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Existing gaze tracking systems use 3‑point or more 
calibration. This article discusses the algorithm for 
calibrating an eyetracker by only one point on the 
monitor. Similar system allows you to start work‑
ing in a few seconds. The presented system can 
also be used in the military sphere: in aviation and 
ground vehicles with controlled sighting systems.
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INTRODUCTION
Technologies for tracking the direction of a person’s gaze 
(video oculography, eye-tracking) are used in various 
systems for designing computer interfaces  [Tobii Eye, 
Microsoft’s Eye Control]. The fixation time of the eye 
and the density of the trajectory allow one to draw con-
clusions about which elements of the object or image 
under consideration are given the most attention.

The main part of information about the world around 
a person perceives with the help of sight. The elements 
of the visual system (the eye, the nerve and the visual 
analyzer of the brain) are closely interconnected, there-
fore, the study of the trajectory of the eyeball movement 
allows one to draw conclusions about the process of 
recognizing visual images and the thought processes 
of a person as a whole. Tracking the gaze direction also 

Система определения 
направления 
взгляда человека 
с калибровкой 
по одной точке 
на экране
В. С. Захариков 1, Д. В. Клусов 1, А. В. Гусаченко 2, 
Б. Н. Новгородов 2, Г. Н. Попов 3

1	 СКТБ ПАО «Ростовский оптико-механический завод», 
г. Ростов, Ярославская обл., Россия

2	 Филиал ИФП СоРАН «КТИПМ», г. Новосибирск, Россия
3	 ОКБ «Экран» ПАО «Ростовский оптико-механический 

завод», г. Ростов, Ярославская обл., Россия

В существующих системах отслеживания 
взгляда человека (eye-tracking) применяется 
калибровка по трем и более точкам. В статье 
предложен алгоритм калибровки айтрекера 
только по одной точке на мониторе. 
Подобные системы, благодаря упрощенному 
и быстрому процессу калибровки, позволяют 
начать работать через несколько секунд. 
Система может использоваться в военной 
сфере – ​в авиации и наземной технике, 
имеющей управляемые прицельные 
комплексы.
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ВВЕДЕНИЕ
Технологии отслеживания направления взгляда 
человека (видеоокулография, eye-tracking) 
используются в  различных системах проекти-
рования компьютерных интерфейсов  [Tobii Eye, 
MICROSOFT’S EYE CONTROL]. Время фиксации 
глаза и  плотность траектории позволяют делать 
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makes it possible to build fundamentally new interfaces 
of interaction between humans and technical means. 
This allows you to significantly improve the convenience 
of working with computing equipment (personal com-
puter, communicator, tablet, e-book, smartphone, as 
well as a navigator in a modern car, etc.), simplifying 
and speeding up the following links and working with 
applications. Such systems allow for more ergonomic 
user interaction with multi-window applications. The 
software can be adapted for a  large number of applica-
tions. A  large area of ​​application of the technology is 
represented by interactive systems that allow control-
ling various devices using the eyes [1–3].

There are several ways to determine the gaze direc-
tion from eye movement, e. g., measuring the electrical 
potential in the eye muscles using electrodes around 
the eye or using special contact lenses to simplify the 
tracking procedure. However, infrared eye scanning 
is currently the most acceptable method. This method 
uses an emitter in the form of an infrared LED and 
a  receiver in the form of an infrared video camera or 
multi-element photodetector  [4, 5]. Both the emitter 
and the receiver are installed within the line of sight 
of the operator’s face. The light emitted by the LED is 
reflected from the eyes and captured by the photode-
tector. Since infrared radiation is virtually invisible to 
humans, it does not interfere with normal vision. One 
of the options for the relative position of the emitter 
and the receiver is their placement on different axes 
at some distance from each other (Fig. 1), as a result of 
which the pupil on the receiver will have a dark shade. 
From the point of view of physics, the pupil is an almost 
absolutely black body, i. e. the ratio of the reflected 
and absorbed light flux is close to zero. This provides 
a strong contrast between the pupil and iris regions in 
the frame.

The position of the gaze can be judged by the relative 
position of the rays of directional infrared illumina-
tion reflected from different parts of the eyeball  – ​the 
so-called Purkinje method of images. However, this 
requires special equipment and laboratory conditions. 
In this regard, the task of creating a  system for track-
ing the gaze direction that does not require them is 
urgent.

Image processing  
and recognition algorithms
For an accurate assessment of the gaze, it is necessary 
to accurately detect the position of the pupils in the 
image  [1–3, 5–7]. Research has shown that pupil detec-
tion algorithms are unstable on low-resolution cam-
eras. A significant improvement in the quality of pupil 
detection occurs when using infrared illumination 

выводы о  том, каким элементам рассматрива-
емого объекта или изображения уделяется наи-
большее внимание.

Основную часть информации об  окружаю-
щем мире человек воспринимает с  помощью 
зрения. Элементы зрительной системы  – ​глаз, 
нерв и зрительный анализатор головного мозга – ​
тесно связаны между собой, поэтому изучение 
траектории движения глазного яблока позво-
ляет делать выводы о  процессе распознавания 
зрительных образов и  мыслительных процессах 
человека в  целом. Отслеживание направления 
взгляда также дает возможность строить прин-
ципиально новые интерфейсы взаимодействия 
между человеком и  техническими средствами. 
Это позволяет в значительной степени повысить 
удобство работы с  вычислительной техникой 
(персональным компьютером, коммуникато-
ром, планшетом, электронной книгой, смарт-
фоном, а  также навигатором в  современном 
автомобиле и т. д.), упрощая и ускоряя переход 
по  ссылкам и  работу с  приложениями. Такие 
системы позволяют сделать более эргономич-
ным взаимодействие пользователя с многоокон-
ными приложениями. Программное обеспе-
чение может быть адаптировано под большое 
количество прикладных задач. Крупную область 
применения технологии представляют инте-
рактивные системы, позволяющие осущест-
влять управление различными устройствами 
с помощью глаз [1–3].

Существует несколько способов определения 
направления взгляда по движению глаз, напри-
мер измерение электрического потенциала 
в  глазных мускулах при помощи расположен-
ных вокруг глаза электродов или использование 
специальных контактных линз, упрощающих 
процедуру слежения. Однако наиболее прием-
лемым способом в  настоящее время является 
инфракрасное сканирование глаз. При этом 
способе используется излучатель в  виде инфра-
красного светодиода и  приемник в  виде инфра-
красной видеокамеры или многоэлементного 
фотоприемника  [4, 5]. И  излучатель, и  прием-
ник устанавливают в  пределах прямой види-
мости лица оператора. Свет, испускаемый све-
тодиодом, отражается от  глаз и  улавливается 
фотоприемником. Поскольку инфракрасное 
излучение практически невидимо для человека, 
оно не  мешает нормальному зрительному про-
цессу. Одним из  вариантов взаимного распо-
ложения излучателя и  приемника является их 
размещение на  различных осях на  некотором 
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and a pupil resolution of at least 15 pixels in diameter. 
Image processing allows you to highlight the reflection 
from the cornea (flare) and the pupil. Based on the rela-
tive position, you can calculate the direction of sight. 
Flare is the starting point (reference point) of the pupil 
position in the sensor plane.

Algorithms for image processing and recognition 
are not easy, since they must take into account many 
factors:

• light level and pupil size can vary greatly;
• daylight and infrared radiation of various natures 

create perceptible interference;
• it is necessary to ignore various insignificant fac-

tors, e. g., blinking and involuntary jumps of the 
pupil in all directions inherent in the process of 
visual fixation.

Th e developed algorithm consists of the following 
steps:

1. A  black-and-white image coming from an infra-
red camera is binarized with a  certain threshold 
so that areas darker than the threshold are con-
sidered as possible candidates for a pupil.

2. Connectivity components are highlighted on the 
resulting binarized image.

3. Some of the components are eliminated in accor-
dance with the following rules:

• components touching the image border are 
removed;

расстоянии друг от  друга (рис.  1), в  результате 
чего зрачок на  приемнике будет иметь темный 
оттенок. С  точки зрения физики зрачок пред-
ставляет собой почти абсолютно черное тело, 
т. е. отношение отраженного и  поглощенного 
световых потоков близко к  нулю. Это обеспечи-
вает сильный контраст между областями зрачка 
и радужной оболочки в кадре.

О  положении взгляда можно судить по  вза-
имному расположению лучей направленного 
инфракрасного освещения, отраженного от  раз-
личных частей глазного яблока  –  так называ-
емый метод изображений Пуркинье. Однако 
для реализации этого необходимо специальное 
оборудование и  лабораторные условия. В  связи 
с  этим актуальной является задача создания 
системы отслеживания направления взгляда, их 
не требующей.

алГОрИтмЫ ОбрабОтКИ 
ИЗОбраЖЕНИя И раСПОЗНаВаНИя
Для точной оценки взгляда необходимо точно 
детектировать позицию зрачков на  изображе-
нии  [1–3, 5–7]. Согласно проведенным исследо-
ваниям алгоритмы детектирования зрачков 
неустойчиво работают на  камерах с  низким раз-
решением. Существенное улучшение качества 
детектирования зрачков происходит при приме-

Рис. 1. Метод определения направления взгляда по движению глаз: а) –  схема расположения айтрекера; b) расположение 
компонентов айтрекера и систем координат ТВ-камеры, монитора
Fig. 1. Method for determining the gaze direction by eye movement: a) –  layout of the eye tracker; b) location of the eye tracker 
components and coordinate systems of the TV camera, monitor
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• components are removed, the area of   which is 
above or below the specified thresholds;
If after filtering there is more than one compo-

nent left, then the one that is closer to the centre 
of the image is selected.

4. From the extreme points (top, bottom, right, left) 
of the found component, four arrays are selected 
by several points inward, a  check is made that 
the number of points in opposite arrays does not 
differ by more than a  specified value (protection 
from blinking). Th e centre of mass of the left and 
right components is taken as the x coordinate of 
the centre of the pupil, and the centre of mass of 
the left and right components is taken as the y 
coordinate of the upper and lower.

Th e centre of the flare can be found using a similar 
algorithm, changing in the first paragraph that areas 
brighter than a certain threshold are considered as pos-
sible candidates for the flare. Figure 2 illustrates the 
image quality of the eye, glare and the result of calcu-
lating the centre of the pupil.

To switch from the camera coordinate system to the 
screen coordinate system, which the operator is looking 
at, it is necessary to use a regression polynomial:

sx = a0 + a1x + a2x3 + a3y2

sy = b0 + b1x + b2y + b3x2y,

where x, y are the coordinates of the centre of the pupil 
relative to the IR flare in the plane of the photodetec-

нении инфракрасной подсветки и  разрешении 
зрачка не  менее 15 пикселей в  диаметре. Обра-
ботка изображения позволяет выделить отраже-
ние от  роговицы (блик) и  зрачок. По  взаимному 
расположению можно вычислить направление 
взгляда. Блик является исходной точкой (точ-
кой отсчета) положения зрачка в  плоскости 
сенсора.

Алгоритмы обработки изображения и  рас-
познавания получаются непростыми, так как 
должны учитывать много факторов:

• уровень освещенности и размер зрачка могут 
сильно изменяться;

• дневной свет и  инфракрасное излучение 
различной природы создают ощутимые 
помехи;

• нужно игнорировать различные несуще-
ственные факторы, например моргание 
и  непроизвольные скачки зрачка во  все сто-
роны, присущие процессу зрительной фик-
сации.

Разработанный алгоритм состоит из  следую-
щих шагов:

1. Черно-белое изображение, поступающее 
с  инфракрасной камеры, бинаризуется 
с  некоторым порогом так, что области, тем-
нее порога, рассматриваются как возмож-
ные кандидаты в качестве зрачка.

2. На  полученном бинаризованном изображе-
нии выделяются компоненты связности.

3. Часть компонент отсеивается в соответствии 
со следующими правилами:

• удаляются компоненты, касающиеся гра-
ницы изображения;

• удаляются компоненты, площадь которых 
выше или ниже заданных порогов;
Если после фильтрации осталось более 

одной компоненты, то  выбирается та, кото-
рая ближе к центру изображения.

4. От  крайних точек (сверху, снизу, справа, 
слева) найденной компоненты на несколько 
точек внутрь выделяются четыре массива, 
производится проверка, чтобы число точек 
в  противоположных массивах не  отлича-
лось больше заданной величины (защита 
от моргания). За координату х центра зрачка 
принимается центр масс левого и  правого 
компонента, за  координату у  –  верхнего 
и нижнего.

Центр блика можно найти по  аналогичному 
алгоритму, изменив в  первом пункте, что обла-
сти, светлее определенного порога, рассматри-
ваются в  качестве возможных кандидатов блика. 

Рис. 2. Изображение глаза и результат вычисления цен-
тра зрачка и блика
Fig. 2. Eye image and the result of calculating the centre of 
the pupil and fl are
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tor; sx, sy are the coordinates of the centre of the pupil 
in the plane of the operator’s screen. Th us, before 
starting the system, calibration is required to calcu-
late the coefficients ai, bi, where i = 0..3.

Studies and experimental experiments have shown 
that the coefficients a1 and b2 have a significant effect 
when the eye is “tied” to the monitor, the rest of the 
coefficients can be neglected, despite the changed dis-
tance between the operator and the monitor.

Considering the above, the regression polynomial 
can be converted to linear form:

Sx = kг · (xт – xц) + W / 2

Sy = kв · (yт – yц) + H / 2,

where xт, yт are the coordinates of the centre of the 
pupil relative to the IR flare in the plane of the pho-
todetector when looking at the current point; xц, yц 
are the coordinates of the centre of the pupil relative 
to the IR flare in the plane of the photodetector, cor-
responding to the centre of the monitor screen; kг, kв 
are the horizontal and vertical transfer coefficients, 
depending on the distance of the eye to the camera; sx, 
sy are the coordinates of the centre of the pupil in the 
plane of the operator’s screen; W × Н –  monitor screen 
resolution.

Th us, to calibrate and start the eye tracker system, 
it is only necessary to look at a point in the centre of 
the screen for a  few seconds, which is much faster 

Рисунок  2 иллюстрирует качество изображения 
глаза, бликов и  результат вычисления центра 
зрачка.

Для перехода из  системы координат камеры 
в систему координат экрана, на который смотрит 
оператор необходимо использовать регрессион-
ный полином

sx = a0 + a1x + a2x3 + a3y2

sy = b0 + b1x + b2y + b3x2y,

где x, y –  координаты центра зрачка относительно 
ИК-блика в плоскости фотоприемника; sx, sy – коор-
динаты центра зрачка в  плоскости экрана 
оператора.

Таким образом, до  начала работы системы 
необходима калибровка для вычисления коэффи-
циентов ai, bi, где i = 0...3.

Исследования и  опытные эксперименты пока-
зали, что существенное влияние при «привязке» 
глаза к  монитору оказывают коэффициенты a1 
и  b2, остальными коэффициентами можно пре-
небречь, несмотря на  изменившееся расстояние 
между оператором и монитором.

Учитывая вышесказанное регрессионный 
полином можно преобразовать к  линейному 
виду

Sx = kг · (xт – xц) + W / 2

Sy = kв · (yт – yц) + H / 2,

где xт, yт  –  координаты центра зрачка относи-
тельно ИК-блика в  плоскости фотоприемника 
при взгляде, направленном в  текущую точку; 
xц, yц  –  координаты центра зрачка относительно 
ИК-блика в  плоскости фотоприемника, соот-
ветствующие центру экрана монитора; kг, kв  –  
передаточные коэффициенты по  горизонтали 
и  вертикали, зависящие от  расстояния глаза 
до  камеры; sx, sy  –  координаты центра зрачка 
в плоскости экрана оператора; W × Н –  разрешение 
экрана монитора.

Таким образом, для калибровки и  начала 
работы системы айтрекера необходимо напра-
вить взгляд на  точку в  центре экрана всего на 
несколько секунд, что существенно быстрее дру-
гих систем, у  которых калибровка осуществля-
ется по  трем и  более точкам, время калибровки 
при этом составляет не  менее 9  с. При измене-
нии расстояния между оператором и монитором, 

Рис. 3. Нашлемная система целеуказания «Сура»
Fig. 3. Helmet target designation system «Sura»

ПМ СМ
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than other systems in which calibration is carried 
out at three or more points, the calibration time is 
at least 9 s. When the distance between the operator 
and the monitor changes, the coefficients kг, kв are 
automatically recalculated, the value of the coeffi-
cients varies from 10 to 12, depending on the type of 
eye and the distance to the monitor. As the distance 
to the monitor increases, the value of the coefficients 
increases.

Scope of application
In military technology, such systems are used practi-
cally only in aviation (Fig. 3). The image is projected 
onto a  transparent screen in front of the pilot’s eyes 
and attached to his helmet. Since the screen is trans-
parent, the pilot can simultaneously observe the envi-
ronment and the displayed information. The image is 
collimated to infinity, thereby eliminating the need 
for eye accommodation.

Currently, the field of application of these systems 
is limited to combat aircraft and helicopters, where 
they allow for flight control and aiming without look-
ing down at the indicators in the cockpit, i. e. without 
being distracted from the environment, which is very 
important in combat conditions and during intense 
flight phases.

коэффициенты kг, kв автоматически пересчиты-
ваются, значение коэффициентов варьируется 
от  10 до  12, в  зависимости от  типа глаза и  рас-
стояния до  монитора. При увеличении рассто-
яния до  монитора значение коэффициентов 
увеличивается.

Область применения
В  военной технике такие системы применяются 
практически только в  авиации (рис.  3). Изо-
бражение проецируется на  прозрачный экран, 
находящийся перед глазами пилота и закреплен-
ный на  его шлеме. Поскольку экран прозрачен, 
пилот может одновременно наблюдать внешнюю 
обстановку и  индицируемую информацию. Изо-
бражение коллимируется в  бесконечность, тем 
самым исключается необходимость аккомодации 
глаз.

В  настоящее время область применения этих 
систем ограничена боевыми самолетами и  вер-
толетами, где они позволяют осуществлять кон-
троль полета и прицеливание, не опуская взгляд 
на  индикаторы в  кабине, т. е. не  отвлекаясь 
от  окружающей обстановки, что очень важно 
в  условиях боевых действий и  на  напряженных 
фазах полета.
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Conclusion
The developed system has the broadest possibilities 
for application in computing, robotics, medicine and 
practically any field of activity in which motors and 
displays are used, accelerating the processes of trans-
mitting commands to actuators. Also, unlike similar 
systems, thanks to a simplified and quick calibration 
process that allows you to start working in a few sec-
onds, the presented system can also be used in the 
military sphere: in aviation and ground vehicles with 
controlled sighting systems.
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Заключение
Разработанная система имеет широчайшие воз-
можности для применения в  вычислительной 
технике, робототехнике, медицине и  практиче-
ски любой сфере деятельности, в которой исполь-
зуются двигатели и  дисплеи, ускоряя процессы 
передачи команд на исполнительные устройства. 
В  отличие от  аналогичных систем, благодаря 
упрощенному и  быстрому процессу калибровки, 
позволяющему начать работать через несколько 
секунд, представленная система может использо-
ваться и в военной сфере – ​в авиации и наземной 
технике, имеющей управляемые прицельные 
комплексы.
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