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В данной статье решается задача разработки технологии сбора исходных данных для построения мо-
делей оценки функционального состояния человека. Данное состояние оценивается по зрачковой реакции 
человека на изменение освещенности на основе метода пупиллометрии. Данный метод предполагает сбор 
и анализ исходных данных (пупиллограмм), представленных в виде временных рядов, характеризующих 
динамику изменения зрачков человека на световое импульсное воздействие. Анализируются недостатки 
традиционного подхода к сбору исходных данных с применением методов компьютерного зрения и сгла-
живания временных рядов. Акцентируется внимание на важности качества исходных данных для  
построения адекватных математических моделей. Актуализируется необходимость ручной разметки ок-
ружностей радужной оболочки глаза и зрачка для повышения точности и качества исходных данных. 
Описываются этапы предложенной технологии сбора исходных данных. Приводится пример полученной 
пупиллограммы, имеющей гладкую форму и не содержащей выбросы, шумы, аномалии и пропущенные 
значения. На основе представленной технологии разработан программно-аппаратный комплекс, представ-
ляющий собой совокупность специального программного обеспечения, имеющего два основных модуля, 
и аппаратной части, реализованной на базе микрокомпьютера Raspberry Pi 4 Model B, с периферийным 
оборудованием, реализующим заданный функционал. Для оценки эффективности разработанной техноло-
гии используются модели однослойного персептрона и коллектива нейронных сетей, для построения ко-
торых использовались исходные данные о функциональном состоянии утомления человека. Проведенные 
исследования показали, что применение ручной разметки исходных данных (по сравнению с автоматиче-
скими методами компьютерного зрения) приводит к снижению числа ошибок 1-го и 2-года рода и, соот-
ветственно, повышению точности оценки функционального состояния человека. Таким образом, пред-
ставленная технология сбора исходных данных может эффективно использоваться для построения адек-
ватных моделей оценки функционального состояния человека по зрачковой реакции на изменение 
освещенности. Использование таких моделей актуально в решении отдельных задач обеспечения транс-
портной безопасности, в частности мониторинга функционального состояния водителей. 
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This article solves the problem of developing a technology for collecting initial data for building models for 

assessing the functional state of a person. This condition is assessed by the pupil response of a person to a change 
in illumination based on the pupillometry method. This method involves the collection and analysis of initial data 
(pupillograms), presented in the form of time series characterizing the dynamics of changes in the human pupils to 
a light impulse effect. The drawbacks of the traditional approach to the collection of initial data using the methods 
of computer vision and smoothing of time series are analyzed. Attention is focused on the importance of the quali-
ty of the initial data for the construction of adequate mathematical models. The need for manual marking of the 
iris and pupil circles is updated to improve the accuracy and quality of the initial data. The stages of the proposed 
technology for collecting initial data are described. An example of the obtained pupillogram is given, which has 
a smooth shape and does not contain outliers, noise, anomalies and missing values. Based on the presented tech-
nology, a software and hardware complex has been developed, which is a collection of special software with two 
main modules, and hardware implemented on the basis of a Raspberry Pi 4 Model B microcomputer, with periph-
eral equipment that implements the specified functionality. To evaluate the effectiveness of the developed tech-
nology, models of a single-layer perspetron and a collective of neural networks are used, for the construction of 
which the initial data on the functional state of intoxication of a person were used. The studies have shown that the 
use of manual marking of the initial data (in comparison with automatic methods of computer vision) leads to 
a decrease in the number of errors of the 1st and 2nd years of the kind and, accordingly, to an increase in the accu-
racy of assessing the functional state of a person. Thus, the presented technology for collecting initial data can be 
effectively used to build adequate models for assessing the functional state of a person by pupillary response to 
changes in illumination. The use of such models is relevant in solving individual problems of ensuring transport 
security, in particular, monitoring the functional state of drivers. 
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1. Введение 

Пупиллометрия является объективным методом диагностики отклонений в функциониро-
вании центральной нервной системы и периферической нервной системы человека [Janisse, 
1977]. В основе метода лежит неинвазивная и бесконтактная регистрация реакции зрачка глаза 
человека на световой раздражитель с помощью видеопупиллографов. В свою очередь, реакция 
зрачка представляется в виде пупиллограммы — временного ряда, отражающего размер зрач-
ка в каждый момент времени в период видеорегистрации. Последующий анализ полученных 
данных (значений параметров пупиллограммы) позволяет с высокой степенью точности и дос-
товерности судить о наличии различных отклонений функционального состояния (ФС) и здо-
ровья человека в целом. 

С развитием технических средств компьютерного зрения использование пупиллометрии 
в оценке ФС представляется перспективным не только в системах медицинской диагностики, 
но и в системах общественной и транспортной безопасности, а также безопасности жизнедея-
тельности и труда [Akhmetvaleev, Katasev, 2018; Ахметвалеев и др., 2018; Ахметвалеев, Ката-
сёв, 2018]. В частности, совершенствование методов компьютерного зрения позволяет отойти 
от использования медицинских видеопупиллографов и применять для оценки ФС недорого-
стоящие видеокамеры высокого разрешения и соответствующее программное обеспечение 
[Куприянов, 2009]. Такой подход может в незначительной степени уменьшить точность оценки 
ФС, но благодаря значительному снижению материально-технических затрат позволяет ис-
пользовать его при скрининг-диагностике большого количества людей либо встраивать диагно-
стические устройства в рабочие места операторов критически важных и опасных производств, 
а также в транспортные средства для мониторинга состояния водителей. 

Вместе с тем существует фактор, в значительной степени усложняющий использование 
пупиллометрии в решении задач оценки ФС для различных предметных областей, не связанных 
с медицинской лабораторной диагностикой: разработка новых эффективных математических 
моделей оценки ФС по зрачковой реакции существенно ограничена возможностями доступа 
к дорогостоящему специализированному оборудованию. Это обусловлено тем, что для по-
строения моделей требуются качественные исходные данные, получение которых зависит от 
наличия видеопупиллографов. Кроме того, использованию недорогих видеокамер для сбора 
исходных данных также препятствуют недостатки существующих методов компьютерного зре-
ния (обработки изображений глаза), не обеспечивающие высокую точность выделения конту-
ров искомых окружностей, в том числе при невысокой детализации видеоизображения, и зави-
сящих от искажений на изображениях [Ахметвалеев и др., 2016; Ахметвалеев, 2015]. 

В данной работе для преодоления указанных ограничений предлагается новая технология 
сбора исходных данных для построения адекватных моделей оценки ФС человека. 

2. Технология сбора исходных данных 

Процесс получения исходных данных (пупиллограмм), отражающих динамику изменения 
размера зрачка в результате изменения освещенности, неразрывно связан с видеорегистрацией 
глаз человека в момент зрачковой реакции и последующим их анализом для поиска окружно-
стей зрачка и радужной оболочки глаза (РОГ) [Ахметвалеев и др., 2018; Куприянов, 2009]. 
При использовании традиционных пупиллографических комплексов процедура видеорегистра-
ции осложняется дополнительными этапами юстировки положения глаз в фокусе видеокамеры 
и устранения помех [Ахметвалеев и др., 2018; Куприянов, 2009], где ошибки и неточности мо-
гут вызвать дополнительные сбои в работе алгоритмов компьютерного зрения, используемых 
для выделения границ окружностей зрачка и радужки. Пупиллограммы, полученные таким об-
разом, необходимо дополнительно подготавливать к анализу. На рис. 1 показан пример пупилло-
граммы до и после обработки. 
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Рис. 1. Пример пупиллограмм: а) исходная пупиллограмма, содержащая шумы, аномалии и пропущен-
ные значения; б) обработанная пупиллограмма 

Как видно, обработанная пупиллограмма, по сравнению с исходной, является более глад-
кой за счет устранения шумов, аномалий и пропущенных значений. Однако при сглаживании 
временных рядов часто утрачиваются важные для анализа свойства, что может вызвать ошибки 
классификации у построенных на их основе моделей. Данное обстоятельство является недопус-
тимым для построения эффективных экспертных диагностических систем. Таким образом, при 
сборе исходных данных актуально использовать подходы, минимизирующие ошибки и повы-
шающие качество собранных выборок. 

Известно, что при построении различных нейросетевых моделей зачастую применяется 
ручная разметка данных, например вручную размеченных изображений объектов, которые 
должны распознаваться нейронной сетью. Такие данные позволяют в значительной степени 
увеличивать качество исходных данных, однако также увеличивают время на их подготовку. 
Вместе с тем такой подход является необходимым и оправданным при построении высокоточ-
ных математических моделей. Следовательно, для сбора исходных данных (пупиллограмм) ак-
туально использовать подход ручной разметки изображений искомых окружностей. 

Основываясь на подходах различных методик сбора исходных данных [Куприянов, 2009; 
Кальницкая, Погребной, 2012; Ахметвалеев, Катасёв, 2018], с учетом предложенного подхода 
ручной разметки отметим, что технология сбора исходных данных для построения моделей 
оценки функционального состояния человека будет состоять из этапов, представленных 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема разработанной технологии сбора исходных данных 
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Представленная на рисунке схема отражает последовательность основных этапов разрабо-
танной технологии. Данная схема предполагает двухэтапную реализацию сбора данных: на 
первом этапе оператором производится сбор видеофрагментов, позволяющий за короткое вре-
мя провести большое число тестов зрачковых реакций людей, так называемый скрининг; на 
втором этапе записанные видеофрагменты обрабатываются вручную оператором для получе-
ния данных о размерах зрачка и радужки. Совокупность таких данных будет представлять со-
бой временной ряд, отражающий динамику изменения размера зрачка относительно размера 
РОГ, т. е. пупиллограмму. Очевидное преимущество данной схемы заключается в скорости 
сбора видеофрагментов, независимости от дорогостоящих аппаратных лабораторных комплек-
сов и специальной подготовке персонала, что минимизирует затраты, при этом формируется 
качественная выборка исходных данных для построения адекватных математических моделей. 

При разработке технологии введен ряд условий, определяющих процедуру сбора данных: 
• длительность видеофрагмента составляет 3 секунды; 
• количество кадров в секунду должно быть равным 25; 
• видеосъемка должна осуществляться с разрешением видеокамеры не менее 1920×1080; 
• записанный видеофрагмент должен сохраняться в формате, не допускающем потерю 

качества полученных видеоданных и детализации видеоизображения; 
• в поле зрения камеры должно находиться лицо человека; 
• условия фонового освещения естественное, не превышающее среднюю норму искусст-

венного освещения; 
• дополнительные условия освещения: глаза должны подсвечиваться источником неви-

димого инфракрасного освещения; 
• в начале записи в сторону глаз человека производится кратковременный (не более 0.5 с) 

световой импульс видимого спектра яркостью 300 кд/м2, вызывающий зрачковую  
реакцию. 

Первый этап заключается в получении видеофрагментов, отражающих зрачковую реак-
цию глаз человека на изменение освещенности. Исходя из существующих требований и усло-
вий пупиллометрического обследования, производится 3-секундная видеозапись, на протя-
жении которой должна осуществляться подсветка области глаз инфракрасным источником 
света, а в начале записи должна производиться кратковременная подача яркого светового им-
пульса. 

Для формирования выборки данных различных классов ФС человека необходимо для каж-
дого снимаемого лица производить минимум 2 видеозаписи, отражающие различия в его ФС: 
нормальное и патологическое. Таким образом, этап сбора видеофрагментов повторяется мини-
мум двукратно количеству людей, участвующих в сборе исходных данных. 

На втором этапе технологии производится ручная разметка каждого видеофрагмента 
с указанием на изображениях мест нахождения зрачка и РОГ. Для этого на каждом отдельном 
кадре производятся последовательные действия, схема которых представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема разметки изображений глаз человека на видеофрагментах: а) автоматический поиск лица 
человека на видеофрагменте; б) автоматический поиск глаз человека на найденном изображении лица; 
в) ручное указание центров и диаметров окружностей радужки и зрачка каждого глаза 
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Представленная схема состоит из 4-х последовательных этапов: 
1) поиск лица человека на кадре методом компьютерного зрения Виолы–Джонса; 
2) поиск глаз человека в области найденного лица аналогичным методом; 
3) ручное указание центров зрачка и РОГ, указание их диаметров; 
4) последовательное сохранение полученных данных в виде диаметров зрачков и РОГ. 
Первый и второй этапы заключаются в получении изображения глаза, для чего использу-

ется известный метод Виолы–Джонса, основанный на каскадах Хаара. Особенностью его реа-
лизации является каскадное (оконное) сканирование изображения прямоугольными регионами 
с дальнейшей классификацией предметов на изображении. Набор совпавших каскадов опре-
деляет границы лица и глаз человека, позволяя при этом получать их ориентировочные коор-
динаты. 

На третьем этапе оператору необходимо на каждом кадре видеоряда вручную указать цен-
тры и диаметры зрачка и радужки. При этом важно убедиться в корректности отображаемых 
данных путем наложения построенных окружностей на искомые изображения глаз. Кроме того, 
неточности обнаружения лиц и глаз методом Виолы–Джонса могут привести к ошибочному 
распознаванию других регионов изображения, не являющихся глазами. В данном случае опера-
тору следует пометить данный кадр как фрагмент, не содержащий изображение глаза, и не учи-
тывать его в общей выборке данных. Полученные диаметры окружностей сохраняются на 
4 этапе последовательно (кадр за кадром) в файл исходных данных. 

Таким образом, необходимо вручную обработать 75 кадров (3 секунды видеофрагмента 
по 25 кадров в секунду) для каждого видеоряда. Среднее время для обработки трехсекундного 
видеофрагмента составляет от 3 до 5 минут. 

Поскольку изображения глаз могут быть разного размера (пиксельного разрешения), для 
сбора исходных данных нельзя использовать абсолютные значения только диаметра зрачка. 
Необходим дополнительный параметр, который позволит определить относительные размеры 
зрачка на различных изображениях. Таким параметром является диаметр РОГ, так как ее раз-
мер не меняется со временем, не зависит от освещенности и будет статичным. Следовательно, 
для получения однородных исходных данных относительный размер зрачка необходимо вы-
числять в нормированных значениях по формуле 

,pupil

iris

D
D

D
=  

где Dpupil — абсолютный диаметр зрачка в пикселях, Diris — абсолютный диаметр РОГ в пик-
селях. 

Таким образом, строится пупиллограмма, пример которой представлен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Пример пупиллограммы, построенной в результате ручной разметки изображений и нормировки 
диаметра зрачка 
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Полученная пупиллограмма благодаря ручной разметке окружностей имеет гладкую фор-
му, не содержит выбросов, шумов, аномальных и пропущенных значений. 

Следует отметить, что полученные данные (изображения с размеченными зрачками и РОГ) 
также могут быть использованы для обучения нейросетевых моделей распознавания образов, 
например для обучения сверточных нейронных сетей автоматически распознавать зрачки и ра-
дужки на изображениях глаз с валидацией имеющейся ручной разметки. 

3. Программно-аппаратный комплекс для сбора исходных данных 

На базе предложенной технологии сбора исходных данных реализован программно-
аппаратный комплекс (ПАК). В основе программного обеспечения лежит специально разрабо-
танный алгоритм, реализующий этапы предложенной технологии сбора исходных данных: сбор 
видеофрагментов и ручная разметка изображений глаз. Аппаратное обеспечение ПАК предна-
значено для реализации заданного функционала программного обеспечения, а именно, включа-
ет в себя микрокомпьютер, предназначенный для запуска программы и вывода ее интерфейса, 
источник освещения (инфракрасной подсветки и импульсного света) и другие компоненты. Со-
вокупность программного и аппаратного обеспечения представляет собой единый программно-
аппаратный комплекс сбора исходных данных зрачковой реакции на изменение освещенности 
для дальнейшего использования в задачах построения моделей оценки функционального со-
стояния человека. 

Разработанная программа имеет модульную структуру и состоит из двух подпрограмм. На 
рис. 5 представлена ее структурная схема. 

 
Рис. 5. Структурная схема разработанного программного комплекса для сбора исходных данных 

Программное обеспечение состоит из подпрограмм-модулей: модуля, отвечающего за по-
лучение и запись видеоизображений, и модуля обработки записанных видеоизображений для 
получения исходных данных. В первом модуле производится управление всем дополнитель-
ным оборудованием аппаратного обеспечения: включение и получение данных с источника 
видеосигнала; управление освещением (импульсным источником света) и инфракрасной под-
светкой. Второй модуль отвечает за обработку полученных данных, а именно: воспроизведе-
ние видеофрагментов; поиск лиц и глаз на изображениях видеоряда с последующим сохране-
нием данных в отдельные файлы; разметку окружностей зрачка и радужной оболочки глаза 
человека. 

Аппаратное обеспечение представляет собой комбинацию различных исходных компонен-
тов (микрокомпьютер Raspberry Pi 4 Model B, видеокамера, вспышка и инфракрасная подсвет-
ка). Схема подключения исходных компонентов в устройстве представлена на рис. 6. 
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Рис. 6. Схема подключения компонентов аппаратного обеспечения для сбора исходных данных 

Представленное схематичное изображение подключения исходных компонентов разрабо-
танного устройства показывает относительную простоту аппаратной реализации и, как следст-
вие, характеризует представленное решение как высокоэкономичную и эффективную аппарат-
ную платформу для сбора исходных данных. Разработанное аппаратное обеспечение собрано 
из компонентов, продающихся в свободном доступе во многих торговых сетях, специализи-
рующихся на радиоэлектронике и микрокомпьютерах. Примерная себестоимость полученного 
устройства составляет не более $200 USD. Аппаратное обеспечение может быть адаптировано 
под условия автономности и мобильности, что позволяет его использовать при массовых ис-
следованиях функциональных состояний человека по его зрачковой реакции на изменение ос-
вещенности, а также интегрировать в существующие системы безопасности. 

4. Оценка эффективности разработанной технологии  
и программно-аппаратного комплекса 

Эффективность разработанной технологии и ПАК показана на исходных данных ФС 
утомления человека. Для оценки полученных результатов использована модель коллектива 
нейронных сетей [Akhmetvaleev, Katasev, 2018; Ахметвалеев, Катасёв, 2018; Mustafin et al., 
2018]. Сформировано два набора данных, полученных из одних и тех же исходных видеофраг-
ментов: первый набор получен с использованием представленной технологии, второй набор 
получен методом компьютерного зрения (поиском окружностей Хаффа). После чего сравнива-
лись результаты классификации обоих моделей. 

Указанная модель коллектива нейронных сетей представляет собой комбинацию несколь-
ких нейронных сетей одинаковой архитектуры (однослойного персептрона), формируемых на 
основе метода 0.632-бутстрэпа. Благодаря этому методу разделение исходных данных на обу-
чающее (63.2 % от объема исходных данных) и тестовое (36.8 % от объема исходных данных) 
подмножества носит случайный характер. Поэтому каждая модель, входящая в коллектив  
нейронных сетей, будет иметь свою классифицирующую способность. Результатом классифи-
кации (Q) является агрегация индивидуальных решений НС (Ql) на основе простого голосова-
ния с одиночным выбором F(Q1, …, QN). На рис. 7 представлена схема применения модели. 

Такое архитектурное решение коллектива нейросетевых моделей снижает влияние вероят-
ностного фактора при ее построении и позволяет получать более точные оценки классифика-
ции на основе агрегирования выходных значений каждой НС, входящей в коллектив. 
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Рис. 7. Схема применения модели коллектива нейронных сетей для оценки функционального состояния 
человека на основе входных данных параметров пупиллограмм (здесь НС1, НС2, … НСN — обученные 
нейронные сети; Q1, Q2, … QN — результаты оценки функционального состояния человека соответ-
ствующей нейронной сетью; F(Q1, Q2, … QN) — функция, возвращающая результат простого голосова-
ния по методу большинства голосов; y — итоговый результат оценки функционального состояния чело-
века на основе входных данных параметров пупиллограмм) 

Выборка данных для построения модели КНС состояла из 240 записей по 120 записей для 
каждого класса функционального состояния человека: норма или утомление. Функциональное 
состояние человека в полученной выборке было детерминировано: путем предварительного 
опроса человека уточнялось его самочувствие, находится ли он в состоянии утомления либо 
в нормальном функциональном состоянии. 

Для оценки эффективности разработанных моделей использовались ошибки I и II рода, 
а также точность классификации. Использовалась валидационная выборка данных, составляю-
щая ~10 % от исходной выборки и исключенная из нее перед построением модели. Результаты 
сравнения представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Сравнение точности классификации моделей 

Критерии 
Модели 

Способ получения 
окружностей Ошибок I рода Ошибок II рода Точность 

классификации 

Модель КНС № 1 Компьютерное 
зрение 0.3 % 4.3 % 95.4 % 

Модель КНС № 2 Ручная разметка 0.3 % 3.1 % 96.6 % 
 
Как следует из представленной таблицы, при использовании ручной разметки окружно-

стей, в ходе сбора исходных данных (модель КНС № 2), точность классификации моделей вы-
ше, а количество ошибок II рода меньше по сравнению с моделями, использующими методы 
компьютерного зрения для получения исходных данных (модель КНС № 1). Это указывает на 
достаточно высокую эффективность рассмотренной технологии благодаря сбору качественных 
и достоверных исходных данных, не имеющих аномалий и выбросов. 

Учитывая, что оценка эффективности моделей КНС проводилась на валидационных дан-
ных, не входящих в состав обучающей и тестовой выборки, можно рассчитывать на успеш-
ность классификации построенной моделью новых данных о функциональном состоянии утом-
ления человека. Таким образом, рассмотренная в статье технология позволяет эффективно  
решать поставленную задачу по сбору исходных данных для построения моделей оценки функ-
ционального состояния утомления человека по зрачковой реакции на изменение освещенности. 

В перспективе на основе сбора исходных данных различных ФС человека актуально по-
строение и практическое использование интеллектуальных моделей для решения отдельных 
задач транспортной безопасности. Использование вручную размеченных окружностей глаза 
представляет высокий интерес для дальнейших научных исследований и построения эффектив-
ных нейросетевых моделей для распознавания образов, например, на базе сверточных нейрон-
ных сетей. Применение подобных моделей в сочетании с предложенной в работе программно-
аппаратной базой позволит автоматизировать процесс получения размеров радужки и зрачка 
с высокой степенью точности. Таким образом, высокая точность оценки, неинвазивность мето-
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да, простота компонентной базы позволят интегрировать подобные устройства в транспортные 
средства (автомобили, авиационный и водный транспорт) для контроля состояния усталости 
человека, что позволит повысить безопасность их управления. 

5. Заключение 

В работе решена задача сбора исходных данных для оценки функционального состояния 
человека по его зрачковой реакции на изменение освещенности, для чего потребовалась разра-
ботка соответствующей технологии. Описанная технология сбора исходных данных базирует-
ся, с одной стороны, на традиционном подходе к получению пупиллограмм (видеорегистрация 
глаз человека в момент зрачковой реакции), а также вводит критерий повышения качества сбо-
ра исходных данных за счет использования ручной разметки окружностей зрачка и радужки, 
что позволяет использовать полученные данные для построения адекватных моделей. 

Нейросетевая модель, построенная на базе полученных исходных данных, продемонстри-
ровала высокую точность классификации и минимальный уровень ошибок первого и второго 
рода по сравнению с моделью, основанной на исходных данных, полученных с помощью мето-
дов компьютерного зрения. Это указывает на эффективность предложенной технологии и воз-
можность ее практического использования для построения интеллектуальных моделей оценки 
функционального состояния человека по зрачковой реакции на изменение освещенности, в том 
числе в решении отдельных задач обеспечения транспортной безопасности. 
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