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SYSTEM DETEKCJI MRUGNIEC OKA

Streszczenie. W artykule opisano budowe i zasad¢ dzialania uktadu do pomiaru
mrugnig¢¢ oka przy uzyciu elektrookulografii (EOG) oraz metody fotoelektryczne;j.
Omowiono zaimplementowany algorytm detekcji. Przedstawiono wyniki dziatania
systemu detekcji mrugnigé oka w rzeczywistym Srodowisku.

EYE-BLINK DETECTION SYSTEM

Summary. The article describes the construction and operation of the system for
measuring eye blinks using electrooculography (EOG) and the photoelectric me-
thod. The implemented detection algorithm is discussed. The results of the opera-
tion of the eye blink detection system in the real environment are presented.

1. Wstep

Wspdlczesny postep technologiczny przyczynia si¢ do wprowadzania na rynek
urzadzen, wykorzystujacych pomiar réznego rodzaju sygnatéw elektrodiagnostycznych.
Sygnaty te wykorzystywane sa do mierzenia aktywnosci cztowieka, umozliwiajac roz-
poznanie stanu zdrowia badanego. W coraz to bardziej innowacyjnych przyrzadach me-
dycznych zastosowanie znajduje wiele sygnatéw biomedycznych takich jak: elektroen-
cefalografia (EEG), elektromiografia (EMG) oraz elektrokardiogram (EKG) [3]. Uktady
pomiarowe z wykorzystaniem tego typu sygnatlow najczeSciej projektowane sa indy-
widualnie korzystajac z wyspecjalizowanych metod akwizycji umozliwiajac diagnozg
potencjalnych choréb oraz utatwiajac codzienne funkcjonowanie pacjentow.

Jednym z sygnatéw biologicznych wykorzystywanych podczas projektowania
uktadow elektronicznych w medycynie jest elektrookulografia (EOG). Sygnat elektro-
okulograficzny moze zosta¢ wykorzystany do okreslenia pozycji oka oraz do estymacji
ruchu powieki, co znalazto wiele zastosowan medycznych. Najczesciej s to zastoso-
wania zwigzane z diagnoza choréb oczu [2], jednak mozliwe jest rowniez wykorzy-
stanie elektrookulografii w konteksScie analizy snu [11] lub tworzenia interfejséw inte-
rakcji cztowiek-komputer dla os6b niepelnosprawnych [4, 5, 8]. Urzadzenia tego typu
umozliwiaja przyktadowo sterowanie kursorem na ekranie komputera przy uzyciu gatek
ocznych.

Jednym z zagadnien zwigzanym z mozliwoscia wykorzystania sygnalu EOG w
stworzeniu praktycznych rozwiazan jest znalezienie sposobu na wykrycie sennosci kie-
rowcy, aby méc zapobiec wypadkowi drogowemu. Wedtug statystyk zmeczenie kieru-
jacego pojazdem jest przyczyna spowodowania nawet 10% wszystkich wypadkow dro-



8 A. Babiarz, K. Jaskot, .. Szczurowski

gowych [9]. W obecnie testowanych systemach, wykrycie sennoSci opiera si¢ 0 pomiar
ruchow glowa, wykrycie gwaltownych ruchéw kierownica, analiz¢ pracy serca kierow-
cy lub analiz¢ sygnalu wideo kamery skierowanej na twarz kierujacego, jednak zadna z
wyzej wymienionych metod nie przyniosta dotychczas zadawalajacych rezultatow [12].
Majac na uwadze, ze zmgczenie jest powigzane z czgstotliwoscia mrugnig¢ okiem oraz
czasem trwania mrugnigcia [10], nasuwa to pomyst wykorzystania elektrookulografii
w celu znalezienia skutecznego sposobu na wykrycie senno$ci na podstawie pomiaru
elektrookulogramu.

Kolejnym zagadnieniem, w ktérym elektrookulografia moze istotnie przyczyni¢
si¢ do rozwiazania aktualnie istniejacego problemu medycznego, jest przeciwdziatanie
tzw. zespotowi suchego oka. Schorzenie polega na pojawieniu si¢ przewleklego podraz-
nienia oczu, wynikajacego ze ztego sktadu, zbyt matej ilosci filmu tzowego oraz poja-
wiania si¢ zbyt rzadko bodZca mrugnigcia, majacego na celu odpowiednie rozprowadze-
nie filmu tzowego na powierzchni oka. Niestety, w ostatnich latach notuje si¢ zwigksze-
nie liczby chorujacych na t¢ przypadios¢ [13]. Wykorzystanie elektrookulografii mogto-
by umozliwi¢ dostarczenie odpowiednich danych, ktére mogtyby postuzy¢ jako sygnat
ostrzegajacy o zbyt niskim poziomie nawilzenia oka pacjenta.

Celem pracy byto zbudowanie prostego 1 taniego uktadu pomiarowego, ktéry mo-
ze by¢ uzywany przez pacjentow w czasie wykonywania codziennych zadan.

2. Zasada dziatania i opis ukladu pomiarowego
Schemat blokowy uktadu pomiarowego zostat przedstawiony na rysunku 1. Skta-

da si¢ on z dwoéch czedcei, kazda odpowiedzialna jest za jedna z metod pomiarowych
stosowanych w module. Pierwsza z czgsci jest odpowiedzialna za pomiar sygnatu EOG
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i h Akwizycja sygnatu z
Przetwornik Akwizycja sygnatu z 12Y0) ozg
analogowo-cyfrowy metody elektrycznej ol
(czg$¢ analogowa ukladu) fotoelektrycznej
Wzmochnienie oraz
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Rys. 1. Schemat ideowy dziatania modutu pomiarowego

metoda elektryczna. W tej metodzie do odpowiednio przyklejonych do ciata pacjenta
elektrod pomiarowych podtaczony zostal przetwornik analogowo-cyfrowy dedykowa-
ny do pomiaru réznicowych sygnatéw bioelektrycznych. W naszym przypadku wybra-
no uktad firmy Texas Instruments ADS1292. Uktad ADS1292 jest modulem specjalnie
przeznaczonym do wykorzystania w przeno$nych rozwigzaniach wykorzystujacych sy-
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gnaly biomedyczne posiadajacym dwa 24 bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe typu
delta-sigma (AY), pozwalajacym na prébkowanie od 125 do 8 000 prébek na sekundg.
Dla kazdego z kanatéw przetwornika istnieje mozliwos¢ wykorzystania wbudowanych
programowalnych wzmacniaczy r6znicowych. Para elementéw elektrody pomiarowe -
przetwornik analogowo-cyfrowy tworzy czg$¢ analogowa uktadu, zgodnie z zasadami
projektowania uktadéw elektronicznych masa uktadu analogowego jest odseparowana
od masy czesci cyfrowej tak aby nie przenosi¢ szuméw. Po przetworzeniu informacji
o napigciu oraz odpowiednim wzmocnieniu dane zostaja zapisane w postaci cyfrowej i
wyslane z wykorzystaniem ramki danych do czgSci cyfrowej uktadu.

Ramka danych zostaje odebrana przez umieszczony na ptytce mikrokontroler
ESP8266 po czym nastgpuje filtracja sygnatu. Sygnat pozyskany z wykorzystaniem mo-
dulu pomiarowego, moze zawiera¢ zakldcenia mogace pojawic si¢ w torze pomiarowym
z réznych zZrédet np. gléwnym powodem wystepowania zakidcen jest niska amplituda
rejestrowanego sygnatu, oraz wystgpowanie w sasiedztwie oka innych sygnatéw biome-
dycznych o podobnym zakresie amplitud oraz czgstotliwosci [1]. Aby zminimalizowac
wptyw zakldcen na dziatanie algorytmu, postanowiono zastosowac filtracj¢ pozyskane-
go sygnatu korzystajac z zaleznosci (1).

T = QTp_1 + (1 — Oé)l’k (1)

gdzie: o - wspotczynnik wagi filtru, Ty - Srednia arytmetyczna obliczona z k-1 prébek,
x}, - warto$¢ k-tej probki danych [7]. Zaleta zaproponowanego filtru (1) jest bardzo niska
ztozonos$¢ obliczeniowa i bardzo niskie uzycie pamigci, co umozliwia jego stosowanie
w systemach mikroprocesorowych o matej zdolnosci obliczeniowe;.

Po uzyskaniu sygnatu nadajacego si¢ do dalszego przetwarzania, uruchamiany
jest algorytm, ktéry probuje okresli¢, czy w danym momencie nastapilo mrugnigcie
okiem. Jego dziatanie opiera si¢ na obliczeniu pierwszej pochodnej sygnatu biomedycz-
nego, dajacego informacj¢ o tempie zmian amplitudy zmierzonego sygnatu. Opracowa-
ny algorytm numerycznie korzysta z najprostszego przyblizenia wartosci pochodnej z
wykorzystaniem tzw. metody dwupunktowe;j:

gdzie: f(xy) — warto$é funkcji f(x) w k-tym wezle, f'(z)) — warto$¢ pochodnej funk-
cji f(z) w k-tym wezle, Ax — odlegtos¢ migdzy punktami weztowymi. Réwnanie 3
jest powszechnie nazywane pochodna dwupunktowa ,,w przéd” [6]. Jest to najprostsze
przyblizenie wartosci pochodnej w punkcie . Btad okreslenia wartosci pochodnej za-
lezy od wartosci odlegto$ci migdzy punktami weztowymi - czym mniejsza jest odlegto$¢
migdzy punktami, tym mniejsza jest wartoS¢ btedu przyblizenia wartosci pochodne;.

Algorytm nastgpnie okresla, czy wartoS¢ pochodnej przekroczyta ustalony od-
gbrnie prég. Jezeli tak, to algorytm dodatkowo sygnalizuje wykrycie mrugnigcia odpo-
wiednia dioda LED znajdujaca si¢ na obwodzie drukowanym modutu pomiarowego i
przechodzi do pobrania kolejnej probki danych. Jezeli mrugnigcie nie zostato wykry-
te, to algorytm rozpoczyna analize kolejnej probki danych. Wszystkie pomiary moga
by¢ rejestrowane na zdalnym komputerze wykorzystujac mozliwosci uktadu ESP8266
(wbudowane WiFi).

Druga z czgsSci umieszczonych w module pomiarowym odpowiedzialna jest za
pomiar wartosci fotoelektrycznej gdzie uklad elementéw fotodioda/fototranzystor jest
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zamocowana w oprawie okularowej i skierowana w strong oka badanego. Wykrywana
jest réznica napig€ jakie rejestruje wbudowany w mikrokontroler (ESP8266) przetwor-
nik analogowo-cyfrowy migdzy zamknigtym a otwartym okiem zamieniajac wartoS$¢ na-
pigcia na sygnat cyfrowy. Sygnat ten jest przetwarzany z wykorzystaniem odpowiednie-
go algorytmu, majacego na celu wykrycie mrugnigcia okiem pacjenta. Wykrycia mru-
gnigcia, uktad sygnalizuje dodatkowo odpowiednig dioda LED znajdujaca si¢ na obwo-
dzie drukowanym modulu pomiarowego. Tor pomiarowy metody fotoelektrycznej jest
oddzielony od toru metody elektrycznej, aby unikna¢ wzajemnego zaktocenia pomiaru
wartos$ci napigcia.

Na rysunku 2 przedstawiono wyglad gotowego modutu pomiarowego zamonto-
wanego na oprawkach okularowych. Rozwiazanie takie ma na celu zwigkszenie wygody
uzytkowania u badanego pacjenta. Rysunek 3 przedstawia uktad pomiarowy przygoto-

Rys. 2. Uktad polaczony z okularami wydrukowanymi w technologii 3D, na pierwszym
planie modut przetwornika ADS1292

wany do badania. W tym przypadku zostala wykorzystana mozliwos¢ dokonania pomia-
row dwoma metodami elektryczng i fotoelektryczna.

Rys. 3. Podlaczony modul gotowy do przeprowadzenia badania

3. Wyniki dzialania algorytmu detekcji mrugnieé

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki uzyskane przy uzyciu opisanego
uktadu pomiarowego oraz algorytmu detekcji mrugnig¢ oka. Kazdy z rysunkéw przed-
stawia cztery wykresy dotyczace jednej serii pomiarowej:

e pierwotny sygnat EOG (nieprzetworzony)

e sygnal EOG po przetworzeniu przez filtr usredniajacy oraz usunigciu sktadowe;j
stalej sygnatu
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e obliczona pierwsza pochodna sygnalu EOG metoda dwupunktowa wraz z nanie-
sionymi wynikami dzialania algorytmu

e pierwotny sygnat EOG wraz z naniesionymi wynikami dziatania algorytmu

W celu pokazania wynikéw dziatania algorytmu detekcji mrugnig¢é oka przeprowadzono
kilka testow opisanych ponizej. Wyniki otrzymane w serii pomiarowej przedstawione]

Uzyskany pomiar sygnatu EOG - pik ksiazkanoe.txt
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Rys. 4. Badanie 1 - czytanie ksigzki noca

na rysunku 4 mierzacej liczbe mrugnie¢ okiem podczas czytania ksiazki wskazuja na
poprawne dziatanie algorytmu w warunkach, gdy pacjent jest zrelaksowany oraz nie
wykonuje gwattownych ruchéw glowa. W takich warunkach algorytm dziata popraw-
nie, osiagajac skuteczno$¢ wskazan na poziomie 78,57%. Nalezy jednak pamigtac, ze
zrelaksowanie pacjenta ma duzy wptyw na amplitud¢ mrugnigc, ktéra jest duzo nizsza
od mrugnig¢ w czasie stresu pacjenta. Powoduje to, ze w takich warunkach zdarzaja si¢
momenty, gdy mrugnigcie, pomimo zaistnienia nie zostaje wykryte. W naszym przypad-
ku skuteczno$¢ S; definiowana jest jako liczba poprawnie zidentyfikowanych mrugnigé
do liczby wszystkich mrugnig¢:

M
Si= =7 *100 (3)

gdzie: Sq — skuteczno$¢ poprawnej detekcji mrugnie¢ w %, M), - liczba poprawnych de-
tekcji mrugnigé, M — liczba wszystkich detekcji mrugnigé. Seria pomiarowa dotyczaca
pomiaru czegstotliwosci mrugnig¢ podczas pracy na komputerze przedstawiona na rysun-
ku 5, wskazuje na najwigksza wadg¢ stworzonego algorytmu. W tym do§wiadczeniu, pa-
cjent siedzac wygodnie przed ekranem komputera, ogladat film w jezyku angielskim za-
wierajacym napisy z thumaczeniem. Zaistniata sytuacja spowodowata, ze fiksacja wzor-
ku skupiona byta zaréwno na napisach, jak i ogladanym filmie. Skutkiem tego, byta duza
ilos¢ ruchéw sakkadowych czyli ruchéw gatki ocznej, ktére wykonywane sa mimowol-
nie podczas procesu obserwacji przedmiotéw wystepujacych w kanale pionowym elek-
trookulogramu [1, 2]. Rezultatem jest skutecznos$¢ S, tylko na poziomie 39.68% oraz
duza ilo$¢ niepoprawnych wskazan wynoszaca az 60.32%. Analiza pomiaréw dotycza-
cych jazdy samochodem przedstawiona na rysunku 6 wykazata, zadowalajace dziatanie
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Rys. 5. Badanie 2 - praca przy komputerze
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Rys. 6. Badanie 3 - jazda samochodem po autostradzie

algorytmu. Gléwnym problemem wystgpujacym w tej czg¢Sci badan byt wyzszy poziom
zaklocen pomiarowych wynikajacy z wibracji samochodu oraz wykonywanych ruchéw
gltowa. W rezultacie otrzymane wyniki sa mocniej zaszumione od pozostatych dwéch
serii pomiarowych. Algorytm jednak stosunkowo dobrze poradzit sobie z ta sytuacja
osiagajac jedynie 22.22% niepoprawnych wskazan przy S; wynoszacym 77.78%.
Analiza wynikéw wskazuje na silng zalezno$¢ migedzy rodzajem wykonywane]
czynnoSci, a czgstotliwo$cia wykonanych mrugnigé oka. Na czestotliwo$¢ mrugnigc
mialo wptyw w gléwnej mierze skupienie osoby badanej. W przypadku wykonywania
czynnoSci, wymagajacych niskiego skupienia, takich jak czytanie ksiazki, czgstotliwos¢
mrugni¢¢ spadia do zaledwie ok. 3 mrugnig¢¢ na minutg. W przypadku jednak zadah wy-
magajacych bardzo duzego skupienia wzroku, takich jak np. jazda samochodem, czgsto-
tliwo$¢ mrugnig¢ wzrasta do nawet ok. 15 mrugnig¢ na minutg. W przysztych pracach,
gdzie analiza wykrytych mrugnig¢ miataby na celu przyktadowo wykrycie sennoSci pa-
cjenta, aplikacja musiataby bra¢ réwniez pod uwage rodzaj wykonywanej przez pacjenta
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czynno$ci w danym momencie.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki detekcji mrugnigé wykorzystujace metode
fotoelektryczna. Badanie polegalo na wykonaniu przez pacjenta serii mrugni¢c, starajac
si¢ utrzymac czgstotliwos¢ na poziomie jednego mrugnigcia na sekundeg.
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Rys. 7. Badanie 4 - test metody fotoelektryczne;]

4. Podsumowanie

Uktad opracowany w ramach pracy spetnia swoje zadanie i jest rejestratorem
sygnatéw biomedycznych o matych rozmiarach oraz duzej mobilno$ci. Modut jest w
stanie inteligentnie sygnalizowa¢ mrugnigcie okiem pacjenta wykorzystujac do pomiaru
dwie rézne i1 niezalezne metody pomiarowe — metod¢ elektryczna oraz metodg foto-
elektryczna. Uktad zasilany jest przy uzyciu baterii litowo-polimerowej, co umozliwia
stosunkowo dlugi czas korzystania z modutu. Cato$¢ urzadzenia zostala zaprojektowa-
na z duza precyzja majac na uwadze wszystkie zasady konstrukcji modutéw bioelek-
trycznych. Wykorzystanie w ramach jednostki centralnej mikrokontrolera wyposazone-
go w modut transmisji WiFi umozliwia wygodna komunikacj¢ modutu z komputerem,
co ulatwia korzystanie z uktadu w celach diagnostycznych. Nalezy wymienié, ze uktad
jest uniwersalnym jednokanalowym rejestratorem sygnatéw biomedycznych, umozli-
wiajacym pomiar nie tylko sygnalu EOG, ale réwniez elektroencefalogramu (EEG) czy
elektromiogramu (EMG). Wcielenie obwodu drukowanego w konstrukcje mechaniczng
okularéw powoduje, ze korzystanie z modutu pomiarowego jest wygodne oraz nie prze-
szkadza pacjentowi w momencie wykonywania badania. W dalszych pracach w celu
zwigkszenia skutecznoS$ci dziatania algorytmu detekcji mrugnigé oka bedzie opracowa-
nie algorytmu o wigkszej ztozonosci, bioracego pod uwage poza tempem nastgpowania
zmian, réwniez inne parametry sygnatu takie jak np. dtugo$¢ czasu mrugnigcia okiem
oraz wykorzystanie informacji otrzymanych z metody fotoelektryczne;.

Praca zostata sfinansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ra-
mach projektu nr DOB-BIO/7/13/05/2015 “WIMA - wirtualny maszt jako platforma dla
sensorOw obserwacyjnych na potrzeby Strazy Granicznej".
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