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Задачи автоматического распознавания образов и событий имеют все большую акту-

альность в связи с повсеместным использованием устройств и программ с возложенными на 

них «интеллектуальными» функциями. В частности, отслеживание направления взгляда че-

ловека может найти широкое применение во многих областях современной жизни. Напри-

мер, в способах диагностики бинокулярного зрения человека, для помощи людям с ограни-

ченными возможностями. Для них можно создать специальное программное обеспечение 

(ПО), которое позволяет им общаться с окружающим миром посредством компьютера, теле-

фона или другого специализированного устройства. Также известны способы применения 

такого рода программ и устройств в маркетинговых целях для анализа расположения и со-

держания рекламы; в авиационных шлемах и системах наведения аппаратов в нужную об-

ласть; для слежения за направлением взгляда водителя транспортного средства, и оптимиза-

ции салона автомобиля; определение правильности и удобства расположения оборудования, 

рациональности интерфейсов управления в производстве и многие другие применения [1]. 

Отслеживание направления взгляда возможно как с обычной веб-камеры, так и с но-

симого устройства, называемого «eye-tracker» (ай-трекер). Производители такого рода 

устройств, в основном, поставляют в комплекте готовые программные решения для отсле-

живания направления взгляда и анализа полученных результатов. Можно выделить следую-

щие распространенные решения: SMI Experiment Suite Scientific, Tobii Pro Glasses 2 API, Mo-

bile Eye Tracking, Umoove, WebGazer.js, Open Gaze and Mouse Analyzer (OGAMA), Gaze-

Parser, Dynamic Areas of Interest (DynAOI), Eye Patterns и др. 



                                          

 

360 

 

       

    

Рисунок 1 – Производители ПО 

Однако, недостатком этих решений является привязка к дорогостоящему импортному 

оборудованию и сложность, а зачастую невозможность, доработки алгоритмов и ПО под 

собственные нужды. При создании ай-трекера «Фокус», разрабатываемого в рамках профес-

сиональной переподготовки педагогических работников СибГИУ по дополнительной про-

фессиональной программе «Акселерация научно-инновационных и учебных проектов», воз-

никла необходимость разработки алгоритмического и программного обеспечения, удовле-

творяющего требованиям базовой функциональности устройства. 

Основной целью разработки алгоритмического и программного обеспечения было 

определение местоположения и величины перемещения центров зрачков субъекта, исполь-

зующего ай-трекер. Известные алгоритмы определения положения зрачка могут быть услов-

но выделены в следующие группы [2]: 

- преобразование Хафа [3]; 

- проекционные методы по яркости и градиенту яркости [4]; 

- морфологические методы [5]; 

- построение оптимального контура [6]. 

В рамках разрабатываемого проекта ай-трекера «Фокус» был разработан алгоритм 

определения центра зрачка, блок схема которого представлена на рисунке 2.  

При построении алгоритма отслеживания положения центра зрачка исходными дан-

ными алгоритма является матрица L, размером, совпадающим с разрешением видеокамеры 

1280х960 (m=1280, n=960): 

 

Выходными данными алгоритма – величина изменения положения глаза δx, δy по от-

ношению к предыдущему и итоговые координаты центра зрачка XЦ, YЦ. 

На основании алгоритма была разработана программа на языке программирования C# 

для определения координат направления взгляда пользователя «ОКО-трекер». К программ-

ному обеспечению предъявлялись требования выполнения перечисленных ниже функций: 

- непрерывное оценивание изменения положения глаз; 

- непрерывное преобразование изменения положения глаз в изменение координаты 

направления взгляда на мониторе. 

Выделены и реализованы три режима функционирования программного средства. 

Основной режим – «Рабочий режим». Все функции по отслеживанию положения глаза 

и привязке к координатам изображения на мониторе выполняются автоматически, включая 

получение изображений с камер, обработку и отображение на мониторе. 
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Конец

нет

Получение изображения

Обработка изображения 1. Перевод в оттенки серого

2. Резкость

3. Выравнивание (нормализация) контраста 

4. Коррекция изображения по яркости

5. Перевод в черно-белое изображение

6. Фильтрация изображения от «мусора»

Построение распределения черных 

пикселей по Х и У

Локализация зрачка

(координаты центра Xц ,Yц и радиус R)

Процедура оптимизации для более 

точного определения центра

Запись в историю

Билинейное преобразование координат 
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XЦ, YЦ → XМ, YМ
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Вывод результата на 
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Фильтрация координат
Защита при моргании, проверка 

достоверности перемещения зрачка и др .

 

Рисунок 2 – Алгоритм процедуры отслеживания местоположения центра зрачка 

Вспомогательный режим – «Калибровка». В данном режиме запускается специализи-

рованная подпрограмма, реализующая калибровку устройства в плане привязки положения 

глаза к заранее определенным координатам изображения на мониторе. Получение изображе-

ний с камер, обработка и отображение на мониторе производятся автоматически. 

Калибровка представляет собой нахождение коэффициентов системы уравнений для 

билинейного преобразования координат центра зрачка на кадре в координаты на мониторе. 

Сначала определяется калибровочная область (A, B, C, D), определяются коэффициенты пе-

ресчета в координаты на мониторе (A’, B’, C’, D’) (рисунок 3). После этого начинается от-

слеживание точек в основном режиме (S→S’). 



362 

A

B

C

D

A’ B’

C’D’
Монитор пользователя

WxH

Калибровочная область

S

(XЦ,YЦ)

S’ (X,Y)

Рисунок 3 – Калибровка 

Наладочный режим – «Настройка». Режим предназначен для начала работы с устрой-

ством. Вручную производится подключение и выбор камер (если в системе есть иные каме-

ры), настройка таких основных параметров как яркость, контрастность, резкость и др. 

Скриншоты этапов отслеживания центра одного зрачка представлены на рисунке 4. 

Рисунок 4 – Этапы определения зрачка 

1. Получение изображения с камеры. Для получения качественного изображения

необходимо достаточное освещение. Для этого установленные инфракрасные светодиоды 

позволяют создать достаточно контрастный вариант изображения для дальнейшей работы с 

ним. Ввод и обработка изображения с камеры в программе происходит с помощью библио-

теки AForge (www.aforgenet.com).  

2. Обработка изображения, включающее в себя переход к индексированному цветово-

му пространству изображения в оттенках серого, добавления резкости и автоматической 

подстройки яркости и контраста. 

3. Фильтрация «шума» на изображении с целью выявления области зрачка, убрав слу-
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чайные пятна и аберрации на изображении. 

4. Частотный анализ полученного изображения и выделение наиболее обширных и

темных областей. 

5. Определение координат центра зрачка.

6. Процедура поисковой оптимизации методом Хука-Дживса для уточнения координат

зрачка в предполагаемой области расположения зрачка. 

Реализованное программное средство позволяет получить информацию с видеокамер, 

установленных в ай-трекере, и определить центр зрачка. Замер производительности разрабо-

танного программного средства показывает время менее одной секунды для определения 

центра зрачка, что позволяет успешно достичь цели функционирования ай-трекера. Даль-

нейшим направлением работ является оптимизация алгоритмического и программного обес-

печения с целью увеличения производительности распознавания местоположения зрачка. 
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САМООБУЧАЮЩИЕСЯ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ КОБОРГ - СИСТЕМЫ

ДЛЯ ОПЕРАТИВНОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ

Соловьев В.И. 

Научно-Инженерный Центр АСВЛ, г. Москва, Россия 

Введение 

Основная сущность коборг-технологии для оперативного диагностирования и управ-

ления сложными организованными объектами (A complicated organized objects-Coborgs) была 

освещена в [1-3]. Она заключается в представлении таких объектов как   некоторого органи-

зованного единства всех согласованно действующих в них процессов, органов, систем или 

функциональных узлов, не относящиеся к животному или растительному миру, но обладаю-

щие основными свойствами живых  организмов. По сути, это конкретное определение доста-

точно точно  объясняет смысл широко применяемого термина «организм» во всех  "нежи-

вых" приложениях.  

  Основными свойствами  коборга  являются: 

1. Наличие в его составе органов и процессов в них происходящих.

2. Наличие координат внутренних параметров состояния (ВПС) органов  коборга. Они

представляются в виде различных нормативов, заданных диапазонов и траекторий, предель-

но допустимых минимальных или максимальных величин, определяющих нормальное (за-
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