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STRESZCZENIE

Mozliwosci estymacji pozycji Zrenicy w goglach HMD ze skaningowym
okulografem MEMS na podstawie badan fizycznych oraz in silico

Autor: mgr inz. Mateusz Pomianek
Promotor: ptk dr hab. inz. Marek Piszczek
Promotor pomocniczy: dr inz. Przemystaw Zagrajek

Celem rozprawy bylto sprawdzenie czy mozliwym do realizacji jest system §ledzenia wzroku
dziatajacy z dokladnoscig zblizong do komercyjnie dostgpnych urzadzen, ale ze zacznie
wigksza szybkoscig oraz przy nizszych wymaganiach obliczeniowych. Analiza stanu wiedzy
oraz dostepnych na rynku urzadzen pozwolita na wytypowanie rozwigzania skaningowego

opartego na zwierciadle MEMS, jako optymalnej technologii.

W ramach pracy autor przeanalizowat dostepne narze¢dzia stuzace do prototypowania systemow
$ledzenia wzroku oraz opracowal wtasne rozwigzania. Na podstawie postawionych zatozen dla
projektowanego rozwigzania opracowano trzy autorskie metody analizy pozyskanych danych.
Autorskie oprogramowanie symulatora VR bazujace na platformie Unity, postuzyto zaréwno
do zaprojektowania wirtualnych stanowisk pomiarowych, jak i symulacji danych.
W oprogramowaniu MATLAB przygotowane zostaly algorytmy oraz modele matematyczne

do analizy uzyskiwanych danych.

W oparciu o przygotowane narzg¢dzia oraz pomiary na stanowisku fizycznym, przeprowadzono
serie badan i symulacji pod katem wplywu parametrow poszczegdlnych elementow systemu
pomiarowego oraz ich relacji geometrycznych na czas analizy oraz doktadno$¢ estymacji

pozycji Zrenicy.

W ostatnim etapie pracy zaprezentowano projekt koncepcyjny proponowanego rozwigzania
systemu §ledzenia wzroku, wraz z mozliwymi do osiggnigcia przez niego parametrami.
Reasumujac, przedstawione wyniki potwierdzaja mozliwos¢ opracowania systemu $ledzenia
wzroku opartego na skanujagcym zwierciadle MEMS, ktore mogtoby dziata¢ w oparciu
0 mniejszg ilo$¢ danych (w poréwnaniu do tradycyjnych systemow wizyjnych), z szybkosciami
analizy wigkszymi od komercyjnych rozwigzan, ale przy zachowaniu zblizonej do nich
doktadnosci estymacji pozycji Zrenicy.

Mateusz Pomianek
Warszawa, 01.06.2023



ABSTRACT

The possibilities of estimating the pupil position in HMD goggles with
MEMS scanning eye tracker based on physical and in silico studies

Autor: mgr inz. Mateusz Pomianek
Promotor: ptk dr hab. inz. Marek Piszczek
Promotor pomocniczy: dr inz. Przemystaw Zagrajek

The aim of the doctoral dissertation was to investigate whether it is possible to create an eye
tracking system with a similar accuracy to commercially available devices, but with higher
speed and lower computational requirements. The analysis of the state of knowledge and
available on the market devices allowed for the selection of a scanning solution based on

MEMS mirror as the optimal technology.

The author analyzed the available tools for eye tracking system prototyping and developed their
own solutions. Based on the assumptions for the designed solution, three original methods for
analyzing the acquired data were developed. The author's VR simulator software based on the
Unity platform was used both to design virtual measuring stations and to simulate data.

MATLAB software was used to prepare algorithms and mathematical models for data analysis.

Based on the developed tools and measurements on a physical platform, a series of studies were
carried out to investigate the impact of individual system parameters and their geometric

relationships on analysis time and accuracy of pupil position estimation.

In the last stage of the work, a conceptual design of the proposed eye tracking system was
presented, along with its achievable parameters. In summary, the presented results confirm the
possibility of developing an eye tracking system based on a scanning MEMS mirror, which
could operate on a smaller amount of data (compared to traditional vision systems), with
analysis speeds higher than commercial solutions, but with a similar accuracy of pupil position

estimation.

Mateusz Pomianek
Warszawa, 01.06.2023
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WSTEP

Przedmiotem niniejszej pracy sa badania mozliwos$ci estymacji pozycji zrenicy
w systemie  §ledzenia  wzroku  opartym o  ruchome  zwierciadto = MEMS
(ang. microelectromechanical system, mikrouktad elektromechaniczny). Uktad dedykowany

jest do dziatania wewnatrz gogli VR (wirtualnej rzeczywistosci).

Oczy dostarczaja czlowiekowi informacje o otaczajacej go rzeczywistosci. Moga one
réwniez same sta¢ si¢ zrodlem danych. Pomyst poswigcenia pracy zagadnieniu monitorowania
oczu wewnatrz gogli HMD (ang. head-mounted display) ma kilka zrodet. Gogle HMD
wyposazone sg w wyswietlacz, za pomoca ktorych uzytkownik obserwuje §wiat wirtualny
Dlatego pierwszym z powoddéw, jest mozliwos¢ potencjalnego uzycia takich danych do
opracowania interfejsow interakcji uzytkownika z urzadzeniem oraz z obserwowanym przez
niego swiatem wirtualnym. Taki sposob interakcji bytby znacznie bardziej naturalny w uzyciu
dla cztowieka od uzywanych obecnie, mechanicznych kontroleréw, przyciskow, czy
klawiatury. Interfejsy takie okreslane sg jako NUI (ang. natural user interface) i sa kolejnym
etapem w rozwoju metod sterowania systemami (Wigdor and Wixon 2011). Zaobserwowaé
mozna obecnie coraz szersze ich zastosowanie, a na pewnych polach nawet poczatek
zastgpowania graficznych interfejsoéw uzytkownika GUI (ang. graphical user interface). Mimo,
1z systemy $ledzenia wzroku juz od dluzszego czasu wykorzystywane sg przy tworzeniu NUI,
to obecne ich rozwigzania wcigz wymagaja zbyt duzej mocy obliczeniowej dla przeno$nych
HMD. Dlatego wtasnie mozliwo$¢ opracowania nowych metod $ledzenia wzroku, ktore nie
wymagaltby przeprowadzania tak duzej ilosci obliczen, stato si¢ pierwszym powodem podjecia

tego tematu przez autora niniejszej pracy.

Monitorowanie ruchdw oczu, moze dostarczy¢ informacji nie tylko o zrédle
zainteresowania cztowieka w danej chwili, ale moze roéwniez wykazywac nieprawidlowosci
mechanizmow ich dziatania. Te z kolei mogg $wiadczy¢ biezacym stanie emocjonalnym
I psychicznym osoby, a nawet o zaburzeniach lub chorobach neurologicznych. Od dhuzszego
czasu znane byly zachodzace pomigdzy nimi podstawowe zaleznosci. Zastosowanie takie
mozna znalez¢ w uzywanych juz od poczatku lat 80 XX wieku drogowych badaniach
trzezwosci. Nawet do dzi$ test ten, nazywany HGN (ang. horizontal gaze nystagmus) stanowi
jeden z podstawowych metod stosowanych do kontroli drogowej (Good and Augsburger 1986).
Test ten polega na podazaniu wzrokiem za palcem wykonujacym ruch przed twarzg badanego,

sprawdzajac zakres ptynnosci ruchéw jego oczu. Osoba trzezwa ptynnie podaza wzrokiem za



ruchem palca. Jezeli jednak bytaby ona pod wptywem alkoholu, to przejawialby sktonnos¢ do
czestych fiksacji i doganiania palca poprzez sakkady. Efekt takiego badania obserwowalny jest
gotym okiem. Prowadzone sg jednak badania wykazujace mozliwo$¢ diagnozy rowniej bardziej
zaawansowanych juz schorzen, takich jak depresja, schizofrenia, zaburzenia afektywne
dwubiegunowe czy choroba Parkinsona (Benson et al. 2012; Beynel et al. 2014; Carvalho et al.
2015; Henderson et al. 2013; Li et al. 2016). Kazde z powyzej wymienionych zaburzen, wptywa
W sposoOb charakterystyczny na wzor ruchow gatki ocznej. Poprzez porownanie ruchow oczu
badanego uzytkownika, z medyczng baza danych ich patologii $wiadczacych o stanach
chorobowych, mozliwe staje si¢ przeprowadzenie diagnostycznych testow przesiewowych.
Wedtug przeprowadzonych badan, istnieje w ten sposéb mozliwo$é rozpoznania powyzszych
zaburzen, czasami jeszcze przed wstgpieniem widocznych ich objawéw. Przyktadowo, chorobg
Alzheimera diagnozuje si¢ obecnie gtownie poprzez testy neuropsychologiczne stuzace ocenie
funkcji poznawczych. Obrazowanie metodami RTG (rentgenogram), TK (tomografia
komputerowa) czy MRI (rezonans magnetyczny) stosuje si¢ dodatkowo w celu wykluczenia
innych schorzen oraz dostarczenia danych o ewentualnych uszkodzeniach mézgu. Choroba ta
zaczyna si¢ jednak na wiele lat przed pojawieniem si¢ pierwszych objawow, ktore moga zostac¢
zaobserwowane poprzez tego typu obrazowanie lub zauwazone przez cztowieka. Wiekszos¢
lekow dziata skutecznie na spowolnienie choroby jednak tylko u osoéb w jej wczesnym lub
srodkowym stadium. Obecnie, gdy jest ona diagnozowana, to niestety czgsto cztowiek znajduje
si¢ juz w ostatnim jej stadium, gdy jest juz zbyt p6zno na leczenie. Mozliwo$¢ jej diagnozy
wczesnie] — poprzez detekcje nieprawidtowosci ruchdw oczu — moglaby potencjalnie daé
szans¢ na skuteczne leczenie spowalniajace jej rozwoj milionom 0sob dotknigtym tylko ta
chorobg. Warto zaznaczy¢ jednocze$nie, ze metoda ta obejmuje réwniez inne zaburzenia

i choroby neurodegeneracyjne.

Ruch oka, moze wiec sta¢ si¢ obiektywnie mierzalnym wskaznikiem biologicznym
(biomarkerem), ktory wskazuje na obecno$¢ stanu chorobowego, czy zaburzen psycho-
neurologicznych. Wystepuje obecnie na rynku jednak niedobor rozwigzan technicznych, ktore
pracowalyby z wystarczajaca szybkoscig aby mdoc monitorowac opisane powyzej biomarkery -
czyli krotkie, dynamiczne ruchy gatki ocznej. Dlatego wiasnie, drugim powodem dla ktorego
autor podjat sie tematu tej pracy, byla che¢ analizy mozliwosci §ledzenia oka z szybko$ciami

pozwalajacymi na detekcje 1 monitorowanie takich ruchow.

Proces diagnostyczny polega zazwyczaj na przeprowadzeniu przez specjaliste pomiaru

biomarkerow u pacjenta, przetworzeniu uzyskanych wynikéw, a nastgpnie analizie



nieprawidlowosci ich poziomow, w kontekscie kryteriow diagnostycznych dla poszczeg6lnych
jednostek chorobowych. Konieczno$¢ wykonywania przez diagnoste zarowno pomiaréw, jak
I przetwarzania pozyskanych z nich danych, zajmuje jego czas, ktory mogiby by¢ przeznaczony
dla samego procesu analizy gotowych danych i okres§lenia diagnozy. Dlatego wtasnie, w dobie
niedoboru personelu medycznego, konieczne staje si¢ mozliwie jak najwigksze
zautomatyzowanie acz czasochtonnych operacji pomiaru czy przetwarzania i wstgpnej analizy
uzyskanych danych. Obecnie analiza zapisu badania pracy serca EKG (elektrokardiografi) czy
aktywnosci mozgu EEG (elektroencefalografi), wykonywana jest w znacznej mierze przez
automatyczny system komputerowy. Dopiero wykryte przez niego nieprawidtowosci,
prezentowane sg specjaliscie, ktory — na podstawie swojej wiedzy eksperckiej - podejmuje
decyzje o diagnozie konkretnej jednostki chorobowej. Powstaja juz jednak systemy, ktore
W oparciu o sztuczne sieci neuronowe (np. system FastRAI), sa w stanie dokona¢ diagnozy
obrazéw RTG z doktadno$ciag porownywalng do lekarza specjalisty. Biomarkery sg réwniez
bardzo istotne w procesie leczenia. Swiadcza one 0 odpowiedzi organizmu na stosowane
dziatania lecznicze, a poprzez to pozwalajg oceni¢ jego skutecznosé. Dlatego tez, trzecim
z powodow podjecia tego tematu pracy, byla perspektywiczna mozliwos¢ opracowania
koncepcji  uktadu diagnostyCzno-terapeutycznego. System taki mogtby pracowac
automatycznie w petli sprzezenia zwrotnego, poprzez modyfikacje terapii widzenia
(wykonywang przez HMD) na podstawie danych (dostarczanych przez zintegrowany uktad
$ledzenia wzroku) o poprawie lub pogorszeniu poziomu mierzonych parametréw biologicznych
(bazujacych na ruchu galki ocznej). W tym celu, konieczne bylo przeprowadzenie analizy
mozliwo$ci integracji konstrukcyjnej uktadu $ledzenia wzroku bazujacemu na ruchomym

zwierciadle MEMS, z systemem HMD.

W pracy wykorzystano literatur¢ z zakresu medycyny, optometrii oraz technologii
$ledzenia wzroku. Przeprowadzona analiza bazowata zar6wno na opracowaniach naukowych,
podrecznikach akademickich oraz artykulach, jak réwniez na dokumentacji komercyjnie
dostepnych produktow oraz bazie danych urzadzen $ledzenia wzroku opracowanej przez The
Applied Vision Research Unit (AVRU) Uniwersytetu w Derby. Analiza opierala si¢ na
literaturze z okresu 1995-2020 na podstawie bazy danych Scopus, Web of Science oraz Google
Scholar oraz wybranych wczesniejszych, przetlomowych publikacjach z dziedziny $ledzenia
wzroku. Niestety, wigkszos¢ opracowan dotyczyta metod $ledzenia galki ocznej w oparciu
0 analiz¢ obrazu z kamery wideo. Poza nielicznymi publikacjami, opisanych zostato bardzo

niewiele badan systemoéw monitorowania oka bazujacych na skaningu zwierciadtem MEMS.

10



Zalozonym celem niniejszej pracy byto zbadanie, mozliwos$ci $ledzenia pozycji zrenicy
w oparciu o system ruchomego zwierciadta MEMS i poroéwnanie ich do dostgpnych obecnie
rozwigzan. Dlatego w toku pracy, opracowane i zbadane zostaty trzy autorskie metody
okreslania potozenia Zrenicy. Oceniana byta ich doktadnos$¢, precyzja oraz szybkosci analizy.
Wyniki obejmuja badania przeprowadzane dla réznych ustawien geometrycznych uktadu oraz
zmiennego zakresu parametréw jego elementow. Wejsciowym materiatem badawczym, na
ktorym oparta zostata analiza opracowanych metod, byty dane pochodzace z fizycznego
stanowiska pomiarowego oraz symulatora in silico. Poprzez wykorzystanie symulatora,
mozliwe bylo przeprowadzenie badan dodatkowych parametrow i ustawien uktadu, ktérych

fizyczna realizacja nie bytaby obecnie mozliwa ze wzgledu na ograniczenia technologiczne.

Praca zostata podzielona na 9 rozdziatéw. Cze$¢ analityczng pracy zawarto
w pierwszych trzech rozdziatach. Czg$¢ teoretyczna obejmowata analize oka, jako obiektu
badawczego (w kontekscie fizjologicznym, optycznym oraz mechanicznym) oraz stosowanych
metod jego monitorowania (dostepnych na rynku i opisanych w literaturze). Rozdziat trzeci
zawiera opis nowoczesnych metod badan, ktorych przeprowadzanie stato si¢ mozliwe dzieki
udziatowi komputerowej symulacji wirtualnej rzeczywistosci (symulacji zjawisk fizycznych
z uzyciem zaawansowanej grafiki 3D). W rozdziale czwartym, opisane zostaty cele pracy oraz
prowadzaca do ich osiggniecia metodyka badan. Rozdziat 5 zawiera opis autorskich metod
wyznaczania pozycji zrenicy oraz analiz¢ bezpieczenstwa samego rozwigzania. W rozdziale 6
opisana zostala implementacja programowa algorytméw opracowanych metod oraz
poréwnanie uzytych w tym procesie symulatorow. Rozdzial 7 przedstawia budowe
wykorzystanych stanowisk pomiarowych. Natomiast w rozdziale 8 opisane zostaty
przeprowadzone badania eksperymentalne oraz symulacje. Rozdziat 9 zawiera projekt
koncepcyjny proponowanego systemu sledzenia wzroku. Na koncu pracy zawarte zostalo
zestawienie mozliwosci autorskich metod oraz ich poréwnanie wzglgdem istniejacych na rynku

rozwigzan.
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1. Ruchy oczu

Czlowiek postrzega otaczajaca go rzeczywisto$¢ za pomoca zmystow. Przetwarza te
informacje w umysle, a nastepnie wyprowadza do srodowiska reakcj¢. Czynnosci te, zwykto
nazywac si¢ procesami poznawczymi i sg on przedmiotem badan zaréwno kognitywistyki, jaki
i psychologii poznawczej (Maruszewski, 1996). Stuzg one ludziom do tworzenia
I modyfikowania struktur poznawczych (symboliczna reprezentacja jakieS czesci
rzeczywisto$ci) 1 przetwarzaniu ich we wlasnym systemie poznawczym (umysle).

Na podstawie badan wyszczegolniono nastgpujace procesy poznawcze (Necka et al., 2006):

e percepcje — proces odbierania informacji z otoczenia. Ze wzgledu na poszczegdlne
modalno$ci sensoryczne mozemy mowic o percepcji wzrokowej, stuchowe, smakowe;j,
dotykowej, itp.,

e uwagg — proces odpowiedzialny za selekcjonowanie pozyskanych informaciji,

e pamie¢ — zdolnos¢ do zapisu i przechowywania informacji,

e kontrola poznawcza — zdolno$¢ systemu poznawczego do kontrolowania wilasnych
procesOw poznawczych, a takze do sterowania ich przebiegiem,

e myslenie — zdolno$¢ systemu poznawczego do tworzenia symbolicznego modelu
rzeczywisto$ci 1 dokonywanie na nim réznych przeksztatcen i1 operacji, zamiast na
realnej rzeczywistosci,

e jezyk — system kodowania informacji za pomocg symboli i zasad operowania nimi.

W przypadku procesu percepcji, wptyw poszczegdlnych zmystow na proces poznawczy
nie jest sobie rowny (Kalat, 2006; Medina, 2018). Najwigce]j informacji pochodzi z narzadu
wzroku, az 83%. Zmyst stuchu dostarcza 11%, a pozostate tacznie 6%. Widzenie umozliwiajg
fotoreceptory zlokalizowane w wyspecjalizowanych narzadach — oczach. U cztowieka wykryty

bodziec przekazywany jest droga wzrokowa do kory wzrokowej, gdzie poddawany jest analizie
(Lawton 2016).

Postrzeganie $wiata zewngtrznego zmystem wzroku jest powszechne w $wiecie
zwierzat. Do widzenia wykorzystywane sg oczy dostarczajace obrazy otaczajacego $wiata.
Zaleznie od ich budowy ipozycji moga one umozliwia¢ obserwacj¢ roznych obszarow
otoczenia wokot zwierzgcia. U wigkszo$ci drapieznikdw wraz z potrzebg oszacowywania
odlegltosci do ofiary wyksztatcony zostal mechanizm widzenia stereoskopowego. Cecha ta

charakterystyczna jest takze dla ssakdw naczelnych, w tym ludzi. Dzigki umieszczeniu oczu w
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taki sposob, iz cze$¢ obserwowanego otoczenia jest dla nich wspolna, do mézgu dostarczane
sa dwa podobne do siebie obrazy. Na podstawie widocznych na nich réznic mozg tworzy
informacje o odlegtosci i glebi. Im wigkszy obszar zajmuje wspolny obszar oczu tym wigcej
informacji przestrzennej o otaczajacych obiektach trafia do odbiorcy. Wada widzenia
stereoskopowego jest jednak ograniczenie calo$ciowego pola widzenia. Dlatego wlasnie
drapieznicy majg najczesciej oczy skierowane w tym samym kierunku i pole widzenia rzedu
180°- 230° (w poziomie), podczas gdy ich ofiary majg oczy umieszczone po bokach gtowy
obejmujgce Swym zasiegiem katy obserwacji od 270° do 360°. Rysunek 1.1 przedstawiajacy

poréwnanie pol widzenia przedstawiony zostat ponizej.

Gotab Sowa

[] Widzenie jednooczne B Widzenie obuoczne

Rys. 1.1. Poréwnanie pola widzenia drapieznika oraz ofiary (opracowanie wilasne)

Prawidtowym widzeniem obuocznym okreslany jest stan, w ktérym osie widzenia obu
oczu przecinajg si¢ w tym samym punkcie. Mozg natomiast przeprowadza fuzj¢ odbieranych
przez nie obrazdéw, tworzac tréjwymiarowy obraz obserwowanego obiektu. Widzenie
przestrzenne $wiata (wnioskowanie o przestrzennym uktadzie obiektow) umozliwia
czlowiekowi orientacj¢ przestrzenng oraz poprawng ocen¢ odleglosci do obiektow w polu
widzenia. Jest ono suma czynnikdw, z ktérych najwazniejsza role odgrywa widzenie dwuoczne.
Na widzenie przestrzenne u cztowieka (Zimbardo and Gerrig 2012) sktadajg si¢ takie efekty
przedstawione w tabeli 1.1.

Tab. 1.1. Efekty wptywajgce na widzenie przestrzenne cztowieka (Zimbardo and Gerrig 2012)
Efekt Opis
Efekt niezgodnosci obrazéw tego samego obiektu, ale obserwowanego z r6znych

Paralaksa . . - .
kierunkow. Efekt ten maleje wraz ze wzrostem odlegto$ci do obiektu.

Zbieznos¢ (lub rozbiezno$¢) oczu podczas skupienia wzroku na dowolnym obiekcie.
Wergencja Jest tym wigksza, im obiekt znajduje si¢ blizej obserwatora, a wraz ze zwigkszaniem
jego odlegtoscei, jej kat maleje.
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Zdolno$¢ dostosowywania si¢ oka do wyraznego widzenia przedmiotdéw na roznych

Ak '
omodacja odlegtosciach.

Perspektywa | Efekt, w ktorym przedmioty lezace dalej od obserwatora dajg ztudzenie posiadania
geometryczna | mniejszych rozmiaréw od tych lezacych blizej

Perspektywa | Obiekty wraz z odlegloscig od obserwatora tracg szczegdty, intensywnos¢ kolorow,
powietrzna a ich kontury ulegaja rozmyciu.

Ksztalt cienia obiektu daje mozliwo$¢ pozyskania dodatkowej informacji o jego
Cienie geometrii. Czgsto pozornie plaskie obiekty ujawniaja swoj trzeci wymiar dzigki
rzucanemu cieniowi.

Wraz ze zmiang punktu obserwacji mozna dostrzec w obserwowanym obrazie jak
obiekty bedace blizej przesuwaja si¢ na tle tych lezacych dalej od obserwatora.

Ruch

1.1. Oczy jako uklad fizjologiczny

Zewnetrznym  plaszczem oka jest blona zewngtrzna. Sklada si¢ ona z bialej,
nieprzezroczystej twardéwki i przezroczystej rogdwki umieszczonej z przodu oka. Twardowka
nadaje ksztalt gatce ocznej i chroni wnetrze oka. Z jej przodu znajduje si¢ otwor przedni, ktory
okala rogowka, a z przeciwnej strony otwor tylny, ktory otacza kanal nerwu wzrokowego.
Rogowka to przezroczysta blona, ktdra oprocz funkcji ochronnej petni réwniez role pierwszego
uktadu ogniskujacego oka. Jej promief krzywizny jest mniejszy niz twardoéwki. Srednica
rogowki u osoby dorostej wynosi w poziomie 12 mm, a w pionie 11 mm. Granic¢ pomigdzy
twardowka, a rogdwka nazwano ragbkiem rogéwki. Btona $rodka gatki ocznej nazywana jest
btong naczyniowa, gdyz budowana jest w znacznej mierze z naczyn krwionosnych. Jej gtéwna
rola jest odzywianie 1 zaopatrywanie w tlen siatkowki. Anatomicznie blona naczyniowa sktada
si¢ z trzech czesci: przedniej (tgczOwka 1 wyrostki ciata rzgskowego), posredniej (ptaska czgs¢
ciala rzeskowego) oraz tylnej (naczyniowki). Teczowka moze wystgpowaé w rdznych
kolorach. W jej centrum znajduje si¢ naturalny otwor nazywany Zrenicg. Kontroluje ona ilo$¢
swiatta wpadajacego do wnetrza galki ocznej. W warunkach prawidlowych Zrenica jest okragta
1 posiada $rednice 3-4 mm. Zaleznie jednak od natgzenia promieniowania Srednica ta moze
zmienia¢ si¢ w zakresie 3-8 mm. W obrebie teczoOwki znajduja si¢ m.in. mig¢énie Zrenicy.
Zwieracz zrenicy zweza ja, natomiast rozwieracz zrenicy ja rozszerza. Zrenica zweza si¢ przy
skierowaniu na nig zrodla $wiatta (reakcja bezposrednia), jak rowniez przy oswietleniu
drugiego oka (reakcja posrednia). Mechanizm ten nazywany jest adaptacjg oka i wraz z dwoma
innymi mechanizmami — akomodacja i wergencja — nazywane sg triadg odpowiedzi na zmienny
bodziec zewngtrzny. Przez Zrenic¢ przeptywa rowniez ciecz wodnista z komory tylnej do

komory przedniej oka. Teczowka przechodzi w ciato rzgskowe, ktére umieszczone jest w rzucie
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ragbka rogowki i przedniej czgéci twardowki. Posiada ono wyrostki (okoto 70-80) do ktérych
przyczepione sg wigzadetka, na ktorych zawieszona jest soczewka oka. Gtowng cze$¢ ciata
rzgskowego tworzy migsien rzgskowy, ktory kurczac si¢ lub rozkurczajgc powoduje
odpowiednio zwolnienie napi¢cia wigzadetek lub ich napigcie. To z kolei zmienia napigcie
soczewki i jej ksztatt. Wnetrze przedniej czgsci oka jest wypelnione cieczg wodnista, ktora
odpowiada m.in. za utrzymanie wlasciwego napigcia gatki ocznej. Najwigksza przestrzen
zajmuje w oku komora ciata szklistego, ktérg wypelnia galaretowata, przejrzysta, pozbawiona
naczyn krwiono$nych struktura nazywana ciatem szklistym. Sktada si¢ ono przede wszystkim
z wody (99%) oraz kolagenu i kwasu hialuronowego. Budowa narzadu wzroku przedstawiona

zostata na rysunku 1.2.
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Rys. 1.2. Budowa oka (Pogrzebielski 2016)

Z klinicznego punktu widzenia gatke oczng podzielono na przedni i tylny odcinek. Przedni
odcinek tworza: spojowka, rogowka, twardéwka, komora przednia, teczowka, ciato rzeskowe
I soczewka. Tylny odcinek galki ocznej to ciato szkliste, siatkowka, gatkowa czgs¢ nerwu

wzrokowego 1 naczyniowka.

Blona wewnetrzna (czuciowa) oka to siatkdwka, ztozona z cze$ci wzrokowej, wysScielajacej
naczyniéwke, oraz czesci nieodbierajacej wrazen wzrokowych, ktora wysciela od wewnatrz
cialo rzeskowe 1 teczowke. Siatkowka ma dziesie¢ warstw. Jedng z nich jest nabtonek
barwnikowy. W jego bezposrednim sagsiedztwie mieszczg si¢ Swiatloczule czopki 1 preciki
(nablonek zmystowy siatkdwki) oraz liczne komoérki nerwowe, ktore integruja wstepnie bodzce

wzrokowe. Najwazniejsze z nich to komoérki dwubiegunowe oraz komoérki zwojowe. Elementy
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$wiattoczule nie sg roztozone w siatkowce rownomiernie i tworzg pewnego rodzaju mozaike.
Czopki sa odpowiedzialne za widzenie w $§wietle dziennym i zdolno$¢ widzenia barw.
Wystepuja one gléwnie w czesci srodkowej siatkoOwki, nazywanej plamka zottg. Centrum
plamki zajmuje dotek s$rodkowy, a jego najbardziej centralnym miejscem jest doleczek.
Plamka, a szczegblnie doteczek, to zatem najwazniejsza cze$¢ siatkowki odpowiedzialna za
wyrazne, kolorowe, kontrastowe widzenie. Na obwodzie siatkdwki rozmieszczone sg gtdéwnie
preciki, ktore umozliwiajg widzenie w stabym oswietleniu, widzenie o zmierzchu, jak rowniez
pozwalaja zauwazy¢ ruch przedmiotow. Ostro$¢ wzroku poza plamka jest wyraznie gorsza.
Preciki 1 czopki zawierajg barwniki wzrokowe, ktore pod wptywem $wiatla si¢ rozktadaja, co
powoduje, ze bodziec §wietlny zmienia si¢ w bodziec nerwowy (bodziec elektryczny), ktory

ptynie droga wzrokowa do mdzgu. Anatomia siatkowki przedstawiona zostata na rysunku 1.3.

Swiatlo

Rys. 1.3. Budowa siatkowki (Pogrzebielski 2016), gdzie 1 — warstwa splotowata wewnetrzna,
2 —warstwa jadrzasta wewnetrzna, 3 — warstwa splotowata zewnetrzna (Henlego), 4 — nabtonek
barwnikowy siatkowki, 5 — naczynidéwka (blaszka naczyn wlosowatych — choroidocapillaris),
6 —naczynia krwiono$ne (tetnica srodkowa siatkowki i zyta srodkowa siatkowki), 7 — btona graniczna
wewngtrzna, 8 — warstwa wiokien nerwowych, 9 — aksony komoérek zwojowych, 10 —komorki zwojowe,
11 — komorki amakrynowe, 12 — komorki dwubiegunowe, 13 — komorki poziome, 14 — skora powiek,
15 — segmenty wewnetrzne, 16 — fotoreceptory (czopki i preciki), 17 — segmenty zewnetrzne (warstwa

jadrzasta zewnegtrzna)

Szczegotowa informacja (przekazywana kanatem wzrokowym) moze by¢ odebrana

jedynie w centrum pola widzenia. Odpowiada to pozycji dotka srodkowego na siatkowce (fac.
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foveola; fovea centralis). W obszarze tym wystgpuje najwicksze zageszczenie czopkow.
Obszar ten wynosi 0,35 mm i pokrywa 1,5-2% pola widzenia oka (Van Gompel et al. 2007).
Wyro6znia si¢ takze obszar okotocentralny ktory pokrywa 5° pola widzenia. Obejmuje on obszar

plamki zo6ttej (fac. macula lutea) na siatkowce.

1.2. Oczy jako uklad optyczny

Oko jako narzad jest przede wszystkim ukladem optycznym. Sklada si¢ ono z dwoch
elementow ogniskujacych — rogowki oraz soczewki ocznej, oraz detektora sygnatu — siatkowki.
Na rysunku 1.4 ponizej przedstawiony zostat uktad optyczny oka wraz z jego odpowiednikiem
W postaci sztucznego systemu wizyjnego (uktadu optycznego obiektywu i plaszczyzny
detektora matrycowego)

/ ! :t' i
i / S
} Ht _——

Rys. 1.4. Budowa oka (obraz gorny) w odniesieniu do systemu sztucznego (obraz dolny) (Artal 2016)

Gloéwnym celem oka jest akwizycja ostrego obrazu na siatkowce i przestanie go dalej
do moézgu. Aby moc zrealizowaé pierwszy z celoOw wyposazone jest ono w adaptacyjny uktad
optyczny — zmiennoogniskowa soczewke. Jest ona w stanie zmieni¢ swoje wymiary
geometryczne, co skutkuje zmiang jej ogniskowej. Mechanizm ten nazywany jest akomodacja
i uzywany jest do zmiany mocy optycznej oka w celu uzyskania ostrego obrazu
obserwowanego przedmiotu na siatkéwce. Skupienie wzroku na bliskim obiekcie odbywa si¢
poprzez skurcz migénia rzgskowego. Powoduje to zwolnienie wigzadet potaczonych
koncentrycznie z brzegiem soczewki i w efekcie jej zaokraglenie. Skupienie wzroku na
obiekcie znajdujagcym si¢ daleko nastgpuje dzieki rozluZnieniu migsnia rzgskowego, co
powoduje napigcie wigzadet i sptaszczenie soczewki (Agrawal 2016). Jako pierwszy proces ten
zademonstrowat w 1801 roku Thomas Young. Pierwszy model natomiast opracowat w 1866
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roku twoérca optyki fizjologicznej Hermann von Helmholtz (Helmholtz 1866). Drugim
obiektem optycznym oka stanowigcym podstawe do zmian akomodacyjnych jest rogéwka.
Posiada ona stalg zdolno$¢ skupiajacg na poziomie okoto 45 dioptrii. W praktyce mechanizm
akomodacyjny cztowieka pozwala mu na postrzeganie ostrych obrazéw w zakresie od punktu
blizy (10-25 cm) do punktu dali wzrokowej (~6 m). Powyzej punktu dali uktad optyczny oka
jest rozluzniony i nie akomoduje (Kostrzewski and Ziotkowski 1999). Uktad optyczny

akomodujacego oka przedstawiony zostat na rysunku 1.5.

Rys. 1.4. Oko jako uktad optyczny (A — akomodacja na punkt dali, B — akomodacja na punkt blizy)
(Przemystaw Oziemblewski 2014)

Proces akomodacji traktowano przez wiele lat jako prostg i automatyczng odpowiedz
uktadu nerwowego na bodzce wzrokowe, ktore zachodza na niskich poziomach kontroli
okulomotorycznej. Jednak juz w 1893 Ernest E. Maddox wyr6znit w swoim modelu
wergencyjnym czynnik nazwany ,.$wiadomoscig bliskosci” lub ,,wolicjonalng wergencja”
(Ernest E. Maddox 1893). Dalsze badania potwierdzily wplyw niesensorycznych wyzszych
osrodkow korowych na proces akomodacyjny uktadu wzrokowego. W 1956 Heath wydzielit

cztery komponenty sktadowe akomodacji (Heath 1956):

e Akomodacja odruchowa — jest to automatyczne dostosowanie mocy optycznej uktadu
optycznego oka w celu uzyskania ostrego obrazu na siatkdéwce oka. Pojawia sie
w odpowiedzi na zamazanie obrazu i jest najsilniejszym oraz najwazniejszym
z komponentéw akomodacji.

e Akomodacja wergencyjna — jest to akomodacja wywotana przez fuzyjng dysparacje
wergencyjng (Fincham and Walton 1957). Komponent ten wystepuje podczas ruchow
wergencyjnych uktadu oczu 1 stanowi drugi pod wzgledem waznosci element

akomodacji. Wielko$¢ zmian akomodacyjnych uzalezniona jest od indywidualnego
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utamka CA/C (CA/C - convergence accommodation / convergence — stosunek
akomodacji konwergencyjnej do konwergencji).

e Akomodacja proksymalna (psychologiczna) — jest zwigzana z percepcja bliskosci
(rzeczywista lub wyobrazong) obiektow na podstawie wiedzy 1 sytuacyjnej
swiadomosci otoczenia. Samo mysSlenie o ,blizy” czy ,dali” zmienia poziom
akomodacji i wergencji w odpowiedzi na puste pole widzenia (Malmstrom and Randle
1976). W normalnych warunkach widzenia obuocznego komponent ten stanowi od 4 do
10 % catej akomodacji.

e Akomodacja toniczna — wystgpuje w sytuacji, gdy nicobecne sg pobudzenia zwigzane
Z powyzszymi komponentami akomodacyjnymi (np. w ciemnosci). Obrazuje ona
spoczynkowe, neuronalne pobudzenie soczewki ocznej pochodzace z pnia modzgu
(Rosenfield et al. 1993). U dorostych wynosi okoto 1 D (0-2), u dzieci ~ 2 D (0-4).

W przypadku, nawet gdy wszystkie z wymienionych komponentéw wystepuja, to nie ma
pewnosci, iz odpowiedZz akomodacji bedzie petna. Istnieje szereg czynnikéw mogacych
zaburzy¢ jej dzialanie. Sgnimi migdzy innymi choroby narzadu wzroku, choroby
ogolnoustrojowe, a takze przyjmowane leki lub inne §rodki farmakologiczne. Leki stymulujace
uktad przywspotczulny (parasympatyczny) silnie stymuluja akomodacjg, wywotujac jej
nadmierna odpowiedz, a te oddziatujace na uktad wspotczulny (sympatyczny) wptywaja na
akomodacje hamujaco. Przykltadem wplywu chorob ogolnoustrojowych na ten mechanizm
u dzieci jest ostabienie akomodacji przy schorzeniach takich jak anemia, Swinka, odra, grypa
czy zapalenie migdatkow. U dorostych mozna natomiast stwierdzi¢ niedostateczng akomodacje
przy cukrzycy, zapaleniu mozgu, stwardnieniu rozsianym, zapaleniu zatok, czy chorobie
Parkinsona. Nadmierna akomodacja moze by¢ wywotana, urazami glowy, neuralgiag nerwu
trojdzielnego, zapaleniem opon moézgowych czy réwniez zapaleniem moézgu (Przekoracka-
Krawczyk and Naskrecki 2010). Jezeli dysfunkcja akomodacji wywolana jest jednym
Z wymienionych powyzej standw patologicznych, zazwyczaj zanika podczas leczenia choroby
ja wywotujacej. Wystepuja jednak przypadki, gdy zaburzenie widzenia cze§ciowo pozostaje po
zakonczeniu leczenia choroby. W takich sytuacjach stosowany jest dedykowany trening

wzrokowych lub dodatkowe okulary korekcyjne.

Mozliwoséci akomodacyjne oka okre$lone sg poprzez amplitude akomodacji (Aa).
Stanowi ona z definicji réznicg odwrotnosci odlegtosci punktu dali (Sp) i punktu blizy (Sg).

Wzor ogbélny na amplitud¢ akomodacji przedstawiony zostat ponize;j.
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Wz6r ten mozna rowniez przeksztatci¢ uwzgledniajac zaleznos¢ definiujacg odwrotnos$¢ punktu

dalekiego jako refrakcje (R = Si). Wz6r przybiera wtedy postaé:
D

Ay =R-— é (1.2)

W przypadku, gdy oko nie jest obarczone wada refrakcji lub jest catkowicie
skorygowane (R=0), to do wyznaczenia amplitudy akomodacji wymagana jest jedynie warto$¢
odlegtosci punktu blizy wzrokowej oka. U dzieci (przy braku refrakcji) punkt blizy wzrokowej
znajduje si¢ w odlegtosci kilku centymetréw od oka, wraz z wiekiem jednak (ze wzgledu na
sztywnienie soczewki ocznej) odleglos¢ ta zwigksza si¢ (zbliza si¢ do punktu dali). Przyjmuje
sig, iz w przypadku, gdy zakres akomodacyjny spadnie do wartosci 5 D wywoluje to stan
prezbiopii (starczowzrocznos¢). W takiej sytuacji akomodacja nie wystarcza juz do ostrego
I komfortowego widzenia przedmiotow znajdujgcych si¢ blisko (< 20cm). Dlatego konieczne

jest stosowanie wtedy dodatkowych soczewek korekcyjnych (np. przy czytaniu).

W uktadzie optycznym oka mozna wyrozni¢ rowniez rozne osie. Gtoéwna osig oka jest jego
0$ optyczna, ktora przechodzi przez srodki krzywizn powierzchni zatamujacych. Oko nie jest

jednak symetryczne osiowo. W zwiazku z tym mozna wyr6zni¢ rowniez:

a) oS spojrzenia — fgczaca punkt fiksacji z srodkiem Zrenicy,
b) o$ widzenia — tgczaca punkt fiksacji z obrazem w dotku srodkowym,
c) oS zrenicy — §rodek zrenicy i prostopadta do rogowki,

d) os$ fiksacji — taczaca punkt fiksacji z $rodkiem obrotu gatki oczne;j.

Kierunek patrzenia osoby jest przedtuzeniem o$ widzenia. Wskazuje ona w sposob
bezposredni, obiekt zainteresowania uzytkownika. Wybrane osie oka przedstawione zostaly na

rysunku 1.6.
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Rys. 1.6. Osie uktadu optycznego oka (Oziemblewski 2014)

Os ta jest jednak zmienna 1 zalezy od wieku, pici czy indywidualnej dla cztowieka budowy
galki ocznej. Duzy wpltyw ma réwniez odlegto$¢ obserwowanego obiektu, gdyz pod wptywem
zmiany geometrii akomodujacej soczewki, zmienia si¢ kat zatamania osi widzenia. Kat
pomiedzy osia widzenia, a 0sig optyczng oka okresla si¢ katem Alpha i przyjmuje si¢, iZ wynosi
on od 4° do 8° (Grzybowski and Eppig 2021). O$ widzenia przechodzi w poblizu $rodka
zrenicy. Dlatego w systemach §ledzenia wzroku jest ona czgsto estymowana o0sig zrenicy.
Roéznica katowa pomiedzy tymi osiami nazywana jest katem kappa i wynosi ona (u dorostych)
okoto 5,5° £1.3° (Mosquera, Verma, and McAlinden 2015). Btad ten redukuje si¢ poprzez
uwzglednienie jego wartosci przy obliczaniach modelu oka. Pomiar r6znicy katowej pomigdzy

osiami przedstawiony zostal na rysunku 1.7.

a
. i
-~ s =l e
P ™

K

2D Result Tilt 5,5
Decent. 0.10 mm

Rys. 1.7. Obraz oka uzyskany za pomoca OCT przedniego odcinka i automatycznej oceny

pochylenia/decentracji IOL w ptaszczyznie poziomej (CASIA2, Tomey Corp.). Niebieska linia
przedstawia o$ wzrokowa, zolta linia o$ optyczng, a czerwona przerywana linia oznacza potencjalng

lokalizacje osi Zrenicy; o odnosi si¢ do kata alfa; k odnosi si¢ do kata kappa. (Grzybowski, Eppig, 2021)
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1.3. Oczy jako uklad mechaniczny

Podstawowym celem ruchu oczu jest uzyskanie stabilnego, ostrego i pojedynczego
widzenia. Pierwszy cel realizowany jest przez ruchy pozwalajgce na stabilne utrzymanie
obserwowanego obiektu w rejonie zainteresowania (ROl — ang. regions of interest, lub AOI —
area of interest) (Bataj 2011). Musza one kompensowaé zarowno ruch samego obiektu, jak
I ewentualny obrot glowy obserwatora. Kolejne dwa cele osiggane sg poprzez obrot gatki ocznej
do pozycji, w ktorej obraz obserwowanego obiektu pada jest na siatkbwke w miegjscu
najwigkszego zageszczenia fotoreceptorow — czyli dotu §rodkowym. Ruchy te musza by¢
skoordynowane dla obu gatek ocznych, aby dwa obserwowane obrazy pokrywaty si¢ ze soba,
zapewniajac obserwatorowi wrazenie pojedynczego widzenia. Dlatego, zarowno pojedyncze
oko, jak i zesp6t obu oczu moga by¢ traktowane jako uktad mechaniczny i poddane analizie.
Same ruchy mozna podzieli¢ jednak na osobne kategorie zaleznie od ich funkcji, czy tego, ze
dotycza tylko jednego oka lub obu oczu na raz. Zazwyczaj jednak ruchy oczu, szereguje si¢ ze
wzgledu na realizowany przez nie cel. Wyr6zni¢ mozna w takim wypadku dwie ich grupy —
ruchy podtrzymujace stabilno$¢ spojrzenia oraz odpowiedzialne za jego przemieszczenie
(Jadanowski, Budrewicz, and Koziorowska-Gawron 2010). Zaprezentowane zostaly one

schematycznie na rysunku 1.8.

Mikrodrzeni
przedsionkowo-oczne VOR Oko LR
Ruchy gatek ocznych l /’ (100 Hz) Mimowolne
w kierunku przeciwnym t ruchy gatek ocznych
do ruchu gtowy cztowieka RUC Yy OCZU w czasie fiksadji
Mikrodryf
Odruchy
toki 2ne OKR (0.25°/5)
Ruchy zapobiegajace
Ruchy stabilizujace obraz zanikaniu obrazu,
na siatkdwce podc.zas zwigzanego z adaptacja
ruchu gtowy cztowieka receptorow siatkGwki
Wergencje Ruchy ptynne (wodzace) | | Ruchy sakkadowe Mikrosakk
(25°/5) (70°/5) tskukowe) (15-50 °/5)
Przeciwstawne ruchy oczu Ruchy oczu podazajace za (50-700°/s) Ruchy gatek ocznych
Oczy ustawiaja sie zbieznie poruszajgcym sie obiektem Bardzo szybkie ruchy oka kompensujgce
(konwergencja) lub rozbieznie lub ustawione s3 na obiekcie naprowadzajace je na niestabilnosci systemu
(dywergencja) przy zmianie pozycji gtowy nowy obiekt obserwacji wzrokowego

Rys. 1.8. Podziat ruchéw oczu

Pierwsza z grup sg ruchy shuzace podtrzymaniu stabilnosci spojrzenia. Utrzymanie
obiektu zainteresowania w obszarze centralnym siatkoéwki okreslane jest fiksacja wzroku

(fac. fixus - umocowany, staly), a sam punkt obserwacji punktem fiksacji. Trwa ona 200 — 300
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ms i obejmuje wigkszos¢ czasu, w ktorym pobierana jest informacja wzrokowa. Statyczno$¢
spojrzenia jest jednak jedynie pozorna. Podczas fiksacji oczy wykonuja mikroskopijne ruchy

zaprezentowane w tabeli 1.2 ponize;j.

Tab.1.2. Mikroruchy podtrzymania stabilno$ci spojrzenia (Ignatiuk et al., 2017)

Ruchy odkryte w 1907 roku (Dodge 1907) byly do niedawna uznawane za
bezcelowe. Jednak niedawno wykazano, iz pelnig one istotng role przy kompensacji
) niestabilnosci systemu wzrokowego (Rolfs 2009). Sg to ruchy o amplitudzie 0.1° -
Mikrosakkady ) o .
1°, przy czym najczesciej nie przekraczajg zakresu 0.3°-0.5°. Predkos$¢ tych ruchow
zmienia si¢ w czasie 1 jest proporcjonalna do ich amplitudy. Dla amplitudy

1° osiagaja maksymalng predkos¢ 80 °/s.

Ruch ten zapobiega zanikaniu obrazu na siatkdwce zawigzanego z adaptacja

Mikrodryft _ _ ) _ _
receptorow do o$wietlania. Jego amplituda rowniez wynosi 0,1°, a predkos¢ 0,25°/s.

Mikrodrzenia | Jest to stata, mimowolna aktywno$¢ gatek ocznych podczas fiksacji o czestotliwosci

(tremor) 50-100 Hz. Amplituda ruchu jest wielokrotnie mniejsza niz przy mikrodryfcie.

Opisane powyzej ruchy podtrzymania stabilno$ci spojrzenia, zaprezentowane zostaly

na rysunku 1.9 ponize;j.

Mikrosakkady

Mikrodrzenie |
(ang. tremor) |

Rys. 1.9. Mikroruchy fiksacyjne gatki ocznej (Martinez-Conde, Macknik, and Hubel 2004)

Druga grupa ruchéw odpowiada za przemieszczenie obrazu z obwodowej czegsci
siatkowki do jej centrum. Podstawowym ruchem w tej kategorii jest ruch sakkadowy (sakkady).

Odpowiadajg one za przeniesienie wzroku z jednego obiektu fiksacji na drugi. Podczas tego
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ruchu oko porusza si¢ z predkoscia 30 — 700°/s. Predko$¢ ruchu jest wprost proporcjonalna do
amplitudy tego ruchu. Latencja pomiedzy wystgpieniem bodZca, a ruchem na niego
odpowiadajagcym wynosi 150 — 200 ms. Sakkady moga by¢ wyzwalane zaréwno poprzez
bodziec wizualny, jak rowniez dzwickowy czy dotykowy. Podczas tego ruchu nie jest mozliwe
odbieranie informacji wzrokowej ani zmiana ustalonej trajektorii (Jadanowski et al. 2010). Do
tej grupy ruchéw zaliczy¢ mozna réwniez fazy oczoplasu podczas stymulacji przedsionkowe;,
czy optokinetycznej, jak rowniez szybkie ruchy oczu podczas fazy snu zwanej REM. Za
regulacje tych ruchow odpowiadajg wzgorki czworacze gorne stanowigce podkorowy osrodek

wzroku. Ruchy sakkadowe sa mimowolne (Ignatiuk et al. 2017).

Innym przyktadem ruchu gatki ocznej sa wolne ruchy $ledzenia (ang. Smooth pursuit
eye movements ,,SPEM”). Ich zadaniem jest zapobieganie rozmazaniu na siatkowce obrazu
wolno poruszajacego si¢ obiektu. Predkos$¢ oka podczas tego ruchu jest stale dostosowywana
do predkosci poruszajacego si¢ obiektu, az do wartosci ok. 30-50°/s. Powyzej tej warto$ci ruchy
te nadal moga wystgpowal, ale beda wymagaé wystepowania dodatkowych ruchow
sakkadowych do nadgonienia obiektu. Latencja wystgpienia ruchu jest nieco mniejsza niz
w przypadku sakkad i wynosi 100 — 200 ms. Ruch ten rowniez moze by¢ wywolany przez rézne

rodzaje bodzcow, jednak nie moze zaistnie¢ bez wystgpienia zadnego z nich.

W przypadku, gdy przemieszcza si¢ nie obiekt, a glowa uzytkownika mowi si¢
0 odruchu przedsionkowo-ocznym (VOR). Polega on na skojarzonym ruchu obu gatek ocznych
w kierunku przeciwnym do ruchu gtowy. Informacja o obrocie glowy pochodzi z narzadu
przedsionkowego ucha srodkowego, poprzez co ruch ma bardzo krotki czas latencji — jedynie
15 ms. Dzigki temu obraz na siatkowce jest stabilny nawet podczas bardzo szybkich ruchéw
(np. podczas biegania). Podczas VOR ptynny ruch oczu utrzymywany jest do momentu,
w ktorym osiaggaja swoje maksymalne wychylenie w obrebie oczodotu (wolna faza oczoplasu).
Nastepnie za pomocg ruchu sakkadowego przemieszczane sg do potozenia centralnego (szybka

faza oczoplasu) (Koziorowska-Gawron, Budrewicz, and Jadanowski 2009).

Odruch optokinetyczny (OKR) podobnie jak VOR stuzy utrzymaniu stabilnego obrazu
na siatkdéwce podczas ruchu glowy. W tym przypadku informacja pochodzi jednak z uktadu
wzrokowego. Czas latencji zawiera wigc przetwarzanie sygnatu wzrokowego i wynosi 50 — 100
ms. Ruch ten nie jest w stanie kompensowac szybkiego ruchu gtowy. Uzupetia on jednak VOR
w sytuacji, gdy pobudzenie z uktadu przedsionkowego jest niewystarczajace lub gdy otoczenie

przemieszcza si¢ wzgledem nieruchomego obserwatora. Najlepszym przyktadem bodzca
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wyzwalajacego OKR jest przemieszczanie catego obrazu przez siatkdwke (np. podczas jazdy

pojazdem).

Wspoélny ruch oczu (symetryczny i zsynchronizowany) w tym samym Kkierunku
okreslany jest mianem wersji (ang. version). Wyr6zni¢ mozna w takim wypadku ruchy takie
jak spojrzenie w prawo (dekstrowersja), w lewo (laevowersja), w gore (sursumwersja,
elewacja), w dot (deorsumwersja, depresja), itp. W przypadku, gdy ruch odbywa si¢
w kierunkach przeciwnych to zamiast wersji, wystepuja wergencje. Celem ruchow
wergencyjnych jest zachowanie pojedynczego widzenia obiektu, ktory zbliza si¢ lub oddala od
obserwatora. Aby to uzyskac obrazy obiektu musza by¢ utrzymane jednocze$nie w tych samych
obszarach na siatkowce. W przypadku, gdy obiekt zbliza si¢ do obserwatora oczy ustawiajg si¢
bardziej zbieznie — konwegeruja, a gdy si¢ oddala dywegeruja. Wergencje sa jednymi
z wolniejszych ruchdow oczu, a ich predkos¢ wynosi jedynie 25°/s. Idea ruchéw wergencyjnych
przestawiona zostata na rysunku 1.10. Dla obiektéw na znacznych odlegtosciach przyjmuje sig,

1z zbiezno$¢ jest zerowa.

Rys. 1.10. Idea ruchow wergencyjnych przy zmianie odleglosci obserwowanego obiektu

(Oziemblewski 2014)

Ruchy wergencyjne podzieli¢ mozna ze wzgledu na bodziec je wywolujacy

I mechanizm dziatania. W literaturze wyrdznia si¢ cztery rodzaje wergencji:

e Wergencja akomodacyjna — Ruchy spowodowane zamazaniem obrazu $wiadczace o tym,
ze obiekt jest zbyt blisko lub daleko. Rownoczesnie bodziec ten stymuluje mechanizmy
optyczne oka - akomodacj¢ i adaptacje wspOlpracujagce z wergencjag w ramach refleksu

akomodacyjno-wergencyjnego (ang. accommodation-convergence reflex). Wergencja
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akomodacyjna mierzona jest jako stosunek pomiedzy stopniem wergencji dla danej
akomodacji (AC/A - accommodation convergence / accommodation).

e Wergencja rozmyciowa (fuzyjna) — Jest ona wywotywana zdwojeniem obrazu (diplopig).
Wynika to z sytuacji, w ktorej obrazy obserwowanego obiektu padaja na niekorespondujace
punkty na siatkowce. Ruchy wergencyjne zmieniajg wtedy linie widzenia oczu, tak by
mozliwa byla fuzja obrazow 1 widzenie pojedyncze.

e Wergencja proksymalna (zgrubna) — Jest to ruch zgrubny wystepujacy w przypadku, gdy
zmiany odlegtosci fiksacji sg zbyt duze, aby mozna byto je wywnioskowaé z rozmycia lub
rozbieznosci. Wergencja proksymalna odpowiada za duze przesunigcia przy jedynie
oszacowaniu pozycji nowego potozenia obiektu. Po dokonaniu zmiany kontrol¢ nad
doprecyzowaniem przejmuje inny sktadnik wergencji (np. wergencja fuzyjna). Ruchy te
wystepuja rowniez w ciemnoscia, gdy informacje o obiekcie sg nieprecyzyjne.

e Wergencja toniczna — Ruchy spowodowane normalnym napigciem mig$ni zewnetrznym
galki ocznej (przy braku bodzca akomodacyjnego lub fuzyjnego). Wergencja toniczna
odpowiada za przemieszczenie oka z anatomicznej pozycji spoczynkowej (ktora bytaby
pozycja oka, gdyby nie bylo unerwione) do fizjologicznej pozycji spoczynkowej (Jiang,
Hung, and Ciuffreda 2002).

Wergencja akomodacyjna wyrazana jest w stopniach lub dioptriach pryzmatycznych
[A]. Dioptrie pryzmatyczne to jednostka okreslajgca warto$¢ odchylenia swiatta przez pryzmat
okulistyczny. Stosunek AC/A definiowany jest jako warto$¢ wergencji akomodacyjnej
przypadajacej na 1 dioptrie akomodacji [A/D]. Przyjmuje sig, iz typowa wartos¢ AC/A wynosi
okoto 4,5/1D. Wartosci powyzej niej okresla si¢ jako wysokie AC/A, a ponizej jako niskie. ldea

wskaznika AC/A przedstawiona zostata na rysunku 1.11 ponize;.
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Rys. 1.11. Idea wskaznika wergencji akomodacyjnej AC/C

Przytoczone w rozdziale informacje jednoznacznie wskazuja na to, iz oko cztowieka
(lub uktad obu oczu) moze by¢ zroédlem roéznego rodzaju danych. Pod katem filologicznym,
mozna mierzy¢ budowe oka i poszczegélnych jego elementow — Zrenicy, rogdwki, siatkowki,
itp. Podczas takich badan, konieczne jest czesto uwzglednienie rowniez uktadu optycznego
galki ocznej, gdyZz wptywa on na sam proces pomiaru. Oczy wykonuja rowniez ruchy, ktore
jako uktad mechaniczny, dostarczaja duzej ilosci danych. Dziedzina poswiecona
monitorowaniu ruchéw gatek ocznych nazywana jest okulografig (ang. eye tracking). Cel

uzycia takich danych rdzni si¢ zaleznie od rodzaju §ledzonych ruchow.
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2. Metody monitorowania ruchow oczu

W rozdziale tym opisane zostalty metody monitorowania ruchdw oczu. Oméwione
zostaty uzywane w nich algorytmy detekcji punktu fiksacji oraz bazujace na nich rozwigzania
sprzetowe. Oméwiono podziat istniejacych rozwigzan zarowno pod katem konstrukcji uktadu
detekcyjnego, jak i wykorzystywanego algorytmu estymacji wartosci kluczowej (réznej dla

poszczegbdlnych metod) dla pomiaru cechy gatki oczne;.

Za pierwszego badacza ruchéw oczu uwaza si¢ Arystotelesa, ktory to analizowat
percepcje cztowieka pod katem widzenia obuocznego, zeza czy diplopii juz w IV wieku p.n.e..
Jego opisy opieraly si¢ na obserwacji, jednak pierwsze eksperymenty pod tym katem
przeprowadzit dopiero Ptolemeusz w II wieku n.e. Opracowat on tablice do badan zasiggdw
widzenia obuocznego (Howard and Wade 1996; Smith 1996). Zwrocit on rowniez uwagg na
ograniczenia ruchow gatek ocznych. Wyznaczyl, iz obie osie wzroku (w jego analizach
,piramidy widzenia”) obracaja si¢ do czasu uzyskania fiksacji na obiekcie. Mozliwe sg obroty
w przeciwnych kierunkach, w lewo lub prawo, jednak nie w gore czy dot. Zachowuja one swoje
pionowe polozenie, jednak moga si¢ zbiega¢ w poziomie. Dalsze badania na tym polu
prowadzili Ibn al-Haytham (X wiek. n.e.), a ruchy te nazwane zostaty pdzniej wergencjami
oczu. Istotny wklad w badania widzenia miat rowniez Galen (Claudius Galenus) — wybitny
rzymski lekarz greckiego pochodzenia. Uwazat on, iz poczatki Sciezek wzrokowych znajduja
si¢ w przedniej komorze mézgu, gdzie ,,duch zwierzecy moze wchodzi¢ w interakcje z duchem
wzrokowym przenoszonym przez nerwy wzrokowe” (Weisheipl 1980). Jego teorie stanowity
podstawe dla Sredniowiecznej filozofii 1 wyraznie widoczne s3 w analizach 1 rysunkach

Leonarda da Vinci.

Bardziej mechaniczne podejscie do uktadu oczu zaproponowat w X VIII wieku angielski
matematyk Robert Smith. Opisal on prostg procedurg weryfikacji ruchow wspolnych oczu.
Przetomowym rokiem dla badan nad ruchem ludzkich oczu byt jednak rok 1879. Wtedy to
francuski okulista Louis Emile Javal odkryt, iz czytanie sktada sig z serii nieciagtych ruchow
oczu - fiksacji potaczonych szybkimi sakkadami (Wade 2010). Kolejne badania prowadzone
byty pod katem czytania tekstow. W 1935 roku Guy Thomas Buswell przeprowadzit badania
dotyczace ruchéw oczu podczas obserwacji obrazéw. W badaniu wzigto udziat 200 badanych,
z ktorych kazdy ogladat wiele obrazéw. Podczas badan przesledzono okoto 2000 zapiséw

ruchoéw oczu. Praca stanowila systematyczne obserwacje ruchow oczu 0s6b badanych podczas
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ogladania przez nich zlozonych obrazow (Buswell 1935). Przyklad analizy ruchow

przedstawiony zostat na rysunku 2.1.

Rys. 2.1. Zapis kolejnych fiksacji osoby badanej z zarysem bodZca obrazowego (Buswell 1935)

Mimo, iz za poczatek okulografii uwaza si¢ 1879 (odkrycie ruchow sakkadowych przez
Louisa Javala) to dopiero w 1908 roku Edmund Huey zbudowal pierwsze mechaniczne
urzadzenie do monitorowania ruchéw oczu (eye tracker). Miato ono posta¢ naktadek na oczy,
ktore podczas ich ruchow wskazywaly kierunek patrzenia cztowieka. W roku 1950 Alfred L.
Yarbus opracowat nieinwazyjne urzadzenia w oparciu o kamery wizyjne (Wade 2007).
Przeprowadzit on réwniez badania, w ktorych udowodnit zalezno$¢ pomigdzy ruchem oczu,

a procesami myslowymi oséb badanych.

Sama metod¢ monitorowania ruchow oka mozna roztozy¢ na pomniejsze etapy.
Pierwszym z nich jest uzyskanie na wyjsciu pozycji charakterystycznej cechy (np. Zrenicy),
w odniesieniu do ktérej wyznaczana zostanie pozniej orientacja catej gatki ocznej. Zaleznie od
zastosowanej metody §ledzony moze by¢ inny obiekt. Monitorowana moze by¢ wigec warto$¢
polozenia m.in. Zrenicy, teczowki, refleksu rogowkowego, dotka srodkowego siatkowki czy
naczyn krwionosnych twardowki. Zawsze jednak okreslana bedzie ona wzglgdem okre$lonego
uktadu wspotrzednych catego oka lub jakiej$ jego czesci. Kolejnym etapem, zaleznie od
potrzeb, moze by¢ detekcja ruchdéw oka lub estymacja punktu fiksacji. W pierwszym przypadku
poprzez analiz¢ pozycji w czasie otrzymywane jest przemieszczenie oka. Przetwarzanie tego
wektora pozawala z kolei na wyr6znienie kolejnych, nastepujacych po sobie ruchow badanego
oka. W alternatywnym przypadku otrzymana pozycja uzywana jest (dzigki wczes$niejszej
kalibracji) do utworzenia modelu gatki ocznej. Na jej podstawie estymowany jest biezacy
kierunek wzroku czlowieka. Punkt przecigcia tych wektorow (lub najmniejszej odlegtosci

pomiedzy) bedzie estymatorem punktu fiksacji oczu uzytkownika. Na wyjsciu otrzymywana
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jest fiksacja w danym punkcie czasowym. Czasami jednak, ruch gatek ocznych estymowany
jest z informacji o punkcie fiksacji. W tym celu analizowane jest przemieszczenie fiksacji w
czasie, na podstawie ktorego wyrdzniane sg ruchy poszczegélnych oczu. Na ponizszym

rysunku 2.2 przedstawiono ide¢ podziatu procesu monitorowania ruchow oczu.

Detekcja

Monitorowanie l{ Estymacja RRCH e R

ruchéw oczu pozycji cechy

Utworzenie modelu
gatki ocznej

Kalibracja

Estymacja
punktu fiksacji

Rys. 2.2. Idea podziatu procesu monitorowania ruchéw oczu

2.1. Technologiczne metody akwizycji danych na temat oka

Wedtug Duchowskiego (Duchowski 2017) aplikacje $ledzenia wzroku mozna podzieli¢
na diagnostyczne oraz interakcyjne. Aplikacje diagnostyczne wykorzystuja dane dotyczace
ruchow oczu jako informacje o procesie wzrokowym i uwadze uzytkownika. Interakcyjne
rozwigzania wykorzystuja zazwyczaj rowniez informacje o punkcie fiksacji wzroku
uzytkownika, w celu reakcji na dziatania lub wejscia z nim w interakcje. W aplikacjach
diagnostycznych ruchy oczu rejestrowane sa zazwyczaj w trakcie krotkiego eksperymentu,
a przetwarzane pdzniej. W rozwigzaniach interakcyjnych przetwarzanie danych musi by¢
realizowane w czasie rzeczywistym przy jak najmniejszym op6znieniu. W zwigzku z tym czas
konfiguracji urzadzenia, dyskomfort jaki moze powodowaé podczas pomiaru, czy ilos¢ danych
do przetwarzania nie maja az takiego znaczenia w przypadku aplikacji diagnostycznych, jednak

pod katem interakcyjnym sa jednymi z najistotniejszych cech.

Istniejg cztery glowne metody pomiaréw ruchdéw oczu: bazujace na naktadce na gatke
oczng, elektro-okulograficzne, video-okulograficzne (inaczej zwane foto-okulograficznymi)
oraz metody wykorzystujace odbicie rogowkowe (Mele and Federici 2012; Young and Sheena

1975). Pierwsze dwie sg metodami nie obrazowymi, a dwie kolejne bazujg na obrazie oka.

Jedna z najprecyzyjniejszych metod pomiaru ruchu oka stanowig naktadki na gatke
oczng. Technika ta polega na zamocowaniu mechanicznego lub optycznego obiektu
referencyjnego na soczewce kontaktowej, ktorg nastepnie naklada si¢ bezposrednio na oko.

Podstawowa metoda wykorzystuje cewke z drutu (ang. search coil), ktorej ruch mierzony jest
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cw polu elektromagnetycznym (Morimoto and Mimica 2005). Chociaz metoda ta jest bardzo
doktadna (okoto 5-10 sekund katowych w zakresie 5° (Young & Sheena, 1975)), to jest to
roOwniez najbardziej inwazyjna metoda. Zaktadanie soczewki wymaga ostroznosci i praktyki,
ajej noszenie powoduje dyskomfort. Najnowsze badania w tej dziedzinie obejmujg
opracowywanie nie tylko uktadow pasywnych, ale rowniez elementow emisyjnych — np. lasera
wskazujacego kierunek patrzenia (Khaldi et al. 2020). Rozwigzanie takie przedstawione zostato

na rysunku 2.3 ponize;j.
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Rys. 2.3. System $ledzenia wzroku w formie naktadki mechanicznej na oko (a) wymiary i zawarto$¢
soczewki kontaktowej, b) uszczelniona elektronika: od lewej do prawej, obwdd elektroniczny
i komponenty zamkniete w soczewce kontaktowej, soczewka noszona na ludzkim oku. (¢) widok z gory
soczewki z anteng wtorng podtaczong do elektroniki) (Khaldi et al. 2020)

Przyktadem elektrycznej metody $ledzenia wzroku jest Elektro-okulografia (ang. Electro-
OculoGraphy - EOG). Polega ona na pomiarze rdznicy potencjatu elektrycznego przy uzyciu
elektrod umieszczonych wokot oczu (Kaufman, Bandopadhay, and Shaviv 1993). Potozenie
oka mozna wykrywac¢ z duza doktadnoscia dzigki dos¢ wysokiej czutosci tego typu detektorow.
Pomiar moze by¢ prowadzony w catkowitej ciemnosci oraz przy zamknigtych oczach. Sama
metoda bazuje na roznicy w potencjatach bioelektrycznych migsni potozonych w okolicy
ocznej. Na podstawie amplitudy sygnatu oblicza si¢ obrot gatki ocznej. Jest to mozliwe dzieki

temu, iz potencjat z przodu gatki ocznej jest rézny od tego w jej tylnej czesci. Metoda ta byta
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powszechnie wykorzystywana w latach 70 XX wieku (Young and Sheena 1975). Ze wzgledu
na pojawienie si¢ nowych, mniej inwazyjnych metod uzycie tej spadto z czasem. Nadal jednak
znajduje ona swoje zastosowanie w zakresie badan medycznych. Przyktad systemu elektro-

okulograficznego przedstawiony zostat na rysunku 2.4 ponize;j.

il

Rys. 2.4. System $ledzenia wzroku metoda elektro-okulografii (Duchowski 2017)

Metody $ledzenia wzroku (video- VOG, czy foto-okulograficzne POG) zbiorczo bazujg
na analizie promieniowania odbitego od gatki ocznej. Znaczna wigkszos$¢ z nich okre$lana jest
jako metody bazujace na rozwigzaniach wizyjnych (ang. video-based method) (Mele &
Federici,2012). Jest to najczeSciej uzywana metoda ze wzglgedu na nieinwazyjno$¢ oraz niska
cene. Obraz przechwytywany jest za pomoca kamery, a ruch oka wyznaczany jest na podstawie
réznicy przesunig¢ krawedzi markeréw (charakterystycznych krzywych) w kolejnych
obrazach. Wraz z rozwojem technologii klasyczne kamery wizyjne zastapione zostaly poprzez
te dziatajace w zakresie podczerwonym (IR). Umozliwito to doswietlanie obrazu
promieniowaniem niewidocznym dla uzytkownika, zmniejszenie zaklocen oraz zwigkszenie

jako$¢ §ledzenia wzroku.

Ostatnig grupe stanowig metody oparte na odbiciu rogowkowym. Mimo, iz duzg jej
cze$¢ stanowg te oparte na kamerach wideo, to grupa ta nie ogranicza si¢ jednie do nich 1 dlatego
stanowi osobny podzbior. Mogg to by¢ rowniez sensory profilu, metody oparte na skanowaniu
przy uzyciu zwierciadta MEMS, czy inne optyczne uktady detekcyjne. Metoda oparta na
ruchomym zwierciadle MEMS dostarcza (poprzez nie) do detektora promieniowanie odbite od
powierzchni oka z kolejnych punktéw pomiarowych. Gatka oczna moze by¢ oswietlona
catosciowo (jak w poprzednich metodach) lub o$wietlana punktowo — tylko tam, skad detektor
w danym momencie pobiera probke. Innym wariantem tej metody jest uzycie skanujacego

zwierciadta MEMS jako o$wietlacza kierujac poprzez nie wigzke lasera na powierzchni¢ oka.
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Ta metoda skanowania nie posiada okres$lenia w jezyku polskim, lecz w niniejszej pracy
okreslana bedzie jako skanowanie XY lub skanowanie MEMS nawigzujac do jej
charakterystycznych elementéw. W metodzie tej analizowany jest jedynie pojedynczy wektor,
co zmniejsza jeszcze bardzie wymagania obliczeniowe. Parametry tej metody zalezg jednak od
zastosowanego zwierciadta, detektora i algorytmu analizy. Metoda ta bazuje na rozwigzaniu
stosowanym powszechnie w skaningowej oftalmoskopii laserowej (SLO), w ktorej to — poprzez
uktad skanowania XY — przeprowadzane jest obrazowanie powierzchni siatkowki (Fischer et
al. 2019; RH, GW, and O 1980). W obu przypadkach uzywana jest monochromatyczna wigzka
laserowa, ktorej promieniowanie odbite od powierzchni oka — wewnetrznej lub zewngtrznej —
jest zbierane przez detektor punktowy. Idea dziatania SLO zaprezentowana zostata na rysunku
2.5. SLO dedykowane jest jednak do tworzenia obrazu (w zakresie skanowania) na potrzeby
diagnostyki medycznej. Metoda $ledzenia wzroku bazujaca na skanowaniu XY wyodrebnia
jedynie informacje o biezacej pozycji gatki ocznej, co stanowi znaczaca réznicg pomigdzy tymi
rozwigzaniami pod katem dalszych wymagan obliczeniowych. Wigcej szczegotow dotyczacych

wyzej wymienionych metod optycznych (obrazowych), opisano w kolejnych podrozdziatach.
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Rys. 2.5. Podstawowy uktad skaningowej oftalmoskopii laserowej (Fischer et al. 2019)

Systemy SLO dostosowane do pomiardw w czasie rzeczywistym rozbudowane zostaty
w technologi¢ okreslang jako AOSLO (ang. Adaptive Optics SLO) (Huang et al. 2012). Ze
wzgledu na adaptacyjny uktad optyczny, systemy te posiadaja jednak niewielkie pole widzenia
(kilka stopni). Rozwinigciem tej technologii jest TSLO (ang. Tracking Scanning Laser
Ophthalmoscopy) (Stevenson, Sheehy, and Roorda 2016). Dostosowana ona do $ledzenia obu
oczu jednoczes$nie. Systemy te moga osigga¢ doktadnosci ponizej 0.05 stopnia, jednak
czestotliwos$¢ odswiezania tworzonego obrazu jest zazwyczaj niewielka i wynosi 15-30 Hz
(Bowers et al. 2019; Hammer et al. 2003).
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2.2. Estymacja pozycji oka z danych pomiarowych

Niezaleznie od uzytego rozwigzania technicznego na wyjsciu uktadu pomiarowego
dostarczone bedg pojedyncze wartos$ci, wektor lub obraz. Po ekstrakcji cechy z danych
wejsciowych okreslana jest jej pozycja. Jest ona wyznaczana zazwyczaj wzgledem
wspomnianych juz danych wejsciowych. Dla obrazu moze by¢ to na przyktad pozycja punktu
we wspotrzednych obrazowych, a dla wektora (bgedacego serig danych) pozycja zbocza

narastajacego. Ideowo, zagadnienie przedstawione zostato na rysunku 2.6.
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Rys. 2.6. Idea wyznaczania pozycji zrenicy na podstawie danych wektorowych oraz obrazowych

Zaleznie od uzytego rozwigzania technicznego dalej przetwarzane mogg by¢ rdzne rodzaje
danych. W metodach nieobrazowych - naktadce na oko oraz elektro-okulograficznej - pozycja
zrenicy okre$lana jest na podstawie wartoéci natezenia pradu odbieranego przez detektory,
zamontowanych wokot gatki ocznej. Najwigcej rozwigzan algorytmicznych dedykowanych jest
metodom optycznym, w ktéorych pozycja Zrenicy wyznaczana jest w odniesieniu do
dwuwymiarowego uktadu wspotrzednych (np. kamera). Uktady takie, sg w stanie dostarczy¢
jednoczeénie danych punktowych, wektorowych oraz obrazowych. Jednak wraz ze wzrostem
ilosci danych, wykladniczo ro$nie czas potrzebny do ich przetworzenia (dane wektorowe moga

by¢ przetwarzane szybciej niz materiat obrazowy)

W czgsci przypadkow wizyjne metody $ledzenia wzroku bazuja na odbiciach od rabka
rogdwki (granicy miedzy teczéwka, a twardowka) lub Zrenicy. W pierwszym przypadku ruch
oka moze by¢ latwo §ledzony horyzontalnie ze wzgledu na kontrast pomiedzy tymi dwoma
obszarami (ang. limbus tracking). Jednak ze wzgledu na powieki metoda ta ma matg doktadno$¢

pionowa. Zrenice natomiast sa trudniejsze do wykrycia ze wzgledu na mniejszy kontrast
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| rozmiar, ale techniki §ledzenia Zrenicy maja lepsza doktadnosc¢ (ang. pupil tracking), poniewaz

nie sg zakryte powiekami.

Metody optyczne analizujace promieniowanie odbite o gatki ocznej bazuja zazwyczaj na
sztucznym o$wietleniu. Obecnie w wiekszosci przypadkow sa to dodatkowe oswietlacze IR
(najczegsciej okoto 880 nm). Zaleznie od polozenia zrddta iluminacji wyrdznia si¢ technike
ciemnej oraz jasnej zrenicy (ang. dark and bright pupil eye tracking techniques). Jezeli
iluminator umieszcza si¢ blisko osi optycznej oka na obrazie Zrenica bedzie jasnym obszarem
(ang. bright pupil) wskutek obserwacji promieniowania odbitego od siatkowki (to samo
zjawisko odpowiedzialne jest za czerwone oczy na zdjeciach). W przypadku gdy iluminator
umieszczony zostanie z dala od osi optycznej oka, Zrenica bedzie obszarem znacznie
ciemniejszym od otoczenia (ang. dark pupil), gdyz wpadajace do niej promieniowanie zostanie
pochtonigte wewnatrz oka (Morimoto et al. 2000). Na rysunku 2.7 ponizej przedstawione

zostaly dwie techniki iluminacji oka.

Rys. 2.7. Techni-ki iIur-ni'nacji oké (A - technika ciemnej zrenicy, B — jasnej zrenicy)
(Morimoto and Mimica 2005)

Zrédlo $wiatla generuje rowniez odbicie na powierzchni rogéwki (ang. corneal
reflection - CR). Jest to widoczne na rysunku 2.6 w poblizu zrenicy. Odbicie to jest uzywane
jako punkt odniesienia w technice odbicia Zrenicowo-rogowkowego. Metody te bazuja na tzw.
obrazowaniu Purkinjego (ang. Purkinje imaging). Bazuje ona na okreslaniu odlegtosci
pomigdzy $rodkiem zrenicy, a odbiciem od rogéwki. Refleksy $wiatla odbite od réznych
struktur gatki ocznej nazywane si¢ obrazami Purkinjego. Najczgsciej wykorzystywane jest
odbicie od zewngtrznej powierzchni rogdwki, nazywane pierwszym obrazem Purkinjego (P1)
lub glintem. Drugi obraz Purkinjego (P2) to odbicie od wewnetrznej powierzchni rogdéwki.
Trzeci obraz Purkinjego (P3) to odbicie od zewnetrznej (przedniej) powierzchni soczewki.
Czwarty obraz Purkinjego (P4) to odbicie od wewnetrznej (tylnej) powierzchni soczewki.
Systemy bazujace na odbiciu rogbwkowym okreslajg wektor kierunkowy od punktu w ktérym

zostal on wykryty, wzgledem $rodka zrenicy. W podstawowej konfiguracji obliczana jest
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jedynie zalezno$¢ wzgledem P1, jednak dla zwigkszenia dokladnosci mozna uwzglednié
kolejne punkty. Istniejg rowniez urzadzenia wykorzystujace obicia od powierzchni rogowki
(P1) w odniesieniu do tylnej powierzchni soczewki (P4) (Cornsweet and Crane 1973). Takie
systemy nazywane sg podwoéjnymi trakerami Purkinjego (ang. dual-Purkinje eye trakers)
I cechuja si¢ wicksza doktadnoscia i precyzja (1 minuty katowej). Czwarty obraz Purkinjego
jest jednak bardzo stabym sygnatem, w wyniku czego osoba badana musi utrzymywaé gtowe
nieruchomo. Osiggane jest to zazwyczaj dzigki zastosowanie podporki pod brode lub
specjalnego gryzaka (ang. bite-bar). Aktualne potozenie tych dwoch punktow (refleksu i srodka
zrenicy) okresla wektor wzroku. Zalezno$¢ pomigdzy kierunkiem patrzenia, a potozeniem tych
dwodch punktéw mapowana jest w procesie kalibracji. Punkty Purkinjego zobrazowane zostaty

na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Cztery rodzaje obrazoéw Purkinjego (Deja 2010)

Jasnos¢ obrazéw Purkinjego mozna okresli¢ za pomoca rdéwnania Frensela,
przedstawionego ponizej.
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gdzie: ni n’ oznaczaja wspotczynniki zatamania $wiatla przed i za powierzchnig odbijajaca.

Znaczna wigkszo$¢ produkowanych obecnie komercyjnie metod bazuje na przedstawionym
powyzej zjawisku zgodnie z powyzsza regulg (Fuhl et al. 2016). Istnieja jednak rozwigzania,
ktore wykorzystuja to zjawisko (odbi¢ na powierzchniach oka) w inny sposob. Wybranym
przyktadem moze by¢ okulografia w podczerwieni (IROG) opracowana przez zesp6t J. P. H.
Rulen w 1988 roku (Reulen et al. 1988). W ich systemie diody elektroluminescencyjne IR
I fototranzystory dla zakresu IR umieszczane s odpowiednio powyzej i ponizej oka. Bazuja
one na analizie promieniowania odbitego od rgbka rogoéwki. Napiecie z fototranzystoréw
umieszczonych w poszczegdlnych miejscach jest porownywane ze sobg, a wynikajgca z tego

roéznica napieé jest proporcjonalna do odchylenia katowego oka. System taki nazwany zostat
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»IRIS eye tracker” i pierwotnie zaprojektowany zostal do diagnostyki okulomotorycznej
u ludzi. Jego wysoka doktadnos¢ (okoto 2 minuty katowe) pozwala na szczegdtowe §ledzenie

poszczegdlnych ruchow wiacznie z szybkimi ruchami sakkadowymi.

Alternatywnym podejsciem jest odejscie od analizy cech geometrycznych oka (Zrenica,
rogébwka), na rzecz traktowania obrazu jako punktu w wielowymiarowej przestrzeni.
Rozwigzania takie okre$lane sg jako techniki oparte na wygladzie (ang. appearance-based) lub
widoku (ang. view-based). Przyktad takiego systemu opracowany zostat przez zespot Kar-Han
Tan w 2002 roku. Uzyli oni 252 obrazy w celu opracowania metody szacowania kierunku
spojrzenia. Ich rozwigzanie osiggato 0,5 stopnia (Tan, Kriegman, and Ahuja 2002). Podobne
podejscie zastosowali Baluja and Pomerleau (Baluja and Pomerleau 1994). Opracowali oni
urzadzenie do $ledzenia wzroku oparte na sztucznych sieciach neuronowych (ANN). Obraz oka
po wykryciu jest kadrowany i przesytany do analizy przez sie¢ neuronowa. Ich sie¢ bazowata
na 2000 probek treningowych i funkcjonowata z doktadnoscia okoto 0,75 stopnia przy
szybkosci 15 Hz. Zaleta takich systemow jest wykorzystanie pojedynczej kamery o czesto
mniejszej rozdzielczosci niz w innych systemach oraz bazowanie na przetwarzaniu obrazu.
Sprawia to, iz rozwigzania takie sg tansze od innych metod, lecz funkcjonuja z mniejsza

predkoscia.

Algorytmy wykorzystywane do §ledzenia zmiany orientacji oka w metodach wizyjnych
mozna podzieli¢ na dwie grupy: bazujace na cechach oraz modelu oka. Przyktadem jedne;j
Z najczesciej wykorzystywanej metodyki jest algorytm Starbust. Sthuzy on do pomiaru
odleglosci pozycji zrenicy oraz refleksu promieniowania IR odbitego od rogowki oka. Jest to
algorytm hybrydowy wykorzystujacy zarowno podejs$cie oparte na cechach, jaki i na modelu.
W pierwszej kolejno$ci wyznaczane sg punkty lezace na obwodzie Zrenicy. Realizowane jest
to na podstawie analizy wektoréw wychodzacych z $rodka oka. Punkt najwickszej

intensywno$ci w wektorze uznawany jest jako krawedz Zrenicy.

Punkt $rodka oka kazdorazowo pobierany jest z poprzedniej klatki. W przypadku gdy jest
to pierwsza klatka to jest ona zakladana recznie, np. jako $rodek zrenicy. Nastgpnie na
podstawie okreslonych punktow krawedZz zrenicy estymowana przy uzyciu elipsy.
Dopasowywana jest ona na podstawie metody najmniejszych kwadratoéw. Metoda ta jest jednak
podatna na wystepowanie zaktocen w danych. W zwigzku z tym sg one wczesniej poddane
obrobcee algorytmem RANSAC (ang. random sample consensus) w celu poprawy doktadnosci

dopasowania elipsy. Polega on na iteracyjnym wyborze pigciu losowych punktow ze zbioru
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wyznaczonego w poprzednim etapie. Ilo$¢ punktow wynika z faktu, iz do okre$lania elipsy
konieczna jest znajomo$¢ przynajmniej 5 punktow. Nastepnie sprawdzane jest, ile punktow
Z calego zbioru lezy na elipsie lub znajduje si¢ w jej bliskim sasiedztwie. Do metody
najmniejszych kwadratéw podawane s3 tylko punkty spelniajace to kryterium. Algorytm
RANSAC eliminuje zaktocenia zwigkszajac precyzje dopasowania krzywej. Przyktad

poprawionego wyznaczania pozycji zrenicy przedstawiony zostal na rysunku 2.9.

(d) (e) (f)

Rys. 2.9. Wyznaczanie konturu zrenicy algorytmem Starbrust ((a) Pierwotny punkt poczatkowy (z6tte
kotko) wystrzeliwuje promienie (niebieskie), aby wygenerowaé punkty kontury zrenicy (zielone
krzyzyki). (b&c) Wykryte punkty wysylaja promienie z powrotem w kierunku punktu poczatkowego,
aby wykry¢ wigcej potencjalnych punktow konturu. (d) Pokazane sg wszystkie punkty potencjalne
punkty konturu érenicy. Srednia z tych lokalizacji jest pokazana jako czerwone kotko. Ta lokalizacja
inicjuje nastepng iteracje. () Wyniki drugiej iteracji. (f) Lokalizacje poczatkowe ze wszystkich iteracji

wykazuja szybka zbieznos¢) (Li, Winfield, and Parkhurst 2005)

Ostatnim etapem algorytmu Starbust jest poprawa pozycji elipsy przy uzyciu modelu
maksymalizujgcego stosunek miedzy jasnoscig pikseli wewnatrz 1 na zewnatrz elipsy.
Algorytm ten do poprawnego dziatania wymaga jednak duzej rozdzielczo$ci obrazu oka. Aby
znalez¢ parametry a,b,Xx,y,o najlepiej dopasowanej elipsy, minimalizowana jest zaleznos$¢

przedstawiona na rownaniu ponizej 2.2.

[I(a+6,b+6,axy,6)do
I(la—6,b—6,a,x,7v,0)d0
y

2.2)

gdzie 6=1, a I(a,b,a,x,y,0) to intensywno$¢ piksela pod katem 6 na konturze elipsy okreslonej
parametrami a,b,x,y oraz o. Wyszukiwanie jest inicjowane z najlepiej dopasowanymi parametrami

elipsy okreslonymi przez dopasowanie RANSAC.

38



2.3. Detekcja i identyfikacja ruchéw oczu na podstawie estymowanej
pozycji oka

Analiza cech charakterystycznego elementu oka (np. Zrenicy), pozwala na wyznaczenie jej
pozycji w odniesieniu do okreslonego uktadu wspotrzednych (m.in. ptaszczyzny oka, sensora).
Sledzenie tej wartosci w funkcji czasu (dla kolejnych chwil czasowych), pozwala stwierdzié,
czy monitorowany element pozostaje w spoczynku, czy wykonuje on przemieszczenie. Jezeli
rejestrowany jest ruch, to istotnym jest okres$lenie jego charakteru. Dlatego w niniejszym

podrozdziale opisano najczesciej uzywane algorytmy identyfikacji ruchow gatek ocznych.

2.3.1. Przygotowanie danych do analizy

Zarejestrowane dane dotyczace ruchu sg czesto zaszumione, niejednoznaczne czy podatne
na zaklocenia z zewnatrz. Dlatego na rysunku 2.10 zaprezentowano kolejne kroki

podejmowane przy detekcji i identyfikacji ruchow oczu.

Etap 1 Etap 2 Etap 3
Wstepne przetwarzanie danych Przygotowanie danych do analizy Identyfikacja ruchéw

Eliminacja zaktécen i szumu, |===% | Eliminacja chwilowych brakéw | === | Uzycie algorytmdw identyfikacji
wygftadzenie sygnatu sygnatu cech przestrzennych i czasowyh

Rys. 2.10. Etapy procesu identyfikacji ruchow oczu

Zarejestrowana informacja o pozycji okreslonego elementu gatki ocznej, musi zostac
wstepnie przetworzona, aby stala si¢ mozliwa do analizy. Pierwszym etapem jest usunigcie
z sygnatu szumow oraz rdéznego rodzaju zakldcen, wykrytych w procesie pomiaru. Stosowany
jest zazwyczaj filtr wygladzajacy (dla okreslonej skali), realizowane jest to na podstawie
sredniej ruchomej intensywnos$ci fiksacji lub filtru medianowego. Przyktad jednego ze
stosowanych filtrow (réwnania niewazonej $redniej ruchomej) przedstawiony zostal na
réwnaniu 2.3. Zmienna N reprezentuje liczbe poprzednich i kolejnych probek. Biezaca probka
jest rowniez uwzgledniana W $redniej. Oznacza to, ze catkowita liczba probek w takim oknie
usredniania (w tym probka biezaca) musi by¢ liczbg nieparzystg (2*N+1). Wielkos¢ zakresu

usredniania okresla sie jako rozmiar okna usredniania (ang. average filter window size).

N
1
y(n) = mk:ZNX[n - k] (23)
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Kolejnym etapem jest przygotowanie danych do analizy poprzez eliminacje chwilowych
brakow sygnatu w zapisie (ang. gap-filling). Moga by¢ one spowodowane m.in. mruganiem,
odwroceniem wzroku, przystonigciem eye trackera czy wadami sprzetu. Te i1 inne przyczyny
skutkuja zapisem pustych warto$ci. Jesli taka luka wystapi podczas fiksacji moze by¢ btednie
zaliczona jako sakkada. W celu eliminacji tego zjawiska stosowane sg algorytmy uzupetniajgce

przerwy w sygnale.

Uzupehienie brakujacych wartosci moze by¢ realizowane poprzez zastosowanie
w wykrytej luce interpolacji liniowej lub wstawianie wartos$ci sredniej lokalnego sygnatu (Olsen
2012). Dla kazdego algorytmu stosowany jest parametr okreslajagcy maksymalny rozmiar
przerwy w danych (ang. max gap length) oraz wspoétczynnik skali (ang. scaling factor).
W oparciu o nie, wyznaczana jest wartos¢ probek podczas przerwy w zapisie. Maksymalny
rozmiar przerwy zaktadany jest staly dla algorytmu, podczas gdy wspotezynnik skali, obliczany
jest dla kazdej wartosci probki. Obliczany jest on poprzez podzielenie znacznika czasu probki,
ktéra ma zostaé zastgpiona, pomniejszonego o znacznik czasu ostatniej waznej probki przed

przerwa przez catkowity czas trwania przerwy (patrz rownanie 2.4).

tnieprawid%owej probki T tpierwszej probki po przerwie

Wspétczynnik skali = (2.4)

tostatniej probki przed przerwag — tpierwszej proébki po przerwie

W celu estymowania wartosci punktu w czasie braku sygnatu, wyznaczony wspotczynnik
skali jest mnozony przez warto$¢ pozycji pierwszej prawidlowej probki po przerwie w danych,

a otrzymany wynik jest dodawany do warto$ci pozycji ostatniej waznej probki przed luka.

2.3.2. Algorytmy identyfikacji ruchow

Algorytmy identyfikacji fiksacji i ruchow sakkadowych mozna podzieli¢ ze wzgledu na
cechy przestrzenne i czasowe (Salvucci and Goldberg 2000). Gtowne algorytmy identyfikacji
oparte sg na szybkosci (ang. velocity-based), rozproszeniu (ang. dispertion-based) oraz
obszarze zainteresowania (ang. area-based). Algorytmy oparte na analizie predkosci
identyfikujg fiksacje na podstawie réznic miedzy odlegtosciami z kolejnych wspoirzednych.

Rozproszeniowe w analizie uwzgledniajg odleglosciami miedzy wspotrzednymi kolejnych
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probek danych. Trzeci typ algorytmow bazuje informacji o obszarach zainteresowania AOI
(ang. Area Of Interest).

Algorytm I-VT (ang. Velocity Threshold Identification) jest oparty na analizie predkosci
Ipod wzgledem implementacyjnym jest jednym z najprostszych. Bazuje on na
przemieszczaniach pomiedzy kolejnymi punktami. Zazwyczaj jako fiksacje traktowane sa
ruchy o niskiej wartos$ci przemieszczania (<100 °/s), a sakkady wysokiej (>300 °/s). Zaktadajac
stalg czestos¢ probkowania systemu to zamiast predkosci liczone sg odlegtosci pomigdzy
probkami. Najprostszym sposobem wyznaczania predkos$ci w tym algorytmie jest obliczenie
wartos$ci przemieszczenia pomiedzy kolejnymi probkami i podzielenie jej przez czas pomigdzy
nimi (lub staty czas probkowania). Przyktad takiej zalezno$ci przedstawiony zostat na réwnaniu
2.5 ponizej.

| Sty — St, |
Vegt, = ———— 2
|ty — t2 |

(2.5)
Algorytm I-VT kwalifikuje dany punkt jako fiksacje lub sakkade. Odbywa si¢ to na
podstawie poréwnania do okreslonego progu identyfikacyjnego (ang. threshold lub velocity
threshold). Jesli wartosc¢ jest ponizej progu, to punkt okreslany jest jako fiksacja, jesli powyzej
—sakkada (lub inny przyjety rodzaj ruchu). W zaleznos$ci od poziomu szumu w rejestrowanych
danych, parametr progu identyfikacyjnego moze wymagac ustawienia wyzszej lub nizszej
warto$ci. Zbyt niska warto$¢ spowoduje, ze wigcej probek zostanie btednie sklasyfikowanych
jako ruchy, a zbyt wysoka warto$¢ moze zwigkszy¢ ryzyko pominigcia krotszych fiksacji.

Przyktad uzycia takiego progu (o wartosci 30°/s) przedstawiona zostata na rysunku 2.17.

Gaze data and velocity chart - high Gaze data and velocity chart - low
i noise level
450 noise level 200 450 200
7] 2
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Rys. 2.17. Przyktad klasyfikacji rodzaju ruchu na podstawie progu identyfikacyjnego (Olsen 2012)
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Kolejnym etapem jest pogrupowanie serii danych (fiksacje, sakkady lub luki). Odbywa
si¢ 0no jednak bez uwzgledniania liczby probek zawartych w kazdej z nich. Oznacza to, ze jesli
jedna lub niewielka grupa probek zostata blednie sklasyfikowana (z powodu wplywu szumu
lub innego zaklocenia), moze to spowodowaé podzial pojedynczej dugiej fiksacji na kilka
mniejszych z bardzo krotkimi sakkadami pomigdzy. Jesli fiksacje znajduja si¢ blisko siebie
zardwno w czasie, jak i w przestrzeni, jest bardzo prawdopodobne, ze w rzeczywistosci sg one
cze$cig jednej fiksacji, ktorej rozdzielenic spowodowane zostalo bledami pomiarowymi.
Dlatego stosowana jest dodatkowa funkcja scalajgca sasiednie fiksacje. Jej dzialanie okreslane
jest poprzez parametr okres$lajacy maksymalny czas migdzy dwiema fiksacjami. Wynosi on
najczesciej 60 ms, gdyz tyle wynosi ich rzeczywista warto§¢ wystepujaca w czasie czytania
tekstu przez cztowieka. Aby sprawdzi¢, czy dwie kolejne fiksacje powinny zosta¢ potaczone,
w pierwszej kolejnosci sprawdzane jest, czy czas miedzy koncem pierwszej fiksacji
a poczatkiem nastepnej jest krotszy niz czas okreslony w opisanym powyzej parametrze. Jesli
tak, okresla si¢ nastepnie kat widzenia migdzy pozycjami dwoéch fiksacji. Jezeli ten kat jest
mniejszy lub rowny katowi ustawionemu w parametrze ,,maksymalny kat miedzy fiksacjami”,

to fiksacje zostajg scalone.

Ostatnim etapem jest przyporzadkowanie danej grupie punktu, stanowigcego centroid
tej grupy i zapisanie go w postaci <x, y, t, >, gdzie x i y stanowig wspolrzedne, t jest numerem
pierwszego punktu fiksacji (poczatek grupy danych), a d oznacza jej dtugos¢ (liczba punktow).
Zaleznie od tego, czy znana jest czgsto$¢ probkowania systemu $ledzenia wzroku, wspomniany
wczesniej prog moze by¢ rowny liczbie probek opartej na tej czestotliwosci. Jezeli nie jest ona
znana, to konieczne jest wyliczenie predkosci katowych pomiedzy probkami. Algorytm I-VT
ze wzgledu na prostote moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany do analizy w czasie
rzeczywistym. Moze on jednak generowad przeklamania w przypadkach, gdy warto$ci
przemieszczen s3 bliskie progowi. W takiej sytuacji przekraczanie progu zwigzane bedzie
z szumem i zaktoceniami, a nie ze rzeczywista zmiang pozycji oka. Problem ten wystepuje
najczesciej w przypadku danych usrednionych czasowo. Przyktad identyfikacji ruchéw oczu

w oparciu o predkos¢ przemieszczania probek przedstawiono na rysunku 2.12 ponize;.
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Rys. 2.12. Analiza ruchow oczu algorytmem I-VT (Ignatiuk et al. 2017)

Algorytm I-DT (ang. Dispertion Threshold Identification) w przeciwienstwie do I-VT
pomija informacje, iz punkty fiksacji zbieraja si¢ w grupy. Identyfikuje on sam fiksacje jako
grupy punktéw mieszczacych si¢ w danym przedziale czasowym (dyspersji czasowej). Ze
wzgledu na to, ze fiksacje trwajg minimum 100 ms (w przeciwienstwie do sakkad czy innych
ruchow), algorytmy I-DT zaktadajg prog na poziomie 100 - 200 ms. Przemieszczanie dwdch
punktow liczone jest na podstawie odlegtosci ich wspotrzednych. Istnieje kilka metod

okreslania dyspers;ji dla tego algorytmu. Sg to migdzy innymi:

e prog odlegtosci, DT (ang. distance threshold),
e dyspersja odlegtosci, DD (ang. distance dispersion),
e dyspersja po promieniu, Rd (ang. radius),

e dyspersja Salvucciego, Slv (ang. Salvucci dispersion),

Na rysunku 2.13 przedstawiono siedem kolejnych punktow fiksacji oraz oznaczano

pomiedzy nimi ro6zne miary dyspersji:

Max Y — MinY

Max X — Min X
Rys. 2.13. Przyktad miar dyspers;ji dla algorytmu I-DT (Blignaut 2009)

Podobnie jak I-VT, I-DT moze by¢ uzywany do identyfikacji w czasie rzeczywistym.
Pozbawiony on bedzie jednak btednej klasyfikacji punktow, gdyz sam w sobie wykorzystuje
prog czasowy. Minusem tego algorytmu jest jednak zalezno$¢ pomiedzy progiem
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przemieszczania, a progiem czasowym, ktora dla zle dobranych warto$ci moze skutkowaé
niemozno$cig wykrycia zadnej fiksacji. Na rysunku 2.14 ponizej przestawiono analiz¢ ruchow

algorytmem I-DT.
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Rys. 2.14. Analiza ruchow oczu algorytmem I-DT (Ignatiuk et al. 2017)

Identyfikacja w oparciu o kryteria predkosciowe i czasowe daje zblizone rezultaty pod
katem doktadnos$ci i wykrywalnos$ci. Kazdy z nich posiada jednak swoje wady i zalety zaleznie
od rodzaju danych na jakich operuje. Wybor odpowiedniego algorytmu dostosowany musi by¢
wiec do typu posiadanych danych (np. czgstotliwosci probkowania) oraz oczekiwanej formy
danych na wyjsciu systemu. Algorytm [-VT sprawdzi si¢ przy klasyfikowaniu probki na okresy
fiksacji 1 ruchow sakkadowych, podczas gdy I-DT umozliwi okreslenie rodzaju ruchu

indywidualnie dla kazdej probki.

Niezaleznie od zastosowanego algorytmu mozliwa jest rowniez estymacja potozenia punktu
fiksacji oka cztowieka (na ptaszczyznie 2D lub w przestrzeni 3D). W tym celu Kierunki
patrzenia gatek ocznych wyznacza si¢ (zazwyczaj) na podstawie proporcji geometrycznych
uktadu wzrokowego (modelu oka oraz wzajemnego uktadu oczu). O$ Zrenicy wyznaczana jest

najczesciej jako wektor normalny wzgledem punktu $rodka Zrenicy.

2.4. Rozwigzania techniczne monitorowania ruchow oczu

Optyczne urzadzenia $ledzenia wzroku mozna skategoryzowa¢ m.in. pod katem
umieszczenia uktadu akwizycji — na stacjonarne (detekujace zdalnie ang. remote) 1 przenos$ne.
W konfiguracji stacjonarnej (ang. screen-based) urzadzenie umieszczane jest w statej pozycji
przed uzytkownikiem (zazwyczaj pod monitorem generujacym bodzce wzrokowe).
Rozwigzania te charakteryzuja si¢ dobrymi osiggami ze wzgledu na polaczenie ze

stacjonarnymi jednostkami obliczeniowymi oraz zasilaniem sieciowym.
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Przyktadem tego typu urzadzen sa np. EyeLink 1000, Tobii Pro Spectrum czy Tobii Pro
Fusion. Producent dwoch ostatnich urzadzen — szwedzka firma Tobii Technology — jest liderem
rozwigzan §ledzenia wzroku, a jego produkty sa najczesciej spotykanymi urzadzeniami na
rynku. EyeLink 1000 firmy SR Research jest natomiast uznawany obechie za jeden
z najlepszych urzadzen do $ledzenia wzroku dostepnych na rynku (Lohr et al., 2019). Wybrane

urzadzenia przedstawione zostaty one na rysunku 2.15.

Rys. 2.15. Stacjonarne urzadzenia Sledzenia wzroku (od lewej: Pro Spectrum, Tobii Pro Fusion)

Maksymalne wychylenie oczu, ktére oba urzadzenia firmy Tobii sg w stanie wykry¢ to
30° wzgledem osi monitor-glowa uzytkownika. Funkcjonuja one, dlatego w konfiguracji
z dedykowang jednostka obliczeniowa oraz monitorem 24”. WysSwietlacz pokrywa
w dopuszczalnej odlegtosci od gltowy uzytkownika (~50-70 cm) zakres mozliwego pola
widzenia. Gtowne parametry tych urzadzen przedstawione zostaty przedstawione w tabeli 2.1

ponizej.

Tab. 2.1. Parametry urzadzen Tobii Pro Spectrum, Tobii Pro Fusion oraz EyeLink 1000

. . . Rozdzielczo$é e ,
Szybkos¢ Dokladnogé Precyzja Zasigg obrazu oczu Opdznienie Pobor
[Hz] RMS [ecm] . [ms] mocy [W]
[pixele]
EyeLink o o
1000 2000 0.25 0.01 60 - 150 b.d. 2 b.d.
g"b“ Pro| 1500 0.3° 006° | 55-75 | 384x105 25 60
pectrum

Tobii Pro |5, 0.4° 03° | 50—80 b.d. 12 75
Fusion

Problemem stacjonarnych systemow s$ledzenia wzroku jest jednak potencjalny ruch
glowy uzytkownika wzgledem skalibrowanej pozycji poczatkowej. W celu eliminacji
wynikajacego z tego bledu opracowane zostaty uktady z przeno$nym uktadem akwizycji, lecz

podtaczonym do stacjonarnej jednostki analitycznej. Taki system $ledzenia wzroku
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umieszczany jest w stalej pozycji wzgledem oczu uzytkownika — zazwyczaj na jego glowie.
Tego typu systemy zmuszone s3 bazowaé na fizycznie mniejszych kamerach, co skutkuje
pogorszeniem ich rozdzielczosci, a w konsekwencji i doktadnosci samego systemu $ledzenia
wzorku. Systemy te umozliwiajg dowolny ruch gtowy uzytkownika i obserwacje otaczajacego

go otoczenia. Idea takiego systemu przedstawiona zostata na rysunku 2.16.

Rys. 2.16. Idea systemu $ledzenia wzroku z mobilnym uktadem akwizycji (zrodto Pupil Labs)

Przyktadem takiego uktadu jest system Pupil Core firmy Pupil Labs. Jest to uktad
naktadany na glowe uzytkownika wyposazony w dwie kamery obserwujace oczy i jedna
otoczenie przed uzytkownikiem. Uklad akwizycji potaczony jest przewodowo z jednostka
analityczna, na ktorej odbywa si¢ przetwarzanie zarejestrowanych danych. Urzadzenie to

przedstawione zostato na rysunku 2.17.

Rys. 2.17. System sledzenia wzroku Pupil Core firmy Pupil Labs
System ten bazuje na iluminacji typu ciemnej zrenicy. O$wietlacze wraz z kamerami

zamontowane sg ponizej oczu uzytkownika. System ten uwazany jest obecnie za jeden

z najdoktadniejszych uktadow z mobilng akwizycja 1 dlatego czgsto wykorzystywany jest
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w literaturze, jako system referencyjny. Glowne parametry tego systemu przedstawione zostaty
w tabeli 2.2.

Tab. 2.2. Parametry urzadzenia Pupil Core firmy Pupil Labs

Szybkos¢ Rozdzielczosé OpoOznienie | Pobdér moc
M Doktadno$¢ | Precyzja obrazu oczu p y
[Hz] (oinele] [ms] (W]
Pupil 200 0.6° 0.02° 192x192 85 b.d.
Core

Innym przyktadem systemu $ledzenia wzroku z mobilnym ukladem akwizycji obrazu
jest rozwigzanie zamontowane w Vive Pro Eye. Tworca rozwigzania jest rowniez firma Tobii
Technology. System ten zintegrowany jest z HMD - urzadzeniem generujagcym obraz
wirtualnej rzeczywistosci oraz sledzgcym ruchy glowy uzytkownika. Urzagdzenie to podtagczone
jest przewodowo ze stacjonarng jednostka analityczng. Wyglad urzadzenia przedstawiony

zostat na rysunku 2.18 ponize;.

Rys. 2.18. System $ledzenia wzroku firmy Tobii Technology zintegrowany z goglami Vive Pro Eye

System ten dostarcza uzytkownikowi obraz wirtualnego srodowiska (zalezny od pozycji
I orientacji glowy), a nastepnie monitoruje punkt skupienia wzroku w tej rzeczywistosci. Jest
on w stanie $ledzi¢ wzrok do az do 55° wychylenia gatki ocznej wzgledem osi. (Lohr,

Friedman, and Komogortsev 2019). Parametry urzadzenia przedstawione zostaty w tabeli 2.3.

Tab. 2.3. Parametry urzadzenia Vive Pro Eye (Sipatchin, Wahl, and Rifai 2020)

Szybkos¢ [Hz] | Doktadno$¢ | Precyzja RMS Opdznienie Pobor mocy
[ms] [W]
Vive Pro Eye 120 0.5°-1.1° b.d. ~100 b.d.
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Rozwinigciem idei mobilnych uktadow Sledzenia wzroku jest system w petni przenosny.
Umozliwia to monitorowanie oczu na rzeczywistych bodzcach w naturalnym $rodowisku
cztowieka. Analiza informacji obrazowe] zawarta jest wtedy w mobilnym urzadzeniu
analitycznym. Te jednostki obliczeniowe przetwarzajg obrazy ze znacznie mniejszg szybkoscig
niz uklady stacjonarne. Dodatkowo czas dziatania systemu ograniczony jest pojemnoscia
akumulatora urzadzenia (zazwyczaj 1-2h). To z kolei wymusza kompromis pomigdzy wydajna

praca, a czasem pracy.

Przykladem w pelni mobilnych systeméw z funkcjonalno$cig $ledzenia wzroku
uzytkownika sg np. Hololens 2, czy Tobii Pro Glasses 3. Pierwszy z nich $ledzi wzrok w czasie
rzeczywistym i wykorzystuje te dane w aplikacjach. Drugi natomiast zapisuje na biezgco
obrazy oczu na karcie pamieci, lecz analiza i estymacja punktu fiksacji na obrazie realizowana
jest dopiero na komputerze po eksporcie danych do dedykowanego programu. Tobii Pro

Glasses 3 przedstawiony zostal na rysunku 2.19.

Rys. 2.19. Przyktad przenos$nego systemu Tobii Pro Glasses 3 (Van Der Meulen, Kun, and Shaer 2017)

Analizujac wizyjne systemy $ledzenia wzroku zauwazy¢ mozna, iz mobilne systemy
maja znacznie mniejsza doktadno$¢ iszybkos$¢ dziatania. Zwigzane jest to wymogami
obliczeniowymi dla analizy kazdej kolejnej Klatki obrazu. Mniej wydajny procesor bedzie
skutkowat mniejsza szybkos$cig przetwarzania. To z kolei skutkuje mniejszymi mozliwosciami
analitycznymi urzadzenia. Aby utrzymac stalg funkcjonalng szybkos$¢ dziatania systemu
(>60/90 Hz) konieczne staje si¢ zastosowanie kamer o mniejszych rozdzielczosciach. To z kolei

prowadzi do zmniejszenia doktadnosci 1 precyzji uktadu sledzenia wzroku.

Jedna z metod pozwalajacych na zmniejszenie ilosci obliczen jest metoda skanowania
obszaru oka po okreslonej krzywej (XY). W 2015 firma AdHawk Microsystems jako pierwsza
wypuscita na rynek HMD, w ktorym zastosowata $ledzenie wzroku metodg skanowania
zwierciadtem MEMS. Ich produkt przedstawiony zostal na rysunku 2.20. W 2017 roku
Microsoft zgloszeniem US20190056599A1 opatentowal $ledzenie wzroku przy uzyciu

48



ruchomego zwierciadta MEMS poprzez kanat optyczny, ktore dedykowane jest do przysztych
rozwigzan serii HoloLens. Zadne z tych rozwigzan nie zostalo jednak dobrze opisane

w literaturze, a producenci nie udost¢pniajg szczegétowych parametrow urzadzen.

Rys. 2.20. HMD firmy AdHawk Microsystems (zrodto AdHawk Microsystems)

Parametry systemu $ledzenia wzorku firmy AdHawk Microsystems przedstawione
zostaly w tabeli 2.4 ponizej. Brak jest jednak danych dotyczacych czeSci istotnych paramentow,
ktorych producent nie udostepnia na tym etapie produkcji.

Tab. 2.4. Parametry urzadzenia firmy AdHawk Microsystems (zrodto: strona producenta)

Szybkosé¢ . o .. | OpOznienie Pobor
[Hz] Rozdzielczos¢ | Doktadnosc [ms] mocy [W]
AdHawk o
Microsystems HMD 750 - 2250 0.25 b.d. 1.8 0.6

Jedna z publikacji opisata tego typu prace w 2015 roku (Sarkar et al. 2015).
Finansowane one byly przez m.in. Agencja Zaawansowanych Projektow Badawczych
Departamentu Obrony DARPA (ang. Defense Advanced Research Projects Agency).
Zaproponowany zostat wtedy system bazujacy na ruchomym zwierciadle MEMS pracujacym
w zakresie wychylen 65 stopni 0§ W oraz 25 w osi H, z czgstotliwos$cig rezonansowg 5 KHz.
Opracowano stanowisko pomiarowe, ktore zaprezentowane zostalo na rysunku 2.21. Jako
emiter uzyta zostala laser oswietlajacy gatke oczng pod katem 30 stopni, poprzez zmiang
wychylenia zwierciadta MEMS. Obiektem badanym byta jednak gatka oczna wydrukowana na
drukarce 3D. Doktadno$¢ wyznaczania pozycji srodka zZrenicy systemu autorzy estymuja na

okoto 1°, przy pracy z czgstotliwoscia 5 kHz.
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Top View Perspective View

Marble

3D printed eyeball
Rys. 2.21. Stanowisko pomiarowe badanego uktadu

Wydajne obliczeniowo metody $ledzenia wzroku oparte na technikach skaningowych
sg rowniez bardzo interesujace dla zastosowania w systemach rozszerzonej rzeczywistosci
(ang. Augmented Reality, AR). Przyktadem moze by¢ opracowany w 2020 roku uktad (Meyer,
Schlebusch, Fuhl, et al. 2020), ktory zaprezentowany zostat na rysunku 2.22. Celem badaczy
bylo opracowanie systemu S$ledzenia wzroku o mozliwie najmniejszym poborze mocy,
dostosowanym do przenosnych urzadzen. Autorzy uzyli ruchomego zwierciadta MEMS o
czestotliwoscei osi 60 Hz, skanujacego powierzchnie gatki ocznej w zakresie wychylen +-20°
horyzontalnie oraz +-10° wertykalnie. Zastosowano laser klasy 1, ktory oceniono zgodnie z
normg bezpieczenstwa IEC 60825-1. Emitowat on stala wigzke z mocg 670 pW. Sensor uzyty
do sledzenia wzroku wymagat okoto 11 mW. Lacznie uktad wymagat znacznie mniej mocy

wzgledem przecigtnej warto$ci dla tego typu systemow (>150 mW).
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Rys. 2.22. Uktad skanowania MEMS dla systemu AR (Meyer et al. 2020)

Badania dokladnos$ci systemu $ledzenia przeprowadzono na podstawie pomiarow
wykonanych w oparciu 0 9-punktowa kalibracje w przestrzeni WH. Doktadnos¢ §ledzenia
wzroku wyniosta od 0,22° do 0,32°. Zmniejszata si¢ ona wraz z wychyleniem zwierciadta
w osi W. Autorzy jednak, w celu dalszego przetworzenia zebranych przez detektor danych,
syntezowali z nich obraz 2D. Mogli dzigki temu w stanie zastosowa¢ algorytmy estymacji
pozycji zrenicy, uzywanych do metod obrazowych (VOG circular binary features - CBF).

Obliczania estymacji dla zebranych danych, wykonywane byty dlatego na jednostce PC.

Odmienne podejscie stanowi system opracowany w 2017 roku o nazwie InvisibleEye
(Tonsen et al. 2017), jednak jego celem roéwniez byta minimalizacja ilosci zbieranych danych
pomiarowych. Zastosowano w nim 4 mikro-kamery o rozdzielczosciach 5x5 pixeli mogace by¢
umieszczone w oprawkach dedykowanych okularow. Na podstawie zarejestrowanych
wczesniej obrazow oczu system ,nauczony” zostal charakterystycznych cech obrazow
pojawiajacych sie dla poszczegdlnych wychylen gatki ocznej. Opracowany uktad byt w stanie

uzyska¢ doktadnosci na poziomie 1.79° (Tonsen et al. 2017).
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Istnieje rowniez kilka innych publikacji (Meyer, Schlebusch, Spruit, et al. 2020; Sarkar
et al. 2017; Wan et al. 2018), jednak ich liczba w tym zakresie jest niewielka, co $wiadczy
0 tym, iz jest to (w sensie naukowym) mato eksplorowany obszar (zastrzezony patentami itp.).
Z tego wzgledu réwniez dostep do rzeczywistych parametrow takich systemow jest utrudniony

lub niemozliwy

Podsumowujac dostepne na rynku i opisane w literaturze sprzetowe rozwigzania
sledzenia wzroku mozna wyraznie stwierdzi¢, ze s3 one w znacznej wiekszosci oparte
0 stacjonarne systemy wizyjne. Oferuja one dobra doktadnos$é, precyzje oraz niska szybkos¢
funkcjonowania systemu. Dziatajag one jednak jedynie w zakresie dedykowanego monitora.
Systemy z mobilnym uktadem akwizycji s3 w stanie monitorowa¢ odpowiedzi z rzeczywistych
bodzcéw wzrokowych, jednak ich doktadno$¢ jest mniejsza od poprzednich w zwigzku
z zastosowaniem kamer o mniejszej rozdzielczo$ci. Przeniesienie uktadu przetwarzania do
przenosnej jednostki analitycznej umozliwia pelng mobilnos¢ uzytkownika i niezalezno$¢ od
stacjonarnych systeméw. Doktadnos¢ i szybko$¢ dziatania takich systemow jest jednak jeszcze
mniejsza. Spadek ten zwigzany jest z mniejszymi mozliwosciami obliczeniowymi mobilnych
jednostek analitycznych. Zalezno$¢ ta uniemozliwia zastosowanie wizyjnych systemow
sledzenia wzroku w mobilnych rozwigzaniach przy zachowaniu wysokiej doktadnosci
I szybkosci funkcjonowania systemu. Niewielka szybkosci dziatania systemu ogranicza rodzaje
ruchow oczu, ktore moga by¢ wykryte. Nie ma w literaturze kryterium podziatu urzadzen ze
wzgledu ten parametr. Przyjmuje si¢ jednak, iz mikroruchy gatki ocznej wystepuja co okoto 70
ms i zazwyczaj trwaja 5-15 ms (Otero-Millan et al. 2008). Oznacza, to, iz do ich wykrycia
potrzebny jest system o szybkosci przynajmniej 100-200 Hz. Przy tej predkosci nie ma jednak
gwarancji, iz czas probkowania wykrytego ruchu przypadnie w maksymalnym punkcie jego
amplitudy. Aby wigc poprawnie zmierzy¢ ich przebieg, czestos¢ probkowania powinna by¢
przynajmniej 2-5 razy wigksza. Preferowany dlatego bylby system o szybkosci $ledzenia

powyzej 1000 Hz. Poréwnanie przeanalizowanych metod przedstawiony zostalo w tabeli 2.5.

Tab. 2.5. Parametry urzadzen $ledzenia wzroku

., . ., ., | Opdznienie Pobor
Typ | Szybkos¢ [Hz] | Rozdzielczos¢ | Dokladnosc [ms] mocy [W]
Tobii Pro PC 1200 384x105 pixeli 0.3° 2.5 60
Spectrum
Vive Pro Eye PC 120 b.d. 0.5°-1.1° ~100 b.d.
Pupil Core uC 200 192x192 pixeli 0.6° 8.5 b.d.
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,\AﬂqHaWk uC | 750- 2250 0.25° b.d. 18 0.6
icrosystems

Sarkar 2015

eye-tracking PC 5000 - 1° b.d. b.d.
MEMS

Meyer 2020 AR o

eye. tracking PC 60 - 0,25 b.d. b.d.
InvisibleEye uC b.d. 4 x (5x5) 1.79° b.d. b.d.

Z analizy wynika, iz urzadzenia o wysokiej doktadnosci oraz szybkosci dziatania istnieja
obecnie jedynie w oparciu o obrazowe metody $ledzenia wzroku bazujace na jednostkach PC.
Dostgpne sa rowniez rozwigzania niebazujace na obrazie, ktore sa w stanie zaoferowac
parametry podobne lub nawet lepsze od tych, wykorzystujacych kamery. Przyktadem takich
potencjalnych rozwigzan wydaja si¢ metody oparte na skanowaniu XY. Ich implementacja

techniczna, w rozwigzaniach rynkowych, oparta jest o mikrokontrolerowy system analityczny

Analiza wykazata, iz istnieje mozliwos¢ opracowania wydajnych obliczeniowo
sprzetowych rozwigzan sledzenia wzroku bazujacych na rozwigzaniach nie wykorzystujacych
kamer wizyjnych. W zwigzku z powyzszym podej$cie takie stanowito podstawg badan
opisanych w niniejszej pracy. Jako system referencyjny dla nowych metod uzyty zostat uktad
bazujacy na metodzie wizyjnej. W ramach pracy opracowane zostaly réwniez autorskie metody
estymacji pozycji zrenicy, gdyz istniejace rozwigzania byly dostosowane do wylacznie do
obrazowych danych pomiarowych. Pominigty zostat natomiast aspekt algorytmow detekcji
konkretnych ruchow, gdyz zarowno I-VT, jak i I-DT mogg zosta¢ uzyte w opracowanej
metodzie. Przeprowadzono jednak analiz¢ oraz badania wptywu ruchow oczu na doktadno$é

estymacji pozycji Zrenicy.
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3. Nowoczesne techniki badawcze

Eksperyment jest kontrolowanym badaniem naukowym, ktorego celem jest
zrozumienie i wyjasnienie zjawiska poprzez manipulacj¢ jednym lub kilkoma zmiennymi
niezaleznymi, a nastepnie obserwacj¢ i pomiar zmian zmiennych zaleznych. Metody
eksperymentalne stosuje sie dopiero wtedy, gdy ztozono$¢ danego problemu uniemozliwia
rozwigzanie go metodami dedukcyjnymi. Proces badan naukowych pozwala na tworzenie

modeli (matematycznych, fizycznych, komputerowych) obiektow rzeczywistych.

Model jest reprezentacjg obiektu odwzorowujaca jego istotne wlasciwosci na innej
bazie materialnej niz rzeczywistos¢. W latach piecdziesiatych ubieglego stulecia rozpoczat si¢
rozwoj narzgdzi informatycznych, ktore umozliwity tworzenie modeli i badanie ich za pomoca
komputerow. Rozwoj modelowania (procesu budowy modelu) i symulacji byt réwnolegly do
postepu technologicznego sprzg¢tu komputerowego i metod informatycznych. Obecnie model

jest uzywany do badan i stanowi uproszczenie rzeczywistego systemu. Modele mogg by¢:

e pogladowe, stuzace do prezentacji systemu,

e symulacyjne, stuzace do badania zachowania systemu.

Symulacje modeli komputerowych sa niezwykle waznym narzgdziem w badaniach
naukowych, poniewaz pozwalaja na badanie zachowania systemow lub zjawisk
w kontrolowanych warunkach, bez koniecznosci prowadzenia kosztownych i czasochtonnych
badan empirycznych. Przyktadem takich symulacji moga by¢ eksperymenty na modelach
matematycznych np. w srodowisku MATLAB. Symulacje modeli mogg réwniez pomoc
w odkryciu niemozliwych do przewidzenia efektow lub zjawisk, ktore moga pojawié si¢
w rzeczywistych systemach. Rzetelno$¢ symulacji komputerowych jest uzalezniona jednak od

doktadnosci uzytego modelu (Duran 2018).

Jednym z zastosowan symulacji komputerowych sa badania in silico (fa¢. w krzemie).
Terminem tym okre$la si¢ eksperymenty przeprowadzane wewnatrz srodowiska wirtualnego
przy uzyciu komputerowych modeli obiektéw. Stanowi ono przeciwienstwo terminu "in vivo",
ktéry odnosi si¢ do badan przeprowadzanych na zywych organizmach, lub "in vitro",
odnoszacego si¢ do badan przeprowadzanych w sztucznych $rodowiskach laboratoryjnych.
Symulacje in silico moga by¢ stosowane w roznych dziedzinach, takich jak biologia, chemia,
fizyka, inzynieria, ekonomia i1 wiele innych. Przyktady zastosowan symulacji in silico to

modelowanie procesow metabolicznych w organizmach zywych, symulowanie dzialania lekow
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lub bodzcoéw fizycznych i1 ich wplywu na organizm, projektowanie nowych materiatow
0 okreslonych wiasciwosciach lub symulowanie przeptywu cieczy w maszynach. Symulacje
takie mogg by¢ przeprowadzane na poziomie pojedynczych komoérek, gdzie moga pomoéc
W badaniu procesow biochemicznych, takich jak przepltyw jondéw, sygnatow elektrycznych
czy chemiotaksji. Na poziomie catych struktur tkanek lub narzadow umozliwiajg badanie
wplywu urazéw (mechanicznych, termicznych i chemicznych). Analizujac wyniki takiej
symulacji mozna oceni¢ efekty tych oddziatywan, co moze pokaza¢ jak skutecznie im
przeciwdziata¢. Symulacje in silico uzywane sg czesto do oceny jakie oddziatywania i dawki

lekéw sg bezpieczne dla pacjentdw oraz gdzie jest granica tego bezpieczenstwa.

Badania in silico moga by¢ rowniez wykorzystane do projektowania i testowania urzadzen
majacych np. kontakt z tkankami czlowieka, takich jak implanty, stenty, protezy itp. Dzigki
nim mozna zoptymalizowaé projekt urzadzenia i1 przyspieszy¢é proces jego wdrazania.
Symulacje takie moga rowniez shuzy¢ do oceny bezpieczenstwa rdznych substancji
chemicznych, takich jak pestycydy, kosmetyki, leki itp. Dzieki temu mozna unikng¢ testowania
na zwierzgtach i zmniejszy¢ liczbg eksperymentow na ludziach. Duza dostepnos¢ modeli
matematycznych wiernie odzwierciedlajacych funkcjonowanie obiektow o fizycznych oraz
biologicznych  cechach, wumozliwia uzyskiwanie wysokiej doktadnosci  wynikow
przeprowadzanych symulacji. Modele takie s zazwyczaj zwalidowane eksperymentami
fizycznymi, co potwierdza ich poprawnos¢. Publikowane w ostatnich latach przeglady
literatury dotyczacej symulacji in silico wykazujg duzg liczbg (nawet kilkaset rocznie)
publikacji w tym zakresie (Colquitt, Colquhoun, and Thiele 2011; Fukunishi, Higo, and
Kasahara 2022; Riggs et al. 2021).

Innym przyktadem wykorzystania symulacji komputerowych jest oprogramowanie
wspomagajace obliczenia inzynierskie CAD (ang. computer aided engineering). Srodowisko
to, pozwala na symulacj¢ juz nie tylko modelu matematycznego, ale trojwymiarowej geometrii
obiektu w oparciu o wbudowany silnik fizyczny. Operuje ono wtedy dodatkowo na modelu
geometrii 3D takiego obiektu. Przyktadem moze by¢ firma ANSYS, ktora od 1970 roku jest
najwiekszym producentem tego typu oprogramowania. Obecnie Srodowisko to
wykorzystywane jest do symulacji systeméw w wielu dziedzinach, w tym w inzynierii
mechanicznej, elektrycznej, chemicznej i materialowej. Oprogramowanie to stosuje wiele
réznych metod obliczeniowych, takich jak metoda elementoéw skonczonych (FEM) czy metoda
elementéw brzegowych (BEM), co pozwala na uzyskanie bardzo precyzyjnych wynikoéw.

Dzigki systemom tego typu przeprowadzana jest obecnie wigkszo$¢ symulacji inzynierskich.
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Uzywane sg one rowniez W zakresie optoelektroniki, gdzie dedykowanymi programami sg np.
ANSY'S Zemax OpticStudio lub ANSYS SPEOS. Przyktad zintegrowanego procesu symulacji

optycznej przedstawiony zostat na rysunku 3.1.

Lighting Human Vision Sensor Vision  Imaging Optics  Microlens/LEDs/Sensors

Y

Sequential Nanophotonic

Non-sequential Ray Tracer Ray Tracer Safver

Rys. 3.1. Przyktad zintegrowanego procesu symulacji optycznej (ANSYS 2020)

Kolejnym etapem ewolucji symulacji komputerowych jest koncepcja cyfrowego blizniaka
(ang. digital twin, DT). Jest to wirtualna reprezentacja zamierzonego lub rzeczywistego
fizycznego produktu, systemu lub procesu, ktdra stuzy jako skutecznie nieodréznialny cyfrowy
odpowiednik tego produktu do celow praktycznych, takich jak symulacja, integracja,
testowanie, monitorowanie i konserwacja. L.agczy w sobie zarowno cechy obiektu fizycznego
oraz cyfrowego odwzorowania w wirtualnej przestrzeni. Cyfrowy blizniak ma za zadanie
nasladowa¢ zachowanie rzeczywistego obiektu lub systemu w sposob jak najbardziej

realistyczny (Singh et al. 2021).

W poréwnaniu z symulacja, ktora jest tworzona na podstawie uproszczonych modeli
I matematycznych réwnan, cyfrowy blizniak jest tworzony na podstawie danych zebranych
W czasie rzeczywistym z rzeczywistych obiektow lub systemoéw, co pozwala na uzyskanie

bardziej realistycznych 1 doktadnych wynikow.

Idea takiego procesu nie jest wcale nowym zjawiskiem. Jednym z pierwszych, ale
Z pewnos$cig najpopularniejszym zastosowaniem tej idei byla misja Apollo 13. Pojazd
kosmiczny zostat uszkodzony podczas lotu i1 podjeto decyzje o odwzorowaniu go
w symulatorze, co umozliwito opracowanie najwazniejszych procedur w misji ratunkowe;j.
Chociaz koncepcja powstala wczesniej, pierwsza praktyczna definicja cyfrowego blizniaka

pochodzi od NASA, gdy podejmowano prace w celu ulepszenia symulacji modelu fizycznego
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statku kosmicznego w 2010 roku. Cyfrowe blizniaki sg wynikiem cigglego doskonalenia
w zakresie projektowania produktéw 1 dzialan inzynieryjnych. Rysunki produktow
i specyfikacje techniczne przeszty od r¢cznego szkicowania przez CAD do inzynierii systemow
opartej na modelach (ang. Model-based systems engineering, MBSE) i $cistego powigzania
zdanymi od fizycznego odpowiednika. Technologia cyfrowego blizniaka stanowi jeden
z filarow transformacji Przemystu 4.0. W 2018 roku Lockheed Martin umiescit Digital Twin
na liscie szesciu ,,game-changing technologies” dla przemystu obronnego. Idea symulacji

w technologii cyfrowego blizniaka przedstawiona zostata na rysunku 3.2 ponize;j.

Real Space Virtual Space

Information

Process

Rys. 3.2. Koncepcja Digital Twin przedstawiona przez Michaela Grieves’a w 2014 roku w jego
,,Digital Twin White Paper” (Grieves, 2014)

W dziedzinie inzynierii i1 technologii cyfrowy blizniak moze by¢ wykorzystywany do
symulowania i modelowania zachowania rzeczywistych obiektow lub systemow. Dzigki temu
mozliwe staje si¢ badanie ich wtasciwosci i zachowania w roznych warunkach, a takze
testowanie roznych scenariuszy bez koniecznosci  bezposredniego  ingerowania
w rzeczywisto$¢. W medycynie cyfrowy blizniak moze by¢ wykorzystywany do modelowania
1 symulowania funkcjonowania organizméw lub ich czgsci, co pozwala na badanie chorob,
tworzenie nowych metod diagnostycznych i terapeutycznych, a takze przewidywanie skutkow
leczenia. W dziedzinie nauk spotecznych i ekonomii cyfrowy blizniak moze by¢
wykorzystywany do modelowania zachowania ludzi, firm czy catych rynkéw, co pozwala na

badanie skutkdéw r6znych dziatan i decyzji w réznych scenariuszach.

Przyktadem zastosowania tej technologii moze by¢ opracowany w 2015 roku ,,The Robot
Engine, TRE” (Bartneck et al. 2015), Jest to silnik symulacji HRI (ang. human-robot
interaction) utworzony przy pomocy srodowiska wirtualnego. Autorzy publikacji dokonali
poréwnania mozliwosci roznych srodowisk programistycznych (CryEngine, Unreal Engine,
Unity) pod katem mozliwosci implementacji swoich rozwigzan. Wybrali oni $rodowisko

wirtualne Unity, ze wzgledu na otwartg architekture plug-in. Do $rodowiska wprowadzane byty
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dane uzytkownika poprzez sensory rozpoznawania glosu, ruchéw (MS Kinect) oraz analizy
obrazu (OpenCV). Dane te byly nastepnie przetwarzane w czasie rzeczywistym w srodowisku
w Unity, ktoére decydowato o odpowiedzi prezentowanej przez wirtualny model robota.
Formutowal on dzialanic na dziatanie czlowicka w formie wykonywanego ruchu oraz
generowania komend glosowych (ang. Text-to-Speech, TTS). Srodowisko Unity symulowato
efekty tych zmian w odniesieniu do rzeczywistego otoczenia robota (zaimplementowano
system kolizji) oraz ograniczen ruchowych jego ramion. Wyznaczona optymalna $ciezka ruchu
przesytana byla do fizycznego urzadzenia. Schemat dziatania zaprezentowany zostal na

rysunku 3.3.

(" Scene } Qur.tv
GUI m  MainScript

Sliders SerialCommunication s
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Simulation b Model sl Position
Position Speaker
Animator -
Component Tracker

Transform

Listener

Rys. 3.3. Schemat dziatania systemu (Bartneck et al., 2015)

W 2021 opublikowane zostaty badania chinskich naukowcow (Wang, Han, and Tiwari
2021), w ktorych uzyli oni srodowiska wirtualnego (Unity) dla przeprowadzenia symulacji
w technologii cyfrowego blizniaka dla potaczonych i zautomatyzowanych pojazddéw (ang.
Connected and autonomous vehicles (CAVs). Wirtualny $§wiat podzielono na 3 warstwy.
W obrebie pierwszej z nich znajdujg si¢ obiekty geometryczne, na podstawie ktorych odbywa
si¢ symulacja cze$ci sprzgtowej systemu (ang. hardware). Na drugiej warstwie w Srodowisku
Unity umieszczono skryptowe API, ktore obejmuja symulacj¢ oprogramowania rzeczywistego
urzadzenia (ang. software). Na ostatniej warstwie znajdujg si¢ potaczenia do urzadzen
zewnetrznych (np. SUMO, MATLAB, python 1/lub AWS), ktére uzywane sa do ulepszenia
funkcjonalnos$ci symulacji. W zaprezentowanej publikacji opisano studium przypadku
spersonalizowanego adaptacyjnego tempomatu (P-ACC), aby pokaza¢ skutecznosé
proponowanej symulacji Digital Twin, w ktorej system ACC mozna zaprojektowac tak, aby
spelnial preferencje kazdego kierowcy za pomocg przetwarzania w chmurze. Autorzy
zaprezentowali skutecznie dzialajacy system oraz zapowiedzieli jego dalszy rozwoj poprzez
implementacj¢ dodatkowych modutéw (np. Robot Operating System, ROS) oraz wdrozenie

realistyczne modele komunikacji bezprzewodowej, takie jak dedykowana komunikacja
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krotkiego zasiggu (DSRC) Iub komoérkowa-V2X (C-V2X), aby umozliwi¢ dalsze badania nad
komunikacyjnymi aspektami aplikacji CAV. Schemat oprogramowania wykorzystanego w ich

pracy zaprezentowany zostat na rysunku 3.4.

External Tools (Optional)
= p an
Sd 4\ MaTiAB @ python ./ amazon
Traffic Generation Add-On Toolboxes Machine Learning Cloud Computing
Unity Scripting API
3 I § Qunty
External Interface (Optional)
Qunity Quniy Qunity Qunity
Scene Generation Vehicle Rendering Sensor Simulation Driver Interaction
Unity Game Objects
DIGITAL ﬂ ﬂ
WORLD Vehicle Assets
@A B= o
Controt Paneiag Localization

Rys. 3.4. Architektura symulacji w cyfrowym $wiecie blizniaka $wiata fizycznego (Wang et al., 2021)

W 2017 roku, jako projekt wspolny USA, Brazylii oraz Arabii Saudyjskiej, opracowany
zostal nowatorski system, ktory pomagal uzytkownikom niedowidzagcym w wykrywaniu
przeszkdd podczas nawigacji w pomieszczeniach (Jafri et al. 2017). Badacze stworzyli
oprogramowanie w $rodowisku wirtualnym (w oprogramowaniu Unity) oparte na danych
pochodzacych z sensoréw VIS oraz IR urzadzenia Google Project Tango Tablet Development
Kit. Pozycja i orientacja uzytkownika wraz z tréjwymiarowa rekonstrukcjg otaczajgcego go
srodowiska byla w czasie rzeczywistym odtwarzana w przestrzeni wirtualnej. System
dokonywal analizy zalezno$ci geometrycznych 3D, na bazie ktorej wykrywat potencjalne
kolizje, a nastgpnie informowat uzytkownika o wszelkich przeszkodach za pomoca alertow

dzwigkowych. Schemat systemu zaprezentowany zostat na rysunku 3.5.

no

Collision Yes
detected?

Rys. 3.5. Schemat systemu (Jafri et al., 2017)

Build/update Build/update Detect
mesh — collider box ] ground
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Zauwazy¢ mozna, iz badania przeprowadzane z uzyciem technologii cyfrowego
blizniaka czgsto uzywaja oprogramowania Unity do odtworzenia w §wiecie wirtualnym modelu
rzeczywistego systemu. Przyktadem mogg by¢ badania silnika elektrycznego (Rassolkin et al.
2020), prototypowania funkcjonowania systeméw wbudowanych (ang. embedded system)
(Pasternak et al. 2018), programowanie oraz symulacja robotow FANUC (Garg, Kuts, and
Anbarjafari 2021), bezzatlogowych pojazdow latajacych UAV (Yang, Meng, and Zhu 2020),
synchronizacji rzeczywistej oraz wirtualnej linii produkcyjnej (Wu et al. 2019), sterowanie
rzeczywistym systemem robotow przemystowych z wewnatrz wirtualnej rzeczywistosci (Kuts
et al. 2019), zarzadzanie systemem magazynowym przy uzyciu UAV (Chen et al. 2020) czy

testow algorytmow sztucznej inteligencji oraz uczenia maszynowego (Juliani et al. 2018).

Srodowisko Unity oprécz szerokiego zastosowania w branzy produkcyjnej, lotniczej
oraz samochodowej uzywane bywa rowniez w dziedzinie Optoelektroniki. Przyktadem mogg
by¢ badania pod katem laserowego wspomagania montazu (Meier et al. 2021), symulacji
sensorow LIDAR czy kamer RGBD (Adikari et al. 2020; Babaians et al. 2018; Craighead,
Burke, and Murphy 2008). Narzgdzie to wykorzystywane byto rowniez do poréwnywania
obrazéw generowanych przez rzeczywisty system oraz jej wirtualny odpowiednik (Liu et al.

2019; Santos Ferrer, Gonzalez Chévere, and Manian 2014; Winter et al. 2017).

Jak wywnioskowa¢ mozna z powyzszego opisu, Srodowisko Unity jest szeroko
wykorzystywane do odtwarzania 1 symulacji ztozonych systemoéw rzeczywistych.
Oprogramowanie to pozwala na opracowanie skutecznie nieodroznialnego odpowiednika
takiego systemu w Srodowisku wirtualnym. Narzg¢dzie to, wymaga jednak znacznej mocy
obliczeniowej, aby moéc odzwierciedla¢ funkcjonowanie systeméw przy jednoczesnym
renderowaniu obrazoéw o zadanych parametrach. Dlatego zastosowanie tego oprogramowania
W przemystowych oraz naukowych pracach mozna odnalez¢ po roku 2015/2016, podczas
gdy najwiecej publikacji wystepuje dopiero po 2020 roku.

Ze wzgledu na wyniki powyzszej analizy, w niniejszej pracy do symulacji algorytmow
i modeli matematycznych uzyto Srodowiska MATLAB. Na potrzeby eksperymentéw
w Srodowisku wirtualnym z wykorzystaniem geometrii 3D uzyte zostalo natomiast

oprogramowanie Unity.
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4. Metodyka i cele pracy

Analizy przeprowadzone w poprzednich rozdziatach wykazaly, iz do optometrycznych
badan dotyczacych dynamiki ruchéw oczu konieczny jest system pozwalajacy na szybka
(>500Hz) i doktadng (<0.1°) rejestracj¢ danych. W zwigzku z powyzszym zaproponowano
uzycie mikrozwierciadta MEMS w torze optycznym uktadu pomiarowego wraz z algorytmami
akwizycji danych 1 estymacji pozycji zrenicy. Zatozono réwniez opracowanie autorskich
algorytmow estymacji pozycji zrenicy na podstawie danych skanowania. Sformutowany zostat

wigc cel glowny pracy:

Przeprowadzenie badan autorskiej metody estymacji pozycji Zrenicy w oparciu

0 rozwiazanie techniczne bazujace na skanowaniu obszaru oka zwierciadtem MEMS 2D.

Na drodze do realizacji celu gtownego wyrdzni¢ mozna byto kilka etapow, z ktorych
bardzo istotnym dla catej metodyki procesu badan byty symulacje komputerowe. Mozliwos¢
ich uzycia W procesie badawczym zalezata bezposrednio od jakoSci uzytych narzedzi
symulacyjnych. Z wzgledu na brak dostgpnych narzedzi dedykowanych do tego celu,

sformutowany zostat cel szczegoétowy, jakim byto:

Opracowanie i walidacja wirtualnego symulatora ukladu pomiarowego oraz obiektow

badan

Perspektywicznym celem zrealizowanych prac jest opracowanie alternatywy dla
przenosnych systeméw eye-trackingowych, ktore to moglyby bez korzystania z analizy
obrazowej (przy jednoczesnym zaangazowaniu mniejszych mocy obliczeniowych), uzyskiwaé
podobne, a nawet lepsze parametry niz stacjonarne wizyjne systemy $ledzenia wzroku
Dodatkowo zweryfikowana zostata przydatno$¢ wirtualnego symulatora istotnie wspierajgcego
klasyczny model pozyskiwania i analizy danych eksperymentalnych pochodzacych z pomiaréw
fizycznych. Zaproponowanie rozwigzanie symulacyjne z uzyciem $rodowiska VR, pokazuje

jednoczesnie jaki potencjat badawczy moga zaoferowac¢ rozwigzania typu in silico.

Metodyka badan opierata si¢ na koncepcji projektowania, testowania i walidowania
systemOw dynamicznych okreslanej jako MBD (ang. Model-Based Design). Cykl zadan
wynikajacych z przyjetej metodyki moze by¢ opisany poprzez model V (ang. V-Model).
Zaprezentowany on zostat na rysunku 4.1 ponizej. Jest to model wytwarzania oparty na petli
analizy, projektowania, testowania i przekazania do uzytku. Oparty jest na potaczeniu dwoch

cykli zycia: projektowania i wytwarzania, ktory jest stosowany w szeroko pojetej inzynierii
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systemow. Lewa strona diagramu reprezentuje wymagania i analizy dla tworzonego systemu.

Prawa natomiast jego integracje, testy i walidacj¢. Gtownym zatozeniem tego modelu jest to,

1Z wymagania nizszego poziomu muszg by¢ zwalidowane przed przystgpieniem do testow

WYyZszego poziomu.

Analiza Testy
Akceptacyjne

Testy
Systemowe

Testy
Integracyjne

Testy
Jednostkowe

Implementacja

Rys. 4.1. Graficzna reprezentacja modelu V (Le$niczek 2021)

W ramach prac badawczych prowadzonych zgodnie z przyjeta metodyka, opierano si¢

na pigciu gtownych technikach:

1.

Symulacjach MIL (ang. Model-in-the-Loop) — Symulacja dziatania modelu catkowicie
W narzedziu symulacyjnym. Testowana jest logika i poprawno$¢ kodu programu.
Symulacjach SIL (ang. Software-in-the-Loop) — Kolejny etap badan, gdzie opracowane
algorytmy analizy testowane sa na danych wygenerowanych na rzeczywistym
stanowisku pomiarowym.

Symulacjach PIL (ang. Processor-in-the-Loop) — Nastepny krok, gdzie algorytmy
analizy uruchamiane sa na emulatorze rzeczywistego procesora.

Symulacjach HIL (ang. Hardware-in-the-Loop) — Model systemu testowany jest
w specjalnie stworzonym, wirtualnym $rodowisku czasu rzeczywistego, ktory
reprezentuje fizyczne urzadzenie. HIL pomaga przetestowa¢ zachowanie algorytmow
sterowania bez fizycznych prototypow.

Symulacjach cyfrowego blizniaka — Testy wirtualnego modelu uktadu pomiarowego
W oparciu o dane pozyskane ze stanowiska rzeczywistego.
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Ze wzgledu na to, iz badania przeprowadzane byly w analitycznej petli sprze¢zenia
zwrotnego, to oparte zostaly o cze$¢ symulacyjng oraz fizyczng. Podczas prac opracowany
zostal model tworzonego systemu, na podstawie ktorego opracowane zostaty symulatory —
numeryczny oraz wirtualny. Pierwszy z nich bazuje na srodowisku MATLAB, drugi na
srodowisku Unity. Opracowane zostato fizyczne stanowisko pomiarowe, na bazie ktorego
przeprowadzono walidacj¢ wirtualnego symulatora. Dla wybranych konfiguracji stanowisk

przeprowadzone zostaty symulacje wirtualne.

W kolejny rozdziatach pracy opisano wyniki kolejno przeprowadzanych symulacji.
Analiza MIL przeprowadzana byta w $rodowisku MATLAB. Testowana byla mozliwo$¢
syntezy danych pomiarowych w oparciu o obrazy z rzeczywistych systemow §ledzenia wzroku
(komercyjne urzadzenie Pupil Labs). Projektowane oraz testowane byty algorytmy autorskich
metod estymacji pozycji zrenicy. W ramach symulacji SIL, programowa implementacja tych
algorytmow w srodowisku MATLAB byla testowana w oparciu o dane wygenerowane na
rzeczywistym stanowisku pomiarowych (akwizycja prostych ksztalttow i modeli). Réwnolegle
przeprowadzane byly badania, gdzie danymi wejSciowymi byty wektory pomiaréw in silico,
uzyskanych w zewnetrznym, wirtualnym symulatorze uktadu akwizycji. Dzigki niemu,
mozliwe bylo dostarczenie do analizy danych, ktorych uzyskanie nie bylo mozliwe ze
wzgledow technicznych. Dlatego wlasnie, symulacje SIL stanowily najobszerniejszy element
badan, opisanych w niniejszej pracy. Przeprowadzono rowniez symulacje PIL, w ktorej
opracowane algorytmy testowane byty na emulowanym w §rodowisku MATLAB procesorze
rzeczywistego mikrokontrolera. Przeprowadzone zostaly rowniez proste symulacje HIL,
w ktorych funkcjonowat model analityczny (w $srodowisku MATLAB, odzwierciedlajac kod
wgrywany na mikrokontroler), ktory przetwarzat dane pomiarowe generowane in silico (na

wirtualnym symulatorze uktadu akwizycji).
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5. Estymacja pozycji zrenicy metoda skanowania XY

W niniejszym rozdziale opisana zostata autorska metoda estymacji pozycji zrenicy.
Bazuje ona na ruchomym zwierciadle MEMS 2D. Powierzchnia oka jest selektywnie
o$wietlana promieniowaniem laserowym za posrednictwem ruchomego mikrozwierciadla.
Sygnat odbity od powierzchni oko rejestrowany jest przez detektor punktowy, obejmujacy
swym polem widzenia caty obszar oka, w obrebie ktorego przemieszcza si¢ skanujgca plamka

lasera. Autorska metoda nazwana zostata metoda skanowania XY.

5.1. Opis metody

Jak wspomniane zostalo w rozdziale 2, wizyjne systemy $ledzenia wzroku w aspekcie
akwizycji danych bazuja w wigkszosci na kamerach wideo (VIS lub IR). Z punktu widzenia
przetwarzania danych najczg$ciej wyznaczana jest pozycja Zzrenicy (jako wspdirzedne
obrazowe (Wo, Ho)), a na jej podstawie kierunek wzroku. Proces taki zilustrowany zostat na
rysunku 5.1.

Estymacja pozycji zrenicy
(Wo; Ho)

W Wyznaczenie kierunku wzroku

Rys. 5.1. Etapy wyznaczania kierunku wzroku

Proces estymacji pozycji zrenicy W autorskiej metodzie rézni si¢ jednak od tego
stosowanego dla sensorow 2D. W eye trakerze ,,wizyjnym” procesor odpowiada za
przechwycenie obrazu, a nastgpnie jego przetworzenie pod katem okreslenia pozycji srodka
zrenicy w uktadzie wspotrzednych obrazowych. W zaproponowanej metodzie uktad analizy
I akwizycji osigga ten sam cel (estymacja pozycji srodka zZrenicy) poprzez realizacj¢ nieco
innych zadan. Jest odpowiedzialny za wysterowanie zwierciadta MEMS, a takze synchroniczng
akwizycje probek z wyznaczonym przez algorytm odstgpem czasu. Odpowiada réwniez za

dalsze przetwarzanie przechwyconego sygnalu (w postaci serii probek) w celu estymacji
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pozycji zrenicy. Schemat uktadu analitycznego przedstawiony zostat na rysunku 5.2. Dalszy
proces wyznaczenia kierunku wzroku w oparciu o wspolrzedne Zrenicy jest natomiast zblizony

dla obu metod.

Akwizycja i analiza metodq wizyjng

| Oswietlenie C :
; LED = ;
~ sensor 2D Analiza 20— (W ; Hy

| uc | ;
E Zwierciadio |« Sterowanie XY E

t‘ : MEMS <— LASER ‘—’_ Synchronizacja —;—> (WOI HO)
\>: Detektor ) S(e), Analiza 1D E

Rys. 5.2. Schemat uktadu analitycznego estymacji pozycji zrenicy dla sensora 2D oraz autorskiej
metody skanowania XY

Cze$¢ optyczna proponowanego rozwigzania jest bardziej rozbudowana wzgledem
optyki sensora obrazowego. Mimo, iz w zaproponowanym rozwigzaniu detektor w kazdym
pomiarze (dla chwilowej rotacji W oraz H zwierciadta) obserwuje catg powierzchnie oka, to
jednak warto$¢ rejestrowanego sygnatu jest proporcjonalna do odbitego promieniowania
padajacej plamki laserowej na o§wietlang powierzchnie. Zostalo to zaprezentowane ideowo na
rysunku 5.3. Ze wzgledu na potencjalne zastosowanie uktadu w HMD uktad akwizycji
umieszczony musi by¢ poza osig oka i bazowaé na technice ciemnej Zrenicy. Oznacza to, iZ
niska warto$¢ sygnatu na detektorze podczas skanowania oznacza¢ bedzie przejscie wiazki
skanujacej przez obszar Zrenicy.

LASER ~ Zwierciadto

£

L A g‘\)
U w

Detektor

Rys. 5.3. llo$¢ sygnatu jaki dociera do detektora w metodzie skanowania XY
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Poprzez wychylenie zwierciadta MEMS w dwoch osiach zmienia si¢ polozenie
oswietlonego obszaru w czasie. Wigzka lasera pada na ruchome zwierciadto, ktore poprzez
swoje wychylenie skanuje (,,punktowo” o$wietla) badany obszar. Ze wzgledu na to, iz
oswietlenie réznych czesci oka skutkuje inng wartoscig odbitego promieniowania zmienia si¢
rowniez intensywno$¢ odbierana na detektorze. Ze wzgledu na charakterystyke pracy
zwierciadta plamka lasera przemieszcza si¢ po okreslonej krzywej. Zaleznie od zastosowanego
algorytmu detektor przeprowadza akwizycje kolejnych punktow pomiarowych, z réznym
odstepem czasowym wzgledem sygnatlu synchronizacyjnego. Przedstawiona na rysunku
niebieska plamka, to obszar o$wietlania. To wlasnie z tego obszaru pochodzi znaczna czes$¢
rejestrowanego przez detektor sygnatu w danym momencie czasowym. Sygnatem wyjsciowym
uktadu akwizycji jest wiec wektor amplitudy w funkcji czasu. Idea uktadu akwizycji

przedstawiona zostata na rysunku 5.4.

Zwierciadto
MEMS

Obszary akwizycji
promieniowania
,;{ optycznego

s(t) \MN\W\MW

t
Rozktad amplitudy

/ sygnatu w czasie
| Detektor

Rys. 5.4. Idea akwizycji sygnatu metoda skanowania XY

'Q»\

Trajektoria
skanowania

Wigkszos¢ dostepnych na rynku zwierciadet MEMS oferuje wychylenie w jednej lub
dwoch osiach. Te funkcjonujace dwuosiowo najczesciej pracujg w trybie rezonansowym (ang.
bi-resonant). Jedna z osi w takim ukladzie zawsze ma mniejsza czestotliwo$¢ od drugiej,
W zwigzku z czym wystepuje tu podziat na o$ szybka i wolng. Dostepne sg rowniez modele
Z jedng lub nawet dwiema osiami sterowanymi liniowo, jednak ich parametry sg znacznie
nizsze o0d tych rezonansowych (pod wzgledem maksymalnych: zakresu wychylenia
I czestotliwoscei pracy). W zwigzku z powyzszym do dalszych prac przyjety zostat model
zwierciadta MEMS pracujacy w dwoch osiach w trybie rezonansowym. Wektor normalny
przytozony do ptaszczyzny dwuosiowego zwierciadta pracujacego w trybie rezonansowym
kresli (w przyblizeniu) krzywa Lissajous na o$wietlanej powierzchni (gatki ocznej). Trajektoria
ruchu opisana jest wzorem 5.1 przedstawionym ponizej i jest bezposrednio zalezna od

czestotliwosci pracy poszczegdlnych osi zwierciadta.
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x(t) = A = sin(at + 6)

(5.1)
y(t) = B * sin(bt + &)

gdzie: A, B —stale, a, b —informacja o czestotliwosciach osi, 8§ — przesuni¢cie fazowe 0si,

Stosunek czestotliwos$ci obu o0si w praktyce oznacza, ile okreséw osi szybkiej (H)
przypadnie na pojedynczy okres osi wolnej (W). Na rysunku 5.5 ponizej przedstawiono model

krzywej skanowania na ptaszczyznie WH.

W =A, - sin(2nf,+ §,)

'H=A,-sin(2nfy + 8,)

{
|

Rys. 5.5. Model krzywej skanowania

Poprzez ruch (wychylenie) zwierciadta MEMS o$wietlony punkt zmienia swoje
potozenie po $ciezce zaleznej od parametrow ruchu zwierciadta (krzywa Lissajous). Podczas
jednego okresu osi wolnej zwierciadta uktad skanuje obszar roboczy dwukrotnie. Proces ten

przedstawiono na rysunku 5.6 ponize;j.

LASER ~

Rys. 5.6. Ruch plamki lasera podczas skanu

Zwierciadto
= MEMS

Podczas okresu osi wolnej zwierciadta (podwojnego skanu w jednej z osi)
wykonywanych jest jednoczes$nie szereg skandéw w prostopadlej do niej ptaszczyznie osi
szybkiej. Dlatego za pojedynczy skan badanego obiektu traktowano pot okresu osi wolne;j.

W jego trakcie, ilos¢ skanow wzdtuz osi szybkiej zalezy do stosunku czestotliwosci obu osi.
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Aby zapewni¢ poprawne funkcjonowanie zwierciadta MEMS mikrokontroler generuje
szereg sygnatow sterujacych. Dwa harmoniczne sygnaly — W(t) oraz H(t) - odpowiedzialne sa
za wychylenie zwierciadta w obu osiach. Tworzony jest roéwniez sygnat G(t), odpowiedzialny
za inicjowanie momentu akwizycji punktow pomiarowych (pojawienie si¢ impulsu wyzwala
akwizycje). Dodatkowo, wyznaczany jest odstgp czasowy — nazwany dT — pomig¢dzy
poczatkami okresow W i H. Stuzy on do synchronizacji sygnatow sterujacych i korekty
przesuni¢cia fazowego pomigdzy nimi w pojedynczym okresie osi wolnej. Mikrokontroler
odpowiedzialny jest za przetwarzanie sygnatu S(t) — czyli wektora kolejnych, przechwyconych
przez detektor, punktow pomiarowych. Na rysunku 5.7 przedstawiono ide¢ opisanych
sygnatow wraz z ich graficzng reprezentacja.

Wyzwolenie akwizycji kolejnych punktéw

w Gt) [\ /) ,
YA %
¢+t 2 3 $ . b ' e —— ™ - mm
[ I ¢ 1Y d L] P
E SR \ / % '_-‘,/‘/::)‘/I/I/ S(t) t
o4 s V! ¢ J IR
‘: ..: -:f :' .‘: -----
Hf i3 3
% b 28 48 T
R R 'R AUELE H(t) t
} : v f J b Pl - 4
ti Y 2 58 R T A B
.: '. $ % Py . 4 % : :’
Vi Vv N VARV | W(t) ‘ ‘
! ot
.\ Akwizycja danych } Akwizycja danych
z calego obszaru HW z catego obszaru HW

Rys. 5.7. Graficzna reprezentacja sygnaldw generowanych i przetwarzanych przez mikrokontroler

W momencie rozpoczecia ruchu wychylenie zwierciadla jest zerowe w obu osiach.
Obserwowany obszar znajduje si¢ posrodku ptaszczyzny WH w punkcie A. W miar¢ przyrostu
wychylenia obszar skanowania przemieszcza si¢ w stron¢ jego maksymalnej warto$ci (Wmax).
Osiaga ja w punkcie B, ktory znajduje si¢ w 0.25 okresu osi wolnej. Nastepnie do polowy
okresu nastgpuje powrdt do punktu A. Kolejnym etapem jest wychylenie w kierunku
wychylenia minimalnego (Wmin). Skrajne wychylenie osiggane jest w punkcie C w 0.75 okresu.
W dalszej czg$ci nastgpuje powrdt do punktu A od ktdrego rozpoczyna si¢ kolejny okres pracy
osi wolnej. Ze wzgledu na to, iz podczas pojedynczego okresu osi wolnej obszar roboczy
skanowany jest dwukrotnie (z punktu B do C i z C do B), to do analizy danych moze zostac¢

wykorzystane pozostate pot okresu. Na rysunku 5.8 przedstawiono punkty charakterystyczne

krzywej skanowania.
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Wmin WO Wmax

Skan obszaru WH Skan obszaru WH Czas na analize

1 1
Toieii = 0.5 - — =05 — _oc#
akwizycji 0.5 F, Tak\vlzvql 0.5 F, Tanalizv <=0.5 F_L

2 petne skany obszaru WH

Rys. 5.8. Punkty charakterystyczne wychylen osi W

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktu (Wo, Ho), przez mikrokontroler
przeprowadzana jest analiza uwzgledniajaca 5 sygnatow - sygnat S(t) pochodzacy z detektora,
dwa wektory (W(t) i H(t)) sterujace osiami zwierciadta oraz warto$¢ odstepu czasowego dT
(dla synchronizacji sygnatow w osiach W i H). Dodatkowo uwzgledniana jest informacja
(zawarta w sygnale G(t)) o kolejnych momentach czasowych, w ktorych przeprowadzana byta
akwizycja punktéw pomiarach. W oparciu o te dane, zaimplementowane algorytmy sa w Stanie
okresli¢ przestrzenng pozycje kolejnych punktéw pomiarowych. Ogélny schemat sygnatow

przetwarzanych w obrebie bloku analizy przedstawiony zostat na rysunku 5.9.

_uC |

G(t)«—— Synchronizacja

(S(t)—- Analiza 1D —>(W0;H0D

H(t) «—

W(t) «——

Sterowanie XY

|Blok analizy |

S(t) — .
d(T)—> Analiza — (W, ; Hp)

G(t) ﬂ L
H(t) Algorytmy

W(t)

Rys. 5.9. Sygnaty biorgce udziat w analizie danych pomiarowych
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Na catkowity czas procesu analizy wplywa bezposrednio zastosowany algorytm oraz
ilos¢ danych do przetworzenia. Istotne z tego wzgledu bylo zatozenie operowania na mozliwie
jak najmniejszej liczbie punktéw pomiarowych oraz zaproponowanie algorytméw, dla ktorych

ta ilo$¢ bytaby wystarczajaca.

Efektem koncowym przetwarzania danych w bloku analizy sa wspétrzedne potozenia
zrenicy. W zaproponowanym rozwigzaniu to jej ksztatt jest wykorzystywany do estymacji jej
punktu srodkowego (zarowno krawedzie jak 1 obszar wewnetrzny). Do opracowania procesow
analitycznych, ktore bylyby efektywne czasowo oraz nie wymagatyby duzej ilo$ci danych
konieczne bylo przeanalizowanie zagadnien wplywajacych na ten proces. Okre$lony musiat
by¢ ich wplyw zaré6wno na doktadno$¢ estymacji punktu srodkowego Zrenicy, jak i czas

potrzebny na przeprowadzenie tej analizy. Istotnymi zagadnieniami okazaty si¢ migdzy innymi:

e metody wykrywania punktow lezacych na krawedzi Zrenicy,

e Wwplyw ilosci punktow lezacych na krawedzi zrenicy na okreslenie wspotrzgdnych
srodka,

e wplyw ilo$ci punkdéw pomiarowych przypadajacych na okres osi wolnej zwierciadta,

e wplyw wielkos$ci obszaru detekcji,

e dobor ksztattu krzywej (stosunku czestotliwosci pracy osi zwierciadta),

e Wplyw polozenia zwierciadla wzgledem oka (nierownomierny rozktad krzywe;j
skanowania),

e Wplyw potozenia, orientacji i wielkosci oka wewnatrz obszaru skanowania.

W docelowym rozwigzaniu (rozumianym jako parametry przewidziane do fizycznej
implementacji) wielkoSci takie jak czestotliwo$¢ pracy osi zwierciadla, ilo$¢ zbieranych probek
czy Srednica obszaru detekcji bedg state. Z tego wzgledu dobor ich wartosci bedzie
kompromisem pomiedzy szybkoscig i doktadno$cig. Aby mdc dobraé te parametry optymalnie
nalezy zna¢ wplyw poszczegolnych zagadnien/czynnikow na proces analizy. Dlatego
opracowanie efektywnych czasowo i obliczeniowo proceséw analitycznych wymagato
realizacji w tym zakresie stosownych symulacji. Przeprowadzone badania symulacyjne opisane

zostaly w dalszych rozdziatach pracy.
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5.2. Algorytmy wyznaczania Srodka Zrenicy

Rozktad punktéw pomiarowych na ptaszczyznie WH w metodzie skanowania XY rozni
si¢ wzgledem dost¢gpnych danych dla sensora 2D. W przypadku sensora 2D rozklad na
plaszczyznie jest rownomierny i wynika z ulozenia pikseli na matrycy. W metodzie skanowania
XY punkty pomiarowego leza na krzywej wynikajacej z wychylenia zwierciadta MEMS.
Z tego wzgledu konieczne byto opracowanie nowych algorytméw estymacji potozenia zrenicy.
Idea roznicy w rozktadzie punktow pomiarowych w formie wycinka obszaru roboczego

przedstawiona zostata na rysunku 5.10.

Sensor 2D Skan XY

Rys. 5.10. Rozktad punktéw pomiarowych dla metody sensora 2D oraz skanu XY

Ze wzgledu na wyzej wymienione roznice opracowany zostal nowy algorytm dla
proceséw akwizycji 1 analizy danych skanowania. Ogolny algorytm przedstawiony zostal na

rysunku 5.11.

Akwizycja probek .
Ruch przez detektor d:;zviosg::::i w Sé\’;r::e;: ch Wyznaczenie
SV~ zwierciadta [»  z okre$lonym |- e 12y L, wepolrzednyeh | A STOP
MEMS interwatem (np. sortowanie WH — model Zrenic
czasowym punktow i wektoréw) krzywej ruchu ¥
Blok akwizycji Blok analizy

Rys. 5.11. Ogdlny algorytm akwizycji i analizy dla metody skanowania XY

Metoda ta opiera si¢ na akwizycji intensywnosci odbitego promieniowania w miejscach
wynikajacych z ruchu plamki po krzywej, z synchronizacja do poczatku okresu 0si wolnej
I w momentach czasowych okreslonych przyjeta czestotliwoscig probkowania (G(t)). Po
zarejestrowaniu, dane pomiarowe muszg zosta¢ przygotowywane do analizy. Ich wstepnie
przetwarzanie sktada si¢ z 2 etapow. W pierwszej kolejnosci tworzony jest matematyczny
model ruchu plamki lasera po powierzchni oka (na podstawie W(t) oraz H(t)). Jest to konieczne,
aby przypisa¢ kolejnym probkom wspoétrzedne obrazowe zblizone do rzeczywistego potozenia

plamki lasera w momencie ich akwizycji. Do okreslonych zastosowan (np. uwzglednienia
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ruchu galki ocznej) istnieje réwniez mozliwos$¢ oszacowania rzeczywistego polozenia punktu
na plaszczyznie zrenicy W tym celu wyniki polozenia na plaszczyznie WH (w funkcji
wychylenia osi zwierciadta) przemnazana jest przez wspotczynnik korekty biedu perspektywy.
Wyznaczany jest on w oparciu o0 model geometryczny uktadu pomiarowego. ldeowy algorytm
wyznaczania pozycji punktéw pomiarowych na ptaszczyznie WH przedstawiony zostal na
rysunku 5.12.

Punkty pomiarowe Sygnaty osi zwierciadfa
w funkcji czasu 5(t) w funkgcji czasu W(t), H(t)
v
Liczba prébek Wyznaczenie wektora
L, L,
n chwil czasowych T
v

Wyznaczenie wartosci
synchronizacji osi dT

\d

Punkty pomiarowe w funkcji Model krzywej
pofozenia na ptaszczyinie WH skanowania M{W,H)

S(WH) [*]

v

v
Punkt i funkcji
olofenia na plaszczyinie drenicy [«—]| Wepsieaynnik korekty
P P ¥ v btedu perspektywy

S(WH) [mm)]

Rys. 5.12. Algorytm wyznaczania potozenia punktéw pomiarowych na ptaszczenie WH

Drugim etapem wstepnego przetworzenia danych jest wyodrgbnienie punktow, ktore
potencjalnie znajdujg si¢ w obszarze ciemnej zrenicy Wyznaczane sa one W oparciu o ustalony
parametr progu detekcji, okreslanego dalej jako PD. Definiuje on warto$¢ progowa, po
przekroczeniu ktorej probka zaliczona zostanie na poczet punktow potencjalnie lezacych
W obszarze zrenicy. Okreslone w ten sposob punkty moga by¢ zarowno zbiorem wszystkich
wartosci ponizej PD (estymatory obszaru zrenicy) lub jedynie punktami wystepujacymi przy
przejsciu przez prog detekcji PD (estymatory krawedzi Zrenicy). PD moze zostaé¢ uzyty do
ekstrakcji charakterystycznych punkow bezposrednio z danych pomiarowych S(t) lub poprzez
posredni wektor (pochodnej sprobowanego sygnalu po czasie), obrazujacy dynamike zmian
intensywno$ci odbitego promieniowania — W(t). Réwnanie 5.2 prezentuje matematyczny
sposoOb jego wyznaczania.

W(t) = % (5.2)
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Algorytmy wyznaczania obu tych wektoréw przedstawione zostaly na rysunku 4.13.
W toku dalszej analizy, w oparciu o te punkty (o znanym juz polozeniu przestrzennym)

estymowany jest srodek zrenicy.

Punkty pomiarowe Punkty pomiarowe
s(t) s(t)

)

5 ji 0S Prog detekcji

5,(t) = norm(s(t),0,1) Prog sgtekql W(t) = = rog Pg ekcji
| \
D —— —————

A4 A\

1> 5,(t)

W(t) > PD*max(W)\_ ME
[| W(t;) < PD*min(W)

S,(t) <PD

TAK

v

Ekstrema lokalne
E=E+W(t)

PLow = PLew + Sn(ti)
v

Y
Estymatory Estymatory
obszaru Zrenicy krawedzi Zrenicy
Plaw(t) E(t)

Rys. 5.13. Algorytmy wyodrebnienia punktéw przekraczajacych prog detekcji (po lewej: estymatory

obszaru zrenicy, po prawej: estymatory krawedzi Zrenicy)

Ze wzgledu na to, iz pozycja zrenicy w metodzie skanowania XY moze by¢ okreslona
na kilka sposobow przygotowane zostaly trzy osobne warianty tej metody. Roznig si¢ one

zarowno procesem akwizycji danych, jak rowniez analizg pozyskanych danych.

5.2.1. Metoda lokalnego skupienia

Pierwszy wariant metody bazuje na analizie rozkladu Ilokalnego minimum
na plaszczyznie WH. Akwizycja punktéw pomiarowych odbywa si¢ z okreslonym interwatem
czasowym po krzywej z synchronizacja do poczatku okresu osi wolnej. W toku analizy

wyodregbniane sg te punkty pomiarowe dla ktorych warto$¢ jest nizsza od okreslonego progu.

Wyznaczane jest nastepnie wsérdd nich lokalne skupienie przestrzenne. W tym celu
uzywany jest parametr maksymalnego rozmiaru zbioru, oznaczany jako Dmax. Okresla on

maksymalng srednice rozktadu przestrzennego lokalnego skupienia punktow pomiarowych. Na
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réwnaniu 4.3 przedstawiono konwersje¢ zbioru punktow pomiarowych do wektora w funkcji ich
potozenia przestrzennego (W i H). Nastepnie w oparciu o parametr maksymalnego rozmiaru
zbioru, kolejne punkty przypisywane sa do lokalnych skupisk. Na réwnaniu 5.4

zaprezentowano metode wyznaczania Srodka ciezkosci dla okreslonego wczes$niej zbioru

punktow.
P(W, H) = [Zifw ;ZiisH] (5.3)
W, H) = fWPi1(4W) dw ; fHPi,gH) dH ] 54)

gdzie: i — jest numerem kolejnej probki, A — jest polem figury, Si(w) — wspotrzedng osi W dla punktu Si,

Proces ten, powtarzany jest 2-krotnie. Przy drugiej iteracji sprawdzana jest odlegtos¢
punktow (jako wypadkowa WH) wchodzacych w sktad obszaréw lokalnych skupien, liczona
od ich $rodkow ciezkosci. Pozwala ona na odrzucenie punktow, ktére pojedynczo spetialy
indywidualne kryteria odlegtosci dla osi W oraz H, ale po weryfikacji zmienng wypadkowg
(rzeczywista odlegloscia na ptaszczyznie WH), lezaly poza obszarem lokalnego skupienia.
W toku analizy wyodrgbniony zostaje zazwyczaj pojedynczy obszar, ktory estymuje punkty
lezace wewnatrz zrenicy. Srodek cigzkoéci Wyznaczonego skupienia estymuje wspohrzedne
srodka zrenicy. Wariant ten zostal nazwany dlatego metoda lokalnego skupienia. Algorytm tego

wariantu metody przedstawiony zostal na rysunku 5.14.

Blok akwizycji

. NIE

Ruch Akwizycja 05 wolna Eksport
zwierciadta | prébki przez Zw'irc'af:fa wektora

MEMS detektor Wykonata danych

okres
Blok analizy

Import Selekcja Wyznaczenie Estymacja pozycji
wektora punktéw ponizej L zbioréw lokalnych Ll Zrenicy jako Srodka
danvch okreslonego skupien punktow ciezkosci zbioru o

¥ progu pomiarowych okreslonym rozmiarze

Rys. 5.14. Algorytmy procesu akwizycji i analizy wariantu lokalnego skupienia

Zaleta tego wariantu jest mala liczba procesow w bloku analizy. Wada natomiast to, iz
wykonanie ich wymaga kilkukrotnej iteracji po tych samych punktach pomiarowych.

Warunkiem poprawnego dziatania jest rowniez okre$lnie przewidywanego rozmiaru zbioru dla
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opisujacego zrenice oka. Wizualizacja proceséw akwizycji i analizy w wariancie lokalnego

skupienia przedstawiona zostata na rysunku 5.15.

Akwizycja Analiza

AVAVAYL

Rys. 5.15. Wizualizacja procesu akwizycji i analizy wariantu lokalnego skupienia

5.2.2. Metoda dopasowania elipsy

Nie wszystkie punkty pomiarowe przekraczajace prog detekcji PD bedg leze¢ wewnatrz
obszaru Zrenicy. Cz¢$¢ z nich wywolana moze zosta¢ przez rzesy, krawedz twardowki,
dodatkowe odbicia, itd. Dlatego drugi wariant opiera si¢ na analizie estymatoréw jedynie
krawedziowych punktow zrenicy. W przeciwienstwie do poprzedniej metody, nie s3 tu juz
brane pod uwage punkty wystepujace (potencjalnie) wewnatrz jej obszaru, ale jedynie te

wystepujace na granicy.

W celu ekstrakcji charakterystycznych cech wektora danych zarejestrowanych przez
detektor, wyznaczana jest pochodna sygnatu obrazujagca dynamike zmian intensywnosci
odbitego promieniowania w funkcji czasu. Jego lokalne ekstrema informujg o przej$ciu wiazki
przez krawedz zrenicy. Dla tych punktow okreslana jest pozycja w przestrzeni 2D na podstawie
wczesniej utworzonego modelu ruch. Wynikiem tych operacji sg punkty lezace w przyblizeniu
na obwodzie zrenicy. Estymatory krawedzi zZrenicy wyznaczane sg na podstawie analizy
lokalnych ekstreméw pochodnej probkowanego sygnalu W(t), co wczesniej doktadniej

zaprezentowane zostato na rysunku 5.13.

Metoda ta, w celu eliminacji btedow (spowodowanych wykryciem nieprawidtowych
punktow) wykorzystuje dodatkowo cechg charakterystyczng Zrenicy — eliptycznos$¢ jej ksztattu.
Punkty estymowane jako lezace na krawedzi zrenicy sg wigc wynikiem dopasowania w/w
punktow do matematycznego modelu elipsy. Pozycja $§rodka zrenicy estymowana jest dopiero
wyznaczonym punktem $rodka elipsy. Dzigki temu na wyznaczone wspotrzedne nie majg

wplywu bledne punkty, lezace z dala od wyznaczonej krawedzi Zrenicy. Rownanie elipsy jako
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krzywej stozkowej, zaprezentowane zostato na réwnaniu 5.5. Na réwnaniu 5.6 przedstawiono
funkcje dopasowania metoda najmniejszych kwadratow (bez wag). Rownanie 5.8 przedstawia
estymator uzywany do dopasowania punktow elipsy, w sktad ktorego wchodzi zaleznos¢ X,
zaprezentowana na rownaniu 5.7. Docelowe rownanie (5.8) mozna dodatkowo poddac
normalizacji przez zmienng (-f), poniewaz parametr jest uwzgledniany dopiero w toku dalszych
obliczen. Dlatego wstepnie zaktadane jest, iz wynosi on -1, co umozliwia wyznaczenie

pozostatych parametréw: a, b, ¢, d oraz e.

a-x*+b-x-y+cy*+dx+ey+f=0 (5:5)
gx,y; A):==a-x>+b-x-y+c-y?+d-x+ey=f (5.6)
X=x%xy -y*>-x-y (5.7)

—f-3X X
i—>(normalizacjaprzez—f)= 2 (5.8)

XX XX

gdzie: x, y — wspotrzedne pojedynczego pomiaru, A — wektor parametréw do estymacji (a,b,c,d,e)

Ze wzgledu na to, iz pozycja zrenicy estymowana jest punktem srodkowym elipsy, to
wariant ten nazwany zostat metodg dopasowania elipsy. Algorytmy procesu akwizycji oraz

analizy dla tego wariantu przedstawione zostaty na rysunku 5.16.

Blok akwizycji NIE

'
£ Ruch Akwizycja 05 wolna Eksport
=4~ zwierciadfa |+ probki przez zw'i“'ai"a wektora
2 MEMS detektor wykonaia danych
okres
Blok analizy
. Woyznaczenie lokalnych
= Import Tworzenie Wyznaczenie yznacz ,' ¥
4 . ) ekstremdéw wektora
=e— wektora [» modelu krzywej |+ wektora zmian > . i
= ) ) . estymujacych punkty
Ll danych skanowania intensywnosci o P
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Rys. 5.16. Algorytmy procesu akwizycji i analizy wariantu dopasowania elipsy

Doktadno$¢ tego wariantu metody zalezy bezposrednio od stosunku czestotliwosci osi
zwierciadla MEMS oraz ilosci punktéw pomiarowych. Wariant powinien sprawdzac si¢ przy

niewielkiej liczbie okresow osi szybkiej wzgledem osi wolnej (<50). Ich zwigkszanie przy
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zachowaniu stalej liczby probek bedzie skutkowato wzrostem odlegltosci pomigdzy punktami
pomiarowymi na krzywej. Wzrost ten sprawi, iz wykryte punkty przejscia przez krawedz
zrenicy beda zwickszac¢ swoja odlegtos¢ od rzeczywistej krawedzi zwigkszajac jednoczesnie
blad estymacji jej srodka. Wizualizacja procesu akwizycji oraz analizy na plaszczyznie

skanowania WH przedstawiona zostata na rysunku 5.17.
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Rys. 5.17. Wizualizacja procesow akwizycji i analizy na ptaszczyznie WH w wariancie elipsy

5.2.3. Metoda linii detekcyjnych

Dwa pierwsze warianty zaktadaja niewielka odlegtos¢ po krzywej skanowania
pomiedzy kolejnymi punktami pomiarowymi. Wraz z ich wzajemnym oddalaniem si¢
doktadno$¢ tych metod spada. Wraz ze zwigkszaniem stosunku czgstotliwosci osi zwierciadta,
a przy zachowaniu stalej liczby probek odlegtosci pomigdzy nimi na krzywej beda rosty. Trzeci
wariant metody zostat wiec opracowany z myslg o wiasnie takich warunkach. W wariancie tym
réwniez wyznaczane sg punkty krawedziowe Zrenicy, jednak estymacja jej $Srodka odbywa si¢

za pomocg analizy rozktadu cigciw Zrenicy w réznych odleglosciach od jej $rodka.

Akwizycja punktow pomiarowych odbywa si¢ synchronicznie z momentem "przejscia
przez zero osi szybkiej" (zerowe wychylenie na osi Y) w $cisle okreslonych odstepach
czasowych od tego momentu. W ten sposob mozna kontrolowa¢ wspotrzedng ‘H’ dowolnej
probki w uktadzie wspotrzednych WH. W ten sposob punkty pomiarowe wizualnie tworzg

poziome linie rownolegte do kierunku drgan osi wolnej zwierciadta.
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W toku analizy pierwszym etapem jest segregacja danych zebranych przez detektor
w wektory punktéw przynaleznych do "linii" o okreslonych wspoirzednych ‘H’. Z racji
akwizycji danych uktadajgcych si¢ w linie, wariant metody zostal nazwany wariantem linii
detekcyjnych. Wizualizacja procesow akwizycji i analizy w wariancie linii detekcyjnych

przedstawiona zostala na rysunku 5.18.

Akwizycja Analiza

Rys. 5.18. Wizualizacja proceséw akwizycji i analizy w wariancie linii detekcyjnych

W celu ekstrakcji cech dla kazdej z linii detekcyjnych, wyznaczane sa wektory zmian
intensywno$ci W(t). Nastgpnie wektory te przyblizane sg funkcjami aproksymujgcymi.
Usuwajg one szumy, btedy grube i wygladzaja wektory. Jako $rednia pozycja maksimum
z poszczegolnych funkcji aproksymujacych okreslana jest wspotrzedna pozioma (X) Zrenicy.
Znajac rozstaw pionowy kolejnych linii detekcyjnych oraz maksymalng amplitud¢ wyznaczany
jest wektor rozktadu Y. Przyblizany jest on nastgpnie rowniez funkcja aproksymacyjna,
w ktorej pozycja maksimum funkcji estymuje wspotrzedng pionowa (Y) zrenicy. Algorytmy

procesu akwizycji oraz analizy dla tego wariantu przedstawione zostaty na rysunku 5.19.
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Rys. 5.19. Algorytmy procesu akwizycji i analizy wariantu linii detekcyjnych
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Wada tego wariantu moze by¢ wigcksza koncentracja linii detekcyjnych w skrajnych
polozeniach osi H. Wynika to z jej rozkladu na plaszczenie WH, w ktorym wraz ze
zwiekszaniem si¢ odlegtosci od osi zerowej ptaszczyzny H zmniejsza si¢ odlegto$¢ pomiedzy
punktami pomiarowymi na krzywej. Problem ten moze by¢ jednak rozwigzany na etapie
akwizycji danych, poprzez zastosowanie réznych warto$ci odstgpu Czasowego pomiedzy

kolejnymi probkami.

5.3. Bezpieczenstwo metody

Zaproponowana metoda zaktada uzycie o$wietlacza laserowego w torze optycznym
uktadu pomiarowego. Majac na uwadze bezpieczenstwo kontaktu wzroku z promieniowaniem

laserowym, w niniejszym rozdziale, przedstawiono stosowna analize.

Oko jako narzad wzroku jest detektorem absorbujagcym promieniowanie z okreslonego
spektrum promieniowania elektromagnetycznego. Jego czutos¢ jest jednak zmienna w funkcji
dtugosci fali padajacego promieniowania. Jest ona rowniez zalezna od rodzaju komorek
detekcyjnych — czopkéw lub precikow. Funkcja czutosci spektralnej wzroku V(L) zostala
okreslona przez Migdzynarodowa Komisje Oswietlenia (CIE) w 1931 roku dla czopkow
(z pdzniejsza poprawka) oraz w 1978 roku dla precikow. Pierwsze z nich odpowiadaja glownie
za widzenie dzienne (fotopowe) i maksimum promieniowania absorbuja dla dtugosci fali 555
nm. Oddalajac si¢ od tej wartosci wrazliwos¢ oka spada. Dla dtugosci fali 510 oraz 610 nm
wynosi juz ona 50% maksymalnej warto$ci. Preciki za$ absorbuja aktywnie przy widzeniu
nocnym (skotopowym). Wykres ich wrazliwosci spektralnej przesuniety jest w stron¢ fal
krétszych. Maksymalng czuto$¢ osiagajg one dla 507 nm. Ze wzgledu na zmienny rozktad
wrazliwosci  spektralnej  siatkowki okreSlenie ogolnego zakresu absorbowanego
promieniowania nie jest oczywiste. Zazwyczaj przyjmuje si¢, iz oko absorbuje promieniowanie
w przedziale od 380 nm do 780 nm. Czuto$¢ widmowa oka jest rowniez zalezna od stanu
adaptacji wzroku do panujacego poziomu o$wietlenia. Dla nizszych stanow adaptacji czulo$é
roOwniez przesuwa si¢ rowniez w stron¢ krotszej dtugosci fali. Wykres wrazliwosci spektralnej

siatkowki przedstawiony zostat na rysunku 5.20.
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Rys. 5.20. Czuto$¢ widmowa receptorow siatkowki (Owczarek 2014)

Ze wzgledu na budoweg tkanek gatki ocznej jej charakterystyka absorpcyjno-
transmisyjna jest zblizona do charakterystyki wody. Powyzej 600 nm podobienstwo to jest
wieksze, ze wzgledu na to, iz to wlasnie woda zawarta w tkankach absorbuje wiekszos¢
promieniowania (czuto$¢ czopkow spada ponizej 50%). Dla mniejszej dtugosci fali tkanki oka
absorbuja wigcej §wiatla niz woda, co oznacza, ze dominujg tu wtasciwosci protein i innych
sktadnikéw komorkowych. Rogéwka absorbuje praktycznie cate promieniowanie ponizej 290
nm, za$ soczewka w zakresie 300 a 400 nm. Najnizsza dtugos¢ fali docierajaca do siatkowki to
380 nm.

Swiatto, ktore wpada do oka nie dociera do siatkowki w catosci. Czg$éé zostaje odbita
przez 4 gtdéwne powierzchnie zatamujace oka (2 ptaszczyzny rogéwki, 2 soczewki oka). Czes¢
Swiatta jest rozpraszana elastycznie (bez zmiany barwy) przez osrodki oka. Pozostate
promieniowanie jest absorbowane i nast¢pnie reemitowane ze zmieniong (w kierunku
czerwieni) dtugoscig fali (rozpraszanie nieelastyczne, fluorescencja) lub przetwarzana w inne
formy energii. Przyjmuje si¢, iz od 50 do 70% promieniowania padajacego na zrenicg (z zakresu
380-780 nm) dociera do siatkowki. Charakterystyka absorpcyjno-transmisyjna oka

przedstawiona zostata na rysunku 5.21
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HUMAN EYE LIGHT TRANSMISSION
(Geeraets and Berry, 1968)
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Rys. 5.21. Transmisja oka od ptaszczyzny rogowki do siatkdéwki w funkcji dlugosci fali
(Geeraets & Berry 1968)

Ilo§¢ promieniowania docierajacego do poszczegodlnych tkanek oka i to jak oddziatluje

0no na nie zalezne jest wiec od wielu czynnikow. Sg to miedzy innymi:

e dlugosci fali promieniowania,

e czasu trwania impulsu i czasu ekspozycji,

e rodzaju tkanki narazonej na obrazenie,

e rodzaju ekspozycji (wigzka padajaca bezposrednio lub promieniowanie rozproszone),
e rozmiaru obrazu na siatkowce oka w przypadku promieniowania widzialnego 1 bliskiej

podczerwieni.

Lasery o tej samej mocy, lecz o roznej konfiguracji wyzej wymienionych parametrow
moga wywotywac inne skutki podczas oddzialywania z tkankg biologiczng. Ze wzgledu na to
lasery podzielono na klasy bezpieczenstwa. Zasady bezpiecznej pracy z urzadzeniami
laserowymi podano w Polskiej Normie PN-EN 60825-1:2014-11 (Bezpieczenstwo urzadzen
laserowych — Czes¢ 1: Klasyfikacja sprzetu, wymagania i przewodnik uzytkownika). Kazdy
laser dopuszczony do uzytku musi mie¢ przypisang klas¢ bezpieczenstwa. Jest ona
umieszczona na etykiecie znajdujacej si¢ zazwyczaj na jego obudowie. Norma przewiduje

siedem klas, ktore opisane zostaty w tabeli 5.1.
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Tab. 5.1. Klasy laserow (PN-EN 60825-1:2014-11)

Klasa lasera | Opis

Lasery catkowicie bezpieczne tzn. maksymalny poziom ekspozycji nie jest
Klasa 1 przekroczony w zadnych warunkach. Typowo sa to lasery do mocy 0.5 mW
(doktadana wartos¢ zalezy od dtugosci fali).

Lasery, ktore sa bezpieczne, ale moga by¢ niebezpieczne podczas patrzenia w wigzke

Klasa 1M
przez przyrzady optyczne

Lasery emitujace promieniowanie widzialne w przedziale dtugosci fal od 400 do 700
Klasa 2 nm. Ochrona oka jest zapewniona w sposob naturalny przez instynktowne reakcje
obronne (np. wskazniki laserowe). Moc promieniowania do 1 mW.

Lasery emitujace promieniowanie widzialne w przedziale dtugosci fal od 400 do 700
Klasa 2M nm. Ochrona oka jest zapewniona w sposob naturalny przez instynktowne reakcje
obronne, ale moga by¢ niebezpieczne podczas patrzenia w wigzke przez przyrzady
optyczne.

Lasery emitujgce promieniowanie w zakresie dtugosci fal od 302,5 nm do 10° nm,

Klasa 3R dla ktorych bezposrednie patrzenie w wigzke jest potencjalnie niebezpieczne. Moc
lasera do 5 mW.

Lasery, ktore sa niebezpieczne podczas bezposredniej ekspozycji promieniowania.
Patrzenie na odbicia rozproszone jest zwykle bezpieczne. Moc lasera do 500 mW.

Klasa 3B

Docelowo w systemie $ledzenia wzroku proponowanej metody przewiduje sie¢
zastosowanie lasera podczerwonego o dhlugosci fali z zakresu 1050-1400 nm (zakres
wynikajacy z podziatu przedstawionego w ustawie Dz.U. nr 217). Promieniowanie to
znajdowac si¢ bedzie poza zakresem absorpcyjnym receptorow siatkowki i nie bedzie widoczne
dla uzytkownika. Mimo mniejszej absorbcji i transmisyjnosci gatki ocznej w tym zakresie
(rysunek 4.21) promieniowanie moze wcigz oddzialywaé¢ na tkanki w sposob termiczny.
Przyktadem docelowego o$wietlacza moglby by¢ laser klasy 1 lub 1M, co zapewni
odpowiednie bezpieczenstwo systemu. Pod uwage wzigte zostaty rowniez, opisane w rozdziale
2 systemy $ledzenia wzroku oparte na zrodtach laserowych oraz publikacje z zaleceniami pod

katem uzycia laserow w HMD (Lin et al. 2017; Sugawara et al. 2017).

Ze wzgledu na specyficzny sposob os$wietlania obiektu w ukltadzie pomiarowym,
wystepuje w nim zmiennos$¢ czasu ekspozycji wigzki laserowej na poszczegolny obszar tkanek
oraz zmienno$¢ Srednicy plamki lasera padajacej na powierzchne oka. Biorgc pod uwage
proponowany laser klasy 1 lub 1M. przeprowadzono doktadniejszg analize¢ bezpieczenstwa

uzycia promieniowania laserowego

W aktach prawnych podaje si¢ najwyzszy poziom bezpieczenstwa, ktory nie powoduje
obrazen oczu iskory. Na poziomie Unii Europejskiej definiuje to dyrektywa 2006/25/EC

Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie minimalnych wymagan w zakresie ochrony
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zdrowia i bezpieczenstwa, dotyczacych narazenia pracownikow na ryzyko spowodowane
czynnikami fizycznymi (Sztucznym promieniowaniem optycznym). Na poziomie krajowym
okresla to rozporzadzenie w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i1 natezen czynnikéw
szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy, jako maksymalng dopuszczalng ekspozycje

MDE (Dz.U. nr 217).

Ustawodawcy definiujg zagrozenia wynikajace z ekspozycja tkanek na promieniowanie
laserowe przekraczajgce dopuszczalne wartosci. Roznig si¢ one jednak zaleznie od dtugosci fali

promieniowania. Zagrozenia te przedstawione zostaly w ponizszej tabeli 5.2.

Tab. 5.2. Efekty absorpcji promieniowania przez oko i skorg (dyrektywa 2006/25/EC)

Zakres widmowy Oko Skora
Nadfiolet C . .
Rumien (oparzenie stoneczne),
180 — 380 nm . . L .o .
Nadfiolel B Zapalne uszkodzenie rogowki | Przy$pieszone starzenie skory, zwickszona
980 — 315 nm pigmentacja, dziatanie rakotworcze
Nadfiolet A .
Katarakta fotochemiczna T .
315 -400 nm Ciemnienie pigmentu, reakcje
Widzialny Fotochemiczne i termiczne fotouczuleniowe, oparzenie skory
400 — 780 nm uszkodzenie siatkowki
Podczerwien A C e,
280 — 1400 nm Katarakta, oparzenie siatkdwki

Podczerwien B | Przymglenie rogéwki, katarakta,

—
1,4—-2,6 um oparzenie rogowki Oparzenie skory

Podczerwien C

2,6 um—1mm Oparzenie rogowki

Obydwie ustawy okres$laja bezpieczny czas ekspozycji zaleznie od czasu jej trwania.
Warto$ci uszeregowane sg w 2 tabelach dla krotkich (<10s) oraz dlugich (>=10s) czasow
trwania ekspozycji. Obydwie ustawy przyjmujg te same wartosci graniczne dla poszczegdlnych
czasow ekspozycji. Ze wzgledu na charakterystyke pracy uktadu pomiarowego do dalszych

analizy wybrano tablice krotkich czaséw trwania ekspozycji przedstawiong w tabeli 5.3.

Tab. 5.3. Dopuszczalne warto$ci napromieniowania H [J /m?] oraz gestosci mocy E [W /m?]

. Czas trwania [s]
Dhugos¢ fali =753 10-11 109 | 1077 1875 | 1075 1073
[nm] — 1071 —107° -1077 | -18"5%| -55 | —107% | —1071!
180 - 280 E=3-10'° H=30
280 - 315 E=3-10'° H=100
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315 - 400 E=3-10° H=5,6-103 t%25
400-700 | H=1,5-10"* | H=2,7-10%t%75 H=510"3 H=18-¢075
700-1050 | H=1,5-10"* | H=2,7-10%¢%75 H=5-10"3 H=18-¢075
1050 - 1400 | H=1,5-10"3 | H=2,7-105¢°75 H=510"2 H=90-£075
H=5,6 -
1400 - 1500 E =102 H =103 109.9075
1500 - 1800 E=10"3 H=10%
H=5,6 -
1800 - 2600 E =102 H =103 109.9075
2600 - 10° E =10t H =100 H=56"-103t%25

Dla obliczenia wartosci ekspozycji ustawa przewiduje postugiwanie si¢ wartosciami
dotyczacymi natezenia napromieniowania E oraz napromieniowania H. Na ich podstawie
obliczane sg istotne z biofizycznego punktu widzenia wartosci ekspozycji. Obliczone wartosci
poroOwnuje si¢ z wartoSciami granicznymi przedstawionymi w tabeli. Wzory na
napromieniowanie i nat¢zenie napromieniowania przedstawione zostaly na rownaniach 5.9
oraz 5.10 ponize;j.

E = [W/m?] (5.9)

H = [[E(t) dt []/m?] (5.10)

gdzie, P — moc wyrazona w watach [W], A — powierzchnia wyrazona w metrach kwadratowych [m?],
E (1), E — natezenie napromieniowania lub gestos¢ mocy: strumien promienisty (energetyczny) padajacy
na elementarng powierzchnie, wyrazone w watach na metr kwadratowy [W/m?], H -
napromieniowanie: catka natezenia napromienienia liczona dla danego czasu ekspozycji, wyrazone

w dzulach na metr kwadratowy [J/m?], t - czas, czas trwania ekspozycji wyrazony w sekundach [s];

Opracowany uktad optyczny ogniskuje wigzke lasera do plamki o srednicy 100 um na
W punkcie centralnym rogdéwki. Zogniskowana wigzka pada na zewnetrzng powierzchnie oka
(rogowke, teczowke czy twardowke). Propagujac si¢ dalej poza ognisko, wigzka powinna ulec
rozogniskowaniu. Jak wspomniane zostato jednak w rozdziale 1, rogéwka oraz soczewka oka
maja zdolno$¢ skupiania promieniowania z tego zakresu. Zjawisko to jest potencjalnie
niebezpieczne, gdyz mogloby zogniskowaé promieniowanie na siatkowce na bardzo matej
powierzchni. Zdolnos¢ ta zalezna jest jednoczesnie od biezacej krzywizny soczewki oka, a wigc
stanu jej akomodacji. W uktadzie pomiarowym wystepuja wigc dwa przeciwstawne zjawiska —
wzrost $rednicy wigzki w miar¢ oddalania si¢ od ogniska przypadajacego w centralnym

punkcie rogowki oraz dodatkowe skupianie promieniowania wpadajgcego do wewnatrz oka.

84



Dodatkowo dla promieniowania wnikajacego do wngtrza oka zmienia si¢ droga optyczna
wskutek przej$cia z powietrza do cieczy wypetniajacej oko, ktorej wspotczynnik zatamania
wynosi okoto 1,33. Idea zmiany rozmiaru wigzki po przej$ciu przez zrenice przedstawiona

zostala na rysunku 5.22.

Rozogniskowanie wigzki
zwigzane z oddalaniem sie
od ogniska

/ Skupienie wigzki
przez rogowke

/ i soczewke

Rys. 5.22. Idea rozogniskowania wiazki lasera na siatkoéwce

Wielkos¢ plamki lasera zmienia si¢ jednak rowniez na powierzchni oka. Dzieje si¢ tak
ze wzgledu na trzy czynniki. Pierwszym z nich jest nieregularna geometria oka. Gatka oczna
jest wypukta sfera, ktora dodatkowo zmienia swoj promien w obszarze rogowki. Drugim
zagadnieniem jest zmiana odlegtosci do obszaru, na ktory pada wigzka laserowa wynikajaca
z pracy (wychylenia) zwierciadta MEMS. Trzeci wynika natomiast z umieszczenia zwierciadta
wzgledem oka. Moze by¢ ono rézne ze wzgledu na konieczno$¢ umieszczenia go poza 0sig
widzenia oka. Powodowac to bedzie niesymetryczny rozktad odleglosci do powierzchni oka
wzgledem wychylenia osi zwierciadta (odleglo$¢ bedzie si¢ zwigksza¢ przy wychyleniu
W jedna ze stron | zmniejsza¢ w przeciwng). Zmiana kata padania wigzki laserowej sprawia, iz

plamka zwigksza eliptycznos¢ swojego ksztattu. Ideg te przedstawiono na rysunku 5.23.
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Zwierciadto
MEMS

Rys. 5.23. Idea zmiany ksztattu plamki lasera ze wzglgedu na punkt padania na powierzchni¢ oka

Ze wzgledu na powyzsze zmienne przeprowadzono analize zmiany wielko$ci plamki
dla opracowanego uktadu pomiarowego. Aby moc w prosty sposodb porownac ze sobg wyniki
analizy w kolejnych puntach obliczana byla o$wietlona powierzchnia (z uwzglednieniem
zmiennej eliptycznosci i Krzywizny oka), a nastgpnie wyznaczana byla $rednica kota
0 odpowiadajacym jej polu powierzchni. Krzywizny powierzchni oka oraz warto$ci krzywizn
jego struktur wewnetrznych przyjeto na podstawie modelu analitycznego oka utworzonego
przez Harolda Heatona Emsley-go (Emsley 1952). Wielkos¢ plamki lasera w funkcji potozenia
na obszarze roboczym przedstawiono na rysunku 5.24. Do analizy zatozono og6lny przypadek
skanu w osi oka. Przyje¢to Srednicg Zrenicy wynoszaca 5 mm. Na wykresie kolejnymi krzywymi
przedstawiono trzy warianty. W pierwszym promieniowanie dociera do siatkowki przy
rozluznionej soczewce oka W drugim oko akomoduje na 10 cm (soczewka oka jest §ci$nicta
mig$niami), a w trzecim przeanalizowano $rednice plamki na nieprzezroczystej powierzchni

oka.

Promieniowanie docierajace do siatkowki dla oka nieakomodujacego
350 Promieniowanie docierajace do sialkowki dla oka akomodujgcego (na 10cm) |
Promieniowanie padajace na rogowke
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Rys. 5.24. Wielkos¢ plamki lasera w funkcji szerokosci obszaru roboczego
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Analiza wykazata, iz wptyw rozbieznosci wigzki lasera zwigzany z oddalaniem si¢ od
ogniska uktadu optycznego (przypadajacego w punkcie srodkowym rogowki) jest wigkszy od
skupiania wigzki przez rogowke i soczewke oka. Tym samy wigzka wewnatrz gatki ocznej
rozbiega si¢. Do dalszych analizy przyjeto rozktad w najmniej korzystnym wariancie, czyli dla
oka akomodujacego na 10 cm. Dla punktéw maksymalnego i minimalnego wychylenia dla obu
0si $rednica plamki wynosita 182 um. Dla najwigkszej odlegtos$ci od Zrenicy, w punktach
lezacych po przekatnej obszaru WH S$rednica przyjmowata wartos¢ 213 pum. Zaleznie od
wielkosci zrenicy (od 2 do 8 mm rozwarcia) §rednica plamki lasera wynosita od 102 do 127 um
srednicy. Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowano rozktad wielko$ci plamki lasera

na pltaszczyznie WH. Zostat on przedstawiony na rysunku 5.25.

Promieniowanie padajace na powierzchnie oka Promieniowanie padajgce na powierzchnie oka i siatkowke
Srednica plamki lasera [pm) Srednica plamki lasera [pm]
6 6
260 260
4 240 -4 240
= 220 = 220
£ £
E E
T 200 T 200
2 3
0 0
S 180 s 180
N N
2 2
N 2 120 N 2 160
[ o
140 140
4 4
120 120
6 100 6 100
6 -4 -2 0 2 4 6 6 -4 -2 0 2 4 6
Przestrzen osi W [mm] Przestrzen osi W [mm]

Rys. 5.25. Rozktad $rednicy plamki lasera na powierzchni oka w funkcji obszaru WH

W uktadzie pomiarowym przewiduje si¢ zastosowanie lasera NIR o mocy 0,5 mW
(typowa gorna warto$¢ mocy dla laserow NIR klasy 1). Na podstawie przeprowadzonych
doswiadczen zbadano, iz straty mocy lasera po przejsciu przez uklad pomiarowy wyniosty
66%. Ze wzgledu jednak na koniecznos$¢ wzigcia pod uwage uzycia elementow powodujacych
mniejsze ttumienie, to do dalszych obliczen przyjeto warto$¢ strat na poziomie 50%. Przyjeto

wiec, iz moc promieniowania docierajacego do punktu ogniska wynosi 0,25 mW.

Analiza energetyczna wykazala, iz najwigksza gesto$¢ mocy wystepuje dla obszaru
rogowki, a szczegdlnie w jej srodkowym punkcie. Wynosi ona 7958 W/m?. Energia ta nie jest
jednak od razu absorbowana, lecz wnika do wewnatrz struktur oka, gdzie ulega
rozogniskowaniu. Padajac na siatkéwke wynosi juz 1132 W/m? Analizujac przypadek

transmisji promieniowania przez zrenicg, to najwicksza warto$¢ gestosci mocy przypadata na
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jej krawedz. Jej maksymalna warto$¢ wyniosta 6635 W/m?. Natezenie napromieniowania poza

rogdwka wynosito $rednio 2000 W/m?. Rozktad gestosci promieniowania przedstawiony zostat

na rysunku 5.26.
Promieniowanie padajace na powierzchnie oka Promieniowanie padajace na powierzchnie oka i siatkowke
Gestosc mocy [W/mzl Gestosc mocy [W/mzl
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Rys. 5.26. Rozktad gestosci mocy promieniowania padajacego na powierzchnie oka

Aby okresli¢ czas ekspozycji dla kazdego punktu obszaru WH Kkonieczne jest
przeanalizowanie rozktadu predkosci ruchu plamki lasera w obszarze roboczym. Nie jest ona
stata ze wzgledu na sinusoidalne sygnaty sterujagce wychyleniem osi zwierciadla. Z tego
wzgledu plamka lasera zmienia swojg predkos¢ zaleznie od pozycji zardéwno w osi H, jak 1 W.
Obszary o nizszej predkosci beda narazone na promieniowanie diuzej, niz te w ktorych

predkos¢ jest wigksza.

Predkos¢ ruchu plamki lasera po powierzchni oka zalezy jednak w duzej mierze od
parametréw zwierciadta MEMS. Wplyw maja czestotliwosci osi zwierciadta oraz ich
wzajemny stosunek okreslajacy krzywa ruchu. Z tego wzgledu analizie poddano dwa
komercyjne zwierciadta MEMS o skrajnie r6znych parametrach. Pierwszym z nich jest model
S13989-01H firmy Hamamatsu. Pracuje on z czestotliwosciami wynoszacymi 100 Hz dla osi
wolnej i 29.3 kHz dla osi szybkiej. Mimo, ze okres osi wolnej trwa zaledwie 10 ms, to okres
0si szybkiej odbywa si¢ w czasie 3,41- 107°s. Stosunek ich czestotliwosci wynosi 293, co
oznacza, iz W trakcie pojedynczego okresu osi wolnej wykonywanych jest 293 okresow osi
szybkiej. Drugim analizowanym zwierciadtem jest model OP-6111 firmy OPUS Microsystems.
Jego 0§ wolna pracuje z czgstotliwoscia 3275 Hz, a 0§ szybka z 44,2 kHz. W tym przypadku
stosunek czgstotliwosci wynosi 13.5. Okres osi wolnej odbywa si¢ w tym wypadku znacznie

szybciej i trwa 3,05- 10™*s, a okres osi 2,26- 10™°'s. Zmiany predkosci w plaszczyznie osi W
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oraz H podczas pojedynczego skanu obszaru roboczego przedstawione zostaty na rysunku 5.27

ponizej. Analiza zmiany predkosci obu zwierciadet przeprowadzona zostata dla identycznych

parametréw ukladu pomiarowego.
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Rys. 5.27. Zmiana predkosci wynikajaca z ruchu osi zwierciadta

W oparciu o przeprowadzone analizy okreslono rozktad wypadkowej predkosci dla obu

zwierciadet w funkcji wspotrzednych rozktadu WH. Wizualizacj¢ 2D rozktadu przedstawiono

na rysunku 5.28 ponize;.
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Rys. 5.28. Rozktad predkosci na ptaszezyznie WH oka
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Znajac rozktad przemieszczenia oraz predkosci plamki lasera mozliwe bylo
wyznaczenie czasu ekspozycji w funkcji potozenia na plaszczyznie WH. W tym celu
przeprowadzono obliczenia dla dyskretnej przestrzeni WH (macierz 1000x1000), gdzie dla
kazdego jej punktu sumowano czas, przez jaki byt on oswietlany przez plamke lasera
0 okreslonej S$rednicy (w oparciu o zaprezentowany wczesniej rozktad predkosci na
plaszczyznie WH). Czas trwania ekspozycji wahal si¢ w zakresie od 1.44 - 107%s do 2.61
10775 dla zwierciadla OP-6111 firmy OPUS Microsystems oraz od 2.16 - 107 %s do 3.18

10775 dla zwierciadla $13989-01H firmy Hamamatsu. Najwicksze warto$ci obserwowane

byly w miejscach najnizszej predkosci zwierciadet, czyli w skrajnych potozeniach osi H.

Na podstawie wzoru 5.9 mozliwe bylo wyznaczenie warto$ci napromieniowania
w przestrzeni WH powierzchni oka. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.29. Maksymalna
warto$¢ napromieniowania dla wystepujacych czaséw okreslana przez europejska norme
wynosi 5-1072 J/m?. Najwicksza warto$¢ gestosci mocy przypadata na obszar rogéwki. Dla obu
zwierciadel maksymalne warto§ci napromieniowania wystepowaty jednak w skrajnych
polozeniach osi H ze wzgledu na wystepowanie w tych obszarach najdtuzszych czasow
ekspozycji. Analiza wariantow dla wnikania w struktury oka oraz dla absorbcji na rogéowce
wykazala, iz ze wzgledu na duzg predkos¢ w Srodkowej czesci zakresu WH nie wystepuja
miedzy wariantami znaczace réznice napromieniowania w tym obszarze. Dla zwierciadta firmy
Opus Microsystems maksymalna warto$¢ napromieniowania wyniosta 4,71-10* J/m?. Stanowi
to 0,95% dopuszczalnego poziomu. Zwierciadto firmy Hamamatsu osiagneto maksymalng
warto§¢ napromieniowania wynoszaca 7,7-10% J/m2 To z kolei 1,5% normy. Nalezy
jednoczeénie pamigtaé, iz gtowne zagrozenia w tym zakresie dotycza siatkowki, w rejonie
ktorej maksymalne wartoéci napromieniowania wynosity $rednio 2,3-10° J/m?. Stanowi to
jedynie 0,046% wartosci uznanej przez ustawodawce za bezpieczng. Na podstawie
przeprowadzonych analiz mozna uzna¢ zaproponowang metode (wykorzystujgcg w procesie

pomiarowym o$wietlanie laserowe obiektu) za bezpieczng dla wzroku uzytkownika.
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Rys. 5.29. Napromieniowanie powierzchni oka

Dla przyktadu, jako komercyjnie wykorzystywang analogig¢, ktdrej bezpieczenstwo zostato
wielokrotnie potwierdzone mozna przytoczy¢é metode SLO (ang. scanning laser
ophthalmoscopy), czyli laserowg oftalmoskopie rozwijang od lat 80 poprzedniego wieku.
W dziedzinie tej uzywane sg lasery m.in. w zakresach 532 nm o mocach 1.4 - 1.7 mW oraz 633
nm 0,4 - 0,55 mW (Morgan and Pugh 2013). Akwizycja obrazu w tych metodach trwa

zazwyczaj do 250 ms 1 obejmuje maty obszar siatkowki.
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5.4. Analiza spodziewanych znieksztalcen danych pomiarowych wskutek
ruchow galki ocznej w trakcie procesu skanowania

Zaproponowany uktad pomiarowy wykorzystujacy zwierciadto MEMS wykonujac skan
obszaru oka dostarcza informacji o intensywnosci promieniowania docierajacego z kolejnych
punktow pomiarowych lezacych na badanej powierzchni. Pomiar dla wszystkich tych punktow
nie dokonuje si¢ jednak w tej samej chwili. Czas trwania skanu catego obszaru (jako pot okresu
osi wolnej zwierciadta) moze si¢ r6zni¢ zaleznie od modelu MEMS. Dla modelu S13989-01H
firmy Hamamatsu trwa on 5 ms. W docelowym uktadzie pomiarowym obiektem badanym
bedzie gatka oczna. Jest to jednak narzad, ktory podczas swojego naturalnego funkcjonowania
wykonuje ruchy. Pojawiajace si¢ podczas pomiardw ruchy oka wptywaé wigc bedg na
otrzymywane wyniki. Wazne jest natomiast to na ile taki ruch moze by¢ istotny z punktu
widzenia danych dostarczanych do algorytméw metody pomiarowej. Dlatego w niniejszym
podrozdziale przedstawiono analiz¢ numeryczng wplywu ruchu oka na wyniki otrzymywane

zaproponowang metoda.

Jak wspomniano w rozdziale 1, wystepuja rozne rodzaje ruchow oczu. Jednak dla czesci
z nich predkos¢ oka podczas ruchu jest zbyt matla, aby spowodowata zauwazalne zmiany
w procesie skanowania. Najwieksze predkosci oko osigga podczas ruchdéw sakkadowych oraz
mikrosakadowych. Dlatego konieczne byto uwzglgdnienie wptywu tych ruchow na proces

skanowania.

Ruchy mikrosakadowe naleza do ruchow podtrzymania stabilnosSci pojrzenia.
Wystepuja one podczas utrzymywania skupienia wzroku na pojedynczym punkcie
w przestrzeni. W zwigzku z tym ich amplituda miesci si¢ w zakresie 0.1° - 1°. Ich predkos¢
zmienia si¢ w czasie ruchu (krzywa moze by¢ opisana rozkladem normalnym), a jej
maksymalna warto$¢ zalezna jest bezposrednio od amplitudy ruchu (im wigkszy kat ma gatka
oczna do przybycia tym wieksza predkos¢ bedzie osiggac). Ruch o taka warto$¢ wystepuje
jednak bardzo rzadko (w 0.1% przypadkow). Zazwyczaj mikrosakkady powoduja $rednio obrot
0 0.4° trwajacy 12 ms. Gatka oczna osigga wtedy maksymalng predkos¢ 40 °/s. Kolejne ruchy
nie nastepuja rowniez od razu po sobie, wystepuje pomiedzy nimi przerwa wynoszaca od 0.5
do 1 sekundy. Przyktad empirycznych badan ruchéw mikrosakadowych przedstawiony zostat

na rysunku 5.30.
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Rys. 5.30. Charakterystyka ruchéw mikrosakadowych (Otero-Millan et al. 2008)

Ruchy sakkadowe odpowiadajg za przeniesienie wzroku z jednego obiektu fiksacji na
drugi. Dlatego ich amplituda moze wynosi¢ od 1° do nawet 20-30°. Maksymalna predkos¢ tego
ruchu jest rowniez zalezy od amplitudy, jednak zalezno$¢ ta nie jest liniowa. Wraz ze
zwickszaniem amplitudy jednostkowy wzrost maksymalnej predkosci maleje (krzywa wzrostu
wygladza si¢). Przyjmuje si¢, iz maksymalna predkos¢ ruchu sakkadowego to 700 °/s. Na

rysunku 5.31 ponizej przedstawiono empiryczne badania ruchow sakkadowych.

800¢

600F . cfaiaili o

400

U N =31641
Slope: 114.93
.Expongnt: 0.;52

0 5 10 16 20 26
Amplituda ruchu [°]
Rys. 5.31. Charakterystyka ruchéw sakkadowych (Chih-Yang Chen, 2020)
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Bazujac na przedstawionych wyzej empirycznych parametrach opracowano
uproszczony model tych ruchow oczu. Celem analizy bylo okreslenie, ile wynosi
przemieszczenie zrenicy podczas sakkad oraz mikrosakkad. Ze wzgledu na to, iz akwizycja
danych z calego obszaru skanowania odbywa si¢ w zaledwie 5 ms, to przemieszczenie katowe
zrenicy moze by¢ estymowane miarg liniowa. Przyj¢te przemieszczenie liniowe okreslano jako
zmiany orientacji oka rzutowane na ptaszczyzn¢ punktu centralnego rogéwki. Czasy trwania
obu ruchéw sg 5-10 razy wigksze od czasu akwizycji. Przyjeto wiec zatozenie, iz podczas
przeprowadzania skanu oko porusza si¢ ze stata, maksymalng dla danej amplitudy predkoscia.
W tabeli 5.5 ponizej, przedstawiono predkos¢ przemieszczenia si¢ zrenicy w czasie akwizycji
danych z catego obszaru skanowania. Podano przyktady dla wartosci $redniej i maksymalnej

dla danego ruchu oka.

Tab. 5.5. Predkosci ruchow sakkadowych i mikrosakadowych

Predkos$¢ obiektu testowego Mikrosakkady Sakkady
Predkos¢ katowa [°/s] 40 80 300 700
Predko$é liniowa [mm/s] 9 18 67,5 157,5

Obliczone przemieszczenie odbywa si¢ w czasie skanu pelnego obszaru, trwajacego
5 ms. Na dane pochodzace ze skanu obiektu testowego (w tym wypadku Zrenicy) wplywa
jedynie przemieszczenie jakie odbedzie sie w czasie jego trwania. Czas ten zalezy jednak od
potozenia obiektu w obszarze skanowania ze wzgledu na zmienng predkos¢ ruchu zwierciadta.

Ta z kolei zalezy od wymiardéw rzeczywistych obszaru skanowania.

Na potrzeby analizy zatozono szerokos$¢ obszaru skanowania wynoszacg 12x9 mm,
zrenice o szerokosci 5 mm 1 maksymalne predkosci przemieszczenia dla sakkad 1 mikrosakkad.
Jezeli znajdowataby si¢ ona w centrum obszaru WH jej czas skanowania w osi W wynidsiby
1,34 ms, jezeli przy bocznej krawedzi to 1,85 ms. W tabeli 5.6 ponizej przedstawiono
przemieszczenie obiektu testowego na plaszczyznie WH dla obu wariantow. Srednie
przemieszczenie podczas skanu zrenicy w osi W wyniosto 28,5 um dla mikrosakkad oraz 239
um dla sakkad. Stanowi to kolejno 0,5% oraz 4,8% szerokosci zrenicy. W przypadku, gdy
zrenica znajdowata si¢ w obszarze centralnym wystapito 79 okresow osi szybkiej zwierciadta
MEMS co przektada si¢ na 158 przej$¢ wiazki lasera przez jej obszar. Gdy znajdowata si¢ przy

bocznej krawedzi liczba przejs¢ wyniosta 218. W obu przypadkach czas potrzebny jest na
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przejscie przez obszar zrenicy byl taki sam i wynosit 2,27 ns. Wynika to z faktu, iz mimo, ze
czas skanu po osi W jest krétszy dla potozenia centralnego, to wystepuje wtedy mniej przejs$é
w osi H. Dla potozenia bocznego zaleznos$¢ ta jest proporcjonalna. W przypadku gdy ruch oka
wystepowatby po osi H, przemieszczenie jakie wykonataby Zrenica po tej osi wynositoby

kolejno 0,042 um dla mikrosakkad oraz 0,341 um dla sakkad.

Tab. 5.6. Przemieszczenie obiektu testowego na ptaszczyznie WH dla 2 wariantow potozenia Zrenicy

Potozenie centralne Zrenicy Potozenie skrajne zrenicy
Mikrosakkady Sakkady Mikrosakkady Sakkady
Przem?eszczenle 24 200 33 278
na osi W [um]
Przeml.eszczenle 0,042 0,341 0,042 0,341
na osi H [pm]

Jezeli podczas pelnego skanu (o szerokosci 12 mm) zbierane bedzie 5000 punktow
pomiarowych, to $rednia odlegtos¢ pomiedzy punktami na osi W wyniesie 0,24 um i 70 um na
osi H. Biorgc pod uwage przeprowadzong wyzej analiz¢ przemieszczen mozna stwierdzic,
iz przemieszczenia (moggace mie¢ wptyw na estymacje pozycji) wywotane ruchami oczu w osi
H nie s3 mozliwe do wykrycia dla tej liczby punktéw pomiarowych i moga zosta¢ pominigte.
Dla ruchow oczu w osi W wywolane przemieszczenia mogace mie¢ wplyw na estymacje
pozycji, mogg wptywac na uzyskane dane. W przypadku, gdy ruch obiektu testowego bedzie
zgodny z kierunkiem skanowania, obraz obiektu (odtworzony na podstawie danych
pomiarowych) ulegnie pozornemu wydtuzeniu si¢ o warto§¢ przemieszczenia, a gdy ruch
bedzie przeciwny, to ulegnie on skrdceniu. Dla szeroko$ci skanowania 12 mm oznaczac to btad
estymacji pozycji zrenicy rzedu 0,2% w przypadku mikrosakkad oraz 2% w przypadku sakkad.
Warto$¢ ta bedzie zmienia¢ si¢ odwrotnie proporcjonalnie do wymiaré6w obszaru (dwukrotne

zmniejszenie obszaru dwukrotnie zwickszy btad).

5.5. Czynniki wplywajace na dokladnos$¢ metody skanowania XY

Szybkos$¢ pozyskiwania pakietoéw danych jest zalezna bezposrednio od czestotliwosci
pracy osi wolnej zwierciadta MEMS. W toku przetwarzania danych wykrywany jest obiekt

charakterystyczny jakim jest zrenica oraz okreslana jest jej pozycja. W dalszym etapie na jej
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podstawie estymowany jest kierunek patrzenia. Punkt przeciecia kierunkéw widzenia z obu

oczu jest w przyblizeniu rzeczywistym punktem fiksacji uzytkownika.

Aby okresli¢ poprawno$¢ funkcjonowania zaproponowanej metody (w opisanych
powyzej wariantach), konieczne byto przeprowadzenie badan. Na jej doktadno$¢ maja wpltyw
rézne czynniki, a wzajemne zaleznos$ci mi¢dzy nimi sprawiaja, ze pojawita si¢ koniecznos¢
przeprowadzenie duzej ilosci pomiarow czasami trudnych lub wrecz niemozliwych do
realizacji na stanowisku fizycznym. Glownymi parametrami majgcymi wpltyw na wyniki

autorskiej metody (szybkosc¢, doktadnos¢, precyzje) sa miedzy innymi:

e wielkos$¢ skanowanego obszaru - sterowane przez zakres wychylen zwierciadta MEMS,

o wielkos$¢ oswietlanego obszaru w kolejnych chwilach czasowych - wynikajaca z uktadu
optycznego lasera,

e kat padania wigzki laserowej - znieksztatcenie ,,perspektywiczne” uktadu skanowania.
Wiazka laserowa dociera do galki ocznej od boku, a kat jej padania zalezy bezposrednio
od potozenia zwierciadta MEMS wzgledem oka,

o Ksztalt krzywej skanowania — wynika ze stosunku czestotliwosci osi zwierciadta MEMS

e maksymalna szybkos$¢ akwizycji — wynika z czasu wymaganego na wykonanie jednego

okresu osi wolnej zwierciadta MEMS,

Przyktadowo, zmiana wielkoéci plamki skanujgcej wymaga przebudowy uktadu
optycznego stanowiska i uzalezniona jest od ograniczonej puli dostgpnych soczewek. Podobnie
stosunek czestotliwosci osi jest zazwyczaj staty dla kazdego zwierciadta MEMS. Badania
wplywu tego czynnika wymagalby kazdorazowej wymiany zwierciadla na nowe, co znaczaco
komplikuje proces badan. Mala r6znorodno$¢ dostepnych na rynku zwierciadet o okreslonych
parametrach ograniczataby mozliwo$¢ przeprowadzenia badan metody dla reprezentatywnego
zakresu zmienno$ci parametru. Po zmianie zwierciadta niemozliwe byloby rowniez utrzymanie
tych samych parametrow ukladu — zalezno$ci geometrycznych, wielkosci samego zwierciadta,
czy jego wychylenia. Ze wzgledu na wymienione wyzej zagadnienia konieczne byto
przeprowadzenie symulacji (z uzyciem specjalnie opracowanego srodowiska wirtualnego) dla
istotnych parametrow ukladu, ktorych zmiana bylby niemozliwa w fizycznym ukladzie

pomiarowym.
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6. Algorytmy i przyjete rozwigzania symulacyjne

W niniejszym rozdziale scharakteryzowano narzedzia symulacyjne, uzywane do badan
metody (w zakresie modelu V oraz symulacji xIL przedstawiony w rozdziale 3). Przedstawiono
wyniki implementacji algorytmow metody skanowania XY w srodowisku MATLAB (w wersji
R2020b). Zaprezentowano dwa opracowane symulatory akwizycji danych in silico,
w srodowiskach MATLAB oraz Unity (w wersji 2020.3.20f1). Mozliwosci symulacyjne obu

srodowisk zostaly porownane oraz przedstawiona zostata mozliwa wspolpraca pomiedzy nimi.

6.1. Symulator numeryczny MATLAB

MATLAB jest srodowiskiem programistycznym shuzacym do wykonywania obliczen oraz
tworzenia symulacji komputerowych. Jego nazwa pochodzi od stow MATrix LABoratory.
Wynika ona z faktu, iz program ten poczatkowo przeznaczony byt do numerycznych obliczen
macierzowych. Obecnie, ze wzgledu na dostgp do wielu dodatkowych bibliotek (tzw. toolbox-
ow), jego funkcjonalnosci sa rozbudowane. Przyktady takich bibliotek przedstawione zostaty

w tabeli 6.1.

Tab. 6.1. Przyktady bibliotek dostepnych w srodowisku MATLAB
Biblioteki Funkcje
Image Processing Toolbox | Programowe narzedzia do przetwarzania obrazow.

Narzedzie do projektowania inteligentnych ukladéw sterowania

Fuzzy Logic Toolbox wykorzystujacych uczenie adaptacyjne oraz metody logiki rozmytej.

Symbolic Math Toolbox Umozliwia wykonywanie obliczen symbolicznych.

Partial Differential Zestaw  funkcji do numerycznego rozwigzywania rownan
Equation Toolbox roézniczkowych czastkowych metoda elementéw skonczonych.

Spline Toolbox Zestaw do aproksymacji i interpolacji funkcjami sklejanymi.

Wavelet Toolbox Biblioteka do analizy falkowej sygnatow.

Narzgdzie do modelowania i symulacji uktadow dynamicznych.
Simulink Posiada GUI umozliwiajace konstruowanie modeli w postaci
diagramow blokowych.

MATLAB funkcjonuje w oparciu 0 swoj wilasny jezyk programowania ze sktadnig
wzorowang na jezyku C. Umozliwia on pisanie (funkcjonujacych jedynie w obrebie tego

srodowiska) programow orientowanych obiektowo. Pozwala takze na uzywanie funkcji,
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struktur oraz instrukcji sterujacych takich jak: if, for, while, switch. Oprécz tego, umozliwia on
réwniez rozbudowg poprzez funkcje (zapisywane w plikach z rozszerzeniem *.m) pisane przez
samego uzytkownika. Okno przyktadowego programu w Srodowisku MATLAB,

przedstawione zostato na rysunku 6.1.

Rys. 6.1. Program w $rodowisku MATLAB

MATLAB wraz z zaimplementowang bibliotekg Simulink pozawala rowniez na wsparcie
procesu rozwoju opracowanych modeli w ramach czterech systeméw testowania — MIL (ang.
Model in the Loop), SIL (ang. Software in the Loop), PIL (Processor in the Loop) oraz HIL

(ang. Hardware in the Loop). Schematy ich dziatania szerzej opisane zostaty w rozdziale 3 i 4.

Srodowisko MATLAB posiada obiektowy system graficzny. Wszystkie obiekty graficzne
(nadrzedne okno graficzne, uktad wspotrzednych, przyciski i suwaki) posiadajg zestaw
wlasciwosci (cech), takich jak np. potozenie, rozmiar, kolor, itp. Obiekty te, uporzadkowane sa
w strukturze hierarchicznej, gdzie kazdy ma jednego przodka i moze mie¢ dowolng ilo$¢
potomkow. Piszac wlasny program uzyte moga by¢ przygotowane przez producenta modele

lub utworzone samodzielne obiekty (wykorzystujace dziedziczenie cech).

MATLAB umozliwia rysowanie wykresow funkcji (2D i 3D) oraz wizualizacj¢ wynikéw
obliczen w postaci rysunkow statycznych lub animacji. Mozliwe jest rowniez pobieranie
rzeczywistych danych pomiarowych z urzadzenia zewn¢trznego, w celu ich obrobki (rowniez

W czasie rzeczywistym). Wczytywane obrazy sg zapisywane w postaci macierzy liczb
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w formacie ,,double” (w zakresie 0-1) lub liczb ,,uint8” (zakres 0-255). Ich obrobka polega

na wykonywaniu (na takiej macierzy) wybranych operacji matematycznych.

Srodowisko MATLAB z pomoca biblioteki Simulink 3D Animation, jest w stanie
obstlugiwa¢ (zgodny z ISO) standard modelowania wirtualnej rzeczywistosci VRML
(ang. virtual reality modeling language) oraz jego rozszerzenie X3D (eXtensible 3D). Pozwala
to na deklaratywng reprezentacj¢ komputerowej grafiki 3D (jako opis warunkow, ktore musi
spetic rozwigzanie koncowe, a nie sekwencj¢ krokow do niego prowadzacg). Aby uzy¢ VRML
do syntezy wirtualnego $wiata w $rodowisku MATLAB konieczne jest opisanie punktu
z ktorego obserwowana bedzie wirtualna przestrzen. Obiekt taki zazwyczaj nazywany jest
wirtualng kamerg (ang. virtual camera, lub virtual world viewer). Okno srodowiska wirtualnej

rzeczywistosci VRML w srodowisku MATLAB zaprezentowane zostato na rysunku 6.2.

Rys. 6.2. Okno $srodowiska wirtualnej rzeczywistosci VRML w §rodowisku MATLAB

6.1.1. Implementacja algorytmow metody skanowania XY

Opisane powyzej funkcjonalno$ci pozwolily na implementacje W oprogramowaniu
MATLAB algorytméw analizy danych dla autorskich metod estymacji wspotrzednych $rodka
zrenicy. Implementacja programowa bloku analizy danych bylta kluczowa zaréwno pod katem
testowania mozliwosci symulacyjnych srodowiska, jak i wizualizacji oraz przetwarzania
danych pochodzacych z pomiarow doswiadczalnych. Modele utworzone zostalty w oparciu

0 dane syntezowane w tym S$rodowisku oraz dostarczone z bg¢dacego na wyposazeniu
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laboratorium, komercyjnego systemu §ledzenia wzroku firmy PupilLabs. System ten dostarczat
dane referencyjne dla tych generowanych in silico. W celu okreslenia doktadnos$ci analizy
poszczegblnych metod, analizowany byt btad pomiedzy wyznaczong pozycja punktow, a ich
rzeczywistym potozeniem (okreslanym na podstawie modelu utworzonego w oparciu o dane
pochodzace z systemu PupilLabs). Na rysunku 6.3 zaprezentowano zestawienie wykrytych
W procesie analizy punktow przecigcia krawedzi Zrenicy dla rzeczywistego obrazu
(pochodzacego z urzadzenia PupilLabs) oraz obrazu testowego, Syntezowanego na podstawie
danych wygenerowanych w srodowisku MATLAB. Jest to przyklad dziatania algorytmu
wyznaczajacego punkty krawedziowe na podstawie syntezowanych danych 2D. Punkty te
zostaly naniesione na obraz obszaru skanowania (w wyznaczonych pozycjach) na ptaszczyznie

WH. Swiadczy to o poprawnosci funkcjonowania algorytméw analizy danych.

Obraz rzeczywisty Obraz testowy MATLAB

WML e

Rys. 6.3. Wyodrebnione w toku analizy punkty przeciecia krawedzi Zrenicy w oparciu o dane

pochodzace z rzeczywistego systemu Pupil Labs (po lewej) oraz syntezowane w MATLAB (po prawej)

W celu wyznaczenia punktow lezacych na krawedzi Zrenicy analizowana byta
intensywnos$¢ zmian pomiedzy kolejnymi punkami wektora danych. Wyznaczany byt wige
(w srodowisku MATLAB) wektor pochodnej sygnatu, w ktorym amplituda poszczegolnych
punktow $wiadczyta o dynamice zmiany sygnatu. Analizowane byto nachylenie zbocza
pomiedzy kolejnymi punktami. Gdy jest ono wystarczano duze, punkt ten traktowany jest jako
lokalne ekstremum. Aby zakwalifikowa¢ go jednak jako punkt lezacy na krawedzi Zrenicy,
konieczne jest spetnienie dwoch kryteriow. Pierwszym jest przekroczenie przez amplitude
pochodnej ustalonego progu - poziomu detekcji. Drugim kryterium jest wystarczajaca separacja
przestrzenno-czasowa. Znajac przebieg krzywej skanowania mozna oszacowac jak czesto moze
wystgpi¢ przeci¢cie obszaru zrenicy. Lokalne ekstrema lezace zbyt blisko siebie sg wiec
odrzucane. Punkty spelniajgce postawione wymagania estymujg krawedz zrenicy. Na rysunku
6.4 przedstawione zostaly wykresy powstale w wyniku opisanego procesu. Na pierwszym
Z nich zaznaczone zostaly wszystkie wykryte ekstrema lokalne, a na drugim jedynie te, ktore
spetniaty kryteria analizy.
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6.4. Analiza sygnatu pod katem uzyskania punktéw lezacych na krawedzi zrenicy

Do $rodowiska MATLAB zaimplementowane zostaty autorskie metody analizy danych

pomiarowych. W oparciu 0 wyznaczane przez algorytm punkty przecigcia krawedzi Zrenicy,

estymowaty one potozenie Zrenicy w obszarze skanowania WH. Przyktady takie przedstawione

zostaty na rysunku 6.5. Po lewej stronie rysunku przedstawiono wyniki bloku akwizycji dla

dwoch wariantéw metody — dopasowania elipsy oraz analizy linii detekcyjnych. Po prawej

stronie, zaprezentowane zostaly natomiast wyniki analizy danych dla obu tych wariantow.

Metoda skanowania po krzywej ruchu MEMS — 1 okres osi wolnej
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Rys. 6.5. Wyznaczenie $rodka zrenicy metoda skanowania XY
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Srodowisko MATLAB poprawnie przetwarzato algorytmy bloku analizy danych, przy
prac zarowno na danych rzeczywistszych jak i syntezowanych komputerowo. Czas obliczen

zalezny byt bezposrednio od wydajnosci komputera PC.

6.1.2. Ograniczenia narzedzia MATLAB w zakresie symulacji danych pomiarowych

Analiza numeryczna wykazata, iz w §rodowisku programistycznym MATLAB jest
mozliwe wykrycie i okreslenie pozycji zrenicy metodg skanowania XY. Ze wzgledu na tatwos¢
obstugi, pisania algorytmow testujacych, wizualizacji wynikoéw oraz mozliwo$¢ dalszej
implementacji XIL (mozliwos$¢ przeniesienia na kod dla mikrokontrolera), narzedzie to zostato

wybrane do przetwarzania uzyskiwanych w ramach tej pracy danych pomiarowych.

W ramach $rodowiska programistycznego MATLAB podjeto probe utworzenia wirtualnego
srodowiska, odzwierciedlajacego fizyczne stanowisko pomiarowe zawierajace np. modele 3D
oka i mikrozwierciadta MEMS (jak na rys. 5.2). W tym celu konieczne byto opisanie geometrii
poszczegolnych elementow jego uktadu oraz zdefiniowanie ich doktadnych orientacji 1 pozycji
w przestrzeni 3D. Aby moc jednak przeprowadzi¢ w tym srodowisku syntezg danych w sposéb
odzwierciedlajacy akwizycj¢ rzeczywistego uktadu pomiarowego, konieczne jest utworzenie
(w bibliotece Simulink) modeli dzialania poszczegdlnych elementéw. Opis taki musi
uwzglednia¢ mozliwosci obiektow w trakcie przygotowywania symulacji (np. typ badanego
obiektu, ruch galki ocznej, itp.) oraz podczas wykonywania pomiaréw in silico (np. zmiana
pozycji uktadu elementéw skanujacych). Konieczne jest rowniez opracowanie dodatkowych
programéw odpowiedzialnych za probkowanie sygnatlu z obserwowanego obszaru w zakresie
pola widzenia wirtualnego detektora oraz pozniejszy eksport danych w formacie JSON.
Wygenerowane w ten sposob dane nie beda jednak zblizone do tych wygenerowanych
w rzeczywistym uktadzie. Kluczowym elementem ,,fizycznos$ci” wirtualnego symulatora
w tym wypadku jest to w jaki sposob moze odzwierciedla¢ rzeczywiste zjawiska optyczne
wystepujace w takim uktadzie. Dla wirtualnego $rodowiska utworzonego w s$rodowisku
MATLAB istniata mozliwo$¢ zdefiniowania kierunkowych zrodet $wiatla, refleksyjnosci
poszczeg6lnych powierzchni oraz ich materiatu. Praca taka byta jednak bardzo czasochtonna,

a jej efekt koncowy dobrze oddawat jedynie sceng statyczna.
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Opracowany blok syntezy danych byt w stanie dostarczy¢ danych w oparciu o wirtualny
uktad akwizycji. Oprogramowanie to nie bylo w stanie jednak zasymulowaé¢ (odpowiednio
rzeczywistego) wygladu oka oraz cech transparentno$ci jego poszczegdlnych powierzchni
(rogdwki, soczewki, itd.), ani oddac realistycznie fizyki odbic i rozproszen zrodta swiatta. Blok
akwizycji nie mogt rowniez ukazaé efektu wptywu zmiennego oswietlenia na powierzchnie
oka. Do zaobserwowania powinny by¢ mozliwe refleksy zaleznie od aktualnej pozycji zrodta
Swiatta oraz orientacji oka. Dla kazdego kolejnego punktu pomiarowego (czyli innego
wychylenia zwierciadta MEMS) zwrotny refleks swiatta powinien by¢ inny od poczatkowego
(ze wzgledu na zmieniajacy si¢ kat odbicia wiazki skanujacej od powierzchni oka). Srodowisko
MATLAB moglo wigc stuzy¢ jako narzedzie do syntezy danych pomiarowych jedynie
w ograniczonym (statycznym) zakresie. W zwigzku z powyzszym konieczne stato sie¢
utworzenie symulatora mogacego dostarczy¢ do analizy realistyczne dane dla dynamicznego
uktadu.

6.2. Symulator wirtualny Unity

Unity (poczatkowo Unity3D) jest Zintegrowanym Srodowiskiem Programistycznym (ang.
Integrated Development Environment, IDE), opracowanym w 2005 roku (wersja 1.0). Stuzy do
tworzenia, modyfikowania, testowania i konserwacji oprogramowania bazujgcego na geometrii
3D. Tworcy, zainspirowani w 2002 roku ergonomig interfejsow typu ,,przeciagnij i upus¢”
produktow firmy Apple, opracowali zestaw narzedzi dla oprogramowania wykorzystujacego
grafike 2D 13D, dzwigk, system fizyki (nVidia’s PhysX) oraz komunikacje sieciowg. Beta testy
zostaty zakonczone w 2009 roku 1 srodowisko to (w wersji 2.5) zostalo wypuszczone na rynek
konsumencki. Do dzi§ pozostaje ono jednym z najczesciej uzywanych narzedzi do tworzenia
materiatow interaktywnych (takich jak wizualizacje, symulacje czy animacje) na potrzeby
filmow, gier oraz systeméw treningowych. Srodowisko Unity pozwala na kompilacje
opracowanego oprogramowania na platformy PC (Win, UWP, Linux), konsole (Xbox, PS,
Nintendo), urzadzenia mobilne (i0OS, Android), przegladarki internetowe (WebGL), telewizory
(tvOS, androidTV), systemy VR/AR (ARCore, Oculus, HoloLens, MagicLeap) lub eksport
gotowych materialéw w formie obrazow (png, jpg, exr) lub video (mpg, avi). Obecnie tworcy
Unity, firma Unity Technologies posiada 2,5 miliona zarejestrowanych uzytkownikow,

a miesigcznie aktywnych jest 500 000 z nich. Unity Technologies czerpie zyski z licencji
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tworzonego w ich $rodowisku oprogramowania, gdzie 70% dedykowanego jest na rynek

rozrywkowy, a 30% na aplikacje symulacyjno-edukacyjne (Haas 2014).

Podstawowy kod Zrodlowy programu zostal napisany w jezyku C++. Mozliwe jest
rozszerzenie funkcjonalnosci $rodowiska Unity poprzez import dodatkowych bibliotek
oferowanych przez producenta oraz podmioty zewnetrzne, W ramach platformy AssetsStore.
Silnik pozwala roéwniez na import bibliotek dynamicznych (ang. Dynamic-Link Library - DLL),
ktoére mogg by¢ uzywane poprzez wywolanie ich wewnatrz skryptow uzytkownika. Dla
uzytkownika koncowego udostepniony zostat interfejs pozwalajacy na tworzenie dodatkowych
programow w jezyku C#. Okno przyktadowego programu w srodowisku Unity przedstawione

zostato na rysunku 6.6.
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Rys. 6.6. Okno $rodowiska programistycznego Unity

Srodowisko Unity tworzy edytowalna przestrzen wirtualnej rzeczywistosci w ramach
opracowywanych przez uzytkownika scen. Sktadajg si¢ one z funkcjonujacych wewnatrz nich,
niezaleznych od siebie obiektow. Mozna podzieli¢ je na cztery gtowne grupy. Zaprezentowane

oraz krotko scharakteryzowane zostaly one na rysunku 6.7.
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Wirtualna kamera

Oswietlenie

Obiekty 3D

Obiekty abstrakcyjne

* Jest to obiekt, z perspektywy ktdrego
generowany jest obraz wirtualnego
swiata,

* Obraz jest syntezowany przez kamere
na podstawie  zadanych cech
geometrycznych jej ukfadu optycznego
(pole widzenia, rozdzielczosc).

* Istnieje réwniez mozliwosé symulacii
niedoskonatosci wynikajacych
z dzafania sensora  rzeczywistej
kamery, pozwalajac na realistyczne
oddanie efektéw z nim zwigzanych
(dystorsje, szum, wplyw ogniskowej).

+ Wewngtrz  sceny moie  zostac
utworzona dowolna ilesé roznigeych
sie parametrami wirtualnych kamer.

Qswietlenie moze hy¢ emitowane
przez samodzielne zrodio swiatta
lub powierzchnie obiektu. Przyjety
model oswietlenia odpowiada za:

* Oswietlenie powierzchni
obiektow

* Cieniowanie

+ Okluzje otoczenia
* Kaustyke

*+ Odbicia

+ Zafamania

* Rozproszenia

* Wolumetrie swiatta

S3 zdefiniowane poprzez:
1. Geometrie — opisang jako:

= Siatka wielokgtow (obiekt zbudowany

z  plaskich  wielokatow  (najczesciej
trojkatow), ze wspdlnymi  wierzchotkami
i krawedziami),

* Woksele (obiekt zbudowany

2 szescianow (trojwymiarowych pikseli),

* Opis matematyczny —  powierzchnia
obiektu okreslona jest rownaniami (np.
ptaty Béziera, Hermite'a, czy NURBS).

2. Materiat - Opis szczegdtdw powierzchni
obiektu  poprzez tekstury przekazujace
informacje o np. barwie powierzchni, swiatta
adbitego, rozproszonega, stopnia

* Obiekty abstrakcyjne nie maja

swojej reprezentacji w wirtualnej
przestrzeni, ale  przechowujg
skrypty kontrolujgce zachowanie,
animacje lub dodatkowe efekty

sceny, kamery lub  innych
obiektéw 3D,
*Moga byc czescia jakiegos

obiektu lub istnie¢ od niezaleznie
od wszystkich

w przestrzeni pr?g?rnr?ysfof’.ci, rpflpkﬁwnniri, emisyjnosci

Zwigksza to jednak ilos¢ obliczen
wymaganych  do  wygenerowania
pojedynczej klatki, Zmniejszajac
szybkosé dziatania programu.

3. Shader — Opis wlasciwosci pikseli oraz
wierzchotkow  pozwalajacy na  bardziej
realistyczng  symulacje interakcji  swiatfa
z obiektem (refrakeja, odbicia, rozproszenia).

Rys. 6.7. Zawarto$¢ wirtualnej sceny

Unity zaprojektowane jest z mysla o renderowaniu grafiki komputerowej w czasie
rzeczywistym. Srodowisko to, dazy wiec do wyswietlania obrazu (przechwytywanego przez
wirtualng kamerg), z mozliwie wysoka liczbg klatek na sekunde¢ (ang. frames per second, fps).
Parametr ten okresla ptynnos$¢ dziatania wirtualnego $wiata. Dazy sie jednocze$nie do
uzyskania mozliwie najlepszej jakosci obrazu wirtualnego $§wiata oraz symulowanych na nim
efektow. Zaleznie od przyjetej konstrukcji sceny wirtualnej, czas potrzebny na obliczenia
zwigzane z poszczegdlnymi funkcjami srodowiska bedzie si¢ za kazdym razem réznit. Jednak
ich procentowy udziat w czasie obliczen kazdej klatki, utrzymuje wzglednie staly trend.
Dlatego najwigksze obcigzenie obliczeniowe przypada zazwyczaj na operacje wykonywane
w celu renderowania obrazu wirtualnej sceny — okoto 40% (~4 ms). Symulacja fizyki
oddziatujacej na geometri¢ obiektow 3D w scenie, jest rowniez czasochtonna i zazwyczaj
zajmuje okoto 20% czasu obliczen (~2 ms) co kazda klatke¢. Wykonywane w wirtualnej scenie
animacje obiektow, ich ruch, zmiana parametrow, czy dodatkowe operacje (zaprogramowane
przez uzytkownika wewnatrz skryptow), obejmuja zaledwie 10% czasu kazdej klatki (~1 ms).
Najmniej zasobow pochlaniajg funkcje zwiazane z interfejsem uzytkownika GUI (ponizej 5%
czasu klatki). Pozostaty czas klatki (~25%) zagospodarowany jest przez operacje zwigzane
z poprawnym funkcjonowaniem samego silnika Unity (lub jego wspoétdziatania z systemem
komputera). Jest to migdzy innymi alokacja pamieci, jej odSmiecanie (ang. garbage collection)

czy synchronizacja pionowa (ang. vertical synchronization V-sync).
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Srodowisko operuje w ramach uzycia wirtualnej kamery wyswietlajacej obraz
wirtualnego $rodowiska z okreslonej perspektywy. Unity moze symulowac dzialanie
rzeczywistego sensora kamery, pozwalajac na realistyczne oddanie efektow z nim zwigzanych
(dystorsje, szum, pole widzenia, wptyw ogniskowej, itp.). Mozliwe jest uzycie dowolnej liczby
kamer, r6éznigcych si¢ parametrami i uzytymi shaderami. Zwigksza to jednak ilo§¢ obliczen
koniecznych do wygenerowania pojedynczej klatki, zmniejszajac szybko$¢ dziatania

srodowiska.

W ramach opracowanej sceny tworzona jest wirtualna rzeczywisto$¢. Jej przestrzen
wypelniana jest nastepnie obiektami 3D. Jednak aby mozliwe byto ich zaobserwowanie,
konieczne jest utworzenie o§wietlajacych ich powierzchnie zrodet $wiatta. Model o§wietlenia
wirtualnej przestrzeni w Unity, opiera si¢ na czterech gtdéwnych technikach. Ich implementacja
pozwala na stworzenie realistycznej symulacji propagacji $wiatta w wirtualnej scenie. Definiuja
one rowniez to, w jaki sposob oswietlenie oddziatuje na obecne w przestrzeni obiekty 3D. Na
podstawie tej interakcji generowane sa odbicia i rozproszenia. Sledzone nastgpnie jest ich
rozchodzenie si¢ W przestrzeni wolumetrycznej. Wszystko to pozwala na realistyczne oddanie
zjawisk fizyki rozchodzenia si¢ Swiatla. Opisane wyzej techniki zostaly zaprezentowane na
rysunku 6.8.

Symulacja oswietlenia w wirtualnej scenie

/N

Zrédta $wiatla Cieniowanie

Pozwala na umieszczenie w  scenie * Definiuje w jaki sposob

obiektow  emitujgcych  swiatlo,  ale oswietlone lub zaciemnione
rézniacych sie sposobem jego propagacji sq punkty  powierzchni
w przestrzeni. obiektow 3D.

1. Punktowe irodio swiatla
(ang. point light)

* Uwzglednia roine odbicia
i rozproszenia swiatla od

2. Stozkowe zradio swiatta pc:WIErZChSI 0?‘*@"‘;
7 st el zaleZznie od paramelrow Ic
(ang. spot light) materiafow.

3. Kierunkowe Zrodto swiatta ) o i
(ang. directional light) ¢ Okredla w  jaki  sposob
geometria poszczegdlnych

4. Obszarowe zrodlo swiatla obiektéw 3D znajdujacych

(ang. Area light)

w scenie, ma wplyw na
5. Obiektowe zrodio swiatta —emitowane oswietlenie innych
obiektow.

przez powierzchnie obiektu 3D

6. Swiatto otoczenia (ang. ambient light)

Sondy $wietlne
(ang. Light Probes)

Sondy refleksyjne

(ang. Reflection Probes)

¢ Zapewniajq

sposob na
przechwytywanie i podzniejsze
wykorzystywanie informacji
o swietle przechodzacym przez
pustq przestrzen.

* Sa to obszary przestrzeni,

w  ktorych  przeprowadzony
zostal pomiar  (sondowanie)
o$wietlenia w scenie.

* Podstawowym zastosowaniem

sond swietlnych jest
zapewnienie wysokiej jakosci
oswietlenia (w tym Swiatla
odbitego) na poruszajgcych sie
obiektach w scenie.

* Sondy

refleksyjne  pozwalajg  na
zapewnienie wysokiej jakosci odbi¢ na
powierzchni obiektdw.

« Zapewniajg one sposob mapowania dla

odbic  wystepujacych w  okreslonym
obszarze przestrzenni.

+ Gdy obiekt o refleksyjnej powierzchni

przemieszcza sie przez obszar sondy,
zapisana przez nig mapa odbic
nanoszona jest na powierzchnie obiektu.

¢ Gdy w poblizu przemieszczajgcego sie

obiektu  znajduje sie kilka sond
refleksyjnych, Unity moze interpolowac
pomiedzy nimi, aby umozliwic
stapniowe zmiany odbic.

Rys. 6.8. Sktadniki systemu o$wietlenia wirtualnej sceny w srodowisku Unity

Srodowisko Unity wspiera rowniez szereg usprawnien graficznych pozwalajacych na

zwigkszenie realizmu wygladu obiektow 3D wewnatrz wirtualnego srodowiska. Najwazniejsze

z nich przedstawione zostaty w tabeli 6.2.
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Tab. 6.2. Przyktady wspieranych przez Unity technik renderowania grafiki 3D

Teksturowanie

Technika Funkcje
Przedstawienie szczegotow powierzchni obiektow za pomoca obrazow
bitmapowych  (tekstur) lub  funkcji  matematycznych  (tekstur

proceduralnych). Moga przekazywa¢ one informacje o barwie powierzchni
oraz innych jej parametrach: stopnia przezroczysto$ci, wspotczynniku
zatamania $wiatla, refleksyjnosci, emisyjnosci, barwie $wiatla odbitego,
rozproszonego, itp.

fotonowe (ang.
photon mapping)

Mapowanie Technika teksturowania, ktéra symuluje niewielkie wypuktosci powierzchni,
wypuktosci bez ingerencji w geometrig¢ obiektu trojwymiarowego.
Mapowanie Symulacja Wypukloéci powier%c.hni poprz.ez zastqpieni.e we-ktorc')vs{
normalnych normal_nych_ opisanych pr%ez jej geometrie, wektorami zapisanymi
w specjalnej teksturze — mapie normalnych.
Technika symulowania realistycznego rozktadu o$wietlenia polegajaca na
Mapowanie utworzeniu, a nastepnie odpowiednim wykorzystaniu podczas renderowania

struktury danych opartej na kd-tree, ktora przechowuje informacje
0 rozktadzie §wiatta w przestrzeni. Umozliwia to modelowanie $wiatta
odbitego od zwierciadet, swiatta przechodzacego przez soczewki, pryzmaty.

Cieniowanie gltadkie
(Gourauda,
Lamberta, Phonga)

Przypisywanie punktom siatki wielokata jasno$ci obliczonej poprzez
interpolacje warto$ci odpowiednich dla kazdego wierzchotka

Okluzja otoczenia
(ang. ambient
occlusion)

Szacowanie stopnia zacienienia punktéw powierzchni obiektow na
podstawie probkowania docierajacego do nich rozproszonego S$wiatta

otoczenia metoda Monte Carlo.

Oswietlenie globalne

Model oswietlenia w grafice trojwymiarowej, w ktérym kazdy obiekt na
scenie 3D o$wietlany jest zar6wno przez §wiatto emitowane bezposrednio ze

(ang. global zrodta $wiatla, jak rowniez przez $wiatto odbite od innych obiektow na
illumination) scenie. Glowne techniki to: mapy fotonowe, path tracing, radiosity,
Metropolis Light Transport.
Technika modelowania $wiatta przechodzacego przez przezroczyste obiekty
Kaustyka albo odbijajgcego si¢ od potyskliwych powierzchni — $wiatto ulega wowczas

skupieniu, rozproszeniu badz rozszczepieniu

Sledzenie promieni
(ang. ray tracing)

Technika generowania fotorealistycznych obrazéw scen 3D opierajaca si¢ na
analizowaniu tylko tych promieni $wiatta, ktore trafiajg bezposrednio do
obserwatora.

Oswietlenie
wolumetryczne

Technika symulowania Swiatla rozpraszanego na czgsteczkach znajdujacych
si¢ w powietrzu. Moga powodowac one rozpraszanie $wiatla (obserwowane
jako snop $wiatla), thumienie Swiatla, absorpcje¢ fal o okreslonej dtugosci.

Kolejnym waznym narz¢dziem odpowiedzialnym za tworzenie realistycznego poziomu
grafiki w $rodowisku Unity sg shadery. Sg to krétkie programy komputerowe opisujace
wlasciwosci pikseli 1 wierzchotkow (siatki obiektow 3D) w grafice trojwymiarowej.

Odpowiadaja one za skomplikowane modelowanie o$wietlenia i materialu na obiekcie
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(refracja, odbicia lustrzane, HDR, mapy przemieszczen, itp.). Kazda z powierzchni obiektu 3D
moze zosta¢ opisana innym shaderem. Pozwala to na utworzenie realistycznych modeli

w wirtualnej scenie (Miiller et al. 2020; Richards and Taylor 2015; Yao et al. 2016).

W érodowisku Unity dostgpne sg cztery potoki renderowania. Okreslaja one w jaki
sposdb oprogramowanie ma renderowaé utworzong scen¢. Ich wybor determinuje realizm
wirtualnego $srodowiska, ale 1 szybkos¢ dziatania aplikacji. Dlatego jedne z nich mogg by¢
lepsze do zastosowan mobilnych, a inne do srodowisk tworzonych w oparciu o komputery

z duza mocg obliczeniowg. Dostgpnymi w Unity potokami renderowania sa:

e whbudowany potok renderowania (ang. Built-in Render Pipeline) - jest domy$lnym
potokiem renderowania Unity. Jest to potok renderowania ogoélnego przeznaczenia,
ktoéry ma ograniczone opcje dostosowywania.

e niestandardowy potok renderowania (ang. custom render pipeline) to mozliwy do
samodzielnego utworzenia potok na podstawie udostepnionego interfejsu APl Unity
Scriptable Render Pipeline.

e uniwersalny potok renderowania URP (ang. Universal Render Pipeline) to skryptowy
potok renderowania, ktory mozna szybko 1 tatwo dostosowa¢ do witasnych potrzeb
I ktory umozliwia tworzenie zoptymalizowanej grafiki na wielu roznych platformach.

e potok renderowania wysokiej rozdzielczosci HDRP (ang. High Definition Render
Pipeline) to skryptowy potok renderujacy, ktory umozliwia tworzenie
najnowoczesniejszej, wysokiej jakosci grafiki na platformy klasy high-end. Uzywa on
technik oswietlenia opartych na fizyce, o$wietlenia liniowego, oswietlenia HDR,
sledzenia promieni oraz konfigurowalng hybrydowa architekture oswietlenia

Tile/Cluster deferred/Forward.

Przeprowadzona zostata analiza przedstawionych wyzej informacji charakteryzujacych
oprogramowanie Unity. Na jej podstawie wybrane zostaly takie podzespoty $rodowiska
programistycznego, przy uzyciu ktorych mozliwe bylo jak najwierniejsze oddanie
w wirtualnym $rodowisku wygladu oraz fizyki dziatania rzeczywistego uktadu pomiarowego.
W zwigzku z powyzszym opracowany zostal projekt wirtualnego symulatora petnego ukladu
skanowania MEMS wraz z zamodelowanym uktadem pomiarowym i obiektami badan. W celu

utworzenia wirtualnego symulatora uzyte zostato oprogramowania Unity w wersji 2020.3.20f1.

108



W oprogramowaniu przyjeto, iz potokiem renderujacym bedzie HDRP. Wirtualny symulator

sktada si¢ z 5 modutow:

e modul obiektu badanego,

e modul uktadu skanowania,

e modul akwizycji danych detektora,
e modut zapisu i eksportu danych,

e modut interfejsu uzytkownika.

Poszczegdlne moduly wyposazone zostaly w programy odpowiedzialne za ich
poprawne funkcjonowanie oraz sparametryzowane funkcje umozliwiajace zmiang parametrow
poczatkowych. Srodowisko wirtualne pozwolito na swobodne modelowanie dowolnej sceny
3D oraz odwzorowanie w nim realistycznych efektow oswietlenia, ktore byty niemozliwe do

zasymulowania w §rodowisku MATLAB.

Na potrzeby utworzonego symulatora, opracowane zostaly modele 3D wszystkich
elementow stanowiska pomiarowego na podstawie dokumentacji producenta. Ich wirtualne
powierzchnie opisane zostaty odpowiednimi materiatami i shaderami estymujgcymi ich wyglad
oraz jej rzeczywiste parametry - barwe powierzchni, barwe $wiatta odbitego i rozproszonego,
tekstury i ich modyfikacje, stopien przezroczysto$ci, wspotczynnik zatamania $wiatta, itd.

Opracowane zostaly zar6wno modele uktadu pomiarowego, jak 1 ro6znych obiektéw badanych.

Podstawowymi obiektami badanymi byty tarcza testowa USAF 1951, plaski obraz oka
pochodzacy z systemu Pupil Labs. Zaleta wirtualnego symulatora jest jednak mozliwos$¢
importu dowolnej, bardziej skomplikowanej geometrii 3D. Dlatego, do utworzonego
srodowiska zaimplementowany zostal model 3D skanu rzeczywistej glowy mezczyzny.
Udostepniony on zostal bez licencyjnie przez firm¢ Digital Reality Lab specjalizujaca si¢
w fotogrametrycznych skanach ludzi. Zeskanowana glowa wraz z szyja obejmowata
powierzchnie skory wynoszaca 146 tysiecy mm?. Geometria ta odwzorowana zostata w formie
siatki 7811456 prostokatow. Zaktadajac, ze ich wymiary sg sobie rowne, to ich przekatna
wynosi 25 pm. Taka doktadnos¢ odwzorowania powierzchni jest w zupetnosci wystarczajaca
do przeprowadzenia badan opartych na wplywie geometrii twarzy czlowieka na proces

skanowania. Siatka modelu przedstawiona zostata na rysunku 6.9 ponize;j.
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Powierzchnia Siatka | '

Rys. 6.9. Model twarzy (po IeWej) oraz jego siatka (po prawej)

Duza szczegotowosc¢ siatki modelu badanego obiektu wptywata jednak negatywnie na
czas symulacji. Z tego wzgledu model twarzy poddany zostat optymalizacji. Usunigte zostaly
fragmenty modelu obejmujace korpus oraz cz¢s¢ szyi ze wzgledu na to, ze podczas symulacji
byly niewidoczne i nie wptywaly na uzyskiwane dane. Uproszczono rowniez siatke geometrii
w obszarze powyzej tukow brwiowych i ponizej nosa. Wypadkowa siatka twarzy sktadata si¢
251 272 powierzchni. Jej rozdzielczo$¢ pozostata jednak niezmieniona w obszarze skanowania,
co pozwolito utrzyma¢ (podana wyzej) dokladnos¢. Na zaimportowany model, zostato
natozone 5 tekstur, odpowiedzialnych kolejno za kolor, refleksyjnos¢, wypuktos¢, okluzje oraz
kierunek wektora normalnego pod jakim zostanie odbite $wiatlo. Kazda z tych tekstur
zajmowata ponad 200 MB pamigci, ze wzgledu na to, iz zawiera 4 skladowe (r,g,b,a)

0 rozdzielczo$ci 8192 x 8192 1 glebi 48 bitow.

Do gtéwnego modelu glowy dolaczone s3 dodatkowe modele 3D brwi oraz rzgs dla
kazdego z oczu. Model brwi sktada si¢ z 108 tysiecy powierzchni, tworzac w efekcie okoto
2 630 wlosow w kazdej z brwi. Rzesy z kolei sktadaja si¢ z 10 735 powierzchni, co daje 135

wloskow dla pojedynczego oka (88 nad okiem, 47 ponizej).

Refleksyjnos¢ powierzchni 0czu nie pozwolita jednak na wykonanie poprawnego skanu
tych obszaru. Skutkowato to niska doktadnos$cig siatki ich powierzchni. Z tego wzgledu
powierzchnie te zostaly wyciete, a w ich miejsce zaimportowane zostaty nowe modele 3D oczu.
Dla tego przypadku uzyto komercyjnego modelu o nazwie ,,EyeAdvanced, Realistic Eye
Shader for Unity” wwersji 1.0.9 firmy Tanuki Digital. Nowy obiekt wirtualnego oka
odzwierciedlat juz nie tylko geometri¢ zewnetrzng, ale i objetos¢ wewnatrz. Uproszczony

proces kolejnych przeksztatcen modelu 3D twarzy, zwizualizowany zostat na rysunku 6.10.
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2. Optymalizacja
niedoskonatosci
powierzchnimodelu

1. Skan twarzy cztowieka

Rys. 6.10. Etapy opracowywania modelu 3D twarzy czlowieka dla wirtualnego symulatora

Uzyty w symulacji model oka sklada si¢ z niezaleznych od siebie modeli rogowki,
teczowki 1 zrenicy. Umozliwia to symulacj¢ wnikania $wiatta do wewnatrz oka oraz obserwacje
znieksztalcen, rozproszen oraz odbi¢ pojawiajacych si¢ na poszczegélnych jego
powierzchniach. Geometria modelu sktada si¢ z siatki 960 trojkatow. Jednak jego glownag
zaleta, ktéra umozliwia symulacj¢ zaawansowanych zjawisk optycznych jest bazujacy na
rzeczywistych  zaleznos$ciach  fizycznych, algorytm shadera. Model oka, wraz

z modyfikowalnymi dla niego parametrami, przedstawiony zostat na rysunku 6.11 ponize;j.

Material Qi

yeAdvanced/EyeAdvanced_~ | Edit..

Rys. 6.11. Model oka oparty na fizycznym shaderze

Modut obiektow badanych zawieral zamodelowane tarcze testowe dost¢epne na
fizycznym stanowisku pomiarowym (np. USAF 1951), jak rowniez modele glowy i oczu
cztowieka. Oprogramowanie umozliwia zmiang orientacji oczu na podstawie zadanej
odlegtosci punktu fiksacji. Mozliwa jest rowniez modyfikacja wygladu oczu (np. kolor

teczowki, wielkos¢ zrenicy), ich odlegtosci od siebie oraz orientacji w przestrzeni.
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Rozdzielczos¢ tekstur natozonych na modele oczu wynosity 4096 x 4096. Na rysunku 6.12

ponizej przedstawiono wybrane modyfikacje obiektow badawczych opisywanego modutu.
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Rys. 6.12. Funkcjonalnosci modutu obiektu badawczego

Modut uktadu skanowania odzwierciedlat funkcjonalno$ci rzeczywistego uktadu

pomiarowego. Wirtualne zwierciadto MEMS wykonywato ruch skanujacy oswietlajac

wirtualng wigzka lasera obszar badanego obiektu. Symulator podczas pracy przemieszczal co

klatke zwierciadto MEMS do kolejnego punktu pomiarowego i renderowat wyglad sceny po

zmianie o$wietlenia. Utworzone oprogramowanie umozliwiato zmiang:

rodzaju o$wietlenia laserowego, jego intensywnosci oraz dlugosci fali,

efektow oddzialywania uktadu optycznego, w tym rozbieznosci wigzki lasera,

zmiany polozZenia 1 orientacji poszczegodlnych elementow uktadu pomiarowego
oraz obiektu badanego w przestrzeni trojwymiarowej,

czestotliwosci pracy obu osi zwierciadta MEMS,

zakresu wychylen zwierciadta w obu osiach,

liczby punktow pomiarowych przypadajacych na jeden okres skanowania.

Jednym z gltéwnych atutow opracowanego srodowiska w konfrontacji z fizycznym

stanowiskiem okazata si¢ mozliwo$¢ szybkiej zmiany ukladu przestrzennego elementoéw

pomiedzy pomiarami (zmiana pozycji 1 orientacji w przestrzeni). Umozliwitlo to
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przeprowadzenie pomiarow dla réznego ulozenia elementow i okreslenie wstgpnych zatozen
dotyczacych utozenia fizycznych elementow w rzeczywistym uktadzie. Podczas gdy fizyczne
pomiary tego typu bylyby wyzwaniem pod katem budowy stanowisk pomiarowych, to
W §wiecie wirtualnym wystarczyta zmiana pojedynczych parametrow. Poszczegolne
konfiguracje przestrzenne mogly zosta¢ zapisane do szybkiego wczytania. Dodatkowo
opracowany zostal model 3D HMD. Pozwalal on na zachowanie relacji przestrzennych
symulowanego uktadu i wykrywat ewentualne kolizje pomigdzy wirtualnymi obiektami. Modut

ten wraz z obiektem badanym przedstawiony zostat na rysunku 6.13.

%\\\\\\

7777 7Zz8 AR} \\\Q\\

Rys. 6.13. Wirtualny modut pomiarowy

Modut akwizycji danych detektora odpowiadat za odbieranie natezenia promieniowania
odbitego od wirtualnego obiektu badanego. Dane mogly by¢ przechwytywane jako
sprobkowany sygnal w czasie zarowno w postaci obrazow (ekwiwalent rejestracjg kamerg do
eye trackingu) oraz jako wektor intensywnosci (detektor punktowy). Modut ten umozliwiat
réwniez zmian¢ parametrow detektora takich jak czutos¢, pole widzenia, rozdzielczo$¢ obrazu
(dla danych obrazowych) oraz glebie ostrosci. Przechwytywany obraz podczas pomiarow
przechowywany w buforze, a po zakonczonej symulacji przekazywany byt dalej do modutu

zapisu.

Modut zapisu odpowiadat za uszeregowanie danych pomiarowych oraz warunkéw
brzegowych symulacji, a nastepnie zapis ich do pliku. Dane generowane przez oprogramowanie
eksportowane byty do dalszego przetwarzania w srodowisku MATLAB. Jako struktura danych

wybrany zostal plik JSON. Metadane zawarte w pliku pomiaréw to mi¢dzy innymi:
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e nazwa pomiaru,

e liczba probek,

e Czas pomiaru,

e czestotliwos$ci osi zwierciadta MEMS,
e natezenie wirtualnego lasera,

e S$rednic wigzki lasera,

e rozdzielczos$¢ detektora,

e wektor sygnatu odbitego,

e obraz oka,

e Wymiary obrazu,

e wektor ruchu zwierciadta.

Modut interfejsu  uzytkownika odpowiadal za  komunikacje symulatora
z uzytkownikiem oraz zadawanie parametrow poczatkowych w badanej serii pomiarowe;.
W tym celu opracowany zostat graficzny interfejs uzytkownika przedstawiony na rysunku 6.14.
Interfejs ten pozwalat rowniez na podglad w czasie rzeczywistym uktadu pomiarowego oraz

stanu przeprowadzanych pomiarow. Koncowe funkcjonalno$ci symulatora to:

e Zmiana wartosci parametrow:
o poszczegbdlnych elementow,
o uktadu,
o symulacji.
e Zapis/Odczyt konfiguracji przestrzennej uktadu
e Pomiary sygnatu odbitego od powierzchni oka
e Zmiana trybu symulacji (badania przestrzenne uktadu, ruch oka, itp.)
e Eksport pomiaréw (w formacie JSON)

e Poglad wirtualnego uktadu w czasie rzeczywistym (z 5 mozliwych perspektyw)
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Rys. 6.14. Graficzny interfejs uzytkownika wirtualnego symulatora

Symulator wirtualny jest réwniez przystosowany do pomiardw dynamicznych. Na
podstawie wprowadzonych przed symulacjg parametréw uktadu, obliczany jest wspotczynnik
skali czasu. Definiuje on, stosunek oplywu czasu rzeczywistego do symulowanego. Na
podstawie parametrow zwierciadta MEMS, znany jest czas jaki konieczny jest do petnego
skanu osi wolnej. Ze wzgledu na to, iz wirtualny symulator wys$wietla co klatke obraz innego
(nastepujacego po sobie) punktu pomiarowego (poprzez zmiang wychylenia zwierciadta), to
czas jaki uptywa pomiedzy kolejnymi klatkami, zalezny jest bezposrednio od ilosci punktow
pomiarowych przypadajacych na jeden okres zwierciadta MEMS. W oparciu o obliczony
wspotczynnik skali czasu, mozliwe bylo przeprowadzenie symulacji zwigzanych z ruchem

galki oczne;j.

W osobnej scenie $rodowiska Unity opracowany zostal modul analizy danych
pomiarowych. Ze wzgledu na nieobecnos¢ w niej obiektow 3D (a wiec i braku potrzeby
wykonywania czasochtonnych obliczen), modul ten byl w stanie wykonywa¢ powierzone
obliczenia w znacznie krotszym czasie (wzgledem sceny wirtualnego symulatora).
Opracowany zostal skrypt w jezyku C#, odpowiedzialny za import surowych danych
pomiarowych, przeprowadzenie obliczen dla kazdej z opracowanej metod analizy danych,

a nastepnie eksport tych wynikow w postaci pliku JSON.
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6.3. Porownanie narzedzi symulacyjnych

Oba opracowane symulatory — MATLAB oraz UNITY — pozwalaja na przeprowadzenie
zaré6wno syntezy danych pomiarowych (w oparciu o model 3D uktadu pomiarowego), jak i1 ich
dalszej analizy (dla autorskich metod estymacji pozycji zrenicy). Narzedzia te r6znig si¢ jednak
pod katem jako$ci wizualizacji (realno$ci oddania) modelu uktadu pomiarowego oraz czasu

wykonywania obliczen.

Zarowno MATLAB, jak i Unity sg w stanie wygenerowa¢ wirtualng rzeczywistos¢
z przestrzennym modelem 3D uktadu pomiarowego. W oparciu o niego moze zostaé
przeprowadzona nastgpnie symulacja dzialania uktadu oraz akwizycja danych wirtualnego
detektora. Realistyczno$¢ zebranych danych zalezy jednak od mozliwosci symulacji zjawisk
$wietlnych w obu symulatorach. Srodowisko Unity jest narzedziem bezposrednio
dedykowanym do wizualizacji grafiki 3D, dlatego jako$¢ symulacji rzeczywistego uktadu byta
W nim znacznie wyzsza od tej przeprowadzanej w drugim srodowisku. Symulator MATLAB
nie byl w stanie zasymulowac efektu zmiennego o$wietlenia na powierzchni oka. Powinno ono
powodowac refleksy zaleznie od pozycji zrodta §wiatta oraz orientacji gatki ocznej. Rowniez
dla kazdego kolejnego oS$wietlonego punktu pomiarowego (czyli innego wychylenia
zwierciadta) zwrotny refleks §wiatta powinien by¢ inny od poczatkowego. Rowniez szybkos¢
dziatania obu symulatoré6w byta rézna. Modut VR w $rodowisku MATLAB byl w stanie
przeprowadza¢ symulacje z szybkoscig 15-30 fps. Szybkos¢ akwizycji w wirtualnym
symulatorze Unity wynosita natomiast 100-120 fps. Roznica ta wpltywa bezposrednio na
mozliwo$ci pracy w oparciu o schematy MIL oraz PIL. Synteza danych dla pojedynczego skanu
(dla 10000 punktow pomiarowych) w symulatorze Unity wynosita okoto 3 minut,
aw MATLAB okoto 18 minut. Dlatego przeprowadzenie serii pomiaréw in silico dla
pojedynczego zestawu parametrow wejsciowych w funkcji zmiany rozmieszczenia zwierciadta
MEMS dla 180 réznych pozycji w przestrzeni 3D, w $rodowisku Unity wynosito 9 godzin oraz
2 dni i 6 godzin (54 godziny) w srodowisku MATLAB.

Dla obu symulatoréw przeprowadzona zostata rowniez analiza modutow przetwarzania
danych. W $rodowisku Unity wszystkie zaprogramowane obliczenia przeprowadzane sg
synchronicznie, w czasie tylko jednej klatki programu. Ze wzgledu na to, iz kod programu
w obu symulatorach oparty byt na tych samych algorytmach analizy, to uzyskiwane wyniki
byly takie same. Jednak czas potrzebny na przeprowadzenie tych obliczen byt rézny

W poszczegdlnych symulatorach. Ze wzgledu na to, przeprowadzono poréwnanie obu narzedzi,
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wzgledem czasu potrzebnego na przeprowadzenie obliczen w funkcji roéznej liczby operacji
wykonywanych w pojedynczej petli for. Oba srodowiska wykonywaty w kazdej iteracji tej petli
operacje dodawania, odejmowania, mnozenia oraz dzielenia dla aktualnego numeru iteracji.
Symulatory dziataty w obrebie tego samego komputera PC. Przeprowadzona analiza wykazata,
iz symulator MATLAB prowadzit obliczenia srednio 9,4 razy szybciej od symulatora UNITY.
Jej wyniki przedstawione zostaty na rysunku 6.15. Atutem przetwarzania danych w srodowisku
MATLAB jest rowniez mozliwos¢ generowania wykresow 2D i1 3D. Wizualizacja wynikow
pomiarOw w postaci wykresOw znacznie usprawnia prowadzony proces badawczy. Symulator

Unity domyslnie nie posiada takich mozliwosci.

Czas obliczen w funkgji liczby wykonanych operacji

[ T T T T T T T T T
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Rys. 6.15. Graficzny interfejs uzytkownika wirtualnego symulatora

W oparciu 0 wykonang analiz¢ obu narz¢dzi oraz przeprowadzone badania (opisane
w dalszych rozdziatach) wybrany zostal schemat postgpowania badawczego. Testy
opracowanych algorytméw moga by¢ przeprowadzane zarowno w fizycznym
mikrokontrolerze, jak i jego emulatorze w narzedziu symulacyjnym. Dane do nich moga
réwniez by¢ dostarczone ze stanowiska pomiarowego, jak i wygenerowane w wirtualnym
symulatorze. Umozliwia to, prace badawczg opartg na zatozeniach modelu MIL (model in the
loop), SIL (software in the loop), PIL (procesor in the loop) oraz HIL (hardware in the loop).
Schemat zastosowanego w dalszych badaniach postepowania z uzyciem narzgdzi

symulacyjnych zostat zaprezentowany na rysunku 6.16 ponize;.

117



Fizyczny uktad

MATLAB pomiarowy

Opis warunkéw korcowych on cja V Konfiguracja

dla modeli w przestrzeni VR stanowiska
Akwizycja Obliczenie trajektorii Synclinieie .pomié.ru
danych skanowania S(t) - wzgledem trajektorii
2O . skanowania S(t)
Akwizycja danych da Pomiar

Wezytanie Woezytanie Implementacja sprzetowa
danych danych metod analizy -
pomiarowych pomiarowych mikrokontroler

Analiza

danych Analiza Analiza Analiza
danych danych danych

Wizualizacja wynikow

Rys. 6.16. Schemat mozliwego postepowania badawczego z uzyciem narzedzi symulacyjnych
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7. Budowa stanowisk testowych

W niniejszym rozdziale opisane zostaly koncepcje budowy stanowiska pomiarowego dla
wybranych zastosowan badawczych. Opracowane zostato stanowisko dedykowane dla badan
energetycznych w celu weryfikacji analizy bezpieczenstwa metody. Analizie poddany zostat
rowniez uktad stanowiska pod potencjalne zastosowanie w HMD. Zbudowane zostato rowniez
stanowisko pomiarowe dla testow samej metody. Stanowisko opracowane zostato pod katem
syntezy obrazu dla weryfikacji metody programowego odtwarzania $ciezki. Powstato roéwniez

stanowisko generujace dane dla walidacji wirtualnego symulatora.

7.1. Stanowisko ukladu HMD

Architektura HMD determinuje mozliwo$¢ wbudowania w konstrukcj¢ potencjalnego
ukladu elementéw systemu $ledzenia wzroku. Ze wzgledu na to, iz soczewka 1 wy$wietlacz
HMD umieszczone sg w osi optycznej oka, wszelkie elementy dodatkowego uktadu §ledzenia
wzroku muszg znajdowac si¢ poza nig, aby nie przystania¢ obrazu VR. Dodatkowo dla takiej
konstrukcji HMD pole widzenia obrazu mozna przyjaé na poziomie 100° (Zhang 2007).
Zaktadajac pozioma rozdzielczo$¢ ekranu na poziomie 2880 pikseli (przyktady HMD
z podobng rozdzielczoscia: np. Valve Index, HTC VIVE Pro czy VIVE Cosmos), rozdzielczo$¢
katowa takiego uktadu wyniesie w przyblizeniu 0,5 piksela/minutg katowa (28,8 pixele/°), co
jest zblizone do rozdzielczo$ci narzadu wzroku. Schemat ideowy widzenia w typowym
uktadzie HMD (jako rdéznica pomiedzy naturalng percepcja obiektu rzeczywistego,

a obserwacja obrazu obiektu wirtualnego poprzez HMD), przedstawiony zostat na rysunku 7.1.
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Rys. 7.1. Schemat ideowy widzenia w uktadzie HMD

W HMD podstawowym zrodtem promieniowania elektromagnetycznego jest
wyswietlacz (zazwyczaj LCD) dostarczajacy uzytkownikowi obraz wirtualnego S$wiata
w spektrum widzialnym. Intensywnos¢ oraz zakres spektrum dlugos¢ fali tego oswietlenia
moze si¢ jednak zmieniaé, gdyz wyswietlane tre§ci wplywaja na poziom luminancji oraz
barwnos$¢ obrazu. Typowe dla biatego obrazu spektrum dtugosci fali zostato przedstawione na
rysunku 7.2 ponize;j.
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Rys. 7.2. Spektrum dtugosci fali przyktadowego wys$wietlacza LCD
(Woods, Yuen, and Karvinen 2007)

Zdajac sobie sprawg ze stosunkowo niskiego poziomu o$wietlenia wewnatrz HMD (na
bazie wyswietlacza LED) oraz jego zmienno$ci w czasie (zrdéznicowanie prezentowanych
tresci), konieczne jest uzycie dodatkowego zrdodia promieniowania (W innym zakresie
spektralnym), ktore dostarczy stabilny poziom o$wietlenia. Dlatego, w uktadzie $ledzenia

wzroku, stosuje si¢ sensor czulszy w innym zakresie spektralnym (dobranym pod os$wietlacz).
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Emitowane dodatkowo promieniowanie nie powinno ono wptywaé jednak na
wyswietlang dla uzytkownika informacje obrazows. Dlatego jako zrddlo promieniowania
wybrany zostat o§wietlacz w zakresie NIR. Uktad elementow jaki jest zazwyczaj stosowany

w HMD w przypadku sledzenia wzroku metoda wizyjng przedstawiony zostat na rysunku 7.3.

@ Kamera Wyéwietlacz LCD

@ Oswietlacz

Rys. 7.3. Uktad elementéw w HMD dla wizyjnego systemu sledzenia wzroku

W ramach prac koncepcyjnych opracowane zostaty trzy konfiguracje systemu $ledzenia
wzroku, réznigce si¢ sposobem o$wietlania i detekcji. Pierwsza z nich wykorzystuje zestaw
LED IR o duzym kacie emisji promieniowania bez koniecznosci stosowania dodatkowej optyki
(rozwigzanie takie stosowane jest w metodach wizyjnych). Detektor natomiast poprzez
ruchome zwierciadto MEMS zbiera probki z "obserwowanego™ obszaru jedynie po $ciezce
skanowania. Zaletami takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ uzycia komercyjnych oswietlaczy
Z systemOw wizyjnych oraz ograniczenie obszaru widzianego przez detektor aperturg
zwierciadta MEMS. Jego wadg jest natomiast bardzo matly procent odbitego promieniowania

docierajacego do detektora przez zwierciadto (praca z bardzo niskimi poziomami sygnatow).

Druga koncepcja zaklada odwrotne rozwigzanie. Sensor (w zakresie IR) pobiera
informacje z calego obszaru oka, ale to obszar o§wietlony zmienia swoje potozenie w czasie.
Do tego celu uzywana jest dioda laserowa, ktora za posrednictwem MEMS prowadzi
promieniowanie po krzywej ruchu zwierciadta. Zaleta takiego rozwigzania jest duzy obszar
zbierania odbitego promieniowania przez detektor oraz wzglednie wysokie poziomy
rejestrowanych sygnalow. Wadg jest natomiast koniecznos$¢ uzycia skupionej wigzki lasera

jako zrodta promieniowania.

Trzecia konfiguracja integruje dwie poprzednia. Zaréwno o$ oswietlenia, jak 1 detekcji
przechodzi przez zwierciadlo MEMS skupiajac si¢ jedynie na malym obszarze oka w danym
czasie. Tym samym potencjalnie bylaby w stanie zaoferowa¢ ona najlepszy stosunek sygnatu

do szumu przy najefektywniejszym sposobie o$wietlania obiektu. Zaletg tego rozwigzania jest
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miniaturyzacja uktadu, jednak podobnie jak w konfiguracji pierwszej do detektora dociera

bardzo maty odsetek odbitego promieniowania.

Wszystkie trzy konfiguracje przedstawione zostaly na rysunku 7.4 ponize;j.
Tabelaryczne podsumowanie zalet i wad poszczegolnych konfiguracji zaprezentowane zostato
w tabeli 7.1. Na podstawie wstgpnych pomiaréw oraz dostepnych komponentow do dalszych

badan wybrana zostata konfiguracja 2.
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Konfiguracja 1

C)f
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Oswietlacz
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Konfiguracja 2
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Konfiguracja 3

Rys. 7.4. Koncepcje uktadu stanowiska pomiarowego

Tab. 7.1. Tabelaryczne podsumowanie zalet i wad poszczegdlnych konfiguracji

Uktad Zalety Wady
e mozliwo$¢ uzycia komercyjnych o$wietlaczy =z | e praca z bardzo niskimi
1 systemow wizyjnych poziomami sygnalow
e ograniczenie obszaru widzianego przez detektor apertura
zwierciadta MEMS
e duzy obszar zbierania odbitego promieniowania przez | e konieczno$¢ uzycia
2 detektor skupionej wigzki lasera jako
o wzglednie wysokie poziomy rejestrowanych sygnatow zrodla §wiatta
3 ¢ potencjalnie najlepszy stosunek sygnatu do szumu e praca z bardzo niskimi
¢ najefektywniejszy sposob o$wietlania obiektu poziomami sygnalow
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7.2. Stanowisko badan metody

Aby moc przetestowac poprawno$¢ funkcjonowania opracowanych metod analizy danych,
konieczne bylo przeprowadzenie pomiardw w oparciu o uktad oddajacy wybrang koncepcje
stanowiska pomiarowego. Zostato dlatego opracowane stanowisko pomiarowe dedykowane do
badan metody. Sktadato si¢ ono ze zwierciadta MEMS, diody laserowej oraz detektora APD.
Schemat uktadu stanowiska przedstawiony zostal na rysunku 7.5. Obliczenia uktadu

optycznego przeprowadzone zostaly w oprogramowaniu Zemax OpticStudio (v.21.3).

Obiekt testowy

Zwierciadto &
MEMS bﬁ,’f’\' 5 }»
R 205mm“ ;tl LASER
£
3
o
(=]
™0
—
Detektor

Rys. 7.5. Schemat uktadu stanowiska pomiarowego

Glownym elementem uktadu bylo zwierciadto MEMS S13989-01H firmy Hamamatsu.
Jego o$ wolna pracuje z maksymalng czestotliwoscig 100 Hz w trybie linowym. Jej wychylenie
jest sterowane napigciem 1 wynosi £12°. O§ szybka jest 0sig pracujagcag rezonansowo
z czgstotliwoscig 29,3 kHz z wychyleniem +£20°. Wielkos¢ zwierciadta wynosi ¢1.23 mm.
Odpowiednie zogniskowanie plamki/wigzki lasera, uzyskane zostato dzieki montazowi na
szynie umozliwiajacej jego przesuw i zmian¢ odleglosci do obiektu badanego. Uzyty zostat
laser CPS635R formy ThorLabs o dlugosci fali 635 nm i mocy 1.2 mW. Jako detektor uzyta
zostala fotodioda lawinowa APD410A réwniez firmy ThorLabs. Gotowe stanowisko do badan

statycznych przedstawione zostato na rysunku 7.6.
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Rys. 7.6. Stanowisko pomiarowe do badan statycznych

Dane pomiarowe uzyskiwane w procesie skanowania obiektu testowego wyswietlane byly
na 4-kanatowym 1 GHz oscyloskopie MSO9104A firmy Infiniium. Podczas pomiarow
uzywane byly 3 kanaly. Pierwszy przechwytywal sygnat detektora. Drugi i trzeci mierzyt
sygnaty sterujace osiami zwierciadta MEMS — wolnej i szybkiej. Schemat stanowiska

pomiarowego uwzgledniajacy kluczowe sygnaty przedstawiony zostat na rysunku 7.7.
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Rys. 7.7. Schemat stanowiska pomiarowego
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Wszystkie sygnaty mogty by¢ za pomoca oscyloskopu archiwizowane oraz eksportowane
do dalszej analizy w oprogramowaniu MATLAB. Zdj¢cie dokumentujace proces pomiaru

przedstawione zostato na rysunku 7.8.

Rys. 7.8. Wizualizacja wynikow skanowania na oscyloskopie (uruchomione 2 kanaty)

Jako obiekt testowy na stanowisku pomiarowym umieszczony zostal test do badan
rozdzielczo$ci USAF 1951 o $rednicy @1". Ze wzgledu na jego niewielki wymiary (4x4 mm)
oraz duzg rozdzielczo$¢ umieszczonych na nim szczegdtow (<10 pm), obiekt ten pozwolit na
weryfikacj¢ poprawnos$ci dziatania programowego bloku analizy danych w $rodowisku
MATLAB.

Obiekt testowy zostal uzyty zarowno do badan statycznych jak i1 dynamicznych. Testy
statyczne miaty za zadanie zweryfikowa¢ wierno$¢ odwzorowania geometrii badanego obiektu.
Aby umozliwi¢ powtarzalny i doktadny ruch obiektu testowego, zainstalowany na stanowisku
zostat robot przemystowy LR Mate 200iD/4S firmy Fanuc Robotics. Rami¢ robota mogto
pracowac¢ w 6 roznych osiach. Jego zasigg wynosit 550 mm, a maksymalne obcigzenie 4 kg.
Jako system sterujacy uzyty zostal Kontroler Fanuc R-30iB Mate. Oba te elementy

przedstawione zostaly na rysunku 7.9.
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Rys 7.9. Ramle; robota uzyte do budowy stanowiska

W celu przeprowadzenia na stanowisku badan dynamicznych, opracowany zostat kod
programu odpowiadajacy za ruch robota. Jego zakres 1 predkos¢ oddawaly sposéb ruchu galtki
ocznej. W miejscu obiektu testowego umieszczony zostal test USAF 1951, zamocowany na

ramieniu robota poprzez autorski adapter. Powstate stanowisko pomiarowe zaprezentowane

zostalo na rysunku 7.10 ponize;.
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7.3. Wirtualne stanowiska pomiarowe

Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne rzeczywistego uktadu pomiarowego (np.
niewielka szybkosci dziatania, state wartosci czestotliwosciowe osi zwierciadta) przygotowane
zostaty wirtualne stanowiska pomiarowe mogace stanowi¢ alternatywne/uzupetniajace zrodta
danych do analizy.

Do celu walidacji wirtualnego symulatora dla pomiaréw statycznych przygotowane
zostato wirtualne stanowisko odwzorowujace fizyczny uktad z rysunku 7.6. Zaréwno pozycje
elementow, jak 1 ich parametry ustawione zostaly mozliwie identycznie wzgledem

rzeczywistego stanowiska. Na rysunku 7.11 przedstawiono wirtualny uktad pomiarowy.

Rys. 7.11. Wirtualne stanowisko pomiarowe do walidacji symulatora Unity

Opracowane zostalo réwniez odpowiednie stanowisko wirtualne dedykowane do
przeprowadzenia symulacji dynamicznych. Ruch obiektow w wirtualnej rzeczywistosci nie
wymaga obecnosci dodatkowych modeli 3D. Dlatego obiekt testowy mogt wykonywac
dowolny, zaprogramowany ruch w przestrzeni. Mimo to, w wirtualnym symulatorze
zaimplementowane zostalty modele 3D robota oraz adaptera dla obiektu testowego. Aby
uzyska¢ jednak wszelkie mozliwe odbicia od obiektow refleksyjnych pojawiajacych sie

W obrebie stanowiska pomiarowego, modele wszystkich obiektow dodatkowych (podstawki,
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stupki, tuleje, adaptery, szyny, itp.) zostaly dodane do $srodowiska. Na rysunku 7.12 ponizej,
przedstawiono wirtualny uktad pomiarowy bedacy odpowiednikiem jego fizycznej realizacji

przedstawionej na rysunkach 7.9 oraz 7.10.

Rys. 7.12. Wirtualne stanowisko pomiarowe do symulacji dynamicznych

Na potrzeby dalszych symulacji opracowano rowniez wirtualne stanowisko pomiarowe,
gdzie w miejsce obiektu testowego ustawiony zostat model 3D oczu i twarzy cztowieka. Uzyty
do badan obiekt zostat szerzej opisany w rozdziale 5.2. Pozycja pozostatych elementéw ukladu
pomiarowego pozostata niezmienna wzgledem poprzednich wariantéw stanowiska. Wirtualne

stanowisko zaprezentowane zostato na rysunku 7.13.
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Rys. 7.13. Wirtualne stanowisko pomiarowe do badan oka

Majac na uwadze mozliwo$¢ wirtualizacji procesu badawczego, do dalszych badan
zaimplementowano w wirtualnym stanowisku rozktad przestrzenny elementow oraz warunki
zblizone do proponowanego docelowo uktadu pomiarowego. Bazuje ono na uktadzie HMD
opisanym w podrozdziale 6.1. Obiektem testowym byto oko, dookota ktorego znajdowata si¢
wirtualna twarz. Dodatkowo przed glowa umieszczony zostat model HMD z dwoma
soczewkami w osiach optycznych oczu. Zwierciadto, laser oraz detektor umieszczone zostaty
na obwodzie jednej z soczewek w konfiguracji umozliwiajagcej wykonanie skanowania obszaru

oka. Wybrane ujecia uktadu w symulatorze wirtualnym przedstawione zostaty na rysunku 7.14.
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Rys. 7.14. Wirtualne stanowisko pomiarowe do badan uktadu wewnatrz HMD
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8. Symulacje i badania eksperymentalne

W niniejszym rozdziale opisane zostaly badania opracowywanej metody.
Przeprowadzone zostaly pomiary na rzeczywistym stanowisku pomiarowym. Nast¢pnie na
podstawie tych danych poddany walidacji zostal symulator wirtualny. Ze wzgledu na
mozliwos¢ przeprowadzenia pomiarow dla wigkszego zakresu zmiennych parametrow
w srodowisku wirtualnym, to wtasnie w nim przeprowadzone zostaty dalsze pomiary. WyniKi
przeprowadzonych badan zostaly opublikowane w czasopi$mie z listy JCR Metrology and

Measurement Systems (Pomianek, Piszczek, and Maciejewski 2021).

8.1. Walidacja wirtualnego symulatora

W oparciu o stanowisko opisane w podrozdziale 6.2 przeprowadzone zostaty pomiary
z uzyciem tarczy testowej USAF 1951, ktorych celem byto zweryfikowanie mozliwosci
poprawnego odtworzenia geometrii obiektu na podstawie rzeczywistych danych pomiarowych
oraz opracowanych algorytméw przetwarzania danych i syntezy obrazu. Walidacja wirtualnego
srodowiska uwzgledniala przeprowadzenie pomiaru w zblizonej konfiguracji przestrzennej

oraz o tych samych parametrach technicznych co rzeczywiste stanowisko pomiarowe.

8.1.1. Obiekt testowy

Jako obiekt testowy zostat wybrany test USAF 1951 firmy ThorLabs. Ze wzgledu na to,
iz jest to test o znormalizowanych wymiarach mozliwe bylo doktadne okreslenie i zmierzenie
réznic pomigdzy danymi pomiarowymi, a tymi pochodzacymi z symulatora. Catkowita
szerokos$¢ testu wynosi 4,167 mm w osi W oraz 4 mm w osi H. Wybrany obiekt testowy

przedstawiony zostal na rysunku 8.1 ponize;.
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Rys. 8.1. Wymiary testu USAF 1951

Zmniejszone zostalty wymiary obszaru skanowania z dedykowanych dla oka 12 mm do
6.3 mm. Dzigki temu zmniejszono odstepy pomigdzy probkami pomiarowymi, co zwigkszyto

doktadno$¢ odwzorowania badanego testu (ekwiwalent zwigkszenia rozdzielczo$ci pomiaru).

Chociaz proponowana w pracy metoda rezygnuje z odtwarzania obrazu skanowanego
obiektu, a we wczesniejszych analizach zatozono, ze proponowana docelowo konfiguracja
systemu bazowac bedzie jedynie na wektorze wartos$ci intensywnos$ci odbitego promieniowania
zbieranego z czgstoscia ponizej 10 kHz, to jednak celem wykazania poprawnosci dziatania
opracowanych algorytmow oraz potwierdzenia stusznosci zatozenia dot. mozliwosci
wykonywania rownoprawnych pomiaréw w $rodowisku rzeczywistym jak 1 wirtualnym
zdecydowano o realizacji czeSci testow dla wiekszych czestotliwosci probkowania
(1 MHz/okres). Tym samym mozna bylo zsyntezowaé obrazy o wigkszej rozdzielczo$ci
przestrzennej ukazujac ewentualne roznice miedzy pracg na danych pozyskiwanych
W rzeczywistym uktadzie pomiarowym oraz tymi generowanych przez symulator. Obraz
syntezowany z danych pomiarowych powinien przedstawia¢ obiektu testowy. Wszelkie
nieprawidtowosci wystepujace na tym obrazie w tatwy sposob moga wykazaé potencjalne
bledy modelu matematycznego skanowania dla np. odtwarzania ruchu krzywej czy
przesuni¢cia fazowego sygnaldw steujacych. Obraz powstaty z syntezy danych pochodzacych

z pomiaru przeprowadzonego na stanowisku rzeczywistym przestawiony zostal na rysunku 8.2.
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Rys. 8.2. Skan tarczy testowej (od lewej: obraz testowy, wizualizacja pomiaru)

Otrzymany w wyniku eksperymentu obraz jest pochylony. Wynika to z faktu, iz tarcza
testowa jest prostopadla do detektora, a wektor normalny od zwierciadta MEMS (ktory
definiuje $ciezke¢ skanowania) nachylony jest do niej pod katem 55° (szczegdtowy schemat

przedstawiony zostal na rysunku 7.5).

Poprzez przeprowadzony eksperyment wykazano poprawno$¢ opracowanego modelu
matematycznego procesu skanowania (rownanie 5.1) oraz algorytmow syntezy obrazu z danych
pomiarowych (rysunek 5.12). Kolejnym etapem byto poréwnanie rdznicy pomi¢dzy danymi
uzyskiwanymi ze stanowiska fizycznego do tych z wirtualnego symulatora.

8.1.2. Pomiary w warunkach statycznych

Dla przyjetych warunkow ukladu (nieruchomy obiekt testowy) porownano sygnaly
uzyskane w wyniku pomiarow na stanowisku fizycznym oraz w wirtualnym symulatorze.
Zestawienie przeprowadzono na poziomie sygnatlowym (dla 10k prébek) oraz obrazowym (dla

I min probek). Schemat wplywu poszczegdlnych sygnatow na krzywa skanowania

przedstawiony zostat na rysunku 8.3.
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Rys. 8.3. Schemat wptywu sygnatow sterujacych na uktadu pomiarowego na krzywa skanowania

W celu poréwnania wektoréw danych uzyskiwanych w wyniku pomiaréw oraz
symulacji, w obu przypadkach zebrano 10 000 punktéw pomiarowych na pojedynczy skan
zwierciadta MEMS (pdt okresu osi wolnej). Wyjsciowe dane (intensywnosciowe) byly
przetwarzane dalej w srodowisku MATLAB wedtug takiej samej procedury. Uzyskane wyniki

zostaty przedstawione na rysunku 8.4.
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Rys. 8.4. Poréwnanie wektora danych symulacyjnych z danymi ze stanowiska fizycznego

Oba wektory obejmuja dwa zmieniajace si¢ w czasie sygnaty. Pierwszy z nich to dane
generowane na podstawie wychylenia osi wolnej. W trakcie jednego okresu skanuje ono obiekt
dwukrotnie, a wigc w trakcie przeprowadzonego w pomiarach pojedynczego skanu wychyla si¢

ona horyzontalnie jeden raz. Okreslony on zostat sygnatem wolnozmiennym, od osi wolnej
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zwierciadla. Drugim sygnalem jest informacja generowana w wyniku wychylenia osi szybkiej.
Ten sygnat wystepuje w 293,347 okresach podczas jednego okresu osi wolnej. Jest to sygnat
szybkozmienny. W celu poréwnania danych symulacyjnych z pomiarami stanowiska

fizycznego zestawiono ze sobg obie sktadowe sygnatow.

W celu poréwnania skltadowej wolnozmiennej w sygnale konieczne bylo
zminimalizowanie wptywu drugiej sktadowej. W tym celu sygnat wygtadzono §rednig ruchoma
0 szerokosci czterech okresow osi szybkiej. Nastgpnie sygnaty iteracyjnie przesuwano
wzgledem siebie co probke. Dla kazdej kolejnej warto$ci wyznaczano macierz
wspotczynnikoéw korelacji (funkcjg corrcoef w srodowisku MATLAB). Najwyzsza warto$¢
korelacji $wiadczyla o najmniejszym przesunig¢ciu sygnatow wzgledem siebie — najlepszym
dopasowaniu. Korelacja pomiedzy sktadowymi wolnozmiennymi sygnatow z wirtualnego
symulatora wzgledem danych rzeczywistych wyniosta 0.9392. Na rysunku 8.5 przedstawiono

wykresy skltadowej wolnozmiennej obu sygnatow.
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Rys. 8.5. Porownanie sktadowych wolnozmiennych danych symulacyjnych z danymi rzeczywistymi

Nastepnie poréwnano sktadowe szybkozmienne sygnalow. W celu minimalizacji
wplywu sktadowej wolno zmiennej wybrany zostat maty zakres sygnatu - pojedynczy okres
skanowania osi szybkiej. W obu sygnatach okreslono charakterystyczny obszar danych
pochodzacy ze skanowania centralnego obszaru obiektu testowego. Nastepnie, z obu sygnatow
wyodrebniono pojedynczy okres skladowej szybkozmiennej dotyczacy skanowania tego

obszaru. Ze wzgledu na matg ilo$¢ probek w poréwnywanych wektorach dato si¢ zauwazy¢
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wpltyw szumoéw na wynik badania korelacyjnego. Ze wzgledu na to, iz nie jest mozliwe (ani
potrzebne) odzwierciedlenie tych samych warto$ci szumu w poszczegdlnych punktach
pomiarowych warto$¢ korelacji jest nizsza niz w przypadku skltadowej wolnozmienne;.
Korelacja pomiedzy wyodrebnionymi okresami sktadowych szybkozmiennych sygnatow
z wirtualnego symulatora wzgledem danych rzeczywistych wyniosta 0.7686. Sktadowe

zestawiono ze sobg na rysunku 8.6.
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Rys. 8.6. Porownanie sktadowych szybkozmiennych danych symulacyjnych z danymi rzeczywistymi

PowyzZsze zestawiania (sygnatowe) obejmowaty poréwnanie danych fizycznych oraz
symulacji. Przeprowadzono jednak dodatkowe testy porownawcze pod katem obrazowym, dla
danych pochodzacych juz wylacznie ze §rodowiska wirtualnego. Umozliwito to porownanie
nie tylko aspektow amplitudowych (poziomy sygnatu) ale uwzgledniato réwniez informacje
przestrzenne (pozycja detali na obrazie). Byto to o tyle istotne, iz system dedykowany jest
wlasnie przestrzennemu pozycjonowaniu badanego obiektu. Wartosci z kolejnych punktow
pomiarowych zostaty znormalizowane do zakresu od 0 do 1 1 przypisana im zostala adekwatna
warto$¢ jasnosci w skali szaro$ci. Nastgpnie wartosci te przypisano kolejnym punktom na
ptaszczyznie WH na podstawie matematycznego modelu krzywej skanowania. Symulacje
przeprowadzono trzykrotnie, dla liczby zbieranych probek na okres osi wolnej wynoszacej
kolejno 10 000, 25 000 i 100 000. Podobnie jak w przypadku stanowiska fizycznego po
przetworzeniu danych zsyntezowany zostal obraz obiektu badanego. Wirtualne narzedzie
generowato wartosci kolejnych punktéw pomiarowych z szybkoscig 1 probki/klatke. Dlatego
czas przeprowadzenia symulacji zalezat w duzej mierze od zadanej ilo$ci zbieranych punktow.

Dla programu syntezujacego obraz wirtualnego uktadu pomiarowego w 120 fps, czas akwizycji

136



wynosit kolejno 42 minuty (dla 10k probek), 1h 45min (25k probek) oraz 7h (100k probek).
Odtworzone obrazy przedstawiono na rysunku 8.7.
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Rys 8 7. Obrazy syntezowane na podstaW|e danych z wirtualnego symulatora (liczba probek, od
lewej: 10 000, 25 000, 100 000)

Badania poréwnawcze w oparciu o zwizualizowane dane wykazaly, iz obrazy
uzyskiwane z danych symulacyjnych s3a zblizone do tych ze stanowiska fizycznego
oraz mozliwie realnie odwzorowuje ten sam obiekt pomiarowy. ldentyczne odwzorowanie nie
bytoby mozliwe choéby ze wzgledu na profil szumow generowanych przez uktad rzeczywisty,
ktory roznilby si¢ dla kolejnych jego modeli produkcyjnych. Dane wirtualne wykazywaty
mniejsze niz w rzeczywistosci rozmycie obrazu. Dodana dlatego zostata do symulatora
analityczna funkcji (o parametrach wyznaczonych na podstawie danych eksperymentalnych)
wprowadzajaca rozmycie wartosci w sagsiadujacych punktach pomiarowych, co pomoglo

zwiekszy¢ koncowe podobienstwo obu sygnatow.

8.1.3. Pomiary w warunkach dynamicznych

W kolejnym etapie zweryfikowano mozliwos$¢ odtworzenia przez symulator zjawisk
pojawiajacych si¢ podczas ruchu obiektu badanego. Do eksperymentu, wprowadzono wigc ruch
obiektu testowego (warunki dynamiczne), w kierunku przeciwnym do tego w ktorym
przeprowadzane byto skanowanie w analizowanym procesie (co wynika z analiz prowadzonych
w rozdziale 5.4). Akwizycje przeprowadzono dla 25000 punktow pomiarowych
przypadajacych na skan obszaru. Poréwnano ze soba wyniki uzyskane podczas pomiaru
statycznego oraz dynamicznego dla obu rodzajow akwizycji danych. Srednia odlegtosé
pomigdzy probkami w osi W wynosita 0,25 um i wahata si¢ w przedziale od 2,4 nm (na bokach

obszaru) do 3,8 um (w centrum obszaru).
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Rzeczywisty czas skanowania calego obszaru wynosi 5 ms. Ze wzgledu jednak na
zmienng predko$¢ wychylenia zwierciadta na ptaszczyznie WH, czas skanowania obiektu
testowego zalezy od jego potozenia w tym obszarze. Test USAF 1951 umieszczony zostat
w odleglosci 0,72 mm od prawej krawedzi obszaru. Analizowany proces skanowania rowniez
rozpoczynal si¢ od punktu srodkowego lezacego na tej krawedzi. Na rysunku 8,8 ponizej
przedstawiono analiz¢ przemieszczenia i predkosci skanowania w osi W obszaru. Wynika
Z niej, iz czas konieczny do przeskanowania obszaru, w ktorym znajduje si¢ test USAF 1951

wynosi 2,32 ms.

P lie plamki po osi W w funkcji czasu Pre $¢ plamki jacej w funkcji p poosiW

Predkosé [ms]

0.5

T 232 ms 7 4467 mm

Czas przejscia 1 Polozenie obiektu

159 przez badany obiekt 30 1.41 w obszarze skanowania 5.58
I i 1 1 1 L L 1 I 1 L

.
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Czas skanowania [ms] Przestrzen osi W obszaru skanowania [mm]

Rys. 8.8. Analiza predkosci i czasu skanowania testu USAF 1951 na ptaszczyznie WH

Obiekt wykonywat ruch w ptaszczyznie W z predkoscig 150 mm/s co odpowiada gornej
granicy predkosci ruchow sakkadowych. W czasie potrzebnym na przeskanowanie obiektu
testowego przemiesci si¢ on o laczng odlegto$¢ 348 um. Stanowi to 8.31% jego calkowitej
dhugosci. Na rysunku 8.9 ponizej zilustrowano wyznaczone analitycznie zmiany jakie powinny

wystapi¢ wskutek ruchu obiektu.
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Rys. 8.9. Zilustrowanie wyznaczonych analitycznie zmian powstajacych w wyniku ruchu testu

W przypadku pomiarow fizycznych analiza wykazata, iz szeroko$¢ obszaru skanowania
wyniosta 6,295 mm, co zblizone jest do wartosci wynikajgcej z rozwazan teoretycznych - 6,3
mm. Zarejestrowano réwniez wplyw ruchu obiektu na dane pomiarowe. Analiza
zwizualizowanych danych pokazata, iz obiekt testowy powinien ulec pozornemu skroceniu

0 wartos$¢ 333,6 pum.

Wirtualny symulator, wygenerowat dane dla zadanych parametrow uktadu w ciggu 104
minut (120fps). Ich analiza pozwolita okresli¢, iz obszar skanowania wynosit szeroko$¢
6,276 mm. Wizualizacja danych pochodzacych z wirtualnego symulatora pokazata, iz na
obrazie uzyskanym z pomiaréw dynamicznych wystepuje pozorne skrocenie szerokosci testu
0 warto$¢ 332,6 um. Poréwnanie obrazéw uzyskanych na podstawie danych z pomiaréw

I symulacji przedstawione zostato na rysunku 8.10 ponize;.

Jako obrazy referencyjne dla powyzszych eksperymentow, uzyte zostalty wizualizacje
uzyskane dla statycznych warunkéw uktadu pomiarowego (nieruchomego obiektu testowego).
Pomiary te przeprowadzone zostaly z wysoka dokladnoscia, wynoszaca 1 000 000
probek/okres. Dane zostaly zebrane zarowno zrzeczywistego stanowiska, jak i jego

wirtualnego odpowiednika. Wyniki zaprezentowane zostaly rowniez na rysunku 8.10 ponize;j.
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Rys. 8.10. Poréwnanie wptywu ruchu obiektu dla wynikow pomiaréw fizycznych i symulacji

Badania wptywu ruchu obiektu testowego wykazaty, ze symulator wirtualny
W poprawny  sposob  odzwierciedla to  zjawisko. Przesunigcie = zaobserwowane
zwizualizowanych danych wykonanych na stanowisku pomiarowym wyniosto 333,6 pm.
W symulacji natomiast 332,6 um. Roznica pomigdzy tymi wynikami wyniosta 1 um. Stanowi
to blad rzedu 0,016% (dla szerokosci skanowania 6,3 mm). Spowodowane jest to
najprawdopodobniej nieprecyzyjnym odtworzeniem wymiardw obszaru skanowania
w wirtualnym symulatorze. Wynika to z faktu, iz okreslenie rzeczywistego zakresu wychylenia
zwierciadta na stanowisku pomiarowym mozliwe jest jedynie posrednio, dlatego wartos$¢ ta na
potrzeby symulacji dobrana zostata eksperymentalnie. Jest to gtowna przyczyng wystepowania
rownic pomigdzy danymi uzyskiwanymi z symulacji, a tymi w oparciu o stanowisko
pomiarowe. Dla pomiaréw fizycznych obszar skanowania wyniost (w osi W) 6.295 mm,
aw symulacji 6.276 mm. Roéznica 19 pm mogta skutkowa¢ nieprecyzyjnym odtworzeniem

wymiaréw obrazu obiektu testowego ze wzgledu na zmiang rozdzielczosci analizy.

Roéznice pomigdzy teoretyczng wartoscig przesunigcia (wyznaczong analitycznie),
a tymi uzyskanymi w pomiarach i symulacji wyniosty kolejno 14,4 um oraz 15,4 um. Oba te
wyniki odbiegaja od wartosci teoretycznej. Rozbiezno$¢ ta wynika z nieuwzgl¢dnienia
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w analizie teoretycznej zmiany szerokosci testu w wyniku wykonywania procesu skanowania
pod katem do obiektu testowego. W rzeczywistym uktadzie wykonywanie skanowania w ten

sposOb powinno spowodowac pojawienie si¢ na obrazach znieksztalcenia perspektywy testu.

Wirtualny symulator jest w stanie dostarczy¢ danych z uwzglednieniem wigkszosSci
zjawisk wystepujacych na stanowisku fizycznym. Srodowisko wirtualne symulowato te efekty
zarbwno na podstawie zalezno$ci geometryczno-przestrzennych zachodzacych pomiedzy
wirtualnymi odpowiednikami elementéw (rozszerzanie si¢ wigzki, padanie pod katem) oraz
analitycznych funkcji operujacych na warto$ciach poszczegdlnych punktow pomiarowych
(dodanie szumu, rozmycia, itp.). Analiza dostarczonych przez symulator danych wykazata, iz
odzwierciedla on rzeczywiste zjawiska nawet nieuwzglednione przy planowaniu
eksperymentu. Ze wzgledu na to, iz zwierciadto MEMS zamocowane jest kilka milimetrow
ponad ptaszczyzng badanego obiektu, to znieksztatcenia perspektywiczne obszaru skanowania
wystepuja nie tylko w osi W, ale rowniez w niewielkim stopniu w osi H (w sposob
niesymetryczny). Efektem tego byto wigksze rozciggnigcie perspektywy widoczne w prawym
dolnym rogu testu USAF 1951 od tego w jego prawym gornym. Zjawisko to zaobserwowac
mozna réwniez w danych symulacyjnych, dzigki temu, iz W $rodowisku wirtualnym
odzwierciedlony zostat doktadny uklad geometrii obiektow rzeczywistego stanowiska
pomiarowego. Samo wystepowanie pewnych relacji geometrycznych pomigdzy nimi
determinuje symulowanie zjawisk z nich wynikajacych. Tego typu symulacja (ztozonych
relacji $wiata 3D) jest znacznie trudniejsza do uzyskania w oprogramowaniu MATLAB niz

w uzytym do tego celu Unity.

Podsumowujac, dane generowane in silico s3 zbiezne ztymi pochodzacymi
z fizycznego stanowiska pomiarowego. Wykonane badania $wiadczg o tym, iz wirtualny
symulator moze by¢ skutecznym narzedziem pomiarowym. Pozwala on na wygenerowanie
danych na tyle zblizonych do tych pochodzacych z rzeczywistego stanowiska pomiarowego,

ze mozliwe byto przeprowadzenie dalszych analiz w oparciu o to narzedzie.
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8.2. Badania z uzyciem symulatora VR

Na podstawie rezultatow wykonanych badan oraz analiz walidacyjnych przyjeto,
iz srodowisko wirtualne jest pelnoprawnym narzedziem pomiarowym umozliwiajgcym
przeprowadzanie badan w zakresie zaproponowanego systemu S$ledzenia wzroku. Z tego
wzgledu wigkszo$¢ pomiaréw przeprowadzono in silico. Opracowane narzedzie (oparte na
srodowisku wirtualnym) umozliwito wykonanie szerokiego spektrum symulacji, rowniez dla

konfiguracji uktadu niemozliwych do realizacji ze wzgledow technologicznych.

Pomiary in silico wykonywane zostaly w wirtualnej scenie zawierajacej twarz
me¢zezyzny oraz uklad pomiarowy wewnatrz HMD. Rozstaw oczu wirtualnego cztowieka
wynosit 63,7 mm, a $rednica zrenic 3,2 mm. Zalozono, iz bodziec wergencyjny generowany
przez wyswietlacz HMD determinowat bedzie zakres ruchu oczu (a wigc i obserwowanej
pozycji zrenicy) poczawszy od spojrzenia w punkt dali (oczy na wprost), az do zbieznosci oczu
w punkcie blizy (przyjete zostato 25 cm od punktu srodkowego oczu). Model twarzy cztowieka
w opisanym uktadzie pomiarowym wirtualnego symulatora przedstawiony zostal na rysunku

8.11 ponize;.

Wergencja oczu

w punkcie dali w punkcie blizy

Rys. 8.11. Model twarzy cztowieka w uktadzie pomiarowym wirtualnego symulatora
dla wergencji oczu w punkcie dali oraz w punkcie blizy

Punkt blizy umieszony zostal na ptaszczyznie, znajdujacej si¢ w statej odleglosci 25 cm
od oczu. Zaleznie jednak od swojego polozenia w obrgbie tej plaszczyzny, wymusza on
zmienne wychylenie podazajacych za nim oczu. W zwigzku z czym nalezato zatozy¢, iz oko

moze wychyli¢ si¢ w dowolnym kierunku, podazajac za sledzonym obiektem. Przy obserwacji
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punktu lezacego w odleglosci 25 cm, oko moze wychyli¢ si¢ w zakresie + 10° w kazdg strong.
Wynika to z pola widzenia ograniczonego przez geometrie soczewki HMD oraz wymiarow
rzutowanego obrazu pozornego wyswietlacza. Z tego wzgledu pomiary wykonywane bytly
kazdorazowo dla 9 r6znych wychylen oka. Oko dla pozycji 5 patrzy na wprost, a dla innych
przemieszcza si¢ do maksymalnego wychylenia mozliwego dla danego kierunku. Dla kazdego
Z nich zrenica przyjmowata inng pozycj¢ w obszarze skanowania. Poszczegdlne warianty

wychylen przedstawione zostaty na rysunku 8.12 ponizej.

Rys. 8.12. Poszczegolne wychylenia oczu badane dla kazdego pomiaru

Podczas pomiarow promieniowanie emitowane jest jedynie przez laser i o§wietlona jest
niewielka plamka, padajagca na powierzchnie oka. W funkcji czasu - poprzez zmiang
wychylenia zwierciadta MEMS — pozycja tego punktu si¢ zmienia si¢. Dla kazdego punku
pomiarowego wirtualny detektor przeprowadza pomiar intensywno$ci promieniowania,
odbitego od powierzchni oka. Informacja ta zostaje usredniona i zapisana jako intensywnos¢
w danym punkcie pomiarowym. Na rysunku 8.13 ponizej przedstawione zostaly przyktadowe
obrazy oswietlanych przez laser obszarow, z ktorych pochodzi docierajagce do detektora
promieniowanie oraz warto$¢ odbieranej przez niego, znormalizowanej intensywno$ci w dane;j

chwili czasowej.
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Rys. 8.13. Obraz oswietlonego wigzka lasera obszaru oraz jego wartos¢ odbieranej intensywnosci

odbitego promieniowania dla wybranych punktow pomiarowych

Srodowisko wirtualne pozwala na wygenerowanie i zarejestrowanie (poprzez wirtualny
detektor) danych, w oparciu o ktére — juz w oprogramowaniu MATLAB - mozliwe jest
wykonanie testéw opracowanych metod ich analizy. Mozliwe dzigki temu bylo
przeprowadzenie badan pozwalajacych na znalezienie statystycznie optymalnych parametrow
dla akwizycji danych przez system oraz metod analizy. Kryterium optymalizacyjnym byt jak
najmniejszy $redni btad estymacji pozycji zrenicy, niezaleznie od potozenia gatki ocznej. Idea
poszukiwan takich parametréw przedstawiona zostata schematycznie na rysunku 8.14 ponize;.

—

Gdzie w HMD umiesci¢ zwierciadto skanujgce, aby niezaleznie od aktualnego

wychylenia gatki ocznej, btedy analizy danych dla kazdej z opracowanych metod byty
statystycznie jak najmniejsze

Badania
optymalnych
parametrow —

akwizycji Jaka liczba zbieranych punktow pomiarowych na pojedynczy skan oka pozwoli uzyskac

danych statystycznie najlepsza doktadnos¢ analizy danych opracowanymi metodami, przy
jednoczesnym nie przekroczeniu dopuszczalnego, maksymalnego czasu analizy
Badania
optymalnych Jaki jest optymalny prog Jaka jest optymalna liczba linii Jaka jest optymalna
pa;an:ﬁgow n detekcji dla kazdej detekcyjnych dla analizy wielkoéé obszaru
danych z metod (poziom spadku danych metoda 3 przy ktérej lokalnego skupienia

osiggana jest statystycznie dla metody 1 przy
najlepsza doktadnos¢ bez ktorym osiggana jest
przekraczania dopuszczalnego statystycznie najlepsza
czasu obliczen doktadnosé

sygnatu wymagany aby
zakwalifikowac dany
punkt jako lezagcy na
krawedzi Zrenicy)

Rys. 8.14. Schematyczne przedstawienie nieznanych parametrow opracowywanego systemu
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Tego rodzaju schemat postepowania (synteza danych w VR i ich analiza w MATLAB),

umozliwit przeprowadzenie nastepujacych badan:

1. Badania btedu estymacji potozenia zrenicy w funkcji pozycji zwierciadta MEMS
wewnatrz HMD,

2. Badania btedu estymacji polozenia Zrenicy w funkcji zmiennej warto$ci poziomu
detekowanego sygnatu,

3. Badania btedu estymacji potozenia zrenicy w funkcji zmiennej ilosci punktow
pomiarowych,

4. Badania btgdu estymacji potozenia zrenicy metody (tylko nr 3) w funkcji zmiennej
iloci linii pomiarowych,

5. Badania czasu analizy danych w funkcji zmiennej ilosci punktow pomiarowych.

Dane wygenerowane in silico w kazdym z wymienionych wyzej eksperymentow
analizowane byly trzema autorskimi metodami estymacji pozycji zrenicy - lokalnego skupienia,
dopasowania elipsy oraz linii detekcyjnych. Metody te szerzej opisane zostaly w rozdziale 5.2.
Przeprowadzenie wyzej opisanych badan umozliwito wyznaczenie wartosci poszczegdlnych
parametrow uktadu $ledzenia wzroku, dla ktorych btad estymacji byt najmniejszy. Pomiar
czasu analizy umozliwit z kolei okreslenie maksymalnego obcigzenia obliczeniowego, jakie
musi ponies¢ system, aby zachowaé¢ pozadang szybkos$¢ dziatania. Krzywa zaleznosci
pomiedzy dokladnoscia, a mozliwg do osiggniecia szybko$cig analizy pozwolita na
wyznaczenie optymalnych parametrow uktadu, stanowigcych kompromis pomiedzy tymi

parametrami systemu.

W ramach powyzszych ,,statycznych” eksperymentéw wyznaczono kluczowe parametry
systemu, dla ktorych przeprowadzone zostaly dalsze badania dynamiczne. Polegaly one na
pomiarze wplywu ruchu galki ocznej na blad analizy danych z uzyciem autorskich metod.
Otrzymane wyniki umozliwity poréwnanie opracowanego systemu S$ledzenia wzroku

wzgledem innych, dostgpnych komercyjnych rozwigzan.

8.2.1. Badania pozycji zwierciadla skanujacego

Docelowy system $ledzenia ruchéw oka dedykowany jest do wspotdziatania z modutem
HMD zadajacym bodziec (akomodacyjno-wergencyjny) do obserwacji dla uzytkownika.

W takim uktadzie, przed jego okiem znajdowac si¢ bgdzie soczewka, ktora jest elementem
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sktadowym HMD i odpowiedzialna jest za tworzenie obrazu pozornego (wirtualnego).
Zwierciadto MEMS musi wigc znajdowac si¢ na jej obwodzie, aby nie przystania¢ widoku
uzytkownikowi. Duzy kat, pod jakim skanowany bedzie obszar oka (wynikajacy z rozmiarow
wyzej wymienionej S0czewKi), moze mie¢ znaczacy wptyw dla doktadnosci pomiaru. Wynika
to z faktu, iz przy takim odchyleniu zwierciadta od osi oka, geometria twarzy (i oczu) zaczyna
wplywaé na propagacje wigzki skanujacej (np. uk brwiowy lub rzgsy moga przystaniaé
zrenice). W funkcji wychylenia zwierciadta rowniez zmienia¢ si¢ bedzie kat padania wigzki
lasera na powierzchni¢ oka, ksztatt powstajacej plamki, czy np. kat pod jakim bedzie odbijac
si¢ promieniowanie. Zaleznie jednak od pozycji zwierciadla skanujacego wzgledem oka,
warto$ci powyzszych parametréw beda sie r6zni¢. Dlatego konieczne bylo przeprowadzenie

badan sprawdzajacych wptyw ustawienia zwierciadta na doktadno$¢ sledzenia wzroku.

Na podstawie analizy dostepnych komercyjnie modeli gogli VR zatozono, iz soczewka
HMD bedzie miata $rednice 45 mm, a $rodek jej geometrii znajdowacé si¢ bedzie w odleglosci
30 mm od ptaszczyzny Zrenicy oka uzytkownika. Aby nie zwigksza¢ dodatkowo kata ze
wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia geometrii zwierciadta MEMS, przewidziano
dodatkowe nieruchome zwierciadlo (posredniczace pomigdzy okiem, a MEMS), umieszczone
dodatkowe 2 mm od krawegdzi $rednicy soczewki. Ze wzgledu na ruch MEMS, wymiary
dodatkowego zwierciadta sg bezposrednio zalezne od odlegtosci do niego. Wynika to z faktu,
iz wigzka skanujaca musi zosta¢ odbita od zwierciadta w pelnym zakresie swoich wychylen.
Przyjeto dlatego, 1z odlegtos¢ pomiedzy nim, a zwierciadtem MEMS wynosi 15 mm.
Determinuje to minimalne wymiary zwierciadla posredniczacego, wynoszace 5x5 mm. W
takim uktadzie, wicksze geometrycznie elementy uktadu pomiarowego (takie jak zwierciadto
MEMS, laser, czy detektor) moga zosta¢ wkomponowane w obudowe HMD. Schemat uktadu
przedstawiony zostat na rysunku 8.15.

Rzut z gory Rzut od przodu

Soczewka HMD Zwierciadto

45 mm poéredniczace

Zwierciadio
posredniczace

@ Zwierciadto
skanujace
g Zwierciadto MEMS
2 4 Wigzka  skanuiace Soczewka
¢ skanujaca MEMS HMD \ "Wiazka
"‘Iskanujqca

Laser‘

Rys. 8.15. Schemat uktadu pomiarowego
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Przeprowadzone zostaly badania majace na celu okre§lenie optymalnej pozycji
zwierciadta posredniczacego, przy ktorej wystepowaé beda najmniejsze bledy estymacji
pozycji zrenicy. Przy zmianie potozenia zwierciadta, zmieniat swoje potozenie réwniez uktad
zwierciadta MEMS 1 lasera. Opracowana zostata wigc funkcja (w $rodowisku wirtualnym),
dzigki ktérej pozycja 1 orientacja poszczegdlnych elementéw jest dostosowywana
automatycznie, tak aby zachowac stale parametry optyczne uktadu. Dzigki temu, wprowadzenie
zmiany pozycji zwierciadta posredniczacego (na potrzeby przeprowadzenia pomiarow o innych
parametrach przestrzennych), wywotuje adekwatng zmian¢ (kompensujaca powstatg

niezgodnos¢) dla jego orientacji oraz potozenia zwierciadta MEMS 1 lasera.

Dane do testow wygenerowane zostaly w oparciu o uklad pomiarowy, odtworzony
w wirtualnym Srodowisku zgodnie z przedstawionym powyzej schematem. Szerzej, opisany
zostal on w rozdziale 6. Ze wzgledu na symetryczno$¢ twarzy 1 uktadu wzrokowego, pomiary
przeprowadzane byly wzgledem prawego oka. Wyniki dla drugiego oka sa lustrzanym
odbiciem uzyskanych zaleznos$ci. Przeprowadzono seri¢ 180 symulacji, przemieszczajac
zwierciadlo po obwodzie soczewki w zakresie 0-360°, z krokiem 2°. Schemat pozycji

zwierciadla przedstawiono na rysunku 8.16 ponize;.

Rys. 8.16. Schemat potozenia zwierciadta posredniczacego w funkcji kolejnych pomiarow

Dla kolejnych pozycji zwierciadta skanowany obszar przyjmowat inny ksztalt na
powierzchni oka. Dlatego zmieniat si¢ btad estymacji pozycji zrenicy zarowno dla osi W, jak
i H. Na rysunku 8.17 ponizej przedstawiono réznice w wymiarach obszaru skanowania dla

kilku wybranych pozycji zwierciadta na obwodzie soczewki.
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Rys. 8.17. Zmiana ksztattu obszaru skanowania zaleznie od pozycji zwierciadta

Wartosci wychylen osi zwierciadta MEMS moga by¢ dobierane automatycznie na
podstawie kalibracji, tak by wymiary skanowanego obszaru obejmowany maksymalny zakres
wychylen zrenicy. Srednio wartosci te wynosity 10° w osi W (£ 5°) oraz 7° w osi H (= 3,5°).
Dla takich wychylen osi przeprowadzono wiec symulacje. Podczas pojedynczego skanu
zbierano 10 000 punktow pomiarowych. Analiz¢ dla wszystkich pomiaré6w z serii
przeprowadzono kazda z 3 autorskich metod. W pierwszej metodzie analizy (lokalnego
skupienia) ustawiono maksymalny limit wyszukiwanego zbioru punktow na 20% obszaru
skanowania (wiecej na temat limitu zbioru w rozdziale 4.3). W trzeciej metodzie analizy (linii
detekcyjnych) przyjeto 9 linii detekcyjnych. Dla kazdej pozycji zwierciadta obliczenia
przeprowadzono dla roéznych progéw detekcji punkow przejscia przez obszar Zrenicy
(w zakresie 10-35% zmiany poziomu sygnatu z krokiem 1%), a nastgpnie usredniono uzyskane
wyniki dla danego punktu. Pomiary powtérzono dla kazdego z dziewigciu opisanych wyzej

wychylen gatki ocznej.

Wyniki badan przedstawione zostaty na 5 wykresach — dla oka patrzacego na wprost
(rysunek 8.18) oraz dla gatki ocznej wychylonej w lewo (rysunek 8.22), w prawo (rysunek
8.21), w gore (rysunek 8.19) i w dot (rysunek 8.20). Jako kierunek w lewo zatozono wzgledne
wychylenie gatki ocznej w lewa strong, podczas jej obserwowania od przodu. Z punktu
widzenia wirtualnego czlowieka, kierunek ten byty odwrotny. Na wykresie kazdego z czterech

wymienionych kierunkoéw uwzgledniono wyniki dla oka wychylonego w tym kierunku oraz
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dwoch sasiadujacych z nim sko$nych wariantéw (np. dla wynikéw wychylenia w prawo
uwzgledniono dodatkowo wychylenia oka prawo-goéra oraz prawo-dot - nr. 3,6,9 — patrz
rysunek 8.21). Aby zachowac rowng proporcj¢ wpltywu btedow w osi H wzgledem osi W,
wyniki dla kazdego z wychylen (i jego skosnych wariantéw) usredniano srednig wazong. Dla
bezposredniego wychylenia w danym kierunku przypisywano wage 1, a dla dodatkowych
sko$nych wariantoéw wage 0.5. Dzi¢ki takiej reprezentacji wykresow, mozliwe byto ukazanie
charakterystycznych zmian bledu w funkcji zmiany pozycji zwierciadla. Na kazdym
z wykresow przedstawiono bledy estymacji pozycji zrenicy w osi W, w osi H oraz zbiorcza

warto$¢ btedu na ptaszczyznie WH.

Btad estymacji pozycji Zrenicy w osi W
T T T T T T T T T T T T T
Metoda 1 - Lokalnego skupienia
Metoda 2 - Skanowania po krzywej
Metoda 3 - Linii detekcyjnych
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Rys. 8.18. Sredni btad estymacji pozycji zrenicy w funkcji zmiany pozycji zwierciadta na obwodzie
soczewki HMD — dla oka patrzacego na wprost
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Analiza wynikow dla oka patrzacego na wprost wykazata, iz najwicksza doktadnos¢

byta osiggana dla metody 3 — linii pomiarowych. W jej przypadku btad wynosit srednio 21,63

minut katowych (SD 12,86). Analiza metoda 2 — dopasowania elipsy - wykazywata sredni btad

wynoszacy juz 35,46 minut katowych (SD 22,24). Metoda 1 — lokalnego skupienia — osiaggata

natomiast §rednio najwiekszy btad, wynoszacy 51,8 minut katowych (SD 35,29).
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. 8.19. Btad estymacji pozycji zrenicy w funkcji zmiany pozycji zwierciadta na obwodzie

soczewki HMD — dla wychylenia gatki ocznej w gore
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Analiza wynikow dla gatki ocznej wychylonej] w goére wykazata,

iz btad

metody 1 wynosit $rednio 139,9 minut katowych (SD 37,87), metody 2 - 113,88 minut
katowych (SD 30,92), a metody 3 - 44,08 minut kgtowych (SD 18,48).
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Rys. 8.20. Btad estymacji pozycji zrenicy w funkcji zmiany pozycji zwierciadta na obwodzie

soczewki HMD — dla wychylenia gatki ocznej w dot
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Wyniki dla gatki ocznej wychylonej w dot pokazaty, iz btad analizy metoda 1 wynosit
$rednio 123,42 minut katowych (SD 36,35), metoda 2 — 103,17 minut kagtowych (SD 36,71),
a metodg 3 — 90,7 minut katowych (SD 25,7).
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Rys. 8.21. Btad estymacji pozycji zrenicy w funkcji zmiany pozycji zwierciadta na obwodzie

soczewki HMD — dla wychylenia gatki ocznej w prawo

152



Analiza wynikow dla galki ocznej wychylonej w prawo wykazata, iz btad
metody 1 wynosit $rednio 112,93 minut katowych (SD 27,86), metody 2 — 99,19 minut
katowych (SD 17,56), a metody 3 — 67,18 minut kagtowych (SD 16,65).
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Rys. 8.22. Btad estymacji pozycji zrenicy w funkcji zmiany pozycji zwierciadta na obwodzie

soczewki HMD — dla wychylenia gatki ocznej w lewo
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Wyniki analizy dla gatki ocznej wychylonej w dot pokazaly, iz btad analizy metoda
1 wynosit $rednio 117,73 minut katowych (SD 38,62), metoda 2 — 100,7 minut katowych (SD
24,08), a metodg 3 — 66,44 minut katowych (SD 15,55).

Dla okre§lenia optymalnej pozycji skanowania konieczne jest dodatkowe
uwzglednienie geometrii zarowno HMD jak i1 twarzy uzytkownika. Potozenie zwierciadta
w zakresie 200° -250° obrotu moze by¢ utrudnione lub niemozliwe ze wzgledu na
wystepowanie w tym miejscu nosa uzytkownika. Réwniez polozenia zwierciadta w zakresie
90°-180° moze by¢ problematyczne, gdyz moga kolidowa¢ ze soba elementy ukladow
pomiarowych dla obu oczu oraz ich tory optyczne. Na rysunku 8.23 ponizej przedstawiono
wizualizacj¢ rozkladu geometrycznego dostepnej przestrzeni wzgledem twarzy uzytkownika

uzywajacego HMD.

Wyswietlacz | Przestrzen dostepna
HMD 1» dla uktadu $ledzenia

Przekroj

Rys. 8.23. Rozktad geometryczny dostepnej przestrzeni dla systemu §ledzenia wzroku w uktadzie

uzytkownika uzywajacego HMD

Na rysunku 8.24 przedstawiono usrednione wyniki bledéw estymacji (ze wszystkich
wychylen galtki ocznej) poszczegdlnymi metodami, w funkcji zmiany pozycji zwierciadta na
obwodzie soczewki. W tym przypadku wyniki dla wszystkich wychylen oka zostaty usrednione
z réwnag wagg. Dodatkowo, utworzono wypadkowa krzywa, poprzez usrednienie wynikow
kazdej z tych metod. Krzywa ta obrazuje dla jakich warto$ci wystepuje $rednio najmniejszy

blad.
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Rys. 8.24. Btad estymacji pozycji zrenicy w funkcji zmiany pozycji zwierciadta na obwodzie

soczewki HMD

Analiza sumarycznych wynikow badan wykazata, iz btad metody 1 — lokalnego

skupienia - zmieniat si¢ w zakresie od 78 minut katowych (na pozycji 50°) do 165 (na pozycji
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166°). Srednio wynosit 115,52 minut katowych z odchyleniem standardowym 23,46 ($rednio
101 w osi W, SD 35 oraz 127 w osi H, SD 57). Btad metody 2 — dopasowania elipsy — wynosit
$rednio 96,57 minut katowych z odchyleniem standardowym 22 (Srednio 86 w osi W, SD 10
oraz 104 w osi H, SD 44). Najmniejszg warto$s¢ w osi W (63,27 minut katowych) osiaggat dla
polozenia katowego zwierciadta 336°, a na osi H 32,19 minut katowych dla 132°. Analiza
metoda 3 — linii detekcyjnych — $rednio ponosita najmniejszy btad wynoszacy Srednio 62
minuty katowych przy odchyleniu standardowym 5,5 (Srednio 58 minut kgtowych w osi W, SD
20 oraz 64 minut katowych w osi H, SD 18). Lokalne minima metoda ta osiggata dla potozen
w punktach 286° (22,18 minut kagtowych) oraz 8° (37,97 minut katowych) w osi W. W osi H
byly to natomiast potozenia 48° (37,3 minut katowych) oraz 144° (33,21 minut katowych).

Mozna zauwazy¢, ze $redni btad estymacji potozenia Zrenicy na ptaszczyznie WH dla
kazdej z metod osiaga lokalne minima przy zblizonych pozycjach. Usredniajac wyniki dla
kazdego punktu mozna wyr6zni¢ trzy kluczowe polozenia katowe zwierciadta dla ktérych
$rednie bledy metod sg statystycznie najmniejsze. Sg to kolejno 48° (sredni btad 66,28 minut
katowych, SD 10,05), 132° (btad $redni 66,27, SD 14,97) oraz 264° (btad $redni 77,26, SD
15,09). Potozenie katowe 48° jest najdogodniejsze ze wzgledu na najwigkszg przestrzen dla
rozmieszczenia elementéw ukltadu pomiarowego w geometrii HMD. Dodatkowo, w tym
punkcie wystepuje najmniejsze odchylenie standardowe spomiedzy wszystkich wyrdéznionych
miniméw lokalnych. Z tych wzgledow, uznano iz umieszczenie zwierciadla w polozeniu
katowym wynoszacym 48° bedzie optymalnym rozwigzaniem i to dla niego wykonane
zostaly dalsze badania. Wybrany rozstaw geometryczny elementow uktadu przedstawiony

zostat na rysunku 8.25 ponize;.

Rys. 8.25. Wybrane potozenie uktadu §ledzenia wzroku wzgledem soczewki HMD

156



8.2.2. Badania wplywu poziomu detekcji

Istotnym parametrem kazdej z trzech zaproponowanych metod estymacji pozycji
zrenicy jest warto$¢ poziomu sygnatu pomiarowego od ktorego wyznaczane sg tzw. punkty
charakterystyczne. Przeprowadzono dlatego badania majace na celu sprawdzenie jak na
doktadnosc¢ analizy kazdej z metod wptywa dobor poziomu detekcji. Poziom ten rozumiany jest
jako warto$§¢ zmiany (znormalizowanego) sygnatu przy ktorej punkt pomiarowy
zakwalifikowany zostanie jako lezacy na obwodzie zrenicy. Wykonano badania dla 10 000
punktow pomiarowych przy pozycji zwierciadla w potozeniu katowym 48° na obwodzie
soczewki HMD. Zakres pracy zwierciadta MEMS wynosit 10° w osi W (+ 5°) oraz 7° w osi H
(£ 3,5°). Pomiary powtorzono kolejno dla kazdego z 9 (opisanych wcze$niej) wychylen gatki
ocznej. Analiz¢ danych powtorzono 651 razy dla kazdej z metod, zmieniajgc warto$¢ poziomu
detekcji w zakresie od 5% do 70%, z krokiem 0.1%. Wyniki analiz usredniono dla kazdego
wychylenia galki ocznej, tak, aby uzyska¢ pojedyncza krzywa wplywu poziomu detekcji dla
kazdej z trzech autorskich metod. Dla metody 3 przyjeto 9 linii detekcyjnych, a w metodzie
1 maksymalny rozmiar zbioru wynosit 30% obszaru skanowania. Uzyskane wyniki
przedstawiajace bledy estymacji potozenia zrenicy w funkcji zmiany poziomu detekcji
przedstawiono na rysunku 8.26 ponizej. Wyniki przedstawione na wykresie zawezono do
zakresu 5-40% poziomu detekcji. W zakresie 40-70% odnotowano staly wzrost btedow (dla
kazdej z metod analizy danych, od warto$ci przyjmowanych przez nie dla 40%). Zakres ten,
nie byt wiec istotny z punktu widzenia badan, ktorych celem bylo wyznaczenie poziomu ze

statystycznie najmniejszymi biedami estymacji polozenia Zrenicy.
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Rys. 8.26. Btad estymacji potozenia zrenicy w funkcji warto$ci poziomu detekcji
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Analiza wykazata, iz w badanym zakresie (5-40%) btad analizy metoda 1 (lokalnego
skupienia) rost srednio od wartosci 76,61 minut katowych (SD 42) do 101,73 minut katowych
(SD 49). Srednio wynosit on 87,3 minut katowych przy odchyleniu standardowym
wynoszacym 8,36. Najmniejsze wartosci btedéw analiza tg metodg przyjmowata dla zrenicy
w potozeniu $rodkowym (40,17 minut katowych, SD 4,2), anajwigksze (159,59 minut
katowych, SD 10,93) przy potozeniu zrenicy w punkcie numer 7 (lewy dolny roég obszaru
skanowania). Blad analizy metodg 2 (dopasowania elipsy) wynosit $rednio 63,97 minut
katowych przy odchyleniu standardowym 5,21. Najmniejsza jego wartos¢ wystepowala dla
poziomu 5% (57,1 minut katowych, SD 33), a najwicksza dla 40% (74,67, SD 50). Sredni btad
metody 3 (linii detekcyjnych) wynosit 64,75 minut katowych (SD 2,54). Jego warto$¢
w punkcie 5% wynosita §rednio 66,79 minut katowych (SD 25,35) i spadata do warto$ci 62,64
minut katowych dla poziomu detekcji wynoszacego 17%. Warto$¢ ta utrzymywata si¢ do
punktu 29% (SD 0,15), a nastgpnie wzrastala do maksymalnego poziomu, wynoszacego 70,1

minut katowych przy 40%.

Usredniajac wyniki uzyskane kazda z metod powstata krzywa pozwalajaca na analize
i wybor optymalnej warto$ci poziomu detekcji unormowanej dla wszystkich metod. Sredni btad
krzywej wypadkowej wynosil 72 minut katowych przy odchyleniu standardowym 5,2. Dla
poziomu detekcji wynoszacego 5% $redni btad metod wynosit 67 minut katowych (SD 9,71),
a nastepnie spadat do wartosci 65,77 (SD 9,76) w 10%. Dalej nastepowal wzrost az do
maksymalnego poziomu 82,13 minut katowych (SD 17,11). Analiza uzyskanych wynikow
pokazuje, iz statystycznie optymalnym poziomem detekcji dla wszystkich metod jest 10%.
Ze wzgledu na powyzsze wyniki, dalsze pomiary wykonywane byly dla poziomu detekcji

wynoszgcego 10%.

8.2.3. Badania wplywu wielkosci zbioru punktéw dla metody lokalnego skupienia

Estymacja pozycji zrenicy metoda lokalnego skupienia polega na wyodrebnieniu zbioru
punktow skupionych wokot lokalnego $rodka ciezkoSci, sposrdd wszystkich punktow
wykrytych ponizej poziomu detekcji. Zbior ten traktowany jest jako potencjalne punkty lezace
na krawedzi zrenicy. Dlatego srodek cigzkosci tego zbioru estymuje punkt $rodka Zrenicy. Jego
wielko§¢ (w znaczeniu przestrzennym) ograniczana jest poprzez parametr - okreslany

,maksymalng wielko$cig zbioru” - jako procent obszaru skanowania. Na rysunku 8.27
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przedstawiono wizualizacj¢ maksymalnego rozmiaru przestrzennego lokalnego zbioru

punktéw pomiarowych dla przyktadowych jego wartosci.

Punkty pomiarowe Ograniczenie zbioru
przekraczajace punktéw jako procentu Krzywa skanowania
poziom detekcji obszaru skanowania zwierciadtem MEMS

Rys. 8.27. Wizualizacja parametru maksymalnego rozmiaru przestrzennego lokalnego zbioru punktow

pomiarowych estymujacego punkty przeciecia krawedzi Zrenicy

Przeprowadzono badania majace na celu wyodrebnienie wartosci zbioru punktow dla
ktorej btad metody lokalnego skupienia byl statystycznie najmniejszy. Pomiary
przeprowadzono dla 5 réznych zakreséw wychylen zwierciadta MEMS, poprzez zmiang
ktorych, zmieniata si¢ wielko$¢ obszaru skanowania na powierzchni gatki ocznej. Wartosci

tych wychylen, wynosity kolejno:

e 12°wo0si W (£ 6°) oraz 8° w osi H (+ 4°),
e 13°wosi W (+6,5°) oraz 9° w osi H (+ 4,5°),
e 13°wosi W (+6,5°) oraz 10° w osi H (+ 5°),
o 14°wosi W (+ 7°) oraz 10° w osi H (+ 5°),
e 15°wosi W (+7,5°) oraz 12° w osi H (+ 6°).
Srednica Zrenicy wirtualnego oka w przyjetym ukladzie pomiarowym ma 3,3 mm
$rednicy. Zaleznie od wychylenia gatki ocznej obejmowata ona od 4° do 4,5° w obszarze

skanowania. Stanowito to (zaleznie od wielkosci obszaru skanowania) od 26% do 37% w 0si

W oraz od 33% do 55% w osi H. Dlatego, analiz¢ przeprowadzono dla zmiany wartosci
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parametru - okreslajacego maksymalng wielkos¢ lokalnego zbioru punktéw — w zakresie od
25% do 60% z krokiem 0,1%.

Wyniki otrzymane z badan dla poszczegolnych wielkosci obszaru skanowania
usredniono, uzyskujac wypadkowa krzywa btedow dla osi W oraz osi H. Pomiary powtorzono
dla przedstawionych wczesniej 9 wychylen gatki ocznej. Wartos$¢ przyjetego poziomu detekcji

wynosita 10%. Wyniki dla obu osi przedstawiono na rysunku 8.28 ponize;.
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Rys. 8.28. Btad estymacji potozenia zrenicy i jego odchylenie standardowe w funkcji zmiany wartosci

parametru maksymalnej wielko$ci zbioru punktow

Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, iz blad metody w funkcji rozmiaru zbioru
analizowanych punktéw, rosnie od wartosci 80 minut katowych (dla wielko$ci zbioru
wynoszacej 25%) do 87,15 minut katowych (dla 59,4%). Najmniejszy btad $redni, uzyskany
zostatl dla wartosci poczatkowej zakresu wynoszacej 25%. Analiza odchylenia standardowego
wynikéw (z poszczegolnych wychylen gatki ocznej) wykazata, iz w poczatkowym zakresie

badanego parametru (25%-27,6%) malato ono az do warto$ci 18,2 minut katowych. Powyzej
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27,6%, warto$¢ odchylenia rosta do poziomu 35%, gdzie osiggata wartos¢ 21 minut katowych.
Nastepnie, do konca badanego zakresu, utrzymywata ona wzglednie staly poziom wynoszacy
20,5 minuty katowej. Aby wyznaczy¢ optymalng statystycznie warto$¢ maksymalnego
rozmiaru lokalnego zbioru punktoéw, konieczne byto uwzglednienie zarowno wielkosci btedu,
jak 1 jego odchylenia standardowe. Przeprowadzono w tym celu analize krzywej iloczynu obu
tych wartosci. Pozycja dla ktorej wystapita minimalna warto$¢ wypadkowego wektora iloczynu
oznaczata poszukiwang warto$¢ optymalnej wielkosci zbioru punktow. Krzywa iloczynu
wartosci btedu oraz jego odchylenia standardowego, przedstawiona zostala na wykresie 8.29
ponizej.

lloczyn wartosci bledu do jego odchylenia standardowego w funkcji wielkosci lokalnego zbioru punktow
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Rys. 8.29. lloczyn warto$ci btedu do jego odchylenia standardowego w funkcji wielkosci lokalnego

zbioru punktow

Najmniejszy iloczyn warto$ci bledu do odchylenia standardowego wynikow
wystepowat dla zbioru o wielkosci 27,6% obszaru skanowania. Dla tej wartosci btad metody
wynosit 81,42 minut katowych przy odchyleniu standardowym 18,24 minut katowych.
Ze wzgledu na uzyskane wyniki, dalsze analizy metoda lokalnego skupienia wykonywane

zostaly dla maksymalnej wielkos$ci zbioru wynoszacej 27,6%.
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8.2.4. Badania wplywu liczby zbieranych punktéw pomiarowych na dokladno$¢ analizy

Kolejnym istotnym parametrem uktadu $ledzenia wzroku jest liczba punktow
pomiarowych zbieranych w czasie pojedynczego skanu oka. Wigksza ich liczba moze
zredukowac blad pomiaru (zmniejszy si¢ odlegtos¢ punktéw od siebie na krzywej skanowania).
Zwigkszy¢ moze si¢ jednak czas potrzebny na analiz¢ zebranych danych, zmniejszajac
wypadkowg szybko$¢ dziatania systemu pomiarowego. Wizualizacja roznej liczby zbieranych

punktow pomiarowych na krzywej skanowania przedstawiona zostata na rysunku 8.30 ponize;j.

Liczba probek: 500 Liczba probeic: 1000
R S

L U Poiroiroaronionronlond
O O SR O P O I N I U U U U U U U U

Rys. 8.30. Wizualizacja wptywu ilosci punktow pomiarowych na rozdzielczo$¢ skanowania

Przeprowadzono badania wptywu ilosci zbieranych punktéw pomiarowych na
doktadno$¢ analizy kazdej z metod. Pomiary wykonano dla potozenia katowego zwierciadta
(48°) oraz poziomu detekcji wynoszacego 10%. Zakres pracy zwierciadta MEMS wynosit 10°
wosi W (£5°) oraz 7° w osi H (= 3,5°). Na podstawie rezultatbw badan opisanych
w podrozdziale 7.2.3 zatozono, iz maksymalny rozmiar zbioru w metodzie 1 na poziomie
27,6% obszaru skanowania. W metodzie 3 uzyto 21 linii pomiarowych (w poprzednich
badaniach przyjmowano 9 linii pomiarowych, gdyz réznica w doktadnosci jest niewielka —
okoto 1 minuta katowa — a czas analizy prawie dwukrotnie mniejszy). Badania powtérzono dla
kazdego z 9 wychylen gatki ocznej, a wyniki usredniono dla kazdej z metod. Analizie poddano
pomiary wykonane dla liczby punktéw pomiarowych w zakresie od 2000 do 10000 z krokiem

10 punktow. Wyniki zaprezentowano na rysunku 8.31 ponize;j.
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Btad estymacji potozenia zrenicy w funkgcji ilosci punktow pomiarowych
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Rys. 8.31. Btad estymacji potozenia zrenicy w funkcji liczby punktéw pomiarowych

Btad analizy metoda lokalnego skupienia wynosit $§rednio 71,85 minut katowych (SD
2,5). W badanym zakresie, przyjmowat on wartosci od 67,4 do 74,7 minut katowych. Dla 2000
punktow pomiarowych blad metody wynosit 69,2 minut katowych. Obserwowany byl
nastgpnie spadek warto$ci btedu do poziomu 67,85 minut katowych, przy 2650 punktach
pomiarowych. Do 3700 punktéw warto$¢ btedu utrzymywala wzglednie stalty poziom
wynoszacy 67,71 minut katowych (SD 0,15). Powyzej tej wystapit wzrost btgdu metody, ktory
utrzymywat si¢ do konca zakresu pomiaru. Btad metody dopasowania elipsy wykazywat
tendencje malejaca — od wartosci 62,1 do 56.8 minut katowych. Srednia btedu z catego zakresu
wynosita 58,14 minut katowych (SD 1,4). Najmniejsze wartosci btedu uzyskane zostaty przy
uzyciu metody linii detekcyjnych. W tym wypadku btad wynosit $srednio 56.7 minut katowych
Z odchyleniem standardowym 1 minuty katowej. Maksymalnie wynosil on 59,25 minut
katowych, a minimalnie 55,48. Analiza krzywej bledu analizy metoda linii detekcyjnych
pokazata rowniez, 1z od wartosci 8200 do 8750 punktéw pomiarowych wystapit krotkotrwaty
wzrost jego warto$ci. Z poziomu wynoszgcego srednio 55,97 minut katowych (SD 0,2) btad
wzrost do 57,58 (SD 0,1), a nastgpnie oscylowatl wokot tej warto$ci do konca zakresu
pomiarowego. Podsumowujac, najwigksza warto$¢ btedu dla catego zakresu pomiarowego
osiggnicta zostata poprzez analize metoda lokalnego skupienia. Sredni btad wynidst 72 minuty

katowe. Lepsza doktadnos$¢ wykazata metoda dopasowania elipsy, jej btad wynosit srednio 58
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minut katowych. Najlepszy wynik uzyskano dla analizy metoda linii detekcyjnych. Dla jej
przypadku $redni btad wynosit 56,7 minut katowych.

8.2.5. Badania czasochlonno$ci obliczeniowej

Jak opisane zostalo w rozdziale 5.1, aby system $ledzenia wzroku dziatal w czasie
rzeczywistym, to proces analizy na docelowym urzadzeniu musi zmie$ci¢ si¢ (w sensie
czasowym) w trakcie potowy okresu osi wolnej wahajacego si¢ mikrozwierciadla (pierwsza
potowa okresu to akwizycja danych, druga - ich analiza). Dla analizowanego zwierciadla
MEMS wynosi on 5 ms. Wraz ze wzrostem liczby punktéw pomiarowych, czas potrzebny na
ich analiz¢ bedzie wzrastal. Z tego wzgledu przeprowadzone zostaly badania czasu analizy
kazda z metod w funkcji ilo$ci punktow pomiarowych. Docelowo, obliczenia wykonywane
beda na mikrokontrolerze dotagczonym do HMD, aby zachowa¢ mobilnos¢ calego systemu.
Z tego wzgledu, w oparciu o dodatkowe biblioteki do pakietu MATLAB — ,,Embedded Coder
for C and C++ systems” oraz ,,Embedded Coder Support Package for STMicroelectronics
STM32 Processors” — utworzono w module SIMULINK model mikrokontrolera STM32.
Algorytmy analizy poszczegélnych metod zostaty przekonwertowane w kod jezyka C++
I zaimplementowane do opracowanego algorytmu zajmujacego si¢ analiza czasochtonnos$ci
obliczeniowej. Wybrany model wraz z parametrami mikrokontrolera przedstawiony zostal na

rysunku 8.32 ponize;j.

Model analizy danych skanu oka metodg lokalnego skupienia

Dane wejsciowe ucC Wyniki
wektorDanychPomiarowych

progDetekji wyznaczonaPozycjaXY » out.PozycjaXyY

wektorPomiarowy 0.276

rozmiarZbioru

|—D ModelKrzywejSkanowania

Pﬂelodaj

czasAnalizy_ms > out.czas

ModelKrzywejSkanowania_Y

dane *zbaPunktow
WczytaniePomiaru

F_Metoda_1

stosunekOsiZwierciadla b—-
|— liczbaPunktowPomiarowych ‘ ModelKrzywejX

stosunekCzestotlivsdiPsrzywejSkanowania ModelKrzywejY j

Pomiar

Hardware board: STM32F4-Discovery -

Rys. 8.32. Model analizy dla metody lokalnego skupienia dla mikrokontrolera w srodowisku Simulink
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W oparciu o przedstawiony powyzej model, przeprowadzone zostaly analizy
czasochtonnos$ci obliczeniowej dla kazdej z trzech proponowanych metod, w funkcji liczby

punktow pomiarowych. Wyniki przedstawiono na rysunku 8.33 ponize;j.

Czas analizy w funkcji ilosci punktéw pomiarowych
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Rys. 8.33. Czas obliczen poszczegdlnych metod w funkcji ilosci analizowanych punktow

pomiarowych

Czas analizy zarowno pierwsze] metody (lokalnego skupienia), jak 1 drugiej
(dopasowania elipsy) w duzej mierze bazuja na operacjach iteracyjnych na pelnym zbiorze
punktow pomiarowych. Kilkukrotnie w toku swojej analizy skanuja one peten zakres
wcezytanych wartosci, aby nast¢pujgce po sobie punkty porownywaé w instrukcjach
warunkowych. Dlatego $redni czas analizy metody lokalnego skupienia w zakresie
analizowanych punktow rést $rednio od 1.3 ms do 13.73 ms. W drugiej metodzie,
przeprowadzane jest dopasowanie elipsy metoda najmniejszych kwadratow, ktoére dodatkowo
zwigksza czas jej obliczen. Czas analizy metoda dopasowania elipsy wzrastat od 1.36 ms do
16.22 ms. Analiza metoda linii detekcyjnych rowniez zwigkszata czas swojej analizy dla
wigkszej ilosci punktéw pomiarowych, jednak wzrost ten byt znacznie mniejszy. Czas rdst od
1,18 ms do $rednio 3,33 ms (SD 0.04 powyzej 8000 punktow). Srednio, wynosit on 2,55 ms.
Przy 7530 punktach pomiarowych odnotowano miejscowy wzrost czasu analizy do warto$ci

4,3 ms.
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Przedstawiona powyzej czasochlonno$¢ obliczeniowa metody, opiera si¢ na analizie
opartag na emulacji procesora mikrokontrolera STM32F4-Discovery. Jego architektura
dostosowana jest do efektywnej pracy na okreslonej strukturze danych. Natomiast
automatyczny proces konwersji kodu MATLAB na C++, nie byl zoptymalizowany
bezposrednio pod ten procesor. Dlatego moglo to sztucznie zwigkszy¢ uzyskang
czasochlonno$¢ obliczeniowa metod. Roéwniez zastosowanie innego mikrokontrolera,
0 wydajniejszym procesorze, mogloby zwigkszy¢ mozliwa do uzyskania szybko$¢ analizy
danych. Dla wybranej do dalszych badan liczby zbieranych punktéw pomiarowych (4000), czas

analizy wszystkich zaproponowanych metod jest mniejszy niz maksymalna warto$¢ 5 ms.

8.2.6. Badania wplywu liczby linii pomiarowych na dokladnos$¢ estymacji pozycji zrenicy

Algorytm metody trzeciej grupuje punkty pomiarowe w poziome linie, a powstale
w wyniku wektory sa poddawane dalszym analizom. Liczba punktow przypadajacych na kazda
z tych linii zalezna jest od liczby okresow osi szybkiej zwierciadta skanujacego. Wraz ze
wzrostem liczby analizowanych tg metodg punktow, zwigksza si¢ doktadno$¢ przypisywania
ich do poszczegdlnych linii. Liczba punktéw w kazdej z linii pozostaje jednak stata, gdyz
zalezna jest od liczby okreséw osi szybkiej zwierciadta. Dlatego czas analizy tej metody
pozostaje wzglednie staty i zalezny jest jedynie od liczby przyjetych linii. Przeprowadzono
dlatego badania doktadnosci analizy tej metody w funkcji zmiennej liczby linii detekcyjnych.
Wyniki w zakresie wptywu ich ilo§ci na doktadno$¢ oraz czas analizy przedstawiono na

rysunku 8.34.
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Btad estymaql pozycji zrenll::yr w funkcjl liczby punktow pomlarowych dla zmlennej ilosci linii pomiarowych
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Rys. 8.34. Btad oraz czas analizy metody 3 w funkcji ilosci punktow dla zmiennej liczby linii

Analiza wykazata, iz wraz ze wzrostem liczby analizowanych punktow, wzrasta czas
potrzebny na ich analize. Zauwazy¢ mozna réwniez, iz krzywe wynikow dla poszczegdlnych
linii czg$ciowo si¢ pokrywaja. Wynika to z faktu, 1z przy niewielkiej liczbie analizowanych
punktow, niemozliwe jest utworzenie odpowiedniej liczby linii pomiarowych. Tworzona jest
wtedy maksymalna mozliwa liczba linii, dla wystepujacej iloci punktdw pomiarowych.
Analiza wynikow z catego zakresu pomiarowego przedstawionych powyzej badan

podsumowana zostata w tabeli 8.1.

Tab. 8.1. Wyniki doktadnosci i czasu analizy, usrednione dla badanego zakresu punktéw pomiarowych

Lic_zba linii Btad estmacji pozycji zrenicy Czas analizy metody [ms]
pomiarowych [minuty katowe]
3 65,07 (SD 1,53) 0.77 (SD 0,03)
6 60,82 (SD 1,27) 1,16 (SD 0,04)
9 58,74 (SD 1,67) 1,53 (SD 0,04)
12 58,95 (SD 0,80) 1,82 (SD 0,04)
15 58,19 (SD 0,74) 2,09 (SD 0,16)
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18 57,40 (SD 0,87) 2,32 (SD 0,29)
21 56,80 (SD 1,00) 2,65 (SD 0,45)

Analiza wynikow pokazata, ze wraz ze wzrostem liczby linii pomiarowych, zwicksza
si¢ doktadno$¢ i precyzja analizy. Rost rowniez czas wymagany do przeprowadzenia obliczen.
Dla kolejnych linii zwigkszato si¢ rowniez odchylenie standardowe czaséw analizy. Wykres

przedstawiajacy te zaleznosci zaprezentowany zostat na rysunku 8.35.

Btad analizy w funkcji jej czasu dla roznej liczby lini pomiarowych
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Rys. 8.35. Relacja doktadnosci do czasu analizy metody 3 dla roznej liczby linii pomiarowych

Analiza sumarycznych wynikoéw bledow 1 czasu analizy w funkcji iloSci punkow
pomiarowych potwierdzita, iz wybrana liczba punktéw pomiarowych (4000) spetnia zatozone
kryteria dla projektowanego systemu. Przy tej wartosci btad metody lokalnego skupienia
wynosit $rednio 82.5 minut kagtowych, a czas analizy 3,15 ms. W metodzie dopasowania elipsy
btad wynosit 61.54 minut katowych, a czas 3,65 ms. Metoda linii detekcyjnych (przy 21 liniach)
wykazywata dla tej ilosci punktow pomiarowych btad 55.8 minut katowych, a jej czas analizy
wynosit 1,9 ms. Ze wzgledu na uzyskane wyniki, dalsze badania przeprowadzone zostaly

dla 4000 punktéw pomiarowych.
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8.2.7. Badania dynamiczne

Przeprowadzono badania wptywu ruchu galki ocznej na doktadnos$ci autorskich metod.
W s$rodowisku wirtualnym przeprowadzono seri¢ pomiaréow dla 4 réznych predkosci ruchu
galki oczne;j:
e Typowej predkosci mikrosakkady — 8,8 mm/s (40 deg/s)
e Maksymalnej predkosci mikrosakkady — 17,5 mm/s (80 deg/s)
e Typowej predkosci sakkady — 65,5 mm/s (300 deg/s)
e Maksymalnej predkosci sakkady — 150 mm/s (700 deg/s)

Podczas pomiardéw in silico kazdy z tych ruchow powtorzono osobno w kierunku W
oraz H. Dla kazdego pomiaru wykonywano wychylenie zrenicy z pozycji centralnej zarowno
zgodnie z kierunkiem kazdej z osi, jak i przeciwnie do niej. Ze wzgledu na bardzo zblizone
wyniki dla lustrzanych wychylen gatki oczne, kazdorazowo usredniano wyniki obu pomiarow.
Badania wykonano dla potozenia zwierciadta w punkcie 48° i zakresu wychylen 10° w osi W
oraz 7° w osi H. W trakcie pojedynczego skanu zbierano 4000 punktow pomiarowych. Analizy
wykonano dla poziomu detekcji wynoszacego 10%. W metodzie 3 przyjeto 15 linii
pomiarowych, a w metodzie lokalnego skupienia maksymalny rozmiar zbioru 20%. Wyniki dla
kazdego zwychylen galki ocznej, zestawiono ztymi uzyskiwanymi przy pomiarach

statycznych. Roznice pomigdzy nimi (dla obu osi) przedstawiono na rysunku 8.36 ponize;j.
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Rys. 8.36. Dodatkowy btad estymacji pozycji zrenicy wynikajacy z ruchu gatki ocznej w osiach Wi H
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Przedstawiona analiza wskazuje na to, ze dynamika ruchu oczu nie wptywa istotnie na
btedy analizy danych przez opracowane metody. Mimo, iz analiza matematyczna algorytméw
metod sugeruje, iz btad dla ruchu gatki ocznej w kierunku W powinien by¢ znacznie wigkszy
niz ten dla kierunku H, to eksperymenty pokazaty, iz ruchy w obu tych kierunkach wprowadzaja
btedy o podobnych wartos$ciach. Btad ten wynika nie z samej metody skanowania, ale z sposobu
analizy. W zaproponowanych metodach estymacji pozycji zrenicy stosowane sg przyblizenia
oraz s3 one dodatkowo podatne na zewnetrzne zaktocenia i szumy. Zakladana jest stata
odlegtos¢ pomiedzy zwierciadtem, a okiem oraz niezmienna geometria gatki ocznej. Wartos$ci
te moga si¢ jednak r6zni¢ w zalezno$ci od indywidualnego pomiaru, wprowadzajac btad do
obliczen. Powodowa¢ moze go rowniez nieprecyzyjne oszacowanie rzeczywistej pozycji
punktéw w obszarze skanowania spowodowane jego katowym rzutem na krzywizng¢ oka. Btad
analizy w metodzie lokalnego skupienia wynidst §rednio 0.7 minut katowych (SD 0,13) dla osi
W oraz rowniez 0,7 minut katowych (0,66) w osi H. Btad metody dopasowania elipsy, w osi
W $rednio wynosit 0,68 minut katowych (SD 0,24) i 0,19 minut katowych (SD 0,2) w H.
W metodzie linii detekcyjnych btad w osi W wynosit 0,45 (SD 0,64) oraz 0,15 (SD 0,29) w H.

8.3. Podsumowanie badan

Dzigki opracowanemu narzedziu symulacyjnemu udato si¢ zamodelowa¢ w VR
rzeczywiste stanowiska pomiarowe oraz wykona¢ na nich symulacje dostarczajace danych
pomiarowych do analiz. Dziatanie symulatora zostalo zwalidowane na podstawie
komplementarnych badan na fizycznym i wirtualnym stanowisku pomiarowym. Wirtualny
symulator umozliwil wygenerowanie danych spojnych z rzeczywistym uktadem pomiarowym.
W oparciu o niego przeprowadzono pomiary in silico, ktore umozliwity wykonanie badan

poréwnawczych dla opracowanych metod wyznaczania pozycji zrenicy.

Przeprowadzone badania autorskich metod wykazaly, mozliwo$¢ uzycia ich dla
estymacji pozycji zZrenicy w rzeczywistym systemie Sledzenia wzroku opartym o skan
zwierciadtem MEMS. Wykonano szereg pomiaré6w majacych na celu pokazanie wplywu
istotnych parametréw systemu skanowania i analizy danych pomiarowych na doktadno$¢
obliczen poszczegdlnych metod. Przeanalizowano roéwnoczesnie czasochtonnos¢ obliczeniowg
dla kolejnych pomiarow. Przeprowadzone badania pozwolity na zaproponowanie, statystycznie
optymalnych parametrow pracy (kazdej z metod) dla proponowanego systemu do estymacji

pozycji Zrenicy.
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9. Projekt koncepcyjny proponowanego systemu $ledzenia wzroku

Na podstawie przeprowadzonych badan zaproponowane zostaly statystycznie
optymalne parametry dla uktadu akwizycji oraz analizy. Wyniki pomiaroéw in silico wykazaty,
iz potozeniem katowym zwierciadta pomocniczego (w funkcji przemieszczenia go po
obwodzie soczewki HMD), dla ktérego wystepuja najmniejsze bledy analizy, jest pozycja 48°.
W oparciu o opisany wyzej uktad akwizycji danych, przygotowano wizualizacj¢ proponowane;j

geometrii dla systemu $ledzenia wzroku wewnatrz HMD zaprezentowang na rysunku 9.1.

Separator toréw Zwierciadto

optycznych
Zwierciadto / MEMS
dodatkowe .-

Detektor

Rys. 9.1. Wizualizacja uktadu pomiarowego

Doktadna struktura optoelektroniczna systemu, w postaci toru propagacji wiazki zostata
wyodrebniona 1 zaprezentowana wraz z relacjami geometrycznymi pomig¢dzy jej elementami

na rysunku 9.2 ponize;.
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Rys. 9.2. Rzut tor propagacji wiazki na ptaszczyzng przednig (W mm)

Na rysunku 9.3 i 9.4 zaznaczono kluczowe wartosci katowe pomig¢dzy elementami
w uktadzie. Wizualizacji propagacji wiazki przedstawia, iz przy zerowym wychyleniu
zwierciadta MEMS plamka lasera pada na $rodek Zrenicy (czerwona linia). Zaznaczono
réwniez dwie alternatywne Sciezki propagacji (zielone linie) - dla wychylenia osi W zwierciadta

w zakresie +5° i -5° (rys 9.3) oraz osi H w zakresie +3.5° i -3.5° (rys 9.4).

Kierunek /\

spojrzenia

Rys. 9.3. Zaleznosci katowe uktadu — rzut przedni (w mm)
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Rys. 9.4. Zalezno$ci katowe uktadu — rzut boczny (w mm)

9.1. Pomiary wlasnosci fizycznych

W oparciu o zaproponowane stanowisko przeprowadzone zostaty badania wigzki lasera.
Wykonano pomiary plamki w miejscu, w ktorym docierataby ona do obiektu testowego.
Przeanalizowano zar6wno jej parametry geometryczne, jak 1 energetyczne. W miejsce
badanego obiektu wstawiono urzadzenie ThorLabs Camera Beam Profiler BC106-VIS. Uktad
pomiarowy zmodyfikowano tak, aby odleglosci w torach optycznych stanowiska
odzwierciedlaly wymiary docelowego uktadu. Wigzke lasera badano w zakresie dlugosci fali

wynoszacym 350-1100 nm. Apertura detektora wynosita 8,8 X 6,6 mm.

W wyniku badan ustalono, iz $rednica wigzki lasera wyniosta srednio 100 um (elipsa
85x125 pum). Moc uzytego lasera (635 nm) na poczatku uktadu wynosita 1.2 mW. Analiza
profilerem wigzki wykazata jednak, iz po przejsciu przez uktad optyczny i zwierciadto MEMS
moc wyniosta 0,41 mW. Straty wynosza 66% co miesci si¢ w zatozeniach analizy z rozdziatu
4. Wyniki pomiaréw przedstawione zostaty na rysunku 9.5 ponizej. Przeprowadzone badania
wykazaly, 1z parametry energetyczne wigzki lasera spetniaja kryteria norm bezpieczenstwa, dla

proponowanego zastosowania systemu.
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Ealzabdoitsulis :’Dlj] @ 2D Projection -ox

Parameter Unit Value Pass,
Raw Data Measurement

Beam Width (4-Sigma) [um] X=150.39, Y=135.71, R...

Beam Diameter (4-Sigma) [pm] 249.52

Effective Beam Diameter [pm] 97.10

Peak Position [pm] X=141.90, Y=-129.00, R...
Centroid Position [pm] X=138.56, Y=-125.20, R..
AD Saturation [%] 74.21

Total Power [mw] 0.41

Effective Area [pm2] 4.13e+03

Peak Density [mw/.. 9.81e-05

Ellipse (fitted)

Diameter (13.5%) pm] min= 85.45, max= 126....

[
Ellipticity [%] 67.31
Eccentricity [%] 73.95
Orientation [deg] -28.12

X-Y-Profile Measurement

Beam Width Clip (13.5%) [pm] X=103.56, Y=84.87
Gaussian Fit Measurement
Gaussian Intensity [%] X=96.67, Y=97.03
Gaussian Diameter [um] X=93.95, Y=77.16
Hevillzg =/8]x]

60

Intensity [ %]

3
Intensity [%]

0 0
Position [pm] Position [pm]

Rys. 9.5. Wyniki badan wigzki lasera

Wyniki badan nad kluczowymi parametrami metod analizy wykazaty, iz statystycznie

optymalnymi warto$ciami (pod katem doktadnos$ci oraz czasu obliczen) sa:

e Liczba punktow pomiarowych: 4000

e Prég poziomu detekcji: 10%

e Liczba linii pomiarowych w metodzie 3: 21

e Maksymalna wielkos$¢ zbioru punktow w metodzie lokalnego skupienia: 27,6%

obszaru skanowania

W oparciu o przedstawiony powyzej uklad pomiarowy oraz przyjete wartoSci
paramentow dla procesu analizy, przeprowadzono badania doktadnosci estymacji pozycji

zrenicy w funkcji wychylenia galtki oczne;.
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9.2. Bledy estymacji pozycji zrenicy kolejnymi metodami analizy danych

Na podstawie opisanych na poczatku rozdzialu zatozen geometriit HMD, przyjeto zakres
wychylen gatki ocznej +£ 10° w kazdym z kierunkéw (wigcej szczegdtow na rysunku 7.12).
Badaniu poddano oko prawe. W celu zwigkszenia ,,rozdzielczosci” uzyskanego rozktadu
btedow, pomiary przeprowadzono dla 25 pozycji wychylen gatki ocznej (wzglgdem opisanych
wcezesniej 9 wychylen, wprowadzono dodatkowe posrednie pozycje). Wychylenie (0,0)
oznacza brak wychylenia gatki ocznej, czyli oko patrzace na wprost. Badania powtdrzono dla
6 r6znych zakresow wychylen zwierciadta MEMS, w zakresie od 6° do 8° w osi W oraz od 4°
do 7° w osi H. Wyniki badan dla r6znych rozmiaréw obszaru skanowania usredniono. Wykresy
rozktadu btgdow w funkcji wychylenia gatki ocznej (prawej) dla kazdej z metod analizy, zostaty
przedstawione na rysunku 9.6, 9.7 oraz 9.8 ponizej. Rysunki przedstawiajg rzut wychylenia oka
patrzac z perspektywy soczewki HMD. W takim uktadzie nos osoby badanej znajdowatby si¢

po prawej stronie rysunku.

Btad estymaciji pozyciji zZrenicy w funkcji jej wychylenia w obszarze skanowania - Metoda ;0
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Rys. 9.6. Rozktadu btedow estymacji w funkcji wychylenia gatki ocznej dla metody 1
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Btad estymacji pozycji Zrenicy w funkcji jej wychylenia w obszarze skanowania - Metoda 220
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Rys. 9.7. Rozktadu btedow estymacji w funkcji wychylenia gatki ocznej dla metody 2

kcji jej wychylenia w obszarze skanowania - Metoda ;?g
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Rys. 9.8. Rozktadu btedow estymacji w funkcji wychylenia gatki ocznej dla metody 3
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Blad estymacji pozycji Zrenicy metoda lokalnego skupienia (dla catego analizowanego
rozktadu) wyniost §rednio 79,67 minut katowych (SD 16,6). Dla zrenicy w centralnym obszarze
btad wynosit $rednio 73,6 minut katowych (SD 9,5), a dla jej skrajnych wychylen 85,3 (SD
17,5). Blad analizy metoda dopasowania elipsy wynosit $§rednio 62,6 minut kagtowych (SD 28).
Jezeli zrenica znajdowata si¢ blisko srodka obszaru skanowania, to btad analizy wynosit §rednio
45,9 minut katowych (SD 17), a gdy przyjmowala wigksze wartosci wychylenia, to btad rost
do 73,4 minut katowych (SD 27,6). Sredni blad estymaciji pozycji zrenicy metoda linii
detekcyjnych wynosit 55 minut kagtowych (SD 32). Dla zZrenicy znajdujacej si¢ w centralnym
obszarze skanowania, btad wynosit 51,5 minut katowych (SD 29,6), a dla jej skrajnych
wychylen 56 (SD 32). Mozna zauwazy¢, ze mimo iz btad analizy dla pierwszej metody wykazat
srednio najwicksze btedy (81 minut katowych), to odnotowano u niego najmniejsze odchylenie
standardowe wynikow (16 minut katowych) dla réznych wychylen gatki ocznej. Dla metody
dopasowania elipsy odchylenie wynosito 27,5 minut katowych, a dla metody linii detekcyjnych
31,5. Oznacza to, iz metody 2 1 3, mogace pozwoli¢ na uzyskanie bardziej dokladnych

wynikow, sg rbwniez bardziej podatne na zaktdcenia.

Doktadno$¢ poszczegdlnych metod roznita si¢ réwniez w zalezno$ci od rozmiaru
obszaru skanowania. Wyniki $redniego btedu estymacji pozycji Zrenicy, w funkcji zmiany
zakresu wychylen zwierciadta MEMS (definiujagce wymiary obszaru skanowania)
przedstawiono na rysunku 9.9. Analiza mozliwych zmian orientacji gatki ocznej wykazata, iz
statystycznie optymalnym zakresem wychylen dla zwierciadta MEMS jest 14° w osi W (+ 7°)
oraz 11° w osi H (£ 5,5°).
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Btad estymacji pozycji Zrenicy w funkcji wielkosci obszaru skanowania
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Rys. 9.9. Sredni btad estymacji pozycji zrenicy w funkcji wielkosci obszaru skanowania

Jak przedstawiono w rozdziale 2, dokladno$¢ komercyjnych rozwigzan §ledzenia
wzroku wynosi (zaleznie od wychylenia gatki ocznej) od 30 do 60 minut kagtowych. Systemy
$ledzenia wzroku dedykowane dla klienta indywidualnego dziataja zwykle z szybkoscig 60-90
Hz. Profesjonalne rozwigzania moga pracowac¢ nawet do 240 Hz. Wigkszo$¢ z nich wymaga
jednak stacjonarnej jednostki obliczeniowej typu PC. Szybkos$¢ pracy dostgpnych na rynku
mobilnych rozwigzan §ledzenia wzroku, w ktorych analiza danych przeprowadzana jest na
mikrokontrolerze, zazwyczaj nie przekracza 60 Hz, a ich doktadno$¢ 60 minut katowych.
Wrciaz jednak wymagaja one do pracy duzych zasobéw mocy obliczeniowej, dlatego systemy

te wymagaja nowoczesnych smartfonéw lub wysokiej wydajnosci mikrokontrolerow.

Na podstawie przeprowadzonych badan oszacowano, iz $rednia doktadno$¢

opracowanych metod wynosi kolejno:

e Metoda lokalnego skupienia — 69,7 minut katowych,
e Metoda dopasowania elipsy — 58 minut katowych,

e Metoda linii detekcyjnych — 51,4 minut kagtowych.

Z uwagi na powyzsze mozna stwierdzi¢ wigc, i1z doktadnos$¢ autorskich rozwigzan jest

poréwnywalna do dostepnych na rynku systemow (szczegolnie metoda 2 i 3). Uzyskane wyniki
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oddaja usrednione btedy dla wszystkich analizowanych wychylen gatki ocznej. Jak mozna
zauwazy¢ na wykresach 9.6, 9.7 oraz 9.8, przy skrajnych wychyleniach Zrenicy btad estymacji
jej pozycji jest 2 lub 3-krotnie wigkszy niz w polozeniu centralnym. Wynika to z faktu, iz
opracowana metoda dedykowana jest wykrywaniu niewielkich ruchow oka przy ograniczonym
obszarze jego wychylen. Dla takich warunkow jej doktadnos¢é odpowiada metodom dostepnym

komercyjnie.

Badania czasochtonnosci obliczeniowej opracowanych w ramach tej pracy metod
analizy danych wykazaty, iz pozwalaja one na wigksza szybko$¢ pracy wzgledem
komercyjnych rozwigzan. Uzyte w badaniach zwierciadlo MEMS pozwalalo na prace
z maksymalng szybko$cig 100 Hz. W przypadku uzycia jednak zwierciadta pozwalajacego na
wieksza szybko$¢ zbierania danych pomiarowy, to ograniczeniem maksymalnej szybkosci
pracy systemu pozostanie wcigz czas, jaki kolejne metody potrzebuja na analizg
pozyskiwanych danych. Dlatego maksymalna szybko$¢ metody lokalnego skupienia wynosi
315 Hz, dopasowania elipsy 270 Hz, a linii detekcyjnych 475 Hz.

Przewaga opracowanego systemu $ledzenia wzroku nad dostgpnymi komercyjnie
rozwigzaniami jest jednak mozliwo$¢ zmiany szybkosci dziatania systemu opartego
0 zwierciadlo MEMS. Szybko$¢ analizy poszczegolnymi metodami moze by¢ wiec dodatkowo
zwigkszona, kosztem zmniejszenia ich doktadnosci. Maksymalna, mozliwa do uzyskania
szybko$¢ pracy systemu z uzyciem metody lokalnego skupienia wynosi 1,72 kHz (przy bledzie
analizy wynoszacym 73 minut katowych). Dla metody dopasowania elipsy jest to wartos¢ 1,5
kHz (z bledem 65 minut katowych). Najwigksza szybko$¢ pracy systemu mozliwa jest przy
uzyciu metody linii detekcyjnych i wynosi ona 2,8 kHz (przy bledzie analizy 71 minut
katowych). Opracowane w ramach tej pracy metody analizy danych moga by¢ wiec uzyte
w systemach ze zwierciadtami MEMS o dowolnych parametrach. Takim potencjalnym
rozwigzaniem moze by¢ zwierciadto OP-6111 firmy OPUS Microsystems. Osie tego

zwierciadta pracuja z czgstotliwosciami 1400 Hz w osi W oraz 44250 HZ w osi H.

Parametry tego typu pozwolityby na pracg z szybko$cia nawet 25-50 razy wigksza od
obecnych rozwigzan (1400 Hz wzgledem 30 Hz). Przy zastosowaniu procesora
umozliwiajacego analiz¢ z krotszymi czasami analizy, to taki system umozliwitby $ledzenie
nawet bardzo krotkich ruchéw gatki ocznej (ponizej 1 ms), co nie jest mozliwe przy uzyciu

dostepnych obecnie na rynku rozwigzan.
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9.3. Porownanie metod analizy proponowanego rozwigzania z dostepnym
komercyjnie systemem Pupil Labs

Ostatnim etapem oceny mozliwo$ci estymaciji pozycji zrenicy przy uzyciu autorskich
metod analizy danych skanowania zwierciadta MEMS bylo poroéwnanie ich, z komercyjnym
systemem Pupil Labs. W tym celu uzyto urzadzenie Pupil Core do przechwycenia obrazu
| wyznaczenia pozycji zrenicy metoda wizyjng. System rejestrowat 2 obrazy w rozdzielczo$ci
192x192 piksele z czestotliwoscig 120 Hz. Wybrany obraz przechwycony przez ten system

zaprezentowany zostal na rysunku 9.10.

Rys. 9.10. Wybrany obraz zarejestrowany przez kamere systemu Pupil Labs

Aby moc porownac¢ doktadnos$c tego urzadzenia z wynikami analizy metod systemu
skaningowego MEMS, zdecydowano sig na uzycie mozliwie najbardziej zblizonych danych do
tych, na ktorych pracowal system firmy Pupil Labs. Dlatego (przy uzyciu oprogramowania
Pupil Player w wersji 3.4), wyeksportowano przechwycone przez ten system obrazy, wraz
z wyznaczonymi dla nich pozycjami srodka Zrenicy. Dane zapisane zostaly w postaci obrazéw
.png oraz w pliku z rozszerzeniem .csv. Spomiedzy zarejestrowanych danych wybrano 135
obrazow dla ktorych oko pozostawato w pojedynczej, stabilnej fiksacji. Pole widzenia kamer
systemu Pupil Labs, ktore przechwycity powyzsze obrazy byto jednak znacznie wigksze (okoto
30x22 mm) od tego uzywanego dla systemu MEMS. Aby uzyskaé¢ parametry przestrzenne
urzadzenia uzytego do przechwycenia tych obrazéw, odpowiednio dopasowang sceng
odtworzono w symulatorze przy uzyciu wirtualnej kamery. W tym celu wykorzystano
metadane zawarte w rzeczywistych obrazach. Na podstawie uzyskanych zalezno$ci
oszacowano, iz aby uzyska¢ obserwowany obszar roboczy, to zakres skanowania zwierciadta

MEMS (umieszczone w miejscu kamery Pupil Labs) musiatby wynosi¢ po 35° w obu osiach.
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Obraz rzeczywistej kamery
systemu Pupil Labs

Obraz wirtualnej kamery
w symulatorze

Rys. 9.11. Odtworzenie warunkow przestrzennych uktadu Pupil Labs

7 uwagi na powyzsze, obraz zostal wykadrowany, tak aby odpowiadal on zakresowi
wychylen zwierciadta MEMS wynoszacemu 14° w osi W (= 7°) oraz 11° w osi H (= 5,5°).
W efekcie uzyskano obraz o rozdzielczosci 77 x 60 pikseli. Zostat on nastepnie przeskalowany
do rozmiaru 110 x 110 pikseli. Dzigki temu wymiary pojedynczego piksela wynosilty
W przyblizeniu 100 pm, co odpowiadato wielosci plamki lasera dla uktadu MEMS.

Nastepnie, przy uzyciu $rodowiska MATLAB wygenerowana zostala hipotetyczna
Sciezka skanowania, wzdhuz ktoérej przechwycone wartosci jasnosci pikseli. Zebrano 8 000
punktéw pomiarowych (na petny okres osi wolnej) i wyeksportowano dane. Krzywa syntezy

danych skanowania przedstawiona zostata na rysunku 9.12.

1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 1600

Rys. 9.12. Synteza danych do metod bazujacych na MEMS na podstawie rzeczywistego obrazu
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Uzyskane dane zostaly przeanalizowane autorskimi metodami. Do analizy uzyto
optymalnych parametrow tych metod, opisanych w poprzednim rozdziale. Wyniki estymacji
pozycji zrenicy zaprezentowano na zbiorczym wykresie (rysunek 9.13), gdzie zestawiono ze
sobg wyniki analizy autorskich metod oraz komercyjnego systemu Pupil Labs w pojedynczych
osiach W, H oraz dla catej ptaszczyzny WH.

Doktadnosc estymacji pozycji Zrenicy poszczegdlnymi metodami - dla w osi W
\ T T \ T T \ T
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Doktadnosé estymacji pozycji Zrenicy poszczegdinymi metodami - dla w osi H

T T T T T T 1 T 1
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Rys. 9.13. Poré6wnanie doktadnosci autorskich metod z komercyjnym systemem Pupil Labs
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Reasumujac, opracowane metody pozwalaja na analiz¢ danych w systemie $ledzenia
wzorku opartym o skanujagce zwierciadlo MEMS. Uzyskane rezultaty umozliwity
przygotowanie zestawienia porownujgcego proponowane metody z komercyjnie dostepnymi
rozwigzaniami. Dla zebranych danych (dla oka pozostajgcego w statej fiksacji) doktadnos¢
systemu firmy Pupil Labs wyniosta 3 minuty katowe (SD 1,55). Przy metodzie lokalnego
skupienia warto$¢ ta wyniosta 4,11 minut katowych, przy odchyleniu standardowym 1,61.
Doktadnos¢ metody dopasowania elipsy wynosita 4,18 minut katowych (SD 1,56), a metody
linii detekcyjnych 1,80 (SD 0,92). Jak pokazaty wyniki analiz, opracowane metody moga
zaoferowa¢ osiggniecie dokladno$ci estymacji zrenicy poroéwnywalnej z dostepnymi
komercyjnie rozwigzaniami wizyjnymi, umozliwiajac jednoczesnie znacznie wigksza szybkos¢

dziatania.
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Z.akonczenie

Niniejsza rozprawa obejmuje catoksztatt czynnosci zwigzanych z opracowaniem metody
$ledzenia wzroku w parciu o ruchome zwierciadto MEMS. W pracy scharakteryzowano przedmiot
badan jakim jest oko oraz omoéwiono biezace rozwigzania techniczne stuzace badaniu jego ruchow.
W pracy skupiono si¢ na chwilowej estymacji pozycji zrenicy, ktora jest podstawg do analiz ruchow
galki ocznej. W oparciu o przeprowadzony przeglad literatury wyodrebniono zagadnienie
badawcze wobec ktorego opracowano metodyke badan. W ramach celu glownego pracy
Oopracowano nowg metod¢ estymacji pozycji zrenicy. Przeprowadzono analizy numeryczne
weryfikujace funkcjonowanie zaproponowanych algorytméw. Utworzono fizyczne stanowisko
badawcze w oparciu, o ktore przeprowadzono szereg badan metody. Ze wzgledu na ztozono$¢
stanowiska pomiarowego, a takze konieczno$¢ precyzyjnej modyfikacji parametrow i relacji
przestrzennych jego elementéw (dla potrzeb kolejnych testow), opracowane zostaly autorskie
narzedzia wspierajace proces badawczy. Glownym osiggnieciem w tym obszarze byto opracowanie
symulatora opartego na srodowisku wirtualnym. Umozliwil on przeprowadzenie dodatkowych
badan w zakresie niedostepnym dla opracowanego stanowiska fizycznego. Funkcjonowanie tego
narzedzia zostalo zwalidowane na podstawie danych pochodzacych z fizycznego uktadu. W oparciu
o wirtualny symulator przeprowadzono badania wplywu poszczegélnych parametréw uktadu na
btad estymacji pozycji zrenicy. Uzyskane wyniki pokazaly, iz zaproponowane metody estymacji
pozycji zrenicy z uzyciem mikrozwierciadta MEMS 2D maja doktadno$¢ porownywalng do
rozwigzan komercyjnych oraz moga by¢ od nich szybsze. Sledzenie gatki ocznej z takimi
parametrami umozliwia wykrywanie drobnych ruchow podtrzymania stabilno$ci spojrzenia,

co $wiadczy o duzym potencjale aplikacyjnym catej pracy.

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze oba gldwne cele pracy zostaty
osiggnigte. Opracowano trzy autorskie metody estymacji pozycji Zrenicy w oparciu o rozwigzanie
techniczne bazujace na skanowaniu obszaru oka zwierciadlem MEMS 2D. Metody te spelniaja
postawione przed nimi wymagania dotyczace szybkosci i doktadnosci. Dodatkowo opracowano
(i zwalidowano) nowe narzedzie badawcze w postaci symulatora VR. Umozliwito ono rozwigzanie
trudnych do realizacji (na fizycznym stanowisku pomiarowym) problemoéw oraz przeprowadzenie

eksperymentdéw przy braku odpowiedniej aparatury.

Na podstawie opracowanej koncepcji sledzenia wzroku powstato zgtoszenie patentowe do
Urzgdu Patentéw 1 Znakéw Towarowych USA pt. ,,System for use in vision assessment and therapy

extended by ocular biomarking features”, ktérego autor niniejszej pracy byt wspottworca.
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