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Metody kalibracji urzadzen
do akwizycji sygnalow okoruchowych***

1. Wprowadzenie

Urzadzenie do akwizycji sygnatu okoruchowego (eye-traker) mozna podzieli¢ na dwa
gtowne moduly funkcjonalne. Zadaniem pierwszego jest generowanie trajektorii ruchu oka,
najczesciej w postaci wspotrzednych $rodka cigzkosci Zrenicy lub $rodka elipsy opisujacej
zrenicg. Moze ono odbywac si¢ z wykorzystaniem r6znych metod: wizyjnej, fotoelektrycz-
nej, magnetycznej, lub za pomocg elektrookulogramu [1]. Wyjsciem z modutu jest zbior
wspoétrzednych kolejnych potozen oka osoby badanej. Modut kalibracyjny odpowiada za
przeliczenie trajektorii oka na wspotrzgdne rzeczywiste, przykladowo na ekranie monitora,
co pozwala nanie$¢ kolejne punkty skupienia wzroku na analizowany obraz lub film, albo
stworzy¢ efektywny interfejs cztowiek-komputer.

Kalibracja eye-trackera jest w wielu przypadkach procesem do$¢ uciazliwym, co ogra-
nicza wykorzystanie tego typu urzadzen, szczegélnie w interfejsach cztowiek-komputer.
Obecnie trwaja intensywne prace nad systemami, niewymagajacymi kalibracji. W pracy
[13] zaproponowano system, w ktorym uzyto kilku kamer i Zrodet $wiatta w celu estymacji
kierunku wzroku. W artykule [11] Morimoto, Amir i Flickner zaproponowali system wolny
od kalibracji, w ktorym uzyto jednej kamery oraz dwodch lub wigcej zrodet $wiatta pod-
czerwonego. Symulacyjnie wyznaczona doktadno$é urzadzenia wynosita okoto 3°. Inne
rozwiazanie zaproponowane zostato w pracy [15]; w systemie tym uzyto pig¢ oswietlaczy
podczerwieni — cztery zamontowano w rogach monitora i jeden umieszczono blisko osi
optycznej obiektywu — aby uzyskac efekt jasnej zrenicy. Dokladnos¢ tego systemu wynosita
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okoto 2°. W rozwiazaniu zaproponowanym w artykule [7] wykorzystano kilka sensorow.
Na podstawie danych z sensoréw bylo mozliwe okreslenie kierunku patrzenia
z doktadnoscia okoto 5°. Podstawowa zaleta wymienionych systemow jest brak konieczno-
$ci wykonywania procedury kalibracyjnej, ale odbywa sig to kosztem uzyskiwanej doktad-
nosci. Do czynnikow, ktore wptywaja na btad pomiaru, mozna zaliczy¢ [6]:
— rdznice w ksztalcie 1 wielkosci gatki ocznej pomigdzy osobami;
— sposob zatamywania si¢ $wiatta na powierzchni rogowki (z uwagi na fakt, ze prze-
strzent migdzy rogowka a soczewka jest wypelniona ptynem);
— r10znicg migdzy osia optyczna a wzrokowa;
— umiejscowienie ekranu, na ktérym prezentowane sa. obrazy, filmy, strony www etc.;
— zalamanie si¢ $wiatla na okularach uzytkownika — nalezy wowczas uwzglednié fakt, ze
wielko$¢ 1 umiejscowienie zrenicy roznia si¢ od rzeczywistych.

W celu eliminacji wptywu wymienionych czynnikow na doktadno$é pomiaru, zarow-
no w zastosowaniach badawczo-rozwojowych, jak i komercyjnych, stosuje si¢ kalibracje
osobnicza.

Precyzyjna transformacja z uktadu wspolrzednych zwiazanego z urzadzeniem reje-
strujacym ruch oka (np. kamera) do uktadu zwiazanego z ekranem monitora jest szczeg6l-
nie wazna w systemach, w ktdrych stosuje si¢ Sledzenie wzroku jako metodg interakcji
z komputerem. Dodatkowo, aby taki interfejs byt efektywny, konieczne jest wyznaczanie
potozenia $rodka zrenicy i przeliczanie trajektorii w czasie rzeczywistym.

W artykule opisano i porownano wybrane metody kalibracji: przeksztalcenie liniowe,
przeksztalcenie nieliniowe drugiego stopnia oraz przeksztalcenie liniowe wymagajace tyl-
ko dwoch punktow kalibracyjnych. Dodatkowo do kalibracji wykorzystano jednokierun-
kowe sieci neuronowe: o liniowych i radialnych funkcjach bazowych (RBFNN — Radial
Based Functions Neural Networks). Testy przeprowadzono na wizyjnym urzadzeniu do §le-
dzenia ruchu gatki ocznej, ktore dziala na zasadzie efektu jasnej i ciemnej Zrenicy oraz
dostarcza sygnal okoruchowy z czgstotliwoscia 50 Hz [9].

W rozdziale 2 scharakteryzowano wykorzystane metody kalibracji. Rozdziat 3 zawie-
ra opis metodologii przeprowadzonych testéw. W rozdziale 4 podano i oméwiono wyniki
wykonanych eksperymentow.

2. Metody kalibracji

Typowa procedura kalibracji ma nastgpujacy przebieg: osoba badana skupia wzrok na
punktach pojawiajacych si¢ w roznych miejscach na ekranie. Podczas zatrzymania wzroku
na punkcie zbierane sa dane, ktore nastgpnie pozwalajg okresli¢ parametry transformacji
pomigdzy wspotrzednymi uzyskiwanymi z urzadzenia a wspotrzgdnymi na ekranie. Do po-
réwnania wybrano opisane ponizej metody kalibracji.
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2.1. Proste przeksztalcenie liniowe

Proste przeksztatcenie liniowe [12] wymaga co najmniej 5 punktow kalibracyjnych.
Transformacja mi¢dzy uktadem wspodtrzednych ekranu a kamery dana jest wzorem:

X, =agp+ax
(1
ys =bp+byy
gdzie (x,, y,) sa wspotrzednymi punktu na ekranie, (x, y) wspotrzednymi $rodka zrenicy na

obrazie kamery. Wspotczynniki (ay,a;) oraz (b,, b;) sa nieznane i mozna je wyznaczy¢ za
pomoca metody najmniejszych kwadratow.

2.2. Przeksztalcenie liniowe — dwupunktowe

Zhu i Yang [16] zaproponowali przeksztatcenie liniowe, wymagajace jedynie dwdch
punktéw kalibracyjnych:

X—X

Xy =X + (%52 —xg1)
X2 =X
()
y—y
Ys =Yt 1 (ySZ_ysl)
Y1

gdzie (x,, y,) sa wspolrzednymi punktu na ekranie, (X, Y1) Oraz (X, ys») sa wspoirzednymi
ekranowymi punktow kalibracji, (x;, y;) oraz (x,, y,) odpowiadaja wspotrzgdnym srodka
zrenicy na obrazie kamery, ktore odpowiadaja punktom kalibracji, (x, y) sa aktualnie zare-
jestrowanymi wspoirzednymi $rodka Zrenicy.

2.3. Przeksztalcenie nieliniowe — wielomian drugiego stopnia

Przeksztalcenie nieliniowe w postaci wielomianu 2. stopnia jest podstawa procedur ka-
libracji wielu systeméw i popularnym tematem badan [2, 3, 10, 12]. Moze by¢ wykorzystane
dla 9 lub 25 punktéw kalibracyjnych. Wielomian ten przyjmuje nastgpujaca postaé:

Xy =0y +a1x+a2y+a3xy+a4x2 +a5y2
3)
2 2
ys =by +b1y+byy +byxy +byx” +bsy

gdzie wspotczynniki (ay — as) oraz (by — bs) sa nieznane i mozna je znalez¢ za pomoca
metody najmniejszych kwadratow.
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2.4. Sie¢ neuronowa

Wykorzystanie sieci neuronowej do kalibracji systemu §ledzenia ruchu gatki ocznej
zostato opisane w artykule [S]. W niniejszej pracy zastosowano model pojedynczego neu-
ronu opisanego roéwnaniem [14]

a=f(Wp+b) “
gdzie:
p — wektor wejsciowy,
W - wektor wag, b sktadnik staty (bias),
f — funkcja aktywacji.

Neuron moze mie¢ rézna funkcje¢ aktywacji: liniowa, sigmoidalna, logistyczng. Do
implementacji kalibracji zastosowano sie¢ o liniowej funkcji aktywacji. Uczenie sieci od-
bywalo si¢ metoda wstecznej propagacji btedu (backpropagation).

2.5. Sie¢ neuronowa RBFNN

Model pojedynczego neuronu sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBFNN) zapre-
zentowano na rysunku la. Przez p oznaczono wektor wejs¢, w wektor wag, a b sktadnik
staty (bias). Funkcja aktywacji neuronu opisana jest rGwnaniem:

radbas(n) = e )

Posta¢ funkcji aktywacji przedstawiono na rysunku 1b. Sie¢ RBFNN sktada sig
z dwoch warstw: ukrytej z neuronami RBF oraz wyj$ciowej liniowej. Zaletami tego typu
sieci jest krotki czas uczenia oraz potwierdzona przydatno$¢ w zagadnieniach interpolacyj-
nych [3]. Autorzy pracy [8] z powodzeniem wykorzystali sieci RBFNN do jednokrotnej
(dla danego uzytkownika procedura kalibracji wykonywana jest tylko raz) kalibracji syste-
mu $ledzacego ruch gatki oczne;j.
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Rys. 1. Sie¢ RBFNN: a) model neuronu; b) funkcja aktywacji neuronu
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Do implementacji i uczenia sieci zostalo wykorzystane narzedzie Neural Network
Toolbox z pakietu Matlab (wersja 2009b). Sie¢ przetestowano na 2, 5, 9 i1 25 punktach kali-
bracyjnych.

3. Metodologia eksperymentu

Procedura kalibracji zostata przeprowadzona na zbiorze punktow, ktorych liczba
zalezna byla od metody. Rozmieszczenie oraz kolejno$¢ wyswietlania punktow zostaty
zaprezentowane na rysunku 2. Z uwagi na predkos$¢ ruchu oka, ktora dla sakad wynosi
30-100 ms oraz czas reakcji na pojawienie si¢ bodzca wynoszacy 100-300 ms, ustalono
czas wyswietlania pojedynczego punktu na 1500 ms. Dobdr czasu wyswietlania punktu jest
kompromisem pomigdzy czasochtonno$cia procedury kalibracji a tatwoscia interpretacji
wynikow. Dla dtuzszego czasu udaje si¢ uzyska¢ na mapie trajektorii oka (rys. 5) wyrazne
maksima, ktore odpowiadaja fiksacjom.
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Rys. 2. Schemat planszy kalibracyjne;j

Po przeprowadzeniu kalibracji osoby badane zostaty poddane dwom testom. Pierwszy
test polegat na wodzeniu wzrokiem za punktem, ktory poruszat si¢ po dwoch trajektoriach
eliptycznych (rys. 3a). Kazda z trajektorii byla prezentowana uzytkownikowi jednokrotnie.
W drugim tescie uzytkownik skupiat wzrok na punkcie, ktory pojawiat si¢ w losowych
miejscach ekranu. Miejsc losowych bylo 36, kolejnos¢ ich wyswietlania byla identyczna
dla kazdego uzytkownika (rys. 3b).

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 4. Osie x, i y, sq3 wspol-
ne dla uktadu zwigzanego z laboratorium i ekranem, 0§ z, jest prostopadta do ekranu. Pod-
czas badan glowa osoby, dla ktdrej przeprowadzano kalibracjg, byta unieruchomiona,
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w zwiazku z czym uktad wspotrzednych dla gtowy i laboratorium byt taki sam. Rejestracja
ruchdéw gatki ocznej odbywala si¢ dla jednego oka, za pomoca eye-trackera wykorzystuja-
cego efekt jasnej i ciemnej zrenicy, pracujacego z czgstotliwoscia 50 Hz, przy rozdzielczo-
$ci obrazu 720 x 576 pikseli [9]. Wspotrzedne srodka Zrenicy, odczytywane z urzadzenia,
sa zwiazane z uktadem wspotrzednych kamery (x, y, z), w zwiazku z czym nalezy je trans-
formowac¢ do uktadu zwigzanego z ekranem (x,, y,, z,). Dla wszystkich obrazéw oka $rodek
zrenicy zostal wyznaczony tym samym algorytmem.
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Rys. 3. Schemat plansz testowych: a) trajektoria eliptyczna;
b) punkty skupienia (wy$wietlane w losowej kolejnosci)
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego

Na podstawie uzyskanych trajektorii $rodka cigzko$ci zrenicy utworzono mapy
przedstawiajace fiksacje. Przykladowe mapy dla kalibracji, testu wodzenia i testu skupienia
przedstawiono na rysunkach 5a-5c.
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Blad transformacji migdzy uktadem wspotrzednych ekranu a kamery wyliczano na
podstawie zaleznosci:

err =5, —x,) = (v - ¥5)° ©)

gdzie (x,, y,) sa wspolrzgdnymi punktu, na ktéorym uzytkownik skupiat wzrok, a (x,, y) sa
wspotrzgdnymi punktu skupienia wzroku po transformacji.
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Rys. 5. Mapy fiksacji: a) punkty kalibracyjne; b) wodzenie za elipsa;
¢) punkty skupienia

4. Wyniki

Opisane w rozdziale 3 eksperymenty zostaty przeprowadzone na sze$ciu osobach. Na
podstawie wstepnych wynikoéw dokonano ostatecznego wyboru architektury sieci neurono-
wych. Dla klasycznej sieci neuronowej (podrozdz. 2.4) po wyprobowaniu réznych funkcji
aktywacji: liniowej oraz sigmoidalnej, a takze roznej liczby neuronow w warstwie ukrytej
ostatecznie zdecydowano si¢ na sie¢ z liniowa funkcja przejécia i jednym neuronem w war-
stwie ukrytej. Maksymalny blad zostal ustalony jako 0,001. W przypadku sieci RBF wyko-
rzystano algorytm, ktory sam dobierat architekturg sieci, tak aby uzyska¢ btad mniejszy od
zadanego. Maksymalny btad zostat ustalony na poziomie 0,005. W obu przypadkach zaim-
plementowano osobne sieci do transformacji wspolrzednej X oraz Y.

W tabeli 1 zestawiono metody kalibracji z liczba punktéw kalibracyjnych. Znakiem X
oznaczono, ze metoda byla wykorzystywana z dana liczba punktéw kalibracyjnych.

Usrednione wyniki testu wodzenia po trajektorii eliptycznej dla szesciu badanych oséb
zaprezentowano na wykresie (rys. 6a).
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Tabela 1
Metody kalibracyjne i liczba punktow kalibracji

Liczba punktéw kalibracyjnych (k)
Metoda kalibracji 2 5 9 25
Liniowa (L k) X
Liniowa dwupunktowa (L2_k) X
Wielomian 2 stopnia (W2_k) X X
Liniowa sie¢ neuronowa (NN_k) X X X X
Sien neuronowa RBF (RBF_k) X X X X
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Rys. 6. Test wodzenia po trajektorii eliptycznej: a) usrednione wyniki (btad Sredniokwadratowy
i odchylenie standardowe) dla szeSciu badanych osob; b) wynik dla szesciu oso6b, metoda W2 25

Analiza zaprezentowanych danych pozwala stwierdzi¢, ze najwigkszy btad otrzymuje
si¢ dla metod L2 2 (przeksztalcenie liniowe dwupunktowe) oraz NN_2 (liniowej sieci neu-
ronowej i dwoch punktéw kalibracyjnych). Btad dla pozostatych metod kalibracji mozna
uznaé¢ za zblizony, przy czym jest on nieznacznie mniejszy w przypadku metod opartych
na nieliniowym przeksztatceniu drugiego stopnia (W2 9 i W2 25). Warto tez podkreslic,
ze wyniki znacznie r6znity si¢ pomi¢dzy badanymi osobami. Na wykresie (rys. 6b) zapre-
zentowano btad $redniokwadratowy dla kazdej z badanych osob dla kalibracji z wykorzy-
staniem nieliniowego przeksztatcenia drugiego stopnia. Zauwazono, ze duzy wplyw na
doktadnos¢ kalibracji ma obycie osoby badanej z eksperymentem. Jezeli wiedziata ona, jak
ma przebiega¢ procedura i w jaki sposob beda pojawia¢ si¢ na ekranie punkty (zaréwno
kalibracyjne jak i testowe), to zarejestrowana trajektoria byta bardzo zblizona do rzeczywi-
stej (osoby 1, 2, 5, 6). W przypadku gdy osoba badana wykonywata zadanie po raz pierw-
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szy (3, 4), blad byt wyraznie wigkszy. Przyktadowe zarejestrowane trajektorie dla testu wo-
dzenia po trajektorii eliptycznej zaprezentowano na rysunku 7. Wykorzystano kalibracj
metoda W2 25.
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Rys. 7. Przykltadowy rezultat testu kalibracji W2 25 dla trajektorii eliptyczne;j:
a) osoba 1; b) osoba 4

Usrednione wyniki testu skupiania wzroku na losowych punktach ekranu dla czte-
rech osob przedstawiono na rysunku 8a. Analiza zaprezentowanych danych potwier-
dza spostrzezenia poczynione dla testu z wodzeniem po trajektorii eliptycznej: najwigksze
btedy wystepuja w przypadku metod opartych na dwodch punktach kalibracyjnych
(NN _2, L2 2,RBF 2). Dla pozostatych metod wyznaczony btad jest na podobnym pozio-
mie, przy czym najnizszy dla NN_25. Na rysunku 8b zaprezentowano btad $redniokwadra-
towy dla kazdej z badanych os6b dla metody W2 25. Na rysunku 9 pokazano przyktadowe
rezultaty przeprowadzonego testu.
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Rys. 8. Test skupiania wzroku: a) usrednione wyniki (btad sredniokwadratowy i odchylenie
standardowe) dla czterech badanych o0sob; b) wynik dla czterech os6b dla metody NN_25
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Rys. 9. Przyktadowy rezultat testu kalibracji NN_25 dla punktéw skupienia:
a) osoba 1; b) osoba 3

4.1. Analiza rozdzielczos$ci katowej systemu

Na podstawie parametrow geometrycznych stanowiska: rozmiarow ekranu monitora
(34 x 27 cm) oraz odleglosci oka osoby badanej od ekranu (50 cm) wyznaczono zakres
katowy ruchéw oka, ktory wynosi: 30,2° w pionie oraz 37,5° w poziomie. Srodek cigzkosci
zrenicy rejestrowany byt wewnatrz prostokata o rozmiarach ok. 90 x 30 pikseli [9]. Szaco-
wana teoretyczna doktadno$¢ systemu w plaszczyznie pionowej wynosi: 1°, a w plaszczyz-
nie poziomej: 0,41°. Przy rozdzielczo$ci monitora 1280 x 1024 pikseli daje to dokladno$é
w plaszczyznie pionowej ok. 34 piksele oraz w plaszczyznie poziomej ok. 14 pikseli. Na
podstawie analizy wynikéw testu skupienia wyznaczono dla najlepszej metody kalibracji
(NN_25) $rednie bledy w plaszczyznie pionowej (48) i poziomej (40). Pozwolito to wyzna-
czy¢ rzeczywista doktadno$é¢ systemu w plaszczyznie pionowej na ok. 1,5° i 2,8° w plasz-
czyznie poziome;j.

4.2. Dyskusja

Wszystkie przetestowane metody kalibracyjne daja podobne rezultaty. W przypadku
testu wodzenia za elipsa najlepsze wyniki uzyskano dla metody z wielomianem drugiego
stopnia i 25 punktami kalibracyjnymi i sa one zgodne z przedstawionymi w artykule [12].
Dla testu z losowo wyswietlanymi punktami skupienia najlepsze wyniki uzyskano dla linio-
wych sieci neuronowych i 25 punktéw kalibracyjnych. W kazdym przypadku najgorsze
wyniki dawato wykorzystanie tylko dwdoch punktéw kalibracyjnych (niezaleznie od meto-
dy). Warto zauwazy¢, ze nie wystgpowaly znaczne roznice pomigdzy wariantami metod
wykorzystujacymi rézng liczbg punktow kalibracyjnych — na podstawie uzyskanych wyni-
kow mozna wnioskowaé, ze kalibracja 5-punktowa powoduje powstanie tylko nieznacznie
wigkszego btedu niz 9- lub 25-punktowa.
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Wystepuja bardzo duze roéznice w btedach pomigdzy osobami badanymi i zaleza one
od stopnia zaznajomienia osoby z procedura kalibracyjna i testowa. Osoby, ktére wykony-
waty badanie po raz pierwszy uzyskiwaly wyniki znacznie gorsze. Dodatkowo na wielkos¢
btedu mialy wptyw: dokltadno$¢ segmentacji obszaru Zrenicy, wyznaczanie $rodka cigzko-
$ci zrenicy (wykorzystano algorytmy opisane w [9]), sposob wyznaczania $rodka skupienia
wzroku na mapach fiksacji (zaréwno dla kalibracji, jak i dla testu z punktami skupienia)
oraz minimalne ruchy gtowy. W celu poprawienia doktadnosci dziatania eye-trakera nalezy
w toku dalszych prac wyeliminowa¢ lub zminimalizowaé¢ wplyw wyszczegdélnionych
czynnikow. Dodatkowo warto zaimplementowac tzw. model oka [6], ktéry powinien po-
zwoli¢ na zminimalizowanie btgdéw. Ponadto celowe wydaje si¢ przeprowadzenie badan
na wigkszej liczbie os6b.

5. Podsumowanie

W artykule opisano i przetestowano szereg metod kalibracji urzadzen do akwizycji
ruchu gatki ocznej: prostej metody liniowej, metody liniowej wykorzystujacej dwa punkty
kalibracyjne, metody nieliniowej z wielomianem drugiego stopnia, liniowych sieci neuro-
nowych i sieci neuronowych z radialnymi funkcjami bazowymi (RBF). Metody kalibracji
przetestowano na szesciu osobach, w dwoch réznych eksperymentach: wodzeniu po tra-
jektorii eliptycznej i skupianiu wzroku w punktach losowo rozmieszczonych na ekranie.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze najmniejszy blad uzyskuje si¢ dla metody z wielomianem
drugiego stopnia. Dodatkowo zauwazono, ze duzy wptyw na doktadno$¢ kalibracji ma do-
$wiadczenie 1 zaznajomienie osoby badanej z procedurg kalibracyjna i testowa.
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