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Odre|ivanje smera pogleda
oka

U ovom radu je opisan veoma ekonomi~an ure|aj
za precizno odre|ivanje ta~ke u prostoru u koju
korisnik gleda. Opisana je konstrukcija hardvera
koji se sastoji od nao~ara sa jakim okvirom i IC
kamere koja snima oko, kao i algoritmi za obradu
signala koji su implementirani u drajveru. Ure|aj je
u stanju da odre|uje putanju oka na poznatom
rastojanju od objekta koji se gleda, ali ne u
realnom vremenu, {to se name}e kao prostor za
unapre|enje projekta radi {ire prakti~ne primene.

1. Uvod

1.1. Istorijat

Odre|ivanje smera pogleda prvi put je kori{}eno
u psihologiji za promatranje percepcije ljudskog vi-
da. Nekada se pra}enje smera pogleda koristilo samo
u psihologiji, a danas je spektar primene daleko ve}i.
Veliku primenu ima u marketingu prilikom odre|i-
vanja najuo~ljivijih mesta. Vojna i automobilska in-
dustrija tako|e koriste ove ure|aje za pobolj{anje
svojih sistema. Jedna od va`nijih primena je svakako
interfejs izme|u ra~unara i njegovog korisnika tj.
HCI (Human Computer Interface). Mnoga istra`i-
vanja se bave mogu}nostima da se pogledom
kontroli{u razni procesi na ra~unaru (Duchowski i
Vertegaal 2003).

1.2. Anatomija oka

Oko je organ osetljiv na svetlo. Sastoji se iz vi{e
celina, a najkorisnije pri njegovom pra}enju su ze-
nica, du`ica, ro`nja~a i beonja~a. Du`ica je mi{i}
koji kontroli{e veli~inu zenice, tj. koli~inu svetla
koja pada na mre`nja~u. Va`no je re}i da boja du-

`ice varira od ~oveka do ~oveka, ali se uvek bitno
razlikuje od boje zenice (crne). Ova osobina pred-
stavlja veliko olak{anje pri detektovanju karakte-
risti~nih regiona u oku.

1.3. Tehnike pra}enja oka

Postoji vi{e pristupa ovom problemu, video pra-
}enje, elektrookulografija i metoda sa so~ivima koja
izazivaju promene u magnetnom polju. Elektrooku-
lografija predstavlja metodu kod koje se elektrode
postavljaju blizu oka i prilikom pomeraja se detek-
tuju male promene u elektri~nom polju, tako|e
postoje i so~iva koja sadr`e primese magnetnih ma-
terijala u sebi, u ovom slu~aju se prilikom pomeraja
registruju promene u magnetnom polju.

Najprakti~nija metoda primenjuje video pra-
}enje, kod ovog postupka snima se korisnikovo oko
dok gleda u neki objekat, a snimci se obra|uju na
adekvatan na~in. I kod ovog pristupa postoji vi{e
re{enja. Prema na~inu konstrukcije ure|aja postoje
pasivni i aktivni sistemi. Pasivan sistem zahteva da
korisnik postavi glavu na ta~no odre|eno mesto i da
se ne pomera. Ovakvo re{enje kao rezultat daje ne-
{to ve}u preciznost od aktivnog pra}enja, ali je ve-
liko ograni~enje to {to je glava fiksirana u jednoj
ta~ki. Aktivni sistemi omogu}avaju da se korisnik
nesmetano kre}e (Duchowski i Vertegaal 2003).

Prema tome u kom delu spektra svetlosti sni-
maju kamere postoji podela na infracrveni i vidljivi
spektar rada. Oba pristupa rade na sli~nom principu,
ali je razlika u regionima koje izdvajaju sa slike. Pri
radu sa vidljivim delom spektra tra`i se ivica du`ice,
zbog izra`enog kontrasta sa beonja~om (slika 1 le-
vo). Ipak, rad sa infracrvenim spektrom je povoljniji,
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jer se u oku jasno izdvaja samo zenica koja je skoro
crne boje {to znatno olak{ava obradu slike (slika 1
desno). Pri radu sa infracrvenim spektrom potrebno
je obezbediti osvetljenje oka koje se izvodi IC dio-
dama, ote`an je rad pri jakom sun~evom zra~enju,
zbog velikog odsjaja koji nastaje u zenici.

2. Materijal i metode rada

2.1. Pristup problemu

U radu je poku{ana realizacija aktivnog sistema
sa video pra}enjem u infracrvenom spektru. Ovakav
pristup omogu}ava korisniku veliku slobodu pri kre-
tanju i {iru primenu ure|aja. Nedostatak je to {to se
pri jakom dnevnom svetlu javlja odsjaj u oku, jer se
u dnevnom svetlu nalazi i infracrvena svetlost.

Algoritam se sastoji od tri faze, izdvajanje ze-
nice, odre|ivanje vektora pogleda i tra`enje ta~ke u
prostoru u koju korisnik gleda (slika 2).

2.2. Metode rada

2.2.1. Hardver

Pri realizaciji hardvera kori{}ene su nao~are sa
~vrstim okvirom, veb kamera, i infracrvene diode.
Kako bi konstrukcija bila {to lak{a uklonjeno je sve
sem neophodnih delova (CCD ~ip i optika). Pored
plastike skinut je i filter sa objektiva koji onemogu-
}ava infracrvenoj svetlosti da dospe do ~ipa. Dodat
je filter sastavljen od plave i crvene folije koji ne

propu{ta vidljivu svetlost. Za osvetljavanje oka radi
lak{eg uo~avanja zenice kori{}ene su dve IC diode.
Bitna prednost ovakvog re{enja je niska cena izrade
(slika 3).

2.2.2 Softver

2.2.2.1. Izdvajanje zenice
Prototip drajvera je razvijen u programskom

okru`enju Matlab, koji poseduje veliki broj funkcija
za obradu slike. Na samom po~etku se svaka slika
konvertuje u grayscale (nijanse sive), pa zatim u
binarnu sliku. Konvertovanje slike u nijanse sive
podrazumeva to da se svakom pikselu u boji dodeli
odgovaraju}a vrednosti izme|u minimuma (crna) i
maksimuma (bela) tj. izme|u 0 i 255. Pri binarizaciji
slike odre|uje se prag binarizacije (vrednost izme|u
0 i 255) a potom se svaki piksel upore|uje sa pra-
gom. Ukoliko je manji od praga dodeljuje mu se
vrednost minimuma tj. crna boja, u suprotnom piksel
je beo (Woods et al. 2004; Popovi} 2006).

Kao priprema slike za izdvajanje zenice pret-
hode konvertovanje slike u nijanse sive (slika 4 A),
a zatim i u binarnu sliku (slika 4 B). Ovo su dva ve-
oma va`na koraka jer se ve} posle binarizacije iz-
dvoji zenica i ponekad jo{ par manjih crnih objekata,
koji se u narednim koracima uklanjaju. Pre nego {to
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Slika 1. Slika oka u vidljivom spektru (levo) i
infracrvenom (desno)

Figure 1. Image of the eye in the visible spectrum
(left), and infrared spectrum (right)

Slika 2. Tok programa

Figure 2. Algorithm (from video
input to the coordinates of the
focus of the gaze)

Slika 3. Hardver

Figure 3. Hardware



se izdvoji najve}i objekat slika se invertuje (beli
pikseli postaju crni i obratno), jer je to zahtev
funkcije za izdvajanje najve}ih objekata koja je
implementirana u MATLABU (slika 4 C). Ukla-
njanje nepotrebnih objekata se vr{i prebrajanjem
belih ta~aka koji zajedno ~ine celinu, najmanji se
odbacuju i ostaje zenica kao najve}a skupina (slika
4 D). Problem se javlja zbog odsjaja od dioda u
zenici koji mo`e pomeriti centar. Postupak koji se
koristi u programu radi po principu popunjavanja
belih polja unutar zenice. Nakon ovog koraka zenica
je spremna za obradu.

Kako bi se odredio vektor pogleda, potrebno je
odrediti centar zenice. Za ovaj korak postoje tri re{e-
nja koja smo testirali.

Prvo re{enje se svodi na tra`enje najbolje elipse
koja obavija zenicu, a zatim njenog centra. Drugi
na~in je odre|ivanje centra mase zenice. U tre}em
postupku se tra`e grani~ni pikseli zenice i na taj
na~in se dobijaju ivice pravougaonika ~iji je centar
ujedno i centar zenice.

Prva metoda, tj. tra`enje elipse koja najvi{e
odgovara obliku koji je preostao na slici, zahteva da
se odredi ivica zenice (slika 5). Nakon toga se kroz
svaku ta~ku ivice provla~e elipse i elipsa koja na
svom obodu ima najvi{e ta~aka koje pripadaju ivici
zenice izdvaja se kao najbolja. Ovaj postupak je
veoma precizan, ali zahteva dugo vremena za obradu
svake slike. Kao mogu}e pobolj{anje ove metode
potrebno je smanjiti broj ta~aka koje ~ine ivicu

zenice, na taj na~in se vi{estruko smanjuje broj eli-
psa koje se provla~e kroz svaku ta~ku {to rezultira
ubrzanjem programa.

Drugi na~in za izdvajanje centra je da se odredi
centar mase tela (slika 6), to se posti`e sabiranjem
vrednosti h i u ose svakog piksela koji pripada zeni-
ci, a zatim odre|ivanjem srednje vrednosti za svaku
osu. Te vrednosti predstavljaju koordinate centralne
ta~ke. Rezultat koji se dobije unosi veliku gre{ku u
ra~un, ali obrada slike je brza. Gre{ke koje se javlja-
ju su posledica odsjaja koji stvaraju diode na ivici
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Slika 4.
Koraci pri izdvajanju zenice
A – slika u nijansama sive
B – binarizovana slika
C – invertovana slika
D – izdvojena zenica

Figure 4.
Steps to allocate pupil
A – grayscale image
B – binary image
C – inverted image
D – alocated pupil

Slika 5. Metoda izdvajanja elipse

Figure 5. Ellipse extraction method



zenice. Na ivici se javljaju rupe koje menjaju srednje
vrednosti za svaku osu i mogu pomeriti centar za
vi{e od pet piksela. Postoje mogo}nosti da se prob-
lem re{i hardverskom ili softverskom metodom.
Hardverska metoda podrazumeva druga~iji na~in
osvetljenja, tako {to }e diode osvetljavati difuznu
plo~icu koja }e odbijati raspr{enu svetlost ka oku, pa
je odsjaj manji. Drugi na~in je da se na|e odsjaj di-
ode, koji je najsvetlija povr{ina na slici, i da se
zatim izdvoji ivica ovog polja. Nakon toga se odre-
|uje koliko ta~aka ivice ima crne „kom{ije“, tj. ta~ke
same zenice, ako taj broj pre|e odre|eni prag celo
polje se zacrni. Ovaj postupak bi doprineo preciz-
nosti ali bi znatno usporio algoritam.

U tre}em slu~aju (slika 7) se vr{i pretraga du`
svake kolone, odnosno reda matrice koja predstavlja
sliku. Pretraga po~inje od krajnjih piksela jedne a
zatim i druge ivice slike. Ispituje se boja svakog
piksela, a ukoliko je bela to zna~i da pripada zenici i
tu se pretraga obustavlja, a koordinate te ta~ke se
pamte. ^etiri ta~ke koje se pamte pripadaju ivicama
pravougaonika u koji je upisana zenica. Nezavisno
od polo`aja zenice, centar pravougaonika }e uvek
biti i njen centar (slika 13). U pore|enju sa pretho-
dne dve metode obrada slika je znatno br`a, a rezul-
tati koje daje su precizni i prikazani su u tabeli 1. U
nekim slu~ajevima pojavljuje se gre{ka koja mo`e
uticati na pomeranje centra zenice za vrednost od
jednog do dva piksela. Izostavlja se korak popu-
njavanja rupa od dioda, jer se koriste samo ivi~ne
ta~ke zenice. Zbog svih karakteristika koje ovaj

metod poseduje izabran je kao najbolje re{enje za
pronala`enje centra zenice.

U sva tri slu~aja sistem se mo`e ubrzati lokali-
zovanjem pretrage, jer se oko izme|u dve slike mo-
`e pomeriti samo za n ta~aka, {to se mo`e iskoristiti
za smanjenje polja u kom se tra`i zenica. Ipak,
pobolj{anje ima osetnog efekta samo kod prve
metode.

2.2.2.2 Odre|ivanje vektora pogleda

Ono {to prvo treba da se uradi jeste da se prona-
|e referentna ta~ka, tj ta~ka koja je izvedena iz cen-
tra zenice u trenutku kada je korisnik gledao pravo.
Vektor se odre|uje tako {to se preko poznatog polu-
pre~nika oka i poznatog rastojanja „novog centra“ od
referentnog odre|uje ugao u svakoj ravni (slika 8):
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Slika 6. Metoda centra mase

Figure 6. Mass center method

Slika 7. Metoda pravougaonika

Figure 7. Rectangle method

Slika 8. Odre|ivanje vektora pogleda

Figure 8. Determination of gaze vector



� � arcsin
x
r

(1)

gde je � – ugao pomeraja zenice u jednoj od ravni,
r – polupre~nik oka, a x – rastojanje od referentne
ta~ke po jednoj od osa.

Pri ra~unanju ugla javlja se problem, jer polu-
pre~nik oka i koordinata nisu u istim mernim jedi-
nicama. Kako bi se jedinice uskladile potrebno je
izvr{iti pretvaranje centimetara u piksele. Poznata
du`ina u centimetrima snimana je sa razli~itih (po-
znatih) rastojanja kamerom pri rezoluciji 240�320, a
zatim su prebrajani pikseli koju ta du`ina zahvata na
slici. Sa tim rezultatima nacrtan je grafik (slika 9) u
programu Origin kroz ~ije ta~ke je fitovana ekspo-
nencijalna kriva (formula 2):

y e x� � � �3256 0 4 20. . (2)

gde je x – rastojanje u centimetrima, a y – du`ina
jednog centimetra u pikselima.

Vektor pogleda oka odre|en je B(�, �, r) odre|en

je uglom pomeraja zenice u x-ravni (�), uglom po-

meraja zenice u y-ravni (�) i polupre~nikom oka (r).

2.2.2.3 Odre|ivanje ta~ke u prostoru u koju ispita-
nik gleda

Nakon odre|ivanja vektora pogleda (B) potrebno
je odrediti i ta~ku u prostoru u koju korisnik gleda.
Da bi se dobio takav podatak potrebno je znati rasto-
janje objekta koji se posmatra od oka. Ovaj podatak
je problem, jer se rastojanje ta~aka u koje se po-
smatra stalno menja usled kretanja korisnika. Ipak,

ako se ure|aj koristi za rastojanja koja su stalna
(platno, monitor) ovaj problem se ne}e javljati (slika
10). Ako je rastojanje fiksno x i y koordinate
dobijaju se slede}om formulom:

x d� tan �

gde je x – jedna od koordinata ta~ke u koju se
gleda, � – ugao pomeraja zenice u jednoj od ravni,
a d – rastojanje od centra oka do povr{ine u koju se
gleda.

2.2.2.4 Uklanjanje treptaja

Prilikom treptaja zenica nije vi{e najtamniji ob-
jekat. Tada se de{ava da se kao najtamniji objekat
izdvoji neki od manje osvetljenih delova slike. Kako
bi se izbegli slu~ajevi da se u ra~un unose pogre{ni
podaci napravljen je filter koji uklanja ove ta~ke.
Sastoji se od dva sloja. Prvi sloj uklanja ta~ke ~ije su
vrednosti uglova ve}e od 25°, a drugi sloj meri me-
|usobno rastojanje izme|u dve susedne ta~ke. Mere-
njem je utvr|eno da najve}e dozvoljeno rastojanje
iznosi 70 piksela, a svaka ta~ka koja je udaljena za
vi{e od navedene vrednosti se uklanja (slike 11 i
12).

3. Rezultati

Merenja su vr{ena na rastojanju od jednog metra
od plo~e na kojoj su iscrtana ~etiri kvadrata stranice
0.26 m {to odgovara tangensu ugla od 15°, ova ~etiri
kvadrata zajedno predstavljaju radnu povr{inu (slika
13). Ovaj ugao je odabran iz razloga {to ~ovek kada
sa pomenutog rastojanja gleda ne{to {to je na ve}im
uglovima pomera celu glavu. Radna povr{ina sadr`i
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Slika 9. Zavisnost broja piksela od rastojanja

Figure 9. Number of pixels vs. distance

Slika 10. Odre|ivanje ta~ke u koju ispitanik gleda

Figure 10. Determination of the observed point



devet ta~aka, tako da je vr{eno isto toliko merenja.
Korisnik je sniman dok gleda prvo u centralnu (refe-
rentnu) ta~ku (ta~ka 1 na slici 13), a zatim u neku od
preostalih osam. Kao uzorak iz snimaka je uzeto po
150 slika za testiranje. Na svakoj slici je izra~unato
u kom smeru je orijentisano oko, odnosno pod kojim
je uglom u odnosu na referentni polo`aj. Pre svih
merenja na isti na~in odre|eno je koji od tri pristupa
problemu je najbolji. Najbolje rezultate dala je tre}a
metoda, obrada slike je najbr`a (sedam slika u se-
kundi), a ta~nost pri odre|ivanju centra je u rangu sa
prvom metodom. Rezultati koji su dobijeni prikazuju
ta~nost, ali i ponovljivost ure|aja.

Tabela 1. Rezultati merenja

Ta~ka x-osa 	°
 y-osa 	°


1 0.19�0.12 –0.03�0.17
2 16.2�0.4 12.8�0.2
3 2.5�0.2 12.8�0.4
4 –11.4�0.5 2.8�0.2
5 –11.9�0.3 0.03�0.13
6 –11.3�0.2 –13.6�0.3
7 –2.1�0.4 –13.6�0.5
8 14.8�0.2 –12.84�0.3
9 16.8�0.2 0.53�0.15

4. Diskusija

Rezultati koji su dobijeni ukazuju na gre{ku do
3.59° koja je posledica dveju okolnosti. Prva okol-
nost je sam polupre~nik oka koji je razli~it kod
svake osobe (1.25 cm prose~na vrednost polupre-
~nika oka), a druga je osobina oka da stalno pravi
male pokrete, tj. da nikada ne miruje.

Ovi pokreti su najve}i uzrok gre{ke i nije ih
mogu}e ukloniti, zbog same prirode oka.

Ure|aj pravi malu i prihvatljivu gre{ku), koja se
mo`e smanjiti pove}anjem rezolucije slike.

Dalja unapre|enja sistema podrazumevaju doda-
vanje druge kamere i rad u realnom vremenu. U
zavisnosti od toga da li je za normalno fun-
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Slika 11. Putanja oka bez filtera

Figure 11. The path of the eye without the filter

Slika 12. Putanja oka sa filterom

Figure 12. The path of the eye with a filter

Slika 13. Radna povr{ina

Figure 13. Workspace



kcionisanje ure|aja potrebna ta~na slika u koju
korisnik gleda ili su potrebne samo koordinate ta~ke
koristi se kamera u boji odnosno IC kamera. Kamera
u boji ima za cilj prikazivanje vidnog polja korisnika
i ta~ke u koju on gleda. Javlja se problem ukoliko
rastojanje izme|u korisnika i radne povr{ine nije
stalno. Ako se ure|aj koristi za kontrolu ra~ura prob-
lem razdaljine se re{ava uvo|enjem IC kamere i ~e-
tiri IC diode koje bi ograni~ile radni prostor. Na taj
na~in bi u svakom trenutku znali polo`aj i rastojanje
glave u odnosu na radnu povr{inu.

5. Zaklju~ak

Sistem se trenutno mo`e koristiti za odre|ivanje
putanje oka pri posmatranju objekta na konstantnom
rastojanju. Kao unapre|enje planirano je da se
ure|aj dovoljno ubrza za rad u realnom vremenu i
da se osposobi za prakti~nu primenu.
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Determining the Direction of the
Gaze

In this paper a very cost-effective device for de-
termining the precise point in space which a person
views is developed. A description of the hardware,
which consists of glasses with a strong frame and IC
camera that captures the eye, is given, as well as
several algorithms for processing signals that have
been implemented in the driver. The device is able
to determine the path of the eye to the given dis-
tance of the observed object, but not in real time,
which could be improved for better practical appli-
cation.
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