
  
 

 

 

 

 

  

 ذهن محققين را به خود مشغول ساخته و امروزه با  ميلاديدنبال كردن حركات چشم از اواخر قرن نوزدهم گيري واندازه – چكيده
 چشم كاربردهاي فراواني در به گونه اي كه يك ردياب.  يافته استپيشرفت سيستم هاي كامپيوتري اين امر بسيار بهتر و دقيق تر تحقق

در اين مقاله به طراحي و ساخت يك ردياب چشم تصويري با متد بازتاب . پيدا كرده است... ،بازاريابي و HCI هاي پزشكي، نظامي،زمينه
 آنلاين عملكرده و به منظور ياورت بلادرنگ اين سيستم ردياب چشم در عين سادگي و ارزاني، بص. مردمك پرداخته شده است-قرنيه

  .و كامپيوتر بالاخص افراد معلول جسمي طراحي شده است برقراري ارتباط بهتر ميان كاربر

  ، تعقيب حركات چشم، توانبخشي(Eye tracking) رديابي حركات چشم  -كليد واژه
  

 مقدمه -1

 به (Eye Gaze Tracking , EGT)رديابي حركات چشم 
فته مي شود كه طي آن بتوان حركات چشم فرايندي گ

گيري نمود و متعاقباً نقطة شخص نسبت به سر او را اندازه
 آن به اين امر اي را كه بتوان باوسيله. ديد ناظر را پيدا كرد

يا اختصاراً ردياب چشم  ردياب حركات چشم ونايل آمد، 
(Eye Tracker)گويند  .  

 اوالـس جـيـفردي به نام لوئلادي ــ مي1879در

 (Louis Émile Javal)كه درمطالعة  كرد  به اين نكته اشاره
حركات  سري يك ،يك متن، در چشم بجاي حركت نرم

ده ـ دي(Fixations) و نقاط مكث (Sacades)د ـپرشي تن
ها بود كه شخصي به نام هيوي در همان سال. شودمي

(Huey)روشي كاملاً تهاجمي و با كمك يك   استفاده از  با
لنز تماسي آزمايشاتي جهت اندازه گيري حركات چشم 

در وسط اين لنز سوراخي براي مردمك وجود  .انجام داد
گر آلومينيومي به آن متصل بودكه با داشت و يك اشاره

با اين  وا. گر نيز حركت مي كرد اين اشارهچشم حركت كرة

هنگام  اينكه چشم در از قبيل ،لنز ها به نتايج جالبي رسيد
ث ـات مكــها بر روي برخي كلمـله تنـندن يك جمخوا
    .[1]  كندمي

ظاهراً اولين ردياب ها بود كه البته در همين سال
 نيز توسط جورج بوسولِ (Non Invasive) غيرتهاجمي

(George Buswell)او از تاباندن نور .  در شيكاگو ساخته شد
شم و ضبط بازتاب آن از چشم روي يك فيلم به چ

عكسبرداري كمك مي گرفت و با اين روش مطالعات اصولي 
 . [1] درمورد خواندن و نگريستن به يك عكس انجام داد

 سه 1905 با ادامه تحقيقات در قرن بيستم ميلادي در 
 از  Judd, McAllister & Steel به نام هاي دانشمند ديگر

تصاوير متحرك استفاده كرده  بازتاب نور قرنيه و استفاده از
 1947در . كردندهم رديابي مي و حركات عمودي چشم را

مطالعات جالبي با كمك  (Paul Fitts) زميلادي پاول فيت
دوربين هاي آن زمان بر روي حركات چشم خلبانان در 

هاي امروزي شروعي براي كاربردكابين انجام داد كه شايد 
 .ردياب هاي چشم در صنايع هوانوردي به حساب آيد

هاي  استفاده از سيستمThompson  و Hartridge ،1948در

  ملاك زادهمحمد رضا   دياكو مردانبگي

  دانشجوي كارشناسي ارشد بيومكانيك

  دانشكدةمكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران

  استاديار دانشكدة مهندسي مكانيك

  گروه بيومكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران

E-mail: dmardanbeigi@mecheng.iust.ac.ir E-mail: mmallak@iust.ac.ir  

   ساخت يك ردياب چشم طراحي و
   به منظور توانبخشي معلولين در برقراري ارتباط با كامپيوتر
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  .[2] ب مي شدند را دنبال كردندصغير نوري كه بر روي سر ن

  مطالعات زيادي در (Alfred L. Yarbus) ياربوس ،1968در
مورد كاربرد هاي اين سيستم ها انجام داد وكتابي در اين 

هاي زيادي زمينه تاليف كرد كه هنوز از مطالب آن استفاده
تحقيقات ياربوس انگيزة مجددي شد براي ساخت . مي شود

  .[2] سيستم هاي دقيقتر

يابي حركات چشم در ابتدا به منظور بررسي با اين حال رد
در انجام فعاليت هاي خاص  رفتاريِ بينايي و ديدن انسان

مراجعه  [3]  مرجع بهشتر يي ببراي مطالعه(  .شداستفاده مي
  ). شود

گرفته كنون براي رديابي چشم بكارهاي فراواني تا تكنيك
 اما همگي محدوديت هايي دارند، براي مثال .[4]  است شده
توان به تهاجمي بودن برخي از آنها اشاره كرد، استفاده از مي

. رود آنها به شمار مياي ازهاي تماسي نمونهالكترود و لنز
د هاي حركتي براي شخص ايجاها محدوديتبرخي از روش

دقت . دارنداي كه سر شخص را ثابت نگه ميونهد بگننمي ك
هاي ها در شرايط و مكانعدم امكان استفاده از آن، كم

قيمت  .نيز محدوديت ديگر ردياب هاي كنوني استمختلف 
 دلار 40000 تا 5000ز امروزه از ــهاي چشم نيابـردي
 .باشدمي

اين  ي توانمطمئناً امروزه با وجود سيستم هاي پيشرفته م
 كاربردهاي آن را در به كنار زد وموانع را بيش از پيش 

زمينه هاي صنايع نظامي ، پزشكي و توانبخشي، ارگونومي، 
ترين از مهمترين و عمومي. بيشتر و بهتر نمود... بازاريابي و

به آنها اشاره كرد استفاده از  توانمي كه اييـكاربرده
 Human-Computer Interaction(HCI)هاي چشم درردياب

به عنوان يك ابزار ارتباط با كامپيوتر همچون موس و 
 چشم امكان ارتباط با براي مثال رديابي. استكليد صفحه

 .[5] كامپيوتر و كنترل آن توسط چشم را فراهم مي نمايد 
با يك ردياب يكي از كاربردهاي آن انجام سريع تر كارها 

يكي ديگر . چشم در كنار ماوس و صفحه كليد مي باشد 
ي نمايشگر براي افراد معلول امكان تايپ با چشم در صفحه

بديهي است كه چنين ابزاري  .[6] و ناتوان جسمي مي باشد 
ايفا مي تواند نقش مهمي در توانبخشي معلولين  حركتي 

 . نمايد

ذكر شده  هايمحدوديتهاي تصويري تا حد زيادي تكنيك
كه تكنولوژي مدرن رديابي چشم در اي را كمتر نموده بگونه

ي علوم تصوير برداري و حال حاضر تا حد زيادي بر پايه

 .د شوپردازش تصوير انجام مي 

اند هاي چشم كه براي ارتباط با كامپيوتر طراحي شدهردياب
صورت قابل نصب بر روي ميز مي باشد و يا بايد بر روي هيا ب

تصوير برداري از چشم از فاصلة زياد در نوع . گرددسر نصب 
اول و سپس رديابي مردمك در آن تصوير معمولاً نيازمند 

باشد و در مكانيزم هاي پيچيده و استفاده از چند دوربين مي
اي هايي برعين حال دقت محدودي دارد، هر چند تلاش

نيز صورت گرفته ها تر كردن اين نوع رديابتر و سادهارزان
اشاره  [8] و  [7]   مراجعتوان بهمياست كه از آن جمله 

 سيستم هاي ردياب چشم قابل نصب بر ،در مقابل. نمود
مردمك مي توانند بسيار - با تكنيك بازتاب قرنيهروي سر

  . تر و در عين حال دقيق تر باشندساده

در اين مقاله به ساخت يك ردياب چشم ساده ، ارزان، 
تواند بلادرنگ و در عين حال كاربردي اشاره مي شود كه مي

با تر لم و حتي معلول براي ارتباط راحتتوسط افراد سا
اين ردياب از نوع قابل .  قرار گيردمپيوتر مورد استفادهكا

- بازتاب قرنيه تصويرينصب بر روي سر بوده و از متد
  .مردمك استفاده مي كند

 رديابي حركات چشم - 2

 ساخته شده و انواع هاي چشمِابدر اين بخش انواع ردي
  .گرددميهاي استفاده شده در آنها معرفي روش

  دسته بندي از لحاظ نحوة ارتباط با كاربر -1- 2
از لحاظ وضعيت قرارگيري نسبت  ردياب چشمتم هاي سيس

 :[10] دو نوعند كاربربه 

 .ب مي شوندصسيستم هايي كه بر روي سر ن)الف 

Head-mounted eye gaze tracker (HMET) 

 .هايي كه ارتباط فيزيكي با كاربر ندارندسيستم)ب

Remote eye gaze tracker (REGT) 

 روشهاي متداول در رديابي حركات چشم -2- 2

هاي زيادي براي رديابي حركات چشم استفاده امروزه روش
گيري حركات  روش براي اندازهسهبه طور كلي . مي شود

        :[10] ودشمي برده بكار (OculoGraphy) چشم
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  گيري به روش الكتريكياندازه)1

Electro-OculoGraphy (EOG)  
 استفاده از لنزهاي تماسي)2

Scleral Contact Lens-OculoGraphy  
  گيري با كمك تصوير اندازه)3

Photo-OculoGraphy (POG) or Video-OculoGraphy 
(VOG)   

  

كاملاً  ،عين حال كه دقت بالايي دارنددو نوع اول در 
تهاجمي بوده و استفاده از آنها محدود به كارهاي 

  . آزمايشگاهي مي باشد

اساس استفاده از تصاوير گرفته شده از   براما روش سوم
اوير ـردازش اين تصـت چشم با پـن موقعيـچشم و تعيي

با كمك تصاوير گرفته شده مي توان برخي از  .باشدمي
هاي چشم  را اندازه گيري كرد و با بررسي تغييرات مشخصه

گيري چشم اندازهميزان حركت اين مشخصه ها است كه 
از مشخصه هاي قابل اندازه گيري چشم مي توان  .گرددمي

 شكل مردمك، موقعيت ليمبوس مركزمردمك، :اشاره كرد به
  . ... و)ه و صلبيهيمرز ميان عنب(

 مردمك-متد بازتاب قرنيه -3- 2
(Corneal-Pupil reflection) 

  

موقعيت مردمك و  عنبيه در تصوير گرفته شده از چشم در 
صورتي نمايندة يك نقطة مشخص از منظرة مقابل شخص 

چراكه اگر شخص . است كه وضعيت سر كاملاً ثابت باشد
يك نقطة مشخص را نگاه كند با حركت سر موقعيت 

ب هاي در بسياري از رديا. مردمك در چشم تغيير مي كند
چشم كه به منظور استفاده براي ارتباط با كامپيوتر  ساخته 
شده اند ، فرض اوليه همين است ، بنابراين كاربر ملزم است 
چانة خود را بر روي يك پاية ثابت قرار دهد تا سر حركتي 

  . نداشته باشد

براي كاهش تأثيرات حركت سر و بدن شخص ، ابتكار 
فاده از بازتاب نور از چشم جالبي بكارگرفته شده و آن است

 . مي باشد

  

  .[11]  بازتاب نور در لايه هاي مختلف قرنيه و عدسي :)1(شكل

هنگاميكه نشان داده شده است، ) 1( همانطور كه در شكل 
هاي چند نوع بازتاب نور در لايه تابدپرتو نور به چشم مي

 چشم خواهيم داشت كه به آن تصاوير ي جلويمختلف
ركنيا واولين بازتاب پ. گويندمي (Purkinje images)ركنيا وپ

 (Glint)را كه از بقيه واضح تر و روشن تر است، گلينت
  .[11] گويند

فرض كنيد يك منبع نوراني ساكن با موقعيتي ثابت در برابر 
شخص قرار داشته باشد و شخص به يك نقطه مقابل چشم 
 مركز مردمك و عيتبزند، دراين حالت وض زل خود

با وجود حركت سر ثابت خواهد  نسبت به هم مركزگلينت
  .مي تواند تعيين كنندة نقطة ديد ناظر باشدماند و 

  

 تصوير گلينت و مردمك): 2(شكل

 ردياب چشم ساخته شده -3

قابل نصب بر روي سر بوده و بر ردياب ساخته شده از نوع 
در ادامه . اساس تصاوير ويدئويي گرفته از چشم كار مي كند

كليات دستگاه و روش كار آن در سه بخش مختلف معرفي 
  .مي گردد
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 سخت افزار دستگاه -3-1

تصوير توسط يك دوربين بي سيم در فاصلة مشخصي از 
ن اي. چشم گرفته شده و به كامپيوتر ارسال مي گردد

دوربين كوچك و سبك با يك مكانيزم ساده به بدنة يك 
عينك سبك متصل بوده و منبع تغذية آن يك باطري كتابي 

مكانيزم ذكر شده چند درجة آزادي براي . ساده مي باشد
دوربين فراهم نموده تا براحتي بتوان موقعيت دوربين را 

تصوير از پايين چشم گرفته مي شود بطوريكه . تنظيم نمود
شايان ذكر  .گيردشخص قرار نمي ربين در ميدان ديددو

است كه اين سيستم براحتي توسط افراد عينكي نيز قابل 
  .باشداستفاده مي

 راـ چ،بوده دوربين بكاررفته حساس به پرتوي مادون قرمز 

مردمك -متد بازتاب قرنيهدر ردياب مورد نظر از ه ـك
 مادون LEDمنبع نوري بكار رفته يك . استفاده شده است

روبروي قرمز بوده كه در فاصله اي ثابت نسبت به نمايشگر 
طول موج نور آن نيز در حدود . قرار داده شده استشخص 

رساند و به دليل  نانومتـر بوده و آسيبي بـه چشم نمي900
  .كندنامرئي بودن آن مزاحمتي براي كاربر ايجاد نمي

  

 ردياب چشم و نحوة نصب بر روي سر): 3(شكل

 نرم افزار دستگاه -3-2

نرم افزاري كه براي اين سيستم طراحي گرديده با زبان 
 گرفتن ويژوال بيسيك نوشته شده و درآن عمليات

  و پردازش  آن انجام شده و خروجي (Capturing)تصوير
به نمايش در صفحه ) ررسِكِ(گر  آن منتقل كردن نشاناصلي

  . نقطة ديد شخص است

سط يك گيرنده گرفته شده و به تصاوير ارسالي از دوربين تو
كارت ويدئويي كامپيوتر منتقل مي شود و در نرم افزار 

  . پردازش مي شود

در تصوير گرفته شده ابتدا موقعيت حدودي مردمك 

شناسايي شده و سپس با تشخيص نقاط مرزي آن يك 
مركز اين مستطيل . مستطيل در اطراف آن محيط مي شود
 نيز در گلينت. گرددبه عنوان مركز مردمك فرض مي 

تصوير شناسايي  شده و با محيط كردن يك دايره در اطراف 
بردار .  فرض مي شودگلينتآن مركز دايره به عنوان مركز 

 معياري براي گلينتحاصل از اتصال مركز مردمك به مركز 
موقعيت نقطة ديد مي باشد كه با يك نگاشت مناسب و يك 

 موقعيت ،ن اين برداركاليبراسيون ساده مي توان با داشت
   .نشانگر را روي صفحة نمايش تعيين نمود

قابليت كليك كردن توسط چشم نيز در نرم افزار براي 
معلوليني كه كليك كردن توسط دست نيز براي آنها مقدور 

 ، اين كار با نگهداشتن  استنمي باشد در نظر گرفته شده
 چشم بر روي نقطة مورد نظر براي يك مدت زمان مشخص 
براحتي انجام مي شود كه البته يك حالت ديگر نيز براي 
كليك كردن در نظر گرفته شده و آن حركت خاصي از سر 
. مي باشد در حالتيكه به نقطة مورد نظر خيره شده است

چراكه با حركت سر در اين حالت موقعيت مركز مردمك 
  .دمانجابجا مي شود در حاليكه بردار معيار ثابت مي 

ر نيز در نرم افزار براي تايپ كردن توسط يك بخش ديگ
نمايي از آن ديده  )4(چشم در نظر گرفته شده كه در شكل 

توسط    متن تايپ شدهSpeechبا زدن دكمة . مي شود
بدين صورت فرد معلول حتي . كامپيوتر خوانده مي شود

  .تواند با چشم خود با ديگران صحبت كندمي

 
  ن گفتن با چشم، ويژة معلولينپنجرة مخصوص تايپ و سخ): 4(شكل

نمايي از صفحة اصلي نرم افزار نشان داده شده ) 5(شكلدر 
موقعيت مركز مردمك و نقطة نوراني را مي توان در . است

  .تصوير چشم مشاهده نمود
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  پنجرة اصلي نرم افزار و نمايش مركز مردمك و مركز گلينت): 5(شكل

  مدت زمان بوده و576x720رزولوشن تصوير گرفته شده 
 به طوري كه ، ثانيه مي باشد0,07پردازش هر فريم حداكثر 

  . فريم در ثانيه توسط نرم افزار پردازش مي گردد15

 نگاشت وكاليبراسيون -3-3

.  باشداي مرتبة دو مينگاشتي كه استفاده گرديده چند جمله
و   استفاده گرديد[11] اين نگاشت اولين بار توسط موريموتو

  :بصورت زير است

(1) 
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),(كه درآن ،  yx ss موقعيت نشانگر در صفحه يا همان 
),(نقطة ديد شخص بوده و  yxهاي بردار گفته شده  مولفه
ك  پارامتر مجهول بالا نيز طي ي12. در بخش قبل مي باشد

  .مرحلة كاليبراسيون تعيين مي گردد

  
  صفحة مربوط به كاليبراسيون): 6(شكل

  

كاليبراسيون كه يك بار توسط كاربر مي بايستي انجام شود 
 نقطة مشخص در صفحه 9به اين گونه است كه شخص به 

خيره شده و درحاليكه نشانگر را توسط ماوس در آن نقطه  
البته . ا كليك مي كندقرار داده است ، با ماوس آن نقطه ر

تواند ه ميلانتقال نشانگر و كليك كردن ماوس در اين مرح
   .توسط شخص ديگري بجز كاربر انجام شود

در واقع با هر بار كليك ماوس ، با داشتن موقعيت بردار و 
 مجهول 12نقطة ديد شخص عملاً يك دستگاه دو معادله و 

 12عادله و  م18 دستگاه يعني 9خواهيم داشت و در پايان 
  Least Square Methodمجهول بدست مي آيد كه با روش 

در اين روش مجموع مربعات خطا را . قابل حل مي باشد
وع مربعات خطا  مجم تابع براي مثال.كنيم ميكمينه
  : بصورت زيل مي باشد هاxSبراي
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ا خواهيم داشت  هyS معادله نيز براي 6به همين ترتيب 
 مجهول بدست مي آيد و 12 معادله و 12كه در مجموع 

 .قابل حل مي باشد

 نتايج و جمع بندي -4

اطمينان از ارائة ميزان دقت ردياب ساخته شده و براي 
توان آن را مي در آن هاي بكار رفتهعملكرد الگوريتمصحت 

تسريع در ارزيابي صحت  جهت .آزمودبر روي چند فرد سالم 
گيريم كه به شرح يستم از يك آزمون بصري كمك ميكار س

 كه هيچ  كاربـر5ج عملكرد دستگاه بر روي نتاي: ذيل است 
اي كه پس از بگونه ،آزموده شده استكدام عينكي نبودند، 
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شود تا به خواسته مي، از افراد انجام مرحلة كاليبراسيون
  نگاه كندنقطة مختلف قرمز رنگ در صفحه را 16ترتيب 

روي   مسير حركت چشم در طول آزمايش بر.)6كل ش(
شود تا بتوان اختلاف نقطة ديد صفحة نمايشگر رسم مي

اندازه گيري شده توسط دستگاه نسبت به نقاط ديد واقعي 
 دو دايرة .كه در صفحه نشان داده شده است را مشاهده نمود

 ميليمتر در اطراف نقاط قرمز 10 و 5مختلف به شعاع هاي 
 گيرياند تا مقياسي باشند جهت اندازهه رسم شدهتعيين شد

 7مربوط به يكي از افراد در شكل  نتايج . ميزان خطابصري
توان ديد، كه در شكل ميونه ـهمانگ. نشان داده شده است

هنگاميكه شخص به نقاط قرمز زل زده است، خطوط سياه 
در بدترين حالات هم گيري سيستم نمايانگر نتايج اندازه

 با بررسي نتايج . ميليمتر قرار دارد10 به قطر دايرةدرون 
گردد مشاهده مي ميليمتر 8ساير افراد بيشترين مقدار خطا، 

  .باشد پيكسل مي31كه معادل 

شود كه به بخش مربوط به  خواسته ميرادـاف پس از آن، از 
را  ".In the name of God" عبارتتايپ نرم افزار رفته و 

 .تايپ نمايند يعني پاك كردن، Backكمة بدون استفاده از د
 نشان داده شده 8نتيجة مربوط به يكي از افراد در شكل 

تعداد حروف غلط افراد در و زمان تايپ همچنين . است
   . آورده شده است1جدول 

ه نمايش ـر تا صفحـفاصلة چشمان كاربشايان ذكر است كه  
  نقطه جهت16 از متري بوده و سانتي70 اينچي، 15

به منظور كليك همچنين . كاليبراسيون استفاده شده است
 1كردن، از مكث چشم بر روي ناحية مورد نظر به مدت 

   .ثانيه استفاده گرديده است

مردمك در ردياب -با توجه به استفاده از متد بازتاب قرنيه
ساخته شده، آزادي حركت اندكي براي سر شخص ممكن 

 ميليمتر در صفحه 10براي داشتن خطاي حدودي . گرددمي
 جابجايي سانتي متر 10نمايش، سر شخص مي تواند حداكثر

داشته باشد، اما سيستم در برابر حركت دوراني سر آنچنان 
   .مقاوم نبوده و خطا در اين حالت زياد خواهد شد

اي براي تعيين مركز البته با توجه به اينكه الگوريتم ساده
فته شده است، اين مردمك و مركز نقطة نوراني بكار گر

 نتايج، 1024× 768در صفحة نمايش با رزولوشن  نتايج
  . رودبشمار ميبسيار خوبي 

  

 

براي يكي  صفحة مربوط به تست و مسير حركت چشم در آن): 7(شكل
  از افراد

  

 براي يكي از  و مسير حركت چشم در آنايپصفحة مربوط ت): 8(شكل
   حرف اول6 پس از تايپ افراد

          "In the name of God"نتايج آزمون تايپ جمـلة :)1(جدول
    كاربر5توسط 

وفي كه اشتباه تعداد حر
  تايپ شده است

  كاربر (s)پ مدت زمان تاي

0 2/45  1  
1 5/51  2  
0 6/71  3  
0 8/57  4  
0 2/69  5  
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