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Разработан и описан алгоритм для нахождения центра зрачка на изображениях, полученных с помо-
щью камер с инфракрасной подсветкой, использующихся в системах регистрации и анализа движений глаз. 
Особое внимание уделено алгоритмическому обеспечению систем видеонистагмографии. В результате про-
веденного анализа выделены достоинства и недостатки существующих методов и дальнейшие перспективы 
развития информационных систем анализа глазодвигательных нарушений. В работе предложен оригиналь-
ный алгоритм определения координат центра зрачка на изображениях, состоящих из пяти основных этапов. 
На начальном этапе проводится предварительная обработка изображений, после чего выполняется проце-
дура автоматизированной пороговой бинаризации видеоряда, включающая построение гистограмм для не-
скольких кадров и вычисление их первого локального минимума. На полученных бинарных изображениях 
находится кластер темных пикселей, формирующих зрачок, и проводится дальнейший расчет координат 
центра этого кластера. Разработанный алгоритм показывает эффективность в работе с видеорядом в ре-
альном времени, при наличии шумов, неравномерности инфракрасной подсветки камер, дефектов изобра-
жения, что особенно актуально при построении систем анализа движений глаз на основе доступных аппа-
ратных средств. Отмечены перспективы дальнейшего применения алгоритма в информационных системах 
анализа движений глаз.
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An algorithm for pupil center detection for infrared illuminated camera images has been developed. Particular 
attention has been paid to the algorithms of videonistamography systems. As a result of the analysis the advantages 
and disadvantages of existing methods and further prospects for the development of information systems for the 
analysis of oculomotor disorders has been highlighted. An original algorithm for determining the coordinates of 
the pupil center in images consisting of five main stages has been proposed. At the initial stage, a preliminary 
image processing is carried out followed by the procedure of adaptive threshold binarization of the video sequences 
including the construction of histograms for several frames and calculation of their first local minimum. On the 
obtained binary images will be found a cluster of black pixels that forms the pupil and the coordinates of the center 
of this cluster will be calculated further. The implemented algorithm shows the effectiveness with real time video 
processing, in the presence of noise, irregularity of infrared illumination of cameras, image defects that is especially 
relevant for building systems of eye movements analysis based on the available hardware. The prospects of further 
application of the algorithm in information systems of eye movement analysis has been highlighted.
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Видеонистагмография (ВНГ) – это срав-
нительно новый метод диагностики заболе-
ваний вестибулярного аппарата. Системы 
видеонистагмографии (видеоокулографии) 
являются на сегодняшний день наиболее 
объективным методом количественной 
оценки движений глаз при различных не-
врологических заболеваниях, имеющим ряд 
преимуществ по сравнению с методиками, 
которые использовались ранее [1, 2].

Системы видеонистагмографии по-
зволяют диагностировать заболевания ве-
стибулярного аппарата путем регистрации 
движения глаз человека с помощью камер 
с инфракрасной подсветкой и последую-
щей компьютерной обработкой полученных 
данных. Однако ввиду чрезвычайной доро-
говизны систем видеонистагмографии боль-
шинство медицинских учреждений зача-

стую просто не в состоянии оснастить ими 
свои диагностические кабинеты. Актуаль-
ным остается вопрос технического решения 
систем диагностики вестибулярного аппа-
рата, необходимость в современном и не-
дорогом оборудовании. В связи с активным 
развитием технологий на рынке появились 
доступные аппаратные средства, которые, 
в рамках импортозамещения, могут быть ис-
пользованы для построения систем анализа 
движений глаз в медицинских, исследова-
тельских и образовательных целях [3]. 

Основная задача программного обе-
спечения системы видеонистагмографии  – 
проводить распознавание зрачка и его 
центра с восстановлением траектории его 
движения. Существующие коммерческие 
системы ВНГ имеют проприетарное про-
граммное обеспечение, поэтому изучение 
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методов и алгоритмов обработки изображе-
ний в подобных системах не представляет-
ся возможным. При разработке подобных 
систем часто применяют специализирован-
ные библиотеки, в которых реализованы ме-
тоды компьютерного зрения. В зависимости 
от конкретного метода обработки видеодан-
ных определяется либо центр зрачка, либо 
его границы. При выборе метода обработки 
изображений необходимо учитывать усло-
вия проведения съемки и конфигурацию 
системы (равномерность инфракрасной 
подсветки камер, наличие шумов на получа-
емом изображении), а также вычислитель-
ную сложность, поскольку нахождение ко-
ординат центра зрачка должно проводиться 
в реальном времени при достаточно высо-
кой частоте кадров (30–60 кадров/с для ана-
лиза нистагма и более 60 кадров/с для ана-
лиза саккад) [2].

На сегодняшний день существует ряд 
алгоритмов вычисления центра зрачка 
на изображении [4]. При оценке их эффек-
тивности часто используют изображения 
из открытых баз данных, например CASIA 
Iris Image Database, где, как правило, кадры 
получены в «идеальных» условиях (с помо-
щью стационарных установок, когда взгляд 
направлен прямо в камеру, в отсутствие шу-
мов от неравномерности подсветки и бли-
ков). «Классические» подходы при реше-
нии данного класса задач подразумевают 
предварительную пороговую бинаризацию 
изображения и дальнейшее применение 
преобразования Хафа, морфологических 
операций и/или нахождения контуров, фор-
мирующих зрачок.

Большая группа методов [5–8] основа-
на на применении преобразования Хафа, 
при котором задача поиска зрачка и его цен-
тра на изображении сводится к нахождению 
окружности, которую образуют пиксели 
зрачка. Преобразование Хафа (англ. Hough 
Transform), разработанное в прошлом веке, 
стало эффективным средством решения за-
дач биометрической идентификации и пу-
пиллометрии [8]. Однако данный алгоритм 

неудобен для работы с видеорядом, так 
как требует постоянного подбора параметров 
для каждого кадра и больших временных за-
трат на обработку изображения [9]. Граница 
зрачка является округлым контуром, но её 
отличия по радиусу от аппроксимирующей 
окружности в половине случаев достигают 
5 % радиуса, иногда превышают 10 %. 

В связи с этим алгоритмы поиска гра-
ницы зрачка как окружности работают не-
устойчиво (рис. 1). Дефекты зрачка и зна-
чительные изменения его формы, ресницы, 
темный цвет радужной оболочки глаза, 
веки, прикрывающие радужную оболочку, 
и другие факторы также усложняют задачу.

Применение морфологических опера-
ций подразумевает преобразования, осно-
ванные на изменении формы изображения. 
В данном контексте подобные преобразова-
ния обычно выполняются над бинарными 
изображениями, с применением таких ба-
зовых операций математической морфоло-
гии, как эрозия и дилатация. Недостатком 
этого подхода является значительное число 
ошибок, связанных со значительным иска-
жением формы зрачка, удалением пикселей, 
несущих полезную для расчета искомых ко-
ординат информацию [9].

В системах для отслеживания направ-
ления взгляда (eye tracking) для выделения 
контура зрачка часто применяют детектор 
границ Канни с последующим расчетом 
центра масс найденных контуров [10, 11]. 
Недостаток данного метода заключается 
в том, что на бинарном изображении нахо-
дится множество контуров, в том числе бли-
ков подсветки и различных шумов от тем-
ных областей на изображении. При этом 
вычисляемый центр масс будет смещаться 
в направлении контуров, формирующих 
компоненты, оставшиеся после бинариза-
ции. В этом случае возможно применение 
дополнительной фильтрации контуров, свя-
занной с нахождением области интереса, 
в которой находится зрачок [11], что, одна-
ко, существенно повысит вычислительную 
сложность и время выполнения алгоритма.

 

Рис. 1. Пример бинаризации зашумленного изображения (слева)  
и обнаружения ложной окружности с помощью преобразования Хафа (справа)
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 Рис. 2. Основные этапы алгоритма нахождения центра зрачка

Исходя из вышеизложенного актуальной 
задачей при создании системы регистрации 
движений глаз является разработка алго-
ритма нахождения центра зрачка на полу-
ченных изображениях с возможностью его 
применения в системах реального времени.

Материалы и методы исследования
Для решения задачи нахождения центра 

зрачка на изображении был разработан ори-
гинальный алгоритм, на рис. 2 показаны его 
основные этапы

1. Первоначально проводится предвари-
тельная обработка изображения, которая за-
ключается в переводе оригинального RGB 
изображения в оттенки серого. Большин-
ство библиотек компьютерного зрения (на-
пример, OpenCV) работают именно с таким 
форматом изображений. Затем изображение 
уменьшается в 4–5 раз, с сохранением со-
отношения сторон, для уменьшения объема 
обрабатываемой информации.

2. Для дальнейшего выделения области 
зрачка на изображении проводится про-
цедура адаптивной пороговой бинариза-
ции. Для нахождения порога бинаризации 
для нескольких начальных кадров из видео-
ряда строятся их гистограммы. Для каждой 
гистограммы проводится ее сглаживание 
методом скользящего среднего, который 
заключается в замене значений столбцов 
гистограммы на среднее арифметическое 
по соответствующему плечу: 

( )
k N

k N
H H k

+

−

= ∑ ,

где N – размер плеча (подбирается эмпири-
чески), k – номер члена ряда, значение кото-
рого заменяется средним. 

После сглаживания на каждой гисто-
грамме находится первый локальный мини-
мум. Среднее значение минимума для этих 

нескольких кадров будет являться поро-
гом бинаризации.

На рис. 3 показано сравнение исходной 
(оранжевым цветом) и полученной после об-
работки, сглаживания, гистограммы (синим 
цветом). Красной линией показан первый 
локальный минимум (искомый порог бина-
ризации). Значения слева от порога соответ-
ствуют пикселям, формирующим зрачок.

3. Зрачок определяется как самая тем-
ная область на изображении, так как отра-
жение света там наименьшее. Операция би-
наризации проводится с целью обнуления 
яркостей, превышающих заданные пороги 
и выделения пикселей с наименьшими яр-
костями, чтобы впоследствии рассматри-
вать исключительно объекты, полученные 
из тёмных областей.

Всем пикселям изображения (M), зна-
чения которых меньше порога (θ), присва-
ивается значение 1 (черный цвет), а остав-
шимся пикселям, где значение больше, 
присваивается 0 (белый цвет):

1  ( )
0  ( )
, M x, y

M( x, y )
, M x, y

θ
θ

≤
=  >

. 

4. На полученном бинарном изобра-
жении находится наибольший кластер 
из связанных черных пикселей (по принци-
пу 4-связности). Это необходимо для филь-
трации шумов на изображении и получения 
более статистически устойчивых резуль-
татов при вычислении координаты центра 
зрачка (кластера).

5. Анализ выделенного кластера с целью 
определения его центра проводится следу-
ющим образом:

− Определяются минимальная и макси-
мальная (по кластеру) строки.

− Для каждой из строк этого диапазона 
определяются крайние пиксели и тем са-
мым и вес каждой строки (ее длина).
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Рис. 3. Оригинальная гистограмма изображения (оранжевым цветом),  
гистограмма после сглаживания (синим цветом). Красным отмечен найденный порог.  

По оси абсцисс – интенсивность пикселей (от 0 до 255), по оси ординат – количество пикселей

−  Формируются суммы номеров строк 
кластера (S1) с учетом их весов и цен-
тров строк кластера (S2) с учетом их весов:

1 ( )
Imax

i i
i Imin

S i J max J min
=

= ⋅ −∑ ;

2 ( )
2

Imax
i i

i i
i Imin

J max J minS J max J min
=

+
= − ⋅∑

где Imin и Imax – крайние пиксели кластера; i – 
номер строки; Jmax и Jmin –  крайние пиксели  
строк кластера.

На итоговом шаге находятся средние этих 
сумм, которые и задают искомый центр зрачка:

2

0
x

SC
S

= ,    1

0
y

SC
S

=

0 ( )
Imax

i i
i Imin

S J max J min
=

= −∑ .

Для восстановления исходного вычис-
ленные значения координат центров также 

умножаются на коэффициент, соответству-
ющий степени уменьшения оригинального 
изображения. На рис. 4 показан результат 
работы алгоритма.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Таким образом, был разработан ори-
гинальный алгоритм нахождения центра 
зрачка на изображении для систем видео-
нистагмографии. Время обработки одного 
кадра разрешением 1280 на 720 пикселей 
составляет не более 10 мс, что позволяет 
применять алгоритм в информационных 
системах анализа движений глаз в реаль-
ном времени.

Предложенный метод обработки изо-
бражений показывает эффективность в ра-
боте с «реальными» данными при наличии 
шумов, неравномерности инфракрасной 
подсветки камер, дефектов изображения, 
что особенно актуально при построении си-
стем анализа движений глаз на основе до-
ступных аппаратных средств.

 

Рис. 4. Слева направо: результат пороговой бинаризации по найденному минимуму,  
результат фильтрации (нахождения кластера зрачка), найденный центр зрачка
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Предлагаемый метод адаптивной по-
роговой бинаризации позволяет автома-
тизировать процесс нахождения порога 
преобразования, что позволяет сократить 
временные затраты на его подбор в процес-
се проведения исследований

Заключение
Видеонистагмография  – объективный 

метод исследования количественных харак-
теристик движений глаз. Благодаря техно-
логическому прогрессу метод продолжает 
развиваться, совершенствуются алгоритмы 
обработки изображений, повышается точ-
ность получаемых данных.

Совершенствуя и создавая новые си-
стемы и комплексы анализа движений 
глаз, их алгоритмическое и программное 
обеспечение, мы получим возможность, 
уменьшив временные и финансовые затра-
ты, повысить объективность исследований, 
эффективность диагностики и точность 
получаемых данных. Помимо прочего, ал-
горитмы, используемые для анализа дви-
жений глаз, также требуют дальнейше-
го совершенствования.
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