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�$�E���"�e	��	� &���+'�	��4"��.	� �$.+/�&�4�	Aeye-trakerB	��F"�	5�����2�G	"�	�&�
4�*&"�	���.��	#." +'�"�2"�3	����"���	5��$&���4�	'���	4�"�$owani�	�$�'� ��$��	$.+/.	� �(
"�'+�98+��'	&	5����+�	&�5*�$�9�"�+/	8$�� �	+�9F �8+�	H$�"�+�	2.7	8$�� �	�2�p��	�5��.'E+�'
H$�"�+93	��F�	�"�	��7�&�G	��9	�	&� �$�����"���	$*F"�+/	�����I	&���'"�'(	#����2� �$�+z-
nej, magnetycznej, lub ��	 5���+E	 elektrookulogramu [1]3	��'8+���	 �	���.�.	 '���	 �7�*$

&�5*�$�9�"�+/	  �2�'"�+/	 5���F�J	 � a	 ���7�	 7���"�'3	���.�	  �2�7$�+�'"�	 ��5�&����	 ��
5$��2�+��"��	�$a'� ��$��	� �	"�	&�5*�$�9�"�	$��+��&����(	5$�� ����&�	"�	� $�"��	��"��o$�(
+�	5��&�2�	"�"��8G	 �2�'"�	5." ��	� .5��"��	&�$� .	"�	�"�2���&�"�	obraz lub film, albo
��&�$��G	�#� ��&"�	 �n��$#�'�	 +���&�� -komputer.

Kalibracja eye-trackera	'���	&	&��2.	5$��5�� �+/	5$�+����	��8G	.+�EF2�&��( co ogra-
ni+��	 &� �$�����"��	 ��4�	 ��5.	 .$�E���J(	 ��+��4*2"��	 &	 �"��$#�'��+/	 +���&�� , ��5.��$3

Obecnie �$&�'E	 �"��"sywne prace nad systemami, n��&���4�'Ecymi kalibracji. W pracy
[13]	��5$�5�"�&�"�	������(	&	 �*$��	.F���	 �2 .	 ���$	�	H$*���	8&�����	&	+�2.	������+'�
 ��$." .	&�$� .3	�	�$�� .2�	[11] Morimoto, Amir i Flickner zaproponowali system wolny
od kalibracji, w kt*$��	 .F���	 '��"�'	  ���$�	 �$��	 �&*+/	 2.7	&�9+�'	 H$*���	 8&�����	 5�d-
czerwonego. Symulacyjnie wyznaczona	 �� ���"�8G	 .$�E���"��	 &�"�����	 � ���	 �o.	 !""�
$��&�E��"��	��5$�5�"�&�"�	�������	&	5$�+� [15]K	&	��������	���	.F���	5�9G	�8&���2�+��

5��+��$&��"�	 ;	 +���$�	 ����"��&�"�	 &	 $�4�+/	 ��"���$�	 �	 '���"	 .�����+��"�	 72�� �	 ���
�5��+�"�'	�7�� ��&.	;	�7�	.��� �G	�#� �	'��"�'	H$�"�+�3	L� ���"�8G	��4�	������.	&�"�����
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� ���	 �o3	�	 $��&�E��"�.	 ��5$�5�"�&�"��	&	 �$��kule [7] wykorzystano kilka sensorów.
Na podstawie danych z sensorów 7���	 ��F2�&�	 � $�82enie kierunku	 5��$��"��
�	�� ���"o8+�E	� ���	=o3	6�����&�&E	��2��E	&����"��"�+/	������*&	'���	7$� 	 �"��+�"�,
8+�	&� onywania procedury kalibracyjnej, ale odbywa ��9	��	 ������	.��� �&�"�'	�� ���,
"�8+�3	L�	+��n"� *&(	 �*$�	&5��&�'E	"�	7�E�	5����$.(	��F"�	��2�+��G [6]:

; $*F"�+�	&	 �����+��	�	&��2 �8+�	4�� �	�+�"�'	5���9���	���7���K
; �5��*7	 ������&�"��	 ��9	 8&�����	 "�	 5�&��$�+/"�	 $�4*& �	 A�	 .&�4�	 "�	 #� �(	 F�	 5$��,

��$��J	��9���	$�4*& E	�	��+��& E	'���	&�5��"��"�	5��"��BK
; $*F"�+9	��9���	���E	�5��+�"E	�	&�$� �&EK
; .���'�+�&��"��	� $�".(	"�	 �*$��	5$���"��&�"�	�E3	�7$���(	#�2��(	��$�"�	&&&	��+3K
; ������"��	��9	8&�����	"�	� .2�$�+/	.F�� �&"� �	;	"�2�F�	&*&+���	.&�429�"�G	#� �(	F�

&��2 �8G	�	.���'�+�&��"��	H$�"�+�	$*F"�E	��9	��	$��+��&����+/3

W celu eliminac'�	&5��&.	&����"��"�+/	+��""� *&	"�	�� ���"�8G	5����$.(	��$*&,
"�	 & �������&�"��+/	 7���&+��,$��&�'�&�+/(	 '� 	 �	  ���$+�'"�+/(	 ����.'�	 ��9	  �2�7$�+'9
���7"�+�E3

6$�+���'"�	 �$�"�#�$��+'�	 �	 . ���.	 &�5*�$�9�"�+/	 �&�E��"�4� z	 .$�E���"���	 $�'�,
��$u'E+��	$.+/	� �	A"p. kamerEB	��	. ���.	�&�E��"�4�	�	� $�"��	��"���$�	'���	��+��4*2,
"��	 &�F"�	 &M�������+/(	 &	  �*$�+/	 ����.'�	 ��9	 82����"��	 &�$� .	 '� �	 �����9	 �"��$� +'�
�	  �mputerem. Dodatkowo, aby taki	 �"��$#�'�	 7��	 �#� ��&"�(	konieczne	 '���	&��"�+��"��
5���Fe"��	8$�� �	H$�"icy i przeliczanie trajektorii w czasie rzeczywistym.

�	�$�� .2�	�5���"�	�	5�$*&"�"�	&�7$�"�	������	 �2�7$�+'�I	5$�� �����+�"��	2�"�o&�(
5$�� �����+�"��	"��2�"��&�	�$.4��4�	���5"�� oraz	5$�� �����+�"��	 2�"��&�	&���4�'E+�	 ��2,
 �	 �&*+/	 5." �*&	  �2�7$�+�'"�+/. Dodatkowo do kalibracji wykorzystano jednokierun-
kowe sieci neuronowe: o liniowych i  radialnych funkcjach bazowych (RBFNN – Radial
Based Functions Neural Networks). Testy przeprowadzono na wizyjnym	.$�E��eniu	��	82�,
���"��	 $.+/.	 4�� �	 �+�"�'(	  �*$�	 ������	 "�	 ��������	 �#� �.	 '��"�'	 �	 +���"�'	 H$�"�+�	 �$��
�����$+��	��4"��	� oruchowy z +�9����2�&�8+�E	=�	-� [9].

�	$������2�	�	�+/�$� ��$���&�"�	&� �$�����"�	������	 �2�7$�+'�3	N�������	�	��&��,
$�	�5��	metodologii przeprowadzonych testów. W rozdziale 4 podano i omówiono wyniki
wykonanych eksperymentów.
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��5�&�	5$�+��.$�	 �2�7$�+'�	��	"���95.'E+�	5$��7��4I	���7a badana	� .5��	&�$� 	"�
5." ��+/	5�'�&��'E+�+/	��9	&	$*F"�+/	���'�+�+/	"�	� $�"��3	6��+���	���$����"��	&�$� .
"�	 5." +��	 �7��$�"�	 �E	 ��"�(	  �*$�	 "���95"��	 5��&�2�'E	 � $�82�G	 5�$����$�	 �$�"sformacji
po��9���	&�5*�$�9�"���	.��� �&�"���	�	.$�E���"��	�	&�5*�$�9�"���	"�	� $�"��3	L�	5�,
$*&"�"��	&�7$�"�	�5���"�	5�"�F�' metody kalibracji.
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6$����	 5$�� �����+�"��	 2iniowe [12]	 &���4�	 +�	 "�'�"��'	 =	 5." �*&	  �2�7$�+�'"�+/3
�$�"�#�$��+'�	��9���	. �����	&�5*�$�9�"�+/	� $�".	�	 ���$�	��"�	'���	&�orem:

0 1

0 1

s

s

x a a x

y b b y

= +

= +
(1)

gdzie (xs, ysB	�E	&�5*�$�9�"���	5." �.	"�	� $�"��(	Ax, yB	&�5*�$�9�"���	8$�� �	H$�"�+�	"�
�7$����	 ���$�3	��5*�+��""� �	Aa0,a1) oraz (b0, b1B	�E	"���"�"�	�	��F"�	'�	&��"�+��G	��
5���+E	�etody najmniejszych kwadratów.

!�!��"���	���
���������������#���� ��	����

Zhu i Yang [16]	 ��5$�5�"�&�2�	 5$�� �����+�"��	 2�"��&�(	&���4�'E+�	 '���"��	dwóch
punktów kalibracyjnych:
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1 2 1

2 1
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= + −

−

−
= + −

−

(2)

gdzie (xs, ys)	�E	&�5*�$�9�"���	5." �.	"�	� $�"��(	Axs1, ys1) oraz (xs2, ys2B	�E	&�5*�$�9dnymi
ekranowymi punktów kalibracji, (x1, y1) oraz (x2, y2B	 ��5�&����'E	&�5*�$�9�"��	 8$�� �
H$e"�+�	"�	�7$����	 ���$�(	 �*$�	��5�&����'E	5." ���	 �2�7$�+'�(	Ax, yB	�E	� �.�2"��	��$�,
'estr�&�"���	&�5*�$�9�"���	8$�� �	H$enicy.

!�$��"���	���
������������������#������%�
�������������� ��


6$�� �����+�"��	"��2�"��&�	&	5����+�	&��2����".	�3	���5"��	'���	5�����&E	5$�+��.$	 a-
libracji wielu systemów i popularnym tematem	7���J [2, 3, 10, 12]. M�F�	7�G	&� �$�y���"�
�2�	:	2.7	�=	5." �*&	 �2�7$�+�'"�+/3	���2����"	��"	5$��'�.'�	"���95.'E+E	5o���GI

2 2
0 1 2 3 4 5

2 2
0 1 2 3 4 5

s

s

x a a x a y a xy a x a y

y b b y b y b xy b x b y

= + + + + +

= + + + + +
(3)

4����	&�5*�+��""� �	 Aa0 – a5) oraz (b0 – b5B	 �E	 "���"�"�	 �	��F"�	 '�	 �"�2�HG	 ��	 5���+E
���ody najmniejszych kwadratów.
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Wykorzystanie sieci n�.$�"�&�'	 ��	  �2�7$�+'�	 ������.	 82����"��	 $.+/.	 4�� �	 �+�"�'
�������	�5���"�	&	�$�� .2�	O5]. W niniejszej pracy zastosowano model pojedynczego neu-
ronu opisanego równaniem [14]

( )Wpa f b= + (4)

gdzie:
p ; &� ��$	&�'8+��&�(
W – wektor wag, b	� ���"� 	�����	Abias),

f ; funk+'�	 � ��&�+'�3

<�.$�"	 ��F�	 ���G	 $*F"E	 #." +'9	 � ��&�+'�I	 2�"��&E(	 ��4�����2"E, logistycznE. Do
imple��"��+'�	 �2�7$�+'�	 �������&�"�	���G	�	 2�"��&�'	 #." +'�	� ��&�+'�3	�+��"��	 ���+�	�d-
7�&���	��9	���o�E	&���+�"�'	5$�5�4�+'�	7�9�.	Abackpropagation).

!�)��'��(���������
�*+,--

Model pojedynczego neuronu sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBFNN) zapre-
zentowano na rysunku 1a. Przez p	 ��"�+��"�	&� ��$	&�'8G(	w wektor wag, a b	 � ���"� 
�����	Abias). Funkcja aktywacji neuronu opisana jest równaniem:

2
( ) nradbas n e−= (5)

6����G	 #." +'�	 � ��&�+'�	 5$������&��"�	 "�	 $��." .	 
73	 %��G	 NP�<<	 � ����	 ��9
�M�&*+/	&�$��&I	 . $���'	 �	 "�.$�"���	NP�	�$��	&�j8+��&�'	 2�"��&�'3	��2�����	 ��4�	 ��5.
���+�	'���	 $*� �	+���	.+��"��	�$��	5��&��$���"�	5$�����"�8G	&	��4��"��"��+/	�"��$5�2�+�j-
nych [3]. Autorzy pracy [8] z powodzeniem wykorzystali sieci RBFNN do jed"� $��"�'
A�2�	��"�4�	.F�� �&"� �	5$�+��.$� kalibracji wykonywana jest tylko raz) kalibracji syste-
�.	82���E+�4�	$.+/	4�� �	�+�"�'.

*�������%��G	NP�<<I	�B	����2	"�.$�".K	7B	#." +'�	� ��&�+'�	"�.$�".

�B 7B
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Do	 ��52���"��+'�	 �	 .+��"��	 ���+�	 �������	 &� �$�����"�	 "�$�9����	 Neural Network
Toolbox z pakietu Matlab (wersja 2009b)3	%��G	5$�������&�"�	"�	�(	=(	:	�	�=	5." ��+/	 �2i-
bracyjnych.

���������	�
����
����������

6$�+��.$�	  �2�7$�+'�	 �������	 5$��5$�&����"�	 "�	 �7��$��	 5." �*&(	  �*$�+/	 liczba
za2�F"�	 7���	 ��	 ������3	 N�������+��"��	 �$��	  �2�'"�8G	 &�8&���2�"��	 5." �*&	 �������
��5$ezentowane na rysunku 2. �	 .&�4�	 "�	 5$9� �8G	 $.+/.	 � �(	  �*$�	 �2�	 �� ��	 &�"���
��;
��	��	 �$��	 +���	 $�� +'�	 "�	 5�'�&��"��	 ��9	 7��H+�	&�"���E+�	 
��;���	��, ustalono
czas wy8&���2�"��	5�'���"+��4�	5." tu na 1500 ms. L�7*$	+���.	&�8&���2�"��	5." �.	'���
 �m5$������	 5���9���	 +����+/��""�8+�E	 5$�+��.$�	  �2�7$�+'�	 �	 ���&�8+�E	 �"��$5$���+'�
&�"ików. D2�	��.F���4�	+���.	.��'�	��9	.��� �G	"�	��5��	�$�'� ��$��	� �	A$��. 5B	&�$�H"�
��k����(	 �*$�	��5�&����'E	#�ksacjom.

��������%+/����	52�"���	 �2�7$�+�'"�'

6�	5$��5$�&����"�.	 �2�7$�+'�	���7�	7���"�	�������	5����"�	�&*�	������3	6��$w���
����	5�2�4��	"�	&����"�.	&�$� ���	��	5." ���(	 �*$�	5�$.����	��9	5�	�&*+/	�$�'� �o$��+/
�2�5��+�"�+/	A$��3	��B3	��F��	�	�$�'� ��$��	7���	5$���"��&�"�	.F�� �&"� �&�	jednokrotnie.
W �$.4��	 ��8+��	 .F�� �&"� 	 � .5���	 &�$� 	 "�	 5." +��(	  �*$�	 5�'�&���	 ��9	 &	 2���&�+/
���'�+�+/	 � $�".3	���'�+	 2���&�+/	 7���	 �?,	  �2�'"�8G	 �+/	&�8&���2�"��	 7��� identyczna
�2�	 �F��4�	.F�� �&"� �	A$��3	�7B3

%+/����	���"�&�� �	7���&+��4�	5$������&��"�	"�	 $��." .	�3	����	��	 �	��	 �E	&�5*2,
"�	�2�	. ���.	�&�E��"�4�	�	2�7�$���$�.�	�	� $�"��(	�8	��

	'���	5$����5����	��	� $�".3	6��,
+���	 7���J	 4��&�	 ���7�(	 �2�	  �*$�'	 5$��5$�&����"�	  �2�7$�+'9(	 7���	 ."��$.+/����"�(
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	�	�������	�	����	����2�	��	"����%
&������3	��	������	�������� �	�	�������	0��

��

��1#	4��	�����"���
	�!�����	���	(�����
'������	���"��	����������	"��	�����	�� ���"���#

��������5�
���"	������	"��"����
6	�1	"�����"����	����"�����7
!1	����"�	���������	0��(���"����	�	�������	�������(��1

��������5�
���"	�"��������	!������� �

8�	 ����"����	 ���������
	 "�����"����	 (�����	 ���2��(��	 '������	 utworzono mapy
przed�"��������	&�������#	9����������	����	���	����!�����
	"��"�	��������	�M"��"�	���������
przedstawiono na rysunkach 5a–5c.
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P�E�	 �$�"�#�$��+'�	 ��9���	 . �����	 &�5*�$�9�"�+/	 � $�".	 �	  ���$�	 &�2�+��"�	 "�
5�����&��	 ��2�F"�8+�I

2 2( ) ( )t s t serr x x y y= − − − (6)

gdzie (xt, ytB	�E	&�5*�$�9�"���	5." �.(	"�	 �*$��	.F�� �&"� 	� .5���	&�$� (	�	Axs, ysB	�E
&�5*�$�9�"���	5." �.	� .5��"��	&�$� .	5�	�$�"�#�$��+'�3

�������	��5�	#� ��+'�I	�B	5." ��	 �2�7$�+�'"�K	7B	&����"��	��	�2�5�EK
+B	5." ��	� .5��"��

�������
�

Opisane w rozdziale 3 eksperymenty	������y	5$��5$�&����"�	"�	���8+�.	���7�+/3	<�
5�����&��	&��95"�+/	&�"� *&	�� �"�"�	������+�"�4�	&�7�$.	�$+/��� �.$�	���+�	"�.$ono-
wych. Dla  2���+�"�'	���+�	"�.$�"�&�'	A5��$����3	�3�B	5�	&�5$*7�&�"�.	$*F"�+/	#." +'�
� ��&acji: liniowej oraz sigmoidal"�'(	�	�� F�	$*F"�'	2�+�7�	"�.$�"*&	&	&�$��&��	. $���'
������+�"��	���+���&�"�	��9	"�	���G	�	2�"��&E	#." +'E	5$��'8+��	�	'��"��	"�.$�"��	&	&�r-
stwie ukrytej. M� ����2"�	7�E�	������	.���2�"�	'� �	�(��
. W przypadku sieci RBF wyko-
rzystano algorytm, który sam ��7��$��	�$+/��� �.$9	���+�(	�� 	�7�	.��� �G	7�E�	�"��'���	��
����"�4�3	�� ����2"�	7�E�	������	.���2�"�	"�	5�������	�(��=3	�	�7.	5$��5�� �+/	���m-
plementowano osobne sieci do transformacji	&�5*�$�9�"�'	X oraz Y.

W tabeli 1 zestawiono metody kalibracji z liczbE punktów kalibracyjnych. Znakiem X
��"�+��"�(	F�	������	7���	&� �$�����&�"�	�	��"E	2�+�7E	5." �*&	 �2ibracyjnych.

�8$��"��"�	&�"� �	����u wodzenia po tr�'� ��$��	�2�5��+�"�'	�2�	���8+�.	7���"�+/	��*7
��5$���"��&�"�	"�	&� $����	A$��3	?a).
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.���	���
������	 �2�7$�+�'"�	�	2�+�7�	5." �*&	 �2�7$�+'�

�����/������	&����"��	5�	�$�'� ��$��	�2�5��+�"�'I	�B	.8$��"��"�	&�"� �	A7�E�	8$��"�� &��$���&�
�M��+/�2�"��	���"��$��&�B	�2�	���8+�.	7���"�+/	��*7K	7B	&�"� 	�2�	���8+�.	��*7(	������	��T�=

Analiza zaprezentowanych danych pozwala stwier���G(	F�	"�'&�9 ���	7�E�	��$���.'�
��9	�2�	�����	U�T�	A5$�� �����+�"��	2�"��&�	�&.5." ��&�B	�$��	<<T�	A2�"��&�'	���+�	"�u-
ronowej i	 �&*+/	 5." �*&	 �2�7$�+�'"�+/B3	P�E�	 �2�	 5��������+/	�����	  �2�7$�+'�	��F"�
.�"�G	 ��	 �72�F�"�(	 5$��	 +���	 '���	 �"	"���"�+�"��	�"��'���	w przypadku	�����	�5�$��+/
"�M"��2�"��&��	5$�� �����+�"�.	 �$.4��4�	 ���5"��	 A��T:	 �	��T�=B3	��$��	 ��F	 5�� $�82�G(
F�	&�"� �	�"�+�"��	$*F"���	��9	5���9���	7���"���	���7���3	<�	&� $����	A$��3	?7B	��5$�,
��n��&�"�	7�E�	8$��"�� &��$���&�	�2�	 �F��'	�	7���"�+/	��*7	dla kalibracji z wykorzy-
sta"���	 "��2�"��&�4�	 5$�� �����+�"��	 �$.4��4�	 ���5"��3	 ��.&�F�"�(	 F�	 �.F�	 &5��&	 "�
�o ���"�8G	 �2�7$�+'�	��	obycie osoby badanej z eksperymentem3	C�F�2�	&��������	�"�(	'� 
��	 5$��7��4�G	 5$�+��.$�	 �	&	 '� �	 �5��*7	 79�E	 5�'�&��G	 ��9	 "�	 � $�"��	 5." ��	 A��$*&"�
 �2ibracyjne jak i testowe), to zarejestrowana trajektoria 7��� bardzo zbliF�"�	��	$��+��&i-
stej (osoby 1, 2, 5, 6). W przypadku gdy ���7�	7���"�	&� �"�&���	���anie po raz pierw-

 Liczba punktów kalibracyjnych (k) 

Metoda kalibracji 2 5 9 25 

Liniowa                                  (L_k)   X     

Liniowa dwupunktowa        (L2_k) X       

Wielomian 2 stopnia          (W2_k)     X X 

��������	�
���
�
��������������� X X X X 

��
���euronowa RBF        (RBF_k) X X X X 
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������	 �2�7$�+'�	.$�E���J	��	� &���+'�	��4"��*&	� �$.+/�&�+/ �@=

szy	A�(	�B(	7�E�	7��	&�$�H"��	&�9 ���3	6$�� ����&�	��$�'���$�&�"�	�$�'� �orie dla testu wo-
dzenia po trajektorii eliptycznej zaprezentowano na rysunku 7. Wykorzystano kalibrac'9
���o�E	��T�=3

�����0��6$�� ����&��$��.2���	����.	 �2�7$�+'�	��T�=	�2�	�$�'� ��$��	�2�5��+�"�'I
�B	���7�	
K	7B	���7�	�

�8$��"��"�	 &�"� �	 ����.	 � .5��"��	 &�$� .	 "�	 2���&�+/	 5." ��+/	 � $�".	 �2�	 +���,
$�+/	 ��*7	 5$������&��"�	 "�	 $��." .	 >�3 Analiza zaprezentowanych danych potwier-
dza spo��$��F�"��	5�+��"��"�	�2�	����.	�	&����"���	5�	�$�'� ��$��	�2�5��+�"�'I	"�'&�9 ���
7�9��	 &���95.'E	 &	 5$��5�� .	 �����	 �5�$��+/	 "�	 �&*+/	 5." ��+/	  �2�7$�+�'"�+/
A<<T�(	U�T�(NP�T�B3	L2�	5��������+/	�e���	&��"�+��"�	7�E�	 '���	"�	5���bnym pozio-
mie, przy czym "�'"�F���	�2�	NN_25. <�	$��." .	>7	��5$���"��&�"�	7�E�	8$��"�o &��$�,
��&�	�2�	 �F��'	z badanych ��*7	�2�	������	��T�=3	<�	$��." .	:	5� ���"�	5$�� ����&�
$��.2����	5$��5$owadzonego testu.

�����1������	� .5��"��	&�$� .I	�B	.8$��"��"�	&�"� �	A7�E�	8$��"�� &��$���&�	�M��+/�2�"��
���"��$��&�B	�2�	+���$�+/	7���"�+/	��*7K	7B	&�"� 	�2�	+���$�+/	��*7	�2�	������	<<T�=
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�����2��6$�� ����&��$��.2���	����.	 �2�7$�+'�	<<T�=	�2�	5." �*&	� .5��"��I
�B	���7�	
K	7B	���7�	�

�����3��	�����������	���4���
����� ��������

<�	 5�����&��	 5�$����$*&	 4�����$�+�"�+/	 ���"�&�� �I	 $�����$*&	 � $�".	 ��"���$�
A��	:	 �@	 +�B	 �$��	 ��2�4��8+�	oka osoby badanej od ekranu (50 cm) wyznaczo"�	 �� $��
 E��&�	$.+/*&	� �(	 �*$�	&�"���I	��(�o w pionie oraz 37,5o	&	5�������3	V$��� 	+�9F �8+�
H$�"�+�	$�'���$�&�"�	7��	&�&"E�$�	5$���� E��	�	$�����$�+/ ok. 90 : 30 pikseli [9]. Szaco-
wana teoretyczna	�� ���"�8G	������.	&	5����+��H"��	5��"�&�'	&�"���I	
o(	�	&	5����+��H,
nie poziomej: 0,41o. 6$��	$������2+��8+�	��"���$�	
�>�	:	
���	5� ��2�	��'�	��	�� ��d"�8G
& 5����+��H"��	5��"�&�'	� 3	 ��	5� ��2�	�$��	&	5����+��H"��	5������'	� 3	 
�	5� ��2�3	Na
podstawie analizy wyników testu skupienia wyznaczono dla najlepszej metody kalibra+'�
A<<T�=B	8$��"��	7�9��	&	5����+��H"��	5��"�&�'	A�>B	�	5������'	A��B3	6��&�2���	��	&��"a-
+��G	$��+��&���E	�� ���"�8G	������.	&	5����+��H"��	pionowej na ok. 1,5o i 2,8o	&	5���z-
+��H"��	 5oziomej.

�����5��
�� �

������ ��	 5$�������&�"�	������	  �2�7$�+�'"�	 ��'E	 5���7"�	 $��.2����3	�	 5$��5�� .
����.	&����"��	 ��	 �2�5�E	"�'2�5���	&�"� �	 .��� �"�	�2�	������	�	&��2����"��	�$.4��4�
���5"��	�	�=	5." �ami kalibracyjnymi i �E one zgodne z przedstawionymi w artykule [12].
L2�	����.	�	2���&�	&�8&���2�"���	5." ����	� .5��"��	"�'2�5���	&�"� �	.��� �"�	�2�	2inio-
wych sieci neuronowych i 25 punktów kalibracyjnych. �	  �F���	 5$�y5�� .	 "�'4�$���
&�"� �	��&���	&� �$�����"��	 ��2 �	�&*+/	5." �*&	 �2�7$�+�'"�+/	A"����2�F"��	�d meto-
��B3	��$��	 ��.&�F�G(	 F�	 "��	 &���95�&���	 �"�+�"�	 $*F"�+�	 5���9���	 &�$��n����	 �����
&� �$����.'E+���	$*F"E	2�+�79	5." �*&	 �2�7$�+�'"�+/	;	"�	5�����&��	.��� �"�+/	&�"i-
 *&	��F"�	&"��� �&�G(	F�	kalibracja 5-punktowa powoduje powstanie tylko nieznacznie
w�9 ��e4�	7�9�.	"�F	:,	2.7	�=,5." ��&�3
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������	 �2�7$�+'�	.$�E���J	��	� &���+'�	��4"��*&	� �$.+/�&�+/ �@@

����95.'E	7�$���	�.F�	 $*F"�+�	&	7�9��+/	5���9���	���7���	7���"���	 �	��2�FE	�"�
od stopnia zaznajomienia osoby z pr�+��.$E	 �2�7$�+�'"E	�	�����&E. Osoby, które wykony-
&���	7���"��	5�	$��	5��$&���	.��� �&���	&�"� �	�"�+�nie gorsze. Dodatkowo na wiel �8G
7�9�.	�����	&5��&I	�� ���"�8G	��4��"��+'�	�7���$.	H$�"�+�, wyznacza"��	8$�� �	+�9F o-
8+�	H$�"�+� (wykorzystano algorytmy opisane w [9]), �5��*7	&��"�+��"��	8$�� �	� .5��"��
&�$� .	"�	��5�+/	 #� ��+'�	 A��$*&"�	�2�	  �2�7$�+'�(	 jak i dla testu z punktami skupienia)
oraz	��"���2"�	$.+/�	4��&�3	�	+�2.	5�5$�&��"��	�� ���"�8+�	������"��	eye-trakera "�2�F�
&	 �� .	 ��2���+/	 5$�+	 &��2���"�&�G	 2.7	 ���"���2���&�G	 &5��&	 &���+�ególnionych
czyn"� *&3	L���� �&�	&�$��	 ����52���"��&�G	 ��&3	����2 oka [6], który powi"��"	 5�,
�&�2�G	 "�	 ���"���2���&�"��	 7�9�*&3	 6�"����	 +�2�&�	&���'�	 ��9	 5$��5$�&���e"��	 7���J
"�	&�9kszej liczbie osób.

���!�����������

�	 �$�� .2�	 �5���"�	 �	 5$�������&�"�	 ���$�4	 �����	  �2�7$�+'�	 .$�E���J	 ��	 � &���+'�
$u+/.	4�� �	�+�"�'I	5$�stej metody liniowej, metody liniowej wy �$����.'E+�'	�&�	5." ��
 �2ibracyjne, metody nieliniowej z wielomianem drugiego stopnia, liniowych sieci neuro-
nowych i sieci neuronowych z radialnymi funkcjami bazowymi (RBF). Metody kalibracji
przetestowano "�	 ���8+�u osobach, w dwóch $*F"�+/	 eksperymentach: wodzeniu po tra-
jektorii eliptycznej i skupianiu wzroku w punktach losowo rozmieszczonych na ekranie.
��$����"�	&�"� �	&� ��.'E(	F�	"�'�"��'���	7�E�	.��� .'�	��9	�2�	������	�	&��2���anem
drugiego stopnia. Dodatkowo z�.&�F�"�(	F�	�.F�	&5��&	"�	�� ���"�8G	 �2�7$�+'�	��	�o-
8&���+��"��	�	���"�'����"��	���7�	7���"�'	�	5$�+��.$E	 �2�7$�+�'"E	�	�e���&E3
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