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Данные, описывающие изменения положения центров зрачков во времени, называ-
ются окулограммами. Анализ окулограмм позволяет судить о функциональном состоя-
нии определенных отделов головного мозга, вовлеченных в процесс программирования
и регуляции движений глаз. Данная статья рассматривает новый вариант автоматизации
процесса регистрации и последующего анализа произвольных и спровоцированных дви-
жений глаз, что в общем случае называется компьютерной окулографией. В основном,
системы компьютерной окулографии опираются на активное инфракрасное сканирова-
ние глаз при жесткой фиксации головы, что является дорогостоящим и не доступным
для простых пользователей. Однако благодаря развитию технологий регистрации цифро-
вых изображений и общему росту вычислительной мощности персональных компьютеров
и портативных устройств методы пассивного сканирования изображений начинают на-
бирать популярность. Предлагаемый в данной статье метод рассчитан на использование
вместе со стандартными цифровыми камерами. Метод может быть применен для получе-
ния и анализа качественных окулограмм на основе видеоизображения, полученного с ча-
стотой не менее 30 кадр/с.
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Data of changing pupil center position in time are called oculogram. The oculogram allows
to define functional condition of the brain divisions involved in the programming process
and regulation of eye movements. This article describes new version of registration automation
for process and subsequent analysis of arbitrary and provoked eye movements that in general
is called computer oculography. Basically, computer oculography relies on an active infrared
eye tracking by the rigid fixation of the head. Such methods are quite costly and unpopular
decision. However, due to development of digital images registration technologies and general
increase in computing power of personal computers and portable devices, the methods of pas-
sive scanning images start to gain popularity. The proposed method relies on standard digital
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cameras. This method can be applied to analyze qualitative oculogram based on video images
taken from at least 30 frame/s.
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1 Введение

Возможность познать тайны мозга через движения глаз привела научную мысль
к необходимости регистрации глазодвигательных реакций. Начиная с XIX в. были раз-
работаны и применялись на практике различные методы записи движений глаз: механи-
ческий метод, метод электроокулографии, инфракрасный метод и, наконец, метод анализа
видеоизображения глаза.

Известные на данный момент методы могут полностью удовлетворить разнообразные
потребности исследователей [1].

Из-за своей очевидной простоты в использовании, сравнительно легкой настройки
и опоре на быстро развивающуюся индустрию оптических и электронных устройств об-
работки изображений методы компьтерной окулографии, основанные на видеоанализе,
становятся наиболее популярными.

В данной статье рассматривается наиболее дешевый в эксплуатации метод, подразу-
мевающий использование стандартного и широкодоступного оборудования от встроенных
web-камер переносных гаджетов до подключаемых к персональному компьютеру высоко-
скоростных устройств получения видеоизображения человеческого лица. Данный метод
основан на видеоанализе изображения (среднего — 1280 × 720 точек и низкого разреше-
ния — 640×480 точек) лица пациента и нацелен на эффективный и точный поиск положе-
ния центров зрачков. Глаза человека постоянно совершают мелкие движения, взгляд пе-
рескакивает с объекта на объект. Так мозг сканирует окружающее пространство, создавая
постоянно обновляющуюся карту мира. Эти быстрые движения глаз, переводящие взор
на новый объект интереса, называются саккадами. Саккадическая система, объединяю-
щая в себе различные структуры мозга, участвующие в контроле саккадических движений
глаз, работает без постоянного осознанного контроля [2].

Предлагаемый метод представляет собой многоуровневую схему обработки и анализа
изображения с целью построения графиков движений глаз, называемых окулограммами.
Видеорегистрация глазодвигательных реакций осуществляется параллельно с демонстра-
цией на экране заранее подготовленной видеопрезентации — последовательности стиму-
лов — точек, появляющихся в переменном темпе и в различных местах.

2 Постановка задачи

2.1 Синдром дефицита внимания и гиперактивности

Предлагаемый метод изначально был задуман как инструмент для изучения и диагно-
стики cиндрома дефицита внимания и гиперактивности (СДВГ).

Диагностирование СДВГ основано на сравнении имеющейся симптоматической кар-
тины с диагностическими критериями МКБ-10 (международной классификации болезней
10-го пересмотра) и заключается в сборе анамнеза, опросе и тестировании родителей [3,4].
Диагноз СДВГ ставит невролог, опираясь не на физиологически обусловленные методы,
а только лишь на опыт и наблюдение.
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Существующие на сегодняшний день методы коррекции (биологическая обратная
связь, комплексная поведенческая терапия) позволяют нивелировать проявления этого
расстройства на ранней стадии до минимума, что возвращает человеку возможность пол-
ноценной жизнедеятельности [5].

Многолетние работы зарубежных и отечественных исследователей [6–10] позволили
выявить функциональные связи между определенными параметрами саккад, когнитив-
ными функциями и теми или иными структурами мозга.

Разрабатываемый авторами метод основан на регистрации окулограмм и анализе нару-
шений в выполнении глазодвигательных реакций, определяемых через вычисление таких
значений, как величина латентного периода саккадических реакций, точность выполнения
саккад, наличие и степень выраженности саккадических движений. Это позволяет оце-
нить функциональное состояние систем мозга, обеспечивающих реализацию когнитивных
функций, страдающих при СДВГ. Клинические исследования, проводимые сотрудниками
лаборатории физиологии человека и регуляции когнитивных функций БФУ им. И. Кан-
та, подтверждают возможность применения окулографического тестирования в качестве
физиологически обоснованного элемента диагностики психопатологий [11–13].

Накопление базы глазодвигательных профилей по разным отклонениям позволит осу-
ществлять диагностику состояния центральной нервной системы (ЦНС) путем сравнения
паттернов окулограмм.

Таким образом, с помощью видеоокулографии существует возможность исследовать
функциональное состояние мозга человека без непосредственного физического контакта
(рис. 1 и 2). Интеграция видеоокулографической методики с современными математиче-

Рис. 1 Видеоокулограмма ребенка без СДВГ, возраст 6 лет: горизонтальная ось — временна́я раз-
верстка (цена деления 20 мс), вертикальная ось — амплитуда движений глаз (пиксель), два графи-
ка описывают перемещения центра одного глаза по осям X и Y в координатах видеоизображения

Рис. 2 Видеоокулограмма ребенка с СДВГ, возраст 6 лет: горизонтальная ось — временна́я раз-
верстка (цена деления 20 мс), вертикальная ось — амплитуда движений глаз (пиксель)
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скими методами обработки видеопотока и анализа данных предоставляет удобный инстру-
мент для диагностики ряда нейропатологий, например СДВГ.

3 Решение

В практической реализации обработка и анализ видеозаписи вызванных движений глаз
состоит из двух основных этапов — это тест-презентация стимульного материала и анализ
материалов видеофиксации.

3.1 Построение тест-презентации

Для решения задачи регистрации глазодвигательных реакций испытуемого при от-
слеживании предъявляемых зрительных стимулов авторы разработали систему проекти-
рования видеопрезентаций с псевдослучайным возникновением зрительных стимулов —
презентационных точек.

Видеопрезентация состоит из появления, движения (если задан соответствующий па-
раметр) и исчезновения презентационных точек на квадратной области экрана.

Ограничивая количество расположений презентационных точек до пяти (S, W, E, N, C),
получаем конечное число возможных комбинаций появлений и исчезновений. Таким об-
разом, не только упрощается создание видеопрезентации, но и уменьшается количество
базовых движений глаз до 25, что позволит быстро и объективно сравнивать данные раз-
ных исследований, проведенных различными специалистами.

Для проведения испытаний специалист может использовать одну из включенных в сис-
тему тест-презентаций или создать собственную.

Одновременно с предъявлением стимульного материала той же машиной в параллель-
ном потоке производится видеозапись лица испытуемого.

3.2 Предварительная подготовка изображения

Чтобы нивелировать влияние внешних факторов на результаты испытаний, необхо-
димо провести некоторую подготовку видеозаписи лица испытуемого, полученной в ходе
просмотра им тест-презентации.

Основная задача, которая стоит перед исследователями, — это нахождение области
лица, глаз и центров зрачков. На этапе предварительной обработки необходимо сделать
эти области как можно более четко различимыми, а само изображение как можно более
«чистым».

В общем случае основной проблемой видеопотока, снятого обычной камерой, является
наличие на изображении «шума», связанного как с внутренними факторами — высокой
температурой светочувствительной матрицы, так и с внешними — плохой, неравномерной
освещенностью объекта. Поэтому первое, что нужно сделать, — это избавиться от шума.
В рассматриваемом случае лучше всего работает Гауссовское размытие.

На втором этапе проводят коррекцию освещенности объекта на экране методом на-
ложения «пустого» изображения (рис. 3). «Пустое» изображение строится путем расчета
линейной регрессии яркости пикселей по обеим осям. Метод линейной регрессии является
наиболее быстрым для применения в реальном времени. В ходе собственных эксперимен-
тов выяснилось, что его применение улучшает результат поиска зрачков от 5% до 15%
в зависимости от уровня неравномерности освещения лица на изображении. Описание
меры точности находится в п. 3.4.

Таким образом авторы пытаются добиться как можно более высокого качества изоб-
ражения и наиболее отчетливого выделения необходимых областей без потери точности
передачи информации.
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Рис. 3 Коррекция освещенности путем наложения «пустого» изображения

3.3 Определение положения лица

После подготовки изображения можно приступать к поиску положения лица в кадре.
Для этого используем метод, основанный на известных каскадах классификаторов Ха-
ара [14].

Каскад Хаара представляет собой некоторый набор примитивов, для каждого из ко-
торых считается его свертка с изображением. Пол Виола и Майкл Джонс при создании
своего метода Виолы–Джонса усовершенствовали и адаптировали идею использования
вейвлетов Хаара в своих алгоритмах.

На данном этапе разработки системы используем стандартную выборку классифи-
каторов. Однако в будущем необходимо будет создать собственную библиотеку с учетом
реальных условий, в которых будет эксплуатироваться представленная система. При тща-
тельном подходе к созданию собственной выборки классификаторов можно добиться вы-
сокой эффективности определения положения лица — до 95% — при частоте ложных
срабатываний около 0,001.

3.4 Определение центров зрачков

После того как определено положение лица в кадре, можно приступать к поиску самого
зрачка испытуемого. Но прежде нужно выделить области его глаз (рис. 4). Для этого ис-
пользуем простой эмпирический подход, допуская, что местоположение глаз относительно
центра лица у всех людей примерно одинаково.

Далее в качестве изображения будем использовать область правого или левого глаза.
Рассмотрим изображение глаза как двумерную матрицу чисел, где каждое число соответ-
ствует значению яркости одного из элементов изображения (пиксела). Известно, что гео-

Рис. 4 Эмпирическое определение области глаз
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Таблица 1 Сравнение эффективности существующих методов определения положения глаз на
примере общедоступной базы образцов лиц BioID (BioID Face Database)

Метод e 6 0,05 e 6 0,10 e 6 0,15 e 6 0,20 e 6 0,25

Asadifard, 2010 47,0% 86,0% 89,0% 93,0% 96,0%
Valenti и Gevers, 2008 72,2% 82,1% 86,2% 93,8% 96,4%
Turkan, 2007 18,6% 73,7% 94,2% 98,7% 99,6%
Campadelli, 2006 62,0% 85,2% 87,6% 91,6% 96,1%
Niu, 2006 75,0% 93,0% 95,8% 96,4% 97,0%
Asteriadis, 2006 44,0% 81,7% 92,6% 96,0% 97,4%
Hamouz, 2005 58,6% 75,0% 80,8% 87,6% 91,0%
Jesorsky, 2001 38,0% 78,8% 84,7% 87,2% 91,8%
Метод авторов 81,0% 92,5% 94,7% 96,6% 98,0%

метрический центр круглых объектов может быть определен через анализ векторного
поля градиентов матрицы изображения. Применение данного принципа было предложено
для определения центров зрачков с учетом факта значительного контраста, возникающего
на переходе между склерой и зрачком глаза [15]. Таким образом используется ориента-
ция каждого вектора градиента, чтобы нарисовать линии через все изображение, точки
пересечения этих линий подсчитываются и аккумулируются в счетчиках, связанных с со-
ответствующими точками изображения. Счетчик, набравший максимальное количество
пересечений векторов, соответствует центру глаза на изображении.

На практике для получения градиентного изображения можно использовать фильтр
Собеля. В каждой точке изображения результатом оператора Собеля является либо соот-
ветствующий вектор градиента, либо норма этого вектора.

В качестве меры точности метода определения центров глаз оценивают нормализо-
ванную ошибку, которая указывает на максимальную из двух погрешностей, полученных
для обоих глаз. Эта мера была введена Есорским [16] и определяется как

e 6
1

d
max {el, er} ,

где el, er — дистанции между найденными и корректными центрами левого и правого
глаз. При анализе качества метода поиска глаз данная мера должна иметь следующие
характеристики:

(1) e 6 0,25 ≈ расстояние между центром и боковыми краями глаза;
(2) e 6 0,10 ≈ внешний диаметр радужки;
(3) e 6 0,05 ≈ диаметр зрачка.

Таким образом, метод поиска глаз должен обеспечивать качественный результат на уровне
e 6 0,05. Ошибка на уровне 0,25 и более может привести к отклонению найденного
зрачка за пределами реального глаза, что недопустимо для качественного определения
центров глаз. Поэтому при сравнении с существующими методами будем ориентироваться
на результаты с ошибкой e ≪ 0,25 (табл. 1).

Данный алгоритм хорошо подходит для определения положения зрачка в отдельном
кадре, однако если речь идет об обработке видеопотока, то такое решение является до-
статочно затратным и недостаточно стабильным, поэтому для улучшения результативно-
сти используем описанный метод в комбинации с дополнительным методом покадрово-
го отслеживания перемещений указанного объекта. Суть использования метода состоит
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в том, что после получения устойчивой позиции центра зрачка в одном кадре (накоп-
ленная ошибка между предыдущими 5 кадрами ecom 6 0,25) все последующие кадры
будут проанализированы на предмет перемещения заданного объекта (зрачка) авторским
методом Новикова–Падалко, что значительно повышает стабильность работы айтреке-
ра и увеличивает его быстродействие. Авторский метод Новикова–Падалко разработан
для отслеживания любого заданного объекта в видеопотоке. Данный метод реализует но-
вый подход к задаче распознавания образов и основывается на применении комбинации
классических методов прямого преобразования Радона к матрице изображения, одномер-
ного преобразования Фурье к полученным интегральным проекциям и статистического
анализа интегральных коэффициентов Фурье, рассматриваемых в качестве основных де-
скрипторов объектов изображения.

3.5 Построение и анализ окулограмм

Для построения окулограммы необходимо секвенировать полученную видеозапись
и для каждого кадра выполнить следующий алгоритм:

(1) найти зрачок левого глаза (см. п. 3.4);
(2) найти зрачок правого глаза (аналогично);
(3) определить точку отсчета движения глаз на изображении — в данном случае цен-

тральной точкой отсчета можно считать середину детектированного прямоугольника
лица (рис. 5);

Рис. 5 Найденные зрачки и центр кадра

(4) рассчитать расстояние между центральной статичной точкой и центром левого глаза;
(5) рассчитать расстояние между центральной статичной точкой и центром правого глаза.

После выполнения данного алгоритма для каждого кадра получаем окулограмму
(см. рис. 1), описывающую горизонтальные и вертикальные перемещения центра зрач-
ка испытуемого.

Последующий объективный анализ окулограммы является завершающим этапом. Спе-
циалист (исследователь или медик) сможет выявить заболевание, связанное с нарушени-
ем функций ЦНС, по следующим ключевым параметрам: латентный период саккады,
дисметричная саккада, гиперметричная саккада, гипометричная саккада, коррекционная
саккада, латентный период коррекционной саккады, мультисаккада, дрейф. В настоящий
момент уже собраны некоторые экспериментальные данные, подтверждающие эту гипо-
тезу [11,12]. Основной целью разработки описываемого метода является системное накоп-
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ление базы статистических данных результатов соответствующих исследований, подтвер-
ждающих концепцию прямой зависимости глазодвигательных реакций человека от состо-
яния его ЦНС.

3.6 Перспективы

Данный метод анализа полученных окулограмм имеет хорошие перспективы. Видео-
камеры, широко распространенные и используемые в современных ноутбуках, планшетах
и телефонах, дают частоту генерации около 30 кадр/с. Данного количества достаточ-
но для построения окулограмм и объективного статистического анализа. Но при частоте
> 50 кадр/с открывается большой спектр дополнительных возможностей. Например, ста-
новится доступна регистрация микродвижений глаз.

Различный перечень характеристик глазодвигательных реакций зависит и от сиюми-
нутного психического состояния человека. Алкоголь, психотропные и наркотические ве-
щества, усталость по-разному отражаются на характеристиках саккадической активности,
что позволяет идентифицировать текущее состояние ЦНС исследуемого пациента [8].

4 Заключение

Представленный метод автоматического вычисления и анализа окулограм предназна-
чен для исследования состояния ЦНС. Метод опирается на пассивный видеоанализ и наце-
лен на массовое внедрение и повсеместное использование как на уровне профессионально-
го медицинского и научно-исследовательского инструмента, так и на уровне повседневной
проверки состояния человека.
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