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Resumen — Eye gaze tracker (EGT) o seguimiento ocular
son la base para poder implementar dispositivos ietfaz
(hombre - maquina) capaz de localizar y calcular haia donde
una persona estéa dirigiendo su mirada. Existen var®tipos de
dispositivos de este tipo basados en diferentesnéms.

Si bien tiene una infinidad de aplicaciones como gden ser
videojuegos, APP’s de celular, célculo de estadistis para
productos comerciales, entre otras, una de las masteresante
es sin duda, la interaccion con terminales informatos
utilizados por personas con discapacidad motora yl duturo
desarrollo para el diagnéstico médico.

Este documento ilustra cuales son las bases queliatin
estos dispositivos para funcionar y extraer los dat que
necesitan. Dada la variedad y combinaciones de méus y
algoritmos existentes, se nombran las distintas viantes
existentes y se detalla solo uno de los casos quesiste en el
método de pupilas claras y ler punto de Purkinje.

Palabras claves — Eye traker, Seguimiento de mirada, Gaze
traker, Gaze point estimation, Purkinje, corneal-gint
reflection.

|I. INTRODUCCION

L ojo humano tiene caracteristicas y particulargad
gue nos permiten tener una estimacion de en @a# lu
del espacio estamos enfocando la mirada, para eslo
necesario saber a grandes rasgos su funcionamiénto.

continuacion se detalla la estructura del ojo yhaee una
breve descripcion de cada punto, en la Figurarhusstran
las partes del ojo de nuestro interés.
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Figura 1. Estructura del globo ocular. Imagen extradla de [4].

A. Estructura del ojo
La retina es un tejido sensible a la luz situadola&n

Lacérneaes la parte frontal transparente del gj@
cubre el iris, la pupila y la camara anterior. lGanea, junto
con la camara anterior y el cristalino, refractalla vy
contribuye en mayor parte del poder de enfoquejdel

La févea es el area de la retina donde se enfosaayos
luminosos y se encuentra especialmente capacit@dal®
visién del color. Dirigir la vista hacia un objegupone
colocar su imagen Optica en la févea.

La pupila es una estructura del ojo que consistauren
orificio situado en la parte central del iris pbceal penetra
la luz al interior del globo ocular. Se trata dea w@abertura
dilatable y contractil, aparentemente de color oegue
tiene la funcion de regular la cantidad de luz Buéega a
la retina, en la parte posterior del ojo.

B. Angulo de visién

El angulo de vision es el angulo que se forma desde
centro de la fovea y el extremo horizontal, vettidagonal
de la imagen. Se denominan angulo de vision ha@ton
vertical y diagonal respectivamente e indica egoanisible
de la imagen en un plano.
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Figura 2. Zona de alta resolucion y proyeccion eralfovea.
Imagen extraida de [3].

Un aspecto importante a destacar es que si bieangbo

visual del humano es de 220° horizontal y 120°icait

solo se proyecta sobre el area de la fovea un amgull® a
2° que llamaremos angulo de vision de févea, como s
ilustra en la Figura 2. Vale decir que por esteivoosolo

somos capaces de enfocar con buena resolucién naa u

distancia de 1 metro un objeto equivalente al tanrddila
ufia de un dedo.

superficie interior del ojo. Es similar a una telande se C- Movimientos oculares

proyectan las imagenes. La luz que incide en lmaet
desencadena una serie de fenédmenos quimicos yiaéct
qgue finalmente se traducen en impulsos nerviosessgmn
enviados hacia el cerebro por el nervio éptico.

El ojo humano realiza a lo largo del dia una seeie
movimientos voluntarios e involuntarios, estos
movimientos son tenidos en cuenta por los algostd®
deteccion.
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Movimientos compensatorios directamente al 0jo, se produce un efecto brillamte
Son movimientos reflejos y por lo tanto involuntarie la cornea, similar al efecto de ojos rojos en una
implican la participacion coordinada de ambos dfasgen fotografia. Al seguir los movimientos de este reflej
como un mecanismo de fijacion del campo visual ante claro, estos sistemas siguen movimientos del ojo
movimientos de la cabeza o el tronco. orbitales. Usando un algoritmo calibrado, el sistem

puede traducir estos movimientos del ojo a
posiciones de la de la cabeza, o extrapolar el
movimiento del ojo a otro plano.

Sistemas de pupila oscuros: Al igual que con el
método anterior, estos sistemas iluminan el ojo con
una luz infrarroja desde una camara sensitiva a los
infrarrojos. El ojo y la cara reflejan esta ilumiiaxg
pero la pupila absorbe la mayoria de los infraggjo
aparecer ‘a como una elipse oscura con mucho
contraste. Se determina el centro de la pupilauton
software de andlisis de imagen, y “esta es puesta e
correspondencia con la posicién de mirada usando
un algoritmo. Estos sistemas son versatiles y mas
faciles de configurar que los demas, pero también
requieren algun tipo de compensacion para los
movimientos de cabeza.

Movimientos sacédicos
Son movimientos voluntarios que nos permiten vizaal
diversas zonas de una escena. Su objetivo es éisg@n g
imagen visual en la févea.

Movimientos de fijacién
Los ojos soOlo permanecen relativamente quietos para
enfocar una zona concreta de la escena durantedpsréle
tiempo muy breves, comdnmente de 200 a 350ms.

Recapitulando, percibimos las imagenes moviendo lo
ojos y fijando los mismos en areas de interés,epart
concretas de la escena. De esta forma el ojo egé&ddo
la atencién a una parte concreta de la imagen Gtie e
captandose entera en la retina y dirigiéndola para
encaje en la févea, de este modo se puede ver ayorm

grado de precision y detalle. Este documento centra su contenido en el estudio de

, un sistema de Pupila claros ya que al parecer es un

II. EYE TRAKER'S (EGT) método muy eficiente y facilita la deteccion de la
Estos sistemas en general se dividen en dos phaehyare pupila y glint’s.
y software. A su vez el software se divide en d@des
partes, por un lado algoritmos de deteccién dedairapor o ) ) )
otro convertir la mirada a eventos en el PC, pemgjo B. Principio de funcionamiento EGT de pupila ckro
movimientos del ratén o eventos en el programazatb El dispositivo esta basado en un sistema de cémara
por el usuario final. luz infrarroja, la luz infrarroja es reflejada darretina a la
A. Tipos de Eye Traker superficie de la cornea crea_lndo puntos_ (_je ref[e*dﬁm

cuales son proyectados en la imagen percibidaapodrhara

Existen varios tipos de dispositivos de seguimientn, puntos brillantes. Estos puntos brillantes son
ocular, ya que existen diferentes formas de deiacde qn4cidos como puntos de Purkinje y llamados “glint
mirada. En todos ellos es muy significativo el &dede la

iluminacion que se utiliza, posicion, intensidazhditud de
onda y cantidad de focos luminosos.

En lo que sigue se enumeran diferentes métodos para
sistemas de seguimiento ocular.

Refleccion (1st Purkinje reflection)

Pupila

Refleccion falso

1- Oculografia eléctrica (EOG): Estos sistemas de EGT
originales siguen los cambios en campos magnéticos
cuando los ojos se mueven, ya que hay diferencias
entre las polaridades del ojo de atrds hacia delant
Normalmente, electrodos son colocados encima y
debajo y en los lados de los ojos. Figura 3. Glint's y falsos reflejos. Imagen extraid de [8].

2- Sistemas de bobina: Estos métodos siguen los . . .
I . . ~La posicion de los glints respecto a la pupila ssados
movimientos del ojo observando una bobina

o . L Qor los algoritmos de deteccion, en los cualeseegsario
magnética insertada en el ojo, sea quirdrgicament

como parte de una lente de contacto. La cabeza ((:j%rlltemplar el hecho de que existen falsos positipos

. . . e|émplo si el usuario utiliza gafas o incluso refeen el
usuario debe estar sujeta, u otra bobina debeEggr P 9 !

) . ?rde inferior del parpado, esto se ilustra endara 3.
usada para analizar la posicion de la cabeza. ESte S 4
. . . ; Como ya se menciono es clave en estos sistemasurace
tipo de EGT es invasivo y peligroso, por lo queeso

buen uso de la iluminacién, usando la intensidadsicion
muy usado

. - . . adecuada e incluso en algunos casos se utilizaosfiue
3- Sistemas Purkinje duales: Estos sistemas siguen 9 0

: ermiten pasar hacia la camara Unicamente lastiateg de
reflejos de luz en las partes delantera y trasefa d P

3 . : .onda de interés. Ademas un hecho que no se puedeaig
cérnea. Calculando geométricamente la orientacion L .

) . . .. es que la iluminacién se debe calcular para quecasione
de estos reflejos, se puede determinar la posi@bn

) . ) afios al usuario dado que se le esta irradiandotdinente
0jo. Normalmente este método es muy preciso, pearPojo

requiere tener la cabeza inmovilizada. . . .
i . D . . . Mas adelante se enumeran los parametros que deberan
4- Sistemas de pupila claros: Si enviamos infrarrojos
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ser determinados por los algoritmos de deteccidugahay
distintos algoritmos algunos basados en geometd&ros

Una caracteristica importante de este método es que
permite ciertas variaciones en la posicion de teza.

con procesamiento matematico o redes neuronaléss Es

algoritmos son los que definen el método y la cactide
puntos necesarios para la calibracién.

C. Bases geométricas

La distancia entre el reflejo sobre la superfice ld
cornea conocido como el primer reflejo de Purkifj#), y
la pupila varia con la rotacion del ojo, pero naiaa
significativamente con el movimiento de la camaaye la
camara y la luz infrarroja estan sujetas al misispasitivo
y por ende se mueven en conjunto, entonces P1 cimwe
punto de referencia con respecto a la posicioragmupila.
La linea estimada de visiébn es calculada midierao
separacion entre el centro de la pupila y el ceser®1.
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Figura 4. Posicién cornea-glint. Extraido de [1].

El cambio en la linea de visiéon es proporcionalesitor
diferencia entre estos puntos, esto se puede @rsenvia
Figura 4. La relacién geométrica (en una dimensadie la
mirada y la separacion del reflejo pupila-corne@&RP en
caso de que la iluminacién y la cdmara estén emismo
angulo, esta dado por la ecuacion (1) y se ilusirka Figura
5.

PCR = ksin(0) (1)

Donde tita es el angulo de vision de mirada copee®
a la fuente de iluminacion y la cdmara, k es ltadidga entre
iris y el centro de la cérnea, el cual se asumériest Este
sistema funciona mientras no se sobrepase giro40te
pues el reflejo se pierde.

Camara mas fuente de IR

Eje de vision

Ejs 6ptico -2 TRl

Figura 5. Caracteristicas geométricas con la fuentde
iluminacién y camara en un mismos lugar.

| Figura 6. Caracteristicas geométricas con la fuentde
iluminacién y camara separadas. Extraido de [8]

En la Figura 6 se muestran las distintas configanes
geométricas en caso de que la fuente de IR y larcheastén
en distintos angulos, resulta mas complejo deducir
igualdades geométricas en este caso pero igualmente
permite ilustrar que cumple con las bases Vvistas
anteriormente y que la variacion de la distancimea-glint
es proporcional a cambios en la posicién del ojo.

Otra magnitud de interés para el sistema y parampod
ubicar al objetivo, es la distancia a la que seienta el
plano en que se fija la mirada del observador, esfauede
calcular usando las relaciones trigpnométricasadacomo
se muestra en la ecuacion 2.

d =a.tan™? (%) )
Donde d es la distancia horizontal entre el obskva el

plano observado, a es el tamafio del objetivo oopdet
observacion y el angulo de vision de févea.

D. Bases de proceso

El procesamiento necesario para el EGT puede separa
partes bien definidas. Por un lado es necesaragamitmo
de deteccidn de bordes que permita determinaméiccde
la pupila y los glint’s. Por otro se necesita mapas
variaciones captadas al mover los ojos en el plgnoterés,
por ejemplo el monitor de un PC.

Para la deteccién de la pupila y los glint's aipae una
imagen digital, existen varias técnicas por ejenipfoque
se estudian en [9] y [10].

Para definir como se mapean estos parametrospbanel
en el que se fija la mirada, se puede usar direstitan
geometria 3D como la que se estudia en [7] y [2iemalo
una especie de extrapolacién de la posicion detacele la
pupila respecto a P1(origen) hacia el plano déwnidionde
sera necesario también fijar un origen. Otro cameso
utilizar algoritmos que usan funciones basadas en
parametros de la geometria en 2D, redes neurcGalbis
aproximacion por polinomios de orden alto comoua ge
plantea en la ecuacion 3, u otros de mayor condpleji

Por ejemplo una aproximacion por polinomios de
segundo orden seria:

{xp =ag+ a;x, + ayy, + azx? + a,y?
Yp

3
= bO + blxe + beE + b3xe2 + b4-y82 ( )
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Donde(x,, y,) son las coordenadas del punto en la
pantalla al que se esta mirango,, y,) es el vector pupila-
glint, los parametros a y b son los coeficientebde
polinomios, que se pueden determinar experimentakne
mediante un procedimiento de calibracion. Utiliaar
polinomio de mayor orden implica mas puntos de
calibracion.

Una caracteristica que no hemos tratado ain es como
determinar si el ojo esta posicionado en un luf@ofse
esta moviendo en busca de otro objetivo. Aqui ardgra
juego los movimientos compensatorios, sacadicas y d
fijacion. Se debe tener en cuenta que aunque estemo
fijando la mirada en un objeto el ojo realiza maeintos
que el algoritmo de deteccién debe tener en cugatque
esto podria derivar en movimientos involuntariolscdesor
(jitter), o detecciones erréneas en la direcciomiada.

Para tener en cuenta estas caracteristicas, logtalgs
existentes son de varios tipos:
1- Basados en velocidad. Utilizan

ojo para detectar cuando hay una fijaciofiScapacidad —como
basandose en que el ojo tiene una velocidad mefi8

en una fijacién que en un movimiento sacadico.

la posicion del cursor para hallar la fijagigrse

Calibration Error

Method (degrees)

Linear
2nd-order polynomial
Jrd-order polynomial

Homographic 0.58

Tabla 1. Comparacién de distintos métodos de calibcion.
Extraido de [10].

[ll. CONCLUSIONES

Existen muchos métodos para el seguimiento occdaia
método se diferencia de otro debido a la compldjide la
teoria utilizada, efectividad de acuerdo al casaplieacion,
costos de acuerdo al hardware necesario
implementarlo, comodidad del usuario, efectos sg&rtios.

Cualquiera de ellos implementa una solucién vafidan

para

la velocidael dde gran utilidad tanto para la ayuda de personas co

su utilizacion
merciales e investigaciones.
El método basado en pupilas claras, parece semuya

para propdsitos

Basados en dispersion. Estos algoritmos afilizPuena opcion ya que facilita la deteccion de lailaup el

primer reflejo de Purkinje, y utilizando un algami de

basan en que la dispersion es baja cuando Hagpeo basado en polinomios de 2° orden se obtiaae u

fijacion, para lo cual existe un umbral de disp@Tsi
y cuando se baja de ese umbral, hay fijacion.

Basados en area. Estos algoritmos miran solo si hay

buena precision.
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interacciéon en determinadas areas de interés,do qu

hace que si detecta que esta alli la fijacion,tleas
directamente en el centro de esta area.

calcula el promedio de las N fijaciones antesor

E. Procedimiento de calibracion

En estos sistemas es necesario hacer una calibbrpoié
usuario, dado que existen diferencias entre unrissyatro
por ejemplo en las caracteristicas fisicas detojoo puede
ser el radio de la cérnea, el uso de gafas, distarsuario-
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necesarios segun el método empleado, por ejempmo

coeficientes del polinomio de mapeo o el radioadedrnea
o la distancia entre el centro de la cérnea yi®l ir

El procedimiento consiste en identificar varios tegren
la pantalla o seguir un objetivo que va recorrierdo
pantalla. A continuacién se presenta una tabla eoatipa
del error que se obtiene con diferentes métodos.

) . L, 1l
Basados en velocidad + dispersion. Este método
tiene dos etapas: una de deteccion que combina
velocidad y dispersion, y otra de smoothing, q
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