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АЛГОРИТМ, ЗІНИЦЯ ОКА, МЕТОД ПОРОГОВОЇ ОБРОБКИ.
Метою атестаційної роботи є розробка алгоритму управління інвалідним візком на основі розпізнавання погляду очей людини.

Предметом дослідження є око людини.

Результатами дослідження є аналіз сучасних методів визначення положення зіниці людини в задачах аналізу зображень.

Розроблений алгоритм дозволяє створити комплексні системи взаємодії з роботизованою коляскою для людей з обмеженими можливостями. Комбінація нових типів людино-машинних інтерфейсів (ЛМІ) і інтелектуальної системи управління може дати керуванню нову якість. В кінцевому підсумку коляска для людей з обмеженими можливостями повинна реалізовувати функції делегованої автономності, вирішуючи комплекс завдань локального і глобального управління. Даний алгоритм може бути застосований в роботі різних систем технічного зору, що пред'являють певні вимоги до обчислювальної складності, точності і деталізації побудови моделі.
ABSTRACT

 FORMDROPDOWN 
: 71 pages, 23 figures, 1 appendices, 16 sources.
ALGORITHM, EYE PUPIL, THRESHOLD METHOD.

The major goal of this thesis is development of a wheelchair management algorithm based on the recognition of human eye gaze.
The subject of the study is the human eye.

The results of the study are the analysis of modern methods of determining the position of the pupil of the person in the problems of image analysis.

The developed algorithm allows to create complex systems of interaction with a robotic wheelchair for people with disabilities. The combination of new types of Human Machine Interfaces (LMIs) and intelligent control systems can give control new quality. Ultimately, the wheelchair for people with disabilities should implement the functions of delegated autonomy, solving the complex tasks of local and global governance. This algorithm can be applied to the work of different systems of technical vision, which impose certain requirements for the computational complexity, accuracy and detail of model construction.
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БІЧД – ближній інфрачервоний діапазон
ЕМКВ – електромеханічне крісло-візок
ЕЕГ – електроенцефалографія
ЛМІ – людино-машинний інтерфейс
РОО – райдужна оболонка ока
ФСБІД – функціональна спектроскопія ближнього інфрачервоного діапазону
ETS – система відстеження переміщення погляду (англ., Eye - Tracking System)
Вступ 
Сьогодні майже 10% людей з обмеженими можливостями, або 2% населення Землі, потребують інвалідні візки для пересування. Серед них з різних причин не забезпечені спеціалізованими транспортними засобами близько 45%, причому чимало існуючих візків недостатньо добре підходять для конкретних пацієнтів. Наприклад, сучасні механізовані інвалідні візки мають на увазі пряме ручне управління рухом, зазвичай за допомогою джойстика, і безліч людей з порушеними моторними функціями не мають можливості користуватися ними. Цим обумовлені важливість і актуальність створення багатофункціональної коляски для людей з обмеженими можливостями, що враховує всі особливості функціональних порушень. Існує два основні шляхи взаємодії людей з обмеженими фізичними можливостями та технічних пристроїв:
· перший шлях - це створення нових типів інтерфейсів;
· другий шлях - спрощення процесу взаємодії за рахунок інтелектуалізації технічних пристроїв і розширення їх функціоналу.

Розроблений алгоритм дозволяє створити комплексні системи взаємодії з роботизованим візком для людей з обмеженими можливостями. Комбінація нових типів людино-машинних інтерфейсів (ЛМІ) і інтелектуальної системи управління може дати керуванню нову якість. В кінцевому підсумку, візок для людей з обмеженими можливостями має реалізовувати функції делегованої автономності, вирішуючи комплекс завдань локального і глобального управління. З іншого боку, розвинений інтерфейс повинен забезпечити користувачеві управління візком як на оперативному рівні, так і на рівні постановки завдань або сценаріїв поведінки. Інакше кажучи, розпорядження користувача повинні зводитися до високорівневих послідовностям завдань, а вся інтерпретація і виконання кожної з них покладатиметься на автономну систему управління. Передбачається, що використання такого інтерфейсу на верхньому рівні полегшить процес управління візком, що зробить його практично корисним для широкого кола людей з обмеженими можливостями, а також збільшить точно-швидкісні показники. Також слід зазначити, що застосування автономної системи управління з командами високого рівня дозволяє розширити спектр застосованих ЛМІ, включаючи повільні нейроінтерфейси на основі електроенцефалографії (ЕЕГ) і функціональної спектроскопії ближнього інфрачервоного діапазону (ФСБІД), які неможливо використовувати для прямого управління на нижньому рівні. Поки що такі інтерфейси не здатні забезпечити прийнятну швидкість отримання команд для безпосереднього управління рухом. Однак деякі команди нижнього рівня так чи інакше повинні бути доступні користувачеві, наприклад команда аварійної різкої зупинки.
Таким чином, в якості базової архітектурної моделі системи управління роботизованого візка була обрана сервіс-орієнтована транспортна система з можливістю автономного функціонування. Мультимодальний ЛМІ служить для завдання керуючих команд на верхньому рівні ієрархії управління. Можливо і пряме управління - на вибір користувача.
1 АНАЛІЗ ПРОБЛЕМАТИКИ ТА ПОСТАНОВКА ЗАВДАНЬ ДОСЛІДЖЕННЯ
1.1 Проблеми розробки систем управління інвалідного візка
Найважливіша частина розробки роботизованого візка - продуманий метод взаємодії з користувачем. Інтерфейси багатьох складних систем зараз дозволяють успішно працювати людям з обмеженими можливостями, але в даному випадку користувачі особливо різноманітні за своїми вимогами. 
Практично кожен відомий метод непридатний для деякої групи користувачів. Роботизація візка ускладнюється ще й тим, що управління повинне виконуватися в режимі реального часу в украй різноманітних умовах, бо ціна помилки може бути дуже велика.

1.2 Огляд електромеханічних візків
Електромеханічне крісло-візок (ЕМКВ) призначене для самостійного пересування в приміщенні і на вулиці інвалідів з порушенням функцій верхніх і нижніх кінцівок.

Воно приводиться в рух електроприводом. ЕМКВ може бути доповнено такими різними функціями, як нахил всього крісла, нахил спинки, підйом сидіння і іншими корисними або необхідними для здоров'я функціями.

Коляски з електроприводом класифікують по ведучим колесам: з задньою, передньою, центральною вісями або всіма чотирма провідними колесами.

Кожен тип має свої характеристики руху. Також ЕМКВ відрізняються типом сидіння: одні виглядають як звичайні сидіння інвалідних візків, а інші схожі на автомобільні сидіння.

Конструкція ЕМКВ володіє широким спектром моделей, від маленьких переносних візків, які можуть бути складені або розібрані, до дуже великих і важких з повним набором функцій (такі зазвичай називають реабілітаційними кріслами).
Користувач зазвичай керує швидкістю і напрямком за допомогою джойстика, підключеного до контролера і розташованого на одному з підлокітників в залежності від того, якою рукою людині краще управляти візком. У разі неможливості управління за допомогою рук, можуть використовуватися інші пристрої введення, наприклад, пристрій для управління коляскою за допомогою підборіддя.

Спочатку інвалідні крісла розроблялися без урахування можливості їх транспортування, тому було дуже важко їх розбирати. На сьогоднішній день, багато ЕМКВ транспортабельні, а деякі дуже прості в розбиранні. Із зростаючими запитами користувачів з'явилися ЕМКВ однаково пристосовані як для вуличного використання, так і для домашнього. 

1.3 Зарубіжні виробники електромеханічних інвалідних крісел
Найбільшими зарубіжними виробниками електромеханічних інвалідних крісел вважаються Invacare Corp., Permobil AB и Pride Mobility Products Corp.

Invacare – найбільша компанія з виробництва медичної техніки та реабілітаційного обладнання у всьому світі. Якість продукції та її відповідність конкретним вимогам людей з обмеженими можливостями дозволили компанії посісти лідируючі позиції на багатьох ринках.

Invacare володіє широкою лінійкою інвалідних візків з ручним і електричним управлінням. Їхня продукція характеризується функціональністю, якістю, надійністю і безпекою. Invacare не раз удостоювалася нагородами за дослідницьку та інноваційну діяльність (рис.1.1). 
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Рисунок 1.1 – Електромеханічне інвалідне крісло Invacare 3G Torque SP Power Wheelchair
Електричні візки Invacare працюють за рахунок акумуляторних батарей і здатні долати від 23 до 42 км, в залежності від моделі та додаткових опцій. Акумулятори заряджаються від звичайної розетки. За витратою батарей дозволяє стежити світлодіодний індикатор заряду.

Висота перешкод, яку може здолати електричний візок Invacare варіюється від 10 до 60 мм (коляска підвищеної прохідності). 
Швидкість пересування від 6 до 10 км / год, але при цьому важливо пам'ятати, що гальмівний шлях коляски становить 1 м, що особливо актуально при домашньому використанні. Слід ретельно стежити за зарядом батарей, це можна робити за допомогою спеціального світлодіода, розташованого біля кнопки включення. Коли заряд скінчиться, візок можна використовувати як транзитний. 
Мінімальний радіус розвороту надає кріслу-візку маневреність і прохідність. Більше 45 років компанія Permobil займає одну з лідируючих позицій в індустрії електромеханічних крісел. Ця компанія характеризується великою кількістю інновацій і впливом в розвитку рішень для інвалідів. 

Вироблені компанією інвалідні крісла з електроприводом діляться на дві великі групи: для вуличного користування і для домашнього. Їхня продукція для вуличного використання сильно відрізняється від звичайних електричних крісел. 
Ці потужні електромеханічні крісла можуть безпечно доставити користувача далеко від рівної дороги. Вони оснащені потужними електродвигунами, енергоємною підвіскою і об'ємними акумуляторами, що забезпечує користувачеві тривалу і плавну поїздку на швидкості до 15 км / год. 
Система поліпшеного управління (Enhanced Steering Perfomance) робить вуличні моделі інвалідних крісел Permobil одними з кращих для руху як по дорозі, так і поза нею (рис.1.2).

Подібні моделі можуть перевозити людей вагою до 136 кг, можуть проходити від 30 до 45 км від одного заряду, при максимальній швидкості до 15 км / год. 
Також вони можуть долати перешкоди заввишки до 110 мм і мають радіус розвороту 1680 мм. 
Для комфорту користувача крісло має систему нахилу крісла цілком і окремо - сидіння і спинки. Моделі для домашнього користування більш маневрені. 
Комбінація зручності користування, сучасного дизайну і комфорту робить ці моделі придатними не тільки для домашнього користування, а й для вуличного використання на рівному дорожньому покритті. 
Ними легко керувати в замкнутих просторах, а потужні двигуни в поєднанні з просунутою базою дають електрокріслу хорошу продуктивність на вулиці.
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Рисунок 1.2 – Модель електровізка X850 Corpus 3G фірми Permobil
Такі моделі є універсальним вибором для більшості випадків. Pride Mobility Products є одним з провідних в світі розробників і виробників мобільних засобів пересування для малорухомих людей. 
Продукти цієї компанії ретельно спроектовані і випробувані, містять технологічно інноваційні функції для зручності користувача. 

Електровізки цієї компанії мають маленьку вагу і дуже високу маневреність, що робить їх зручними для повсякденного використання як всередині приміщення, так і на вулиці на рівному покритті (рис.1.3).
Jazzy Select 6 забезпечує максимальну стабільність в поєднанні з перевагами переднього приводу. Підвіска Active-Trac і 6-дюймові передні і задні колеса забезпечують хорошу продуктивність в закритому приміщенні і на вулиці. 
Широкий вибір стандартних зручних функцій роблять цю інвалідну коляску простою для використання.
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Рисунок 1.3 – модель електровізка JAZZY SELECT 6 компанії Pride Mobility Products
1.4 Вітчизняні виробники електромеханічних інвалідних візків
Серед вітчизняних українських виробників не такий великий вибір інвалідних крісел з електроприводом. Найбільшим вітчизняним виробником таких крісел є компанія «Форвард-Орто» (рис.1.4).

Вони мають більш високу вантажопідйомність і більший запас ходу від одного заряду, проте розвивають швидкість до 5 км / год, що нижче, ніж у більшості моделей інших виробників.
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Рисунок 1.4 – Модель електровізка P430 фірми «Форвард-Орто»

Вони можуть проходити перешкоди висотою до 5 см і забезпечуються ременями безпеки, що робить їх добре пристосованими для вуличного використання.
1.5 Людино-машинні інтерфейси управління електромеханічним інвалідним візком
З тих пір як інвалідні коляски стали рухатися самостійно, запропонована величезна кількість способів управління ними. 
Ці способи можна класифікувати за типом використовуваних сигналів з урахуванням того, що найчастіше сигнали різних типів комбінують. 

Якщо у людини збережені рухові функції кінцівок, зір і вищі психічні функції, то найпростіше організувати пряме управління коляскою за допомогою традиційних засобів:
· кнопок;

· джойстика;

· керма або педалей. 
Однак, при порушенні або ослабленні хоча б однієї з перерахованих функцій, пряме управління стає скрутним, неможливим або небезпечним.

В даній ситуації є два можливих шляхи розвитку:

· спробувати відновити пошкоджену функцію за допомогою інших збережених функцій до рівня, необхідного для здійснення прямого управління;

· реалізувати схему непрямого управління, в якій оперативний контроль рухом здійснюється повністю автоматично, а людина задає лише команди високого рівня: кінцеві точки маршруту або будь-які додаткові дії.

Перша стратегія має велику історію розвитку. 
Наприклад, звичайні окуляри дозволяють виправити деякі порушення зору. Використання міографічних сигналів від збережених м'язів, дає можливість відновити деякі рухові функції.Застосування айтрекера дозволяє здійснювати пряме управління рухом при істотному порушенні м'язової регуляції. 

Однак, в деяких випадках досягти необхідної швидкодії або точності не вдається. Так, існуючі нейроінтерфейси на основі ЕЕГ або ФСБІД мають часову роздільну здатність, що вимірюється секундами, в оптимальних умовах.

Для відновлення деяких можливостей зорових функцій з'явилися пристрої, які вербально описують об'єкти, що знаходяться перед людиною. Що стосується вищих психічних функцій, то кошти для їх фасилітації знаходяться лише на етапі досліджень. 

Друга стратегія дозволяє обійти обмеження, які пов'язані з низькою швидкодією і надійністю природних або відновлених функцій.

Наприклад, для автоматичної системи управління допустима низька швидкість подачі команд високого рівня, порядку кілька хвилин, що доступно для всіх існуючих нейроінтерфейсів. 
Така схема управління захищена від помилок, так як в ній всі команди допустимі, а оперативний контроль здійснюється автоматично, і може бути застосований навіть при деяких видах порушень вищих психічних функцій, що неможливо для систем прямого управління. 

Іноді застосовують комбінацію цих стратегій:

· можливість прямого управління за допомогою джойстика;

· фасилітацію рухових функцій для прямого управління за допомогою айтрекера та електроміографії;

· реалізацію непрямого управління з подачею команд високого рівня, при цьому команди можуть подаватися за допомогою різних доступних людині функцій: мовлення, рухів кінцівками (кнопки, джойстик), рухів очей (айтрекер), м'язової активності (електроміографія), біопотенціалів головного мозку (ЕЕГ), змін кровотоку головного мозку (ФСБІД) або будь-яких інших. 
Можливо також дублювання засобів подачі непрямих команд для підвищення надійності системи. Розглянемо можливі людино-машинні інтерфейси, придатні для прямого і високорівневого управління. 

1.5.1 Голосове управління інвалідними візками
Голосове управління інвалідними візками описане давно. У перших розробках система розпізнавання зазвичай визначала окремі слова-команди з короткого набору. 
Згодом були розроблені засоби формування команд на мові, близькій до природного, з точністю розпізнавання 97%. 
При достатньо багатій мові розпізнавання, можна забезпечити постановку високорівневих задач в зручному і зрозумілому для людини вигляді (рис.1.5). 
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Рисунок 1.5 – Голосове управління інвалідними візками
Людям, які доглядають за пацієнтами, прикутими до інвалідного крісла, добре відомо, як важко надавати допомогу, намагаючись не дати їм відчути себе неповноцінними і повністю залежними. Для цього вчені розробили голосове управління для інвалідного візка. 
Саме це і змусило задуматися дослідників Інституту Технології, штат Джорджія, а потім і розробити спеціальний механізм, який включає голосове керування, що дозволяє управляти інвалідним візком словесно. 
Голосове управління грунтується на розумінні зв'язків між мозком і рухом кінцівок - рук, ніг і язика. 
Руки і ноги, як відомо, пов'язані з мозком через спинний мозок, а мова - через краніальний нерв. Якраз ці пізнання і допомогли вченим створити голосове управління інвалідним візком за допомогою мови, витрачаючи при цьому мінімум фізичних зусиль. 

Серед недоліків такої системи відзначимо вразливість до сторонніх шумів і необхідність вимовляти команди чітко для успішного розпізнавання.

1.5.2 Управління інвалідними візками сигналами, що виникають в м'язах при напрузі
Для управління можна використовувати сигнали, що виникають в м'язах при напрузі (рис.1.6). 

При такому підході набору простих команд руху в певному напрямку або зупинки відповідають певні сигнали датчиків, які реєструють електричну активність м'язів. 

Для управління можуть використовуватися м'язи обличчя, тулуба, шиї, рук. Як правило, лічені сигнали породжують команди, що задають напрямок руху, як і в випадку керування джойстиком. Значною проблемою для подібних систем є помилкові спрацьовування через випадкове скорочення м'язів, в тому числі від втоми (так, в останньому з зазначених досліджень частка помилкових спрацьовувань досягала для окремих м'язів 50%).
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Рисунок 1.6 – Управління інвалідним візком на основі сигналів, що виникають в м'язах при напрузі
1.5.3 Управління інвалідними візками за допомогою руху погляду
Зір - орган почуттів, який сприймає до 70% всієї інформації про навколишній світ. У повсякденному житті людина постійно переглядає і аналізує простір, виділяючи корисну інформацію.

Предмет сприйняття змінюється двічі на секунду, таким чином, змінюється і напрям погляду.

Вивчення природи руху очей і зміни напрямку погляду налічує не одне століття. Проблема вивчалася найбільшими природодослідниками з точки зору механіки (І. Кеплером, І. Ньютоном, І.М. Сеченовим), а також в рамках різних психологічних течій: фізіологічної психології, когнітивної психології, діяльнісного підходу та ін. Зв'язок руху очей і процесу пізнання і сприйняття творів мистецтва відзначали Л. да Вінчі, О. Роден. Одним з перших дослідників, який систематизував знання про рухи очей, був А.Л. Ярбус (1965). Їм відзначено існування особливих маршрутів огляду зображення обличчя. Згідно з отриманими ним окулограмами (відображенням зміни напрямку погляду), рухи очей носять циклічний характер: погляд переміщається по одним і тим же деталям зображення в одній і тій же послідовності.

Характер переміщення очей виражає динаміку уваги, мислення, уяви, уявлення; спрямованість говорить про інтерес, намір, ставлення людини. Тому системи, які використовують інформацію про зміну напрямку погляду, можуть бути вкрай різноманітні:

1) системи діагностики стану людини:

· визначення психоемоційного (напруженого) стану для виявлення асоціальної поведінки;
· контроль стану операторів, що виконують роботу в важких умовах праці;
2) системи управління:

· роботами (зокрема, маніпулятором типу «миша»);
3) системи для проведення маркетингових досліджень:

· визначення зацікавленості в білбордах;

· визначення якості реклами в Інтернеті.

4) тренажери для навчання (наприклад, моделювання управлінням літака).
При розробці системи, в якій оцінюється напрямок погляду, спочатку необхідно розробити вимоги, пов'язані з характеристиками руху ока.

Окуломоторіка - це рухова активність очей, яка характеризується різноманіттям видів і переходів. Око людини здійснює рухи завдяки шести зовнішнім м'язам, закріпленим в очній западині. 
Центр обертання очного яблука розташований всередині ока на зоровій вісі. Відстань між вершиною рогівки і центром обертання ока приблизно дорівнює 13,5 мм.

Всі рухи піддаються класифікації в залежності від амплітуди, швидкості, траєкторії, виконуваної функції рухів: тремор, дрейф, мікро- і макросаккади, простежувані, вергентні, торзионні рухи і ністагм. 
У той же час всі рухи поділяються на мікро- і макрорухи. Мікро рухи пов'язані переважно зі збереженням місця розташування очей, макрорухи - зі зміною.

Розробка систем, що використовують інформацію про направлення погляду, передбачає визначення рухів очей, пов'язаних з пізнавальною діяльністю людини. Такими рухами є макрорухи, а саме, що простежують рухи. 
Для них характерні амплітуди ± 60 по горизонталі і ± 40 по вертикалі, швидкості 5 / с - 12 / с. При цьому тривалість рухів залежить від часу простеження об'єкту. У той же час при здійсненні перегляду об'єкту відбуваються фіксації з макросаккадами, амплітуда яких в нормальних умовах становить 20, а тривалість - 70 мс.

В даний час існують різні методики вимірювання та оцінки характеристик рухів очей людини. Найчастіше використовується відеоокулографія і електроокулографія. 

При розробці системи автоматизованого визначення напрямку погляду будемо використовувати найпростіший з точки зору технології метод відеозйомки, який буде реєструвати макрорухи, що відображають ставлення людини до спостережуваного об'єкту або простору, без використання контактних засобів, що викликають додаткові незручності і які можуть вносити спотворення.

Після визначення характеристик реєстрованих рухів, необхідно розробити вимоги до камери, а саме, вимоги до роздільної здатності і частоти кадрів.
Існують два основні підходи до визначення напрямку погляду по відеозображенню: з використанням опорних точок, з використанням текстур ознак обличчя. Опорні точки можуть бути отримані за допомогою калібрування, розраховані щодо геометричних ознак обличчя або відблиску, створюваного інфрачервоним датчиком.
При розробці системи автоматизованого визначення напрямку погляду був розроблений алгоритм визначення напрямку погляду з використанням опорних точок куточків очей. При визначенні опорних точок використовувалися бібліотеки OpenCV, EMGU. 
Напрямок погляду визначався в двох системах координат: декартовій і полярній, з метою виявлення найбільш оптимальної.

У декартовій системі координат напрямок погляду розраховується щодо точок куточків очі. Відповідно, визначається три можливих напрямку погляду: 
· прямо;

· вліво;

· вправо.
Імовірність правильного визначення напрямку погляду за зображенням випробуваного 1-а становить 95,1%, в той час як для 2-ої - 60,1%. Зниження якості розпізнавання пояснюється індивідуальними особливостями будови обличчя, а також низькою точністю розстановки точок куточків ока.
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Рисунок 1.7 - Розміщення опорних точок
Використання полярної системи координат обгрунтовано анатомією ока: очне яблуко має сфероподібну форму. В якості центру полярної системи координат береться перетин прямих, освіченими точками 1,7 і 3,8.
Існують розробки, що використовують для управління інвалідними візками - рух погляду (рис.1.8).

Згідно Крістоферу МакМеррау (Christopher McMurrough), викладачеві комп'ютерних наук та інженерії з Техаського університету в Арлінгтоні, калібрування звичайних систем управління рухами очей вимагає допомоги кваліфікованих експертів. 
Крім того, часто можна спостерігати відставання в обробці даних рухів очей, які відслідковуються.

Іншими словами, мова не йде про миттєву взаємодію. У новій 3D-гарнітурі "точка погляду", яку і винайшов МакМеррау, всіх цих проблем просто немає.

Спочатку пристрій був розроблений в якості дипломного проекту, коли МакМеррау був ще студентом.
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Рисунок 1.8 – Управління інвалідним візком на основі відстеження руху очей людини
Верхня частина прототипу оснащена спеціальною 3D-камерою, розташованою у напрямку руху, а також двома пристроями для відстеження рухів очей. 
Власне, останні - спрямовані на очі користувача. Програма, на з'єднаному з прототипом комп'ютері, створює 3D-карту навколишнього оточення перед користувачем. Робиться це на основі вихідних даних камери.

Об'єднавши ці дані з інформацією, отриманою від системи управління рухами очей, можна визначити напрям погляду користувача. Таким чином програма здатна визначати, на що ж людина дивиться в 3D-карті.

Цей підхід вельми перспективний, оскільки він може дозволити пересуватися самостійно навіть тим, кому недоступне ні голосове керування, ні напруження м'язів. Типи вхідних сигналів для таких систем дуже різноманітні. 

Іноді рух погляду діє аналогічно руху джойстика. В інших випадках від користувача вимагається фіксувати погляд на області простору, куди він хотів би переміститися, і система управління повинна самостійно обчислити траєкторію для досягнення поставленої мети. 
Такий метод дозволяє підвищити рівень завдань управління. Відстеження руху погляду ставить ряд важливих проблем. Необхідно яким-небудь чином входити в режим руху і виходити з нього з використанням специфічних патернів переміщення погляду, які не зустрічаються при управлінні рухом. 
Необхідно також відрізняти контрольоване, навмисне зміщення погляду від випадкового, викликаного мимовільним переміщенням ока або втомою (проблема «дотику Мідаса»), і від контролю виконання раніше відданої команди. Через це складність сигналів, які можуть стабільно віддаватися людиною і розпізнаватися системою управління, обмежена. 
Серед запропонованих способів боротьби з помилковими спрацьовуваннями, можна згадати фіксацію погляду на певному предметі заданий час (близько 0,5 с), яка запропонована в роботі на основі отриманих раніше оцінок часу фіксації при комунікації. Розвиваються і методи управління по ЕЕГ-даних, які відбивають електричну активність нейромереж головного мозку в когнітивних процесах. 

Їх перевага полягає в тому, що вважати мозкову активність можна у будь-якого, навіть повністю паралізованого пацієнта, тому охоплення користувачів найбільш широкий. 
Однак у цього підходу є суттєві недоліки: оператор повинен мати асистента для підготовки до зчитування даних, якісна апаратура для отримання ЕЕГ, яка коштує дорого, частка помилкових зчитувань може досягати 50%. Наприклад, через складнощі коректного зчитування, час зчитування команди зупинки досягало в середньому 5 с, що є неприйнятним для практичного застосування. 
Однак, там же зазначено, що при більш високорівневому управлінні - зазначенні кінцевої точки маршруту - і більшій інтелектуальності крісла, надійність і швидкість роботи збільшуються.

1.5.4 Управління інвалідними візками за допомогою силою думки
Останнім часом проводяться дослідження по застосуванню ФСБІД для задач мозково-комп'ютерних інтерфейсів (рис.1.9). За словами розробників, керований силою думки візок створювали в першу чергу для паралізованих від шиї до нижніх кінцівок людей, які при цьому мають збережений мозок. 

Відзначається, що комп'ютерна система перетворює сигнали головного мозку в набір команд: «стоп», «вперед / назад», «наліво / направо», «включити / вимкнути фари» і «відхилити вперед / назад крісло». 
Створювані нейронами головного мозку, імпульси через електроди «нейрошапки» надходять на обробку в комп'ютер, який, в свою чергу, активує рух візка. «Випробування довели, що інвалідним візком можна управляти за допомогою імпульсів головного мозку».

Розробникам необхідно вирішити ще одну задачу - аварійне відключення візка знерухомленою людиною в разі втрати контролю.

Так як ця технологія заснована на зміні кровотоку головного мозку людини (корелюється з електричною активністю нейромереж головного мозку), то її швидкість вимірюється десятками секунд на команду. Застосування комбінованих систем - ЕЕГ і ФСБІД - дозволяє підвищити швидкість до одиниць секунд і збільшити точність класифікації команд до 98%. 
Такі швидкість і точність придатні для подачі команд високого рівня робототехнічним пристроям, але недостатні для прямого управління. 
Чимало представлених методів управління мають істотні переваги, але вибрати з них один, який добре підходить для всіх груп пацієнтів, неможливо. 
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Рисунок 1.9 – Управління інвалідним візком-всюдиходом, який зчитує сигнали головного мозку
Так як найчастіше помилки різних розпізнавачів керуючих сигналів проявляються незалежно один від одного, якість роботи можна підвищити поєднанням різних методів збору даних в одній системі, що визначають різні фізіологічні показники одного і того ж когнітивного процесу.
 Так, пропонувалися численні варіанти, що поєднують відстеження руху очей і систему спостереження за сектором огляду оператора. 
Такі системи намагаються розпізнавати об'єкти, на які спрямований погляд, і роблять припущення про те, чи був цей погляд сигналом управління чи ні.
2 КОНЦЕПЦІЯ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ інвалідного візка

І ІНТЕРФЕЙСИ
Розроблюване архітектурне рішення має охоплювати широкий спектр інтерфейсних пристроїв.

Однак всі перераховані методи взаємодії з користувачем мають істотні недоліки, які роблять оперативне, низькорівневе управління інвалідним візком ненадійним і небезпечним. Точність розпізнавання команд дуже мала, а підвищити її заважають принципові фізіологічні обмеження. При цьому затримки реакції інтерфейсів занадто великі для зручного і точного оперативного управління.

Ці обмеження можна подолати, якщо делегувати управління більш високого рівня. Замість низькорівневих команд руху користувач може ініціювати високорівневі дії, що складаються з безлічі команд, сформованих і контрольованих інтелектуальною системою управління візком. Таке рішення знижує вимоги до часу реакції інтерфейсів і обмежує збитки від неправильно розпізнаних команд.

Високорівнева система управління дозволяє комбінувати інтерфейси, які найкраще підходять для конкретного оператора. Деякі інтерфейсні пристрої придатні і для високорівневих, і для низькорівневих команд (джойстик, міодатчик, айтрекер), інші - переважно для високорівневих. Для роботи з пристроями різних класів системі необхідно одночасно аналізувати команди різних рівнів, тому вона повинна мати потужні засоби опису складних форм поведінки на основі простих.

При реалізації високорівневого управління, необхідного для вирішення проблеми затримок в разі оперативного (низькорівневого) управління, виникає задача визначення команд користувача. Оскільки високорівневі команди володіють великою кількістю різних варіацій і можуть бути пов'язані з об'єктами, за якими спостерігають, на відміну від низькорівневих команд руху, потрібне застосування моделей і методів, здатних працювати з цими поняттями. 

Одним з таких підходів є архітектура, яка використовує семіотичні мережі (далі підхід називається семіотичним управлінням).

Також здатні працювати з об'єктами і поняттями методи на основі онтологій (наприклад, RoboBrain і SO-MRS для мультиагентних систем), але в них основна увага приділяється проблемі передачі знань про поняття між роботами, а також зв'язування об'єктів і понять. 

У той же час така понятійна система виступає зовнішнім джерелом знань. У пропонованому підході, навпаки, семіотична структура є інтегруючим механізмом: семіотична мережа об'єднує в єдину систему механізми активації дій, опису моделі світу, визначення мети агента і зв'язку з командами оператора на природній мові. 

Оскільки команди (і навіть просто твердження), вимовлені людиною, зручно представляти в описі, що оперує поняттями, то їх природно перенести на систему управління, яка планує дії на основі мережі, що містить поняття.

Завдання автоматизації управління візком на нижньому рівні ставляться і вирішуються окремо. Повинні бути реалізовані наступні механізми:
1) низькорівневі рефлекси. Рефлекси нижнього рівня відповідають за екстрене гальмування коляски в разі нештатної ситуації - зіткнення з перешкодою, небезпеки падіння з висоти і т.д.;
2) система технічного зору. Оскільки інтерфейс передбачає спілкування з людиною, деякі високорівневі команди так чи інакше будуть сформульовані в зрозумілих людині термінах. Так, цілком природно очікувати від оператора команду «під'їхати до столу». Для її виконання потрібно знайти в навколишньому просторі стіл, щоб побудувати маршрут до нього;
3) система навігації і локалізації. Розпізнавання характерних об'єктів оточення з можливістю побудови карти вкрай важливо для успішного орієнтування;
4) система побудови і відпрацювання маршруту. Дана система повинна привести коляску з її стартового положення в точку, зазначену користувачем, уникаючи при цьому зіткнень і небезпечних зон.

2.1 Семіотична модель світу роботів
Основним елементом системи управління є семіотична мережа, що складається з знаків і зв'язків між ними за рахунок правил. Засіб опису системи - граматика, яка застосовує логіку першого порядку. Інтелектуальний інвалідний візок має багаторівневу структуру управління: у неї є власні сенсори, ефектори, система рефлексів і деякі інші низькорівневі елементи. 

Всі ці компоненти пов'язані між собою за рахунок знакової системи, яка описує елементи перцепції (сенсорики) і дії за допомогою знаків. Імена знаків дозволяють пов'язувати семантичні мережі, що формуються системою аналізу текстової команди, і семіотичну мережу, що служить моделлю світу агента. 

При цьому окремі елементи об'єднуються в знаки, які можуть далі зв'язуватися в більш абстрактні високорівневі конструкції (приклад - знак «вітальня», який є підкласом знака «кімната»). 

Оскільки система здатна працювати з обмеженим набором понять, що визначаються сенсорними можливостями і вбудованими алгоритмами дій нижнього рівня, то в якості опису інтерфейсу між системою аналізу мови і керуючою системою на основі семіотичної мережі використовується фіксований словник імен знаків (типів об'єктів), атрибутів і дій.

Знаки, що описують картину світу, складаються з тверджень (замкнутих атомарних формул логіки першого порядку) і операторів STRIPS, що представляють собою трійки (або продукції) R:
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де C - умова застосовності оператора у вигляді безлічі тверджень; 

A - безліч тверджень, які додаються оператором; 

D - безліч тверджень, які підлягають видаленню.

Все суті, які сприймаються агентами, в семіотичній картині світу представляються знаками (рисунок 2.1). 
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Рисунок 2.1 – Модель світу робота на основі знаків
Формально кожен знак описується впорядкованим безліччю чотирьох компонентів:
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де n – ім’я - пов'язує елементи семантичної мережі команди, одержуваної з аналізу мови, і знак в системі управління;

p - образ - складається з спостережуваних (або доступних для розпізнавання сенсорикою) тверджень про сутність, що визначається;

m – набір операторів STRIPS (формула 2.1), що дозволяють за допомогою логічного висновку доповнити інформацію про світ, яка не спостерігається безпосередньо;

a - набір дій, що відносяться до знаку, кожна з яких відповідає оператору STRIPS (формула 2.1).

На рисунку 2.2 представлена семіотична мережа робота, яка включає як знаки, так і семантичні мережі на однотипних компонентах знаків.
Семантикою конкретної дії є низькорівневий (описаний поза знаковою системою) алгоритм, реалізований стандартними методами управління, наприклад, кінцевим автоматом. Семантикою образу p деякого знака є алгоритми розпізнавання системи сприйняття, що безпосередньо визначають наявність даної властивості у спостережуваного об'єкта (або в цілому біля сцени).

Опис знаків і зв'язків між ними здійснюється за допомогою мови логіки першого порядку. 

Трійки умов, додавань і вилучень є операторами STRIPS, які при логічному виведенні застосовуються один раз в певному порядку, а при плануванні дозволяють скористатися алгоритмом, схожим на метод STRIPS, але користуються знаковим описом завдання. 

Варто зазначити, що для систем управління на основі семіотичної мережі, планування STRIPS вже застосовувалося в роботі, хоча і дещо іншим способом. Проте цей метод підходить для моделей такого типу.

Алгоритм планування STRIPS використовує змінюваний стан у вигляді списку справжніх фактів і за допомогою операторів здійснює пошук в просторі станів. 

У пропонованому нами методі ці оператори застосовуються для оновлення інформації про зовнішнє середовище в моделі світу робота шляхом доповнення фактів про новий стан середовища, а не тільки для планування, а стан світу зберігається між послідовними діями робота.
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Рисунок 2.2 – Семіотична мережа робота включає як знаки, так і семантичні мережі на однотипних компонентах знаків
Це означає, що порядок застосування операторів важливий, а побудована логічна система може бути немонотонною. Незважаючи на ці проблеми, такий спосіб дозволяє прискорити оновлення фактів про світ на кожному кроці за рахунок збереження тих фактів, які були виведені раніше, якщо вони не суперечать новим даним.

 Це дозволяє також реалізувати в знаковій системі пам'ять, так як факти, що не виводяться безпосередньо з поточних спостережень, залишаються в базі знань агента. 

На нижньому рівні можуть використовуватися різні реалізації дій (наприклад, кінцеві автомати або ієрархічні стратегії). І той, і інший методи використовують перехід між станами як природний спосіб розбиття задач управління на етапи.

Такий перехід може, наприклад, здійснюватися при завершенні виконання самої базової дії в ієрархії. 

У проміжках між такими діями, управління проходить решту циклу: дані з сенсорів використовуються для поновлення семіотичної мережі, що є базою знань агента. Потім послідовно виконуються: логічний висновок, планування і обробка команд користувача.

Активність інтелектуального агента забезпечується за рахунок інтенционального механізму, тобто тих алгоритмів і структур даних, які запускають дії агента, спрямовані на досягнення конкретної мети. 

Для безпеки, один з рефлекторних рівнів реалізується поза знаковою системою (що відповідає за «когнітивні» процеси), на нижньому рівні, і здатний перехоплювати управління для уникнення зіткнень.

Крім команд користувача система повинна також враховувати навколишнє оточення і піклуватися про безпеку оператора. 

Виконання команди може зажадати ряду різних послідовних дій, що перериваються рефлексами, в умовах мінливої обстановки і необхідності перепланування. Все це змушує розглядати команду користувача як мету, яку слід враховувати в процесі виконання, але не брати до уваги єдиним призначенням всіх, хто йде в системі процесів. Швидше, сама система повинна бути спроектована виходячи з її власної активності і набору внутрішніх механізмів, що регулюють поведінку. 

Прикладом архітектури, що підтримує концепцію автономного визначення мети, є емоційно-потребова архітектура, проте в неї без модифікацій важко ввести зовнішнє управління у вигляді команд. 

Замість цього можна частково описати потреби в знаковому поданні у вигляді правил, що входять до складу значень (тобто складовою знака m). 

Вибір потреби, що задовольняється, при цьому доповнений зовнішнім, по відношенню до семіотичної моделі, алгоритмом. Для прийняття рішення про свою наступну дію агенту необхідно також визначити, які з умов дій в особистих сенсах виконані.

Ці умови можуть містити як перевірки предикатів в образах знаків, так і факти, що додаються операторами з значень знака (елементів з m). 

2.2 Система управління робота

Розглянемо програмну архітектуру системи управління (СУ) робота і її зовнішні інтерфейси (рисунок 2.3). Ця система володіє мультимодальним введенням і висновком, які по можливості забезпечують схожі інтерфейси для підтримки якомога більшої кількості користувачів з різними обмеженнями можливостей і для підвищення ефективності взаємодії з візком. 

Підсистема введення складається з мікрофона, механічних маніпуляторів (джойстика, кнопок), системи окорухового управління на основі айтрекера, нейроінтерфейсів на основі міограми, ЕЕГ і ФСБІД. 

Стандартний режим роботи передбачає віддачу високорівневих команд, тобто постановку цілей інтелектуальному візку, проте передбачена і можливість активації нижчого рівня (оперативного) управління рухом безпосередньо. 

В якості зворотнього зв'язку людина отримує голосові повідомлення (наприклад, про неможливість виконання команди або прохання уточнити команду), повідомлення на екрані, а також різні індикації світлодіодів і сигнали системи тактильного зворотного зв'язку. 

Ці дві системи пристроїв ЛМІ пов'язані з комп'ютером через ЛМІ-контролер або безпосередньо.

На малюнку 2.3 стрілками позначені напрямки потоків інформації: червоним виділені ті, які відповідають за відправлення команди від користувача до візка, а зеленим показані елементи зворотного зв'язку, що повідомляють користувачу про стан робота або відправляють запити на уточнення команд.

Нижній рівень СУ робота, безпосередньо взаємодіючий з апаратною складовою, включає в себе камеру, набір датчиків (далекоміри і енкодери), актуатори (двигуни) і керуючий контролер, який координує їх взаємодію з комп'ютером. 

Основний контролер робота використовує практично "сирі" дані з датчиків для реалізації простих низькорівневих патернів поведінки, таких як рух вперед з униканням зіткнень, рух уздовж стіни, об'їзд перешкоди тощо.

Він також володіє рефлекторною системою на основі далекомірів, яка може в будь-який момент заблокувати небезпечну низькорівневу дію, щоб уникнути зіткнення. Відеопотік відправляється безпосередньо на систему обробки зображень.

Обробку проходять і інші дані датчиків, перед тим як використовуватися в керуючій системі на стороні комп'ютера. На верхньому рівні керуюча система заснована на семіотичній моделі світу.
На вхід вона отримує оброблені дані у вигляді об'єктів, відносин між ними, відносного положення перешкод. Ці відомості доповнюються логічним висновком за рахунок інформації, що зберігається в відомій системі знаків. 

На основі знакового опису світу відбувається планування, яке або вибирає безпосередньо дію для виконання, або створює план з набору високорівневих дій (поведінок).
Системи планування, цілепокладання і моделі світу об'єднуються модулем безперервного управління, який на кожному кроці роботи СУ запускає необхідні процеси відновлення моделі світу, планування, стежить за командами користувача і передає високорівневі команди на виконання.

Він же містить ще одну систему рефлексів, які дозволяють перервати небезпечну поведінку візка на основі аналізу датчиків, доступного тільки високорівневій системі, і не може відслідковуватися на рівні основного контролера.
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Рисунок 2.3 – Архітектура керуючого програмного забезпечення інтелектуального інвалідного візка
Високорівневі команди, що задають поведінку, можуть бути реалізовані різними способами і не описуються безпосередньо в знаковій системі. В ній лише є інформація про їх наявність, умови активації і очікувані наслідки. 

Зручно використовувати, наприклад, кінцеві автомати, або так звані опції - ієрархічні стратегії, що згадуються в контексті навчання з підкріпленням. У свою чергу, вони відправляють низькорівневі команди контролеру (наприклад, поведінка «знайди об'єкт» може користуватися командами руху, об'їзду перешкод і руху до спостережуваного об'єкту по камері). 

Підсистема мовної взаємодії складається з модуля розпізнавання і генерації мови і модуля, що займається аналізом текстового повідомлення і перетворенням його в семантичні мережі, що передаються в якості команд підсистемі управління інвалідного візка. 

Отримання користувачем результатів виконання команд або запитів на уточнення також відбувається в словесному вигляді за допомогою модуля генерації мови, а команди вводяться модулем розпізнавання. Мова взаємодії з користувачем наближена до природної. 

Зокрема, коли отриманої інформації недостатньо для створення команди, знакова система управління формує запит на уточнення неоднозначних розпоряджень.

Зв'язок мовного модулю з керуючою системою здійснюється за допомогою спеціального модуля, який використовує словник понять системи (атрибутів об'єктів, які користувач може застосовувати при описі, а також типів об'єктів, відомих дій) для перетворення семантичної мережі у фрагмент моделі світу. 

Цей же модуль перевіряє саму можливість такого перетворення, при необхідності відправляючи запит на уточнення елементів команди або повідомлення про її нездійсненність.

2.3 Компоненти підсистеми сприйняття
Важливою частиною знакової системи управління є теоретична можливість породжувати нові знаки. Образи знака можна перекласти в опис об'єкту в термінах системи розпізнавання. Такий підхід природним чином вписується в концепцію розроблювальної семіотичної архітектури системи в цілому. Кожен об'єкт, який потребує розпізнавання, може і повинен відповідати знаку.

Реалізація такого механізму дозволить розширювати базу об'єктів по ходу роботи.

В основі системи технічного зору лежать недовизначені  моделі. Метод виділення «складних» об'єктів, або сцен, описаний детально в роботі. 

Він являє собою ітераційну процедуру, яка на кожному кроці роботи зменшує область невизначеності змінних згідно з наведеними обмеженнями, які на них накладаються, тим самим отримуючи відповідь. Даний метод показав працездатність для різних конфігурацій сцен, а також прийнятну обчислювальну складність, в порівнянні з деякими іншими методами розпізнавання.

Розроблена на цій основі система технічного зору, що призначена для розпізнавання об'єктів з різними описами, представлена в роботі. 

Першою особливістю цієї системи є можливість задавати об'єкт як набір ознак або атрибутів. Атрибути характеризують вид об'єкта з різних сторін за формою, кольором, розміром та іншими особливостями, а відповідні атрибутам програмні детектори розпізнають об'єкт на зображенні.
Розпізнавання відбувається за допомогою перетину областей, які виділив кожен з представлених детекторів. Така архітектура дозволяє задавати широкий клас об'єктів і відокремлювати їх один від одного, налаштовуючи параметри і композиції атрибутів.

Передбачається спільне використання такого методу разом з іншими типами розпізнавачів (наприклад, заснованими на згортальних нейромережах). Це дозволяє виявити дверні прорізи будь-яким підходящим методом, після чого доповнити інформацію про об'єкт детектором кольору, для того щоб відрізнити одні двері від іншої за кольором. 

Другою особливістю запропонованої системи є можливість комбінувати об'єкти один з одним за допомогою введення відносин, що також розширює клас об'єктів, який розпізнається. 

Наприклад, базовий простий об'єкт «стіл», доповнений об'єктами з класу «столове приладдя» за допомогою відносини «стояти на", може бути розпізнаний як «обідній стіл»; якщо доповнити його об'єктами класу «канцелярські предмети», він буде «офісним» або «робочим» столом 

2.4 Система локалізації
Інтеграція методу управління на основі знаків з системою локалізації можлива з використанням механізму визначення сцени.

Дана система передбачає локалізацію по візуальним орієнтирам, що прийнятно для роботи візка в детермінованих приміщеннях (наприклад, вдома або в робочій обстановці), і забезпечує навігацію на верхньому, стратегічному рівні. 

Розпізнані системою технічного зору орієнтири, а також сцена, яку вони утворюють, відправляються в знакову систему планування маршруту, яка в свою чергу формує план руху за допомогою методу, описаного вище. 

Система локалізації мобільного робота на основі візуальних орієнтирів була описана і апробована в роботі.

Однак для руху коляски в просторі одного стратегічного плану недостатньо. Елементи отриманого плану руху інтерпретуються тактичним рівнем в послідовність команд для двигунів. Щоб її отримати, потрібно більш точна локальна навігація. 

Для цього доцільно вдатися до одночасної локалізації і побудови карт (SLAM). Це широкий клас методів з різноманітними модифікаціями як за принципом обробки інформації, так і за типом вхідних даних. Вхідними даними для методів SLAM можуть бути як свідчення різних сенсорів, зокрема далекомірів, так і дані з відеокамер, при цьому як по стереопарі, так і по монокамері.

Важливо відзначити, що описана вище система технічного зору обслуговує обидва рівня локалізації. 

Для стратегічного рівня розпізнаються об'єкти в просторі, що відрізняють їх ознаки і, що особливо важливо, сцени, які в подальшому інтерпретуються в знакову систему, щоб побудувати план руху. 

Для тактичної локалізації також застосовується інформація про об'єкти і їх властивості, що вимагаються для обчислення положення візка методами SLAM (поверхні, ключові точки і т.п.).

Прототип управляється спеціалізованим контролером, який взаємодіє з обладнанням збору даних через бортовий комп'ютер. Сенсорні компоненти включають в себе набір сонарів, встановлених по периметру, і блок розпізнавання об'єктів по відеоданим. 

Рефлекторні реакції сонарів забезпечують безпеку їзди. Прототип надалі буде використаний як основа для експериментів по комбінуванню різних видів керуючих впливів. Вже успішно працює руховий сценарій вільного блукання, рефлекси нижнього рівня, локалізація за допомогою алгоритму MonoSLAM.

3 РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ УПРАВЛІННЯ інвалідним візком НА ОСНОВІ РОЗПІЗНАВАННЯ ПОГЛЯДУ ОЧЕЙ ЛЮДИНИ
У цьому розділі описується нова методологія сегментування діафрагми, використовуючи комбінацію машинного навчання і обробки зображень, щоб гарантувати виявлення діафрагми при будь-яких умовах освітлення для ідентифікації погляду. 
Основна ідея алгоритму, що розроблявся, полягає в тому, щоб ввести новий засіб для сегментації райдужної оболонки ока, а потім використовувати його для розпізнавання погляду. Крім того, оскільки основна увага в алгоритмі приділяється допомозі паралізованим людям, був розроблений людино-машинний інтерфейс, який є дружнім для людей з обмеженими здібностями і є необхідною частиною алгоритму. Розроблена система представлена на рисунку 3.1.
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Рисунок 3.1 – Роботизована система управління інвалідним візком на основі розпізнавання погляду очей людини
Склад роботизованої системи управління інвалідним візком представлений на рисунку 3.1:

· LDR - фоторезистор;
· 20-мегапіксельна web-камера iBALL;

· платформа Arduino UNO, що програмується;

· модуль Bluetooth;
· 12V батарея (джерело живлення платформи Arduino UNO);
· motor control circuitry - схема управління двигуном;

· 12V DC motors - 12V двигун постійного струму;
· Wheelchair - інвалідний візок;

· Notebook - для експериментальної перевірки роботи алгоритму по обробці відеопотоку з програмним забезпеченням Simulink і MATLAB 2013a.
Роботизована система управління інвалідним візком являє собою головний убір, до якого прикріплена камера. Потім камера вказує на очі користувача. 
Розроблюваний алгоритм, буде працювати тільки в тому випадку, якщо очі користувача яскраво освітлені, для цього використовується камера, яка містить вбудовані світлодіоди або світлодіодну стрічку, і ці світлодіоди повинні бути включені постійно. 
Оскільки основна суть роботи алгоритму полягає в тому, щоб зменшити навантаження на очі людини, а також забезпечити роботу алгоритму при будь-яких умовах освітлення, можна використовувати будь-яку звичайну веб-камеру. 
Для експериментів, використовувалася 20-мегапіксельна веб-камера iBALL. На додаток до цього, оскільки алгоритм машинного навчання вимагає знання умов навколишнього освітлення, фоторезистор (LDR) фіксується на козирку шапки поруч з оком, райдужка якого повинна бути визначена. LDR, в свою чергу, підключений до Arduino. Він обробляє вхідні дані (відео потік) і передає їх по бездротовому каналу. Основною функцією LDR є виявлення райдужної оболонки ока і на основі цього визначення погляду людини. 
Платформа Arduino UNO розташовується на козирку кепки і, оскільки вона важить близько 25 г, то вона не викликає ніяких проблем при носінні кепки.

Оскільки загальновідомо, що обидва ока звичайної людини дивляться в одному напрямку, камеру можна сфокусувати на будь-якому оці. 
Проте, в разі косоокості, камера може бути звернена до нормального ока.

Для експериментальної перевірки роботи алгоритму по обробці відеопотоку використовувалося програмне забезпечення Simulink, яке входить до складу MATLAB 2013a. 
Вихідний сигнал Simulink, який представляє собою не що інше, як виявлений погляд людини, подається на інший мікроконтролер Arduino Uno у вигляді числа від 1 до 4 (де 1 - означає прямий рух, 2 - вліво, 3 - вправо і 4 - зупинка 
Потім мікроконтролер управляє двигунами крісла-візка, грунтуючись на отриманих числах, за допомогою плати управління двигуном (рис.3.1). 
Як згадувалося раніше, основою роботи розроблюваного алгоритму, є cегментація райдужки ока людини, використовуючи найсучасніші методи для забезпечення максимальної швидкодії і здатність роботи в будь-яких умов освітлення. 

Для цього, на відміну від існуючих алгоритмів, знадобилося достатнього освітлення ока на всіх етапах експерименту. Кроки, з яких складається розроблений алгоритм, для визначення райдужної оболонки ока людини представлені на рисунку 3.2.

Опис кроку № 1 розробленого алгоритму.
 Як тільки зображення ока отримано, воно піддається процесу, званого перетворенням кольору. Основна причина зробити те ж саме - зменшити загальну потребу в пам'яті, а також прискорити час обробки. 

Це пов'язано з тим, що кольорове зображення вимагає 24 біта на піксель для подання всього зображення, тоді як після перетворення кольору буде потрібно всього 8 біт на піксель. Оскільки процес сегментації, який є наступний за цим кроком, залежить від яскравості. 


Рисунок 3.2 – Базові кроки, з яких складається розроблений алгоритм
Отримане кольорове зображення було перетворено в компонент інтенсивності. Це випливає з формули 3.1, і рівняння для нього можна побачити нижче.
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де R - червоні пікселі;

G - зелені пікселі;

B - сині пікселі.
Як тільки перетворення кольору завершиться, наступний крок буде сегментувати райдужку від зображення.

Опис кроку № 2 розробленого алгоритму. 
Сегментація - це процес виділення області райдужної оболонки ока (РОО), що цікавить, з іншої частини зображення з найменшою кількістю шуму або спотворень, наскільки це можливо. 
Іншими словами, РОО перетворюється в певний колір, в той час як інша частина зображення перетворюється на додаток до того ж кольору.

Серед усіх методів виконання цього кроку найбільш прийнятним за часом алгоритмом сегментації є дворівневий метод визначення граничних значень. 
Це здійснюється шляхом першого вибору порогового значення і перетворення всіх пікселів зображення нижче в чорний (0) і вище в білий (255).

Цей процес може бути математично представлений у вигляді формули (3.2) 
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де θ - порог;

x і y - рядки і стовпці зображення;

S - остаточне сегментоване зображення.

Один з найбільш поширених способів обчислення θ - це вручну визначити значення пікселів райдужної оболонки і використовувати його в (3.2). 
Однак, оскільки значення пікселів райдужної оболонки безпосередньо залежать від інтенсивності світла, що падає на нього, це дасть помилкові результати, оскільки значення можуть змінюватися в будь-який момент часу при зміні освітленості. 
Беручи до уваги цей факт, можна зробити висновок, що інтенсивність райдужної оболонки безпосередньо залежить від світла, що падає на око, і, отже, можна було б розробити математичне рівняння для опису відносини того ж самого. 
Крім того, використовуючи це рівняння, нове граничне значення може бути розраховане при кожній зміні освітленості.

Це, в свою чергу, зробить процес розрахунку порогу динамічним, а також зменшить кількість помилкових спрацьовувань. 

Це також становить основну суть розробленого алгоритму машинного навчання, який детально описаний далі.

Щоб розробити ідеальний зв'язок між значеннями умов навколишнього освітлення і значеннями інтенсивності пікселів райдужної оболонки, був розроблений алгоритм машинного навчання, який може приймати обидва ці значення в якості вхідних даних одночасно. 
Більше 500 зображень були взяті у різних людей з різними кольорами райдужної оболонки при різних умовах освітлення, і були відзначені відповідні значення інтенсивності навколишнього світу з LDR.

Ці зображення разом з аналогічними значеннями LDR потім подавалися в неконтрольовану модель машинного навчання, спеціально розроблену для згаданої вище мети. 
Кроки, які беруть участь в цьому алгоритмі, можна побачити на малюнку 3.3.

Алгоритм навчання полягає в тому, щоб автоматично знаходити максимальну інтенсивність райдужної оболонки, як тільки зображення ока вводиться в систему. 
Слід також зазначити, що, оскільки камера прикріплена до козарьку кепки, яку носить користувач, положення камер не зміщується при русі людини. Отже, на більшості фотографій, отриманих з камери, райдужна оболонка всіх випробовуваних буде приблизно лежати в одному і тому ж положенні. Тому, замість подачі повного зображення ока, фіксована область зображення, що містить тільки ірис, автоматично за допомогою програмного забезпечення, подається на алгоритм. Як тільки це зображення отримано, будується гістограма, щоб знайти максимальну інтенсивність райдужної оболонки, яка зазвичай лежить до самої правої області.


Рисунок 3.3 – Блок-схема алгоритму машинного навчання управління інвалідним візком
Спостерігаючи графіки гістограми більш ніж 500 зображень райдужної оболонки, було виявлено, що майже 10% значень, що лежать праворуч від гістограми, належали відблиску, створеному через відображення надзвичайно яскравих об'єктів (таких як джерела світла. 
Щоб додатково підтвердити наші результати, значення інтенсивності, що відносяться до відблиску, були вручну відзначені на зображеннях, а середньоквадратична помилка їх була обчислена з ненульовими осередками, що лежать на 10%, 20% і 30% праворуч від графiчного зображення гістограми. 
Оскільки помилка, отримана для 10% інтервалів, дала найменше значення в порівнянні з двома іншими випадками, всі значення інтенсивності вище цього порогу були безпечно проігноровані. Цей крок може бути математично представлений у вигляді (3.3). 
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де R - рядки зображення;

С - стовпці;

К = 0.9 х max(img).
Максимальне нульове значення інтенсивності серед решти значень було обчислено і вибрано як інтенсивності райдужної оболонки, і це можна побачити на рисунку 3.4.

Гістограму для прикладу райдужної оболонки можна побачити на рисунку 3.4, де можна бачити як зображення розглянутої райдужної оболонки, так і гістограму з усіма чітко означеними областями. 

Як тільки максимальне значення райдужної оболонки отримано, це значення разом із значенням інтенсивності навколишнього світу, отриманого з LDR, зберігається в масиві. Цей процес повторюється для повного набору даних з 500 зображень.
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Рисунок 3.4 – Гістограма предметної області і озображенія райдужної оболонки ока людини 
По завершенні цього процесу, табулювання значення потім нанесені один на одного і додатково підігнані до кривої методом найменших квадратів. 
Це видно з рисунку 3.5. Як тільки крива отримана, рівняння нахилу для кривої, побудованої таким чином, розраховується з використанням поліноміальної регресії, щоб отримати співвідношення між навколишнім світлом і максимальною інтенсивністю райдужки. Це можна обчислити за формулою (3.5):


[image: image19.wmf]2

0.0005081x0.3946x42.89

Q=-++

,                        (3.5)

де θ - отримане граничне значення;

x - значення інтенсивності навколишнього світу, отримане з LDR. 
Хоча можна було б використовувати поліном більш високого ступеня, після знаходження дисперсії, з використанням формули (3.6), не було значного зменшення дисперсії для поліномів більш високого порядку.
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Рисунок 3.5 – Залежність інтенсивності світла, відбитого від світлодіоду і від райдужної оболонки ока людини

[image: image21.wmf]r

S(m)

v

nm1

=

--

,                                                      (3.6)

де «v» - дисперсія;

 «Sr» - сума квадратів нев'язності багаточлену m-го порядку;

«n» - кількість розглянутих точок даних;

«m» - порядок багаточлену.
З формули (3.5) ясно видно, що шляхом підстановки значень інтенсивності навколишнього світу в рівняння, автоматично виходить граничне значення θ, яке може бути додатково підставлене в формулу (3.2) для виконання порогового визначення і включити сегментацію. Виконуючи сегментацію таким чином, весь процес стає автоматизованим, а також динамічним, щоб висвітлювати зміни, підвищуючи в такий спосіб точність в дуже великій мірі.
Опис кроку № 3.  
Морфологічні операції. Коли процес сегментації завершено, ясно видно, що область, яка нас цікавить, іншими словами - райдужна оболонка, стає чорною, а область навколо неї - білою. 
Однак, оскільки область відблиску була проігнорована в процесі сегментації, ця частина райдужної оболонки помилково перетворюється в білий колір. Це може стати причиною для занепокоєння під час розпізнавання погляду. 
Отже, щоб видалити область відблиску, застосовується метод усунення морфологічного шуму, званий ерозією. Процес ерозії виконується шляхом переміщення вікна (nxn) пікселів по зображенню і перевірки, чи є центральний піксель вікна білим і оточений він будь-якими чорними пікселями в межах кордону (nxn) пікселів. 
Якщо знайдено, то центральний піксель потім перетворюється в чорний колір в новому зображенні, інакше піксель залишається без змін.

Весь цей процес може бути математично представлений у вигляді (3.7).
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де E - розмите зображення;

S - сегментоване зображення;

Y - структуруючий елемент або вікно;

 Ɵ - ерозія. 
Після завершення цієї процедури можна виконати розпізнавання погляду. 
Опис кроку № 4 
Розпізнавання очей людини.

Як тільки ерозія закінчена і райдужна оболонка була успішно відокремлена від склери, наступним важливим кроком є фактичне розпізнавання погляду. 
При огляді еродованих зображень, отриманих для трьох випадків погляду - лівого, правого і прямого, можна ясно побачити, що число чорних пікселів варіюється в кожній

половині зображення в залежності від напрямку, в якому дивиться користувач. Наприклад, в разі, якщо користувач дивиться вправо, кількість чорних пікселів в правій половині зображення буде більше, ніж чорних пікселів, що лежать зліва. 
Це показано на рисунках 3.6 і 3.7, де видно кольорове зображення і розмите зображення ока для людини, що дивиться прямо.

Однак через шум і інші чинникі, простого підрахунку чорних пікселів буде недостатньо,  кількість буде відрізнятися для кожної людини і проведеного експерименту. 

Отже, щоб подолати цю проблему, було розраховано відношення загальної кількості чорних пікселів, що лежать в обох половинах всіх зображень в наборі даних. 
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Рисунок 3.6 – Кольорове зображення ока людини, яка дивиться прямо
Потім з'ясувалося, що загальна кількість чорних пікселів в конкретній половині завжди буде в 2 рази більше, ніж в іншій половині, якщо користувач дивиться вліво або вправо. 

Також було виявлено, що відношення зменшиться менш ніж в 2 рази, якщо користувач дивиться прямо. Отже, таким чином, ідентифікація ірису і розпізнавання може виконуватися незалежно від присутнього навколишнього світу і без необхідності будь-якого додаткового світла, що падає на око. Результати, що були отримані на кожному етапі алгоритму, позитивні. З використанням установки, показаної на малюнку 3.1, як алгоритм машинного навчання, так і алгоритм сегментації райдужної оболонки були розроблені і протестовані з використанням Simulink в комплекті з MATLAB 2013a.
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Рисунок 3.7 – Розмите зображення ока людини
На рисунку 3.7 показано зображення, отримане з камери. Зображення, отримане після виконання перетворення кольору в компонент кольору «Y», можна побачити на малюнку 3.8. 
На малюнку 3.9 показано зображення ока, отримане після сегментації з використанням порогу, розрахованого за допомогою формули 3.5, з чітко окресленою областю відблиску. 
Результат, отриманий після ерозії з повністю віддаленим блиском, можна побачити на рисунку 3.10.
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Рисунок 3.7 – Зображення ока людини, отримане з камери
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Рисунок 3.8 – Зображення, отримане після виконання перетворення кольору в компонент кольору «Y»
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Рисунок 3.9 – Зображення ока, отримане після сегментації з використанням порогу, розрахованого за допомогою формули 3.5, з чітко окресленою областю відблиску.
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Рисунок 3.10 – Результат, отриманий після ерозії з повністю видаленим блиском
Щоб обчислити тимчасову ефективність розробленого алгоритму, на відміну від попереднього методу, швидкість виконання обох методів (алгоритм сегментації Оцу, а також розроблений метод), були розраховані в MATLAB. Це було виконано шляхом обчислення часу виконання обох алгоритмів зациклення 100 раз і усереднення отриманої синхронізації. 
Добре видно, що методологія, яка представлена в цій роботі, в 3,433 рази швидше, ніж попередній підхід, що є багатообіцяючим з точки зору швидкості виконання.

Іншим важливим аспектом, який слід брати до уваги, є точність алгоритму. 
Це було розраховано на основі загального числа виявлених істинно позитивних райдужних оболонок і істинно негативних випадків, коли очі були закриті.

В цілому з 500 зображень тестових випадків була досягнута точність 86%. На додаток до цього, було досягнуто істинний позитивний показник, що дорівнює 92%, із загальною точністю 88%. 
Зниження точності сталося через ті зображення, у яких загальне навколишнє освітлення було майже нульовим, і тому це може бути виправлено в майбутніх версіях, висвітлюючи обличчя тільки в разі повної темряви.
Слід також зазначити, що повний алгоритм поряд з розпізнаванням погляду був використаний для керування напрямком економічно ефективного, виготовленого на замовлення інвалідного крісла, яке було розроблено і виготовлено з використанням матеріалів, що переробляються і старих запасних частин автомобілів. 
Висновки 
Розробка якісного і універсального роботизованого інвалідного візка - складне завдання, яке намагаються вирішити давно. Однією з основних невирішених до кінця проблем - є вибір засобу взаємодії з користувачем, що забезпечує ефективний і безпечний контроль дій. Для управління рухом можна застосовувати сигнали самої різної природи - швидку клавішу, голос, м'язову активність, рух погляду.

Точність розпізнавання команд часто занадто мала для якісного управління, а підвищувати її шляхом більш складних і довгих процедур обробки не дозволяють вимоги безпеки. Частина цих рішень не універсальна, інші більш універсальні, але складні і дорогі.

Найбільш раціональний вихід з даної ситуації - розробка більш інтелектуальної комплексної системи управління, здатної за завданням користувача самостійно планувати дії візка з дотриманням норм безпеки і високою надійністю, а також розвиток технологій многомодальних людино-машинних інтерфейсів для подачі команд високого рівня.

У магістерської атестаційный роботі був розроблений алгоритм управління інвалідним візком на основі аналізу відеоряду руху очей людини. Даний алгоритм може бути застосований в роботі різних систем технічного зору, що пред'являють певні вимоги до обчислювальної складності, точності і деталізації побудови моделі.
Алгоритм може застосовуватися для виявлення на довільних зображеннях частково перекритих округлих об'єктів, що відрізняються по яскравості від фону або частин кордонів, мають округлу форму.
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