپیوتر، در کنار ابزارهاي دیگري چون ماوس و صفحه کلید گشته است محدودیت
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توان به قیمت بالاي یک سیستم ردیاب می هامحدودیتاز جمله این . ها شاهد آن هستیمدر این سیستم
روش هـاي تصـویري از   ردیاب. هاي تصویري اشاره نمودات چشم و دقت  عملکرد پایین ردیابحرک

کنند که این روش براي استفاده در کاربرد ذکر تصویر برداري، براي تعیین نقطۀ دید شخص استفاده می
  .)آمده است  5.  3.  2 توضیحات بیشتر در بخش . (آیدترین روش به حساب میشده مناسب

تر نمودن یـک سیسـتم ردیـاب حرکـات چشـم      یکی ارزان. در این پایان نامه دو هدف دنبال شده است
دقت کـم  . باشدو دیگـري کمک به استفاده از آن در ارتبـاط متقابل فرد معلول با رایـانه می بودهکارآمد 
شاید براي استفادة مستقیم از آن بجاي ماوس توسط افراد سالم مفید و مورد چشم تصویري هاي ردیاب

توانـد برخـی نیازهـاي اولیـۀ یـک معلـول       همین سیستم بادقت نه چندان بالا، مـی  پسند واقع نشود، اما
  . کوادریپلژیک را براي ارتباط با محیط فراهم نماید

که  که در ادامه ازآن پیروي شده است اینگونه است که ابتدا در فصل دوم ن پایان نامهساختار گزارش ای
با ردیابی حرکات چشم و روشـهاي متـداول آن    دهد،بخش اصلی این گزارش را به خود اختصاص می

هاي پیشین صورت اي از فعالیتپس از آن بر روي روش تصویري تمرکز نموده و به دسته آشنا شده و
بعد از آنکه متـدهاي کلـی تصـویري و کارهـاي     . شودهاي تصویري  اشاره میدر رابطه با روشگرفته 

ات مربـوط بـه   ـو جزئی ـروش کـار ردیـاب سـاخته شـده      د،ـگردیمعرفی ه ـصورت گرفته در این زمین
یعنی  اي ازکاربردهاي این تکنولوژي جدیدبه دسته پس از آن .شودشرح داده میهاي مختلف آن بخش
هاي چشم کنونی و هاي بالاي ردیاب، و در پایان  با اشاره به قیمتدوشمیاشاره  بی حرکات چشمردیا

هاي چشم ارزان قیمت معرفـی  علل آن، چند نمونه از تحقیقات انجام شدة اخیر در باب ساخت ردیاب
افزار نرمهاي چشم، هاي مناسب با ردیابپس از ذکر مقدماتی در باب اینترفیسدر فصل سوم  .گرددمی

  ارمـدر فصـل چه ـ . گـردد هـاي آن معرفـی مـی   طراحی شده براي ردیاب چشم ساخته شـده و قابلیـت  
نمونه ردیاب سـاخته شـده مقایسـه     سهگردد و معرفی میساخته شده در این پروژه  افزار سیستمسخت

مقایسـۀ عـددي شـده و     فصل پنجم برخی از متدهاي بکار رفته در ردیـابی و کالیبراسـیون  در . گرددمی
در فصل ششم به شـرح مراحـل ارزیـابی عملکـرد ردیـاب چشـم        .گرددعملکرد آنها با هم مقایسه می

و در فصـل  . گـردد اي از معلولین و افراد سالم پرداخته و نتـایج آن ارائـه مـی   ساخته شده بر روي دسته
  .پردازیمگیري میپایانی یعنی فصل هفتم به جمع بندي و نتیجه
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   ردیاب چشم ساخته شده و روش کار ردیابی چشم:   2
بندي شده و طی آن خواننـده بـه ترتیـب بـا چشـم،      مختلف تقسیم قسمت 11به  نامهاین بخش از پایان

هاي چشم کنونی و متدهاي آنها بالاخص متـد اسـتفاده   تعاریف اولیه، فرایند ردیابی چشم، انواع ردیاب
در پایان نیز به اهمیت فراوان این تکنولـوژي و کاربردهـاي   . گرددشده در ردیاب چشم منظور آشنا می

نامه در باب زارش پایانـدر واقع هستۀ اصلی گ .گـرددمی هاي مختلف علوم اشارهگستردة آن در شاخه
سـاخته شـده   و سیسـتم  ردیاب چشم هاي رد سیستمـنحوة عملک ابی چشم،ـردی تکنولوژيایی با ــآشن
   .باشدمی
 
 ر چشمساختا:   1.  2

  .گرددها و حرکات اصلی چشم به صورت مختصر معرفی میدر ذیل، بخش
 کرة چشم:   ١.  ١.  ٢

  .میلیمتر 12چشم شکلی تقریباً کروي دارد با شعاع حدودي 
 

  
  ).است گرفته شده [3]  تصویر اصلی از مرجع( چشم مهماجزاي  معرفی: 1 کلش

انـد عبارتنـد از سـفیدي چشـم یـا صـلبیه، عنبیـه و        یتاي جلوئی چشم که از بیرون قابل رؤهبخش    
هاي خونی است که جلوي عنبیه را می پوشاند ومردمک روزنـۀ  شفاف بدون رگ قرنیه یک لایۀ .مرمک

درپشت عنبیه عدسی با تحدب  .ورودي به چشم را کنترل میکند کوچک وسط عنبیه است که میزان نورِ
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 شـود تصـویر   و باعـث مـی   کنددوطرفه وجود دارد که تحدب آن در طی فرایند انطباق تصویر تغییر می
بخش  در هاي حساس به نورایست شامل سلول شبکیه هم لایه .شارپ روي شبکیه بیافتد شده فوکوس

فضاي بین شبکیه و عدسـی هـم بـا     قرنیه با مایع آبی زلالیه پرشده و بین عدسی و .داخلی پشت چشم
جـود دارد بـه نـام لکــۀ زرد کـه      نقطۀ خاصـی در شـبکیه و  . است تر زجاجیه پر شدهمایع شفاف غلیظ

ک ر کم ـانـد و بـه درك جزئیـات تصـوی    آنجا تجمع پیدا کـرده  هاي حساس به رنگ مخروطی درسلول
مرکز کرة چشم ومرکز مردمـک عبـور میکنـد، قـرار      این نقطه در امتداد محور نوري چشم که از. میکند
وخطـی کـه از    نامندیا امتداد تماشا وخیره شدن شخص میline of gaze (LoG)  نوري را محور. ندارد

بیانگر  LoS .یا امتداد توجه و دقت شخص گویند  line of sight (LoS)محور دیدگذرد را لکۀ زرد می
ردیابی نقطۀ توان کار هرچند که با تعیین هرکدام از این امتدادها می.  LoG نقطۀ توجه شخص است نه

  .را تحقق بخشیددید چشم 
 
 عضلات چشم:   ٢.  ١.  ٢

را  عضله است که از جهات مختلف به آن متصل شـده و حرکـات مختلـف آن    6 چشم انسان داراي    
  ).2 شکل(سازند مکن میم

 
  عضلات متصل به چشم :2 شکل

  
  .مشخص شده است 1 جدول براي خلاصه سازي، نام و اثر هر عضله در
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 هرکدام توسط عضلات چشم و حرکت ایجادي: 1 جدول

  نام عضله  سطح اتصال عضله حرکت ایجادي
  عضلۀ راست فوقانی سطح جلویی، فوقانی به بالا

 عضلۀ راست تحتانی سطح جلویی، تحتانی به پائین

 عضلۀ راست خارجی سطح جلویی، خارجی به سمت خارج

 عضلۀ راست داخلی سطح جلویی، داخلی به سمت داخل

 عضلۀ مایل فوقانی سطح خلفی، فوقانی، خارجی چرخش افقی به داخل

 عضلۀ مایل تحتانی سطح خلفی، تحتانی، خارجی چرخش افقی به خارج

  
 حرکات چشم:   ٣.  ١.  ٢

 [4] :دسته تقسیم بندي کرد 7میتوان حرکات چشم را به بطور کلی 

هنگامیکه جسم به چشـم  . دیگر می باشدچشم به سمت هم دوران دو :(Convergence) همگرائی .1
به هم نخـورد ایـن حرکـت رخ میدهـد کـه البتـه گاهـاً        صورتی که تطابق چشم  در نزدیک میشود

 . بصورت ارادي نیز انجام میشود

اثـر   ، کـه در ر گذرنده از لکـۀ زرد ومرکـز مردمـک   دوران چشم بوده حول محو : (Rolling)غلتش .2
 . تغییرات زاویه گردن نسبت به شئ رخ می دهد

نتقال نقطۀ دید از یـک نقطـۀ   ترین حرکت چشم براي ااصلی : (Saccades)ساکیدحرکات پرشی یا  .3
ه انجـام  ــ ـمیلی ثانی 300تا  100دود ـدر حبطـور معمول باشد که تصویر بۀ نقطۀ مطلوب بیننده می

مدت زمانی که چشم مابین دو پرش ساکید ساکن بوده و عمل ادراك و پردازش مغز درآن . شودمی
درحـدود   بطـور معمـول  دارد که امـن )Fixation( فیکسیشننقاط مکث یا رد ــگیمدت صورت می

 .باشدمیلی ثانیه می 600تا  200

که چشم، شیئ متحرکی را دنبال مـی کنـد ایـن حرکـت را     ـهنگامی : (Pursuit motion)دنبال کردن .4
 .ارادي می باشدبینیم که البته بصورت غیرمی

یـک   در اثـر رکت سریع از نوع بالاست کـه  ـع نوعی حـدرواق : (Nystagmus)ات غیراراديــحرک .5
هـاي یـک   ال کـردن پنجـره  ـمثـل دنب ـ ( راريـیا دنبال کردن یک شیئ متحرك تک حرکت آنی سر و

 .گیردشود و به منظور حفظ نقطۀ دید قبلی صورت میدر جهت مخالف حرکت انجام می) قطار
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ها بـه  فیکسیشن حرکات پرشی ریزي است که در بین  : (Drift and microsaccades)میکروساکید .6
 .شودارادي گاهاً دیده میورت غیرص

حرکت غیرارادي با فرکانس بالاي چشـم   : (Physiological nystagmus)حرکات غیرارادي طبیعی .7
اگر بصورت مصنوعی موقعیت یک تصـویر را  . روي شبکیه ساکن نباشد است براي آنکه تصویر بر

بنابراین این حرکت درحدي که بتواند تصویر را میان دو سـلول  . برروي ثابت کنید ناپدید می شود
ثانیه از کمان ، براي داشتن تصویر پیوسته در مغز  1/0مخروطی لکۀ زرد جابجا کند هرچند در حد 

 .   اجتناب ناپذیر است

ایـن دو   از اکثر الگوهاي حرکتی چشم و ترین حرکت چشم ترکیب ساکید و فیکسیشن استاصلی     
ن صـورت     طـول ویر درـه شـده از تص ـ ـات اصلی گرفتـتمام اطلاع. است تشکیل شده مـدت فیکسیشـ

   .میگیرد
  
 1بینایی  زاویۀ:   2.  2

از آن اسـتفاده شـده اسـت، تعریـف     ي بینایی که در این پایان نامـه  یکی از پارامترهادر اینجا لازم است 
,رابطۀ  به صورتزاویۀ بینایی . شود

2
arctan2

D
SA  که در این رابطه ، تعریف می گرددS  طول و یا

  .[5] باشدفاصلۀ مرکز عدسی تا جسم می Dارتفـاع جسم مورد مشاهـده بوده و 

 
   [5] بینایی زاویۀ :  3 شکل

 
  :چند مثال آورده شده است 2 جدول ویۀ بینایی حاصل شود، دربراي آنکه درك بهتري نسبت به زا

  
  

                                                 
1 Visual angle 
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  )گرفته شده است [3]اصل جدول از مرجع ( چند مثال از زاویۀ بینایی:  2 جدول
  جسم  فاصله  زاویۀ دید مربوطه

  ناخن شست  طول دست  درجه 2 – 5/1 
  ماه یا خورشید  -  دقیقۀ کمان 30درجه یا  5/0
  ریالی 50سکۀ   طول دست  درجه 2
  ریالی 50سکۀ   متر 85  دقیقۀ کمان  1
  ریالی 50سکۀ   کیلومتر 5  کمانثانیۀ  1

 
 

 1ردیابی چشم:   3.  2
ردیابی چشم به فرایندي گفته می شود که طی آن بتوان حرکـات چشـم شـخص نسـبت بـه سـر او را       

امـر نایـل آمـد،      اي را کـه بتـوان بـا آن بـه ایـن     وسیله. را پیدا کرد 3دید ناظر امتداد و نمود 2گیرياندازه
  . [1]  گویند 4ردیاب چشم 

هاي چشـم امـروزي معرفـی     در ذیل ابتدا بصورت مختصر، سه روش اصلی بکار گرفته شده در ردیاب
  .ماییمبررسی می نروش تصویري را براي ردیاب چشم ساخته شده گشته و سپس دلایل انتخاب 

 
 تکنیک هاي رایج در ردیابی چشم:   ١.  ٣.  ٢

ري ـروش براي اندازه گی سهور کلی ـبه ط .ي براي ردیابی چشم استفاده می شودهاي زیادامروزه روش
         :[5]  رودبرده می ارـبک  (OculoGraphy)ات چشم ــحرک

 گیري به روش الکتریکیاندازه .1
Electro-OculoGraphy (EOG)  

 استفاده از لنزهاي تماسی .2
Scleral Contact Lens-OculoGraphy 

 گیري با کمک تصویراندازه .3
 Photo-OculoGraphy (POG) or Video-OculoGraphy (VOG)   

 
 

                                                 
1 Eye Tracking (ET) or Eye Gaze Tracking (EGT) or Gaze Trackig (GT) 
2 OculoGraphy   اندازه گیري حرکات چشم 

  .ایست که تصویر آن بر روي لکۀ زرد در شبکیه افتاده، نقطه Point Of Regard (POR) نقطۀ دید 3 
4 Eye Tracker Device (ETD) or Gaze Tracker Device (GTD) 
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 1اندازه گیري به روش الکتریکی :   ٢.  ٣.  ٢

ارائه گردید بر این پایه استوار است کـه یـک    [6]  کافمن که توسط(EOG)به روش الکتریکی ردیابی    
گیري می باشد که با چرخش کرة چشم تغییر پوست اطراف چشم قابل اندازه میدان الکترومغناطیسی در

   .ندکمی

  
 EOG  [5] الکترود هاي نصب شده در روش:   5شکل

  
گیـري شـده در   پتانسـیل الکتریکـی انـدازه    .مقدار این میدان میتواند نمایندة موقعیت کرة چشم باشد    

 چشـم  موقعیـت  روش این با .باشد می چشم حرکت از μV/deg 20 اسمی دقت با  μV 200–15حدود 

 اسـتفاده  شخص دید نقطۀ تعیین براي آن از تواننمی تنهایی به بنابراین شود،می گیرياندازه سر به نسبت

  .دکر
  . [7] آمدها به حساب میترین روشاز معمول  1970در دهۀ این روش  
 
 هاي رایج ، بر پایۀ استفاده از لنز تماسیتکنیک:   ٣.  ٣.  ٢

  1950، اسـتفاده  لنزهـاي تماسـی بـوده کـه در دهـۀ       ردیابی چشـم  هاي بکارگرفته شده دراولین متد  
یک لنز در چشـم   با گذاشتن .ی صورت گرفتهاي فراوانبه بعد براي بهبود دقت در آنها تلاشمیلادي 

اوایل از نشانگرهاي متصل به لنز اسـتفاده میشـد   . گیري کردتوان حرکات چشم را اندازهبسیار دقیق می
اما امـروزه دو روش رایـج   . گذاشتروي کاغذ اثر می که با حرکت  چشم حرکت کرده و انتهاي آن بر

  :وجود دارد

توان بـه  آنها می در (IR)مادون قرمز ریز روي لنز و استفاده از بازتاب نور با قرار دادن دو سطح آینه اي
 .تعیین موقعیت چشم پرداخت

                                                 
1 Electro-OculoGraphy (EOG) 
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رد و آن را روي یک لنز تماسـی  استفاده ک  Search coilاز یک کویل ریز به نام [8] نخستین بار رابینسن
گیرد و با یک حالـت مکنـدگی خـاص سـفت بـه      این لنز بطور کامل روي صلبیۀ چشم را می. جاي داد

ا ــ ـسپس موقعیت کـرة چشـم بـا جریـان الق    . چسبد تا با حرکات سریع چشم جابجا نشودسطح آن می
با وجود اینکه این روش بسیار . شودگیري میسی اندازهـاطیـرومغنـشده در کویل توسط یک میدان الکت

ثانیـه از کمـان در بـازة محـدود       10-5دقتی در حدود بود، تهاجمی بوده ولی از دقت خوبی برخوردار 
 . [7]  درجه 5شدة 

 

     
 

  [5]   (Search coil)تجهیزات مورد استفاده در روش لنز تماسی با کویل سیمی: 6شکل
تـوان بـراي   سیم بوده که مییکی از جدیدترین کارها در زمینۀ لنزهاي ردیاب چشم، طراحی یک لنز بی

 .[9]  مطالعۀ بیشتر به مقالۀ  مراجعه نمود

 
 [9]  لنز ردیاب چشم بی سیم:  4 شکل

 1تصویريهاي تکنیک:   ۴.  ٣.  ٢

تصویــري  هـاي  کـتکنی ـاده از ـۀ دید شخص استف ــگیري نقطین روش براي اندازهامروزه پرکاربردتر  
همۀ آنها استفاده از تصـاویر گرفتـه   کار  اساس. بکارگرفته شد میلادي 1901 در باشد که نخستین بارمی

تـوان  با کمک تصاویر گرفته شده می .شده از چشم و تعیین موقعیت چشم با پردازش این تصاویر است

                                                 
1 Photo-OculoGraphy (POG) or Video-OculoGraphy (VOG) 
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ها است کـه موقعیـت   گیري کرد و با بررسی تغییرات این مشخصهرا اندازه هاي چشماز مشخصهبرخی 
کل ش ـ :گیـري چشـم مـی تـوان اشـاره کـرد بـه       هاي قابل اندازهاز مشخصه .گرددگیري میچشم اندازه

   ...قرنیه و ، بازتاب یک منبع نورانی مقابل چشم از) مرز میان عنبه و صلبیه( مردمک، موقعیت لیمبوس
 
 دسته بندي:   ۵.  ٣.  ٢

 : [5]  از لحاظ وضعیت قرارگیري نسبت به ناظردو نوعندکنونی  ردیاب چشمسیستم هاي 

 .ب می شوندصیا بر روي سر ن .1
Head-Mounted Gaze Trackers (HMGT) 

 
 .یا از فاصله اي خاص نسبت به کاربر به ردیابی حرکات چشم او می پردازند .2

Table-Mounted Trackers or Remote Eye Gaze Tracker (REGT) 
 

 

 
  سمت راست نمونه اي از یک سیستم ردیاب چشم قابل نصب روي سر:  5 شکل

 .)می باشد[5]   شکل سمت چپ از مرجع(سمت چپ نمونه اي از یک سیستم ردیاب چشم قابل نصب روي میز
 

ناچـار   بـه  ابر ماهیـت عملکردشـان  ـبن هاي اول و دوم یعنی روش الکتریکی و لنز تماسی هر دوتکنیک
 تکنیک سوم یعنی استفاده از تصویر، وابسته به تصـویر . نحوي با کاربر تماس داشته باشندبایستی به می

تواند توسط یک دوربین نصب شـده بـر روي سـر و یـا     باشد که این تصویر میگرفته شده از چشم می
هـاي اول و دوم هـر دو   تکنیـک  گفتـه شـد   کـه  بنابر آنچه. قابل نصب بر روي میز از چشم گرفته شود

 .2تهاجمیتهاجمی باشد وهم غیر نیمه آیند اما تکنیک تصویري هم میتواندبه شمار می 1تهاجمی

                                                 
1

 
Invasive 

 
2 Non Invasive 
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هـاي  تـر از ردیـاب  کنند بسیار دقیـق هاي اول و یا دوم استفاده میهایی که از تکنیکبه طور کلی ردیاب
  .باشندمی بسیار مناسب ، دقیق کنند و براي کاربردهاي آزمایشگاهیِتصویري عمل می

در گیري شدة مردمک، عنبیه و یا سایر مشخصات چشم، در هر سـه تکنیـک یـاد شـده،     موقعیت اندازه
. صورتی نمایندة یک نقطۀ مشخص از منظرة مقابل شخص است کـه وضـعیت سـر کـاملاً ثابـت باشـد      

چراکه اگر شخص یک نقطۀ مشخص را نگاه کند با حرکت سر موقعیت مردمک یا عنبیه در چشم تغییر 
ملـزم   شـخص هاي چشم ساخته شده، فرض اولیه همین اسـت ، بنـابراین   در بسیاري از ردیاب. کندمی

تنهـا در متـد تصـویري    . قرار دهد تا سر حرکتی نداشته باشد 1چانۀ خود را بر روي یک پایۀ ثابت است
تا حدودي مسـتقل  توان میتوضیح داده خواهد شد،   6.  2.  4.  2 مردمک که در قسمت  -بازتاب قرنیه

  .نقطۀ دید کاربر را تعیین کرد ،از وضعیت سر
  
 2تصویري هاي چشمردیابآشنایی بیشتر با :   4.  2

که بتواند نقطـۀ دیـد شـخص را بطـور      (VOG)به طور کلی در یک سیستم بر پایۀ روش تصویري      
  :گیردکار اصلی صورت می چهاردقیق تشخیص دهد 

ایـن امـر در   . اینکه اطمینان حاصل شود در هر لحظه چشم در میدان دید دوربین قرار دارد نخست .1
شود چراکـه بـا حرکـت سـر دوربـین      هاي قابل نصب بر روي سر خود بخود حل میمورد ردیاب

در .  کنـد ر نمـی ـتغیی ـ نماید و موقعیـت چشـم در میـدان دیـد دوربـین     مقابل چشم نیز حرکت می
 . ب بر روي میز این شرط باید ارضا گرددهاي قابل نصردیاب

در ایـن حالـت   . دارنـد شود که سر کاربر را ثابت نگه نمـی اظ میـهایی لحابــمرحلۀ دوم در ردی .2
هایی یکی از تکنیک .گیري گرددبایستی حرکات سر جبران شده تا نقطۀ دید کاربر درست اندازهمی

 .باشدمردمک می-قرنیه گردد تکنیک بازتابکه به این منظور استفاده می

هاي لازم همچون موقعیت دوبعـدي و یـا سـه    شده، ویژگی اینست که از تصاویرگرفتهسوم مرحلۀ  .3
 . هاي خاصی استخراج شودبا مدل...  ، مرز عنبیه وبعدي مردمک، موقعیت گلینت

 مرتبط کردن و نگاشت کردن این اطلاعات به فضاي اطلاعـات مـورد نیـاز همچـون    مرحلۀ چهارم  .4
 .نقطۀ دید کاربر یا زاویۀ دید کاربر است

                                                 
1 Chin-rest 
2 Video Base Eye Trackers 
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ویا   Frontalتواند بصورت زاویۀ بین امتداد دید و هر یک ازخطوط عمود بر صفحۀزاویۀ دید کاربر می
  .[10] خط عمود بر صفحۀ دید تعریف شود 

 
  [10]  زاویۀ دید :  6 شکل

  
  هاي تصویريپیشین در زمینۀ ردیاب از تحقیقات صورت گرفتۀ ايدسته:   ١.  ۴.  ٢

ها و روش. باشد، تشخیص چشم و ردیابی آن در هنگام حرکت سر استآنچه براي مرحلۀ اول لازم می
 ـ هاي زیادي تاکنون براي تشخیص مسالگوریتم  ه شـده ـتقیم چشم و یا به عنوان عضوي از صـورت ارائ

هاي عصبی یا به کمک شبکه مثلاً صورت به کمک اختلاف رنگ خاص آن، شکل و هندسۀ آن و. است
  . است ها اشاره شدهها و متداین الگوریتم به برخی از [11]  مرجع در .باشدمصنوعی قابل شناسایی می

هـاي خاصـی دارد کـه    لازم به ذکر است که شناسایی چشم بسته و تشخیص پلک زدن نیز الگـوریتم    
  .تیاف[12] -[14]  مراجع توان دراي از آن را مینمونه

رکـز  م یکـی از مشخصـات چشـم در تصـویر همچـون      گیـري در تصویر، اندازهپس از شناسایی چشم 
بالا بردن دقت و مقاوم ساختن این تشخیص و ). ومس مرحلۀ( مردمک با دقت زیادي باید صورت گیرد

اي کـه دیگـر   بـه گونـه  . بسیار ضروري استمنظور استفادة بهتر از سیستم هاي ردیاب چشم  ردیابی به
پلـک زدن و  هـا و  وضـعیت مـژه   ،محیط، موقعیت دوربین نسبت بـه سـر   شخص نگران میزان روشنایی

پذیري تصویر گرفتـه شـده   عامل دیگري که در دقت نقش بسزایی دارد، تفکیک. استفاده از عینک نباشد
هاي مورد نیاز از چشم منوط بر، داشتن تصویري با کیفیـت  گیري دقیق مشخصهاندازه. باشداز چشم می

رزولوشـن  . نیـه را دارد فریم بر ثا 30بلیت تصویر برداريامعمولی ق NTSCیک دوربین . از چشم است
درجه زاویه دید افقی داشـته باشـد در فاصـلۀ     4با  NA1اگر دوربین لنز . باشدمی 640×480تصویر نیز 

                                                 
1 Narrow Angle 
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کـه در ایـن   . متر را تحت پوشش قرار دهدمیلی  40تواند متر میمیلی 600عادي چشم از دوربین یعنی 
  . [10] میلی متر است 0.0625صورت هر پیکسل بیانگر  

دقیقـاً بـر روي   (  شـود روشی ارائه دادند که در آن یک بیضی بـر عنبیـه محـیط مـی     [15] زو و یانگ   
دادند با استفاده از حداقل ارائه   [16] معادلۀ این بیضی را با روشی که  فیتزگیبون، پیلو و فیشر ).لیمبوس

براي کـم کـردن   . تواند محیط شوداین بیضی مستقیماً بر روي مردمک نیز می .توان تعیین کردنقطه می 6
متد محیط کردن دوگانۀ بیضی را پیشنهاد داده  [17] اوهنو ها وعوامل دیگر،تاثیرات منفی ناشی از بازتاب

هاي مردمک کـه داخـل   شود و پس از آن لبههاي مردمک براي بیضی محیطی اول استفاده میکه ابتدا لبه
تـر بیـان   قـبیضی دوم موقعیت مردمـک را دقی ـ . شوندبیضی اول قرار دارند براي بیضی دوم استفاده می

  .شوددقت بیشتري منجر می اکه در نهایت به تعیین نقطۀ دید ب .کندمی
که در . هاي مختلفی وجود داردگردد نیز متدها استفاده میکه در برخی روش 1براي تشخیص گلینت    

مرکـز آن هـم براحتـی از مرکـز لکـۀ      . آنها به شناسایی یک نقطۀ نورانی در اطراف مردمک می پردازنـد 
  .آیدنورانی بدست می

چهـارم و بهینـه نمـودن مرحلـۀ     هـاي اخیـر بـر روي مرحلـۀ     برخی از تحقیقات انجام شـده در دهـه     
 ، انطبـاق الگوهـا  ) [18] براي مثال در (متمرکز بوده، از جمله استفاده از الگوهاي تغییر پذیر  کالیبراسیون

هاي طولانی بوده و در برابر تغییـرات  ها معمولاً نیازمند آموزشاین روش. و یا رویکردهاي آماري [19] 
هاي متفاوت چشم و رنگ آن حساس بوده و نیازمند مداخلۀ باشد، به شکلبسیار حساس مینور محیط 

  .[10]  باشدیا حجم محاسبات آن نسبتاً زیاد می دستی بوده و
هـاي غیـر خطـی    تقریب گیري، برخی ازبراي از بین بردن حساسیت سیستم در برابر نویزهاي اندازه    

هـا نیـز بسـیار در    این سیستم. [21]  اندهاي شبکۀ عصبی استفاده کردهویا از روش  [20] اندکمک گرفته
براي عملکرد دقیـق نیازمنـد آمـوزش     حساس بوده و ابعاد و یا شکل موها برابر تغییرات چهره همچون

همچنین آنها حرکـات بـزرگ سـر را پشـتیبانی     . زیادي بوده و از لحاظ محاسبات نیز حجم بالاي دارند
  .[10] کنند نمی

بـراي   3به همراه  یک شـبکۀ عصـبی تعمـیم یافتـۀ آمـاري      2نگه دارندهاز یک ماشین  [22] جی و زو    
  .ت یافتنددرجه دس 5تخمین نقطۀ دید و ردیابی چشم استفاده کردند و به دقت 

                                                 
1 Glint 
2 Support Vector Machine (SVM) 
3 Generalized regression neural network(GRNN) 
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انـدازه    Sub-Pixelبراي عملکرد بهتر ، مشخصات مورد نیاز چشم را با دقت هـاي   [15] زو و یانگ    
 ،هاي چندگانه از چشمببا نگاه به مرکز مردمک و بازتا [24] و[23] برخی از سیستم ها. کردندگیري می

  .[10]  سد که در برابر حرکات سر بسیار حساسندیون را کمتر کردند اما به نظر میرنیاز به کالیبراس
نیز براي کم کردن نیاز به کالیبراسـیون اسـتفاده از دو منبـع نـوري را بجـاي یـک منبـع         [25] موریموتو

  .[10]  پیشنهاد کرد اما تنها به بیان نتایج شبیه سازي اکتفا نمود
انـد در  هاي بالا یک ردیاب تصویري چشم کامل باید با وجود داشتن دقت بـالا بتو خلاف سیستم بر    

از دو دوربین ثابت و یک دوربین با قدرت تفکیـک بـالا    [26] تالمی و لیو. برابر حرکات سرمقاوم باشد
سیسـتم آنهـا در برابـر    . گیري موقعیت مردمـک اسـتفاده کردنـد   براي اندازه1متصل به یک پایۀ پن تیلت 

بیشترین سرعتی که آنها به  .تغییرات چهره و روشنایی محیط مقاوم بود اما نیاز به آموزش زیادي داشت
  .[10]  فریم بر ثانیه  بود1آن دست پیدا کرده بودند 

او از ایـن  . روش تصویري جدیدي ارائـه داد   [27] -[30] ابی ساوا   1998تا  1994در بین سال هاي     
در راستاي محور دید قرار داشته باشد مردمک ) مادون قرمز(خاصیت استفاده کرد که هنگامیکه منبع نور

 . [10]  بجاي یک دیسک تاریک در تصویر به صورت یک دیسک روشن دیده می شود

 
  [10] مردمک تاریک و روشن : 7شکل 

 
به علت بالا رفتن کنُتراست و اختلاف روشنایی بین مرمک و عنبیه ، چنین سیستمی حساسیت بسیار     

. شـود پایین در برابر روشنایی محیط داشته و مردمک بسیار سریع و راحت در تصویر تشخیص داده می
. کنـد اد نمـی ـمزاحمتی بـراي شـخص ایج ـ  باشد و لذا ان قابل تشخیص نمیــاین نور توسط چشم انس

است که آسیبی بـه انسـان وارد    [10] نانومتر 880طول موج نورهاي مادون قرمز استفاده شده در حدود 
هاي حساس بـه نـور مـادون قرمـز     ها هم دوربیناي استفاده شده در این سیستمهه دوربینـالبت. کندنمی

                                                 
1 Pan/Tilt 
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شود تا بازتـاب آن از  معمولامًنبع نور مادون قرمز در نزدیکی محور نوري دوربین قرار داده می. باشندمی
این ایـده پـس از   . سطح شبکیه توسط دوربین دیده شود و مردمک به صورت یک دیسک نورانی درآید

  . ا توسط دیگران نیز استفاده گردیدابی ساو
پس از آن یک بیضی بر روي مرزهاي مردمک منطبق کرد و از بـردار رابـط مرکـز بیضـی بـه مرکـز            

این سیسـتم از پـردازش و آنـالیز تصـاویر     . گلینت به عنوان شاخص براي تعیین نقطۀ دید کمک گرفت
نمونۀ اولیـۀ آن گاهـاً در برابـر حرکـات     . کندمی گرفته شده براي از بین بردن اثرات منفی عینک استفاده

تیلـت  وبـا کمـک مکـانیزم پـن     [31] ماروي هالبته پس از آن او به همرا. کرد آل عمل نمیسر خیلی ایده
  . [10] فریم بر ثانیه دست بیابند  2.5توانستند تا حد زیادي این سیستم را بهبود ببخشند و به سرعت 

اي مرتبـۀ دوم بـراي نگاشـت    نیز در سیستمی مشابه آنچه گفته شد از یک چند جمله [32] موریموتو    
ضرایب این . کردن بردار میان مرکز مردمک و مرکز گلینت به نطقۀ دید روي صفحۀ نمایش استفاده کرد

. گـردد نقطه کالیبراسیون روي صـفحۀ نمـایش محاسـبه مـی     9ا نگاه کردن شخص به اي نیز بچند جمله
سانتی متـر بـر    1معادل (درجه در زاویۀ دید دست یابد 1براي حرکات محدود سر او توانست به دقت 

امـا تـا   . هرتـز بـود   30فرکانس پـردازش نیـز   ). سانت با چشم فاصله دارد  50روي صفحه نمایشی که 
، شـود گیري چشم در میدان دید دوربین اسـتفاده مـی  تیلت براي اطمینان از قرارانیزم پنزمانی که از مک

  .تواند باآزادي کامل و بدون محدودیت سر خود را حرکت دهدشخص نمی
توانست عنبیه و خطـوط دور چشـم را ردیـابی    از سیستمی استفاده کردند که می [33] وانگ و سانگ    
آنها از یک دوربین ساکن براي تعیین موقعییت سر و صورت و از یک دوربین بـا قـدرت تفکیـک    . کند

 1.5تیلت با قابلیت زوم براي ردیابی عنبیه و مـرز چشـم اسـتفاد کردنـد و بـه دقـت       بالا با مکانیزم  پن
اما این سیسـتم در  . متر فاصلۀ صفحۀ نمایش براي تعیین نقطۀ دید ، دست پیدا کردند 1.5سانتی متر در 

  . [10] برابر تغییرات نور محیط ، تغییرات چهره واستفاده از عینک حساس بود 
رین حالـت  ــ ـا اشاره شد صرف نظر از عیوبی کـه دارنـد در بهت  ـنهآ ایی که در بالا بهـههمۀ سیستم    
تصـویر تشـخیص    پیکسل در 1را تا حد ... توانند موقعیت مشخصاتی چون مرکز مردمک و عنبیه و می

  .[10] کنند کدام در برابر حرکات بزرگ سر درست کار نمی اما هیچ دهند
هـاي بـزرگ سـر    از حرکـت اي از تحقیقات که براي پشتیبانی سیستم ردیاب چشـم  در ادامه به دسته    

  .شودانجام گرفت، اشاره می
 و WAاز دو جفت دوربـین بـا لنـز     با استفاده با کمک یک مکانیزم بخصوص و [34] بیمر و فلیکنر    

NA  تیلـت در برابـر دوربـین    آینه با پایۀ پن و با فواصل کانونی متغییرWA     سـعی در سـاخت یـک  ،
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هرتـز دسـت    10درجـه و فرکـانس   0.6هاي مطلـوب بـالا کـه بـه دقـت      سیستم ردیاب با تمام ویژگی
  .[10] یافتند

ابی حرکـات چشـم ارائـه    ـاسایی از راه دور چشم و ردی ــیک روش جدید براي شن [10] ن ـنورالدی    
د حرکـات آزاد  و یک آینه براي ردیابی بلادرنگ حرکات چشم با وجـو در اینجا از دو دوربین . دهدمی

سـه  . گرددیق مردمک و بازتاب قرنیه مشخص میشود و با آنالیز تصاویر مکان دقسر شخص  استفاده می
روش نیز براي تعیین محل دقیق نقطۀ دید شخص روي مانیتور، با کمک نرم افزار این سیسـتم ارزیـابی   

  . شودمی

 
  [10] نمونۀ ساخته شده توسط نورالدین : 8شکل 

  
فـریم   9سیستم حرکت دوربین قادر به ردیابی چشم شخص به صورت بلادرنگ و با سـرعت زیـاد       
درجـه بـر ثانیـه     77درجه بر ثانیه بصورت افقـی  و   100انیه با وجود حرکات طبیعی سر با سرعت برث

هاي متفاوت چشم و روشنایی متفـاوت  این سیستم بر روي اشخاص با رنگ. باشدبصورت عمودي می
  .[10] کنددرجه حرکات چشم را ردیابی می 2.9محیط و با وجود عینک تست شده و با دقت 

براي جهت دهی به دوربین   Wideاز دو دوربین استفاده کردند، یک دوربین با لنز   [35] یو و چانگ    
درجه بـراي حرکـت افقـی  و     0.98هرتز دقت  15سیستم آن دو با فرکانس کاري . با لنز معمولی دیگر

  .  [36] ت درجه براي حرکت عمودي داش 0.82
درجه زاویۀ دیـد طراحـی    1یلادي یک سیستم تک دوربینه با دقت  زیر م 2002در سال  [17] اوهنو    
این سیستم توانایی متد خود را در ردیابی دقیق حرکات چشـم بـه اثبـات رسـاند امـا میـدان دیـد        . کرد

  .[36] سانتی متري را دارا بود  60سانتی متر در فاصلۀ  44محدودي در حدود 
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 WAدو دوربین . با سه دوربین ساخته شد  [37] نیز یک سیستم توسط اوهنو و موکاوا 2004در سال     
درجـه   1هرتـز دقـت    30این سیستم با فرکانس کـاري  .  Pan/Tiltبر روي مکانیزم  NAو یک دوربین 

  . داشت
صلی در هنگام حرکات بـزرگ  دهی مناسب دوربین اروي آوردن به استفاده از چند دوربین براي جهت

کند اما به دلیل کاهش سـرعت عملیـات و   سر هرچند امکان حرکت دادن سر را براي شخص فراهم می
ها تا کنون مـورد اسـتقبال زیـادي قـرار     پردازش در هنگام حرکت و نیاز به کالیبراسیون طولانی دوربین

  .[36] نگرفته 
 

نیز یک سیستم ردیاب چشم تک دوربینه را براي تعیین نقطۀ دید شبیه سازي کرد که  [38] موریموتو     
  .[36] داد درجه را از خود نشان می 2.5سیستم اونیز دقتی در حدود 

نیز یک سیستم تک دوربینه را پیشنهاد دادند که البته از دو دوربین جانبی بـراي رفـع    [39] شی و لیو     
 1سانتی متر به دقـت حـدودي   44کردند و در میدان دید محدودقیود جانبی الگوریتمشان استفاده می

  .[36] هرتز دست پیدا کردند  30درجه زاویۀ دید با فرکانس 
هاي تک دوربینۀ ساکن میدان دید محدود دوربین بـراي گـرفتن تصـویري بـا     مشکل اساسی سیستم    

ردة دوربین این در حالی است که براي حرکات بزرگ سر به میدان دید گست. تفکیک بالا از چشم است
  .نیاز است

سیستمی را طراحی کردندکه از یک دوربین با قدرت تفکیـک بـالا     [36] هنسی، نورالدین و لورنس     
یـک سیسـتم ردیـاب    . ي را تحت پوشش خـود قـرار مـی دهـد    کند و میدان دید گسترده تراستفاده می

اي تصویري نیازمند دوربینی با قدرت تفکیک بالا می باشد تا بتواند از تصاویري که از چشـم درفاصـله  
گیـري  این دوربین امکـان انـدازه  . گیري کندگیرد، مشخصات مورد نیاز را بطور دقیق اندازهمشخص می

بعـدي    3به دلیل استفاده از یک متد . کندتر فراهم میان دید گستردههاي چشم را در میددقیق مشخصه
در این سیستم ، شخص قـادر بـه حرکـت سـر در       (Multiple Glint)هاي دوگانۀ قرنیه بر پایۀ  بازتاب

سـازي محاسـبات هندسـی و    استفاده از یـک دوربـین سـاکن بـه سـاده     .باشدحین استفاده از سیستم می
این مزیت عمدة این سیسـتم اسـت   . شود و زمان پردازش اطلاعات را بالاتر میبردمنجر میکالیبراسیون 

201214با این سیستم نتایج مناسبی براي بـازة حرکتـی   . کندکه استفاده و نصب آن را بسیار آسان می  
اي بـراي هـر   ثانیـه  5یون این سیستم به یک کالیبراس ـ. درجه بود 1دقت آنها زیر . متري سرگرفتندسانتی

 . شخص نیاز داشت
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 [36] نمونۀ ساخته شده با یک دوربین  :9شکل 

 
تواند در عین سادگی بسیار کارآمـد  دوربینه با متدي مناسب میاین نشان میدهد که یک ردیاب تک      

هاي چشم است که ردیاب هـاي  ترین تولیدکنندگان ردیابیکی بزرگ  [40]  (Tobii)شرکت تبُی. باشد
  .باشندبازتاب دوگانۀ قرنیه آن داراي دقت و سرعت بالایی میتک دوربینه با متد 

 گیـري قرمـز ارائـه داد کـه انـدازه    یک متد جدید براي ردیابی لیمبوس توسط نور مادون [41] ریولن     
و ترانزیستور حساس  2او از چند منبع نور مادون قرمز. 1نامیده شدقرمز حرکات چشم توسط نور مادون

ترانزیسـتورهاي  . آیـد به این ترتیب لیمبوس به حالت روشن در می. در اطراف چشم استفاده کرد IRبه 
بـه ایـن   . کننـد  نصب شده اطراف چشم نیز روشنایی دریافتی از لیمبوس را به صورت ولتاژ تبدیل مـی 

ایـن سیسـتم   . شـود گیري مـی ها احساس و اندازهشکل کوچکترین حرکت عنبیه توسط این ترانزیستور
دقیقـۀ کمـان بـوده و بـراي کارهـاي       2دقت این سیستم بسیار خـوب و در حـدود   . نامیده شد 3ایریس

بر روي سـر نصـب   گرم داشته و  300وزنی معادل    IROG IRISسیستم . باشدکلینیکی بسیار مفید می
 .[10] شدمی

  

                                                 
1 Infrared oculography (IROG) 
2 IR 
3 IRIS   
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  [42] ردیاب ایریس :10شکل 

  
هـاي اول و  بیک سیستم ردیاب بسیار دقیق دیگر پیشنهاد دادند که از بازتا  [43] کرنسویت و کرین    

بازتاب اول یا همان گلینت در تصویر بسیار واضح و قابـل تشـخیص و ردیـابی     .کردچهارم استفاده می
هاي بعدي براي تشخیص نیاز به سخت افزارهاي بخصوصی دارند اما امکـان تعیـین   باشد اما بازتابمی

  .[10] کنندنقطۀ دید به صورت سه بعدي را بسیار راحت تر فراهم می

،  DPIهـاي  در سیسـتم  .اسـت  DPIیعنـی    6-3-2-4این سیستم همان متد گفتـه شـده در بخـش         
گـذارد کـه   و چهارم میحرکت انتقالی چشم و دوران چشم تاثیرات متفاوتی بر موقعیت دو بازتاب اول 

دقت ایـن  .  گیري کردچشم و حرکت انتقالی آن را جداگانه اندازه نشود تا بتوان دورااین امر باعث می
  . باشددقیقۀ کمان می 1سیستم در حدود 

سیستمی طراحی کردند کـه در آن مشخصـۀ معینـی از چشـم  بصـورت دقیـق        [44] و پومرلو بالوجا    
اي از متد آنها بر پایۀ شبکۀ عصبی استوار بود و تصویر چشـم هنگامیکـه بـه نقطـه    . شدگیري نمیاندازه

آموزش شبکه نیز بـا خیـره   .گرددبکۀ عصبی استفاده میشود به عنوان ورودي شصفحۀ نمایش خیره می
.  نقطه بـراي آمـوزش اسـتفاده کردنـد     2000آنها . شدشدن به نقاط مشخصی از صفحۀ نمایش انجام می

  .[10] داددرجه امکان حرکت دادن سر را هم به شخص می 2هرتز و دقت  15این سیستم  با فرکانس 
  

هاي تصویري شد، در قسمت بعد بـه طـور خلاصـه    اي که به کارهاي پیشین در زمینۀ ردیابپس اشاره
  .پردازیمهاي تصویري میبه جمع بندي متدهاي استفاده شده در باب ردیاب

 
 تصویري هاياستفاده شده در ردیاب رایج متدهاي:   ٢.  ۴.  ٢

ردیابی چشم و نقطۀ دیـد شـخص بـه    هاي مختلفی براي شود، ایدهپس از آنکه تصویر چشم گرفته می
در زیر چند متد کلی که براي ردیابی حرکات چشم با روش تصـویري اسـتفاده گردیـده    . رسدذهن می

  .شوداست، معرفی می
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 1ردیابی مرز عنبیه:   ١.  ٢.  ۴.  ٢

به علت این اختلاف رنگ این مرز به راحتـی   .مرز میان سفیدي صلبیه و تیرگی عنبیه است 2لیمبوس    
قابل تشخیص بوده و میتوان از وضعیت آن نسبت به موقعیت سر استفاده کرد، البته باید سر کاربر ثابت 

هـا  لـک ی که عنبیه گاهـاً توسـط پ  یاز آنجا .دیا ردیاب روي سر او محکم و ثابت شو نگه داشته شود و
 .هاي افقی چشم استفاده شودشود بهتر است از این روش براي حرکتپوشیده می

 

 
  [5] دو نمونه ازسیستم هاي بر پایۀ ردیابی مرز عنبیه : 11 شکل

 
 3ردیابی مردمک:   ٢.  ٢.  ۴.  ٢

ه اسـتفاده  ـد با این تفـاوت کـه از مـرز بـین مردمـک و عنبی ـ     ـباشمی این روش نیز مشابه روش بالا     
  .یا دستگاه نسبت به سر ثابت باشد موقعیت سر همچنان باید ثابت بوده و. میشود

 شـود و ها پوشـیده نمـی  هاي این روش نسبت به روش قبل اینست که مردمک توسط پلکگیاز ویژ    
تـر بـوده و   این مرز نسبت به مرز عنبیه شارپ .باشدهم دارا می قدرت ردیابی حرکات عمودي چشم را

  .دقت را بالاتر می برد
تشـخیص ایـن مـرز    مردمک کمتـر بـوده و    عیب این روش هم اینست که اختلاف رنگ بین عنبیه و    

  .دشوارتر است
                                                 
1 Limbus Tracking 
2 Limbus 
3 Pupil Tracking 
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 گیري شکل مردمکاندازه:   ٣.  ٢.  ۴.  ٢

گیري شکل مردمک در تصویر می پردازد و با توجه به ارتباط میان موقعیت چشم این روش به اندازه    
 .ددگربا شکل مردمک، موقعیت چشم معین می

 
  [5] چشم در زوایاي مختلف چشممردمک در تصویر گرفته شده  از  شکلتغییرات  : 12 شکل

 
 1بازتاب نور از قرنیه واستفاده از روش شبکه عصبی:   ۴.  ٢.  ۴.  ٢

پـس  . شوداز جلوي کاربر گرفته شده و به کامپیوتر منتقل می (wide)در این روش تصویر نسبتاً  باز     
محل چشم تشخیص داده شده و یـک مسـتطیل    ،زمینۀ تیره از آن با پیدا کردن یک نقطۀ نورانی در پیش

پیکسل بوده و مستقیم به  50-40این تصویر حدود . شودکوچک از تصویر حاوي تصویر چشم جدا می
خروجی آن مختصات نقطـۀ دیـده شـده توسـط کـاربر       شود وتفاده میاس 2عنوان ورودي شبکه عصبی 

  . خواهد بود

 
 [4]  گرفته شده براي ورودي شبکۀ عصبی نمونه اي از تصویر:  13 شکل

                                                 
1 Corneal Reflection and Eye Image using an Artificial Neural Network 
2 ANN 
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که با دنبال کردن . عصبی به چیزي جز یک کالیبراسیون ساده نیاز دارد وآن آموزش شبکه استشبکۀ     
  .یک نقطه روي صفحۀ نمایش انجام می شود

  .می باشد  2◦دقت آن هم در حدود  . مهمترین حسن این روش آزادي عمل زیاد سرِکاربر است
  
 1بازتاب دوگانۀ قرنیه :   ۵.  ٢.  ۴.  ٢

تـر  وضعیت این دو بازتاب بسیار دقیـق . شوداول وچهارم استفاده می در این روش از تصویر بازتاب    
باشد بایسـتی نـور محـیط را    اما از آنجائی که بازتاب چهارم کم نور می. کندنقطۀ دید کاربر را تعیین می

  .باشددقیقۀ کمان را دارا می 1با این حال  دقت خوبی درحدود . دقیقاً کنترل نمود
  
 2اب نور از قرنیه وضعیت مردمک و بازت:   ۶.  ٢.  ۴.  ٢

در چشم نسبت بـه مردمـک   ) معمولاً مادون قرمز(در اینجا از بررسی موقعیت بازتاب نور یک منبع نور 
 .شودبه تعیین نقطۀ دید و میزان حرکت چشم مستقل از حرکات سر پرداخته می

 

 
 [11]  بازتاب نور در لایه هاي مختلف قرنیه و عدسی : 14 شکل

هـاي مختلـف چشـم    چند نوع بازتـاب نـور در لایـه    تابدهنگامیکه پرتو نور مادون قرمز به چشم می    
  . گویندمی (Purkinje Images) 3ها تصاویر پورکنیاخواهیم داشت که به آن

                                                 
1 Dual-Purkinje image (DPI) 
2 Corneal and Pupil Reflection Relationship 

  پورکینج، پرکینی، پورکینژ: در فارسی استفاده می شود، همچون  Purkinjeتلفظ هاي دیگري نیز از واژة   3
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 [11]  مردمک- منبع نورانی، دوربین و چشم در روش بازتاب قرنیه:  15 شکل

 
نقطـۀ نـورانی دیـده    قرمـز بـه صـورت یـک      گویند که در یک دوربین مادون 1بازتاب اول را گلینت    

کـه وقتـی    تواند تعیین کنندة نقطۀ دید ناظر باشد چراوضعیت مرکز مردمک نسبت به گلینت می. میشود
بـه یـک نقطـۀ مشـخص خیـره شـده باشـد        چشم زمانی که  سر حرکت کرده و تغییر وضعیت بدهد تا

ا عمـودي و یـا   چشم حرکت افقی ی ـ اما اگر .وضعیت گلینت و مردمک نسبت به هم ثابت خواهد ماند
موقعیت نقطۀ نورانی نسبت به مرکز مردمک عـوض   و به یک نقطۀ دیگر خیره شود، دوران داشته باشد

گیـري نقطـۀ دیـد بـوده کـه در      بردار واصل مرکز مردمک به مرکز گلینت، معیار اندازهبنابراین  .می شود
گلینـت و بدسـت آوردن    ردیاب چشم ساخته شده نیز قبل از هر چیز به یافتن مرکـز مردمـک و مرکـز   

  .پردازیمبردار واصل این دو نقطه می

 
 [45]  . موقعیت بازتاب قرنیه با تغییر امتداد دید تغییر می کند : 16 شکل

     
اي نه چندان دور بصورت فراگیـر اسـتفاده   هاي چشم که مطمئناً در آیندهیکی از کاربردهاي مهم ردیاب

 ــازآنهخواهد شد، استفاده  بـا کامپیــوتر    کاربـــران  راري ارتبــاط ـدر برق ــزار جدیـد  ا به عنوان یک اب
  انهــرای و انساناملـتعۀ ـات علمی در زمینـاي از تحقیقکه امروزه بخش عمدهـبطوری. باشدمی

 (Human-Computer Interaction – HCI) اجـع بـه   در ادامه بیشـتر ر (را به خود اختصاص داده است
هاي تصـویري بـالاخص متـد بازتـاب     تکنیـک). هاي چشم توضیح داده خواهـد شدکاربردهاي ردیاب

                                                 
1 Glint 
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رود چرا که کمترین هاي چشم بشمار میترین گزینه براي اینگونه ردیابمردمک بهترین و منطقی-رنیهق
. نماینـد هاي دیگر براي کاربر ایجاد میهاي کمتري نسبت به روشتماس را با کاربر داشته و محدودیت

تـر و  تـر، ارزان سریعتر، هاي دقیقها و متدهاي تصویري براي رسیدن به ردیابتلاش براي بهبود روش
تر از هاي چشم، کاربرديتر همچنان ادامه داشته و با پیشرفت روزافزون در زمینۀ کامپیوتر ردیابراحت

  .گذشته خواهند شد
هاي تصویري براي برقـراري  نامه به ساخت یک ردیاب چشم ارزان و نسبتاً دقیق با تکنیکدر این پایان

هدف اصلی نیز اسـتفاده از آن توسـط افـرادي بـوده کـه توانـایی       . ستارتباط با کامپیوتر پرداخته شده ا
. باشـند ها و پاها را نداشته و نیازمنـد کار با کامپیـوتر مـی هایی از بدن همچون دستحرکت دادن بخش

مردمـک  -باشد و از متد تصویري بازتاب قرنیهردیاب چشم مورد نظر از نوع قابل نصب بر روي سر می
هاي تصویري ردیابی چشم و روش کار ردیاب ساخته شـده   در ادامۀ بحث، با تکنیک. داستفاده می نمای
  .شویم بیشتر آشنا می

 ـ اخیـر یعنـی   دـه با فرض استفاده از مت ــشود کبه این مطلب اشاره میقبل از اتمام این قسمت  اب بازت
اشـد یـا آنکـه قابـل     چه تفاوتی دارد که سیستم ردیاب از نوع قابل نصب بـر روي سـر ب  ردمک م-قرنیه

در ردیـاب چشـم نصـب    تصویر گرفته شده توسط دوربـین  در پاسخ باید گفت که  نصب بر روي میز؟
بنـابراین چشـم جـزء کـوچکی از      .شـود شده بر روي میز از فاصلۀ دورتري نسبت به چشم گرفته مـی 

پس از شناسایی موقعیت صورت و چشم در تصویر و بریدن تصویر چشـم   دهد وتصویر را تشکیل می
شود، مگـر آنکــه بـا اسـتفاده از     کم میگیري کم آن دقت اندازه 1دلیل تفکیک پذیري بهاز تصویر کلی، 

بـا انـدکی   آید که که در این حالت نیز این مشکل پیش میتر بر روي چشم زوم کرده باشیم 2تلههاي لنز
هاي سخت افزاري نیز در ساخت البته محدودیت .شودشم از میدان دید دوربین خارج میحرکت سر چ

هـاي  ایده. پردازیمآن می به ،هیک ردیاب چشم قابل نصب بر روي میز وجود داشته که در بخش مربوط
تـوان مطـرح   از فاصلۀ دور میها بر روي میز و تصویر برداري براي قابل نصب بودن ردیابنیز  دیگري

تصـویر  و داشـتن دو  بـوده  3تیلتکه یکی از آنها داراي پایۀ متحرك پن استفاده از دو دوربیننمود، مثلاً 
در یکی از تصاویر موقعیت چشم شناسایی شده و به کمک آن دوربـین   .یکی از سر و دیگري از چشم

  .دوم را کنترل کرده تا چشم در میدان دید آن قرار گیرد

                                                 
1 Resolution 
2 Tele Lens 
3 Pan-Tilt 
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و  گیـري و ردیـابی چشـم  هاي مناسب براي اندازهها منوط به داشتن الگوریتمات و ایدهاما همۀ این نک
بنـابراین آنچـه   . باشدمیاطمینان از عملکرد درست آنها با فرض داشتن تصویر مناسب از چشم شخص 

کند طراحی و ساخت یک ردیاب چشم قابل نصب بـر روي سـر و نـرم    در مرحلۀ اول اهمیت پیدا می
  .ن پرداخته شده استآ نامه بهباشد، که در این پایانهاي مربوط به آن میافزار

 
 تصویر چشم در مشخصاتگیري تشخیص و اندازه:   ٣.  ۴.  ٢

ده ـط چشـم در آن دی ـ ـري کـه فق ـ ـبا فرض داشتن یک تصویر بسته از چشم یعنی تصویبخش در این 
گیري مشخصات مـورد نیـاز   اندازهو با فرض کیفیت و روشنایی مناسب تصویر، به شناسایی و شود، می

آن و اینکـه  برخـی مفـاهیم کلـی    پـردازش تصـویر،   منتها قبل از آن باید با  .پردازیمچشم در تصویر می
  .پردازیمکه در قسمت بعد به آن می آشنا شویم ،منظور از کیفیت و روشنایی مناسب تصویر چیست

 1پردازش تصویر :  ۴.  ۴.  ٢

),(دوبعدي تابعتوسط توان را می کستريمثلاً یک تصویر خا 2تک رنگ یک تصویر yxf بیان نمود که 
. نامنـد هر نقطه را شدت روشنایی تصـویر درآن نقطـه مـی    درfرا مختصات مکانی و مقدارyوxدر آن

شـرط  . باشـند در تصاویر دیجیتـال مقـادیري گسسـته و محـدود مـی      yو xو همچنین مقادیر  fتابع
توان یک تصویر آنالوگ را بـا دیجیتـال کـردن    می. باشدگسسته بودن در یک تصویر آنالوگ برقرار نمی

و  Sampling ار yو xدیجیتـال کـردن مقـادیر   . به یک تصویر دیجیتال تبـدیل کـرد   fو yو xمقادیر
  .گویندمی Quantization را fار کردن مقد دیجیتال

اسـتفاده   سـتون دارد  N سـطر و  M که) ماتریس(بعدي از یک آرایه دو M*N براي نمایش یک تصویر"
در تمام تـوابعی  . است مقدار هر عنصر از آرایه نشان دهنده شدت روشنایی تصویر در آن نقطه. کنیممی

 255و  0توانـد مقـداري بـین    که می بیتی است 8سازي خواهیم کرد، هر عنصر آرایه یک مقدار که پیاده
) سـفید (نشان دهنـده رنـگ روشـن     255و مقدار  )سیاه(نگ تیره مقدار صفر نشان دهنده ر. داشته باشد

 [46] " .است

ري ــ ـپذیعبـارت تفکیـک  . خواننـد مـی  4یـا یـک پیکسـل    3اي را یک عنصرتصویرهر عنصر چنین آرایه
. نمایــد اشـاره مـی  هاي آن و یا همـان تعداد پیکسل نیز به ابعـاد تصویـر 5وشن تصویـرر یا رزولـتصوی

                                                 
1 Image processing 
2 Monochrome image 
3 Image element 
4 Pixel 
5 Image resolution 
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همانگونـه کـه دیـده     .هاي متفاوت نشان داده شده استپذیريتصویر با تفکیک شش، 17 شکل مثلاً در
و جزئیـات تصـویر کمتـر    شـده  ها کمتـر  پذیري تصویر کمتر شود، تعداد پیکسلشود، هرچه تفکیکمی

  .شوددیده می

 
  . ها بر وضوح تصویرپذیري و تعداد پیکسلتأثیر کاهش تفکیک:  17 شکل

 .شودشده و جزئیات کمتر دیده میپذیري کمتر به ترتیب تفکیک 6تا  1از 
  

 ،دوش ـمـی هاي مختلف انجـام  هایی که در راستاي آنالیز تصویر در زمینهبه مجموعه عملیات و پردازش
شـود  ها بر روي تصویر گفته مینیز به یک سري پردازش 1تصویر وارتقاء بهبود. پردازش تصویر گویند

  .تر باشدکه تصویر حاصل براي یک کاربرد خاص نسبت به تصویر اولیه مناسب
توضیح دربارة حوزة فرکانسی، شـرح  . تواند انجام شودارتقاء تصویر در دو حوزة مکانی و فرکانسی می

اي یا به صـورت نقطـه  ارتقاء تصویر اما در حوزة مکانی . نماییمیطلبد و از آن صرف نظر ممبسوطی می
در حالت اول مقدار روشنایی هر پیکسل را، به صورتی غیر . شودها انجام میمیباشد و یا به کمک نقاب

بـا  هـر پیکسـل را    جدید در حالت دوم مقدار روشنایی. دهیممی هاي همسایۀ آن تغییرمرتبط با پیکسل
هـاي همسـایۀ آن محاسـبه نمـوده و     خاص، از روشـنایی اولیـۀ آن پیکسـل و پیکسـل    کمک یک رابطۀ 

  .نماییمجایگزین می

                                                 
1 Image enhancement 
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به این صورت انجـام   گیريحالت سادة آستانه. باشدمی 1گیري، آستانهتصویراي معروف یک ارتقاء نقطه
باشـد را صـفر   هایی از تصویر که روشنایی آنها کمتر از یک مقدار خـاص مـی  شود که مقدار پیکسلمی
آن . گیـریم هایی که روشنایی آنها بیشتر از آن مقـدار باشـد را یـک در نظـر مـی     کنیم و مقدار پیکسلمی

 .شودگویند و به صورت دلخواه انتخاب میمی 2مقدار خاص را نیز مقدار آستانه

گوینـد و خـود    ها براي پردازش تصویر در حوزة مکانی را معمولاً فیلتر کـردن مکـانی  استفاده از نقاب 
و نحوة اعمال آن بر روي یـک   3×3خطی  فیلتر مکانی ساده ویک . نامندهاي مکانی میها را فیلترنقاب

اعمـال    z5زي بـا مقـدار   ـــمرک ر بر روي پیکسلــهنگامی که این فیلت .بینیممی18 شکل را درپیکسل 
هنگامیکه ایـن فیلتـر    .آید که رابطۀ آن در شکل آورده شده استدر می Rآن به صورت شود، مقدار می

  .فیلتر شده استبه اصطلاح کل تصویر عمال شود هاي تصویر ابر روي تمام پیکسل
    
    

  
 

       
 
  
  

  و نحوة اعمال آن بر روي یک پیکسل دلخواه ضرایببا  3×3یک فیلتر :  18 شکل
  

ایـن فیلتـر   . باشـد مـی گیر یا فیلتر لبه 3ر معروف که از آن نیز استفاده خواهیم نمود، فیلتر سوبلـیک فیلت
هـاي  هاي افقی تصویر و فیلتر سوبل عمودي لبهفیلتر سوبل افقی لبه. سازدرا در تصویر آشکار میها لبه

  .شوددر  یک تصویر و تاثیر فیلتر سوبل بر آن دیده می .نمایدعمودي تصویر را آشکار می
    

  
  

 )سمت چپ(وسوبل عمودي)سمت راست(فیلتر سوبل افقی: 19 شکل

                                                 
1 Thresholding 
2 Threshold value 
3 Sobel 

z3 z2  z1 
z6  R  z4  
z9  z8  z7  

z3 z2  z1 
z6  z5  z4  
z9  z8  z7  

w3 w2  w1  
w6  w5  w4  
w9  w8  w7  

-1 0  1 
-2  0  2  
-1  0  1  

1 2  1 
0  0  0  

-1  -2  -1  

, R=w1z1+w2z2+… +w9z9 
 

  و z5پیکسل با مقدار  3*3یک فیلتر
  پیکسل همسایۀ آن 8 

نتیجۀ اعمال فیلتر بر 
  روي پیکسل مرکزي 
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  .) باشدسمت چپ تصویر اصلی می(یک تصویر با فیلترسوبل:  20 شکل

 
اما قبـل از  . نامهآنچه گفته شد معرفی مختصري بود از پردازش تصویر و اصطلاحات بکار رفته در پایان

نکته اشاره شود که چه تصویري براي ردیاب سـاخته شـده مناسـب    اتمام این قسمت لازم است به این 
 روشـنایی بـیش از حـد محـیط،      یـا  در مواردي همچون تنظیم نبودن لنز دوربـین و دسـتگاه و   .باشدمی

 برخوردار پاییـنی 22راستـو کنُتنامناسب  11اییـاز روشن وده و یانویز بداراي  ه شده از چشمـگرفتتصویر
بیشـترین سـطح    راست پـایین تصـاویري هسـتند کـه در آنهـا اخـتلاف کمتـرین و       صاویر کنتت. باشدمی

اینگونه موارد تشخیص مردمک و گلینت و سایر اجزاي چشم با مشـکل مواجـه   در  .روشنایی کم است
توان تا حدودي قبل از شروع عملیات ردیابی چشم، این مشـکلات را بصـورت   می ، هرچند کهشودمی
  .افزاري برطرف نمودنرم

 .باشـد بنابراین داشتن تصویر مناسب از چشم پیش فرض اصلی عملیات در ردیـاب سـاخته شـده مـی     
  .باشدشود، تصویر تک رنگ خاکستري میتصویر گرفته شده که عملیات پردازش بر روي آن انجام می

  
 در تصویر تشخیص مردمک:   ۵.  ۴.  ٢

از شناسـایی مردمـک یـافتن    هدف . پردازیمدر این قسمت به چگونگی شناسایی مردمک در تصویر می
آنچه مهم است، اینست کـه ایـن نقطـه بـراي همـۀ        .باشدیک نقطه به عنوان مرکز قراردادي مردمک می

نامه، این نقطـه  منظور از مرکز مردمک در ادامۀ پایـان .هاي مشابه مردمک، یکسان محاسبه شودوضعیت
 .قابل دست یابی اسـت  دقیق مرکز مردمکموقعیت  مختلف متد چند با ته شده،در ردیاب ساخ. باشدمی

                                                 
1 Brightness 
2 Contrast 
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ابتدا ناحیۀ حدودي مردمـک و یـک نقطـه بـه عنـوان نقطـۀ       بعدي در قسمت ، هامتد این منتها قبل ارائۀ
  . کاربرد دارد هامتد تمامنماییم که در را با یک الگوریتم شناسایی میشروع درون مردمک 

  .گرددبررسی می 5 هاي بکار رفته در آنها در بخش این متدها و الگوریتمعملکرد و مقایسۀ ارزیابی  
  
 یافتن ناحیۀ حدودي مردمک در تصویر:   ١.  ۵.  ۴.  ٢

بیضـی  هـا  دایروي و یا در برخی حالته شده از چشم، مردمک به صورت یک ناحیه ــدر تصویر گرفت
ناحیـۀ حـدودي   هم تا  درون مردمک پیدا کنیمرا قبل از هر چیز باید یک نقطه  .شوددیده می تیرهشکل 

بنـابراین گـام    .ک در تصویر شناسایی شود و هم جستجوي مرکز مردمک از آن نقطـه آغـاز گـردد   مردم
 کنـیم شـروع مـی   5 دودـح ـ لاًـاي کـم مث ـ هــدار آستانــگیري از تصویر با مقانهــنخست را با یک آست

شـود و  یک مربع با اندازة قابل تنظـیم بـر روي تصـویر لغزانـده مـی     پس از آن  .)تصویر دوم 21 شکل(
مربع در هر قـدم  میزان جابجایی . گرددمحاسبه می قدمهاي درون مربع در هر میانگین روشنایی پیکسل
شود، بایـد کمتـر طـول ضـلع     اسکن  براي آنکه کل تصویر این میزان جابجایی .نیز قابل تنظیم می باشد

بـه صـورت پـیش فـرض     . گـردد اما هرچقدر این مقدار کمتر شود زمان محاسبات بیشتر می. مربع باشد
 این مقـدار % 25جایی مربع در هر قدم برابر با بر با قطر حدودي مردمک و جابطول ضلع مربع تقریباً برا

ناحیۀ حـدودي  به عنوان مربع با کمترین میانگین روشنایی  ،پس از پایان عملیات. شودمیدر نظر گرفته 
اي درون مردمــک مـد نظـر قـرار     مردمک در نظر گرفتـه شده و محل تقاطع اقطـار مربع به عنوان نقطه

گیري شده تصویر آستانه21 شکلدر تصویر سوم از  .ستفاده قرار گیردگیرد تا در مراحل بعدي مورد امی
واجتناب از شـلوغ شـدن   تصویر تر شدن براي مفهوم. ها نشان داده شده استو اسکن شده توسط مربع

در نظـر گرفتـه شـده     هـا طول ضلع مربعتر و جابجایی در هر قدم نیز برابر با ها کوچک، اندازة مربعآن
   .است

، همـین  (Primary Pupil Point)اولیـۀ مردمـک   نقطـۀ یا  PPpoint هاي بعدي منظور از نقطۀدر قسمت
  .ایمایست که در این قسمت درون مردمک پیدا نمودهنقطه
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  یافتن ناحیۀ حدودي مردمک و یک نقطه درون آن : 21 شکل

  
 محیطیچهار ضلعی مرکز مردمک با متد یافتن :   ٢.  ۵.  ۴.  ٢

 يشود و مرکز چهارضلعی بـه عنـوان نقطـۀ مرکـز    در این روش یک چهار ضلعی بر مردمک محیط می
به جستجوي نقاط کناري چـپ، راسـت،    نقطۀ اولیۀ مردمکاین منظور از براي  .گرددمردمک فرض می

گیري شده انجـام خـواهیم داد و یـا    این کار را یا بر روي تصویر آستانه. پردازیمبالا و پایین مردمک می
  . اصلی تصویربر روي 

هاي به ضخامت یک پیکسل، به سمت کناره (H1,H2)و دو افقی (V1,V2)دو خط عمودي PPpoint از
کـه روشـنایی آنهـا در     ییهاپیکسل تعداددر هر خط،  واحد حرکت، هر پس از .کنندتصویر حرکت می

هـا  تعداد این پیکسلچنانچه در هر کدام از خطها، . شودباشد شمارش میدودة روشنایی مردمک میمح
در  .گـردد ده و موقعیت افقی و یا عمودي آن ذخیره میـپیکسل برسد، آن خط متوقف ش 3ر از ـبه کمت
 .در حال رسیدن به مرز بالایی مردمـک اسـت   H1خط هاي مردمک رسیده و سه خط به کناره22 شکل
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 .شـود و تقریباً کمی بزرگتر از قطر تقریبی مردمک در نظر گرفته می باشدطول این خطها قابل تنظیم می
لعی بر مردمک، محل تقاطع اقطار چهارضلعی را به عنوان مرکز مردمـک در  محیط کردن چهارضپس از 
  .نامیممی Pupil Center یا  PC این نقطه را .گیریمنظر می

 
  یافتن چهار گوشۀ مردمک به کمک خطوط: 22 شکل

  
  رفع جابجایی انفرادي خطوط:   ١.  ٢.  ۵.  ۴.  ٢

آنچه که در این روش باید مورد توجه قرار گیرد، تشخیص حرکت واقعی مردمـک اسـت، چـرا کـه بـا      
از خطها و جابجایی آن خط، موقعیت مرکز چهارضلعی یا همان مرکز قراردادي  هر کدامداشتن خطا در 

عـاً  واق مردمـک  در تصـویر،  اگـر  .باشدهرچند که مردمک در تصویر ثابت می کندتغییر می(PC) مردمک
دهنـد، همچنـین در   هـر دو تغییـر موقعیـت مـی      H1,H2افقـی   دو خط جابجایی عمودي داشته باشد،

بنـابراین حرکـت تنهـا    . دهنـد هر دو تغییر موقعیت می V1,V2 عمودي جابجایی افقی مردمک، دو خط
براي . گرددگیري تلقی میبه عنوان خطاي اندازه افقی دو خطیکی از دو خط عمودي و یا تنها یکی از 

ره شده و در فریم بعدي بـا موقعیـت جدیـد    ـت خطوط در هر فریم، ذخیـحذف کردن این خطا موقعی
ت ـایی داشته باشد، مقـدار قبلـی موقعی ـ  ـگردد، چنانچه تنها یکی از دو خط افقی جابجا مقایسه میـآنه

  .مدهیرا انجام می کاربراي دو خط عمودي نیز همین . گیریمآنرا در نظر می
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  تشخیص تغییرات قطر مردمک و رفع خطاي آن در این روش:   ٢.  ٢.  ۵.  ۴.  ٢

ر مردمـک  ـر قط ــاهاً جابجایی مردمـک بـه حسـاب آیـد، تغیی ـ    ـر که ممکن است اشتبــیک حالت دیگ
، لزوماً خطوط عمودي و افقـی بـه یـک میـزان جابجـا      شودمثلاً هنگامیکه قطر مردمک زیاد می. میباشد

به دلیل کروي علت اصلی این امر نیز اینست که مردمک  .دگردجابجا می PCنقطۀ و در نتیجه  شوندنمی
بنـابراین لزومـاً    .شود و ممکن با زاویۀ مایل دیده شودبودن گرة چشم همیشه از زاویۀ روبرو دیده نمی

رفـع ایـن خطـاي    بـراي  . باشـد مردمک به یک میزان نمـی  مشخص تغییر قطر یک جابجایی خطوط در
را در آن  PCجاي خطوط نسبت به هم را شناسایی کرده و موقعیت نقطۀ جاب احتمالی برخی از حالتهاي

   .دهیمفریم ها تغییر نمی
. نـامیم می dH1,dH2,dV1,dV2گیـري کرده و آنـها را جابجــایی هر خط را نسبت به فریم قبلی اندازه

در یک جهت بـوده و جابجـاي    V1,V2دو خط  هر هنگامیکه مردمک در تصویر جابجا شود، جابجایی
021، یعنی نیز در یک جهت  H1,H2 افقیخط  هر دو dHdH  021و dVdV .  اما در تغییـر

ــن جابجــاییقطــر مردمــک  ــی هــا در جهــت عکــس یکــدیگر مــی ای 021باشــد، یعن dHdH  و
021 dVdV. هایی که مردمک نسـبت بـه   در فریم تغییر قطر مردمک قابل تشخیص بوده و بنابراین

   .گیریمتغییرنداده و مقدار آن را از فریم قبلی میرا  (PC) مرکز مردمکفریم قبلی تغییر قطر داده 
       

 اي از نقاط مرزي مردمکیافتن آرایه :  ٣.  ۵.  ۴.  ٢

اي از نقـاط مـرزي مردمـک    داشتن آرایه یافتن مرکز مردمک با دو متد برازش دایروي و بیضوي نیازمند
نمـاییم  براي شروع جستجوي نقاط مرزي مردمـک اسـتفاده مـی    PPpointبراي اینکار از نقطۀ . باشدمی

به دنبال هایی با اختلاف زاویۀ مشخص خارج نموده و بر روي هر شعاع اي که از این نقطه شعاعبگونه
شود، یعنی رنگ تیرة داخل مردمک بـه رنـگ   شاهده میگردیم که اختلاف رنگ پس از آن ماي مینقطه

این نقطه به عنوان یک نقطه از مرز مردمک که بر روي آن شعاع . گرددروشن عنبیه در تصویر تبدیل می
ه از مـرز مردمـک بدسـت    ـراي این عمل بر روي هر شعاع یک نقط ـــبا اج. گرددواقع است ذخیره می

  .این فرایند نشان داده شده است 23 شکلدر . آیدمی



  

33 
 

 
  جستجوي نقاط مرزي مردمک : 23 شکل

رود تا حدي بالا میبایستی کنترل شود، زمان پردازش اما از آنجا که در این فرایند تعداد زیادي نقطه می
از  1rوان با یک ایده آن را بهینه نمود، به این صورت که اگر در شعاع اول نقطۀ مرزي در فاصلۀ تکه می

PPpoint       ݎ]قرار داشته باشد، در شـعاع دوم دامنـۀ جسـتجو را بـهଵ − ,ߜ ଵݎ + دهـیم،  کـاهش مـی   [ߜ
عاع ســوم نیــز بــازة جســتجو را یافــت شــود، در شــ 2rچنانچــه در ایــن بــازه نقطــۀ مــرزي در فاصــلۀ 

ଶݎ] − ,ߜ ଶݎ + ଵو در حـدود   به این ترتیب زمان جستجو بسیار کمتـر   .دهیمقرار می [ߜ
ସ
حالـت پـیش    

آغـاز   PPpointاي یافت نشـود، جسـتجو را از   هـالبته در هر شعاع چنانچه در بازة مربوطه نقط. شودمی
  .اي از این فرایند نشان داده شده استنمونه 24 شکلدر . کنیممی

 
  جستجوي بهینه شدة نقاط مرزي مردمک : 24 شکل

  
بایسـتی از جسـتجوي   مردمک با دقت مطلوبی پیدا شـود، مـی   در این روش براي آنکه نقاط مرزيالبته 

  .نقاط در محدودة گلینت صرف نظر کرد که محدودة گلینت نیز از فریم قبلی بدست آمده است
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لزوماً در مرکز مردمک قرار ندارد، لذا در آن قسمت از مرز مردمـک    PPpointاز آنجایی که نقطۀ اولیه 
ط مرزي یافت شده به هم نزدیکتر خواهنـد بـود و بـه عکـس در آن     نزدیکتر است نقا  PPpointکه به 

این بدین . دورتر است فاصلۀ نقاط مرزي از هم بیشتر خواهد بود  PPpointبخش از مرز مردمک که از 
ایـن  . گـردد معنی است که در بخشی از مرز مردمک نقاط بیشتر و در طرف دیگر نقاط کمتري یافت می

مرکز مردمک محاسبه شده در مراحل بعدي دچار لرزش و جابجایی زیادي  شود کهناهمگونی باعث می
هاي برازش را پس از اعمال روش چهارضلعی محیطـی  براي رفع این مشکل روش. در طول زمان شود

اي که ابتدا مکان مرکز مردمک را بـه روش چهـار ضـلعی محیطـی پیـدا نمـوده و       بگونه. کنیماعمال می
  . نماییمهاي جستجو را خارج میشعاعاز این مرکز   PPpointسپس بجاي نقطۀ 

نکتۀ دیگري که لازم است به آن اشاره نمود، اینست که در برخی افراد که داراي چشمان باریک بوده   
هاي بلندي دارند و یا افراد عینکی که ناچاریم زاویۀ دوربـین را بـا خـط دیـد بیشـتر نمـوده و       و یا مژه

هـا و یـا   ت، مرز بالایی و پایینی مردمک در تصویر در اکثر مواقـع در زیـر پلـک   تصویر را از پایینتر گرف
بـراي اجتنـاب از چنـین    . شودها پنهان گشته و یافتن نقاط مرزي در این نواحی با مشکل مواجه میمژه

، محدود کـرده و از یـافتن نقـاط بـالایی و     25شکل هایی زاویۀ جستجوي نقاط مرزي را همانند حالت
  . نماییمپایینی مرز مردمک صرف نظر می

 
  جستجوي نقاط مرزي مردمک با صرف نظر از نواحی بالایی و پایینی: 25شکل 

 
  2و برازش به روش رانسک 1برازش به روش مینیمم مجموع مربعات :  ۴.  ۵.  ۴.  ٢

نقطه با روش مینیمم مجموع  Nاي خاص چون دایره و یا بیضی بر روي براي برازش یک مدل با معادله
آوریم که مدل بدست آمـده کمتـرین   اي بدست میمربعات، در واقع پارامترهاي معادلۀ آن مدل را بگونه

                                                 
1 Least Square Fitting 
2 RANdom SAmple Consensus (RANSAC) 
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 مثلاً با فرض مـدل بیضـی  . نماییمدل را کمینه میدر واقع فاصلۀ نقاط تا م. فاصله را از نقاط داشته باشد
  :زیر

 )1-2( ݂(p, a) = x a = ଶݔܽ + ݕݔܾ + ଶݕܿ + ݔ݀ + ݕ݁ +  ݂ = 0 
 

x = [x2,xy,y2,x,y,1]T ,  p = [x,y]T , a = [a,b,c,d,e,f]T 

 
,ଵنقاط  با فرض و  ,ଶ … , ୧ویا به عبـارتی    = ,୧ݔ] )ܦو فواصـل   ୧]ݕ , a)    نقـاط تـا منحنـی ،

∑آوریـم، یعنـی  را براي کمینه شدن مجموع مربعات فواصـل بدسـت مـی     aبهترین )ܦ] , a)]ଶே
ୀଵ   را

  . نماییمکمینه می
در ، [47]  مطـرح شـد   مـیلادي توسـط فیشـلر و بـولز     1981روش رانسک نیز که نخستین بار در سـال  

این روش نخستین بـار   .رت داشته باشیمهایمان تعدادي دادة پگردد که در میان دادهمواردي استفاده می
 : مراحل این روش اینگونه است کـه  .در ردیابی چشم مورد استفاده قرار گرفت[48]   دانگنگ لی توسط

پـس از  . شودها تعدادي داده بصورت رندوم انتخاب شده و یک مدل برآنها برازش میابتدا از میان داده
ل بدسـت آمـده قابـل قبـول     هایی را که فاصلۀ آنها تا مدها با این مدل سنجیده شده و دادهآن سایر داده

ل، یعنی انتخاب تعدادي داده به صورت رنـدوم و بـرازش و بررسـی    این مراح. شوندباشد شناسایی می
ها با مدل بدست آمده را به دفعات زیادي تکرار کرده و در پایان مدلی را که کمترین فاصله را سایر داده

هـاي  تـاثیر داده . گـردد ن بهترین مدل انتخاب مـی ها در مرحلۀ مربوطه داشته به عنوانسبت به سایر داده
اي مینـیمم مجمـوع مربعـات    هـر از روش یـک مرحل ـ ـار کمتــپرت بر روي مدل در روش رانسک بسی

  .باشدمی
تعدادي نقطه یکبار با روش مینیمم مجموع مربعـات و یکبـار بـا روش     رويبر  26شکل براي مثال در 

در میان نقاط، سه نقطۀ پرت وجود دارد که با رنگ قرمـز نشـان داده   . شودرانسک یک دایره برازش می
تـر از روش یـک   ود، روش رانسک با دایرة سـیاه بسـیار مقـاوم   شهمان گونه که مشاهده می. استشده 

  .هاي پرت عمل نموده استاي مینیمم مجموع مربعات با دایرة قرمز، در برابر دادهمرحله



  

36 
 

 
و روش  )دایرة قرمز رنگ(برازش دایروي بر روي تعدادي نقطه به روش معمولی مینیمم مجموع مربعات: 26شکل 

  )دایرة سیاه رنگ(نسکرا
  

 برازش دایروي با متدیافتن مرکز مردمک :   ۵.  ۵.  ۴.  ٢

توانـد یـا بـا    این بـرازش مـی  . توان یک دایره به آنها برازش نمودبا داشتن آرایۀ نقاط مرزي مردمک، می
در نهایت مرکز دایرة بدست آمده به عنـوان  . مینیمم مجموع مربعات صورت گیرد و یا با روش رانسک

 .شودنظر گرفته می مرکز مردمک در

 با متد برازش بیضويیافتن مرکز مردمک  :  ۶.  ۵.  ۴.  ٢

ضـی بـر نقـاط مـرزي     توان بجاي دایره از مدل بیضی براي مردمک استفاده نموده و یـک بی همچنین می
  .تواند به عنوان مرکز مردمک تلقی گرددفصل مشترك دو قطر بیضی نیز می. مردمک برازش کرد

  
 میانگین نقاط مرزيیافتن مرکز مردمک با متد  :  ٧.  ۵.  ۴.  ٢

-گیري بدست مـی در این روش همانند روش چهارضلعی محیطی، مرکز مردمک با روش سادة میانگین

شـود ولـی در ایـن    با این تفاوت که در روش چهارضلعی محیطی میانگین چهار نقطـه گرفتـه مـی   . آید
در این . کنیممک قرارداد میروش از آرایۀ نقاط مرزي استفاده کرده و میانگین آنها را به عنوان مرکز کرد

نقطۀ کناري در روش  4حالت جابجایی چند نقطه در آرایه نقاط، تغییرات کمتري را نسبت به جابجایی 
 .نمایدچهارضلعی محیطی در نتیجه ایجاد می
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 در تصویر تشخیص گلینت:   ۶.  ۴.  ٢

ابتدا موقعیـت   اي کهبراي تشخیص گلینت و مرکز آن در تصویر نیز همچون مردمک عمل نموده بگونه
  .پردازیمبه شناسایی مرکز آن میحدودي گلینت در تصویر را شناسایی نموده و سپس 

 
 تشخیص ناحیۀ حدودي گلینت:   ١.  ۶.  ۴.  ٢

براي یافتن ناحیۀ حدودي مردمک اسـتفاده نمـودیم در اینجـا     1.  5.  4.  2 از همان روشی که در بخش 
نماییم، با این تفاوت که ناحیۀ جستجو را بجاي کل نیز براي تشخیص ناحیۀ حدودي گلینت استفاده می

تجو را کوچکتر و بـه انـدازة گلینـت در نظـر     هاي جستصویر به یک ناحیه اطراف مرکز مردمک و مربع
  .گیریممی

 
  یافتن ناحیۀ حدودي گلینت در اطراف مردمک: 27شکل 

  
 گلینتتعیین مرکز :   ٢.  ۶.  ۴.  ٢

توانیم از روش چهارضلعی محیطی براي یافتن مرکز گلینت ایم، میحال که یک نقطه داخل گلینت یافته
اي مشخص به سـمت نقطـۀ اولیـه حرکـت کـرده و چنانچـه تعـداد        ز فاصلهچهار خط ا. استفاده نماییم

پیکسل بیشتر شود، آن خـط متوقـف شـده و     3یا  2در هر خط از )روشنایی گلینت(هاي روشنپیکسل
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گوشۀ بـالا، پـایین، چـپ و     4درپایان . گرددمختصات خط به عنوان مختصات آن لبه از گلینت تلقی می
  .نماییمده و مرکز گلینت را مرکز چهارضلعی بدست آمده فرض میراست گلینت را شناسایی نمو

 
  محیطییافتن مرکز گلینت با روش چهارضلعی : 28شکل 

  
 فیلتر حذف حرکات انفرادي گلینت :  ٧.  ۴.  ٢

هـاي شناسـایی مرکـز مردمـک و     این فیلتر براي کاستن خطاي ناشی از قابلیت تکرار ضعیف الگـوریتم 
قابلیت تکرار ضعیف . نظر گرفته شده است که در برخی موارد استفاده از آن مفید خواهد بود گلینت در

به این معنی است که چنانچه شخص به یک نقطه زل بزند، بـا وجـود ثابـت مانـدن نقطـۀ دیـد واقعـی        
شخص، مراکز بدست آمده براي مردمک و گلینت ثابت نخواهند بود و ممکن است در هر فریم نسـبت  

علت اصلی این مشکل، وجود نویز در تصویر و تغییـرات  . ریم قبلی یک یا چند پیکسل جابجا شودبه ف
یعنی مردمک و گلینت مرز دقیقی بـا اطـراف   . باشدآرام روشنایی در مرز مردمک و بالاخص گلینت می

  . گرددها و مرکز این دو میخود نداشته و همین امر باعث ایجاد خطا در شناسایی لبه
پـردازد کـه مرکـز مردمـک     یلتر در واقع هنگامی در فریم جدید به شناسایی مجدد مرکز گلینت میاین ف

فـرض  . دهـد در واقع اجازة حرکات انفـرادي را بـه گلینـت نمـی    . نسبت به فریم قبلی جابجا شده باشد
   .گردنداصلی این امر نیز این بوده که مردمک و گلینت همواره با هم دیگر در تصویر جابجا می
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 تشخیص پلک :  ٨.  ۴.  ٢

بـه عنـوان معیـاري بـراي     در نرم افزار ردیاب مورد نظر، عـدم شناسـایی درسـت مردمـک در تصـویر،      
چنانچه ناحیۀ حدودي مردمک در تصویر یافـت نشـود ویـا آنکـه در     . گردتشخیص پلک زدن تلقی می

طول بـه   هاي مردمک یافت نشود و همچنین هنگامیکه نسبتروش چهارضلعی محیطی، یکی از گوشه
عرض چهار ضلعی محیطی مقداري غیر قابل قبول باشد، پلک زدن به حساب آمده و در این حالـت در  

در چنین فریمی دیگـر مقـادیر مرکـز    . گرددفریم مربوطه عملیات شناسایی مردمک و گلینت متوقف می
د، به ایـن ترتیـب   مردمک و مرکز گلینت مقداردهی نشده و مقدار آنها همان مقدار فریم قبلی خواهد مان

هاي ناگهانی نشانگر ماوس در هنگام پلک زدن، در حالت حرکت نشانگر با چشـم، جلـوگیري   از پرش
 .شودمی

 

  کالیبراسیوننگاشت و :   5.  2
ک و یک نقطه به عنوان مرکز گلینـت  یک نقطه به عنوان مرکز مردم 6.  4.  2 و 5.  4.  2 هاي در قسمت

مردمک، بردار واصل مرکز مردمک -راکه معیار تعیین نقطۀ دید در روش بازتاب قرنیهمشخص گردید چ
به فضاي نقاط دید کـاربر کـه در   برداري اما این بردار باید توسط یک نگاشت . باشدمی به مرکز گلینت

ایـن نگاشـت برداریسـت چراکـه دو      .ط گـردد ـمرتب ـاشـد،  باط صفحۀ نمایش مـی ـردیاب مورد نظر نق
),(نت را بردارـگلی-کـردار مردمـب .خروجی افقی و عمودي دارد yxV 


ر صفحۀ و نقطۀ دید کاربر د 

),( نقطۀ نمایش را yx SSS  نامیممی.   
  
  

  
  

xfSx)(ترین حالت اینست که ساده   , )(ygS y  تـأثیري در موقعیـت    Vیعنی مولفۀ افقـی بـردار     
نیز تأثیري در موقعیت افقی نقطۀ دید نداشـته   Vعمودي نقطۀ دید نداشته همچنین مولفۀ عمودي بردار 

و مولفـۀ افقـی و    باشـد مـی  نیـز  بعديو مورد نظر د برداري نگاشتاما در عمل اینگونه نیست و . باشد
),(نقش دارند، یعنی  هاي نگاشتخروجیعمودي بردار، هر دو در تعیین  yxfS x   , ),( yxgS y  .

),(حال ضوابط این نگاشت gf خطی و یا غیر خطی باشد خود تواندمی نیز.   

),( نگاشت yx  ),( yx SS  

 گلینت به نقطۀ دید با یک نگاشت-هاي بردار مردمکارتباط مولفه:  29 شکل
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نگاشت اولین بـار توسـط    این .استفاده شده استمرتبۀ دو از نگاشت غیر خطی در ردیاب ساخته شده 
  :زیر است و بصورت استفاده گردید [11]  وموریموت

 
 )2-2( 

 
  طی یک مرحلۀ کالیبراسیون تعیـین شود که دیده می برداري دوبعدي در این نگاشت پارامتر مجهول 12
  .شوندمی

نقطـۀ   چنـد گونه است که شـخص بـه   بایستی انجام شود به اینکالیبراسیون که یک بار توسط کاربر می
مشخص در صفحه خیره شده و درحالیکه نشانگر را توسط ماوس در آن نقطه قرار داده است، با ماوس 

حذف شـده و   تواندالبته انتقال نشانگر و کلیک کردن ماوس در این مرحله می. کندآن نقطه را کلیک می
زن در به نقطۀ چشـمک ست، کاربر تا زمانیکه نقطۀ بعدي ظاهر نشده اینگونه انجام شود که کالیراسیون ا

  .نامه داده خواهد شدتوضیحات بیشتر در این باره در بخش بعدي پایان .زل بزندصفحه 
، با داشتن موقعیت بردار و نقطۀ دید شـخص عمـلاً یـک    که کاربر به یک نقطه زل بزنددر واقع هر بار 

مرحلـۀ کالیبراسـیون، در   شـده در  تعـداد نقـاط گرفتـه     .مجهول خواهیم داشت 12دستگاه دو معادله و 
   .باشدنقطه می 16و یا نقطه  9ردیاب مورد نظر 

که  خواهیم داشت،مجهول  12معادله و 18دستگاه یعنی  9 نقطه در پایان عملیات، 9براي مثال با فرض 
در ایـن روش مجمـوع   . باشـد قابل حل مـی   (Least Square Method)کمینه مجموع مربعات با روش

  :یل می باشدذها بصورت xSبراي مثال تابع مجموع مربعات خطا براي. کنیمکمینه میمربعات خطا را 

)2-3  (          
22

5
2

43210

9

1

9

1

2 ))(( iiiiii
i i

ixi yaxayxayaxaaSrF  
   

  .می باشد 9تا  1براي نقاط  xSمعرف ixSکه در آن 
  :برقرار باشد) 3(کمینه گردد باید معادلۀ  Fبراي اینکه 

)2-4      (                                                                                  





























0

...

0

0

5

1

0

a
F

a
F
a
F

  










2

5
2

43210

2
5

2
43210

ybxbxybybxbbs
yaxaxyayaxaas

y

x



  

41 
 

مجهول بدسـت   12معادله و  12ها خواهیم داشت که در مجموع ySمعادله نیز براي  6به همین ترتیب 
  .گردددستگاه قابل حل می آید ومی
 
 هاي ورودي و خروجی نگاشتداده پردازش بر روي:   6.  2

ایـن  . آنچه که در بخش مربوط به تشخیص مرکز مردمک و گلینت بدست آمد مختصات دو نقطـه بـود  
 1خشـک  ها در واحد زمان همچون یک سیگنالاین داده. آمدنقاط مستقیماً از هر فریم تصویر بدست می

زئـی در حـد   اختلافـات ج وجود نویزهـایی در حـد پیکسـل،     علت این امر .باشندافت و خیز میو پر 
همـین   .باشـد مـی گیري و تشخیص اجـزا در تصـویر   پیکسل میان دو فریم و در نهایت خطاهاي اندازه

آنچه بنابراین . وضعیت براي خروجی گرفته شده از نگاشت یعنی نقاط دید محاسبه شده نیز وجود دارد
هـا اسـت تـا از حالـت     بر روي ایـن داده  آماري يرسد اعمال فیلترهادر مرحلۀ اول ضروري به نظر می

  . به سیگنالی نرم تبدیل گردندخشک 

 
  ه از دادة اولیه به همراه دادة نرم شدة آنیک نمون: 30 شکل

نـوعی   3نرم کنندة کرنل گاوسی. باشدمی 2کرنل کنندةنرمهاي رقمی، دادههاي معروف یکی از نرم کننده
 مدلو یک  باشدهایی که خطاي آنها در یک محدودة مشخص میبراي داده ها است کهاز این نرم کننده

. میزان نرم کردن نیز با یک پارامتر قابل تغییـر اسـت   .باشدبسیار مناسب می د،نبینی نداشته باشقابل پیش
ایـن  . کنـیم مـی هایمان بسنده وة اعمال آن بر روي دادهـده و نحـکننۀ این نرمـا به بیان رابطـدر اینجا تنه

در  هـاي مـا  ادهاز آنجایی که تعـداد د . کندهاي قبلی براي تخمین دادة کنونی استفاده میکننده از دادهنرم

                                                 
1 Rough 
2 kernel smoother 
3 Gaussian kernel smoother  
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-یک ردیاب چشم بلادرنگ، از ابتداي شروع ردیابی دائماً در حال افزایش است و نا محدود فرض می

بصـورت اختیـاري    نیـز  n .دهـیم قبلی را مورد بررسی قرار می فریم nکنونی و فریم  دادةگردد، همواره 
تـأثیر بـوده و تنهـا زمـان     تقریباً بیدر تخمین دادة جدید  n براي 50بیشتراز مقادیر . باشدقابل تنظیم می

  .شودگرفته می 50مقدار آن کمتر از دهد، بنابراین محاسبه را افزایش می
  :آیدزیر بدست میتوسط رابطه  ام iدادة تخمین زده شدة 

  )2-5(                 
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شـدن داده  پارامتـر تعیین کننـدة میـزان نرم  bام و  i واقعی دادة yiام،  iشمارة دادة   xiۀ بالاـکه در رابط
بـه صـورت   باشد که یک مدل معروف آن کرنل گوس می شود ونیز تابع کرنل نامیده می K(t) .باشدمی

  :گرددزیر تعریف می
  

  )2-6(  

  
  :آیددادة قبلی بصورت زیر درمی nبه کمک  دادة تخمین زده شده در فریم کنونیاین رابطه براي 

  
                                            )2-7  (                 

  
  

  .مقدار تخمین زدة آن است yباشد کهدر واقع دادة کنونی می ynام بوده و  jدادة  yjکه 
کـه در فصـل   . افزار قرار داده شـده اسـت  امکان استفاده از این فیلتر نرم کننده در جاهاي مختلفی از نرم

  .شویمافزار با آنها آشنا میمربوط به نرم
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 2حرکات پرشی چشمو 1نقاط مکثتشخیص :   7.  2
و  مکـث  فـاز گفته شد، حرکـات معمـولی چشـم از دو    همانگونه که در بخش مربوط به حرکات چشم 

علاوه بر تعیین . توان خوانداین دو فاز را نقاط مکث و حرکات پرشی نیز می. ساکید تشکیل شده است
چـه در  هاي فراوانی ات چشم تشخیص داد، استفادهنقطۀ دید کاربر، اگر بتوان این دو فاز را نیز در حرک

   .نمودتوان از آن میزمینۀ ارتباط با کامپیوتر و چه در زمینۀ آنالیز حرکات چشم، 
حرکات پرشی بر پایۀ باشد، تشخیص هاي بلادرنگ مناسب مییک روش شناخته شده که براي ردیاب 

   .[49] باشدسرعت حرکات چشم می

 
  ،اي از یک مولفۀ نقطۀ دید در صفحه بر حسب زماننمونه: 31 شکل

  .شودمیان دو فاز مکث دیده میlفاز پرش در بازة زمانی
  .)گرفته شده است [5]   تصویر اصلی از مرجع(

  
نواحی کـه سـرعت   . پردازیممیدر یک بازة زمانی معلوم نقطۀ دید سرعت گیري به اندازهدر این روش 

فاز پرشی قلمـداد شـده و نـواحی بـا سـرعت      حرکت در آنها از یک مفدار آستانه بیشتر باشد به عنوان 
     .شودفاز مکث قلمداد می ،تر از آن مقدار آستانهپایین

                                                 
1 Fixation 
2 Saccade 
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با فرض بازة زمانی برابـر  . شودگیري میمیان دو فریم اندازهسرعت نقطۀ حرکت در ردیاب ساخته شده 
طـی شـده میـان دو     از روي مسـافت توان را میگیري شده سرعت میان دو نقطۀ دید اندازهها میان فریم
  :شوداین جابجایی به صورت زیر بیان می.مورد مقایسه قرار دادفریم نیز 
  )2-8(  

از آنجا کـه ردیـاب مـورد نظـر      .باشدام می iفریم گیري شده در موقعیت افقی نقطۀ دید اندازه  xiکه   
چنانچـه   .شـود گیري مـی باشد، همواره جابجایی نقطۀ دید کنونی نسبت به فریم قبلی اندازهبلادرنگ می

لازم بـه  .شـود ، چشم در فاز حرکت پرشی فـرض مـی  شوداین جابجایی از یک مقدار قابل تنظیم بیشتر 
  .کندهاي نرم شده بسیار مناسب عمل میذکر است که این روش براي داده

مدت زمانی که چشم در هر کدام از فازهاي حرکتی پرش و یا مکث قـرار  طول در ردیاب ساخته شده، 
بخصوص مدت زمان مکـث چشـم در   . باشدقابل استفاده میگیري شده و رد، توسط یک تایمر اندازهدا

  . انتخاب، که در قسمت بعد به آن خواهیم پرداخت براي ي باشدتواند به عنوان ابزاریک نقطه می
 
 
 کاربردها:   8.  2

هاي کنترل شده و محیطها آزمایشگاه هاي علمی تنها درهاي چشم به منظور پیشرفتاوایل از ردیاب    
-ی، روانـکی، عصـب شناس ـ ـها در چشم پزش ـمـاز اطلاعات بدست آمده از این سیست. شدمی هاستفاد

بـاط  هـاي آن و ارت هاي مرتبط به منظور مطالعۀ مشخصات اعصاب چشمی و نابهنجاريشناسی و شاخه
هـا  امروزه کاربردهاي فراوانی براي این سیستم. شدهاي ادراکی و ذهنی در مغز استفاده میآنها با پروسه

هـاي  در ارزیـابی اینتـرفیس   فاکتورهـاي انسـانی،   تبلیغات، در مهندسـی  بوجود آمده مثلاً در بازاریابی و
ها با آنکه این سیستم. باشدها میاما هنوز تا حد زیادي محدود به آزمایشگاه. کامپیوتري و صفحات وب

هـا  اند اما کاربردهاي موفـق و جـدي آن  به عنوان ابزاري بسیار مفید براي ارتباط با کامپیوتر شناخته شده
   .  [10] شودهاي نظامی و یا یاري رساندن به معلولین جسمی دیده میبیشتر در زمینه

  :ندکبه دو دسته تقسیم می ردیاب چشم را سیستمهاي  ،از لحاظ کاربرد  [5] داچوفسکی  
  ... تشخیص بیماري، ناهنجاري هاي جسمی، عصبی ، روحی و: (Diagnostic)یصیتشخکاربردهاي )1
  ...تبادل اطلاعات میان ماشین و انسان و :(Interactive)کاربردهاي ارتباطی )2
  

2
1

2
1 )()( iiii yyxxds  
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استخراج اطلاعات از چشم براي سنجش بینایی و ادراکـات شـخص    کاربردهاي تشخیصی به منظور    
دستوري براي ایجاد ارتباط با دیگران یا کامپیوتر توسط حرکـات چشـم   و کاربردهاي . گیردصورت می

  .باشدمی
هـا صـرفاً بـه    در ادامه به توضیح کاملاً مختصري در مورد کاربردهاي ردیابی چشم در برخـی زمینـه      

  .کنیمبردن به اهمیت این تکنولوژي در آینده بسنده میمنظور پی
  
 بازاریابی و تبلیغات:   ١.  ٨.  ٢

محقق در زمینۀ بازاریابی به آن نیاز دارد، اطلاع از نحوة برخورد مشتریان بـا نـوع طراحـی     آنچه یک    
تواند به طراح در انتخاب رنـگ،  مطالعات مربوط به ردیابی چشم می. کالا و تبلیغات مربوط به آن است
شـتریان بـا   هاي قابل توجهی بکند تا بتواند توجه بسـیاري از م کمک... روشنایی و طراحی شکل کالا و

  .هاي مختلف را جلب نمایدسلیقه

 
  [50] استفاده از ردیاب چشم در بازاریابی:32 شکل

بسـته بنـدي جـذاب و    . هاي مناسب بینایی حس کنجکاوي بسیاري را جلب کـرد می توان با محرك    
تواند در این زمینه بسیار کارآمد یک ردیاب چشم می. دقیق تاثیر زیادي در انتخاب کالا و خرید آن دارد

  . با وجود رقابت سختی که امروزه میان تولید کنندگان وجود دارد باشد، بخصوص
ردیابی چشم در امر تبلیغات بصري نیز نقش بسزایی داشته و اطلاعات مفیدي در مورد تاثیر تصاویر     

اینکه چـه مطـالبی در تصـویر آورده شـود،     . دهدهاي مختلف آن بر بیننده، در اختیار ما قرار میو بخش
  . زة تصویر و اجزاي آن چقدر باشد تا بیشترین جلب توجه را داشته باشدرنگ و اندا



  

46 
 

 
  [50] نمایش مسیر حرکت چشم و نقاط خیره شدن براي یافتن نواحی مورد توجه در تصویر :33 شکل

  طراحی صفحات وب:   ٢.  ٨.  ٢
در طراحی وب سایت ها با توجه به حجم زیاد مطالب در صفحه، آنچـه بسـیار اهمیـت دارد نحـوة         

تحقیقات فراوانـی نیـز در زمینـۀ طراحـی     . چیدمان مطالب در صفحه و طراحی درست و بهینۀ آن است
ارزیـابی وب   ا، هم اکنون در حال انجام است و امروزهآنهمناسب صفحات وب و ارزیابی میزان کارایی 

  .سایت با کمک ردیابی حرکت چشم بسیار رواج پیدا کرده است

 
  [51] ارزیابی صفحات وب :34 شکل

  
  
 فاکتورهاي انسانی و ارگونومی:   ٣.  ٨.  ٢

 گیري و تحلیل حرکات چشم بسیار در زمینۀ ارزیابی ارتباط متقابل بصـري بـین  امروزه قابلیت اندازه    
کنتـرل ترافیـک    هـاي فرمـان و  اقدر اتوموبیل، قطار، کشتی، هواپیما، ات ـ. انسان و ماشین مورد نیاز است
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-مـی  ابراینـبن باشد،می ريـگیاندازه ابزار یک نوعیبه چشم  اتـحرک ردیاب یک واقع در.  ...و  هوایی

 ایـن  بـا . گرفـت  بهره آن از شود،می ارگونومی بکارگرفته در که گیرياندازه تجهیزات سایر تواند درکنار

 دهـد، می قرار محقق ارـدر اختی را انسان چشم حرکتی و فیزیکی اتـمشخص تنها نه این ابزار که تفاوت

 بـه  توانـد ایت میـنه در امر این که. بردپی هم شخص یـادراک هايدـی فراینـبرخ به توانمی آن با بلکه

  .منجر شود ارگونومیست تر صحیح گیريتصمیم

 
  [50]  نقاط مورد توجه راننده در فرایند رانندگی :35 شکل

. باشـد هـاي پـرواز مـی   یکی از تحقیقات امید بخش در این زمینه در وسایل نقلیـه بخصـوص کـابین       
احی سیستم مقابل خلبان براي کاستن حواس پرتی و گیجـی او و  تحقیق در مورد چگونگی و نحوة طر

هاي زیادي در یک کابین شود، سیستمگونه که در شکل زیر دیده میهمان. تردر نتیجه داشتن پرواز امن
که چینش صحیح این تجهیزات امري ضروري به نظر . براي هدایت هواپیما در مقابل خلبان وجود دارد

  .می رسد

 
   [5] . که خلبان با آنها سرو کار دارد A330هاي مختلف کابین یک هواپیماي بندي بخشتقسیم :36 شکل
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،  4، کنترل وسـایل نقلیـه  3ماشین ، کنترل محیط کار و2، ایمنی محصول1افزارهاارزیابی میزان کاربرد نرم    
  .کار نیز از دیگر کاربرد هاي این تکنولوژي در زمینۀ فاکتورهاي انسانیست 5امنیت محیط

  
  نقلیهوسایل :   ۴.  ٨.  ٢

از ردیاب هاي چشم براي آموزش و تشخیص میزان مهارت راننـده و خلبـان و اطمینـان از سـرعت         
، خلبـانی و  6سـاز راننـدگی  هـاي شـبیه  نقش مفید این تکنولوژي در سیسـتم . شودفاده مینیزاست عمل او

  .ناوبري نیز بسیار حائز اهمیت است

 
  [50]  شبیه ساز رانندگی و پرواز :37 شکل

این در حالیست کـه  . باشدیک ردیاب چشم قادر به تشخیص خواب آلودگی و عدم توجه راننده می    
  .و عامل استعلت بسیاري از تصادفات همین د

                                                 
1 Software usability  
2 Product safety  
3 Machines / workplaces / plant control  
4 Vehicle control (cars, airplanes, boats) 
5 Workplace safety  
6 Vehicle Simulators 
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  [50]  استفاده از ردیاب چشم براي ارزیابی مهارت در رانندگی :38 شکل

، تنظیم موقعیت نسبت بـه چشـم و   2، ایمنی و وضعیت مسافر1هایی چون سیستم کنترلی ایربگزمینه در
هاي ردیـاب چشـم نقـش    نیز، سیستم غیرهو  5،  ارتباط متقابل با ماشین4، تشخیص هویت3راحتی بیشتر

  .انداثبات رساندهمفید خود را به 
  
 
 علوم کامپیوتر:   ۵.  ٨.  ٢

 ـ     رــ ـاي اخیـاي در ساله ـگسترده تحقیقات      ـ 6وترـدر زمینـۀ ارتبـاط متقابـل انسـان و کامپی رد ـو کارب
هاي چشم به عنوان یکی از بهترین وسایل یقیناً ردیاب. است هاي چشم در این مقوله انجام شدهردیاب

هـا  ارتباط با کامپیوتر از طریق چشم در کنار سـایر روش . شد خواهدارتباط با کامپیوتر، درآینده استفاده 
هـاي  هاي لمسـی، تحـولی در زمینـۀ اینتـرفیس    هاي صوتی و سیستموس، فرمانا، مصفحه کلیدهمچون 

  . شودکامپیوتري تلقی می
بـاط بـا   هاي اینترنتـی، ارت هاي کامپیوتري، فروشگاه، بازي7استفاده از حرکات چشم در فضاي مجازي    

  .و آموزش از طریق اینترنت  نیز بسیار حائز اهمیت است دیگران از طریق کامپیوتر

                                                 
1 Airbag control 
2 Safety and passenger status  
3 Position convenience (based on eye position) 
4 Operator registration (identification) 
5 Man-machine interaction 
6 Human Computer Interaction (HCI) 
7 Virtual Reality 
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استفاده از حرکت چشم براي جابجایی نمونه زیر میکروسکوپ و یا تغییر زاویۀ لنز دوربین از دیگـر      
  . هاي دیجیتال استهاي ردیاب هاي چشم در سیستماستفاده

کات مردمک چشم و با آگاهی از نقطۀ دید کاربر، گسـترة ارتبـاط کـاربر بـا     گیري حربا قابلیت اندازه    
این تنها شـروع بحـث در مـورد افـزایش     . شودگسترده می عات قابل انتقال بسیارکامپیوتر و حجم اطلا

تـوان  قطعاً با مانیتور کردن کلیۀ حرکات کاربر و صداي کاربر مـی . وسعت ارتباط کاربر با کامپیوتر است
  .این ارتباطات را گسترش داد دامنۀ 

  
 ورزش:   ۶.  ٨.  ٢

تري به حرکات تیمی و انفرادي ورزشکار اگر شما یک محقق در زمینۀ ورزش هستید باید نگاه دقیق    
مند داشتن اطلاعات کامـل بـدنی،   راندمان یک ورزشکار نیاز گیري و بهبود کارایی واندازه. داشته باشید

هماهنگی چشم با دست و بدن نقشی کلیـدي در ایـن زمینـه دارد،    چون .  مکانیکی و رفتاري اوستبیو
گیـري بـه محقـق و مربـی در تشـخیص اشـتباهات ورزشـکار و بهبـود         کمک چشم ،یک ردیاب چشم

هـاي مختلـف تمرکـز    هاي توپی بایـد بـدانیم در موقعیـت   مثلاً در ورزش. هاي او خواهد داشتفعالیت
  . ورزشکار بر روي توپ است یا هدف

... هایی همچون گلف، تنیس، بسکتبال، فوتبـال و  هاي چشم کاربرد زیادي در ورزشابراین ردیاببن    
  . دارد

 

 
  [50]  ردیاب چشم و کاربرد آن در ورزش: 39 شکل
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  پزشکی:   ٧.  ٨.  ٢
شناسـی، روانشناسـی و چشـم    اي در تحقیقات آزمایشـگاهی، عصـب  هاي چشم به طور عمدهردیاب    

  .شوندپزشکی استفاده می
هاي عصـبی و  بیماريهاي جسمی و روحی و هنجاريتوان با ردیابی چشم به وجود بسیاري از نامی    

-fMRI  ،MEG ،EEG  ،Pupillometry  ،Neuro بـــه طـــور خلاصـــه در .عضــلانی پـــی بـــرد 

Ophthalmology ،Neuro-Degenerative Diseases شودهاي فراوانی از آن میاستفاده .  
  :هاي چشم امروزه ادامه داردزیر نیز با کمک ردیاب تخصصی هايدر چشم پزشکی تحقیقات در زمینه

AMD  
Vision Testing / Screening  
Perimetry  
Strabism  
Oculomotor  
Refractive Surgery  

شناسـی و تحقیـق در مـورد فراینـد مطالعـه و نحـوة       هایی چون زبانردیاب چشم همچنین در زمینه    
  .کندپردازش تصاویر کمک شایانی به محققان می

ارادي ادراکی مغز شخص هاي ارادي وغیرتنگاتنگی با پروسهکه حرکات چشم شخص ارتباط  ازآنجا    
گیري احساسات و علاقـۀ شـخص و همچنـین    اي براي اندازهتحقیقاتی نو در زمینۀ طراحی وسیله، دارد

  .انجام شدهنیز  مغز 1بررسی فرایندهاي ادراکی
ت روزافـزون در دنیـاي   باتوجـه بـه پیشـرف    .توان به کاربرد آن براي معلولین اشاره کـرد همچنین می    

. هاي روزمـرة معلـولین کمـک کـرد    دیجیتال و الکترونیک می توان بیش از پیش به راحت کردن فعالیت
ردیاب چشم تواند با استفاده از یک سیستم براي مثال ارتباطات یک معلول جسمی با محیط اطراف، می

حبت کند ، ایمیل بزند، از اینترنـت  او می تواند با چشم ص. نمایش ،  به شدت افزایش یابدو یک صفحه
چراغ اتاقش را خاموش کند، درب اتاق را باز کند، : یا حتی کنترل محیط را برعهده بگیرد و استفاده کند

  ... .ویلچرش را حرکت دهد و
  

 
 
 
 
 

                                                 
1 Cognitive Studies 
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 الگوهاي حرکتی چشم:   ٨.  ٨.  ٢

  :نوع تماشا و نگریستن را تعریف کرد 3بطورکلی  [52] کاینمن
هـدف   و هنگامیست که بیننـده بـدون هـیچ منظـور    : (Spontaneous looking)تماشاي بی اختیار   .1

اطلاعـات بیشـتري    مسلماً نقـاطی از تصـویر کـه حـاوي    . کندیا عکسی را نگاه می خاصی منظره و
کننـد و آنچـه کـه الگـوي حرکتـی      کنند نظر بیننده را جلب مـی یا جلب توجه بیشتري می هستند و

. ، تازگی، عدم تناسبات و اینگونـه مشخصـات اسـت   کند پیچیدگیاین شرایط تعیین می چشم را در
 .  که شناخت قبلی از تصویر نیز در این الگو دخیل است چند هر

دهد کـه شـخص بـه    این تماشا هنگامی رخ می: (Task-relevant looking) کار تماشاي متناسب با .2
یـاربوس  آزمایشات  یکی از در .ذهن دارد فکر خاصی در گردد و سوال ودنبال چیزي درتصویر می

یک تصویر توسط شخصی با چند منظـور متفـاوت تماشـا شـده و هفـت الگـوي متفـاوت         ،  [53] 
 )40 شکل(.بدست آمد

هنگامی است که ناظر توجهی به منظـرة جلـوي   : (Orientation of thought looking)الگوي فکر  .3
مـثلاً هنگامیکـه از شـخص    . گذرد حرکت میکنـد او می فکر خود ندارد و چشم متناسب با آنچه در

ذهن تصور میکنـد وسـپس چشـم خـود را از      را هجی کند کلمه را در ايشود که کلمهخواسته می
 .دهدابتداي کلمه تا آخر آن حرکت می
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 [53] الگوي حرکتی بدست آمده در آزمایش یاربوس  :40 شکل
  تعیین رابطۀ خانوادگی افراد)2 تماشاي آزاد)1.دقیقه به طول انجامید 3 هر مرحله درحدود

 بخاطر سپردن لباس افراد)5 قبل از ورود شخص جدید افراد مشغول چه کاري بودند)4 تعیین سن افراد)3
 پی بردن به این مطلب که فرد تازه وارد چه مدت از خانواده دور بوده)7افرادو اشیا درتصویر بخاطر سپردن مکان)6

  
خدمت شایانی به درك ما ازالگوهاي حرکتی چشم و ارتباط آنها  یاربوس شایان ذکر است که تحقیقات

هـاي  ردیابري با ـگیهاي قابل اندازهاط میان برخی کمیتـبه ارتب تواندر اینجا می .کرد ادراك و با فکر
  .و ادراکات ذهنی شخص به ترتیب کاربرد آنها اشاره کرد چشم
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 در کل تصویر در برخی کاربردها گویاي نامنظم بودن تصویر و جستجوي ناموفق در نقاط مکثتعداد  
زمان جستجوي یک المان خاص درآن  در تصاویري که ترتیب قرارگیري اجزا نامناسب است،. آن است

 .دارد نقاط مکثکل  با تعداد ارتباط عکس

یک ناحیه نسبت به کل تصویر در برخی کاربردها مثل مطالعـه گویـاي    در حرکات پرشیدرصد وجود 
 .باشداهمیت آن ناحیه و کلمات می

تواند گویـاي پیچیـدگی و طـولانی بـودن     و خیره شدن به یک نقطه یا ناحیه می مکثمدت زمان بیشتر 
 .اشدزمان درك محتواي آن نقطه ب

تواند نند کمیت دوم ذکر شده در بالا میدر یک ناحیه کوچک یا یک نقطه، هما نقاط مکثنسبت تعداد 
 .گویاي اهمیت آن نقطه باشد

تواند گویـاي سـادگی درك آن ناحیـه    کوتاه بین آنها در یک ناحیه می حرکات پرشیکوتاه با  هايمکث
 .باشد آن باشد و جستجوي شخص براي کسب اطلاعات اضافی از

 
 هاي چشم تجاريردیاب:   9.  2

هـاي فراوانـی اقـدام بـه     با توجه به کاربردهاي فراوان و روزافزون تجهیزات ردیاب چشـم، شـرکت      
هـا بصـورت   ابـردی ـ وزـحـال هن ـ  بـا ایـن  . انداري نمودهـها به صورت تجساخت و تولید این سیستم

  .دلار دارند 40000دلار تا  2000و قیمتی در حدود  اندهایی دقیق ، ارزان و ساده در نیامدهسیستم
Tobii  [40]    ، SMI [50] ، ASL [54] و LC [55] هـاي بـزرگ تولیـد کننـده بـه      شرکت نمونه از چهار

  .آیند شمار می
  
کارهاي پیشین در زمینۀ طراحی ردیاب هاي تصویري ارزان قیمت براي :   10.  2

 ارتباط کاربر با کامپیوتر
 

هـا  هاي چشم، قیمـت تمـام شـدة بـالاي ایـن سیسـتم      ونی در زمینۀ ردیابـیکی از موضوعات مهم کن
بنـابراین یکـی از   . باشـد دلار مـی  40000دلار تا  5000تجاري هم اکنون بین هاي قیمت ردیاب. میباشد

هاي مهم که باید در جهت کاربردي نمودن و خانگی نمودن این تکنولوژي جدید برداشـت تـلاش   گام
هـاي اخیـر در   از جملـه تـلاش  [56] -[61]  و [48]. باشـد هاي چشم میتر نمودن ردیابدر جهت ارزان

  . باشدهاي ارزان قیمت میجهت ساخت ردیاب
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 هاي کنونی نقش دارد را شناسایی نمـود کـه در  قبل از هرچیز باید علل اصلی که در گران شدن سیستم

  .افزار، تحقیقات، ساخت و تولیدسخت:هاي مربوط به هزینه. به خوبی به آنها اشاره گردیده است[62] 
  
ها عبارتند از یک یا دو دوربین با قدرت تفکیک بالا، فریم ریت سخت افزار این سیستم:افزارسخت .1

لنز دوربین، منبع روشنایی مادون قرمـز و مـدار مربوطـه و    . طول موج مادون قرمز بالا و حساس به
  .   هاي سیستماجزاي مکانیکی و نگهدارنده

  
یک ردیاب چشم قابـل اطمینـان نیازمنـد همـاهنگی     :هاتحقیقات انجام شده ، توسعه و بهبود روش .2

هـا در  هـا و متـد  سـازي روش یـاده افـزار و پ طراحی نرم. باشدافزار میمیان بخش سخت افزار و نرم
ها ، پردازش تصویر و تحقیقات و مطالعات مربوطه، همگـی نیازمنـد   بخش کالیبراسیون و آنالیز داده

 . باشدصرف زمان بوده و هزینه بر می

  
تعـداد  . این بخش بسیار هزینـه بـر بـوده     :هاي مربوط به تولید، بازاریابی و پشتیبانی محصولهزینه .3

هاي موجود هنوز ها چندان گسترده و زیاد نیست ، همچنین از آنجایی که سیستمتمفروش این سیس
-در شرایط مختلف ممکن است درست کار نکنند، نیازمند پشتیبانی و خدمات مداوم به کاربران می

  .باشد
  

بـا نـام   اب چشـم ارزان قیمتـی   ــهاي ارزان قیمت، ردیابـاز جمله کارهاي اخیر در مورد ساخت ردی
"ITU Gaze Tracker" به منظور ارتباط با کامپیوتر در دانشگاه باشد که میITU  2009درسال دانمارك 

البته نرم افزار این سیستم تنها امکان حرکت نشانگر در صفحۀ . باشدقابل ذکر میساخته شد که میلادي 
در آن گنجانـده  سازد و امکان کلیک کردن و همچنین بخشهاي جـانبی و کـاربردي   نمایش را ممکن می

  .نشده است
  .گردددر فصل بعد نرم افزار سیستم ساخته شده معرفی می
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 نرم افزار:   3
ایـن امـر بـه تنهـایی       .ري نقطــۀ دید کاربر بر روي صفحه نمایش پرداختیــم ـگیتاکنـون تنها به اندازه

آنچه امکـان ایـن ارتبـاط را    . تبدیل کند 1تواند ردیاب چشم را به یک عامل ارتباط کاربر با کامپیوترنمی
نماید تغییر موقعیت نشانگـر ماوس به نقطۀ دید کاربـر و قابلیت انتخاب یک نقطـه بـا چشـم    فراهم می

ر صـورت گرفتـه در زمینـۀ    ـهـاي اخی ـ اي به برخی تلاشافزار سیستم، اشارهقبل از معرفی نرم .باشدمی
اسـتفاده از یـک ردیـاب چشـم بـه      شود، چراکه چشم اشاره می افزارهاي قابل استفاده با یک ردیابنرم

  .باشدهاي جدیدي میمنظور برقراري ارتباط با کامپیوتر و عدم نیاز به ماوس، نیاز مند تکنیک
  
هاي مناسب جهت برقراري ارتباط پیشین در زمینۀ طراحی اینترفیس تحقیقات:   1.  3

  بهتر با کامپیوتر به کمک چشم
هاي معمول روزانه، در کنار دست، انگشتان و سایر اجزا، تنها براي دیـدن  ام فعالیتبینایی انسان در انج

طراحی یک اینترفیس که تنها بتوان با چشم با آن ارتباط برقرار نمود مستلزم تشخیص . گردداستفاده می
اکـه  باشد که با فرایند نگاه کردن معمولی تفاوت اندکی داشـته اسـت، چر  هاي بینایی میبرخی مشخصه

انجام یک حرکت پیچیده، طولانی و خاص توسـط چشـم، غیـر معمـول و آزار دهنـده خواهـد بـود و        
براي استنباط برخی دستورات . شدبابه آن اشاره نمودند، نامطلوب می [63] همانگونه که زاي و دیگران 

همچون کلیک کردن و یا فشار دادن یک دکمه، تنها از نگاه شخص و نقطـۀ دیـد او، چـه راهکارهـایی     
  موجود است؟

مطـرح   [65] و ماجارانتـا  [64] است که توسط هانسن "Dwell-time"ها استفاده از تکنیکحلیکی از راه
این مـدت  شـود و بنـابر  اي که شخص بر روي نقطۀ مورد نظر مدت زمان بیشتري خیـره مـی  بگونه. شد

 ـ   ـه به منـزمان مکث بیش از معمول بر روي یک نقط ک تلقـی  ـزلۀ یک دستور همچـون انتخـاب یـا کلی
در رابطه با ایـن تکنیـک   . باشداین زمان آستانه نیز براي افراد مختلف متفاوت و قابل تنظیم می. گرددمی

ارتبـاط بـا اینتـرفیس، دچـار     گردد، یکی اینکه کاربردر حین نگاه کردن و برقـراري  دو مسئله مطرح می
اینکه آیا مکثی که به هر دلیلـی بـر روي یـک نقطـۀ خـاص نمـوده       . شوداسترس روحی و پریشانی می

گردد یا نه، نگرانی از اینکه در هنگـام خیـره شـدن بـه یـک نقطـه بـدون منظـور         است، کلیک تلقی می

                                                 
1 Human-Computer Interface 
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ست کـه در اثـر مـدت زمـان لازم     مسئلۀ دیگر تأخیري ا. انتخاب، زمان مکث از حد آستانه بیشتر نشود
توانـد بـا کمـی    هرچند که این زمان سـکون مـی  . گرددبراي انتخاب در طول انجام یک فرایند ایجاد می

بنابراین اسـتفاده از ایـن   . نمایدتمرین کمتر انتخاب شود اما باز هم یک تأخیر را در طول زمان ایجاد می
قـادر بـه انجـام هیچگونـه فعالیـت دیگـري چـون        شود که شخص تکنیک تنها براي مواقعی توصیه می

هاي ارتباطی برپایۀ ردیـابی چشـم، از   امروزه اکثر سیستم. صحبت کردن و یا حرکت اجزاي بدن  نباشد
 استفادة همزمان از نقاط دید شخص در کنـار مـاوس  . کنندهاي چندگانه بدین منظور استفاده میتکنیک

  .براي برقراري ارتباط، اعمال دستور و انتخاب[68]  و صفحۀ کلید  [67]  ، صحبت [66] 
اي بوده و به اینگونه مطرح گردید یک تکنیک دو مرحله[69]   که توسط اوهنو 1"کویک گلنس"تکنیک 

باشد که شخص ابتدا بر روي نقطۀ مور نظر مکث کرده و سپس یک حرکت پرشـی بـه یـک ناحیـۀ      می
ناحیۀ انتخاب همیشه در صـفحه معلـوم بـوده و    . دهدمورد نظر در صفحه به نام ناحیۀ انتخاب انجام می

  .د انتخاب را انجام دهدتواند فراینکاربر به راحتی می
هایی مبتنی بر قابلیت هاي ردیاب تصویري و وجود نویز در آنها باعث شده روشوجود خطا در سیستم

زوم در یک نقطۀ مورد نظر در فرایند انتخاب، به منظور انتخاب دقیقتر نقطۀ مـورد نظـر، مـورد اسـتفاده     
هـاي  تکنیـک هـدف  . مشـاهده نمـود    [70]  و  [68]  دو نمونه از این تکنیکهـا را میتـوان در   . قرار گیرد

کـاهش خطـا را در بـر    % 57دید، کـه تـا   مطرح گر [71]   شونده نیز که توسط مینیوتاس و اسپاکوبزرگ
  . باشدداشته ولی روش سریعی براي برقراري ارتباط نمی

ها در این زمینه به منظور توانبخشی معلولین بوده و هدف کمک به این دسـته  اي از فعالیتاجمالاً دسته
 ـ   از افراد براي برقراري ارتباط با رایانه و طراحی اینتـرفیس  . باشـد ه افـراد مـی  هـاي منایـب بـراي اینگون

تـوان بـه   در این میان می. باشنداي از این دسته میهاي ویژة تایپ با قابلیت تکلم نوشتار نمونهاینترفیس
توان با دو نمونۀ اول که میاشاره نمود  Dasher[73] و  GazeTalk ، [70]StarGazer[72]  افزارهاي نرم

  . حرف در دقیقه تایپ نمود 25حرف در دقیقه و با نمونۀ سوم تا  15تا  6بین 
هـاي  هایی چون دیدن عکس، کار بـا فایـل  به منظور انجام فعالیت  [74]  هاي دیگري نیز چوناینترفیس

هاي بزرگ صوتی و همچنین بازي طراحی گردیده اند و همچنین نرم افزارهاي تجاري که ویژة شرکت
  .روندها به شمار مییگري از این اینترفیسهاي دباشند نمونههاي چشم، میتولید کنندة ردیاب

  
  

                                                 
1 Quick Glance Selection Method 



  

58 
 

 
  نرم افزار سیستم ساخته شده:   2.  3

  .گرددهاي آن معرفی میبخش، نرم افزار دستگاه و قابلیتدر این 
نرم افزار طراحی شده براي سیستم ردیاب ساخته شده با زبان ویژوال بیسیک نوشـته شـده اسـت و از    

هـاي  بخـش . است که یکجا در نرم افزار گنجانده شده اسـت هاي قابل ذکر آن امکانات مختلفی ویژگی
هاي صـوتی و همچنـین   ویژة تایپ، بازي و سرگرمی، دیدن آلبوم عکس و بخش مربوط به پخش فایل

هاي مربوط به ردیابی چشـم و برخـی مشخصـات ظـاهري     رسم نمودار از دادهامکانات جانبی همچون 
هـاي ویـدئویی و   در طول زمان هنگام دیدن فایل چشم و بخش مربوط به رسم الگوهاي حرکتی چشم

  .رودافزار به شمار میعکس، همگی از جمله امکانات این نرم
روش مختلف امکـان پـذیر گشـته     سهدر ردیاب ساخته شده نحوة کلیک کردن و یا انتخاب با چشم با 

یـک حالـت   همچنین کلیک کردن به کمک پلـک زدن و  و  "Dwell-time"کلیک کردن با روش . است
  .ترکیبی از این دو

توان در تنظیمـات  دابل کلیک کردن در یک نقطه ضرورتی ندارد، چراکه می شایان ذکر است که قابلیت
را انتخاب نموده و تنها با یـک   Single-click to open an itemویندوز،گزینۀ  Folder Optionsبخش 

  .کلیک بر روي آیتم مورد نظر آن آیتم را باز نمود
 

 
  مخفف DIAS ، که واژةگذاري شده استنام DIAS Eye Trackerافزار دستگاه نرم: 41شکل 

 DIsabled Assistant  باشدمی " یاورمعلول"به معنی. 
 

افزار اجرا شده و قبـل از هـر چیـز    پی، نرم.افزار در محیط ویندوز اکسپس از کلیک بر روي آیکون نرم
تواند با نام جدید وارد محیط نـرم افـزار شـده و یـا نـام خـود را از       کاربر می. شودپرسیده مینام کاربر 

لیست موجود انتخاب نماید چراکه تنظیمات مربوط به هر شخص و همچنین نتایج کالیبراسیون آخـرین  
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توان با زدن افزار نیز میپس از ورود به محیط نرم. گرددذخیره میشخص افزار توسط بار استفاده از نرم
   .شود، کاربري را تغییر دادکه در گوشۀ سمت چپ بالایی پنجرة نرم افزار دیده می Change Userدکمۀ 

دیـده   42 شکل تشکیل یافته است که در و یک منوي کلی  سه کادرنرم افزار مربوطه از شماي ظاهري 
نماید در بـالاي پنجـرة   بخش اصلی نرم افزار را فراهم می 6منوي برنامه که امکان دسترسی به . شودمی

افـزار بـوده و   کادر سمت راست در پنجرة نرم افزار در واقع پنجـرة ابـزار نـرم    .شودزار دیده میـنرم اف
 افـزار، با انتخاب آن بخش از منوي نـرم  افزاربخش اصلی نرم 6ها و تنظیمات مورد نظر مربوط به گزینه

گرفتـه شـده از چشـم     رـکادر بزرگ سمت چپ نیز مربوط به تصوی ـ. شوددر این کادر نمایش داده می
  . گرددباشد که وضعیت تصویر چشم و صحت شناسایی اجزاي تصویر در این کادر مشاهده میمی

عملکرد دستگاه نیز در زیر منوي نرم افزار در یک کادر نمـایش  برخی اطلاعات مورد نیاز جهت تنظیم 
  .شودداده می

 
  شماي کلی از پنجرة اصلی نرم افزار : 42 شکل
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افزار به منظور راحتی کار با آن با چشم، اینگونه طراحی شده که با نزدیک شدن نشانگر منوي اصلی نرم
 Eyeآیـتم  ،  42 شـکل در . تر خواهد بـود ه بزرگتر شده و انتخاب آن راحتبه هر آیتم منو، آیتم مربوط

Tracking بصورت بزرگ شده نشان داده شده است.  
 6ایـن  . بخش مختلف نرم افزار و امکانات موجود در هر بخـش توضـیح داده خواهـد شـد     6در ادامه، 

، 4، حرکت دادن نشانگر با چشم3کالیبراسیون، 2، ردیابی چشم1تنظیمات تصویربرداري: بخش عبارتند از 
  .6و ترسیم نمودار 5کاربردها

بایسـتی بـردارد، بـه ترتیـب بـه      که یک کاربر ساده براي استفاده از سیستم مـی  اصلی هاییهمچنین گام
  .ها آورده شده استدر طول توضیحات بخش  6تا  1از  بنديشمارهصورت 

 

 تنظیمات تصویربرداري:   3.  3
باشد، تنظیمات مربـوط بـه تصـویر    که مربوط به اولین آیتم از سمت چپ منوي اصلی میدر این بخش 

ایـن   مشخص شـده ،   43شکل همانگونه که در .برداري و مشخصات تصویر در اختیار کاربر قرار دارد
  .استقسمت تشکیل شده  4ز بخش ا
       در قسمت مربوط به تصویر ورودي منبع تصویري کـه قسـت نمـایش و ردیـابی آن را داشـته

تواند یک فیلم و یا یک عکس کـه قـبلاً از چشـم گرفتـه شـده      شود، این تصویر میانتخاب می
خـش  براي پ Videoگزینۀ . تواند بصورت زنده از کارت کپچر گرفته شوداست باشد، و هم می

براي فایل ویدئویی و سه گزینۀ دیگر به ترتیب از بالا بـه پـایین مربـوط بـه      AVIزنده، گزینۀ 
رد و تصـویر گرفتـه شـده از        تصویر ذخیره شدة موجود در هارد، تصویر موجـود در کلیـپ بـ

، فرمت Deviceتوان کارت کپچر را با دکمۀ در حالت تصویر زنده، می. باشدصفحه نمایش می
، و مشخصاتی چون روشـنایی تصـویر را بـا دکمـۀ     Formatتصویر برداري را با دکمۀ و اندازة 
Settings تغییر داد. 

از قسمت مربـوط بـه    Startو Init هاي شود و به ترتیب دکمهگزینۀ اول از این قسمت انتخاب می )1
کـرده  پس از آنکه تصویر به نمایش درآمد، دستگاه را روشـن   .شودکنترل پخش تصویر انتخاب می

                                                 
1 Video Settings 
2 Eye Tracking 
3 Calibration 
4 Mouse Movement 
5 Applications 
6 Plot 
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و بر روي سر قرار داده و به آرامی با تنظیم دوربین تصویر چشم را در مرکـز پنجـرة نمـایش قـرار     
  .داده و با عقب و جلو بردن دوربین تصویر را فوکوس نمایید

  در قسمت کنترل پخش، دکمۀInit  کار آماده سازي دریافت تصویر از ورودي، دکمۀStart  کار
کـار برگشـت بـه     Rewindکار توقف موقت تصویر، دکمۀ  Pauseشروع پخش تصویر، دکمۀ 

اط بـا ورودي را انجـام   ـکار قطع ارتب ـ Closeکار قطع پخش و دکمۀ  Stopابتداي فیلم، دکمۀ 
 . دهدمی

 بـراي ضـبط   . توان یک فیلم و یا یک فریم از تصویر را ضـبط نمـود  در بخش ضبط تصویر می
 ـ Add Frameو  Initهـاي  هـو دکم ـ AVIلم به ترتیب گزینـۀ  ـفی را  Closeان ـرا زده و در پای

را  Clipboardویـا   Imageضبط تصویر بر روي هارد و یـا کلیـپ بـرد، گزینـۀ      براي. زنیممی
 .شودزده می  Initانتخاب و دکمۀ 

فیلتر پرکاربرد و آمادة پردازش تصویر در اختیـار قـرار داده شـده اسـت تـا       4در بخش فیلترهاي آماده، 
 .ات هر کدام را بر روي تصویر مشاهده نمودبتوان تاثیر

 
  هاي مربوط به بخش تنظیمات تصویر برداريقسمت: 43شکل 
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 ردیابی چشم :  4.  3
براي بالا و پایین رفتن پنجرة  .شودقسمت دیده می 6تنظیمات مربوط به ردیابی چشم در در این بخش 

  .بالایی و پایینی کادر تنظیمات استفاده نمودتوان از دو فلش تنظیمات این قسمت می
شود، انتخاب شود تا بخش ردیـابی  که در اولین قسمت این بخش دیده می  Eye Trackingگزینۀ  )2

از قسمت ردیـابی مردمـک انتخـاب شـود تـا       Pupil Trackingپس از آن گزینۀ . چشم فعال شود
با یک چهارضلعی محیط شود و مرکز  در پنجرة نمایشچنانچه مردمک . ردیابی مردمک آغاز گردد

  .است آن با دو خط متقاطع مشخص گردد، ردیابی مردمک به درستی انجام گردیده

  روش اول بـا   3 .توان مردمک را تشخیص دادروش مختلف می 8در قسمت ردیابی مردمک با
نیـز از   دیگـر روش  4و  کمی تفاوت از همان الگـوریتم چهارضـلعی محیطـی اسـتفاده نمـوده     

 .باشـد کنند و روش آخر نیز روش میانگین نقاط مـرزي مـی  دایره و یا بیضی استفاده میبرازش 
لـذا  شـود،  افزار مطلب انجام میبه کمک نرمرانسک در نسخۀ اول این نرم افـزار، چون برازش 

تنها در صورت نصب بودن مطلب بر روي سیستم عامل فعال و قابل اجرا خواهنـد   این دو متد
 .بود
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  .هاي مربوط به بخش ردیابی چشم که در دو ستون نشان داده شده استقسمت: 44 کلش

  
در قسمت ردیابی مردمک انتخاب شده و چنانچه مرکز گلینت در تصویر با  Glint Trackingگزینۀ  )3

 .است دو خط متقاطع مشخص گردد، ردیابی گلینت بخوبی صورت گرفته

  1"توان با انتخاب گزینۀ می گلینت،در قسمت ردیابی Glint" شناسـایی،   یک گلینت در تصویر
 .دو گلینت شناسایی شود "Glint 2"وبا انتخاب گزینۀ 

چنانچه در هنگام پلـک زدن چشـمی   . از قسمت تشخیص پلک انتخاب گردد Detect Blinkگزینۀ  )4
د قرمـز شـده و صـداي تیـک     که مقابل دوربین قرار دارد مربع کوچکی که در این قسمت قـرار دار 

 .استکوتاهی شنیده شود، تشخیص پلک به خوبی صورت گرفته 

 ۀ ــاب گزینـدر قسمت تشخیص پلک با انتخDetect Blink    عمـل پلـک زدن تشـخیص داده ،
و در هنگام پلک زدن مربع کوچکی که در این قسمت قرار گرفته قرمز شده و صداي  .شودمی

 .شودتیک کوتاهی شنیده می
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  2  هـاي فیلتر مختلف استفاده کرد که البته در بخـش  5توان از قسمت مربوط به فیلترها، میدر  .
فیلتـر اول از بـالا بـراي حـذف      .با آنها آشنا شدیم 7.  4.  2 و  2.  2.  5.  4.  2 و 1.  2.  5.  4

فیلتـر دوم بـراي جلـوگیري از تغییـر     . باشـد حرکات انفرادي چهار ضلعی محیطی مردمک مـی 
براي   چهارمفیلتر  .رودمردمک بکار می موقعیت مرکز مردمک در هنگام بزرگ وکوچک شدن

هـاي افقـی و عمـودي بـردار واصـل      ع نرم کردن اندازة مولفـه کم کردن تغییرات ریز و در واق
با آنها آشنا شدیم در فیلتر  6.  2 که در بخش  bو  nدو پارامتر . رودمردمک به گلینت  بکار می

بـه صـورت پـیش فـرض انتخـاب      4و1،2هـاي  فیلتـر . باشـد تغییر میقابل ) Smoothing(آخر 
 .اندگردیده

  در قسمت مربوط به حرکات پرشی و مکث، با انتخاب گزینۀ موجود در این قسمت، تشخیص
میـزان حساسـیت سنسـور سـرعت سـنج      . گـردد حرکات پرشی چشم و نقاط مکث ممکن می

اي کـه بـا زیـاد کـردن مقـدار      بگونـه  حرکت نشانگر در صفحه در این قسمت قابل تنظیم بوده
. شـود عددي قابل تغییر در این قسمت حساسیت کم شده و با کم کردن آن حساسیت زیاد می

 .  شودمدت زمان فاز مکث و پرشی نیز در این قسمت نشان داده می
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 کالیبراسیون :  5.  3

  
  افزارکالیبراسیون نرمهاي مربوط به بخش قسمت:  45شکل 

  
قسـمت در کـادر    3افـزار  نشان داده شده است، در بخـش کالیبراسـیون نـرم    45شکل همانگونه که در 

 .گرددتنظیمات مشاهده می

  بـا زدن دکمـۀ   . شـود آن دو دکمـه دیـده مـی    قسمت اول کالیبراسیون نـام دارد و درManual 

Calibration شـود و بـا زدن دکمـۀ    پنجرة مربوط به کالیبراسیون دستی ظاهر میAutomatic 

Calibration نقطـه   16نقطه و یا  9تواند کالیبراسیون می .پنجرة مربوط به کالیبراسیون اتوماتیک
در صـفحۀ مربـوط بـه    . باشـد تخـاب مـی  باشد، که توسـط دو گزینـه در ایـن قسـمت قابـل ان     

شـوند کـه بایـد نشـانگر مـاوس را بـا       به ترتیب در صفحه ظاهر می دوایريکالیبراسیون دستی 
ایم، کلید سمت چپ ماوس زل زده دایرهمربوطه برده و درحالیکه به مرکز  مرکز دایرةدست به 
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در حالـت کالیبراسـیون   .  دهـیم این کار را بـراي تـک تـک دوایـر انجـام مـی       .را یک بار بزنیم
شوند و پس از کوچک شدن قطر آنها به یـک نقطـه تبـدیل    اتوماتیک دوایر به ترتیب ظاهر می

بایستی در طول مـدت  شوند و کاربر تنها میدوایر به ترتیب ظاهر شده و کوچک می. شوندمی
سـبه شـده را   خطاي نگاشت محادر پایان عملیات کالیبراسیون  .تغییر قطر نقاط به آنها زل بزند

شود هر چه خطا در یـک نقطـه   هاي رنگی نشان داده میدر نقاط کالیبراسیون به صورت بیضی
   .شودبیشتر باشد، اندازة بیضی بزرگتر و رنگ آن به قرمز نزدیکتر می

 شـود و در آن کـاربر هماننـد صـفحۀ     در قسمت تست با زدن دکمۀ تست یک صفحه ظاهر می
مسیر حرکت چشـم در  . شوند نگاه کندقاطی که در صفحه ظاهر میبایستی به نکالیبراسیون می

تواند براحتی با نگاه کردن بـه نقـاط   شود و کاربر میاین صفحه با رنگ مشکی نمایش داده می
گیري شده را با نقطۀ دید واقعی در صفحه مقایسه مورد نظر در صفحه اختلاف نقطۀ دید اندازه

 . کند

 شود که کالیبراسـیون  یون، ابتدا معادلۀ مرتبۀ دوم موریموتو دیده میهاي کالیبراسدر قسمت داده
گیرد، پس از انجام کالیبراسیون در این قسـمت دو جـدول و یـک کـادر     بر طبق آن صورت می
هـاي  نقـاط کالیبراسـیون و مولفـه    yو xدر جدول بالایی مختصـات   .شودکوچک نشان داده می

در جـدول دوم مقـادیر   . شـود نشـان داده مـی  ینـت  افقی و عمودي بردار واصل مردمک بـه گل 
تـوان از  در کادر پایـانی نیـز مقـدار مـی    . پارامتر نگاشت نشان داده خواهد شد12محاسبه شدة 

هاي بردار واصل مردمک به گلینت کـه  مولفه. درستی نگاشت بدست آمده اطمینان حاصل کرد
گذاشته شده و مقادیر نقـاط دیـد   در حین کالیبراسیون ذخیره شده بود، در نگاشت بدست آمده 

این مقادیر چنانچه نگاشت به درستی بدسـت آمـده باشـد،    . گرددمتناظر با هر کدام محاسبه می
. کـردیم بایستی در نزدیکی همان نقاطی باشند که در حـین کالیبراسـیون بـه آنهـا نگـاه مـی      می

. داده خواهـد شـد  اختلاف این مقادیر به صورت یک عدد در کادر پایانی ایـن قسـمت نشـان    
. چنانچه اختلاف نقاط بیشتر حد قابل قبول باشد، آن مقدار به رنگ قرمز نشان داده خواهد شـد 

توانـد نشـان دهنـدة درسـتی انجـام مراحـل       بنابراین سیاه بـودن تمـام مقـادیر درون کـادر مـی     
 . کالیبراسیون باشد

 
و  Points 16یون رفته و گزینـۀ  پس از ردیابی دقیق مردمک و گلینت در تصویر، به بخش کالیبراس )5

را در قسمت مربوط به کالیبراسیون زده و پس از ورود به صـفحۀ   Automatic Calibrationدکمۀ 
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پـس از اتمـام مرحلـۀ    . شـوند خیـره شـوید   کالیبراسیون، به مرکز دوایري که در صـفحه ظـاهر مـی   
ظیمات بخـش کالیبراسـیون دیـده    که در انتهاي کادر تن Errorsکالیببراسیون چنانچه در کادر پایانی 

آنچه کـه در طـول   . شود، عدد قرمز رنگی مشاهده نشود، کالیبراسیون بدون مشکل انجام گردیدهمی
بایستی رعایت گردد اجتنـاب از  استفاده از ردیاب مورد نظر و بویژه در طول مرحلۀ کالیبراسیون می

تري داشته باشد، دقت عملکرد ابتهر چه که سر وضعیت ث. حرکت دادن و یا دوران زیاد سر است
  .بالاتر خواهد بود

 
 حرکت دادن نشانگر با چشم:   6.  3

تواند با کمک چشـم، نشـانگر را در صـفحۀ نمـایش حرکـت داده و      در این بخش از نرم افزار کاربر می
  .همچنین تنظیمات مربوط به نحوة کلیک کردن نیز در اختیار کاربر قرار داده شده است

 
  هاي مختلف در بخش حرکت دادن نشانگر با چشمقسمت: 46شکل 
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نشانگر در صفحه با چشم حرکت داده  "Mouse Movement By Eye"در این بخش با زدن دکمۀ  )6
بـراي غیرفعـال نمـودن حرکـت     . گـردد شود و با زدن مجدد این دکمه این قابلیت غیر فعال مـی می

  . توان با تکان دادن ماوس این ارتباط را قطع نمودراري مینشانگر با چشم در مواقع اظط
   با فعال نمـودن گزینـۀ"Enable Eye Clicking"      دو انتخـاب کلیـک کـردن بـا روش"Dwell-

time" مدت زمان آستانه . توان یکی از آنها را انتخاب نمودو یا با پلک زدن فعال گردیده و می
 .باشدنیز در این قسمت قابل تنظیم می

 کـه در   باشـد ر پایین این کادر یک گزینه براي نرم نمودن حرکت نشـانگر قابـل انتخـاب مـی    د
تواند مفید واقع شـود و بـه نشـانگر در صـفحه یـک      مواقعی که نشانگر لرزش زیادي دارد، می

 .حرکت نرم بدهد

 کاربردها:   7.  3
صـوتی و  هـاي  تایـپ، سـرگرمی و فایـل   .: وجـود دارد مجزا قسمت  3در کادر تنظیمات  بخش در این

  تصویري

 
  هاي مختلف آنبخش کاربردها و بخش: 47شکل 
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  ر  تایپ یک محیط ساده بـراي تایـپ و گفتـار و همچنـین نـرم     قسمت در  (Dasher) افـزار دشـ
 2002شـود کـه در سـال    اي نو در تایـپ محسـوب مـی   افزار دشر ایدهنرم. گنجانده شده است

اي محـیط سـاده   .هاي چشـم و اینترفیس بسیار خوبی است براي کار با ردیاب  [75]  مطرح شد
نشـان داده شـده    48شـکل   هم که براي تایپ و گفتار ویژة این سیستم طراحی شده اسـت در 

در این صفحه براي تمرکز بیشتر کاربر نشانگر محو شده و چنانچه شخص بر روي یـک   .است
چنانچه کلیک با پلـک باشـد، بـر روي    . شودتر متمایز میبصورت روشنحرف برود آن حرف 

حالـت  نماییم و اگر چنانچه کلیـک بـا   ا پلک زدن آنها را انتخاب میحروف مورد نظر رفته و ب
انتخاب شده باشد چنانچه نشانگر بر روي حرف مـورد نظـر در صـفحه     (Dweel-time)مکث 

اي که اگر زمـان مکـث   کند، بگونهبرود، یک خط افقی از بالا به پایین تصویر حرف حرکت می
با صداي  هاي مسیر خود رسیده و حرف موردنظربر روي حرف به حد آستانه برسد خط به انت

کاربر با آرامش، بدون استرس و با اطمینـان خـاطر   بدین ترتیب  .گرددانتخاب می تیک کوتاهی
امکانات سادة مـورد نیـاز بـراي تایـپ در ایـن      . نمایداز انتخاب حروف، متن خود را تایپ می

در پایـان بـا   . نمایـد ی نیز پشتیبانی میافزار از زبان فارسصفحه گنجانده شده است همچنین نرم
  .شودخوانده میتوسط کامپیوتر متن تایپ شده  "Speech"زدن دکمۀ 
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  .بخش ویژة تایپ و گفتار که براي سیستم طراحی شده است: 48شکل 

  
  هـایی بـا   ها، بـازي این بازي. متنوعی گنجانده شده است هايسرگرمی، پازل و بازيقسمت در

هـایی بـراي   و بـازي  یا همان فلشَ هستند که با چشم براحتی قابل انجام هسـتند  "swf."فرمت 
در تصویري از صفحل مربوط به بازي نشـان   .باشندتقویت حافظه و تمرکز حواس و بینایی می

 و روند بـازي را طـی   ها را انتخاب نمودهتواند در آن بازيداده شده است که کاربر براحتی می
  .و یا از صفحه خارج شود کرده
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  صفحۀ مربوط به بازي: 49شکل 

  
  هاي صوتی و آهنـگ  مـورد   تواند براحتی آلبوم فایلافزار کاربر میاي نرمچند رسانهقسمت در

همچنین  .نظر را انتخاب کند و نیز با دو دکمۀ سمت چپ بالاي پنجره صدا را کم و زیاد نماید
توانـد در هنگـام   این پنجـره مـی  . تواند به تماشاي عکس بپردازدانتخاب یک آلبوم عکس میبا 

   .در آمده تا شخص به کارهاي دیگر بپردازد (Minimize)پخش فایل صوتی به حالت مینیمایز
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یک عکس در ) 2(بخش، در تصویرپنجرة کلی این ) 1(در تصویر: هاي صوتیبخش مربوط به عکس و فایل:  50شکل 

  .مایز پنجره نشان داده شده استحالت مینی) 3(حالت زوم شده و در تصویر
 

 ترسیم نمودار:   8.  3
  . نیز سه قسمت گنجانده شده استافزار در این بخش از نرم
هایی چون قطر مردمک، مختصات مردمک و مختصات گلینـت را در  توان نمودار دادهدر قسمت اول می

هاي مربوط به مختصـات  توان دادهدر قسمت دوم می. زمان رسم نمود و تغییرات آن را شاهد بودطول 
اي از زمـان   نقاط دید شخص و مختصات نشانگر در صفحه را بصورت یـک فایـل اسـتاندارد در بـازه    

آن هـاي چشـم از   این فایل بصورت یک فایل متنی بوده و با فرمت استانداردي که ردیاب . ذخیره نمود
هاي مذکور یعنـی، مسـیر حرکـت چشـم، نقـاط      در قسمت سوم داده. شودکنند استخراج میاستفاده می

مکث، حرکات پرشی چشم و ترتیب آنها را در طول تماشاي یک عکس و یـا یـک فایـل ویـدئویی بـا      
  .آیدمی هاي مختلفی به نمایش درفرمت
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  بخش مربوط به رسم و نمودار:  51شکل 

  
هاي چشـم بـه آنهـا    این بخش کاربردهاي بسیار فراوانی دارد که در بخش مربوط به کاربردهاي ردیاب

بـا فرمـت   نمـاییم کـه   چشم و دیـد شـخص را مشـاهده مـی    در یک عکس و مسیر حرکت  .اشاره شد
"ScanPath" ا دایـره و حرکـات پرشـی بـا     نقاط مکث ب ـ در این فرمت .رسم شده است افزارتوسط نرم

قطر دوایر مکث با مدت زمان خیره شده به آن نقطه رابطۀ مسـتقیم داشـته و   . شودخطوط نشان داده می
  .شودگذاري دوایر مشخص میهمچنین ترتیب نقاط دید با شماره
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  "ScanPath"تماشاي آن بصورت  حینیک عکس و نمایش مسیر حرکت چشم در : 52 شکل
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 سخت افزار:   4
   .پردازیمافزار ردیاب چشم مورد نظر مینامه به معرفی سختدر این بخش از پایان

کامپیوتر، منبـع نـورانی مـادون     کپچراجزاي اصلی ردیاب چشم ساخته شده عبارتند از دوربین، کارت  
. داردمی قرمز و نهایتاً یک بخش قابل نصب بر روي سر که دوربین را در فاصلۀ مشخصی از چشم نگه

، قیمت ارزان و راحتی استفاده از آنها در نظر گرفته شـده  نیز معیار اصلی در انتخاب و طراحی این اجزا
  . بود

دوربین دوربین به تصویر دیجیتال بوده و در واقع واسط میان  امپیوتر، مبدل تصویر آنالوگککپچرکارت 
تـوان از یـک کـارت کپچـر     انتخاب این جزء کار سختی نبوده و مـی . ردیاب چشم و نرم افزار آن است

  .توان استفاده نمودهاي اکسترنال نیز به جهت قابل حمل بودن آنها میاز کارت. ساده نیز استفاده نمود
  
 دوربین:   1.  4

نوع دوربـین اسـتفاده شـده در یـک ردیـاب      . ویدئویی، دوربین استردیاب چشم  در یک اصلیبخش 
از آنجا که در ردیاب سـاخته شـده از    .چشم، ارتباط مستقیم با متد استفاده شده براي ردیابی چشم دارد

مـوج   مردمک استفاده با مردمک تیره استفاده شده است، نیازمند یک دوربین بـا طـول  -متد بازتاب قرنیه
. حسـاس باشـد   نـانومتر  900تـا   700با طول موج  مادون قرمز اي که به امواجباشیم بگونهکاري بالا می

  .باشندهاي دید در شب نیز معروف میبه دوربیندر بازار ها این دوربین
دیده اضافی بدون منبع روشنایی  در روشنایی معمولی اتاق و ، تصویر چشم 1تصویر شمارة53 شکلدر 
هاي نور محیط نیـز بـر روي سـطح قرنیـه     علاوه بر کیفیت پایین تصویر در این حالت، بازتاب. شودمی

در کنار دوربین، براي روشن شدن میدان دیـد   منبع روشنایی مرئییک از چنانچه  .شودآشکارا دیده می
نیـز بسـیار در   ، علاوه بر وجود بازتاب نور محیط در سطح قرنیـه، جزئیـات عنبیـه    استفاده شود دوربین

هر چند که در این حالت تصـویر، صـاف و داراي   ). 2تصویر شمارة 53 شکل(کندتصویر خودنمایی می
نداشته و براي ردیـابی توسـط دسـتگاه    است، اما مردمک و عنبیه مرز کاملاً مشخصی  کنتراستی مناسب

ایـن منبـع    .اسـت  از یک منبع روشنایی مادون قرمز در کنار دوربینچارة کار استفادة . باشدمناسب نمی
گیرد با آنچه در بخش بعد توضیح خواهیم داد متفاوت بوده و صـرفاً  نزدیک چشم قرار میروشنایی که 

  .و نه براي استفاده از بازتاب آن در سطح قرنیه گرددبراي روشن نمودن میدان دید دوربین استفاده می
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هم بازتاب نور محیط در سطح قرنیه را نخواهیم داشت و هم ) 3تصویر شمارة 53 شکل(در این حالت 
شـدت نـور    .آیـد اینکه تصویر کاملاً صاف بوده و مردمک بصورت یک قرص سیاه کاملاً متمایز در مـی 

نسورهاي نوري گردد به حساسیت سمادون قرمزي که براي روشن نمودن میدان دید دوربین استفاده می
نیـاز  شـدت نـور بیشـتري    حساسیت کمتر با  ترهاي ارزاندوربیندوربین نیز بستگی داشته بطوریکه در 

  .است

  
  از چپ به راست، تصویر بدون منبع روشنایی اضافی،:  53 شکل

  تصویر با منبع روشنایی مرئی و تصویر با منبع روشنایی مادون قرمز 
  

ایـد تـا حـد ممکـن سـبک و      بدوربین باشد، آنجا که ردیاب چشم از نوع قابل نصب بر روي سر میاز 
اسـتفاده   CMOSبا سنسور نـوري   در ردیاب ساخته شده از یک دوربین سبک و کوچک. کوچک باشد

و تصویر از طریق یک فرستندة کوچک  سیم بودهانتقال تصویر در این دوربین به صورت بی. شده است
توانـد یـک   نیز مـی  دوربینمنبع تغذیۀ . گرددتواند بر روي میز قرار داده شود ارسال میرنده که میبه گی

شـود و ایـن   بنابراین ردیاب بدون هیچگونه سیمی بر روي سر کاربر نصب می. باطري کتابی ساده باشد
  . رودخود امتیاز مهمی بشمار می

  .صویري از گیرنده و یک نمونه دوربین استفاده شده نشان داده شده استت54 شکلدر
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  )باطري کتابی(سیم و گیرنده و منبع تغذیۀ دوربیندوربین بی:  54 شکل        

 
 منبع نورانی مادون قرمز:   2.  4

براي داشتن بازتاب گلینت بـر روي سـطح قرنیـه    توضیح داده شد،  6.  2.  4.  2 همانگونه که در بخش 
ایـن منبـع   . باشـد می اي از چشم نیازمردمک به یک منبع نورانی کوچک در فاصله-در متد بازتاب قرنیه

ردیـاب  در . نسبت به صفحۀ نمایش بوده و با حرکت سر حرکت نکند نورانی باید داراي موقعیتی ثابت
کی صـفحۀ نمـایش نصـب    ـاده است کـه در نزدی ـ ـاستف 1پرنور مادون قرمز ديايالساخته شده از یک 

استفاده گردیده و براي این  USBولت پورت  5براي تامین ولتاژ لازم این منبع نورانی از ولتاژ  .شودمی
رسـانده   آمپـر میلـی  200 آن را محدود کرده و بـه جریان یک رگولاتور و چند مقاومت موازي  بامنظور 

  .شده است

                                                 
1 IR Emitter LED 
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  فاده شده مادون قرمز استمنبع نورانی تصویري از :  55 شکل

  در سطح قرنیه به جهت ایجاد بازتاب گلینت

  
  اتصال منبع نورانی بر روي صفحۀ نمایش:   56 شکل

  
 نمونۀ اول ردیاب چشم ساخته شده:   3.  4

که دوربین بر روي ، از یک قاب عینک پلاستیکی سبک استفاده شده اولین نمونۀ ردیاب ساخته شدهدر 
باشد چرا که موقعیـت  نحوة اتصال دوربین به قاب عینک بسیار حائز اهمیت می. است آن نصب گردیده

وضـعیت دوربـین در برابـر حرکـت و     بایستی قابل تنظیم باشد در عین حال دوربین نسبت به چشم می
  .، ثابت و بدون لرزش باشدهاي سرتکان
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  و اجزاي مختلف آن شده نمونۀ اولیۀ ردیاب چشم ساخته:  57 شکل

  
وزن ایـن سیسـتم بـدون    . شـود نمونۀ اولیۀ ردیاب ساخته شـده و اجـزاي آن مشـاهده مـی    57 شکلدر 

  .باشدتقریباً ؟؟؟ گرم و با باطري ؟؟؟ گرم می) استفاده از آداپتور به عنوان منبع تغذیۀ دوربین(باطري
بین را درجۀ آزادي را براي آن فراهم نموده و براحتی میتوان موقعیت دور 5 ،ینمکانیزم نگهدارندة دورب

اي پلاسـتیکی بـوده   قطعه 1نگهدارندة . درمقابل چشم تنظیم نموده تا تصویرمناسبی از چشم بدست آید
. تواند حول محور خـود دوران نمایـد  است و میکه از یک سر با یک پیچ به ورقۀ فلزي متصل گردیده 

مفید بـوده  استفاده نماییم بسیار زادي حرکت زمانی که بخواهیم از ردیاب چشم براي افراد عینکی این آ
بایستی از فاصلۀ میان لبۀ پایینی عینک و گونۀ شـخص گرفتـه   چراکه در اینگونه مواقع تصویر چشم می

سـفت کـردن پـیچ    با . کنیمبنابراین با این درجۀ آزادي زاویۀ دوربین را نسبت به صورت، کمتر می شود
  ).58 شکل(یا پس از تنظیم کاملاً محکم نمودتر نموده و توان این دوران را سختمی
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  1محور نگهدارندة دوران حول  : 58 شکل

  
عمـلاً  متصل بوده و  1ارندة به نگهددرجه  90که با زاویۀ باشد میکه یک لولۀ نازك فلزي  2نگهدارندة 

بوده بـا ایـن تفـاوت کـه      2نیز مشابه نگهدارندة  3نگهدارندة  .دهندبا هم تشکیل یک قطعۀ واحد را می
با دست و نیرویـی انـدك   انطباق پرسی جا رفته و با  2و در نگهدارندة  باشدقطر آن اندکی کوچکتر می

تـوان زاویـۀ   حـول محـور خـود مـی     3با دوران نگهدارنـدة   .درون آن دوران و یا حرکت کشویی دارد
حرکـت کشـویی آن درون   . نامناسب دوربین را در صورت افتادگی اندك عینک به طرفین، جبران نمود

س شدن تصـویر چشـم کمـک    به فوکو کهم کم و زیاد کرده ـنیز فاصلۀ دوربین را تا چش 2دارندة ـنگه
   .نمایدمی

متصـل   3نامیده شده است با زاویـۀ قائمـه بـه نگهدارنـدة      4، نگهدارندة 57 شکلیک میلۀ فلزي که در 
تـوان  با حرکت دورانی می. گاه دوربین بر روي آن حرکت دورانی و کشویی خواهد داشتشده و تکیه

. رکت کشویی آن را به چپ و یا راست تصویر حرکت دادچشم را در تصویر بالا و پایین کشیده و با ح
گاه دوربین از ورق فلزي بوده و یـک  تکیه.  در وسط تصویر قرار خواهد گرفتبدین شکل چشم کاملاً

که با دسـت و نیرویـی انـدك    ـکند بطوریمحکم حفظ می 4دارندة ـلبۀ فنر مانند آن اتصال آن را به نگه
  .لغزاند 4هدارندة را بر روي نگ گاهتکیه توانمی

مکانیزم استفاده شده در این نمونه در برابر لرزش و تکان سر کاملاً مقاوم بـوده و بـا آن تصـویر بـدون     
   .لرزشی از چشم خواهیم داشت

به آن پیچ شده به کمک دو بسـت پلاسـتیکی بـه     1لازم به ذکر است که ورق فلزيِ پایه که نگهدارندة 
با نیروي اندکی جابجـا گشـته و مـی تـوان مکـانیزم را از قـاب       ها تاین بس. شودقاب عینک متصل می
   .آن را به سمت دیگر عینک متصل نمود در صورت نیاز عینک جدا نمود و یا
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 نمونۀ دوم ردیاب چشم ساخته شده:   4.  4
و تحمل وزن  عینک پرهیز از استفاده نمودناول : دو نکته بودهدف از طراحی نمونۀ دوم ردیاب چشم 

افزایش فاصلۀ دوربـین تـا    دومو  باشدممکن است براي برخی افراد آزار دهنده که ، ردیاب توسط بینی
    .نماید يشود کاربر احساس راحتی بیشتربوده که سبب میچشم 

شـده  و  در این نمونه از یک حلقه نوار پلاستیکی استفاده شده که مانند هدبند بـه دور پیشـانی محکـم    
بنـابراین گشـتاور ناشـی از وزن    . شـود هاي دوربین بـر روي آن سـوار مـی   دوربین و نگهدارندهسیستم 

ها به این حلقه منتقل شده و از طریق آن به طور یکنواخت بـه جلـو و عقـب سـر     دوربین و نگهدارنده
نـۀ  ا پخش شدن نیرو به دور سر، نیروي احساس شده توسط کاربر نسبت به نموبنابراین ب. شودوارد می

لایـۀ ابـري جلـوي حلقـه نیـز      . کندردیاب اولیه بسیار کمتر بوده و شخص احساس راحتی بیشتري می
  .سبب شده که تماس نرمی میان پیشانی و حلقه بوجود آید

هاي چـپ و راسـت از   براي نگهدارنده .شوددیده می59 شکلتصویر نمونۀ دوم ردیاب ساخته شده در 
بنـابراین  . توانند حول مفصل خود دوران نمایندکه می استفاده شده است ،مشابه یدو بخشدو عدد آنتن 

 58 شـکل مشـابه   ( تر آوردنـرا نسبت به چشم پایی توان ارتفاع دوربیندارنده میـبا دوران این دو نگه
 با نـام نگهدارنـدة  59 شکلبه انتهاي این دو نگهدارنده یک میلۀ افقی متصل گشته که در  ).در نمونۀ اول

توان فاصلۀ ایـن نگهدارنـده   هاي چپ و راست میبا تغییر طول نگهدارنده. است ردیدهافقی مشخص گ
   .افقی و در نهایت دوربین متصل به آن را از صورت کم و یا زیاد نمود

  

 
  نمونۀ دوم ردیاب ساخته شده و اجزاي آن :  59 شکل
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علت اسـتفاده از ایـن دوربـین    . )1تصویر60 شکل(استفاده شده است در این نمونه از دوربینی متفاوت  

ر اسـت و  ـن از چشـم بیشت ـ ــ ــلۀ دوربیـفاص ـه ــکه در این نمون چرا باشد،مین ت تعویض لنز آـقابلی
  . تري استفاده نمودزوم بایستی از لنزمی

ایجـاد شـده بـه    گشتاور  در عین حال نباید باشدها در این نمونه بیشتر از نمونۀ اول میطول نگهدارنده
دوربین مورد نظر فلزي بوده بنابراین به علت وزن بدنۀ  .سیستم، زیاد گردددوربین و اجزاي علت وزن 

و مسـتقیم  ربین از قاب آن بیرون آورده شـده  داخلی دو، لذا اجزاي از آن استفاده نمود توانزیاد آن نمی
هـاي  پایۀ لنز،  به علت رزوه شود یعنیتنها آن بخش از بدنه که لنز بر روي آن سوار می. استفاده گردید

، از بدنه جدا گشته و بر توسط آن دهی مناسب لنز در جلوي سنسورهاي نوريتموجود در آن و موقعی
   .مدار دوربین چسبانده شدروي 

زیـرا   .باشـد ده میـکاري مدار دوربین و فرستنکملاحظه شده است، خنه ـنکتۀ دیگري که در این نمون
شـوند و چنانچـه   گرم مـی هاي موجود در مدار دوربین و بخصوص فرستنده به شدت سی.برخی از آي

بدین منظور از یـک سـینک   . ممکن است به آسیب دیدگی مدار منجر گردددماي آنها پایین آورده نشود 
 دو طـرف آن  ه شده و مدار دوربـین و فرسـتنده بـا چسـب سـیلیکون بـه      ادفکوچک و سبک استدار پره

تغذیه دوربین و خروجی جریـان  ورودي منبع از دوربین،  تربراي استفاده راحت تر و امن. چسبانده شد
هـاي سـینک   قرمز به صورت دو فیش مخـابراتی کوچـک بـه کنـاره    هاي روشنایی مادوندي.اي.ال براي

  . همۀ اجزا با یک روکش پلاستیکی پوشانده شده استو روي  چسبانده شده
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  ، اجزاي داخلی دوربین)2(، نمونۀ دوم ردیاب دردوربین استفاده شده )1(  : 60 شکل

  تصویر دوربین مونتاژ شده بر روي سیستم ردیاب   )3(
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آید و لذا براي تأمین دو درجـۀ  بشمار میگاهی براي اجزاي دوربین نیز در واقع سینک خنک کننده تکیه
شـود، وسـط سـینک    دیده مـی  3تصویر60 شکلهمانگونه که در . دي دیگر دوربین از آن استفاده شدآزا

بـدین ترتیـب   . نگهدارنـدة افقـی را درون آن جـا زد   میلیمتر تعبیه شده تـا بتـوان    2یک سوراخ به قطر 
براي محکم  .خواهد داشت و دوران حرکت کشوییراحتی در امتداد نگهدارندة افقی، امکان  بهدوربین 

در سوراخ پشتی سینک پیچانـده شـده   کوچک استفاده شده که از یک پیچ  ،نمودن دوربین پس از تنظیم
   .کندسینک را به نگهدارنده محکم میو به این صورت 

کـه بیشـتر آن    گـرم شـده   ؟؟؟ هاي مربوطه و منبع روشنایی مادون قرمزوزن این نمونه با باطري و سیم
وزن مجموعۀ دوربین و منبع روشنایی مـادون قرمـز نیـز بـه      همچنین باشدناشی از حلقۀ پلاستیکی می

  . شده استگرم  ؟؟؟تنهایی 
  
 نمونۀ سوم ردیاب چشم ساخته شده:   5.  4

هاي دو نمونۀ پیش بوده، تا در عین سبکی و سادگی، دوربین هدف از طراحی این نمونه ترکیب قابلیت
  .یت خود کمترین لرزش را با حرکت سر داشته باشدعبراحتی تنظیم شود و در وضبتواند 

  

 
  نمونۀ سوم ردیاب ساخته شده و اجزاي آن :61شکل 

کلید روشن وخاموش بر روي خود ردیاب تعبیه شده است تا هر بار نیاز به قطع و وصل نمودن فـیش   
ها و دوربین از نمونۀ و بطور کلی نگهدارنده. اندهاي ارتباطی ظریفتر شدهسیم. منبع تغذیه نداشته باشیم

  .اول و بدنۀ اصلی از نمونۀ دوم ایده برداري شده است
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فرستندة دوربین از دوربین جدا شده و به جعبۀ پلاستیکی ظریفی که کلید روشن و خاموش بر روي آن 
  .اجزاي نزدیک چشم گردیده است این امر باعث خنک شدن. قرار گرفته، منتقل شده است

  .باشدگرم می ؟؟؟وزن این نمونه با 
 
 مقایسه:   6.  4

بـه مـوارد زیـر    تـوان  ردیاب ساخته شده ارائه دهیم مـی  هايهنموناي از در نهایت اگر بخواهیم مقایسه
  :اشاره نمود

شود کـه بازتـاب نـور محـیط بخصـوص صـفحۀ       گرفتن تصویر چشم از مقابل شیشۀ عینک موجب می
گردد که تشخیص گلینـت و  تصویر نامناسبی حاصل میایش، از سطح شیشه در تصویر ظاهر شده و نم

نمونه ردیاب ساخته شده این امکان وجود دارد که با پایین  سهدر هر . مردمک در آن دشوار خواهد شد
ایـن  در  کـه  آوردن دوربین، تصویر چشم را از فاصلۀ میان لبۀ پایینی عینک طبی و گونۀ شخص گرفت

 لازم به ذکر است که براي افـراد . اما قابل استفاده خواهد بود شودتر دیده میحالت تصویر چشم باریک
یان گونه و عینک آنهـا وجـود   هاي بلند و یا افرادي که فضاي کافی مبا چشمان کشیده و یا مژه عینـکی

 .باشدقابل استفاده نمیندارد، ردیاب 

میـزان نـاراحتی   دن ردیاب بر روي سر، توسط کاربر و در نتیجـه  وفشار احساس شدة ناشی از نصب نم
بیشـتر احسـاس    سوماکثر افراد از کار با نمونۀ نمونۀ اول بوده و  دو بسیار کمتر از سومکاربر در نمونۀ 

از با این وجود کوچک بودن نمونۀ اول و مشابهت آن با عینک سبب شده کـه برخـی   . کنندرضایت می
 .ترجیح دهند و سوم را بر نمونۀ دوماین نمونه کاربران 

تصویر را به دلخواه از چشم چپ و یا راست گرفتـه و  توان به راحتی میردیاب ساخته شده  سهدر هر 
 .محدودیتی از این حیث وجود ندارد

، ممکـن اسـت در برخـی افـراد     نزدیک بودن آن به چشم دوربین در نمونۀ اول در عین حالگرم شدن 
 .خورداین عیب به چشم نمی و سوم ن گردد که در نمونۀ دومآشک شدن باعث سوزش چشم و خ

با نیروي اندك دست ممکن بوده و این مرحله بسیار سریع و سوم تنظیم موقعیت دوربین در نمونۀ اول 
ترمـز  حرکت کشویی و یا دوران دوربین مستلزم باز نمودن پیچ شود، در حالیکه در نمونۀ دوم انجام می

  .باشدممکن می نیز با دست است که البته
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شود باشد که موجب میمیو سوم نکتۀ حائذ اهمیت در نمونۀ دوم صلب نبودن آن نسبت به نمونۀ اول 
در نتیجه تصویر در هنگـام حرکـت سـر انـدکی     هاي سر کم شود و مقاومت ردیاب دوم در برابر تکان

   .لرزش داشته باشد
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 )متد ها و الگوریتم ها(افزار هاي مختلف نرمارزیابی عملکرد بخش:   5
افـزار بکـار رفتـه اسـت     هایی که در نرمدر این فصل به ارزیابی و بررسی عملکرد برخی متدها و روش

هـاي  عملکرد سیستم ردیاب چشم ساخته شده، بر روي نمونهکلی در فصل آخر به ارزیابی . پردازیممی
و در واقـع میـزان مفیـد بـودن آن در برقـراري ارتبـاط        معلولین حرکتی پرداخته شده است واقعی یعنی

امـا نیـاز اسـت یـک      . معلولین با رایانه و میزان رضایت آنها از سیستم مورد ارزیابی قـرار گرفتـه اسـت   
ایـن   انجـام . افزاري بکـار رفتـه در سیسـتم داشـته باشـیم     ارزیابی و مقایسه هم میان  برخی متدهاي نرم

  : مراحل بر روي معلولین حرکتی به دلیل مشکلات جانبی چون
 هادسترسی به تعداد زیادي معلول جهت انجام همۀ ارزیابیعدم  .1

 عدم امکان دسترسی به معلولین به صورت طولانی مدت و یا چند نوبته  .2

هـاً ممکـن   که گا هاارزیابیمراحل کافی معلولین کوادریپلژیک براي همکاري در تمام عدم حوصلۀ  .3
 .است خشک، تکراري و خسته کننده باشند

هاي مربوط به این فصل که بیشتر هـم بـه منظـور مقایسـه کـردن      بنابراین ارزیابی. باشدنمیامکان پذیر 
  .دهیمگیرد را بر روي افراد سالم انجام میهاي مختلف انجام میروش

 
 هاي مختلفندر رزولوش نقطه 25و16، 9و مقایسۀ کالیبراسیون  ارزیابی:   1.  5

اي کـه در شـرایط   بگونه. نماییمنقطه را با هم مقایسه می 25و16، 9در این قسمت عملکرد کالیبراسیون 
 20در بـه   ن، کـاربر یکسان، کالیبراسیون با تعداد نقاط مختلف صورت گرفته و پس از هر بار کالیبراسیو

نقطه اطلاعـات مربـوط بـه نقطـۀ     و در طول مدت خیره شدن به هر نقطه مشخص از صفحه خیره شده 
بـراي هـر نقطـه گرفتـه خواهـد شـد کـه         داده 50. شوددید محاسبه شده ذخیره شده و نمایش داده می

اختلاف نقطۀ دید و مکان واقعی نقطـۀ مـورد نظـر بـه     . شودمیانگین آنها به عنوان میانگین خطا ارائه می
بار  3نقطه در صفحه،  20این اختلاف براي  .شودعنوان خطا در دو راستاي افقی و عمودي محاسبه می

گیري نقطـۀ  توسط هر کاربر در هر سه حالت کالیبراسیون بدست آمده و به عنوان معیاري از دقت اندازه
لازم به ذکر است که سر کاربر در طـول فراینـد ثابـت گرفتـه شـده و تنظیمـات و        .شوددید بررسی می

تـري از سـه حالـت    مقایسۀ درستگیري شده ا خطاي اندازهشرایط محیطی دیگر نیز ثابت گرفته شده ت
   .کالیبراسیون باشد
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 تصویرنقطه و در  25نقطه و  16نقطه،  9به ترتیب از چپ به راست، موقعیت نقاط در حالت کالیبراسیون :  62شکل  

  .نقطه که کاربر باید به آنها خیره شود نشان داده شده است 20سمت راست نیز 

 
  نقطۀ ارزیابی در صفحه 20گذاري ب شمارهترتی : 63شکل 

  
اي انتخاب شده است که شامل چهار نقطۀ کناري صـفحه  نقطۀ مورد نظر براي تست بگونه 20وضعیت 

نقطـۀ دیگـر در    16باشد بوده، به علاوه نقطه می 25و16، 9در هر سه حالت  که جزو نقاط کالیبراسیون
به این ترتیب چهـار نقطـه از خـود     .صفحه که جزو هیچ کدام از نقاط کالیبراسیون نیستند را شامل شود

ند مـورد ارزیـابی قـرار خواهـد     جزو نقـاط کالیبراسـیون نیسـت   نقطه که  16کالیبراسیون و همچنین نقاط 
  ).62شکل (گرفت

ایـن  . گیـرد بنابراین هر کالیبراسیون جمعاً سه مرتبه توسط سه کـاربر مختلـف مـورد ارزیـابی قـرار مـی      
سه مرتبه تکـرار گردیـده و بـا فـرض       720×576و 640×480 ، 352×288ارزیابی براي سه رزولوشن 

ي بدسـت آمـده   هـا گـذاري نمـاییم داده  شـماره  63شـکل  نقطۀ مورد نظر براي تست را مطابق  20آنکه 
  :بصورت زیر خواهد بود
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  هاي مختلفنقطۀ صفحه در حالت 20میانگین خطاي کل بدست آمده در :   3جدول 
  در هر نقطه بر حسب پیکسلخطا 

  ٧٢٠×٥٧٦  ٦٤٠×٤٨٠  ٣٥٢×٢٨٨    
  نقطه25  نقطه16  نقطه9  نقطه25  نقطه16  نقطه9  نقطه25  نقطه16  نقطه9  شمارة نقاط

1  16.1 22.8 17.2 5.7 14.5 14 12.8 14.7 28.1 
2  20.6 8.3 18.3 19.1 16.5 4.6 6.5 9.6 20.5 
3  19.7 11.8 9.9 10.8 12 7.6 27.3 10.3 13.7 
4  17 35.2 21.4 20.3 20.7 9.6 23.3 5.1 13.2 
5  20.4 20.9 24.2 23.6 5.1 14 13.5 12 7.1 
6  2.9 12.4 11.5 14.3 13.4 9.7 4.6 9.4 7.4 
7  16.2 18.8 17.4 22.9 16.2 18 21.6 10.8 1.8 
8  24.2 23 16.6 23.1 6.4 13.6 27.8 2.6 12.2 
9  16.5 17.3 32.5 16 4.8 15.7 12.5 12.2 21.2 
10  21.4 11.4 4.9 7.3 19.4 9.7 23.7 16 12.5 
11  6.2 35.9 4.9 13.8 10.5 16 24.6 14.4 10.5 
12  20.3 17.3 6 15.1 4.5 6.6 25 23.5 7 
13  20.1 17.6 9.6 12.5 11.6 6.4 13.3 7.4 5 
14  13.8 12.8 9.9 14.7 12.8 8 8.7 9.8 17.5 
15  12.6 10.4 9.7 23.2 10.4 12.6 20.1 4.8 1.8 
16  18 7.5 7.3 16.3 4.9 8.7 17.2 10.1 8.3 
17  11.1 24.8 11.8 12.5 9.5 9.2 12.8 9.3 10.9 
18  20.5 6.2 11.6 13.8 7 8.1 14.1 24.2 15.2 
19  11.6 7.5 14.2 17.7 13.9 14.7 33 10.8 8 
20  23.7 8 11.4 33 24.1 12.2 10.2 25 15.3 

 11.9 12.1 17.6 11.0 11.9 16.8 13.5 16.5 16.6  میانگین

  
گیـري  براي بیان میزان خطا از بردار خطا استفاده خواهیم کرد، یعنی فاصـلۀ نقطـۀ انـدازه    ل بالادر جدو

میانگین خطاي سه کاربر در آن نقطه بدست آورده و بـه  این خطا را در هر نقطه از . شده تا نقطۀ واقعی
  .پردازیممقایسۀ نتایج می

میانگین خطـا در  . نوع کالیبراسیون مختلف 3اي خواهیم داشت بر میانگین خطا در در اینجا ابتدا مقایسه
سـه  ایـن خطـا در   . توان براي هر کالیبراسیون در زیر مشـاهده نمـود  نقطۀ مورد نظر از صفحه را می 20

محاسبه شده و در سه نمودار مختلف نشان داده   720×576و 640×480 ، 352×288مختلف رزولوشن 
  .شده است
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   64شکل 

 
  65شکل 

٠

۵

١٠

١۵

٢٠

٢۵

٣٠

٣۵

۴٠

۴۵

١٢٣۴۵۶٧٨٩١٠١١١٢١٣١۴١۵١۶١٧١٨١٩٢٠

سل
پیک

ب 
حس

 بر 
خطا

شمارة نقاط

352×288خطا در هر نقطه بر حسب پیکسل در رزولوشن 

نقطه 25 نقطه 16 نقطه 9

٠

۵

١٠

١۵

٢٠

٢۵

٣٠

٣۵

۴٠

۴۵

١٢٣۴۵۶٧٨٩١٠١١١٢١٣١۴١۵١۶١٧١٨١٩٢٠

سل
پیک

ب 
حس

 بر 
خطا

شمارة نقاط

640×480خطا در هر نقطه بر حسب پیکسل در رزولوشن 

نقطه 25 نقطه 16 نقطه 9
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  66شکل 

  
ایـن نتیجـه را   . نمـودن خطـا کمـک کنـد    تواند به کمتـر  اجمالاً افزایش تعداد نقاط براي کالیبراسیون می
نیـز   3جدول هاي مختلف مشاهده نمود که درسطر آخر میتوان از میانگین کل خطا در صفحه در حالت

هاي بالاتر هر چند که در رزولوشن. نقطه قابل ملاحظه است 25ه و نقط 9این اختلاف میان . آمده است
. کنـد نقطه تفاوت زیادي را در کاهش میزان خطا ایجاد نمـی  25به  16افزایش تعداد نقاط بخصوص از 

  . توان دریافتاین مطلب را از سه نمودار اول می
هـاي ایـن   ر روي خطا از دادههمچنین سه نمودار دیگر جهت مقایسۀ نقش تغییرات رزولوشن تصویر ب

  .زیر براي سه نوع کالیبراسیون آورده شده است نمودارهايارزیابی تهیه گردیده که در 
  

٠

۵

١٠

١۵

٢٠

٢۵

٣٠

٣۵

۴٠

۴۵

١٢٣۴۵۶٧٨٩١٠١١١٢١٣١۴١۵١۶١٧١٨١٩٢٠

سل
پیک

ب 
حس

 بر 
خطا

شمارة نقاط

720×576خطا در هر نقطه بر حسب پیکسل در رزولوشن 

نقطه 25 نقطه 16 نقطه 9
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  67شکل 

 
  68شکل 

٠

۵

١٠

١۵

٢٠

٢۵

٣٠

٣۵

۴٠

۴۵

١٢٣۴۵۶٧٨٩١٠١١١٢١٣١۴١۵١۶١٧١٨١٩٢٠

سل
پیک

ب 
حس

 بر 
خطا

شمارة نقاط

نقطه 9کالیبراسیون 

٧٢٠x۵٧۶ ۶۴٠x۴٨٠ ٣۵٢x٢٨٨

٠

۵

١٠

١۵

٢٠

٢۵

٣٠

٣۵

۴٠

۴۵

١٢٣۴۵۶٧٨٩١٠١١١٢١٣١۴١۵١۶١٧١٨١٩٢٠

سل
پیک

ب 
حس

 بر 
خطا

شمارة نقاط

نقطه 16کالیبراسیون 

٧٢٠x۵٧۶ ۶۴٠x۴٨٠ ٣۵٢x٢٨٨
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  69شکل 

  
هاي بیشـتر میـانگین خطـاي    در رزولوشننقطه  9که کالیبراسیون  دریافتتوان می از سه نمودار اخیر

نقطه، در هر سـه رزولوشـن تقریبـاً     25کمتري را داشته، حال آنکه کالیبراسیون با تعداد نقاط بیشتر مثل 
  .نمایدیکسان عمل می

 .معرفی نمود 720×576نقطۀ با رزولوشن  16طبق نتایج این ارزیابی حالت بهینه را میتوان کالیبراسیون 

  
 هاي بکار رفته در ردیابی مرکز مردمکالی روشمقایسۀ اجم:   2.  5

و روش میانگین نقاط مـرزي  روش برازشی  دوبه مقایسۀ عملکرد روش چهارضلعی محیطی و  دراینجا
بدین صورت که هر کـدام از  . پردازیماز جهت سرعت عمل، دقت و کارایی در سیستم ساخته شده می

پس از آن با کمک صـفحۀ  . نماییمنقطه تنظیم می 16کاربر مشخص با کالیبراسیون  سهمتدها را بر روي 
. آوریـم ۀ دید را براي هر روش بدست میـنقطه که در بخش قبل توضیح داده شد خطاي تعیین نقط 20

در اینجا از فیلتر نـرم کننـدة   . نشان داده شده است 4جدول این خطا و در هنگام نگاه کردن به نقاط در 
   .استاستفاده شده  350و همچنین از فیلتر نرم کنندة حرکات ماوس با عدد   200مرکز مردمک با عدد 

٠

۵

١٠

١۵

٢٠

٢۵

٣٠

٣۵

۴٠

۴۵

١٢٣۴۵۶٧٨٩١٠١١١٢١٣١۴١۵١۶١٧١٨١٩٢٠

سل
پیک

ب 
حس

 بر 
خطا

شمارة نقاط

نقطه 25کالیبراسیون 

٧٢٠x۵٧۶ ۶۴٠x۴٨٠ ٣٢٠x٢٨٨
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 4جدول 

  متد مختلف ردیابی مردمک 4در  پیکسلخطاي هر نقطه بر حسب بردار 

  کاربرسوم  کاربردوم  کاربراول  

اط
ة نق

مار
ش

طی  
محی

ی 
ضلع

هار
چ

  

وي
دایر

ش 
راز

ب
LS

Q
 

 

وي
یض

ش ب
راز

ب
 

LS
Q

  

زي
 مر

اط
ن نق

نگی
میا

طی  
محی

ی 
ضلع

هار
چ

  

وي
دایر

ش 
راز

ب
 

 L
SQ

  

وي
یض

ش ب
راز

ب
 

LS
Q

  

زي
 مر

اط
ن نق

نگی
میا

طی  
محی

ی 
ضلع

هار
چ

  

وي
دایر

ش 
راز

ب
 

LS
Q

  

وي
یض

ش ب
راز

ب
 

 L
SQ

  

زي
 مر

اط
ن نق

نگی
میا

  

1  8 30.5 24.2 17.4 17.2 19.8 20.1 13.9 11.9 23.1 14.6 18.4 
2  9.9 38.1 22.5 6 3.9 10.7 13 9.2 18.5 8.2 10.7 10.9 
3  3.4 1.8 10.1 8.4 6.8 12.7 13.8 9.9 4.9 13.8 11.6 18.5 
4  15.6 35 14.3 28.6 24.8 33.4 30.1 11.3 22.4 20.5 17.3 18.7 
5  29.5 29.1 14.5 2.5 15.5 12.2 17.4 17.1 13.9 40 21.9 20.9 
6  17.4 25.1 19.7 3.9 11.3 15.3 41.9 20.1 10.8 12.4 8.4 13.3 
7  10 16.2 5.3 6.4 22.7 3.9 11.3 5.3 17.1 11.8 14.7 6.1 
8  12.4 19.3 4.6 8.5 12 13.4 32.5 6.2 14.1 10.6 10.1 19.8 
9  15.4 30.3 27.1 24.9 23.7 15.8 33 18 15.8 24.6 14.2 17.3 
10  13.3 6.1 11.6 6.5 10.4 27.6 7 19.8 22.2 14.1 11.4 8.7 
11  19.7 2.8 16.8 6.7 18 21.1 19.2 9.8 10.8 13.4 17.3 8.9 
12  11.2 8.3 12 5.6 14.4 11.4 9.6 15.5 15.6 3.2 25 7 
13  20.2 6 15.4 4.9 15.7 8.3 9.7 20 11.9 9.8 18.2 4.7 
14  8.9 24.6 17.2 10.1 15.1 19.1 7.3 2.1 11.5 16.2 17.5 24.2 
15  12.2 20.4 9.4 9.6 10.7 17.2 13.1 10.6 22.6 16.4 8.9 4.3 
16  7.5 7.5 14.2 12.4 16.9 5.3 15.1 23.8 17.2 8.2 14.3 13.4 
17  14.9 10.8 5.7 12.9 6.1 6.8 3.7 5.1 18.7 15.7 17 12.6 
18  3.4 10.4 8.5 17.5 19 18.6 32 7 10.8 11.8 34.2 6.3 
19  12.2 21.1 18.4 13 22.5 13.3 12.1 7.6 12.2 6.8 5.3 8 
20  19.8 27.7 21.6 11.2 24.9 30.2 18.2 6.9 19.7 8.7 20.6 9.6 

میانگین کل 
 12.6 15.7 14.5 15.1 12.0 18.0 15.8 15.6 10.9 14.7 18.6 13.2  خطا در صفحه

  
  



  

95 
 

 
  70شکل 

در سه متد برازش  .نشان داده شده است 5جدول این متدها در تعیین مرکز مردمک نیز در  سرعت عمل
  .ردیده استنقطۀ مرزي مردمک استفاده گ 180و میانگین از 

 5جدول 
  برازش دایروي  چهارضلعی محیطی

LSQ 

  برازش بیضوي
LSQ  

    میانگین نقاط مرزي

سرعت پردازش هر   18  20  20  9
  ثانیهفریم برحسب میلی

  
 ـ    ـتوان متد میانگیبه طور کل می ابی مردمـک،  ـن نقاط مرزي را از متـدهاي دیگـر اسـتفاده شـده در ردی

دانست و در ضمن زمان پردازش آن نیز مطلوب بوده، در عین حال بـه علـت اسـتفاده از آرایـۀ     تر دقیق
ها و پنهان شدن مردمک نقاط مرزي، و صرف نظر از نقاط پایینی و بالایی مرز مردمک در برابر تأثیر مژه

نسبت به متد چهار ضـلعی   .)توضیح داده شد  3.  5.  4.  2 همانگونه که در بخش (در زیر پلک بالایی 
  .دهدمحیطی مقاومت بهتري از خود نشان می

  
 

٠.٠

۵.٠

١٠.٠

١۵.٠

٢٠.٠

٢۵.٠

٣٠.٠

٣۵.٠

١٢٣۴۵۶٧٨٩١٠١١١٢١٣١۴١۵١۶١٧١٨١٩٢٠٢١

سل
پیک

ب 
حس

 بر 
خطا

شمارة نقاط

وضعیت خطا در نقاط مختلف صفحه در چهار متد مختلف ردیابی مردمک

چهار ضلعی محیطی برازش دایروي برازش بیضوي میانگین نقاط مرزي
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 در محیط تایپ هاي مختلفبا زمان مقایسۀ عملکرد کلیک به روش زمان مکث:   3.  5
هاي اسـتفاده شـده بـراي کلیـک کـردن در سیسـتم       انتخاب و کلیک به روش زمان مکث یکی از روش

 تایـپ  ترین مدت زمان مکث را براي انجـام فعالیـت  در این قسمت قصد داریم بهینه. ساخته شده است
براي این ارزیـابی  . که کاربر در آن باید حروف مورد نظر را در صفحه نمایش انتخاب نماید، تعیین کنیم

یکی سرعت عمل تایپ، دیگري تعداد حـروف غلـط کـه بصـورت      .کنیماز سه معیار با هم استفاده می
  . هاناخواسته تایپ شده و دیگري نظر خود کاربر در مورد هر کدام از حالت

کاربر که سابقۀ کار با دستگاه را داشته و همچنین از قبل با جاي حروف در صفحه  3در این ارزیابی از 
جملـۀ  شده کـه   خواستهي حروف در صفحه آشنا نبودند، کاربر که با جا 3، و همچنین اندآشنایی داشته

 2000و1500، 900، 500 کلیک پس از :را در چهار حالت تایپ نمایند "به نام خداوند بخشنده مهربان"
  .مکث ثانیهمیلی

خواسـتۀ تایـپ   سرعت عمل تایپ بر حسب تعداد حروف درست در دقیقه و همچنین تعداد حروف نـا 
  :از شخص سه سوال پرسیده می شود نیز پس از هر بار تایپ .آورده شده است  7جدول  شده در 

  
  هاي مختلفبا زمانسه پرسش مورد نظر براي ارزیابی عملکرد کلیک به روش زمان مکث : 6جدول 

  سرعت عمل شما در تایپ جمله چقدر بود؟
  خیلی کم  1  2  3  4  5  خیلی زیاد

  )استرس و هل شدن(کردید؟ چقدر در هنگام تایپ احساس آرامش می
  خیلی راحت  1  2  3  4  5  استرس زیاد

  بینید؟چقدر این مدت زمان را براي تایپ مناسب می
  نامناسبخیلی   1  2  3  4  5  بسیار مناسب

  
 هاي مختلف در محیط تایپمقایسۀ عملکرد کلیک به روش زمان مکث با زمان:  7جدول 

ک
کلی

  

  

  کاربران ناآشنا با جاي حروف در صفحه  کاربران آشنا با جاي حروف در صفحه

  ششمکاربر  پنجمکاربر  چهارمکاربر  کاربرسوم  کاربردوم  کاربراول

20
00

 
لی

می
انیه

ث
  

 150 133.1 105.4 87.9 123 86.5  )ثانیه(مدت زمان تایپ 
 2 2 0 0 1 0  تعداد حروف غلط

 1 3 1 1 4 5  سوال اول
 3 2 1 1 4 1  سوال دوم
 1 4 1 1 1 5  سوال سوم

15
00

 
لی

می
-

انیه
ث

  

 103.1 98.1 105.8 82.1 77.5 75.1  )ثانیه(مدت زمان تایپ 
 1 2 1 1 0 0  تعداد حروف غلط

 3 4 2 2 4 4  سوال اول
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 1 2 1 1 4 1  سوال دوم
 2 4 2 2 1 4  سوال سوم

90
0

 
لی

می
انیه

ث
  

 64.5 60.1 47.9 56.6 70.6 48.8  )ثانیه(مدت زمان تایپ 
 0 0 0 0 0 0  تعداد حروف غلط

 4 4 4 4 4 1  سوال اول
 1 1 1 2 2 1  سوال دوم
 3 5 4 4 4 2  سوال سوم

50
0

 
لی

می
انیه

ث
  

 45.6 47.2 35.4 35.3 55.6 36.8  )ثانیه(مدت زمان تایپ 
 1 1 1 0 1 0  تعداد حروف غلط

 5 5 5 5 5 1  سوال اول
 2 1 2 1 4 2  سوال دوم
 3 5 5 5 1 2  سوال سوم

دن
ک ز

پل
  

 55.1 65.3 68.9 45.7 50.2 34.4  )ثانیه(مدت زمان تایپ 
 1 0 0 0 0 0  تعداد حروف غلط

 4 3 5 4 4 3  سوال اول
 1 1 1 1 1 1  سوال دوم
 5 4 5 5 5 4  سوال سوم

ثانیه بـراي مکـث    70براي هر حالت عبارتند از  نیز سرعت عمل تایپ بدست آمده به صورت تئوریک
ثانیـه   25ثانیـه و  میلـی  900مکـث   ثانیه بـراي  36ثانیه، میلی 1500ثانیه براي مکث  56ثانیه، میلی 2000

  .ثانیهمیلی 500براي مکث 
اسـتفاده   1ايها از نمودار جعبهدر این بخش و بخصوص فصل بعد براي نشان دادن برخی نتایج ارزیابی

نموداري است که به کمک معیارهاي مرکزي و پراکندگی، موقعیت مجموعـه   اينمودار جعبه. ایمنموده
و یک خـط  ) باکس(مستطیل در این نمودار با یک . داده ها را به شکلی بسیار گویا و مفید ارائه می دهد

کمترین و بیشـترین انـدازه   همچنین . شودنشان داده میرسم  میانه چارکهاي اول و سوم ودر داخل آن، 
با اسـتفاده از ایـن   . شوددر دو طرف مستطیل نشان داده می) ویسکر(خط  دواستفاده از  با ده شدههمشا

 .ی و چولگی داده ها را تفسیر نمودپراکندگ  توان مرکزیت،نمودار می

                                                 
1 Box and Whisker Plot 
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  .حالت مختلف کلیک با مکث 4سرعت عمل تایپ حروف در  :71شکل 

  .باشدآل براي هر حالت میخطوط آبی رنگ نیز سرعت تئوریک و ایده
  

 
حالت مختلف کلیک با مکث  4پاسخ کاربران به سوال اول که نظرشان را در مورد سرعت عمل تایپ در :  72شکل 
سمت چپ مربوط به کاربران  آبی هايقرمز سمت راست مربوط به کاربران ناآشنا و شاخص هايدهد، شاخصنشان می

  .باشدآشنا با جاي حروف در صفحه می
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 ک با مکثــحالت مختلف کلی 4در مورد میزان استرس در حین تایپ در پاسخ کاربران به سوال دوم که  : 73شکل 

هاي آبی سمت چپ مربوط به کاربران آشنا قرمز سمت راست مربوط به کاربران ناآشنا و شاخص هايشاخص، باشدمی
  .باشدبا جاي حروف در صفحه می

 
باشد، پاسخ کاربران به سوال سوم که در مورد مناسب بودن مدت زمان مکث مورد نظر براي تایپ می : 74شکل 
هاي آبی سمت چپ مربوط به کاربران آشنا با جاي قرمز سمت راست مربوط به کاربران ناآشنا و شاخص هايشاخص

  .باشدحروف در صفحه می
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قرمز سمت راست مربوط به  هايشاخصحالت مختلف کلیک با مکث،  4در ط تایپ شده تعداد حروف غل:  75شکل 

  .باشدهاي آبی سمت چپ مربوط به کاربران آشنا با جاي حروف در صفحه میکاربران ناآشنا و شاخص
  

 
ثانیه براي کلیک با مکث در محیط تایپ سرعت عمل مناسـبی ارزیـابی   میلی 900در نهایت مدت زمان 

توانـد  کاربر در این سرعت حتی اگر آشنایی کمی با چیدمان حروف در صفحه داشته باشد، مـی  شده و
حـرف در دقیقـه    30کاربران تقریباً با این مدت زمان قادر به تایـپ  . با اشتباه اندك آنها را انتخاب نماید

زیـاد بـراي    ثانیه بـه لحـاظ احتمـال اشـتباه و اسـترس     میلی 500سرعت بیشتر یعنی مکث . خواهند بود
  .اندباشد مگر کاربرانی مدت زیادي با دستگاه کار کردهکاربران مناسب نمی

کلیک کردن با پلک در محیط تایپ هرچند که سرعت مناسبی داشته و امکان اشتباه در آن کمتـر اسـت،   
در  بایسـتی انجـام بدهـد،   اما به دلیل فعالیت فیزیکی که کاربر براي هر بار کلیک کردن توسط چشم می

  . گرددتوصیه نمیجملات طولانی 
هاي مورد نظر را پیدا کـرده و  ها و دکمهبایستی با آرامش خاطر آیکونهاي دیگر که کاربر میدر محیط

بالاخص . آیدبر روي آنها برود و آنها را کلیک نماید، پلک زدن روش مناسبی براي کلیک به حساب می
  . اده شودهنگامیکه از متد پلک و مکث ترکیبی استف

میلـی ثانیـه نیـز     2500مـدیا بـا زمـان    ها همچون محـیط مـولتی  کلیک با مدت زمان مکث در این محیط
  .مناسب خواهد بود
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  "چهار ضلعی محیطی مردمکدي اضلاع حذف حرکات انفرا"عملکرد فیلتر :   4.  5

و در  هاي ناخواستۀ اضلاع چهار ضلعی محیطی مردمک سبب جابجا شدن مرکز مردمک شـده جابجایی
عملکرد فیلتر حذف این حرکات انفرادي را . گرددنهایت باعث ایجاد خطا در تعیین نقطۀ دید کاربر می

از سه کاربر خواسته شده که یکبـار  . هاي ناگهانی نقطۀ دید مشاهده نمودتوان در میزان کاهش پرشمی
اي که پـس از  بگونه. تست نمایندنقطه دستگاه را  16با کمک این فیلتر و یکبار بدون آن با کالیبراسیون 

میـزان  . نقطه رفته و با خیره شده به نقاط بر روي آنها کلیـک نماینـد    20تنظیم و کالیبراسیون به صفحۀ 
 . زیر آورده شده است جدول درخطا 

 
 8جدول 

نرم کنندة بردار واصل "بدون وجود فیلتر "حذف حرکات انفرادي اضلاع چهار ضلعی محیطی مردمک"فیلتر عملکرد 
  "مردمک به گلینت

  بدون فیلتر  با فیلتر  
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1  17 0 -7 0 18.4 0 -1.8 6.6 12.6 6.8 14.5 6.1 
2  -30.6 198.3 -6.9 8.9 52 194 4 2.7 0.2 4 6.1 1.3 
3  5.2 2.2 4 0.5 6.6 2.1 11.1 5.6 -9.8 3.2 15.4 4.8 
4  0.6 5.8 -14.9 5.1 16.1 4.6 2.8 5.9 -22.9 2.7 23.8 2.6 
5  9 3.3 -11.4 4.6 14.6 5.5 -13 129.6 -23.6 25 49.2 125.3 
6  15.3 7.5 -18.5 5.4 24.4 8.3 5.5 5.9 -20.1 2.6 21.6 2.8 
7  2.6 6.8 -30.6 1.5 31.4 0.6 -6.2 3.3 -11.8 0.6 13.6 1.9 
8  11.1 4.7 -27.7 0.4 30.1 1.5 0 3 -19.1 3 19.3 3.1 
9  22.3 0.2 -14.8 0.3 26.7 0.4 3.9 6.3 -18.2 3.2 19.6 3.3 
10  -6.1 0 3 0 6.8 0 -6.5 5.7 -23.4 0.5 24.8 2.4 
11  9 3.5 12.5 1.8 15.8 1.7 6.7 2.6 -19.9 7.1 21.4 6.3 
12  -2.3 0 8.8 0 9.1 0 -12.7 3.1 -11.5 3.7 17.4 3.5 
13  3.6 3 -3.6 4 6.7 2.4 -0.9 6.4 -33.9 1.6 34.5 1.7 
14  18.3 3.9 6.3 0.5 19.4 3.5 13.9 5.4 -17.3 4 23 2.9 
15  -0.7 0.4 -18.5 3.8 18.6 3.8 1.2 4.5 -14.1 3.3 14.9 3.3 
16  -3.3 3.4 -5.5 0.4 7.2 1.1 -10.8 3.1 -11.4 2.5 15.9 2.9 
17  -4.4 92.1 -3.7 91.5 31.5 126 -43.1 152.8 -36.8 153.1 62.2 214.7 
18  2.5 0.2 -3.4 1.9 4.3 1.8 -8.5 5.4 -6.2 3.3 11.4 4.7 
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19  6.3 2.7 -29.4 4.2 30.2 4 -11.6 3.4 4.9 3.8 12.9 4.2 
20  4 0 -23 0 23.3 0 -2.1 2.1 -16.2 2.8 16.5 2.8 

 20.0 21.9 11.8 14.9- 18.2 3.4- 18.1 19.7 6.7 9.2- 16.9 4.0  میانگین
  

 
  76شکل 

  
 "حذف حرکات انفرادي اضلاع چهار ضلعی محیطی مردمک" استفاده از فیلترمطابق نتایج بدست آمده 

در متد چهارضلعی محیطی، باعث کمتر شدن تغییرات مرکز بدست آمده براي مردمـک در طـول زمـان    
آخر جـدول بـالا، حالـت بـا     طبق سطر . گرددشده و در نتیجه باعث کاهش خطا در تعیین نقطۀ دید می

 .باشدفیلتر، هم میانگین خطاي کمتري را داشته و هم میانگین انحراف معیار کمتري را دارا می
 
جلوگیري از تغییر موقعیت مرکز مردمک در هنگام بزرگ "عملکرد فیلتر :   5.  5

 "وکوچک شدن مردمک
ر ــ ـر روشنایی ناحیۀ دیـد قطـر مردمـک تغیی   ـبا تغیی. آشنا شدیم 2.  2.  5.  4 . 2 با این فیلتر در بخش 

رات اضـلاع  ــ ـاین تغییر قطر به دلیل آنکه مردمک در تصـویر الزامـاً دایـره نیسـت و لـذا تغیی     . نمایدمی
و در نتیجه نقطـۀ دیـد محاسـبه    اعث جابجایی مرکز مردمک شود، بضلعی محیطی با هم برابر نمیچهار
در طـول  . نمـاییم نقطـه اسـتفاده مـی    20براي ارزیابی میزان کارایی این فیلتـر از صـفحۀ   . گرددمیشده 

اي کـه در طـول خیـره    شود به گونـه ارزیابی یک چراغ در مقابل صورت شخص روشن و خاموش می
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انحراف معیار مقدار خطاي کلانحراف معیار خطاي عموديانحراف معیار خطاي افقی

قدر مطلق انحراف معیار خطاي افقی، خطاي عمودي و خطاي کل  

با فیلتر بدون فیلتر
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هر نقطـه و   درشده  گیريخطاي اندازه. شودکوچک و بزرگ میبار  6شدن به یک نقطه مردمک تقریباً 
  .نشان داده شده است  9جدول هاي مربوط به هر نقطه در انحراف معیار داده

  
 9جدول 

نرم کنندة بردار واصل "بدون وجود فیلتر "حذف حرکات انفرادي اضلاع چهار ضلعی محیطی مردمک"فیلتر عملکرد 
  "مردمک به گلینت

  بدون فیلتر  با فیلتر  
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1  15.6 2.7 4.7 9.4 18.4 4.6 4.8 1.6 8.5 1.9 9.9 1.5 
2  -4.2 2.1 -11.9 2.6 12.9 2.2 -6.7 0.5 8.9 1.7 11.2 1.2 
3  -11.6 8.6 -5.5 5.6 15.7 4.8 -3.8 2 -11.6 3.4 12.5 2.8 
4  -18.2 1.3 -7 6.5 20.3 3.4 -8.5 4.4 -7.3 5.1 11.9 5.3 
5  -24.3 89.1 -19.6 17.9 33.8 89.9 -8.9 7.2 -6.8 1.9 12 6.1 
6  -12.7 1.5 3.1 6.5 14.5 2.4 -40.8 214.1 -36.2 21.2 85.6 204.5 
7  -10.5 4.2 -23.1 3.3 25.6 4.3 -1.1 1.5 -16 5.7 16.1 5.7 
8  -2.1 2.4 -24 1.8 24.3 1.5 -44.5 181.8 -42.1 98 99.7 190.7 
9  9.5 5.6 -20.8 0.2 23.5 1.9 3.7 4.7 -15.5 7.8 17.4 5.6 
10  -5.4 2.1 -26.7 0.3 27.3 0.7 -7 7.1 -4.3 2.4 9.8 5.3 
11  1.9 4.4 -17.5 4.1 18.3 3.5 -9.2 3.4 -13.2 8.3 16.6 8 
12  -5.1 0.9 -17.4 9.3 18.6 8.2 -16.7 24.4 -11.2 67.8 23.5 71 
13  -0.1 0.2 -10.3 0.4 10.3 0.4 -3.1 4.2 -1.6 1.6 4.4 3.6 
14  -4.7 0 -23.2 0 23.6 0 0.2 2.7 -14.8 6.3 15.1 6 
15  -3 0.6 -12.3 2.7 12.7 2.7 -16.6 1.5 11.1 7.7 20.8 5.2 
16  -17.7 4.1 11.2 6.6 21.8 4.6 -8.3 11 8 8.6 15.7 8.7 
17  0.4 5.1 -4.2 5.6 8.3 2.6 -4.4 2.9 9.1 9.7 12.1 7.5 
18  -19 3.7 -0.2 6.3 20 3.5 -11.1 1.6 -4.1 2.8 12.1 1.6 
19  -16.3 5.6 4.8 7.3 18 6.9 9 1.6 -5.3 0.4 10.5 1.4 
20  3 3.1 -25.1 3.7 25.4 4 7.1 3 -20.6 4.5 21.9 5.1 

 27.3 21.9 13.3 8.3- 24.1 8.3- 7.6 19.7 5.0 11.3- 7.4 6.2-  میانگین
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  77شکل 

  
چهارضـلعی محیطـی، باعـث کمتـر      از فیلتر کنترل قطر مردمک در متداستفاده مطابق نتایج بدست آمده 

و در نتیجـه باعـث کـاهش     با بزرگ و کوچک شـدن آن شدن تغییرات مرکز بدست آمده براي مردمک 
طبق سطر آخر جدول بالا، حالت با فیلتر، هم میانگین خطاي کمتـري  . گرددخطا در تعیین نقطۀ دید می

 .باشدرا داشته و هم میانگین انحراف معیار کمتري را دارا می

  
 اي کالیبراسیونبررسی نگاشت دوجمله :  6.  5

. نمایـد شرح داده شد دو فضا را بـه هـم مـرتبط مـی      5.  2 نگاشت استفاده شده همانگونه که در بخش 
فضاي نقاط صـفحه، یـک فضـاي دو بعـدي مسـتطیلی       .فضاي نقاط صفحه و فضاي نقاط مرکزمردمک

. اما شکل فضاي نقاط مرکز مردمک بـه چنـدین پـارامتر بسـتگی دارد    . باشدنقطه می 1024×768شامل  
اینکـه رزولوشـن   . این فضا عبارت است از مختصات نقطۀ مرکز مردمک در تصویر گرفته شده از چشم

زاویۀ آن چقدر باشد، دامنـۀ حرکتـی مردمـک در تصـویر     تصویر چقدر باشد، فاصلۀ دوربین تا چشم و 
کـه البتـه بـه هندسـۀ کـرة چشـم نیـز        (کند چقدر باشدهنگامیکه شخص چهار گوشۀ صفحه را نگاه می

، همچنین زاویۀ سر با صفحۀ نمایش به چه صورتی باشد، همه و همه در تعیین نـوع ایـن   )بستگی دارد
تنهـا جهـت   چنـد حالـت مختلـف    یـک شـخص در    ضا برايمثلاً در زیر این ف. فضاي دوم نقش دارند

  :باشد می 720×576نیز  رزولوشن تصویر استفاده شده. مقایسه نشان داده شده است
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٢۵
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انحراف معیار خطاي کلانحراف معیار خطاي عموديانحراف معیار خطاي افقی

قدر مطلق انحراف معیار خطاي افقی، خطاي عمودي و خطاي کل  

بافیلتر بدون فیلتر
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 هاي مختلفوضعیت فضاي نقاط مرکز مردمک متناظر با فضاي نقاط صفحۀ نمایش در وضعیت: 10جدول 

نقطۀ متناظر در صـفحۀ  
  نمایش

ات مرکــز مردمــک در مختصــ
  تصویر

  وضعیت
محدودة فضاي نقاط 
مرکـــز مردمـــک در 

 زاویۀ سر تصویر چشم Sy Sx y x  تصویر
0 0 217 462 

   

0 1024 206 319 
768 1024 288 316 
768 0 302 458 
0 0 193 373 

   

0 1024 264 251 
768 1024 324 312 
768 0 264 431 
0 0 287 491 

   

0 1024 216 380 
768 1024 288 315 
768 0 365 446 
0 0 210 485 

   

0 1024 242 344 
768 1024 324 363 
768 0 288 497 
0 0 273 405 

   

0 1024 235 271 
768 1024 319 251 
768 0 354 384 

  
  

تر بودن این فضا نسـبت بـه فضـاي    به علت کوچک. است yوxآنچه در اینجا اهمیت دارد بازة تغییرات 
بـراي  . نقاط صفحۀ نمایش، یک خطاي ذاتی را با وجود استفاده از نگاشت کالیبراسیون خواهیم داشـت 

 ܾوܽترهـاي  نشان دادن این خطاي ذاتی، براي یک وضعیت معمولی، کالیبراسیون را انجام داده و پارام
  .آورده شده است زیر در نقطه 25با کالیبراسیون  نتایج براي سه رزولوشن متفاوت .کنیمرا پیدا می

  :است) 1-5(اي استفاده شده همانگونه که قبلاً اشاره گردید بصورت رابطۀ نگاشت دوجمله
  
  

  )5-1(  
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  720×576نقاط متناظر دو فضاي نقاط صفحه و مراکز مردمک در رزولوشن :  11جدول 
 مختصات مرکز مردمک در تصویر نقطۀ متناظر در صفحۀ نمایش

Sy Sx y x 
42 42 262 466 
42 256 256 437 
42 512 251 404 
42 768 252 364 
42 982 253 332 
192 42 278 466 
192 256 273 436 
192 512 267 399 
192 968 266 362 
192 982 266 334 
384 42 298 464 
384 256 294 434 
384 512 289 398 
384 768 286 361 
384 982 291 330 
576 42 320 465 
576 256 316 435 
576 512 313 396 
576 768 312 361 
576 982 310 329 
726 42 338 461 
726 256 333 432 
726 512 331 393 
726 768 330 357 
726 982 332 328 

  
  720×576در رزولوشن  محدودة تغییرات افقی و عمودي مرکز مردمک در تصویر: 12جدول 

بـر حسـب    yمحدودة تغییـرات  
 پیکسل

87 

بـر حسـب    xمحدودة تغییـرات  
  138  پیکسل
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  720×576در رزولوشن  نقطۀ 25نتایج کالیبراسیون  : 13جدول 
 b a 

0 -3954.56 3373.064 
1 5.675 -7.409 
2 14.231 0.473 
3 0.003 0.001 
4 -0.009 0 
5 -0.012 -0.002 

  
  640×480نقاط متناظر دو فضاي نقاط صفحه و مراکز مردمک در رزولوشن :  14جدول 

 مختصات مرکز مردمک در تصویر نقطۀ متناظر در صفحۀ نمایش
Sy Sx y x 
42 42 201 413 
42 256 196 391 
42 512 189 361 
42 768 189 331 
42 982 185 306 
192 42 212 411 
192 256 208 390 
192 512 202 361 
192 768 199 330 
192 982 198 304 
384 42 228 409 
384 256 224 388 
384 768 215 328 
384 982 213 302 
576 42 248 408 
576 256 242 385 
576 512 235 355 
576 768 231 327 
576 982 229 302 
684 512 218 359 
726 42 259 404 
726 256 254 382 
726 512 248 355 
726 768 246 328 
726 982 244 300 

  
  640×480در رزولوشن  محدودة تغییرات افقی و عمودي مرکز مردمک در تصویر: 15جدول 

 74 بر حسب پیکسل yمحدودة تغییرات 
  113  بر حسب پیکسل xمحدودة تغییرات 
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  640×480در رزولوشن  نقطۀ 25کالیبراسیون نتایج  : 16جدول 
 b a 

0 -4126.091 2512.217 
1 7.461 -3.066 
2 20.374 1.978 
3 -0.002 -0.007 
4 -0.012 -0.006 
5 -0.019 -0.001 

  
  352×288نقاط متناظر دو فضاي نقاط صفحه و مراکز مردمک در رزولوشن :  17جدول 

متناظر در صفحۀ نمایشنقطۀ   مختصات مرکز مردمک در تصویر 
Sy Sx y x 
42 42 119 225 
42 256 115 212 
42 512 111 196 
42 768 109 179 
42 982 109 166 
192 42 126 224 
192 256 122 212 
192 512 118 196 
192 768 117 178 
192 982 116 165 
384 42 136 224 
384 256 132 210 
384 512 128 196 
384 768 126 178 
384 982 126 164 
576 42 145 222 
576 256 141 210 
576 512 139 194 
576 768 136 176 
576 982 138 164 
726 42 152 221 
726 256 151 210 
726 512 174 192 
726 768 146 176 
726 982 145 164 

  
  352×288در رزولوشن  محدودة تغییرات افقی و عمودي مرکز مردمک در تصویر: 18جدول 

 65 بر حسب پیکسل yمحدودة تغییرات 
  61  بر حسب پیکسل xمحدودة تغییرات 
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  352×288در رزولوشن  نقطۀ 25نتایج کالیبراسیون  : 19جدول 
 b a 

0 -3930.952 3145.241 
1 17.018 -11.484 
2 26.963 1.415 
3 0.029 -0.012 
4 -0.061 -0.007 
5 -0.052 -0.002 

  
با پارامترهاي بدست آمده تمام نقاط از فضاي مرکـز مردمـک را    352×288در رزولوشن براي مثال اگر 

توانـد بـه   در نگاشت قرار دهیم، مختصات تمام نقاط از صفحه که با این تنظیمـات توسـط سیسـتم مـی    
  . آیدنقطۀ دید محاسبه گردد بدست می عنوان

 
  352×288تمام نقاط دید بدست آمده به ازاي فضاي نقاط مرکز مردمک در رزولوشن : 78شکل 

  
پیکسل بوده و نشان دهندة اینست کـه بـا بیشـترین دقـت      16در شکل بالا کمترین فاصلۀ بین دو نقطه 

  .تواند وجود داشته باشدپیکسل می 16در این حالت، خطایی در حد قابل دسترسی براي نقاط دید 
در عین حال باید مدنظر داشت که براي بدسـت آوردن پارامترهـاي نگاشـت از روش کمینـه مجمـوع      

,ݔ)مربعات و تعدادي نقطـه متنـاظر یعنـی     (ݕ → ,ݔܵ) اي کـه پـس از   بگونـه . ایـم اسـتفاده نمـوده   (ݕܵ
,ݔ)ایم نقاطی را که براي کالیبراسیون استفاده نموده کالیبراسیون اگر یکی از همان در نگاشـت قـرار    (ݕ

,ݔܵ)دهیم لزوماً نقطۀ متناظر با ان یعنی  شـود کـه خطـا    و خود همین نکته باعـث مـی  . دهدرا نمی (ݕܵ
بصورتی تقریباً یکنواخت در صفحه پخش شود، نه اینکه در نقاط استفاده شـده در مرحلـۀ کالیبراسـیون    

  .و در نقاط مجاور آنها غیر دقیق باشد دقیق
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اما هدف از بدسـت آوردن پارامترهـاي   . توان براي دو رزولوشن دیگر نیز محاسبه نموداین مقدار را می
  . باشدمینگاشت در این قسمت استفاده از آنها در آنالیز عدم قطعیت در بخش دیگر 

 
 آنالیز حساسیت نگاشت کالیبراسیون :  7.  5

بینی خطا در خروجی یـک تـابع، در نتیجـۀ خطاهـاي جزئـی در      در واقع نوعی پیش آنالیز عدم قطعیت
در این جا هدف بررسی یک تحلیل سادة عدم قطعیت بر روي نگاشت استفاده . باشدمتغییرهاي تابع می

یـا    yوx. شـوند اي بصورت کاملاً قطعی تعیین نمیشده است، چرا که متغییرهاي این نگاشت دو جمله
بررسی گردید، همواره با خطـایی در   5.  4.  2 مطابق آنچه در  ،قراردادي مردمک در تصویر همان مرکز

گیـري مرکـز   خواهیم بـدانیم عـدم قطعیـت در انـدازه    در اینجا می. شودگیري میحد چند پیکسل اندازه
الیز عدم قطعیت عمـومی  به این منظور یک آن. نمایدمردمک چه میزان خطا در تعیین نقطۀ دید ایجاد می

متغییـر   nبا  fبه طور کلی میزان عدم قطعیت در نتیجۀ تابع . دهیمبر روي نگاشت مورد نظر صورت می
ܺ  ݂یعنی = ݂(ܺଵ, ܺଶ, … , ܺ) آیداز ضابطۀ زیر بدست می:  

ܷ
ଶ = ( డ

డభ
)ଶ

ܷభ
ଶ + ( డ

డమ
)ଶܷమ

ଶ + ⋯ + ( డ
డ

)ଶ
ܷ
ଶ                            )5-2(    

  [76]  .باشدمی ܺگیري متغیر میزان عدم قطعیت در اندازه ܷکه در آن 
 

 SyوSxجمله یعنی براي  اي بوده و عدم قطعیت کل را جداگانه براي هرنگاشت مورد نظر ما دو جمله
ارامتر مجهول نیز در ضابطه وجود پ 6، اما باشدمی yوxمتغییر تابعی از دو هر ضابطۀ . نماییممحاسبه می

گیـري  قبل از هر چیز با انجام یک عملیات کالیبراسیون و با فـرض اینکـه در ایـن مرحلـه انـدازه     . دارد
کنیم، که این کار را در بخـش قبـل   پارامتر را پیدا می 6باشد، این قطعی و بدون خطا می yوxمتغییرهاي 

مردمک با عدم قطعیتـی   کنیم که اگر مرکزاز این پس تعیین می .براي سه رزولوشن مختلف انجام دادیم
در راستاي افقی و عمودي در تصویر تعیین شـود، نقطـۀ دیـد شـخص بـا چـه عـدم         U௬و  U୶برابر با 

  .گرددقطعیتی محاسبه می
ܵ =  + ݔଵ + ݕଶ + ݕݔଷ + ଶݔସ + ଶݕହ     )5-3                            (    
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پیکسل خطا داشته باشیم، میزان عدم قطعیـت در   1زة گیري مرکز مردمک به اندابا فرض اینکه در اندازه

 )نقطـه  9کالیبرسـیون   نقطـۀ صـفحۀ   9همـان  (نقطه از صـفحه   9نمونه در گیري نقطۀ دید را براياندازه
این کار را براي هر سه رزولوشن انجام داده که در سـه جـدول زیـر    . ایممحاسبه نموده و در زیر آورده
  :نتایج مربوطه آورده شده است

  پیکسلی در تعیین مرکز مردمک 1نتایج آنالیز عدم قطعیت در تعیین نقطۀ دید با فرض عدم قطعیت :  20جدول 
  352×288نقطۀ مختلف در صفحه در رزولوشن  9براي 

Sx Sy x error y error Sx error Sy error ඥ(Sx error)ଶ + (Sy error)ଶ 

50 50 
1 1 21 26 33 
1 0 20 10 22 
0 1 5 23 24 

512 50 
1 1 20 28 34 
1 0 20 13 24 
0 1 5 25 25 

974 50 
1 1 20 31 37 
1 0 19 15 24 
0 1 5 27 27 

50 384 
1 1 21 25 33 
1 0 20 10 22 
0 1 5 23 24 

512 384 
1 1 20 27 34 
1 0 19 12 22 
0 1 5 25 25 

974 384 
1 1 19 30 36 
1 0 19 14 24 
0 1 5 27 27 

50 718 
1 1 20 24 31 
1 0 20 9 22 
0 1 5 22 23 

512 718 
1 1 20 26 33 
1 0 19 11 22 
0 1 5 24 25 

974 718 
1 1 19 29 35 
1 0 19 13 23 
0 1 4 26 26 

  
  پیکسلی در تعیین مرکز مردمک 1نتایج آنالیز عدم قطعیت در تعیین نقطۀ دید با فرض عدم قطعیت :  21جدول 

  640× 480نقطۀ مختلف در صفحه در رزولوشن  9براي 
Sx Sy x error y error Sx error Sy error ඥ(Sx error)ଶ + (Sy error)ଶ 

50 50 
1 1 14 7 16 
1 0 13 2 13 
0 1 5 7 9 

512 50 
1 1 13 8 15 
1 0 12 1 12 
0 1 5 8 9 

974 50 
1 1 13 10 16 
1 0 12 0 12 
0 1 5 10 11 
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50 384 
1 1 13 7 15 
1 0 13 2 13 
0 1 4 7 8 

512 384 
1 1 13 8 15 
1 0 12 1 12 
0 1 4 8 9 

974 384 
1 1 13 10 16 
1 0 12 0 12 
0 1 4 10 11 

50 718 
1 1 13 7 15 
1 0 12 2 12 
0 1 4 7 8 

512 718 
1 1 13 8 15 
1 0 12 1 12 
0 1 4 8 9 

974 718 
1 1 12 9 15 
1 0 12 0 12 
0 1 4 9 10 

  
  پیکسلی در تعیین مرکز مردمک 1نتایج آنالیز عدم قطعیت در تعیین نقطۀ دید با فرض عدم قطعیت :  22جدول 

  720×576نقطۀ مختلف در صفحه در رزولوشن  9براي 
Sx Sy x error y error Sx error Sy error ඥ(Sx error)ଶ + (Sy error)ଶ 

50 50 
1 1 6 11 13 
1 0 6 4 7 
0 1 0 10 10 

512 50 
1 1 6 13 14 
1 0 6 5 8 
0 1 1 12 12 

974 50 
1 1 7 14 16 
1 0 6 5 8 
0 1 1 13 13 

50 384 
1 1 6 10 12 
1 0 6 3 7 
0 1 0 10 10 

512 384 
1 1 6 12 13 
1 0 6 4 7 
0 1 0 11 11 

974 384 
1 1 7 13 15 
1 0 7 5 9 
0 1 1 12 12 

50 718 
1 1 6 10 12 
1 0 6 3 7 
0 1 0 9 9 

512 718 
1 1 7 11 13 
1 0 7 4 8 
0 1 0 11 11 

974 718 
1 1 7 13 15 
1 0 7 5 9 
0 1 1 12 12 
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پیکسلی در تعیین مرکز مردمک فرض گردیده است، لازم به ذکر است که طبق  1در جداول بالا خطاي 
برابـر شـدن نتـایج     nگیـري مرکـز مردمـک باعـث     برابر شدن خطاي اندازه  nروابط بدست امده تقریباً 

  . بدست آمده در جداول بالا خواهد شد
  .نتایج ستون آخر سه جدول بالا به منظور مقایسه نمایش داده شده است در نمودار زیر

  
گیري نقطۀ دید در اثر خطاي یک پیکسلی تعیین مرکز مردمک در سه میزان خطاي ایجاد شده در اندازه:  79شکل 

  رزولوشن متفاوت 
رمرحلۀ کالیبراسیون مرکز مردمک بدون عدم ایم با فرض اینست که دخطایی که در اینجا محاسبه نموده

هاي موجود در تشخیص یک نقطـه  گیري گردد، اما واقعیت اینست که به دلیل محدودیتقطعیت اندازه
به عنوان مرکز مردمک در تصویر در خود مرحلۀ کالیبراسیون نیز پارامترهاي نگاشـت بـا عـدم قطعیـت     

  . خطا خواهد بود گردند و این خود نیز یک منبع دیگرمحاسبه می
  
  
  
  
  

٠

۵

١٠

١۵

٢٠

٢۵

٣٠

٣۵

۴٠

سل
پیک

ب 
حس

بر 
ید 

ۀ د
نقط

ن 
تعیی

در 
ت 

طعی
م ق

عد

شمارة نقاط
٧٢٠x۵٧۶ ۶۴٠x۴٨٠ ٣۵٢x٢٨٨

١٢٣۴۵۶٧٨٩



  

114 
 

 ارزیابی عملکرد ردیاب چشم ساخته شده به کمک افراد معلول و سالم :   6

  توصیف معلولیت مورد نظر و دسته بندي آنها:  1.  6
ترکیبی ازآنها که بـه نحـوي    یا اي ازعوامل ذهنی، جسمی واجتماعی ومعلولیت عبارت است ازمجموعه

غالباً بـه دلیـل    و گرددزندگی وي به صورت طبیعی می ادامۀ سوء دارد ومانع از زندگی شخصی اثر در
 بـه بیـان دیگـر    باشدشخصی واجتماعی نیازمند خدمات توانبخشی می نظر عدم امکان زندگی مستقل از

ه ـماعی گفت ــاجت ـ ادي زندگی فـردي یـا  ـات عـقسمتی ازضروری انجام تمام یار ت به ناتوانی دـمعلولی
علـل   .باشدمی قواي جسمانی یاروانی فرد عارضی در رزادي یایک نقص ماد شودکه علت آن وجودمی

  :بندي نمودتوان بصورت زیر دستهاصلی و شایع معلولیت را می
 هاي عصبیبیماري .1

 هاي استخوانی، عضلانیبیماري .2

 حوادث و تصادفات .3

 هاسایر بیماري .4

. ین بـوده اسـت  راحی و ساخت ردیاب حرکات چشم در این پروژه، توانبخشی معلـول هدف اصلی از ط
با اینکه ردیـاب چشـم مـورد نظـر     . هیمبندي از معلولین مورد نظر ارائه ددر اینجا لازم است یک دسته

باشد، اما هدف ما توانبخشـی  حتی براي افراد سالم نیز به عنوان یک ابزار کمکی قابل استفاده و مفید می
ها نبـوده، یـا   قادر به انجام برخی فعالیت بدون استفاده از ردیاب چشمباشد که آن دسته از معلولینی می

تمرکـز اصـلی مـا     بنـابراین . ها نیازمند ابزارهاي توانبخشی دیگـري هسـتند  اینکه براي انجام آن فعالیت
محدودیت حرکتی در اندام دست و پـا هسـتند    داراي باشد، یعنی معلولینی کهمعلولین کوادریپلژیک می

اهمیت سیستم ردیاب چشم منظور، براي معلولین . ستقل نیستندو قادر به نشستن و راه رفتن بصورت م
هاي بیشتري بالاخص در ناحیۀ گردن به بالا هستند، آشکارتر خواهـد  کوادیپلژیکی که داراي محدودیت

که این دسته از افراد نیاز بیشتري به توانبخشی و برقراري ارتباط با دیگـران داشـته و در عـین     چرا. شد
چشم و عضلات . دنباشتوسط این افراد استفاده گردد، محدودتر می دتوانانبی که میهاي جحال دستگاه

دچـار عارضـۀ    1اس.ال.ها همچـون اي در برخی بیماري آن تقریباً جزو آخرین اعضایی از بدن است که
همچنین از آنجا که حرکت دادن چشم و نگاه کـردن، فعـالیتی سـاده     ،شودفلج و محدودیت حرکتی می

                                                 
1 ALS 



  

115 
 

کمترین خستگی را به دنبال خواهد داشت، امکان توانبخشی معلولین تنها به کمـک چشـم آنهـا،    بوده و 
  . راهکاري جدید و مفید خواهد بود

  : منماییبندي میدسته زیر طبقه 4 در معلولین مورد نظر را

 و پا دستمحدودیت حرکت :  1گروه 

 محدودیت حرکت گردن+ محدودیت حرکت دست و پا :  2گروه 

  محدودیت تکلم+ محدودیت حرکت گردن + محدودیت حرکت دست و پا :  3 گروه
 
  کارایی سیستم براي هر دسته:  2.  6

 ـ   شود کهدر اینجا به این نکته اشاره می  زاي بـراي هرکـدام ا  ایدهـرد و ف ــردیاب ساخته شـده چـه کارب
دیگـران احسـاس    اولین نیازي یک فرد معلول از گروه سوم در ارتباط بـا  .هاي بالا خواهد داشتگروه

توانایی تایپ کردن یـک  . کند، توانایی صحبت کردن و رساندن منظور خود به مخاطب خویش استمی
متن با روشی ساده و سریع و همچنین امکان تکلم متن تایپ شده تنها بـا کمـک نگـاه کـردن یکـی از      

وه اول و دوم نیز مفیـد  تواند براي افراد گرافزار میاین بخش نرم. کاربردهاي سیستم طراحی شده است
  . واقع شود

افـزار  هاي عکس یکـی دیگـر از امکانـاتی اسـت کـه نـرم      صوتی و آلبوم هايامکان گوش دادن به فایل
هاي صوتی و تصـویري آموزشـی بـراي فـرد     دهد که با تهیۀ آلبومدستگاه در اختیار فرد معلول قرار می

علاوه بر این بعـد تفریحـی ایـن    . داشته باشد تواند نقش بسزایی در افزایش معلومات شخصمعلول می
  . باشدبخش نیز قابل ذکر می

تواند بخشی از نیازهاي معلولین بـا  افزار گنجانده شده است، میبخش مربوط به سرگرمی نیز که در نرم
  . را برآورده سازد ترسنین پایین

رتبـاط فـرد معلـول بـا محـیط      تواند براي برقـراري ا نیز می USBقابلیت ارسال سیگنال از طریق پورت 
مثلاً شخص با نگاه کردن به چهار ناحیۀ مختلف از صفحۀ نمایش و یـا  . اطراف مورد استفاده قرار گیرد

هاي مورد نظر در صفحه به حرکـت دادن ویلچـر برقـی خـود و یـا فرضـاً روشـن و        کلیک کردن آیتم
  .خاموش نمودن یک وسیله در محیط زندگی خود اقدام نماید

هاي قابل استفاده توسط یک افزارذکر است که طراحی و ساخت یک ردیاب چشم و طراحی نرمشایان 
. ایـم افـزار جـانبی پرداختـه   ردیاب چشم دو مقولۀ جدا بوده و ما در این پروژه تنها به طراحی چند نـرم 
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او بشـمار   بخشیتواناینکه فرد معلول بتواند، با چشم خود با کامپیوتر ارتباط برقرار نماید گام مهمی در 
  . هاي شخص را برآورده نمودتوان بسیاري از نیازهاي گوناگون میافزاررفته و مطمئناً با طراحی نرم

  
 کلیات ارزیابی:   3.  6

سال داشته و همگی با  35تا  15ایم که این افراد ردة سنی استفاده نمودهنفر معلول  9در این آزمایش از 
برخـی از آنهـا مشـکل تکلـم هـم      . و با مفاهیم اولیۀ آن آشنا بودندکامپیوتر آشنایی حداقل جزئی داشته 

داشته و برخی دیگر از ناحیۀ گردن نیز دچار مشکل بوده و بـه سـختی سـر خـود را در مقابـل صـفحۀ       
  . یکی از افراد عینکی بود .داشتندنمایش بدون حرکت و یا صاف نگه می

  .رت پذیرفتلازم به ذکر است که این ارزیابی در طول سه روز صو
 
 نحوة ارزیابی :   4.  6

افـزار و  در این مرحله، هدف ارزیابی کارایی سیستم و همچنین ارزیابی میزان رضایت کاربران از سخت
بدین منظور چند فعالیت در نظر گرفته شده است که پس از . باشدافزار ردیاب چشم ساخته شده مینرم

بار توسط هر  2این مراحل . ایستی آنها را انجام بدهدبتنظیم سیستم و طی مرحلۀ کالیبراسیون، کاربر می
ایـن  . کلیـک بـا پلـک خواهـد بـود      بار دیگـر کلیک با مدت زمان مکث و  یکبارشود، شخص انجام می

افـزار انجـام   اي و سـرگرمی نـرم  هاي مربوط به تایپ، قابلیت چندرسانهها به طور کلی در بخشفعالیت
بـا  نامـه  افزار در پایان آزمایش از یک پرسشزان پیچیدگی محیط نرمگیري میبراي اندازه.  خواهد گرفت

اسـتفاده  ) ضـمیمۀ اول (NASA Task Load Index (TLX)   [77] نامـۀ سوالاتی مشابه سولات پرسـش 
 نامـۀ سـوالاتی مشـابه برخـی سـولات پرسـش     نامۀ دیگـر کـه   همچنین به کمک دو فرم پرسش. کنیممی

Q.U.I.S interfaceevaluation (Chin et al, 1997)   [78]وIBM Psychometric Evaluation 

(Lewis,1995)  [79]از سیستم و میزان کارایی آن براي شخص، از  کاربربه ارزیابی میزان رضایت  دارند
  .آورده شده است و سوم ها نیز در ضمیمۀ دوماین فرم. پردازیمدیدگاه خود او می
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 ترتیب مراحل:   5.  6
  آزمونمعرفی سیستم و مراحل: 

در این مرحله ردیابی حرکات چشم و سیستم ساخته شده معرفی گردیده و مراحل انجـام آزمـایش بـه    
  .شودشخص گفته می

 آماده سازي: 

در این مرحله شخص در فاصلۀ مناسبی از صفحه نمایش قرار گرفته و سیستم ردیـاب بـر روي سـر او    
  . گرددنصب می

 تنظیمات اولیه: 

این مرحلـه  . شودافزار که ممکن است براي افراد مختلف متفاوت باشد انجام میپس از آن تنظیمات نرم
  .شوددر کمتر از یک دقیقه انجام می

  کالیبراسیون: 

نقطـه رفتـه و    16در این مرحله آزمون را شروع کرده و به صـفحۀ مربـوط بـه کالیبراسـیون اتوماتیـک      
فحه حرکت نشانگر با چشم و کلیک بـا تکنیـک   پس از خروج از این ص.  دهیمکالیبراسیون را انجام می

را بدون کمک و تنها بـا   7و  6، 5خواهیم مراحل مکث و یا پلک به صورت فعال شده و از شخص می
  . حرکات چشم و کلیک انجام بدهد

 فعالیت تایپ: 

  .افزار را انتخاب نموده و دکمۀ مربوط به تایپ را بزندبایستی منوي پنجم از نرمشخص می

 
  ورود به بخش تایپ: 80شکل 

  . را تایپ نماید "به نام خداوند بخشنده مهربان"بایستی جملۀ فارسیدر بخش تایپ شخص می
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  صفحۀ تایپ فارسی استفاده شده در ارزیابی:  81شکل 

 
  . افزار برخواهیم گشتنرمپس از اتمام این مرحله دکمۀ خروج را زده و به محیط اصلی 

 ايفعالیت چندرسانه: 

افزار را کلیک کرده و با ورود به ایـن بخـش ایـن مرحلـه را     دکمۀ مربوط به بخش صوتی تصویري نرم
  . نماییمشروع می

 
  ايورود به بخش چندرسانه: 82شکل 

  
هاي صوتی را کلیک کرده و آلبـوم صـوتی را   در این بخش شخص میبایستی دکمۀ مربوط به آلبوم فایل

سپس به آهنگ دوم آلبوم . پس از آن با رفتن بر روي دکمۀ افزایش ولوم صدا را زیاد کند. انتخاب نماید
  .برود



  

119 
 

 
  ايصفحۀ اصلی بخش چندرسانه: 83شکل 

ها یکی از آنهـا  س از باز شدن عکسهاي صوتی یک آلبوم را انتخاب نموده و پپس از آن در آلبوم فایل
  .عکس با زدن دکمۀ خروج از این مرحله نیز خارج شود 3پس از دیدن . را کلیک نماید

 فعالیت سرگرمی: 

 
 ورود به بخش بازي: 84شکل 

 پس از آن شخص به بخش سرگرمی رفته و بازي دوم را انتخاب نمـوده و آن را تـا سـه مرحلـه انجـام     
  .  میدهد



  

120 
 

 
  اي استفاده شده در ارزیابیبازي حافظه: 85شکل 

 
در این بازي شخص باید الگویی که در کادر آبی رنگ سمت چپ بالاي صـفحه بـه مـدت چنـد ثانیـه      

  . هاي بزرگ پیاده نمایدشود را با کلیک بر روي دایرهنشان داده می
کاربر پس از خروج از ایـن بخـش بـا زدن دکمـۀ     . این محیط خارج شدتوان از با زدن دکمۀ خروج می

افزار، قسـمت اول آزمـون را بـه    مربوط به غیر فعال سازي حرکت نشانگر با چشم در منوي چهارم نرم
  . شودرساند و دوربین از روي سر شخص برداشته میپایان می
 نامۀ اولپرسش: 

خـواهیم فـرم   فعالیت را با نـرم افـزار انجـام داده، از او مـی     در این مرحله که کاربر براي اولین بار چند
  .شودها سنجیده میافزار با این پرسشمیزان پیچیدگی مراحل و ظاهر نرم. نامۀ اول را پاسخ دهدپرسش
  4تکرار مراحل از شمارة: 

  .هاي مذکور را با کلیک با حالت دوم انجام خواهد داددر این قسمت فعالیت
 دوم و سوم هاينامهپرسش: 

  .نامۀ دوم و سوم پاسخ خواهد دادپس از اتمام مراحل شخص به پرسش
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 نتایج  :  6.  6
در برخی موارد  تایپ جمله هر چند که. افراد مورد نظر هر سه فعالیت تعیین شده را بخوبی انجام دادند

محـیط بـازي و   . بـود امـا در مجمـوع قابـل قبـول بـود      کند بوده و یا نیاز به پاك کـردن اشـتباهات مـی   
  .نموداي نرم افزار نیز براي افراد بسیار جذاب میچندرسانه

در هر نمودار سوال . ها بصورت نمودار در زیر آورده شده استنامهپاسخ افراد مورد آزمایش به پرسش
  . شودو پاسخ افراد به آن دیده می

  
  NASA Task Load Index (TLX) نامۀبا سوالاتی مشابه سولات پرسش اول نامهپرسش

  
  )1ساده/10دشوار(کار با نرم افزار ساده است یا دشوار؟ .1
  )1کم/10زیاد(چه مقدار فعالیت جسمی براي کار با نرم افزار نیاز است؟ .2
  )1کند/10سریع(براي انجام یک فعالیت عملکرد نرم افزار کند بود یا سریع؟ .3
  )1ساده/10دشوار(رسد؟وار به نظر میکار با نرم افزار و یا یادگیري درست یک فعالیت در آن چقدر دش .4
  )1ناموفق/10موفق(، چقدر موفق بودید؟هدافی که براي شما تعیین شده بوددر انجام ا .5
 )1کم/10زیاد(کردید؟در حین انجام یک فعالیت چه مقدار احساس نارضایتی، هل شدن و فشار روحی می .6

  

 
  در حالت کلیک با پلکنامۀ اول پاسخ به پرسش:  86شکل 
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  نامۀ اول در حالت کلیک با مکثپاسخ به پرسش:  87شکل 

  
  Q.U.I.S interfaceevaluation نامۀسوالاتی مشابه سولات پرسش دوم بانامۀ پرسش

  
  0بیخود/  9خیلی خوب .1
  0دشوار/9آسان .2
  0خسته کننده/ 9راضی کننده .3
  0توانمندي کم/9توانمندي بالا .4
  0بیحال/9مهیج .5
 0خشک/9قابل انعطاف .6
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  نامۀ دوم پرسش درافزار پاسخ کلی دربارة نرم :88شکل 

  
 )0ناخوانا/10خوانا(حروف موجود در صفحه .1

 )0کندکمک می/10کندکمک نمی(ا به انجام بهتر فعالیتاجزاء با تغییر رنگ آنهبرجسته شدن  .2

 )0گیج کننده/10واضح(اطلاعات در صفحهترتیب و چینش اجزاء و  .3

 )0دشوار/10راحت(یادگیري کار با سیستم .4

 )0دشوار/10راحت(هاي مختلف با سعی و خطایادگیري بخش .5

  

 
  نامۀ دومپرسش درافزار و یادگیري آن پاسخ کلی دربارة ظاهر نرم : 89شکل 
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 )0کند/10به اندازة کافی سریع(سرعت سیستم .1

 )0قابل اطمینان غیر/10قابل اطمینان(قابلیت اعتماد .2

 )0دشوار/10ساده(درست کردن اشتباهات .3

 )0هرگز/10همیشه(شودتجربه برآورده مینیاز کاربران باتجربه و بی .4

 
  نامۀ دومپرسش درافزار هاي نرمپاسخ کلی دربارة قابلیت :90شکل 

 
  

  IBM Psychometric Evaluationو نامۀسوالاتی مشابه سولات پرسش سوم با نامۀپرسش

  
 .در مجموع من از سادگی کار با دستگاه ساخته شده راضی هستم .1

 .کار با دستگاه بسیار راحت است .2

 .توانم بصورت موثر با این سیستم به انجام برسانمهاي مورد نظر را میمن فعالیت .3

 .کارم را به اتمام برسانمتوانم با این سیستم به سرعت من می .4

 .نمایممن در هنگام استفاده از دستگاه احساس راحتی می .5

 .یادگیري کار کردن با سیستم راحت است .6

 .توانم آن را برطرف سازمدر صورت بروز اشتباه به سرعت می .7

 .چینش اطلاعات در صفحه بسیار واضح است .8

 .افزار خوشایند و جذاب استمحیط نرم .9

 .برما این دستگاه لذت میمن از کار کردن ب .10
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 .در مجموع من از سادگی کار با دستگاه ساخته شده راضی هستم .11

  
 .باشدمی) 0به شدت مخالف /10به شدت موافق (پاسخ به این سوالات به صورت 

 
  نامۀ سومپاسخ کلی دربارة سیستم ساخته شده با پرسش :91شکل 
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 گیري و جمع بندينتیجه :   7
یـک سیسـتم ردیـاب حرکـات     افـزار  آنچه در این پروژه انجام شد طراحی و ساخت سخت افزار و نرم

مردمـک  -چشم قابل نصب بر روي سر با چند متد براي ردیابی مردمک و همچنین تکنیک بازتاب قرنیه
لین مـورد ارزیـابی   بود که در پایان نیز کلیات سیستم و همچنین هدف اصلی آن یعنی توانبخشـی معلـو  

ها و مزایـاي  از قابلیت .قرار گرفت و خوشبختانه این پروژه به اهداف اصلی خود دست پیدا کرده است
  :توان به موارد زیر اشاره کردمهم ردیاب چشم ساخته شده، می

 شود بطوریکه دوربین در میدان دید در ردیاب چشم ساخته شده، تصویر از پایین چشم گرفته می
 .باشدبنابراین این سیستم براحتی توسط افراد عینکی نیز قابل استفاده می .گیردر نمیشخص قرا

 تر خارجی آنهاي با کارایی پایینقیمت بسیار پایین در مقایسه با نمونه 

  ثانیه  07/0بوده و مدت زمان پردازش هر فریم حداکثــر  720×576رزولوشن تصویر گرفته شده
گردد، بنابراین ردیابی کاملاً فریم در ثانیه توسط نرم افزار پردازش می 15باشد، به طوري که می

  .گیردآنلاین صورت می
 امکان ردیابی و تشخیص مرکز مردمک با چند الگوریتم مختلف. 

 براي نرم کردن حرکات نشانگر موس در هنگام استفاده با  1استفاده از فیلتر هاي نرم کنندة حرکات
 .باشدرکت توسط کاربر قابل تنظیم میمیزان نرم کنندگی ح. چشم

 هنگامیکه کاربر حرکت و یا دوران زیادي به : قابلیت کالیبراسیون مجدد در حین استفاده از سیستم
شود و در برخی نقـاط درست عمل سر خود بدهد ، ردیابی حرکات چشم با خطـا مواجـه می

ن نقاط و گرفتن دکمۀ وسط ماوس ، بردن در اینگونه موارد تنظیم مجدد با نگاه کردن به آ. کندنمی
 .گیردنشانگر ماوس با دست به آنجا و رها کردن دکمۀ وسط ماوس صورت می

 سرعت حرکت چشم ، : هاي گرفته شده از چشم توسط سیستم همچونامکان دسترسی به داده
از و همچنین مناطقی از صفحه نمایش که بیشتر ... مدت زمان مکث روي نقاط ، قطر مردمک و

گرفتن نمودار هاي مختلف از امکان . نواحی دیگر دیده شده است در نرم افزار سیستم وجود دارد
 . باشدها نیز امکان پذیر میاین داده

  تشخیص پلک زدن با دقت بالا با سه الگوریتم متفاوت. 

  

                                                 
1 Smoothing Filters 
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ستم به یک ردیـاب  افزار سیستم زمینه را براي تبدیل سیبه نتیجه رسیدن متدها و اطمینان از عملکرد نرم
اي که دوربین بجاي اینکه بر روي شخص نصب گـردد بـر   قابل نصب بر روي میز فراهم نموده، بگونه
کـار اسـتفاده از تجهیـزات و دوربـین گـران       لازمۀ این. گرددروي میز و مقابل صفحۀ نمایش نصب می

  .باشدصورت و چشم میهاي پردازش تصویر جانبی و اضافه چون ردیابی قیمت و همچنین الگوریتم
متر بیش از آنکه متاثر از کالیبراسـیون باشـد،   سانتی 1آید وجود خطا در حد برمی 5 طبق آنچه از فصل  

به علت خطاهاي ناشی از تشخیص یک نقطه به عنوان مرکز مردمک در تصـویر و ضـعف در متـدهاي    
شتن یک تصـویر بـا کیفیـت بهتـر از چشـم و پردازشگــرهاي       اي که دابگونه. باشدپردازش تصویر می

نقطه نیز دقت بهتري را خواهد داد، که امیـد   9تر، حتی با کالیبراسیون تر و در نتیجه متدهاي دقیقسریع
  .است در آینده مورد توجه قرار گیرد
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  : 1ضمیمۀ

  ارزیابی نرم افزار سیستم
Cognitive Workload / NASA Task Load Index  

 : فعالیت ذهنی

فکر کردن، جستجو، محاسبه، بخاطر آوردن و (. یت ذهنی و ادراکی مورد نیاز استچه مقدار فعالبه نظرتان 
  )گیريتصمیم

  کار با نرم افزار ساده است یا دشوار؟
10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  

  ساده                  دشوار

 :غیر ذهنی فعالیت فیزیکی و

ها با چشم، کلیک کردن و یا فعال نمودن آیتم ( چه مقدار فعالیت جسمی براي کار با نرم افزار نیاز است؟
  ...) حرکات اضافی چشم و 

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
فعالیت 

  زیاد
فعالیت                 

  کم

 :سرعت عمل
  براي انجام یک فعالیت عملکرد نرم افزار کند بود یا سریع؟

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
  کند                  سریع

 :تلاش
  رسد؟کار با نرم افزار و یا یادگیري درست یک فعالیت در آن چقدر دشوار به نظر می

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
  ساده                  دشوار
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 :کارآیی

  بودید؟در انجام اهدافی که براي شما تعیین شده بود و یا خود قصد انجام آنها را داشتید، چقدر موفق 
10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  

کاملاً 
  موفق

  ناموفق                

 :کنندگی مستاصل

  کردید؟اعتمادي، هل شدن و فشار روحی میدر حین انجام یک فعالیت چه مقدار احساس نارضایتی، بی
10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
  کم                  زیاد
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  : 2ضمیمۀ 
  Q.U.I.Sارزیابی اینترفیس دستگاه بر پایۀ 

  
  افزارپاسخ کلی در بارة نرم

  بیخود  خیلی خوب  توانمندي کم  توانمندي بالا
9    8    7    6    5    4    3    2    1    0  9    8    7    6    5    4    3    2    1    0  

  دشوار  آسان  حالبی  مهیج
9    8    7    6    5    4    3    2    1    0  9    8    7    6    5    4    3    2    1    0  

  خسته کننده   راضی کننده  خشک  قابل انعطاف
9    8    7    6    5    4    3    2    1    0  9    8    7    6    5    4    3    2    1    0  

  
  افزار ظاهر نرم

  حروف موجود در صفحه  صفحهترتیب و چینش اجزاء و اطلاعات در 
  ناخوانا  خوانا  گیج کننده  واضح

9    8    7    6    5    4    3    2    1    0  9    8    7    6    5    4    3    2    1    0  
  برجسته شدن اجزاء با تغییر رنگ آنها به انجام بهتر فعالیت

  نمایدکمک می  کندکمک نمی
9    8    7    6    5    4    3    2    1    0  

  
  یادگیري 

  یادگیري کار با سیستم  هاي مختلف با سعی و خطایادگیري بخش
  دشوار  راحت  دشوار  راحت

9    8    7    6    5    4    3    2    1    0  9    8    7    6    5    4    3    2    1    0  
  

  افزار هاي نرمقابلیت
  سرعت سیستم  درست کردن اشتباهات

  کند  به اندازة کافی سریع  دشوار  ساده
9    8    7    6    5    4    3    2    1    0  9    8    7    6    5    4    3    2    1    0  

  قابلیت اعتماد  شودتجربه برآورده مینیاز کاربران باتجربه و بی
  غیر قابل اطمینان  قابل اطمینان  هرگز  همیشه

9    8    7    6    5    4    3    2    1    0  9    8    7    6    5    4    3    2    1    0  
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  :3ضمیمۀ 
IBM Computer Usability Satisfaction Questionnaire 

 
IBM Computer Usability Satisfaction Questionnaire    

  1  .در مجموع من از سادگی کار با دستگاه ساخته شده راضی هستم
    به شدت مخالف  به شدت موافق

9    8    7    6    5    4    3    2    1    0    
  2  .کار با دستگاه بسیار راحت است
    به شدت مخالف  به شدت موافق

9    8    7    6    5    4    3    2    1    0    
  3  .برسانمتوانم بصورت موثر با این سیستم به انجام هاي مورد نظر را میمن فعالیت

    به شدت مخالف  به شدت موافق
9    8    7    6    5    4    3    2    1    0    

  4  .توانم با این سیستم به سرعت کارم را به اتمام برسانممن می
    به شدت مخالف  به شدت موافق

9    8    7    6    5    4    3    2    1    0    
  5  .نمایماحساس راحتی میمن در هنگام استفاده از دستگاه 

    به شدت مخالف  به شدت موافق
9    8    7    6    5    4    3    2    1    0    

  6  .یادگیري کار کردن با سیستم راحت است
    به شدت مخالف  به شدت موافق

9    8    7    6    5    4    3    2    1    0    
  7  .آن را برطرف سازمتوانم در صورت بروز اشتباه به سرعت می

    به شدت مخالف  به شدت موافق
9    8    7    6    5    4    3    2    1    0    

  8  .چینش اطلاعات در صفحه بسیار واضح است
    به شدت مخالف  به شدت موافق

9    8    7    6    5    4    3    2    1    0    
  9  .افزار خوشایند و جذاب استمحیط نرم

    به شدت مخالف  شدت موافقبه 
9    8    7    6    5    4    3    2    1    0    
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  10  .برممن از کار کردن با این دستگاه لذت می
    به شدت مخالف  به شدت موافق

9    8    7    6    5    4    3    2    1    0    
  11  .در مجموع من از سادگی کار با دستگاه ساخته شده راضی هستم

    به شدت مخالف  به شدت موافق
9    8    7    6    5    4    3    2    1    0    

  
 
9    


