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中文摘要

本論文乃針對運動神經元疾病病友所設計開發，實際運用於運動神經元疾病

病友上，他們的病情會影響到他們肢體動作及言語表達，所以本文朝向於全身已

不能行動，僅於眼球能透自由移動情況下來設計開發此眼控系統，可以透過此系

統，讓病友們能夠透過電腦表達他們所要說的話，甚至透過網際網路，看到全世

界最新的科技與資訊，使病友不再孤獨於病床上，可讓生活更多采多姿。

在本文主要研究方向為改良型紅外線之眼控系統，在此眼控系統中，使用者

不用配戴任何一設備，只需透過紅外線光源裝置遠距離打光及紅外線 CCD 攝影

機，擷取眼球影像提供電腦分析，記錄眼球移動軌跡及眼球活動座標，控制滑鼠

游標，並可操作各種應用程式。

本文中也將本實驗室之眼控系統做改良，將之前使用的可見光源捨去，採用

紅外線光源，並將紅外線光源對眼球可行性及安全性加以分析，讓使用者使操作

時可以更放心使用。
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Abstract

The thesis is mainly devoted to practically designs and develops the improved

infrared rays control model by eyes for the motor neuron disease association. Because

of the patients’ body conditions their bodies’ actions and expressions of languages is

not convenient as the healthy people. Therefore the thesis is toward the aspect which

the patients are unable to move besides the eyes to design and develop the system

which controlled by eyes. The patients can use the system to express what they want

to say by computers and even can browse the latest information, science and

technology by internet. Therefore, the patients will not be lonely on the sickbed and

their life can be more colorful.

The thesis is mainly the research about the improved infrared rays control model by

eyes. In the process of using the eyes control system, the user doesn’t need to wear 

any equipment just through the infrared light device to light up from a distance and

the infrared camera of CCD to extract the images of eyes to provide the computer to

analyze, record the information of the moving traces and pupil diameters, control the

mouse’s cursor and operate any kinds of applied program.

In this paper, we improve the Eye-tracking Controlled System of lab, use infrared

rays to instead the visible light, then we analyze the feasibility and the safety of eyes

by using infrared rays in order to giving much safer environment to user.
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第一章 緒論

1.1 研究背景與動機

現今社會資訊與網路迅速發展普及，個人電腦及筆記型電腦普及率極高，讓

現今之不同年齡層的使用者來使用，包括個人的資料處理，網際網路的娛樂遊戲

及資訊交流，透過電腦提供相當便利及簡易的操作環境，除了傳統鍵盤與滑鼠的

輸入介面之外，還有許多不同的輸入介面，提供不同需求的操作者。

近年來國內外在電腦輔具市場中，針對身心障礙人士所研發之人機介面(

Human-Machine Interface)系統，身心障礙人士可以透過此介面，可與一般人一

樣，可以來操作電腦。

目前國內外所開發的眼控系統，利用於眼球追蹤技術，配合自行開發之軟體

及硬體設備，讓使用者能夠使用眼睛來操控游標，進而來操控電腦。當然，不單

只有眼控系統之人機介面，還有一些針對身心障礙人士所設計的輔具，都可用來

做為溝通管道或者利用輔具來做休閒及工作之用途。

在本篇論文中，主要針對於運動神經元疾病(漸凍人)病友來設計一套適合的

眼控系統，由於國外的眼控系統價格相當昂貴，使病友們無法負擔這樣龐大的費

用，所以我們要將眼控系統成本降低，讓病友們也能夠在低成本下，來使用眼控

系統之人機介面。

本論文也將本實驗室之眼控系統做改良，將之前使用的可見光源捨去，採用

紅外線光源，並將紅外線光源對眼球可行性及安全性加以分析，讓使用者使操作

時可以更放心使用，讓我們的眼控系統能延續下去。
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1.2 研究目的及其重要性

本研究室開發曈位追蹤器已經有一段時間，之前曈位追蹤器都需要配戴一頭

戴式之鏡框，再配上可見光光源來打光，讓使用者在使用追瞳器會有不舒服的感

覺，且可見光可能會造成眼睛的無形傷害，所以本研究除了將頭戴式眼控系統的

可見光源可去，改用紅外線光源；另一方式將捨去頭戴式鏡框及可見光光源，使

用紅外線光源來由遠距離打光，讓使用者不用配戴任何東西，即可進行追瞳器之

使用。

1.3 文獻回顧

在文獻記載中，最早的眼球運動追蹤研究可溯源至十九世紀，研究者是利用

麻醉藥麻醉眼球角膜後，在角膜上放置一小塊玻璃或金屬板，當眼球轉動帶動玻

璃或金屬板移動時，會傳輸轉動信號至記錄裝置，以此記錄眼球的運動。二十世

紀後，研究學者們開始利用眼睛的各種特性來記錄眼球運動，如電的特性、眼睛

形狀、光的特性或直接接觸眼球等方式。綜觀所發展出來的眼統系統及頭戴式系

統如下：

1. Electro-Oculography，EOG [1]：

在眼球之角膜與視網膜之間存在一固定的電位差，使眼球運動時，在視覺中

線上，如同一個角膜與視網膜構成之電雙極在偏轉，若將電擊貼在眼球旁皮膚兩

相對位置（兩位置連線通過角膜圓心），即可記下左右、上下轉動之訊號，如圖

1.1 所示，但是此種方法把電擊固定在皮膚上，不適合長期配帶使用等皆為不適

用於人機介面系統的因素。
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圖 1.1 眼電圖訊號偵測裝置 [1]

2. 雷射指向裝置 ( Laser Pointing Devices ) [2][3] ：

將在使用者頭上配戴雷射指向器，發射光源，如圖 1.2 所示，由於雷射指向

器功率集中在一點上，因此接收器的靈敏度相當高，接收板上的接收器分為四

區，四個接收區提供電路訊號控制游標往上、下、左、右四個方向移動。若上接

收區接收到了紅光雷射的訊號，則游標就往上移動，同理可得其他三個接收區代

表往下、左、右邊移動。紅外線接收器的訊號，輸入微控制器做訊號處理並做串

列輸出，訊號經過 RS232 準位轉換電路處理之後送入電腦串列通訊埠可控制電

腦游標移動，主要缺點為費時且耗電流。

圖 1.2 雷射指向裝置示意圖 [2][3]
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3. 超音波裝置（Acoustical Devices）[4] ：

此方法偵測方式主要由發射端發射連續的超音波訊號，在接收端透過四個安

置於不同位置的超音波接收器（垂直兩個、水平兩個）接收訊號並量測其相位差，

所量測到的相位差經過量測修正後傳回，而接收端接收此訊息並經訊號處理後，

就可以得到水平及垂直的偏移量，以作為判斷頭部轉動方向之依據，如圖 1.3 所

示。而超音波裝置在設計上較為複雜，且超音波裝置需有效對準為其主要缺點。

圖 1.3 超音波裝置示意圖 [4]

4. Infrared-Controlled Human-Computer Interface[5]：

使用者戴上具有紅外線及低功率之雷射光之眼鏡，在戴上麥克風，透過控制

盒（Intel-8951 微處理器），利用紅外線發射端所發射之紅外線光，來讓電腦旁的

紅外線接收端感應接收訊號，接收端之面板具有滑鼠及鍵盤之功能，再利用麥克

風來吹氣控制執行鍵等功能，如圖 1.4 所示；此方法讓使用者有極不方便的操作

方式，且硬體製作困難之缺點。
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圖 1.4 紅外線控制器介面圖 [5]

5. Application of Tilt Sensors in Human–Computer Mouse Interface[6]：

此方法利用兩個感應器來控制滑鼠游標的 XY 座標，透過控制盒，經由傳輸

至電腦，如圖 1.5 所示，使用者需要配戴一耳機，耳機上方有兩個感應器，再利

用吹氣控制滑鼠游標之功能鍵，如單擊執行鍵、雙擊執行鍵及拖曳之功能等等，

此方法讓使用者有極不方便的操作方式，且硬體製作困難之缺點。

圖 1.5 感應器之方塊圖 [6]
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6. Using an Infrared Head-Operated Joystick[7]：

此方法使用者配戴紅外光發射器，讓電腦一方之接收器接收到訊號後，可以

來控制滑鼠游標之座標，但此系統之轉換後之滑鼠游標，所移動之軌跡並非成線

性，且在操作上也不方便，如圖1.6所示。

圖 1.6 紅外線頭控搖桿之排列圖 [7]

7. Mapping of Corneal Reflections[8]：

此方法利用在螢幕四角落裝設紅外線光源，CCD攝影機架設於螢幕的下方，

共有五個紅外線光源及一個CCD攝影機，利用紅外線光源投射在角膜上，使用者

可以利用紅外線光源在角膜上所形成的四邊形，進而使用眼球來控制滑鼠游標的

移動，如圖1.7所示，由於在文獻中並未考慮使用者與螢幕間之距離及與攝影機

間之距離，因此系統之準確性不足。
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圖 1.7 反射式角膜支架構圖 [8]

8. Visual Tracking of Body Features[9]：

主要由 Camera 擷取身體特徵(像是眼睛、嘴唇、拇指等光量點)之座標影像

訊號，此時所得到的座標透過 National Instruments Data Acqui-sition board 轉換成

電壓訊號傳至使用者電腦，再利用來詮釋 Vision computer 所傳送過來的標準訊

號，透過 National Instruments Data Acquisition board，使得電壓訊號轉換成螢幕

上的滑鼠游標，讓使用者能使用在任何的應用軟體上；追蹤特徵的種類有鼻子追

蹤、眼睛追蹤、嘴唇追蹤、拇指追蹤、在暗光處追蹤及多光源點之追蹤；其中鼻

子的追蹤效果最好，但不適合頭部劇烈的移動及鼻子快速移動，不然也不能追蹤

到；再來是眼睛，因為眼睛不容易擬視於固定方向，所以在追蹤時會有困難，但

也是不錯的追蹤特徵；其次是嘴唇，在實驗時也還蠻成功的追蹤；再來為拇指，

由於拇指在 Camera 調整焦距為困難的，所以較不好追蹤；在暗光處時之追蹤，

作者是採用鼻子當做追蹤工具，所以得到不錯的追蹤效果；而在多光源的追蹤則
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是不佳的，因為無法判別哪個光源才是所要追蹤的目標，如圖 1.8 所示。

圖 1.8 追蹤身體特徵光亮點之特徵圖 [9]
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第二章 研究理論與方法

2.1 設計之安全考量

2.1.1 雷射及其它光源對人眼之安全考量

a、眼球結構

眼睛是人類身上最為複雜的器官之一，其工作方式和我們一般使用的照相機

很相似。其中眼球的虹彩就像光學儀器的光圈，可調整光的入射量。而眼球的水

晶體則類似無段變焦透鏡可以聚集光線而由睫狀肌來調整焦距(圖 2.1)。另外，

視網膜對接受到的光線起反應，並藉由視神經將視覺感受傳達到大腦[15]。

圖 2.1 眼球的構造[15]
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眼球

眼球的直徑約 2.5 公分，它的組織結構細微又脆弱，其中眼球壁可分為外層、

中層及內層，每層的結構分別為：外層的角膜及鞏膜，中層的虹彩、睫狀體和脈

絡膜，以及內層的視網膜。眼球內部可分為前後兩腔，前腔又分為前後二房，內

有房水，後腔內為玻璃體，可維持一定的眼壓，防止眼球崩陷。另外眼底是由視

神經乳頭、視網膜血管和黃斑組合而成的。

眼球的肌肉組織

眼球可分為內和外在兩部份肌肉，內在的肌肉是虹彩和睫狀肌，其功用是調

整瞳孔的大小和水晶體的焦距。而外在的肌肉有六條，可利用這六條的肌肉達到

控制眼球的轉動。

鞏膜

鞏膜密度高且強韌，為無彈性的組織。可以使眼球形狀維持外表呈現白色，

內面呈棕色，其中還包含血管和神經。另外，鞏膜的前方除了有角膜外，還被一

層結膜覆蓋著。

脈絡膜及虹彩

脈絡膜為一柔軟膜層且佈滿著血管，其厚度不定，平均厚度大約為250μm。

角膜下為虹彩，形狀似一層彩色環，當光源入射至眼睛時，會依光源的強度達到

瞳孔張大或縮小，即輻狀肌肉在光線弱時收縮，以致於使瞳孔變大。而在光線加

強時，輻狀肌肉因此鬆弛，且環狀肌肉因而收縮達到使孔徑變小（圖 2.2）。另外，

虹彩前後含有彩色細胞層會改變眼睛的顏色[16]。
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圖 2.2 不同照度下的瞳孔直徑[16]

玻璃體

位在晶狀體和視網膜之間，佔眼球內腔的 4/5，其顏色為透明無色，呈膠狀

物，內含水份約 99%，其前面形成窩狀，以接受水晶體。

水晶體

虹彩和瞳孔後方有個像放大鏡的圓盤稱為水晶體，光線進入眼睛時，由水晶

體將之折射，使聚集在眼球後方。邊緣的睫狀肌使水晶體鬆弛變厚，可看見近距

之物。反之，使其焦距變長，可看見遠方之物[15]。

視網膜

大部分由視神經構成，據估計，人類的網膜約包含了一億三千萬個桿狀細胞

及七百萬個錐狀細胞[17]。這兩種細胞在網膜中扮演不同的角色。桿狀細胞在微

光或昏暗時發生作用，但卻無法分辨顏色，稱為夜晚視覺。錐狀細胞只在適當光

線下作用，卻能明確分辨物體的輪廓及色彩，又叫白天視覺（圖 2.3）[16]。
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圖 2.3 夜晚視覺與白天視覺的分佈範圍[16]

2.1.2 紅外線對眼球的影響

同一介質對不同波段光源之吸收率並不相同，所造成的傷害也不一樣（圖

2.4），若對眼球照射的曝光量大於某個臨界值，不論哪個波段的光源，都將對眼

球造成傷害，因眼球中各介質對不同光源之吸收率及靈敏度都不相同（圖 2.5）

[16]。

a. Microwave and Gamma Rays c. Near Ultraviolet

b. Far Ultraviolet and Far Infrared d. Visible and Near Infrared

微波及伽瑪射線 近紫外光

遠紫外線及遠紅外線 可見光及近紅外線

圖 2.4 不同波段的光源及其入射情況
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圖 2.5 在不同波長光源下眼睛視覺的靈敏度[16]

大部分討論輻射光對人體影響的研究，都針對雷射光的傷害，雖然雷射光對

人體的滲透性弱，但其光束非常集中，單位面積的功率很大，只須在很短的曝光

時間內，就會對眼睛造成傷害（表 2.1）[18]。

另外在後述中，探討某些光源對人眼的安全性，需計算雷射光的輸出功率，

因為雷射光的功率密度遠大於其它光源的功率密度，因此利用雷射光的功率密度

來限制，以確定不會對眼睛造成傷害才可以採用[16]。
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表 2.1 國際電器標準會議基準案附記雷射光曝光過多所致病理[18]

紅外線依其波長分為三帶：IR-A(紅外線 A)波段其波長為 760nm~1400nm，

IR-B(紅外線 B)波段其波長為 1.4μm~3μm， IR-C(紅外線 C)波段其波長為

3μm~1mm。在紅外線波段引起的傷害主要是白內障、視網膜和角膜灼傷，以及

在低強度光源下熱輻射所產生的熱壓（圖 2.6）。

圖 2.6 不同光的波長對眼睛與皮膚造成的傷害[16]

視網膜的傷害

圖2.7為視網膜在不同波長光源下的吸收率與傳導率(TRANSMISSION AND

ABSORPTION)。在波長 0.4μm 到 1.4μm 的區間內，視網膜有一定的吸收率，若
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曝光量過多，將產生視網膜灼傷，所以又稱為「視網膜傷害區」[16]。

圖 2.7 視網膜在不同波長光源下的吸收率與傳導率[16]

角膜的傷害

角膜在 IR-A(紅外線 A)波段（<1.4μm）的紅外線區段內吸收率很低，波長接

近 1.4μm 時（IR-B 紅外線 B 及 IR-C 紅外線 C 波段），角膜對光的吸收性變大。

角膜和房水會吸收照射於眼睛內的輻射熱能，若曝光量過大就會產生灼傷[16]。

另外，角膜對溫度相當敏感，高功率的紅外線會引起眼睛劇烈的疼痛感。

白內障發生的原因

在高功率的光源短時間曝光時，虹膜傳導的熱能是白內障致病的主因，至於

在低能量光源長時間曝光時，由於水晶體直接吸收熱能，而引發白內障的病變。
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2.1.3 安全基本考量

本研究採用紅外線波段的光來做為光源，以方便抓到眼球位置，因此對於人

體傷害相關的光標準，必須要有所了解。一般較嚴格的光傷害標準，係採用醫用

雷射系統的安全限制。由於雷射的高聚光性，造成高密度的光功率密度，對人體

的傷害最大，因此本系統對近紅外光的光功率的安全考量，係根據醫用雷射的安

全標準，來推導出紅外光 LED 光源對眼睛的安全限制，以找出適當的光量強度

上限。

一般醫用雷射的安全標準係根據ANSI(美國國家標準協會)所定之Z-136.1雷

射使用安全標準。此等安全標準將各種雷射或用雷射的機器所放射的能量光強度

分為四種類[16]：

表 2.2 醫用雷射安全標準 Z-136.1 分類[16]

第一級 非危險性的雷射或雷射系統

第二級
低輸入可見光的連續振盪或

高速脈衝的雷射或雷射系統

第三級 中輸出雷射或雷射系統

第四級 高輸出雷射或雷射系統

表 2.2 為醫用雷射安全標準 Z-136.1 的分類，其是以雷射光的輸出功率的大

小分為四類：

第一級：非危險性(Exempt)雷射光或雷射光系統。此等級的雷射光可以正常

使用，不會對眼睛或皮膚造成傷害，一般使用於印表機、掃瞄器或

醫用的血液測量等。

第二級：低強度可見光(連續波)或高脈波頻雷射及雷射系統。一般可見光雷
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射光直接照射眼睛時，人類本能的反應足以防止連續而直接對光之

觀視，而此等級的雷射光在短暫時間內觀視後，不會產生足以對網

模造成傷害之可見光雷射。但是此等雷射光在長時間、直接之光束

間觀視情況下，可能具有危險性。此等雷射光分類，並無紅外線

波段的規定。

第三級之分類為中等強度雷射光，其可再細分為兩類：

第三級(A)：在正常情況下，此等雷射光對不直接觀視未保護之眼睛不至於

造成傷害，但在其聚集及經由光學眼鏡(如雙目鏡)觀視之後，

亦可能對眼睛造成傷害。

第三級(B)：其餘三Ａ的的中等強度的雷射光，都屬於此等級雷射光。此雷

射光通常不致於產生有害之擴散反射或造成火災之雷射光。

第四級：屬於高強度雷射光及雷射系統，此雷射光足以造成一擴散反射傷害

或釀成火災之雷射或雷射光系統。

表 2.3 醫用雷射標準的安全分類 [16]

第一級 雷射輸出功率不能大於眼睛最大容許照射功率

第二級 可見光雷射光輸出功率 1ｍＷ以上

第三級 A 雷射光束輸出功率 5ｍＷ以上

第三級 B 雷射光束輸出功率 0.5ｍＷ以下

第四級 雷射光束輸出功率大於 0.5Ｗ以上

醫用雷射安全標準 Z-136.1 的安全分類，在表 2.3 列出各等級的雷射光輸出

功率的限制值。在其中第一級安全分類為眼睛可直接觀視，不會對眼睛造成傷害，

其雷射輸出功率不能大於眼睛最大容許照射功率(Maximum Permissible Exposure,

MPE)的限制，其相關的波長 MPE 則收錄於表 2.4。
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本系統的設計是直接將紅外線 LED 照射在眼球表面，在上一節中知此波段

的光會影響眼睛組織，因此必須對紅外線 LED 的功率作一限制，以確保眼睛不

會受到紅外線光的影響。所以我們以 Z-136.1 的第一級雷射光的功率限制，不會

對眼睛造成傷害的安全標準，來推導出紅外線光 LED 光功率對眼睛的安全限制

值。

根據表 2.4 的眼睛最大容許照射功率(Maximum Permissible Exposure, MPE)

的限制值，如表 2.4 所示：

表 2.4 雷射光直接照射眼球的曝光量限制

光譜的分類 波長
曝光時間
t (Seconds)

曝光限制

Light

IR-A

IR-B&C

400nm~700nm
400nm~700nm
400nm~549nm
550nm~700nm
550nm~700nm
400nm~700nm
700nm~1049nm
700nm~1049nm
1050nm~1400nm
1050nm~1400nm
700nm~1400nm
1.4μm~1000μm
1.4μm~1000μm
1.4μm~1000μm

10-9~1.8×10-5

1.8×10-5~10
10~10000
10~T1

T1~10000
10000~30000
10-9~1.8×10-5

1.8×10-5~1000
10-9~10-4

10-4~1000
1000~30000
10-9~10-7

10-7~10
10~30000

5×10-7 J/cm2

1.8(t/t1/4) mJ/cm2

10 mJ/cm2

1.8(t/t1/4) mJ/cm2

10CB mJ/cm2

CBμW/cm2

5CA×10-7 J/cm2

1.8CA(t/t1/4)mJ/cm2

5×10-6J/cm2

9(t/t1/4) mJ/cm2

320CAμW/cm2

10-2J/cm2

0.56(t/t1/4) J/cm2

0.1 W/cm2

註：

當波長λ=400~550nm時， BC =1；

當波長λ=550~700nm時， BC =10[0.015(λ-550)]；

當波長λ=400~550nm時，T1=10s；

當波長 λ=550~700nm時，T1=10×10 [0.02(λ-550)] ；

1ks=16.7 分鐘，500s=8.3 分鐘
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圖 2.8 Correction Factor A(修正係數)和波長關係圖

註：

當波長λ = 400~700nm 時， AC =1；

當波長在 700 nm< λ<1050nm範圍時， 0.002( 700)10AC  （2.1）

當波長在1050< λ<1400nm範圍時， AC = 5

表 2.5 雷射光反射於眼球的曝光量限制

光譜的分類 波長
曝光時間

t (Seconds)
曝光限制

UV
Light

IR-A

IR-B&C

200nm~400nm
400nm~700nm
400nm~549nm
550nm~700nm
550nm~700nm
400nm~700nm
700nm~1400nm
700nm~1400nm
700nm~1400nm
1.4μm~1mm

10-3~3×104

10-9~10
10~10000
10~T1
T1~10000
10000~30000
10-9~10
10~1000
103~3×104

10-9~3×104

與表 2.4 同
10t1/3 J/(cm2·sr)
21 J/(cm2·sr)
3.83(t/t1/4) J/(cm2．sr)
21/CB J/(cm2．sr)
2.1/CB×10-3 W/(cm2．sr)
10CAt1/3 J/(cm2．sr)
3.83CA(t/t1/4) J/(cm2．sr)
0.64CA W/(cm2．sr)
與表 2.4 同

註： AC ， BC 和 T1 與表 2.4 同
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以紅外線波段λ=940nm照射時間 1000s(約 16.7 分鐘)為例，計算所得知 AC 值

與能量密度限制值為：

0.002(940 700)10AC  =3.01995

但由於紅外光光源由遠處直接照射到眼睛，故使用表 2.5，所以能量密度限

制可査表 2.5 可得 2.2 式：

能量密度限制=1.8 4/AC t t （2.2）

=1.8×3.01995× 41000 / 1000

=966.66 mJ/ 2cm

功率密度限制=能量密度限制/時間 （2.3）

=966.66/1000

=0.967 mW/ 2cm

以同調性的雷射光標準來規範非同調光的 LED 光源，顯然太過嚴苛，一般

規格，紅外線 LED 的線寬為 50nm，單模態雷射光為 5nm，所以雷射光的功率密

度遠大於紅外線 LED 的功率密度，以線寬的規格為例，其紅外線 LED 約為雷射

光的 1/10，所以我們以 Z136.1 的第一級雷射光功率限制值的 10 倍，定義紅外光

LED 的光功率限制值，以避免眼睛受到紅外線光的影響。

根據上述計算，λ=940nm 的第一級雷射光功率密度限制值為 0.967mW/ 2cm ，

計算得紅外線 LED 的功率密度限制值應為 9.67 mW/ 2cm 。我們推算出所需紅外

線 LED 的功率輸出值，我們選用 JY-IR940-A 紅外線 LED，其規格如下：

發光波長：940nm

半功率光輸出功率：100mW

半功率角：20°

體積：5mm 直徑的包裝

工作電壓：5V
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圖 2.9 紅外線 LED 照射於眼球表面上的面積

由於我們的紅外線光源直接照射到眼睛的距離為 300mm 的距離，根據圖 2.9

紅外線 LED 照射面積及距離，我們可以計算出眼球表面的面積為：

A= (30×tan20°+0.25)
2
×π=391.91 2cm

其中 0.25cm 為 JY-IR940-A 紅外線 LED 之 5mm 包裝之半徑，直射於眼球表

面面積之半徑的一部分，而 JY-IR940-A 之規格，其輸出功率最大為 100mW，我

們換算照射於眼球表面的紅外線能量密度為：

功率密度限制=輸出功率/照射面積 （2.4）

=100/391.91

=0.255mW/ 2cm

因此計算所得的功率密度值 0.255mW/ 2cm 遠小於安全限制的功率密度值

9.67 mW/ 2cm ，表示所選擇的紅外線 LED(JY-IR940-A)輸出功率符合我們的安全

限制。但上述的功率密度限制的時間最長為 1000s，約 16.7 分鐘，如果使用時間

超過 16.7 分鐘(1ks)，其時間與功率密度限制的關係，可以依圖 2.10 的曲線來限

制。
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410

510
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圖 2.10 使用時間與功率密度的限制[16]

由圖 2.10 可看出：照射時間超過 1ks 時，λ=900nm的第一級紅外線雷射光

功率密度限制值幾乎沒有改變，約為 1mW/ 2cm ，因此照射時間超過 1ks 時，仍

使用λ=940nm的第一級雷射光功率密度限制值 0.967 mW/ 2cm ，類推之紅外線光

LED 的功率密度限制值仍為 9.67 mW/ 2cm 。通常擺設在紅外線光源與眼睛的距

離大於 300mm 的距離，照度的功率密度則變小，因此在考慮其他因素時，紅外

線光源對眼睛的影響則更小。

另外，在此加以討論反射式光源的眼控系統，如圖 2.11 所示

圖 2.11 紅外線 LED 反射於眼球表面上的面積
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紅外線光源是利用反射鏡來照射到眼睛，故使用表 2.5，所以能量密度限制可査

表 2.5 可得 2.5 式：

能量密度限制=3.83 AC 4/t t （2.5）

=3.83×3.01995× 4500 / 500

=1222.998 mJ/ 2cm

根據 2.3 式，可得功率密度限制=2.446 mW/ 2cm 。以 Z136.1 的第一級雷射光

功率限制值的 10 倍，定義紅外線 LED 的光功率限制值，以避免眼睛受到紅外線

的影響；根據上述計算，λ=940nm 的第一級雷射光功率密度限制值為 2.446

mW/ 2cm ，計算得紅外線 LED 的功率密度限制值應為 24.46 mW/ 2cm 。

由於我們的紅外線光源經由反射鏡在照射到眼睛的距離為 60mm 的距離，根

據圖 2.11 紅外線光 LED 照射面積及距離，我們可以計算出眼球表面的面積為：

A= (6×tan20°+0.25) 2×π=18.61 2cm

其中 0.25cm 為 JY-IR940-A 紅外線 LED 之 5mm 包裝之半徑，反射於眼球表

面面積之半徑的一部分，而 JY-IR940-A 照射於眼球表面的紅外線光能量密度為

5.37mW/ 2cm ，因此計算所得的功率密度值 5.37mW/ 2cm 遠小於安全限制的功率

密度值 24.46 mW/ 2cm ，表示所選擇的紅外線 LED(JY-IR940-A)輸出功率符合我

們的安全限制，但上述的功率密度限制的時間最長為 500s，約 8.3 分鐘，如果使

用時間超過 16.7 分鐘(1ks)，其時間與功率密度限制的關係，可以依圖 2.10 的曲

線來限制。

由圖 2.10 可看出：照射時間超過 1ks 時，λ=900nm的第一級紅外線雷射光

功率密度限制值幾乎沒有改變，約為 1mW/ 2cm ，因此照射時間超過 1ks 時，仍

使用 λ=940nm的第一級雷射光功率密度限制值 2.446 mW/ 2cm ，類推之紅外線

LED 的功率密度限制值仍為 24.46 mW/ 2cm 。通常擺設在紅外線光源與眼睛的距
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離大於 60mm 的距離，照度的功率密度則變小，因此在考慮其他因素時，紅外線

光源對眼睛的影響則更小。
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2.2 理論基礎

首先我們先了解國內外目前之眼球追蹤技術的研究狀況之外，我們也將探討

眼球之結構及其運動機制，以作為系統架構設計的參考，另外也考慮紅外線光源

對眼睛的影響，並且量測在使用此系統期間眼睛疲勞狀態，以保護眼球的安全。

本實驗室與先前所研發之瞳位追蹤系統，系統硬體將與先前架構不同，將不再採

用原來之頭戴式眼鏡，而成為開放式的追瞳系統，CCD 也由原先架設於頭戴式

眼鏡之下方的 PC CAMERA 改為遠取像方式，此方式為架設紅外線 CCD 於螢幕

下方，以研究遠距離取像的效果，如圖 2.12 所示。

圖 2.12 遠距離取像之追瞳器

另外，除了開發出遠距離之追瞳器，也將本實驗室的追瞳器，把之前的可見

光光源捨去，架設紅外線光源於近距離的追瞳器上，如圖 2.13。
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圖 2.13 近距離取像之追瞳器

2.2.1 二值化最佳臨界值方法

二值化影像的定義：








Tjif
Tjif

jig
),(,0
),(,255

),( （2.6）

利用上述二值化定義，我們可以求適當之臨界值，當灰度值大於臨界值所形成的

一個亮點集合，即是我們所搜尋到的光源位置，若二值化之閥值不適當時，搜尋

結果將會得到非我們所預期之亮點。如圖 2.14 所示，

(a)不受背景光影響 (b)受背景光影響

圖 2.14 不受背景光影響與受背景光影響之結果
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1. 光源中心位置座標計算

我們利用 2.7 式來計算系統搜尋到之光源的中心位置之座標值。









  

K K

CC Y
K

X
K

YX
1 1

1
,

1
),( (2.7)

其中，K 為眼球影像經過動態二值化後所擷取到灰度值高於閥值之亮點總

數，X 與 Y 為座標值。

常因為背景光之影響而無法很正確地計算出眼球反射光源之中心位置，將會影響

眼控系統之穩定性，因此本研究針對此一困難點之改善而使用動態影像搜尋法則

[19]。首先，對輸入之影像調整適當之二值化臨界值，同時計算眼球光源的中心

座標位置，如 2.7 式，接著啟動眼控系統，並以光源亮點的中心座標( cc YX , )作

為初值，建立一個動態影像搜尋框，假設動態影像搜尋框的 X 軸搜尋範圍為 Xs，

Y 軸搜尋範圍為 Ys，則以光源亮點的中心座標為中心，可計算出動態影像搜尋之

範圍在( scsc YYXX  , )四點之內，當光源移動時，計算出下一次光源中心座標

位置( nn YX , )：

X
n

X
sc

sc

XX

XXn
n 






)(

1
(2.8)

Y
n

Y
sc

sc

YY

YYn
n 






)(

1
(2.9)

其中 n 為在動態影像搜尋框之內所搜尋到的亮點個數，X、Y 為座標值。得

到下一次之光源中心座標( nn YX , )之後，再利用( nn YX , )為中心，建立動態影像搜

尋框，繼續尋找並計算下一次之光源中心，如此循環不斷，直到動態搜尋框內搜

尋到之光源中心為零(即 0nX 且 0nY )，此時表示所搜尋之光源消失或已超出

動動態搜尋框之搜尋範圍，則系統將重新搜尋光源，等計算出光源中心座標後，

才又開始建立動態影像搜尋框，繼續搜尋下一次之光源中心，如此循環不已，圖

2.15 為其整個演算法之流程，因此整個搜尋框的之搜尋範圍( sXR , sYR )，可以由

2.10 式及 2.11 式表示：
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其中， 0X 、 0Y 及 iX 、 iY 分別代表初始搜尋範圍之起始點及結束點之 X 與 Y

座標。

圖 2.15 動態影像搜尋框

圖 2.16 為眼控系統動態影像搜尋法則演算流程圖，加入本演算法，能讓頭

控系統得到更好的穩定性。
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),( CC YX

)Y,(X CC

 nn YX ,

 nn YX ,

圖 2.16 動態影像搜尋框演算法流程圖
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2.2.2 座標轉換

本研究將採用極座標方式來取得眼球的動態位置，利用五點之極座標來找出

相對應的螢幕畫面的極座標位置：

首先使用者將眼球凝視於一點 C，映射到我們在螢幕畫面中心點上的極座標

相對位置，如圖 2.17 示。當使用者凝視於點 aL ∠ a，在螢幕畫面上我們可以獲

得極座標位置 1L ∠ 1；當使用者凝視於點 bL ∠ b，在螢幕畫面上我們可以獲得

極座標位置 2L ∠ 2；當使用者凝視於點 cL ∠ c，在螢幕畫面上我們可以獲得極

座標位置 3L ∠ 3；當使用者凝視於點 dL ∠ d，在螢幕畫面上我們可以獲得極座

標位置 4L ∠ 4；當使用者凝視於 0L ∠ 0，利用上述分類方式，眼睛注視於一點

xL ∠ x可被決定出。

舉例說明，如果 2 1x   ，凝視點 0L ∠ 0可由下面式子計算出結果：

 1
0

2 1

x
b a a

 
   

 


  


(2.12)
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 
    

 
(2.13)

若 3 2x   ，凝視點 0L ∠ 0可由下面式子計算出結果：
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x
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 
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 
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及 4 3x   ，凝視點 0L ∠ 0可由下面式子計算出結果：
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但在 1 x  或 4x  這兩個例子，我們必須 5 1 2    ，和凝視點 0L ∠ 0由
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若 0 2  ，使 0 0 2   
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aaL bbL 

ccL  ddL 

00L 

22L 

33L 

11L 

44L 

xxL 

圖 2.17 左圖為眼球極座標映射到右圖之螢幕畫面的極座標位置

2.2.3 成像原理

為取得這五點的位置，我們先讓使用者注視於螢幕畫面之上方、左方、中間、

右方及下方，讓紅外線 CCD 攝影機來擷取影像畫面，而眼球之狀態如圖 2.18 所

示：
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圖 2.18 眼球之狀態上、左、中、右、下

我們利用眼球這五種狀態，配合 2.12 式~2.19 式及圖 2.17，可以知道眼球目前注

視於螢幕畫面的一點，我們再配合程式的撰寫，就可以讓使用者使用眼球來控制

滑鼠游標的動作；此方法不單只適合應用於遙測型眼控系統，近距離型(配帶

HMD)眼控系統也可以適用，因此，我們可以計算近距離或遠距離時所使用的紅

外線 CCD 攝影機所呈現出來之成像大小：

根據透鏡成像圖，如圖 2.19 所示，再由高斯成像公式中，如 2.20 式子所示，

f 為焦距，s 為眼睛到透鏡的距離， s為像到透鏡距離，我們可以推算出 s，假

設眼球大小為 15mm，再利用放大率公式，則可以推算出眼球折射後眼球成像之

大小，表 2.6 則為近距離透鏡成像，將此像之大小在紅外線 CCD 攝影機的晶片

上，經由訊號傳輸至 USB 2.0 轉接器上，再將此訊號送至電腦，由螢幕顯示出眼

睛的大小。
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s

y

圖 2.19 透鏡成像圖

1 1 1
f s s
 


高斯成像公式 (2.20)

y s
m

y s
 

  放大率 (2.21)

表 2.6 近距離透鏡成像大小

f(焦距) 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5

s(眼睛到透鏡的距離) 30 40 50 60 70

s(像到透鏡距離) 6.735 6.377 6.18 6.055 5.969

y(眼睛大小) 15 15 15 15 15

y(折射後成像之大小) 3.368 2.391 1.854 1.514 1.279

(單位:mm)

而在遠距離透鏡成像，採用高倍率鏡頭(5-60mm)，另外再加上一個兩倍鏡，所以

在 f(焦距)部分為 240mm，眼睛到透鏡的距離也都至少 400mm~600mm，可以透
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過 2.20 及 2.21 兩式大略求出像到透鏡距離及折射後像之大小，如表 2.7 所示

表 2.7 遠距離透鏡成像大小

f(焦距) 240 240 240 240 24

s(眼睛到透鏡的距離) 400 450 500 550 600

s(像到透鏡距離) 600 514.286 461.538 425.806 400

y(眼睛大小) 15 15 15 15 15

y(折射後成像之大小) 22.5 17.143 13.846 11.613 10

(單位:mm)
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第三章 遙測型紅外線眼控人機介面系統

本論文中之紅外線眼控系統，搭配駿曜科技公司之紅外線發射器及紅外線

CCD 攝影機，而成為利用眼球動態來控制電腦的人機介面，本章節將介紹之硬

體架構與操作上的設計以及影像處理軟體之流程。

3.1 系統硬體設計

遙測型紅外線眼控人機介面之組成包含下面各設備：

1.個人電腦一台 ( CPU：PentiumⅣ 2.4G，記憶體：512MB，具有 USB 2.0 界面

之主機板 ) ，用來執行系統之眼控人機介面程式、輔具程式以及其他應用程式

等等。

2. 紅外線 CCD 攝影機：由駿曜科技有限公司所生產，用來擷取使用者眼球動態

影像，如圖 3.1 所示，型號為 SD-DNCa-C-A01，表 3.1 為紅外線 CCD 攝影機

規格表。

圖 3.1 紅外線 CCD 攝影機 (SD-DNCa-C-A01)
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表 3.1 紅外線 CCD 攝影機 (SD-DNCa-C-A01) 規格表

影像擷取元件
SONY 1/3” IT super

HAD CCD sensor

像素 HXV=768X494

解析度 480 TV Lines

最低照度 0.2ULX /F1.2

視訊輸出 1Vp-p / 75 Ohms

功率消耗 AC110V / 200mA

操作溫度 -10℃ ～ 50℃

尺寸 (LXWXH) = (120 X 58 X 48 )

3. 紅外線發射器：由駿曜科技有限公司所生產，用來提供眼球之反射光源，紅

外線波段為 940nm，如圖 3.2。

圖 3.2 紅外線發射器
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4. 訊號轉換器：由捷創光電股份有限公司所生產，用來將紅外線 CCD 攝影機之

AV 訊號轉換成 USB 2.0 訊號之轉換器，如圖 3.3。

圖 3.3 訊號轉換器

5. 影像處理軟體：Borland C++ Builder 6.0。

6. 移動式系統架構平台：由運動神經元疾病病友協會副會長劉延鑫先生的幫忙

下，協助開發此系統平台，如圖 3.4 所示，其中，架設液晶螢幕及紅外線輔

助光源的活動支架，如圖 3.5 所示，利用活動型支架，可讓每位使用者可以

任意調整至使用者習慣的角度。
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圖 3.4 移動式系統架構平台

圖 3.5 活動型支架

在前期瞳位追蹤相關研究上，已經將系統成功轉換成 USB 2.0 的介面，提高

了眼球影像系統的便利性，但在多次參展及測試過後，發現讓使用者配戴著鏡架

式的瞳位追蹤系統，具有不舒服等現象，因此在本系統特別針對使用者的便利

性，讓使用者可以不用配戴任何的配備，也可以來使用眼控系統，因此設計了這

一套的眼控系統。
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3.2 系統架構

圖 3.6 為本論文所開發之 “遙測型紅外線眼控人機介面”，以紅外線投射器

作為輔助的光源，透過紅外線 CCD 攝影機，將眼球動態擷取影像，傳至電腦，

透過 Borland C++ Builder 6.0 所撰寫的影像處理程式，來控制電腦滑鼠；其中紅

外線投射器之紅外線波段為 940 nm，而紅外線 CCD 攝影機需具有能接收 940 nm

波段的濾片，再由 AV 訊號轉換成 USB 2.0 訊號轉換器，最後傳至電腦，讓使用

者不用配戴任何輔助工具即可輕鬆使用遙測型紅外線眼控人機介面系統。

圖 3.6 遙測型紅外線眼控人機介面系統實際操作圖

3.3 系統操作流程

首先開始初始設定， “遙測型紅外線眼控人機介面系統”之畫面解析度需求

為 800 × 600 像素，圖 3.7 為本系統之主畫面，此視窗中，中間為主要擷取畫面

視窗，畫面解析度為 400 × 300 像素，在本系統中在設定方面朝向簡單方便為原
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則，故只有在左上方有一設定滑鼠的執行速度快慢之選項，使用者只要將頭部固

定不動，從本系統之畫面進入後，可以看到眼球的影像，此時需要請另一位人員

來輔助調整紅外線 CCD 攝影機及紅外線投射器的角度，以及調整紅外線 CCD

攝影機之鏡頭光圈，使眼球能在畫面的中央位置，而閥值可以依環境不同而做調

整，讓系統能夠自動鎖定住眼球反射點的光源，並在反射點上標記上十字，完成

初步的調整之動作。由於本套系統是為了讓病友們能夠在最簡便的方式來使用眼

控系統，所以介面上不需要太複雜，本系統也將校正部分簡化在程式中，使用者

則不需要再經由校正後進入本系統，一樣可以精確的來控制滑鼠游標。

圖 3.7 遙測型紅外線眼控人機介面系統之初始畫面

調整完後進入啟動眼控，畫面則自動最小化在工作列上，此時會出現應用程

式的畫面，如圖 3.8 所示，此時視窗上的滑鼠游標則由眼球動態來控制，點選方

式則由使用者在欲選擇按鈕或選項上停留一秒鐘，或者更短的時間，則系統視為
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選取該選項並自動點選，而點選時間長短可以由使用者之習慣來做調整；在眼控

系統之應用程式中，前後開發了許多種功能，如使用者(病友)與外界溝通的簡單

介面：打字且可以發音之溝通介面程式，如圖 3.9 所示；也可以讓使用者輕鬆一

下，如眼控射擊遊戲，使用者可以利用眼球動態瞄準飛行物，並停頓一秒鐘或更

短時間射擊，甚至多媒體的點選，也可以運用在網頁瀏覽之應用上，由於目前連

結網頁都可以用單擊點選，故使用者利用眼球移動滑鼠游標來瀏覽網頁內容，並

在不同網頁互相切換，與一般人使用滑鼠效能相近，讓病友們可以輕鬆的操作，

並與外界溝通，因此，能直接操控一般可用滑鼠操控之應用程式，讓病友們能夠

更便利。

圖 3.8 紅外線眼控系統應用程式畫面
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圖 3.9 簡易即時輸入溝通介面

以上的操作方式，利用紅外線眼控系統之演算流程圖可以表示之，如圖 3.10 所

示。

紅外線眼控系統之演算流程圖說明如下：從開始啟動程式後，將紅外線輔助

光源投射到眼球，在眼球上產生反射亮點，使用紅外線 CCD 攝影機擷取到眼球

動態影像，動態視窗大小為 400×300 pixel，眼球的反射亮點的位置大約在動態影

像視窗的中央部份，大約在座標為 200×150 pixel 的位置，這是最理想的位置，

如果使用者在此位置使用，即可進入眼控系統，那使用者就可以準確的來控制電

腦之游標滑鼠。
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圖 3.10 紅外線眼控系統演算流程圖
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第四章 實驗結果與討論

4.1 紅外線眼控系統效能測試

在本系統中，可以記錄眼球移動位置之軌跡，當我們在使用系統時，需要有

較高的準確性，本系統所提出的極座標轉換，可以提升系統的穩定性及準確性，

為使用者方便操作本系統，將校正部分植入程式語法中，省去校正部分，進入系

統則可以不經由校正步驟，進入眼控系統。而在此為做一準確度的測試，觀看螢

幕的四個角落方式，測試本系統眼球軌跡座標紀錄之準確度及記錄時間間隔之最

短時間。

首先進入系統後，開啟眼球動態影像，使眼球大小與動態影像相同大小，讓

眼球在動態影像裡大略的轉動，以不超過動態影像視窗為原則即可，這樣就可以

直接進入系統，進而使用眼控系統之相關介面。

我們以圖 4.1 做為眼球瀏覽之樣本圖，樣本圖之影像大小解析度為 800×600

像素，讓測試者能凝視螢幕的四個角落。

圖 4.1 眼球座標測試示意圖
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每次取樣時間各為 30 秒，每次增加一秒鐘內之取樣時間，以便求得系統之

最短取樣時間。在本系統中可以將記錄之資料儲存為 Excel 檔案格式，再以 XY

座標分佈圖畫出顯示。

第一次取樣，每筆取樣間隔 1 秒，共 30 筆資料，取得之眼球軌跡座標資料，

可以用 Excel 檔案格式，以 XY 座標分佈圖示來看出眼球軌跡座標的所在，如圖

4.2 所示：
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圖 4.2 30 筆眼球軌跡座標分佈圖

第二次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.5 秒，共為 60 筆資料，分佈圖如圖 4.3 所示：
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圖 4.3 60 筆眼球軌跡座標分佈圖
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第三次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.2 秒，共為 120 筆資料，分佈圖如圖 4.4 所

示：
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圖 4.4 120 筆眼球軌跡座標分佈圖

第四次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.125 秒，共為 240 筆資料，分佈圖如圖 4.5

所示：
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圖 4.5 240 筆眼球軌跡座標分佈圖
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第五次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.1 秒，共為 300 筆資料，分佈圖如圖 4.6 所

示：
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圖 4.6 300 筆眼球軌跡座標分佈圖

第六次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.08 秒，共為 375 筆資料，分佈圖如圖 4.7

所示：
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圖 4.7 375 筆眼球軌跡座標分佈圖
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第七次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.06 秒，共為 500 筆資料，分佈圖如圖 4.8

所示：
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圖 4.8 500 筆眼球軌跡座標分佈圖

第八次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.05 秒，共為 600 筆資料，分佈圖如圖 4.9

所示：
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圖 4.9 600 筆眼球軌跡座標分佈圖
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第九次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.04 秒，共為 750 筆資料，分佈圖如圖 4.10

所示：
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圖 4.10 750 筆眼球軌跡座標分佈圖

第十次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.03 秒，共為 1000 筆資料，分佈圖如圖 4.11

所示：
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圖 4.11 1000 筆眼球軌跡座標分佈圖
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在以上十次測試中，在第十次時，發現顯示出來的眼球座標位置與我們

所看到的位置並未一致，由於我們使用 S928 轉換器（AV 訊號轉換為

USB2.0），每秒可達 30 張的畫面，在前九次，每次記錄皆為 25 張畫面以下，

所以此時系統皆為正常，但在第十次的時候，系統必須每秒要擷取 35 張的

畫面，由於硬體並不支援較高的取樣張數，所以在第十次時系統已經呈現不

穩定的現在，由此可見，利用傳統的 CCD 攝影機，可以不用影像擷取卡，

利用 S928 轉換器至少可以達到每秒 25 張畫面以上的功能，表 4.1 為測試結

果之統計表：

表 4.1 眼球軌跡座標記錄測試結果

測試

次數

記錄資

料筆數

每筆取

樣間隔

每秒取

樣筆數

系統是

否正常

1 30 1 1 是

2 60 0.5 2 是

3 150 0.2 5 是

4 240 0.125 8 是

5 300 0.1 10 是

6 375 0.08 12.5 是

7 500 0.06 16.67 是

8 600 0.05 20 是

9 750 0.04 25 是

10 1000 0.03 33.33 否
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4.2 水平凝視能力測試

為了測試受測者觀測畫面時眼睛視線不同位置的凝視能力，分別以水平凝視

能力及垂直凝視能力，系統安排亮點每隔 0.1 秒記錄一筆資料，亮點移動時間為

1 秒鐘至 5 秒鐘的時間，此亮點從左邊移動至右邊，亮點大小為 30 個像素的圓

形；測試者在動態視窗完成初步動作後，進入系統中水平凝視測試，設定移動時

間為 1 秒鐘，每 0.1 秒記錄一筆資料，在座標（0,300）的位置開始出現一個亮點，

依序從左邊移動到右邊，分別停留 1 秒鐘至 5 秒鐘的時間，總共做五次的測試記

錄，我們再將記錄值 Excel 檔案格式，以 XY 座標分佈圖示來看出眼球軌跡座標

的所在及凝視的能力。

第一次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.1 秒，亮點移動時間為 1 秒鐘，分佈圖

如圖 4.12 所示：
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圖 4.12 水平凝視測試，移動時間為 1 秒鐘，取樣間隔為 0.1 秒
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第二次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.1 秒，亮點移動時間為 2 秒鐘，分佈圖

如圖 4.13 所示：
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圖 4.13 水平凝視測試，移動時間為 2 秒鐘，取樣間隔為 0.1 秒

第三次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.1 秒，亮點移動時間為 3 秒鐘，分佈圖

如圖 4.14 所示：
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圖 4.14 水平凝視測試，移動時間為 3 秒鐘，取樣間隔為 0.1 秒
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第四次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.1 秒，亮點移動時間為 4 秒鐘，分佈圖

如圖 4.15 所示：
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圖 4.15 水平凝視測試，移動時間為 4 秒鐘，取樣間隔為 0.1 秒

第五次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.1 秒，亮點移動時間為 5 秒鐘，分佈圖

如圖 4.16 所示：
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圖 4.16 水平凝視測試，移動時間為 5 秒鐘，取樣間隔為 0.1 秒
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4.3 垂直視能力測試

系統安排亮點每隔 0.1 秒記錄一筆資料，亮點移動時間為 1 秒鐘至 5 秒鐘的

時間，此亮點從上方移動至下方，亮點大小為 30 個像素的圓形；測試者在動態

視窗完成初步動作後，進入系統中垂直凝視測試，設定移動時間為 1 秒鐘，每

0.1 秒記錄一筆資料，在座標（400,600）的位置開始出現一個亮點，依序從上方

移動到下方，分別停留 1 秒鐘至 5 秒鐘的時間，總共做五次的測試記錄，我們再

將記錄值 Excel 檔案格式，以 XY 座標分佈圖示來看出眼球軌跡座標的所在及凝

視的能力。

第六次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.1 秒，亮點移動時間為 1 秒鐘，分佈圖

如圖 4.17 所示：
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圖 4.17 垂直凝視測試，移動時間為 1 秒鐘，取樣間隔為 0.1 秒
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第七次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.1 秒，亮點移動時間 2 秒鐘，分佈圖

如圖 4.18 所示：
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圖 4.18 垂直凝視測試，移動時間為 2 秒鐘，取樣間隔為 0.1 秒

第八次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.1 秒，亮點移動時間 3 秒鐘，分佈圖

如圖 4.19 所示：
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圖 4.19 垂直凝視測試，移動時間為 3 秒鐘，取樣間隔為 0.1 秒
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第九次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.1 秒，亮點移動時間 4 秒鐘，分佈圖

如圖 4.20 所示：
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圖 4.20 垂直凝視測試，移動時間為 4 秒鐘，取樣間隔為 0.1 秒

第十次取樣，每筆資料取樣間隔為 0.1 秒，亮點移動時間 5 秒鐘，分佈圖

如圖 4.21 所示：
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圖 4.21 垂直凝視測試，移動時間為 5 秒鐘，取樣間隔為 0.1 秒
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以上水平凝視系統及垂直凝視系統均透過圖 4.22 所示之程式來做眼球凝視

能力記錄，眼球看到圖中亮點，跟著亮點移動，利用程式記錄分析凝視的能力，

在操作時中，受測者會因專心程度不足、眼睛疲勞及外在環境因素影響等原因，

均會造成凝視能力下降，因此不同測試者所得到的測試資料也會有所不同。

圖 4.22 水平及垂直量測凝視系統

4.4 眼控系統與前期比較

本研究為“改良型紅外線眼控系統”與前期研究比較而言，我們可以透過表

4.2 來分析：
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表 4.2 眼控系統與前期眼控比較

改良型紅外線眼控系統 前期眼控

介面 USB 2.0 USB 2.0

光源(供應來源) 無 3V 燈泡 (3V 直流電)

影像輸入設備 紅外線 CCD 攝影機 PC camera

機器視覺元件 MultiCapture MultiCapture

影像擷取解析度 640 ×480 640 ×480

系統使用解析度 800 ×600 800 ×600

每秒張數 約 25 張/秒以上 約 25 張/秒

重量 無 110g

配備 無 自製眼鏡框架

操控性 優 差（需要經由校正步驟）

首先從之前要配戴自製眼鏡框架改變成不需要配戴任何眼鏡或配備，而在前系

統中，需要倚靠可見光源來做輔助光源，在本期研究也不再使用可見光源，使用

紅外線光源來輔助光源，讓使用者能夠在舒服的狀況下操控；本系統不再經由校

正進入系統，校正原理已融入在原始程式中，提高系統的便利性，本期仍以

MultiCapture 元件接收由 USB 2.0 介面傳送過來之影像，經過程式的處理後，每

秒能達到二十五張以上之擷取速度，不但沒有比之前的慢，更是加快了些許。

由以上分析可以看出：新一代追瞳器在經過硬體的大改革之後，效能方面也

已能達到先前的水準，甚至超越了以往的發展，未來將追瞳器商品化，將是指日

可待了。
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第五章 結論與未來展望

5.1 結論

本論文中，主要開發出“改良型紅外線眼控系統”，讓使用者不需要配戴任

何的工具及配備，即可利用眼球來控制滑鼠游標；在系統方面，以紅外線光源作

為系統搜尋之光源，配合演算法，讓系統呈現更穩定；在背景光源影響部分，利

用動態影像搜尋法則，使系統之操作性與穩定性能夠更佳。

在硬體方面，架設一系統之平台，此平台可以安裝螢幕、紅外線 CCD 攝影

機與紅外線光源，且在安裝上須將螢幕、紅外線 CCD 攝影機及紅外線光源與平

台之間做可調整式之關節，這樣方便每個使用者在使用時，依個人之習慣方式之

不同可自行調整，使用者不需要配戴任何配備，可以在舒適情況下來使用，也改

善了上一代眼控系統配戴眼鏡之不舒服感。另外，也將可見光光源改良成紅外線

光源，我們可以依照國際標準之規定之下，自行計算出使用之時間長短及距離長

遠等數據，讓使用者在使用本系統能夠更放心的來操作使用；紅外線 CCD 攝影

機之傳輸介面本為 AV 訊號，本系統不再使用影像擷取卡，我們利用 AV 訊號轉

換為 USB2.0 介面，使系統之相容性提高。

在軟體方面，本系統不需要經由校正法則，只要將動態視窗中之眼球影像，

大略的擺動（上下左右），以不超過動態視窗為原則，即可使用本系統使用；使

用者可以利用眼球控制滑鼠游標之移動，進入系統後，除可以使用自行開發之簡

易溝通介面、語音資料庫、射擊遊戲、網路與多媒體播放外，也可以自由使用微

軟視窗之應用程式及其他公司之程式等等，我們也利用程式開發記錄眼球軌跡系

統，可以記錄使用者的眼球軌跡之移動，並儲存檔案加以分析。
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5.2 未來展望

本論文開發“改良型紅外線眼控系統”，目前已經有一台雛形的改良型紅外

線眼控系統平台，在未來實際與病友們合作試用後，我們仍有許多地方需改進之

處，包括軟體及硬體，配合病友們使用後的心得，將系統架構及軟體介面可以再

進一步修改。

由於使用本系統時，需要躺在一病床上，且要將頭部固定，只能讓眼睛移動，

若頭部移動後，會使攝影機無法擷取眼球動態，會影響到眼控的操作性及穩定

性，未來可以嘗試用自動追蹤之攝影機，來追蹤眼睛之動態，讓眼控系統之技術

能夠成熟穩定。

本系統已將校正法則省去，但仍需要看一下動態影像之視窗後才能進入系

統，未來在程式中，可以加入更完善的演算法則，讓系統呈現更穩定更便利的操

作方式。

本系統是為運動神經元疾病病友們所開發設計，針對病友會副會長劉延鑫先

生他個人使用過追瞳器所提出的病人之需求，我們不斷與病友們測試與改良，最

終能使病友們能親自來操作使用，讓他們有表達的工具；未來，更有兩台雛形機

陸續完工，將充分運用在病友們身上，使此產品能夠更便利，更人性化，並朝向

商品化的目標邁進。
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