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اشته ي داندهیفزارشد  وتریکامپبرقراري ارتباط تعاملی بین انسان و  نهیدر زمي هوش مصنوعی، تحقیقات هايفناوري اخیر با رشد هاسالدر  ده:یکچ
پردازش تصویر به علت  از بینایی ماشین واند. ردیابی خیرگی چشم با استفاده هاي متعددي براي تعامل بین مغز انسان و ماشین ارائه شدهاست. روش

محققین قرار  موردتوجهبودن  حملقابلي مضر رادیویی و مغناطیسی، ارزان بودن و هاگنالیسبودن و عدم استفاده از  مزایایی همچون غیرتهاجمی
ي ي رگرسیون خطی و یادگیرهاروشي چشم با بعدسهگرفته است. در این مقاله یک شیوه نوین براي تخمین عمق نگاه ناظر با استفاده از ردیابی 

تهیه شد و در آن تعداد زیادي تصویر از چشم افراد با شرایط  دادهمجموعهیک  بارنیاولعمیق ارائه شده است. براي دستیابی به اهداف تحقیق براي 
ي هایژگیوشد. جهت افزایش دقت استخراج  و شرایط روشنایی متفاوت ثبت هادر فاصلهسنی و جنسی متنوع در حال نگاه به یک هدف متحرك 

قرارگیري و  محل ازجملهي تغییرات فیزیولوژیکی چشم ریگرهچشم از یک شبکه عصبی مبتنی بر یادگیري عمیق استفاده شد. با استفاده از ایده 
ین همچن یی محیط و فاصله هدف از چشم واندازه مردمک و فاصله مردمک دو چشم و تغییر محل نقاط انعکاسی قرنیه در اثر تغییرات میزان روشنا

 دادندنشان  نتایج ، براي تشخیص عمق نگاه ناظر استفاده شد. ردیگیمو تطابق که مغز براي تشخیص عمق از آن بهره  منظراختلافیی مانند هادهیپد
 شود.درصد، عمق نگاه ناظر تخمین زده می 93با دقت نزدیک به  درصد و با روش یادگیري عمیق  90رگرسیون خطی با دقت بالاي  روشبا  که

  پورکینیا.مردمک،  ی،کانولوشنعصبی شبکه ردیابی خیرگی چشم، تشخیص عمق نگاه، یادگیري عمیق،  :يدیلک يهاواژه
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Abstract: Rcently, with the growth of artificial intelligence technologies, research in the field of HCI has grown increasingly. Eye 
gaze tracking using machine vision and image processing has attracted the attention of researchers due to its advantages such as non- 
Intrusive and no use of harmful radio and magnetic signals, cheapness and portability. In this article, a new method for estimating the 
observer's gaze depth using 3D eye tracking with linear regression and deep learning methods is presented. A Valuable data set was 
prepared for the first time, and in it, a large number of images of the eyes of people, with various age and gender in variable lighting 
conditions looking at a moving target at different distances, were recorded. A deep learning - based neural network was used to increase 
the accuracy of eye feature extraction. The idea of tracking the physiological changes of the eye, including the location and size of the 
pupil and the distance between the pupils of the two eyes and the change in the location of the reflective points of the cornea due to 
changes in the brightness of the environment and the distance of the target from the eye, also phenomena such as perspective difference 
and adaptation, was used to detect the observer's gaze depth. . The results showed that the depth of observer's gaze is estimated with 
the linear regression method with an accuracy of over 90% and with the deep learning method with an accuracy of nearly 93%. 
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  مقدمه -1
کسب عضوها در ادراك بشر و  نیتریاز تخصص یکی 1یی انساننایدستگاه ب

 استفاده. گانه استحواس پنج نیتراز مهم یکاطلاعات از محیط اطراف و ی
 انسان با کامپیوتر ارتباطمناسب براي  یک ابزار عنوانبه چشماز ردیابی 
اند و شده معلولخصوص براي افرادي که به ،این روش .شودیممحسوب 

 د.مفید خواهد بو بسیار ،اندطور کامل از دست دادهخود را به حرکت توانایی
 نیست واطراف ما ساده  يایمشاهده دن، دیآیبه نظر م که برخلاف آنچه

یک عضو فعال و حساس  ،چشماست.  دهیچیواقعاً پ ندیفرا کی ي،داریدرك د
آنی به تغییرات محیط از خود  صورتبه هر لحظهبه محیط اطراف است و در 

از محیط پیرامون  تنهانهاینکه چشم انسان  ترجالب. دهدیمواکنش نشان 
ي ذهنی انسان نیز بر مشخصات هاتیفعال، بلکه حالات درونی و ردیپذیماثر 

و  وقعیت مردمک چشم، اندازه مردمک چشماست و م مؤثرهندسی چشم 
سرعت تغییرات اندازه مردمک، تغییرات اندازه خود چشم، ریتم پلک زدن و 

 .دنریپذیم ریتأثاز مغز و ذهن انسان  کاملاًي چشم رارادیغبرخی حرکات 
 و یا کندینگاه م نقطه به کدام خاصدر یک محیط فردي تشخیص اینکه 
فرم ساده و طبیعی از تعامل انسان و  یک ،دارداي ویژه توجهبه کدام هدف 
 عنوانبهو توسعه کاربردهاي آن  2. لذا ردیابی حرکات چشمکامپیوتر است

براي  کامپیوتر -و مغز  کامپیوتر -ن ي مدرن تعامل انساهاروشیکی از 
  خواندن ذهن انسان مطرح شده است.

ي مختلفی براي هاروشو  هاتمیالگوري اخیر هاسالدر  نکهیباوجودا
، اما تحقیقات براي پیدا کردن یک روش دقیق اندردیابی چشم ارائه شده

و پایدار همچنان ادامه دارد. شاید بتوان گفت علت اصلی خطاهاي 
 طتغییرات نور محی چشم بهمشکل حساسیت  ي ردیابی چشم،هاستمیس

 طورهمانو لحاظ نکردن شدت روشنایی در الگوریتم ردیابی چشم است. 
مردمک چشم میزان نور ورودي به چشم را با انبساط و  میدانیمکه 

 شدت بهباتوجه مردمکاندازه . کندیمي عنبیه کنترل هاچهیماهانقباض 
ازه اند تنهانهتغییرات نور محیط  نی؛ بنابراشودگشاد می و تنگ نور

و  دهدیمقرار  ریتأثتحتمردمک چشم بلکه کل ساختار کره چشم را 
روي کلیه پارامترهاي ردیابی چشم با هر روش و الگوریتمی که باشد، 

  ].1[ گذاردیم ریتأث
 ي ردیابی چشم مطالعههاستمیسیکی دیگر از مسائل اساسی در طراحی 

و لحاظ کردن دقیق آناتومی حرکات سر و چشم براي دیدن محیط اطراف 
 :درـک يبنددسته رـمنظتـوان از دو را مـی چشم تحرکا است.
 .شمچ تحرکا رياـرفت يبندو دسته چشم تحرکا ناتومیکآ يبنددسته
 تحرکا جهت ده در مجموعاً، عضله شش به لتصاواسطه ابه چشم
یم يبندطبقه کلی بخش سهدر  چشم ناتومیآ تحرکا .دارد یآناتوم
  :شوند
دو  هر که حرکاتی )ب .شودیم شمـچ کـی املـش هـک اتیـحرک لف)ا

 فخلادر  چشمدو  که حرکاتی )و ج  دهندیم منجاا ازيموطور بهچشم 
  .دهندیم منجاا یکدیگر

یم تقسیم اراديرـغیارادي و  نوعدو  به چشم تحرکا ،ريفتارسی ربردر 
  از: اندعبارت چشمارادي حرکات . شوند

 100کثر احد تان آ سرعتو  تـسگونـه او پرش تند حرکتی که ،3ساکید
  .رسدیمه ـثانی بر جهدر
 ستا ممکن مانیز فقطو  هپیچید ستا یـحرکت هـک ،4آرام دنرـک لنباد
 باشد. شتهدا دجوو تعقیب ايرـب هدفی که

یمي در محیط خیره انقطه، که در این حالت چشم به 5خیره شدن
  ].2[شود

 يدوبعددر زمینه ردیابی چشم، ردیابی  آمدهعملبهي هاپژوهشدر اکثر 
دید کاربر را  X-Y دو بعدقرار گرفته است که تنها  موردمطالعهچشم 

 و بازخوانی اطلاعات بعد سوم خیرگی یعنی عمق نگاه دهندیمتشخیص 

درك ما از محیط اطرافمان  کهیدرصورتاست.  نگرفتهانجام کاربر 
ي است و در بسیاري از کاربردها تشخیص عمق دید کاربر بعدسه صورتبه

یی برخوردار است. این پژوهش معطوف به طراحی یک بسزااز اهمیت 
ي چشم با استفاده از پایش اندازه مردمک و محل بعدسهسیستم ردیاب 

چشم  6انطباق چشم به علت اثر يهابخشقرارگیري آن نسبت به سایر 
براي ردیابی  و ارائه روشی نوین محیط يبعدسهبراي درك عمق و دید 

ادگیري ي یهاتمیالگوره کاربر به کمک چشم با قابلیت تشخیص عمق نگا
  .استعمیق 

ارائه شده  ،7در این مقاله یک روش نوین براي تخمین عمق نگاه ناظر
هر  توأماني چشم بر اساس ردیابی بعدسهبا استفاده از ردیابی است که 

یم ییدقت بالابا  ،پردازش تصویر و یادگیري عمیق يهاروشدو چشم با 
 دعمق دی صیتشخقابلمسافت عمق نگاه ناظر را تشخیص دهد و  تواند

رات براي این کار از تغیی .دارد یتوجهقابلنسبت به کارهاي قبلی افزایش 
اندازه  ،8فیزیولوژیکی چشم از جمله محل قرارگیري مردمک چشم

در  9تغییر محل نقاط انعکاسی قرنیه  ،مردمک، فاصله مردمک دو چشم
 واثر تغییرات فاصله هدف از چشم و میزان شدت روشنایی محیط 

و تطابق که مغز براي تشخیص  10منظراختلافیی مانند هادهیپدهمچنین 
، براي تشخیص عمق نگاه ناظر استفاده شده ردیگیمعمق از آن بهره 

ق دقی داده براي اولین بار یک مجموعه ،براي نیل به اهداف مطالعه  است.
اد زیادي تصویر از چشم افراد با شرایط سنی و جنسی متنوع تعد شامل

و شرایط روشنایی متفاوت  هادر فاصلهدر حال نگاه به یک هدف متحرك 
و همچنین یادگیري  11هاي مختلف پردازش تصویراز روش. تهیه شد

، 13براي استخراج نواحی مختلف چشم از جمله مردمک، عنبیه 12عمیق
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دو روش عددي از  . در ادامهگردیدنقاط انعکاسی قرنیه استفاده  و 14صلبیه
براي تخمین عمق  مبتنی بر یادگیري عمیق15و استفاده از شبکه عصبی

و  هکاررفتبهنگاه ناظر استفاده گردید. نتایج حاصله نشان داد که ایده 
م ه ،بوده و در هر دو روش مؤثربسیار  مورداستفاده يهاکیتکنهمچنین 

، نسبت به مطالعات صیتشخقابلشخیص عمق و هم حداکثر عمق دقت ت
  ت.افزایش یاف مراتببهقبلی 

  مفاهیم اولیه -2
  ردیابی چشم -1 -2

 نیتخم یپژوهش استفاده شده به معن نیچشم که در ا یابیردمفهوم 
است.  (خیرگی یا زل زدن) کاربر و محل نگاه کردن شخص زدن جهت

ست که ا یئیش نییتع یبه معن یرگیجهت خ صیموارد تشخ شتریدر ب
 ندیفراچشم  ردیابی گریدانیبشده است. به رهیآن خ ينگاه شخص رو

حرکت چشم نسبت به سر است که  ایشدن  رهینقطه خ يریگاندازه
 اندازه، چشم و حرکت چشم تیموقع رینظ شدهيآوراطلاعات جمع

خود اندازه مردمک، تغییرات اندازه مردمک چشم و سرعت تغییرات 
  چشم را به ما بدهد. یحرکت يالگو تواندیم چشم و...

  اختلاف شبکیه اي -2 -2
اما مغز انسان چطور  .است يبعدمحیط فیزیکی اطراف ما، یک محیط سه

هر  يهاچشممرکز  اطراف خود است؟ يبعدقادر به درك محیط سه
سانتیمتر از یکدیگر فاصله دارند، بنابراین به  5/6در حدود  بالغ انسان

ما  کهیهنگام. دکنیمحیط اطراف از دو زاویه افقِ کمی متفاوت نگاه م
مورد  شیءبه علت تفاوت در زاویه هر چشم با ، میکنیم راف نگاهبه اط

در شبکیه هر چشم با چشم دیگر تفاوت  همشاهده، در تصویر حاصل
شبکیه هر  .شودیگفته م 16ايهیف شبکلااختی وجود دارد که به آن ئجز

. کندیچشم تصویري دوبعدي از محیط اطراف ضبط و براي مغز ارسال م
دوبعدي را طی فرآیندي ادغام و محیط اطراف را به  این دو تصویر ،مغز

بنابراین انسان داراي قابلیت ). 1(شکل کندیم درك يبعدشکل سه
اجسام دور را از  دهدیه ما اجازه م؛ قابلیتی که بشودیم تشخیص عمق

  ] .3[ قضاوت کنیم ءاجسام نزدیک تشخیص دهیم و درباره فواصل اشیا
  تطابق -3 -2

قرار دارد  وينگاه خود را از شیئی که در نزدیکی  یک فرد کهیهنگام
و در  شودگشاد می چشم مردمک ،کندمیمتوجه چیزي که دورتر است 

این عمل  که شودیم ترتنگ، مردمک چشم ترکینزدزمان تماشاي اهداف 
عدسی چشم به کمک انقباض و انبساط جسم ، . درواقعندیگویرا تطابق م

اد کم و زی ازیدهد و تحدب خود را به میزان موردنمژگانی تغییر شکل می
 ودباوجشود که تصویر اجسام تغییر شکل عدسی باعث می کرده و این
 روي شبکیه آن، به شدن نزدیک یا چشم از شدن و دورها حرکت آن

و موج  شودهاي بینایی میبیافتد. این تصویر موجب تحریک یاخته چشم
  ].3[ شودرسد و در آنجا درك میعصبی از طریق عصب بینایی به مغز می

  ي بر کارهاي پیشینمرور -3
 یافتدرپزشک فرانسوي، ، چشموالاـج وئیسـمیلادي ل 1879 لاـسدر 
  روي مرـت نـیک حرک يبجا شمـچدر  ،تنـم یک ننداخو یندافردر که 

  ي در شبکیه چشم انسانبعدسهنحوه تشکیل تصویر  -1شکل 
 ثـکم طاـنقو  اکیدـس ماـن هـب دـتن پرشی تاـحرک يرـس کـی ،تاـکلم
 و کلاین میلادي دوج 1901. در سال ]4[ شودیمدیده  فیکسیشن اـی

 تاً نسبسرعت حرکات چشم را بررسی کردند و یک سیستم ردیاب چشم 
ي زیرهیپا، کردیمرا که بر اساس انعکاس قرنیه کار  دقیق و غیرتهاجمی

این سیستم که فتوکرونوگراف نام داشت، تنها حرکات افقی چشم  کردند.
چهار سال بعد  فیزیولوژیست آمریکایی به نام چارلز   ]5[کرد یمرا ثبت 

توانست این سیستم را بهبود بخشیده و در هر دو جهت افقی و عمودي  دجو
 با يهیو ي ادموندلادیم 1908سال در . ]6[کند حرکات چشم را ثبت 

 ییهاشیآزما تماسی، لنز یک کمک باو  تهاجمی کاملاً  شیرو از دهستفاا
 ايبر خیراسو لنز ینا سطداد. در و منجاا چشم تحرکا يریگاندازه جهت

 اببود که  متصلآن  به لومینیومیگر آاشاره یکو  شتدا دجوو مکدمر
با  90در دهه . ]7[ کردمی حرکت نیزگر اشاره یناچشم  ةکر حرکت

 سریبلادرنگ چشم م یابیامکان رد يوتریکامپ يهاستمیقدرتمند شدن س
-چشم در بحث تعامل انسان ابیرد یوئیدیو يهاستمیشد و کاربرد س

 يهايآوربه بعد با متحول شدن فن 2000ممکن شد. از سال  وتریکامپ
 مانند مردم یزندگ يهااز حوزه ياریآن در بس يکاربردها ،چشم یابیرد

 تحت وب، کنترل دیاطلاعات و خر يجستجو نظیر ییهاسیسرو
 نیرسان به معلولکمک يهاستمیخودرو، س ای مایهواپ يناوبر يهاستمیس

  .افتی رشو ... گست
هاي مختلفی براي ردیابی چشم  بر اساس بینایی هاي اخیر روشسالدر 

یک  معمولاًماشین و پردازش تصویر مطرح شده است. در این روش 
 حرکاتو  شودمی دوربین براي فوکوس بر روي یک یا دو چشم تنظیم

با  ردیابی چشم ،هاي ردیابی چشم. یکی از روشکندیمچشم را ثبت 
روي سر است که در آن دوربین بر روي یک عینک  شدهنصبدوربین 

یمچشم را به سیستم ردیابی چشم ارسال  ییدئویونصب شده و تصاویر 
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 لیاز تبدبراي جداسازي تصویر چهره از کل صحنه  ]8[ در مرجع .کند
براي تشخیص چشم از الگوي  ]9 [نویسندگان دراست.  شدهاستفاده  هاف

ي تصویر چشم از بندبخشبراي ] 10 [. دراندشبه هار استفاده کرده 
براي تشخیص موقعیت  الگوریتم انتقال به میانگین استفاده شده و

روشی  ]11[ مردمک از فیلتر کالمن استفاده شده است. چن و کوبو در
ي از یک روش تشخیص چهره و فیلترهاي ادنباله که در آن اندکردهارائه 

ه . نواحی با پتانسیل وجود چهرگابور براي ردیابی چشم استفاده شده است
. سپس ناحیه کاندید چشم بر اندشدهبر اساس رنگ پوست آشکارسازي 

اساس ساختار شکل چهره تعیین شده است. در ادامه چهار فیلتر گابور 
یمبه ناحیه موردنظر اعمال   (π/4, π/2, 3π/4 ,0)ي مختلفهاجهتدر 

مردمک چشم گابور  لتریپاسخ چهار ف بیبا استفاده از ترکو  شوند
 يآشکارساز تمیالگور ]12[ و همکارانش در کوزجکو .شودیم يآشکارساز
 تیموقع نییتع يبرا را يو عمود یخط افق نیتریطولان یمحل تلاق

بودن  ويریبا فرض دا تمیالگور نیاند. اکرده شنهادیمردمک چشم پ
مردمک را  يو عمود یمحور افق نیتریمردمک چشم، محل تقاطع طولان

 رد ینیو نورع ضلیرالفیخ. کندیم ییناساعنوان مرکز مردمک چشم شبه
رائه ا يرویهاف دا لیتبد یاضیچشم بر اساس مدل ر ابیرد ستمیس ]13[

اند که مرز را ارائه کرده یروش ]14[ در  کانسیو اسر سیاند. پرانکرده
  . دهدیم صیتشخ يرویهاف دا لیرا با استفاده از تبد هیمردمک و قرن

 ممکن روابط بین مرکز مردمک ریاضیي هامدلا نویسندگان ب] 15[ در
ها براي پیدا کردن آن .اندکردهارائه تصویر را  يهاانیو کلیه گراد

چشم بر  یابیرد .انداستفاده نموده یاز مشتقات جزئ ریتصو يهاانیگراد
هاي جدید رهگیري مردمک چشم از روش هیاساس نقاط انعکاس قرن

از شبکیه چشم بر روي قرنیه چشم نقاط روشنی ایجاد  دهیبازتاباست. نور 
ي ردیابی چشم از این نقاط انعکاسی هاستمیسکه در بسیاري از  کندیم

، براي تشخیص نقطه خیرگی شودیمگفته  18تصاویر پورکینیا هاآنکه به 
از برداري که نقطه مرکز مردمک  ،حالت نیترساده. در شودیماستفاده 

جهت تعیین مسیر نگاه چشم استفاده  کندیمرا به پورکینیاي اصلی وصل 
 هیبا توجه به ساختار چشم، در اثر انعکاس نور در قرن). 2(شکل  شودیم

که در  شودیم جادیا اینیپورک ریچهار تصو قتیچشم در حق یو عدس
به مرکز  نسبت یانعکاس ریتصاو نیا ینسب تیاز موقع ترشرفتهیحالت پ

خیص و تش یرگیخ ریمس نییتع يها نسبت به هم برامردمک و فاصله آن
  ) 5(شکل   شودیاستفاده معمق نگاه ناظر 

 راتییتغ ریتأث قیو همکارانش به مطالعه دق یچول ل ییاو ]16[در 
اند. روش کار اندازه مردمک پرداخته يبر رو دیو عمق د طیمح ییروشنا

 12مرد و  12نفر داوطلب ( 24شکل بوده است که از تعداد  نیها به اآن
 ییدئویو لمیف کیسال) خواسته شده که  26 یسن نیانگیزن با م

دو  بار در حالت کی شود،یپخش م توریمان کی قیرا که از طر يبعدسه
  اقات کیدر  هاشیکنند. آزما تماشا يبعدبار در حالت سه کیو  يدوبعد

حالت  در لمیف يثابت انجام شده است. هنگام تماشا ییبسته و با روشنا
اندازه  راتییتغ کندیم رییتغ ریتصو ییروشنا زانیکه تنها م يدوبعد
   )3 (شکل. و ثبت شده است يریگچشم اندازه کمردم

  
  

  (ج)                                                (ب)                       

  
  (الف)                                                     

تشکیل نقطه پورکینیاي  -بازتاب نور از کره چشم ب -الف -2شکل 
   ]16[پورکینیا -مرکز قرنیه تعیین بردار -ي قرنیه چشم جبر رواصلی 

  
  ]17[نحوه نگاه ناظر به اهداف در مانیتور  - 3شکل 

ارتباط بین تغییرات قطر مردمک و شدت روشنایی در حالت مشاهده 
در ادامه، ارتباط . )الف–4(شکل  گراف ارائه شده است صورتبهدوبعدي 

) و تغییرات عمق دید در هنگام تماشاي adبین تغییرات قطر مردمک (
ا هي بررسی شده و یک تقریب خطی بین آنبعدسههمان فیلم در حالت 

طر ق يبر رو دیعمق د راتییتغ ریبه دست آوردن تأث يبرا زده شده است.
قطر مردمک در اثر  راتییتغ ،ییشدت روشنا راتییمردمک و حذف اثر تغ

ود از آمده بدستبه لمیف يدوبعد يکه در حالت تماشا ییروشنا راتییتغ
مک قطر مرد نیتنها رابطه ب ا رگرسیون خطیب کسر شده و دیجد جینتا

  )ب-4به دست آمده است. (شکل  دیو عمق د
 دیعمق د نییتع يرا برا یروش جالب ]17[و همکارانش در  یل وو یج

 رییها علاوه بر استفاده از اصل تطابق چشم و تغاند. آنداده شنهادیناظر پ
ه اند کبردهبهره  يتئور نیاز ا دیعمق د رییمردمک چشم هنگام تغاندازه 

ضخامت لنز چشم، فاصله  راتییاهداف دور، به علت تغ دنیبه هنگام د
 نیا ترکیاهداف نزد يشده و برا ادیچهارم ز ياینیاول و پورک ياینیپورک

 شیضخامت لنز چشم افزا ک،یاهداف نزد ي. درواقع براشودیفاصله کم م
 6. در شکل شودیاول و چهارم م ياینیو باعث کاهش فاصله پورک افتهی

چهارم در  اول و ياینیفاصله پورک راتییو تغ ینقاط انعکاس لینحوه تشک
از پانزده نفر در این مطالعه  نشان داده شده است. دیعمق د رییاثر تغ
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 يمانیتور هدفی بر روي داوطلب با سن و جنس مختلف، خواسته شده به
قرار  هاآن از چشم يمتریسانت 50و  40، 30، 20، 10که در فواصل 

از  یآمده حاکدستبه جیشوند. نتا رهیهدف خ ينگاه کرده و رو گیرد،می
 چهاست و هر نیعمق نگاه ناظر صیدر تشخ متریسانت 8متوسط  يخطا

نیکولا پوپوویچ و  .شودیم شتریو ب شتریخطا ب نیا شودیهدف دورتر م
اجزاي مختلف  يبندبخشاز طریق ماسک کردن و  ]18[همکارانش در 

       17یانوولوشنکو با استفاده از یک شبکه عصبی  دادهمجموعهچشم از یک 
 کاررفتهبهروش  .اندافتهو به نتایج دقیقی دست ی اندکردهچشم استفاده 

نزدیک به واقعیت حالت چشم در زوایاي مختلف  اریبسدر این تحقیق 
ي مختلف، هاتیوضعخیرگی هست. چرا که عنبیه و مردمک چشم در 

و همچنین بخشی از عنبیه و  دهندیمشکل دایروي خود را از دست 
هایی که با و روش شوندیمها مخفی ی مردمک در زیر پلک و مژهگاه

یابی و مثل لبه فرض دایروي بودن عنبیه و مردمک چشم،  از فیلترهایی
 قطعاً ندکنو مردمک استفاده می هیعنبگابور و تبدیل هاف براي شناسایی 

  .)7 (شکل با خطا مواجه خواهند بود.
 

  
  (الف)                                                                                                                (ب)                               

  تصویر دوبعدي) در حالت I( ریتصو) و شدت روشنایی متوسط daگراف و رگرسیون خطی ارتباط بین اندازه قطر مردمک ( -الف-4شکل 
  ]17[ قطر مردمک و فاصله چشم از هدف راتییتغ نیگراف رابطه ب-ب

  
]16[نحوه تشکیل نقاط انعکاسی اول، دوم، سوم و چهارم قرنیه (پورکینیا)، در اثر بازتابش نور -5شکل 
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    (تصویر بالا براي جسم دور و تصویر پایین براي جسم نزدیک) عمق نگاه رییاول و چهارم در اثر تغ ياینیفاصله پورک رییتغ -6کل ش
   هاروشمواد و  -4

  دادهمجموعه -1 -4
کثرت پارامترهاي  بهباتوجهبررسی تحقیقات گذشته نشان داد که 

در تشخیص عمق نگاه ناظر و همچنین متنوع بودن شرایط تهیه  رگذاریتأث
نور محیط، سن، جنس، رنگ چشم و شرایط روحی  ازجمله دادهمجموعه

ی به نتایج دقیق و پایدار ردیابی چشم با استفاده ابیدستو روانی ناظر، براي 
ان از ه بتودازش تصویر و یادگیري عمیق، چنانکي مناسب پرهاکیتکن از

 تیفیباک دادهمجموعههاي واقعی استفاده کرد، نیاز به یک آن در محیط
ي از تصاویر چشم که براي ادادهمجموعهاینکه تاکنون  بهباتوجهداریم. 

زمان اطلاعات هم برآنعلاوهه ناظر تهیه شده باشد و تخمین عمق نگا
 شدت روشنایی محیط نیز بر روي تصویر ثبت شده باشد، تهیه نشده بود،

  د تهیه ش دادهمجموعه یک بارنیاولتحقیق براي براي نیل به اهداف این 

  
  

و در آن تعداد زیادي تصویر از چشم افراد با شرایط سنی و جنسی متنوع 
و شرایط روشنایی متفاوت  هادر فاصلهاه به یک هدف متحرك در حال نگ

یق مراحل تحق نیزتریبرانگچالشیکی از  دادهمجموعهثبت شد. تهیه این 
از یک عینک موجود در پژوهشگاه  ،افراد براي تصویربرداري از چشمبود. 
داراي دو دوربین با که  ی آزمایشگاه مرکزي دانشگاه تبریزشناختعلوم

 هانیدوربي دوچشمی است، استفاده شد. سنسور این ربرداریتصوقابلیت 
ي ودئیوي ریپذکیتفکشوند و تحریک می قرمزمادونبا نور نزدیک به 

 25پیکسل با نرخ  1920×1080ها تصویربرداري شده توسط این دوربین
است. مشخصات ظاهري دوربین مذکور و نحوه اتصال آن به  فریم در ثانیه
  شان داده شده است. ن 8سر در شکل 
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  ]18 [بخش بندي اجزاي چشم و تخمین سه بعدي خیرگی   -7شکل 

  
دوربین مورد استفاده براي تهیه مجموعه داده ظاهري شکل  -8کل ش

  و نحوه اتصال به سر ناظر

 45 تا 18نفر زن و مرد با سنین  20هاي از چشم دادهمجموعهبراي تهیه 
ک ی برداري ازبرداري انجام شد. در حین تصویرها تصویر سال توسط دوربین
 ،متر براي اندازه گیري شدت روشنایی رسیده به چشمدستگاه لوکس

-دستگاه لوکس ،نشان داده شده است 9در شکل طور که استفاده شد. همان
در لحظه  طیمح ییافراد قرار گرفته و شدت روشنا نهیس جلوي در متر
ر از ه يربرداری. در هنگام تصوگردید تفرد ثبهاي از چشم يربرداریتصو

 هاياتاق و باز و بسته کردن پرده هايفرد با روشن و خاموش کردن چراغ
لوکس  2000لوکس تا  50از محدوده  ییروشنا هیناح 6 ،پنجره ها میضخ

 نیدر طول روز و همچن ينمونه بردار هايشد. به علت تفاوت زمان جادیا
 راتییافراد تغ يربرداریتصو ییبودن آسمان، سطوح روشنا يراب ریغ ای يابر

 ییشدت روشنا یینها لیداشتند که در محاسبات و تحل گریبا همد یاندک
 راتییتغ نیدر نظر گرفته شد و ا نهیشیب ییشده نسبت به روشنا زهینرمال
 یسانت 10هدف از فاصله  کی ییلحاظ شدند. در هر شدت روشنا یجزئ
آن حرکت داده شده و با فوکوس کردن نگاه فرد به  يمتر 5چشم تا  يمتر

سانتی  50هاي وي تصویربرداري صورت گرفت. تا فاصله از چشم هدف،

متر در هر  1سانتی متر تا  50سانتی متر، از  5متري هدف تا چشم، در هر 
از چشم افراد  متریسانت 50متر در هر  5متر تا  1سانتی متر و از فاصله  10
تصویر از چشم  2500ي انجام گرفت و در مجموع حدود ارربردیتصو

در  دادهمجموعههاي اساسی در تهیه داوطلبین تهیه شد. یکی از چالش
 به هدف قاًیدقمراحل اولیه، کسب اطمینان از این موضوع بود که آیا ناظر 

یمو یا در لحظه تصویربرداري به نقطه دیگري خیره  ؟کندیمنگاه  موردنظر
 يبردارنمونهجه شدیم که در مواردي به علت خستگی ناشی از ؟ متوشود

ي چشم، فرد در لحظه تصویربرداري به رارادیغهاي و یا پرش چندساعته
فع شود. براي رکند و تصویر اشتباهی ثبت میاي غیر از هدف نگاه مینقطه

براي افزایش سرعت و دقت تصویربرداري  مؤثراین مشکل از دو تکنیک 
برداري یک برگه کوچک داراي متن استفاده شد. براي افزایش دقت نمونه

بر روي یک توري مشبک که جهت افزایش تمرکز و کاهش حرکات 
برداري از افراد شود، نصب شد و در حین نمونهغیرارادي چشم استفاده می

و در حین خواندن متن عمل  خواسته شد که متن روي برگه را بخوانند
لازم بود که براي استفاده از تصاویر در  برآنعلاوهشد.  تصویربرداري انجام

، شدت روشنایی موردمطالعهمراحل بعدي تحقیق، اطلاعات دقیق فرد 
شد. در حالت عادي بعد از ثبت محیط و فاصله هدف تا چشم فرد ذخیره می

ر بشد که این کار زمانثبت و ذخیره میهر تصویر این اطلاعات در نام تصویر 
ی پایتون سینوبرنامهبا زبان  GUI افزارنرمشد. براي رفع این چالش یک می

رنگ بلاد صورتبهتهیه شد که از طریق کامپیوتر به دوربین وصل شده و 
تصویر دوربین را در کامپیوتر نشان داده و  اطلاعات نام داوطلب، جنس، 

ي، شدت روشنایی و فاصله هدف تا چشم در آن ثبت اربردنمونهسن، تاریخ 
شد و تنها با کلیک بر روي موس عملیات تصویربرداري انجام شده و می
زمان تصویر با نام با اطلاعات فوق در دایرکتوري مربوط به فرد ذخیره هم
شد. در یک شدت روشنایی ثابت در هر بار تصویربرداري فقط اطلاعات می

شد و کار تصویربرداري و ذخیره آن با تغییر داده می GUIفاصله هدف در 
  )10(شکل شد. دقت و سرعت زیادي انجام می

  
  

  

  

  

  

  

  

  نحوه تصویربرداري از چشم افراد و تهیه مجموعه داده  -9کل ش
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  تهیه شده براي عملیات تصویر برداري از چشم GUI -10کل ش

ایج عددي نت تشخیص عمق نگاه ناظر با استفاده از تحلیل -2 -4
  حاصل از استخراج ویژگی هاي چشم

مغز و چشم انسان طی یک فرایند طبیعی براي زوم کردن و تشخیص 
يطوربه، کنندیمعمق هدف از تغییر فاصله مردمک دو چشم استفاده 

، مرکز کندیمنگاه  تینهایبشخص به یک هدف در فاصله  کهیهنگام که
 ترکینزدو با  رندیگیمهر دو مردمک چشم در مراکز کره چشم قرار 

یم ترکینزدشدن هدف به چشم، مردمک دو چشم به یکدیگر نزدیک و 
. شودیمي میسر بعدسهو به این طریق تشخیص عمق و مشاهده  شوند

علاوه  متر است. 5موردنظر در سیستم بینایی انسان در حدود  تینهایب
قرار دارد  آننگاه خود را از شیئی که در نزدیکی فرد  کهیهنگامبر آن 

و در  شودگشاد می چشم مردمک کند،میمتوجه چیزي که دورتر است 
در این . شودیم ترتنگ، مردمک چشم ترکینزدزمان تماشاي اهداف 

ساختار فیزیولوژیکی چشم و مغز انسان براي هاي یژگیوتحقیق از همین 
ا ب ترقیدق طوربهي استفاده شده است. بعدسهید تشخیص عمق و د

ي برخط تغییرات اندازه مردمک چشم و فاصله مردمک دو چشم با ریگره
مطالعات بسیار  حالتابه. شودمیدوربین، عمق دید ناظر تخمین زده 

محدودي براي تشخیص عمق نگاه با استفاده از ردیابی چشم صورت 
 هموردتوجفقط تغییرات اندازه مردمک  هاآن اکثردر  اولاًگرفته است که 

نایی تغییرات شدت روش ریتأثبه دلیل عدم لحاظ  ایًثانقرار گرفته است و 
. دانبودهاز دقت پایینی برخوردار  معمولاًمحیط و سایر عوامل ایجاد خطا 

ي تغییرات فاصله مردمک دو چشم براي ریگرهایده استفاده از افزودن 
ر د تحقیق به کار رفته است. راي اولین بار در اینب ،تشخیص عمق نگاه

هدف یک فرد در حین نگاه به یک از تصاویر چشم  تعدادي 11شکل 
همان طور که  نشان داده شده است. چشم در راستاي مستقیممتحرك 

از تصاویر پیداست اندازه و محل قرارگیري مردمک چشم کاملا با تغییرات 
روند کلی کار در روش اول به این شرح است  عمق نگاه ناظر ارتباط دارد.

با تصویر برداري از دو چشم ناظرین در حال خیره  12شکل که مطابق 
شدن به اهداف در فواصل مختلف، پس از ترکیب تصاویر دو دوربین و 

کردن تصویر و  grayscaleپردازش هاي اولیه روي تصاویر شامل پیش
 median، اعمال فیلتر imadjust)تغییر و تنظیم شدت روشنایی تصویر (

لایه و  contour  ،10و در نهایت اعمال تابع   histogram echolizationو 
اعمال معیارهایی جهت استخراج مردمک چشم از بین کاندیدهاي حاصل 

نواحی چشم و  عنبیه و مردمک  . شودمیانجام  contourاز خروجی تابع 
شوند و قطر مردمک و فاصله دو مردمک اندازه گیري چشم استخراج می

شده و با توجه به تاثیر میزان شدت روشنایی محیط در اندازه مردمک، 
اطلاعات روشنایی نیز ثبت می شود و از طریق تحلیل عددي در هر تصویر 

گیرد تخمین عمق نگاه ناظر انجام می ،آمدهمجموعه اطلاعات به دست
  ن روش ارائه شده است. که در ادامه جزئیات ای

  

ساله در حال نگاه به  25تعدادي از تصاویر چشم یک زن  -11کل ش
  در راستاي مستقیم هاي مختلفعمق

لی ب) تصویر سیاه و سفید ج) پیش الف) تصویر اص -12کل ش
مردمک و  اندازهد) تشخیص مردمک ه) استخراج پردازش تصویر 

  مردمک دو چشم عنبیه و فاصله
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استخراج مردمک چشم و مرکز آن و اندازه گیري  -1-2-4
  فاصله بین دو مردمک

هاي گوناگونی براي شناسایی و استخراج عنبیه و مردمک چشم تاکنون روش
معرفی شده است که در اکثر آنها فرض بر این است که عنبیه و مردمک 

هاي پردازش تصویر چشم یک شکل دایروي دارند و با استفاده از تکنیک
 عنوانبهها استخراج و یابی و یا اعمال فیلترهاي مختلف، این دایرهند لبهمان

شوند. اما در عمل شکل مردمک و عنبیه به شکل عنبیه و مردمک معرفی می
هنگام نگاه فرد به طرفین و بالا و پایین،  مخصوصاًدایره کامل نیستند و 

مچنین ه کنند.پیدا میعنبیه و مردمک کشیده شده و شکلی مشابه بیضی 
و شکلی خاص به خود مانند ها میدر مواقعی بخشی از عنبیه زیر پلک

شود که این موضوع در مورد تصاویر واقعی می مشاهده 13شکل  درگیرند می
  از چشم و در شرایط طبیعی صادق است.

  
تصویر چشمی که در حال نگاه به هدفی در فاصله نزدیک  -13کل ش

  کشیده شده اند.است و عنبیه و مردمک 
 قیمحل دق صیبالا در تشخ اریلزوم دقت بس بهباتوجهدر این مطالعه 

از یک شبکه یادگیري  عمق نگاه ناظر نیتخم يآن برااندازه مردمک و 
عمیق براي تشخیص نواحی مختلف چشم از جمله صلبیه (ناحیه سفید 

د. در شچشم)، عنبیه، مردمک و چهار نقطه انعکاسی (پورکینیا) استفاده 
تمام تصاویر تهیه شده ماسک گذاري شد و به طور  ،مرحله آموزش شبکه

ن شدند. در ای يبندبخش يفردمنحصربههاي دقیق نواحی مذکور با رنگ
مرحله یک روش خلاقانه براي لحاظ کردن شدت روشنایی در لحظه 

رفته شوند، به کار گهایی که به شبکه وارد میتصویربرداري بر روي عکس
ثبت اطلاعات میزان شدت روشنایی محیط بر روي نام  بهباتوجه. شد

، عدد مربوط به شدت روشنایی نسبت به شدت ذخیره شده تصویر
-دستبا نسبت بهنرمالیزه شده و  ،لوکس 2000یعنی  بیشینه روشنایی

ناحیه بیرونی چشم در تصویر به رنگ خاکستري با میزان روشنایی  ،آمده
و  يبندبخشیک نمونه از  14در شکل  ماسک گذاري شد. 255تا  0

ناحیه  يبندبخشماسک گذاري چشم نشان داده شده است. در این 
صلبیه به رنگ سفید، ناحیه عنبیه به رنگ سبز، ناحیه مردمک به رنگ 

سی به رنگ قرمز و پشت زمینه چشم به رنگ سیاه، نواحی نقاط انعکا
خاکستري متناسب با شدت روشنایی محیط در لحظه تصویربرداري 

فاصله دو مردمک درآمده است. در روش اول تشخیص عمق تنها اطلاعات 
قرار  مورداستفادهروش دوم  در ینواح ریسااست و  ازیموردناندازه آن و 

و ماسک گذاري  يبندبخش تعملیا دادهمجموعهبراي کل گرفته است. 

براي مطالعات  ،حاوي اطلاعات يگذارنامبا  دادهمجموعهانجام شد و این 
نشان  15ر شکل د دادهمجموعهخواهد بود. بخشی از  استفادهقابل بعدي 

  داده شده است.

  نمونه اي از بخش بندي و ماسک گذاري چشم -14کل ش

  
  بخشی از مجموعه داده اصلی و ماسک گذاري شده -15کل ش

مبتنی  ي عمیقچشم از یک شبکه یادگیر گانهبراي شناسایی نواحی پنج
هاي یادگیري در میان الگوریتم ستفاده شد.دوبعدي ا U-Netبر الگوریتم 

 پاسخ دقیق، سرعت بالاي ،دقت بالا دلیلهب U-Net عمیق، الگوریتم
، قیمتافزارهاي پیچیده و گراننیاز به سختو عدم  ،پردازش و یادگیري

ندي ببخششناسایی اجزاي تصویر و هاي قدرتمند الگوریتمیکی از به 
یک   U-Netي عمارم .آنها در پردازش تصاویر پزشکی بدل شده است

این شبکه از دو بخش تشکیل شده است؛  است. کانوولوشنیعصبی  شبکه
رمزگشایی ، مسیر دومو بخش  و رمزگذاري  سازيمسیر فشرده اولبخش 

سازي درك مضمون تصویر و سازي است. هدف مسیر فشردهگستردهو 
ق دقی بنديبخشفرآیند  بهسازي کمک کردن نقش مسیر گسترده

   .است اجزاي تصویر
 تصویر) 2000( شدهدر صد از تصاویر ماسک 80 حدود در این تحقیق

براي مرحله تست  تصویر) 500( درصد آن 20براي آموزش شبکه و 
براي  تصویر) 200( درصد از تصاویر مرحله آموزش 10. نداستفاده شد

به  Binary_crosssentropyتابع   اعتبارسنجی مدل در نظر گرفته شدند.
 با استفاده از زبان برنامه نویسی زیان مدل در نظر گرفته شد.عنوان تابع 

شبکه به   )epochدوره ( 100سازي شد و با پایتون مدل شبکه شبیه
ناحیه  5وارد مدل شد و  256*256عاد تصاویر با اب آموزش گذاشته شد.

صلبیه، عنبیه، مردمک، نقاط انعکاسی قرنیه و پشت زمینه به عنوان 
    خروجی شبکه در نظر گرفته شدند.
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شبکه با دقت بسیار  ،شودمشاهده می 17و  16شکل همان طور که در 
زیادي موفق به بخش بندي نواحی مورد نظر چشم شده است. در حالت 

درصد ثبت شد و در حالت  98ناحیه،  دقت  5زمان بندي همبخش
موفق  درصد 100تشخیص فقط ناحیه مردمک شبکه با دقت نزدیک به 

 آمدهدستبهبر اساس اطلاعات در ادامه  به استخراج ناحیه مردمک شد.
شعاع مردمک و فاصله دو مردمک چشم به  ،ز شبکه یادگیري عمیقا

 اکسل،کلیه اطلاعات تصاویر هرکدام از افراد در یک جدول  .دست آمد
 و شامل اطلاعات شدت روشنایی، فاصله هدف از چشم، شعاع مردمک

دو نه بیشیمردمک و فاصله بیشینه و شعاع هر تصویر  کفاصله دو مردم
  بتوانیم اطلاعات تمام افراد را در یک  آنکهيبرا. ثبت شد مردمک هر فرد

شبکه وارد کنیم، به علت تفاوت ساختار چشم افراد از جمله اندازه 
، ابتدا شعاع مردمک، فاصله بین دو مردمک و شممردمک و فاصله دو چ

راي ببیشترین مقدار این پارامترها نسبت به همچنین شدت روشنایی، 
شده بودند، نرمالیزه  يریگاندازه دادهمجموعهکه در زمان تهیه هر فرد 

 يآورجمعشدند و پس از آن تمامی اطلاعات در یک جدول اکسل کلی 
نتایج  بخشی از این جدول نمایش داده شده است. 1شدند. در جدول 

شعاع مردمک  ،در حین خیرگی چشم براي تشخیص عمقکه  نشان داد
درصد  67و فاصله بین دو مردمک تا  بیشینهدرصد شعاع  30تواند تا می

م این آوردهاي مهکه این نتایج یکی از دستکاهش یابند بیشینه فاصله 
  .هستندتحقیق 

  
  (صلبیه، عنبیه، مردمک، نقاط انعکاسی قرنیه و پشت زمینه) گانه چشم 5عصبی و بخش بندي نواحی   خروجی شبکه -16کل ش

  
  گانه چشم 5نواحی وتشخیص  در طول یادگیري عصبی شبکه و کاهش خطاي وند افزایش دقتر -17کل ش



 ... عمق نگاه ناظر با استفاده از نیتخمو همکاران،  مزرعه خلف یفرج     ۱۴۰۴، ۱شماره  ،۹جلد پردازش سيگنال پيشرفته ،  مجله/ ۵۷

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol.9, no. 1, 2025    Serial no. 11 

)، شعاع مردمک R)، شعاع مردمک (Lightبخشی از جدول اطلاعات به دست آمده از شبکه یادگیري عمیق شامل: اطلاعات شدت روشنایی ( -1جدول 
)distanceفاصله هدف از چشم ( ) ، فاصله دو مردمک نرمالیزه شده وLمردمک هر تصویر ( نرمالیزه شده، فاصله دو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Light 
(Lux) 

Light 
(normalized) 

R 
(mm) 

R 
(normalized) 

L 
(mm) 

L 
(normalized) 

Distance 
(cm) 

800 0.333333333 39 0.302325581 294 0.790322581 15 
800 0.333333333 40 0.310077519 281 0.755376344 10 
600 0.25 44 0.341085271 338 0.908602151 35 
330 0.1375 46 0.356589147 351 0.943548387 50 
900 0.375 41 0.359649123 252 0.692307692 10 
535 0.222916667 49 0.379844961 308 0.827956989 20 
600 0.25 49 0.379844961 314 0.844086022 25 
992 0.413333333 56 0.380952381 348 0.764835165 10 
640 0.266666667 42 0.385321101 294 0.753658537 10 
600 0.25 50 0.387596899 339 0.911290323 50 
900 0.375 50 0.387596899 341 0.916666667 500 
900 0.375 45 0.394736842 268 0.736263736 15 
330 0.1375 51 0.395348837 272 0.846774194 25 
968 0.403333333 34 0.404761905 321 0.810606061 10 
800 0.333333333 53 0.410852713 328 0.88172043 200 
992 0.413333333 61 0.414965986 376 0.826373626 20 
450 0.1875 54 0.418604651 290 0.779569892 15 
600 0.25 54 0.418604651 331 0.889784946 30 
330 0.1375 55 0.426356589 328 0.88172043 35 
399 0.16625 55 0.426356589 338 0.908602151 500 
864 0.36 36 0.428571429 306 0.787878788 10 

1000 0.416666667 49 0.4375 398 0.872844828 30 
580 0.241666667 48 0.440366972 321 0.782926829 15 
420 0.175 48 0.440366972 307 0.768292683 15 
450 0.1875 57 0.441860465 282 0.758064516 10 
773 0.322083333 65 0.442176871 302 0.843575419 10 

1072 0.446666667 65 0.442176871 390 0.89010989 30 
1028 0.428333333 65 0.442176871 444 0.975824176 400 
1040 0.433333333 65 0.442176871 448 0.984615385 500 
980 0.408333333 66 0.448979592 444 0.975824176 300 

1000 0.416666667 51 0.455357143 394 0.829741379 10 
980 0.408333333 67 0.455782313 444 0.975824176 350 

1010 0.420833333 67 0.455782313 442 0.971428571 450 
660 0.275 52 0.456140351 259 0.711538462 10 

2000 0.916666667 32 0.457142857 249 0.754545455 10 
300 0.125 67 0.632075472 206 0.679867987 10 
310 0.129166667 50 0.458715596 314 0.765853659 10 
662 0.275833333 68 0.462585034 316 0.882681564 15 

1000 0.416666667 52 0.464285714 385 0.829741379 15 
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  شبیه سازي و نتایج: -5
تخمین عمق نگاه ناظر با استفاده از روش اول:  -1-5

 RBFشبکه عصبی 
، از الگوریتم تخمین عمق نگاه ناظر رايباین مطالعه ر روش اول د 

شبکه  .) استفاده شد19RBFشبکه عصبی پایه شعاعی ( يبندطبقه
تابع  عنوانبه ياهیپاتوابع  از سازي ریاضیمدل حوزهدر  RBF عصبی

این شبکه یک ترکیب خطی از توابع  خروجیکند. فعالیت استفاده می
ها در این شبکه. ستا هارونوپایه شعاعی براي پارامترهاي ورودي و ن

، يبندخوشه ،بنديکلاس هاي زمانی،بینی سريپیش ابع تقریب،وت
 .گیرندقرار می مورداستفاده يسازنهیبهتخمین و  و تشخیص الگو

مخفی  لایه  ورودي، لایهند: هست هیلا سهشامل  معمولاً RBF هايشبکه
تواند ورودي می  .غیرخطی و لایه خروجی پایه شعاعی تابع فعالیت یکبا 

 دتوانشبکه می اعداد حقیقی مدل شود و خروجی به عنوان یک بردار از
در این  .شود) محاسبه می1دله (ایک تابع از بردار ورودي باشد که با مع

بردار مرکز    هاي لایه مخفی، تعداد نورون n بردار ورودي،  X، معادله
یک تابع شعاعی غیر   وخروجی نورون در  iوزن نورون    و  iنورون 

  هست.خطی مانند تابع گاوسی 
  ɸ      ,      r                            )1(  

یابی خطی سازي و دروناي مدلبر  RBF عصبی از شبکه در این تحقیق
براي تخمین عمق نگاه ناظر استفاده  ،شده از چشماطلاعات استخراجاز 

فاصله  ،اطلاعات شعاع مردمکشامل  U-Net داده هاي خروجی شبکهشد. 
مک دو مرد نهیشیفاصله ب و مردمک نهیشیشعاع ب ،ریدو مردمک هر تصو

ه فاصل به همراه اطلاعات روشنایی محیط به عنوان ورودي شبکه و هر فرد
مختلف هدف از چشم ناظرین که در  يهافاصلهبر اساس  شم، هدف از چ

 متر) 5سانتی متر تا  10( از  فاصله 22به تعداد  دادهمجموعهحین تهیه 
 به آن اعداد برچسب گذاري شد 22تا  1درنظر گرفته شده بود، اعداد از 
 درصد داده 80در نظر گرفته شد.  و به عنوان خروجی شبکه

 تصویر) 500( درصد آن 20براي آموزش شبکه و  تصویر) 2000(اطلاعات
درصد از تصاویر مرحله آموزش  10 براي تست شبکه اختصاص داده شد.

ه برازش شبکتصویر) براي اعتبارسنجی مدل و جلوگیري از بیش 200(
شبکه عصبی پس  ،18مطابق نمودار شکل   عصبی در نظر گرفته شدند.

به تخمین عمق نگاه ناظر شد  درصد موفق 45/90با دقت   200epochاز 
که با توجه به افزایش عمق قابل تشخیص نسبت به کارهاي قبلی و 
همچنین انجام ردیابی چشم در محیط واقعی و با تغییرات روشنایی 

 تواند باشد و در صورت افزایش تعداد دادهمحیط، نتیجه قابل قبولی می

  دقت تشخیص بالاتر خواهد رفت.ها 
  تشخیص عمق نگاه ناظر با استفاده از تحلیلروش دوم:  -2-5
  تصاویر مجموعه داده با استفاده از یک شبکه یادگیري عمیق   

در روش دوم تشخیص عمق نگاه ناظر، کل مراحل تشخیص عمق با استفاده 
از یک شبکه یادگیري عمیق صورت گرفت. روش کار بدین صورت بود که 

طبق  U-netبا استفاده از شبکه  ،دادهمجموعهابتدا بر روي کلیه تصاویر 

ه بندي اعمال شدروشی که در بخش قبلی توضیح داده شد، عملیات بخش
صلبیه، عنبیه، مردمک، چهار نقطه ي شده با نواحی گذاربرچسبو تصاویر 

پورکینیا و پشت زمینه تصویر چشم به یک شبکه عصبی دیگر با مدل 
MoblieNet-V2  وارد شدند. شبکهMobileNet هاي شبکه ی از مدلیک

ه شبکتعداد پایین پارامترهاي  خاطربهاست که  دهیدآموزشعمیق پیش 
از محبوبیت بالایی براي کاربردهاي یادگیري عمیق برخوردار  کانولوشنی

به این  MobileNetبندي شده به شبکه نحوه اعمال تصاویر بخش است.
مختلف شامل  ریتصو U-Net  ،5شبکه  یخروج هیدر لاصورت است که 

مردمک، و  ه،یچشم)، عنب دی(بخش سف هیصلب نه،یپشت زم ریتصو
به دست  14مانند شکل  یشده و شکل بیبتدا با هم ترک، ااهاینیپورک

در واقع شود. وارد می MobileNetو سپس این تصاویر به شبکه  دآییم
شده مانند شکل  يبازساز ریاز تصاو يمجموعه ا MobileNetشبکه  يورود
علت اینکه تصاویر اصلی چشم به شبکه وارد نشدند این است  است.  14

که در تصاویر خام چشم، اطلاعات اضافی زیادي از جمله پلک، اشکال و 
خطوط داخل عنبیه، میزان تیرگی متفاوت عنبیه افراد مختلف و انعکاس 

ي از تغییرات عمق نگاه نداشته ریتأثوجود دارد که هیچ  ...روشنایی پنجره و
ل با توجه به فواص شدند.موجب پیچیدگی تحلیل شبکه می برآنعلاوهو 

مختلف هدف از چشم، تصاویر دسته بندي و لیبل زده شدند. به طوریکه 
امل تصاویر هر پوشه داراي یک لیبل حاوي اطلاعات فاصله هدف و ش

در محیط  kerasبا استفاده از کتابخانه  مربوط به آن فاصله شد.
 MobileNetدر شبکه  ي شد.سازمدل موردنظرپایتون شبکه ی سینوبرنامه
پارامتر که هر کدام  22شده است با  يکلاس بند سیماتر کی یخروج

 ریدسته تصو 22فاصله هدف ( عمق نگاه ناظر) دارد. درواقع  کیدلالت بر 
 یسانت 10فاصله هدف از چشم ( از  کیمربوط به  ریکه در هر دسته تصاو

 قیهدف شبکه عم یجعنوان خرومتر)   قرار داده شده بودند، به 5متر تا 
آموزش  epoch 130 یطپس از  19مطابق شکل  در نظر گرفته شده اند.

شبکه، دقت شبکه در تشخیص عمق نگاه ناظرین براي تصاویر مورد تست 
مقایسه نتایج دو روش مورد استفاده  2در جدول درصد رسید.  93به عدد 

  ین مطالعه با نتایج مطالعات قبلی در این زمینه ارائه شده است.در ا
  شنهاداتیو پ يریگ جهینت -6

در این مقاله از یک ایده نوین براي تشـــخیص عمق نگاه ناظر از طریق 
شم  ستفادهردیابی چ شم از  ا شخصات ظاهري چ شد. تغییرات برخی م

جمله تغییرات شـــکل و اندازه مردم و عنبیه چشـــم، تغییرات فاصـــله 
سی قرنیه در اثر تغییر عمق نگاه  مردمک چشم و تغییر محل نقاط انعکا

ـــاویر  2500 دادهمجموعهقرار گرفت. یک  موردتوجه تصـــویري، از تص
ـــد. اطلاعات نفر در حال نگاه به یک هدف متحرك ت 20چشـــم هیه ش

شنایی محیط به عنوان یکی از تاثیرگذارترین پارامترها بر روي  شدت رو
شد. دو روش  چشم در حین تهیه تصاویر ثبت و در روي تصاویر ذخیره 
ـــد. در روش اول از تلفیق  براي تخمین عمق نگاه ناظر به کار گرفته ش
ـــل ا تایج حاص با تحلیل عددي ن ز پردازش تصـــویر و یادگیري عمیق 

شخیص  شنایی محیط، براي ت شدت رو شم و  ستخراج ویژگی هاي چ ا
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ستفاده از  شد. با ا ستفاده  -Uشبکه عصبی با مدل یک عمق نگاه ناظر ا

Net  عمق نگاه ناظر تخمین زده شــد. در روش دوم کل   45/90با دقت
  صورت  از یادگیري عمیق مراحل تشخیص عمق نگاه ناظر با استفاده

، وارد  U-Netبا شبکه چشم شده بنديویر بخشگرفت. در این روش تصا
شـد. در این روش نیز با  MoblieNetیک شـبکه عصـبی دیگري با مدل 

  .تخمین زده شددرصد عمق نگاه ناظر  .93دقت نزدیک به 
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  در تشخیص عمق نگاه ناظر  RBFنمودار دقت خروجی شبکه  -18کل ش

  در تشخیص عمق نگاه ناظر MoblieNet-V2) نمودار دقت و خطاي خروجی مدل 19شکل 
  هاي پیشنهادي مقاله با مطالعات قبلی در تخمین عمق نگاه ناظرمقایسه نتایج  دقت روش -2جدول 

  عمق  متوسط دقت تشخیص  روشنایی محیط  محیط آزمایش  حداکثر عمق قابل تشخیص  روش ارائه شده  ردیف
1  Ji Woo lee[16] 50 درصد 84  ثابت  مجازي  سانتی متر  
2  Eui Chul [17]  50 درصد 88  متغیر  مجازي و واقعی  سانتی متر  
  درصد 90  متغیر  واقعی  سانتی متر 500  1روش پیشنهادي   3
  درصد 93  متغیر  واقعی  سانتی متر 500  2روش پیشنهادي   4
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