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Resumen

El rastreo ocular es una técnica que mide los movimientos oculares para que un investigador
sepa a donde estd mirando una persona en un momento dado y la secuencia con la que
sus ojos estan cambiando de un lugar a otro. Es importante que un rastreador ocular esté
calibrado para asegurar que las entradas y salidas estdn configuradas de forma Optima,
y asi evitar muchos problemas desde degradacion del desempefio e incremento en los
errores. En los rastreadores oculares sin compensacion los movimientos de la cabeza
del participante causan que la calibracion deje de ser aceptable. En el mercado existen
rastreadores oculares que proporcionan compensacion del movimiento de cabeza; sin
embargo, tienen un costo mayor. En ésta tesis se propone un método que aprovecha la
lectura de un texto para ocultar el proceso de calibracion; ademas, se utiliza calibracion
incremental y se comprueba si la calibracién no excede un margen determinado, en caso
contrario, el método propuesto es capaz de re-calibrar el rastreador ocular usando los datos
que se obtienen de la lectura de texto y la interaccion del usuario con el sistema. Para
realizar el proceso de calibracion se resuelve un problema de minimos cuadrados usando
factorizacion QR y rotaciones de Givens, de este modo se pueden afiadir restricciones al
sistema sin resolver todo el problema cada vez, reduciendo asi el costo computacional.
Se llevo a cabo un experimento para cuantificar el error en la calibracion a través de las
diferentes iteraciones. Al usar una resolucion de 1440 x 900pxeles la calibracion inicial con
la técnica propuesta muestra errores absolutos en x de media(ey) = 278.50pixeles y errores
absolutos en y de media(ey) = 52.22pixeles; es decir,la calibracion es mads eficiente en el
eje vertical que en el eje horizontal. En iteraciones posteriores se observa una reduccion del

error en la calibracion a media(ey) = 139.92pixeles y media(ey) = 26.95pixeles.

Palabras clave: rastreador ocular, calibraciéon, compensacion de movimientos de cabeza,

incremental, factorizacién QR, rotaciones de Givens.
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El rastreo ocular es una técnica mediante la cual se miden los movimientos oculares para que

un investigador sepa a donde estd mirando una persona en un momento dado y la secuencia con la
que sus ojos estdn cambiando de un lugar a otro. El seguimiento de los movimientos oculares de las
personas puede ayudar a los investigadores de Interacciéon Humano-Computadora (HCI del inglés
Human—Computer Interaction) a entender el procesamiento de informacion visual y los factores que
pueden afectar la usabilidad de las interfaces del sistema (Poole and Ball, 2005). Duchowski (2007)

propone la siguiente taxonomia tecnoldgica para dispositivos de rastreo ocular:

1. Primera generacién: medicion directa del ojo (montado en la cabeza) que consiste en técnicas
como lente de contacto escleral / bobina de bisqueda, electrooculograma.

2. Segunda generacion: foto y video-oculografia.

3. Tercera generacion: reflexiéon combinada basada en video analégico / reflejo corneal.

4. Cuarta generacion: reflexiéon combinada de pupila / cérnea basada en video digital, aumentada
por técnicas de vision por computadora y Procesadores de Sefal Digital (DSP del inglés

Digital Signal Processor).

Debido al aumento en la capacidad de cémputo y a las mejoras de las técnicas de visién por
computadora, los fabricantes de rastreadores oculares estdn desarrollando dispositivos que por
lo general caen dentro de la cuarta generacion, debido a que se utiliza una cdmara; ademas, el
seguimiento ocular puede realizarse remotamente (lo que significa que la cdmara estd colocada en
algun lugar al frente del participante), o puede hacerse montado a la cabeza (lo que significa que estd

por debajo del eje visual del ojo, generalmente en el marco de unos lentes).

Ambos tipos de rastreadores oculares, remotos o montados en la cabeza, tienen dos inconvenien-

tes importantes si se van a utilizar en sistemas HCI:
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Figura 1.1: Distancia D1, es diferente a la distancia D, cuando el participante se acerca a la pantalla
lo que ocasiona un desfase en los datos obtenidos por el rastreador ocular.

= E] cambio de posicion de cabeza (Fig. 1.1). Esto se puede resolver para los rastreadores
remotos usando dos cdmaras estéreo o una cdmara gran angular para buscar a la persona
delante de ella y otra para apuntar la cara de la persona. Se necesitan caracteristicas como
la orientacion 3D cara de la cara del sujeto y distancia para compensar el movimiento de la
cabeza (Lupu and Ungureanu, 2013).

= Deben ser calibrados para cada individuo (Zhu and Ji, 2007).

Dentro de la cuarta generacidn de rastreadores oculares, se pueden usar dos tipos de imédgenes, en
el espectro visible y en el espectro infrarrojo. Debido al uso de técnicas de visién por computadora,
es posible usar fuentes de video comunes como lo son las cimaras integradas en teléfonos celulares
y computadoras portétiles, también es posible el uso de dispositivos de rastreo ocular de bajo costo,
con el inconveniente de que no se tiene el hardware necesario para realizar la compensacion de los

movimientos de cabeza, lo cual conlleva inconvenientes como los que se mencionan a continuacién.

Antecedentes

En el afo 2015, el Centro de Investigacion en Matemdticas unidad Zacatecas (CIMAT) adquiere
dos rastreadores oculares, con el objetivo de utilizarlos en las investigaciones de:
1. Evaluacién de Objetos de Aprendizaje a través de Seguimiento Ocular (Mitre-Hernandez et al,
2016; Alvarado Hernandez, 2016; Lara-Alvarez et al, 2016).
2. Evaluacién de Carga Cognitiva en Videojuegos con Seguimiento Ocular (Covarrubias, 2016).
En estas investigaciones se observd que, aunque el dispositivo entregaba datos ttiles, al carecer de

compensacién de movimiento de cabeza, cualquier cambio en la posicién del participante provocaba
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Figura 1.2: Error en las fijaciones producido por el movimiento de la cabeza.

Esfuerzo en
Costo/tiempo

Mas
Disefio o adquisicion de un eye tracker con compensacion
de movimiento de cabeza
Disefio de una técnica de compensacion para
eye tracker sin compensacion
de movimiento de cabeza.
Menoswy

Figura 1.3: Relacion costo/esfuerzo para resolver el problema de compensacién de movimientos de
cabeza.

un error en los datos como el que se observa en la Fig. 1.2. Para compensar dicho error Covarrubias
(2016) propone una técnica que usa la distancia de la cabeza al sensor medida con un sensor

ultrasénico.

Motivacion

Durante un experimento de “eye tracking” es importante adaptarse a los movimientos de la
cabeza del participante, ya que estos causan que la calibracion requerida deje de ser valida. En el
mercado existen rastreadores oculares que proporcionan compensacion del movimiento de cabeza;
sin embargo, tienen un costo mayor ya sea en precio o tiempo que se les debe invertir.

El incremento en el uso de computadoras portatiles y teléfonos inteligentes, permitiria utilizar sus
cédmaras como rastreadores oculares (Cheng et al, 2014), pero carecen del hardware necesario para

realizar la compensacion de movimientos de cabeza; existen propuestas de software que permiten
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Figura 1.4: Sistema de sujecion de barbilla (Fixxl Ltd., 2017).

realizar esta compensacién (Krafka et al, 2016). Las soluciones sin compensacién de movimiento
de cabeza tienden a ser mas econdémicas (Fig. 1.3), pero requieren al participante permanecer en la
misma posicién por la duracién del experimento, para reducir este problema se han usado sistemas
de sujecion de barbilla (Fig. 1.4), pero es una solucién incomoda para el participante y que requiere
destinar un espacio y equipo especializado para el experimento, es por eso que en esta tesis se

propone un método de calibracién continda para reducir el error de las mediciones del rastreador.

Definicion del problema

Dadas las mediciones obtenidas por un rastreador ocular basado en video, sin correccién de
movimiento de cabeza, el problema consiste en obtener una calibracion en tiempo real y re-calibrar

cuando existan cambios de posicion de la cabeza de un participante.

Objetivos

Con el propésito de dar solucién al problema presentado, este trabajo de tesis propone el siguiente

objetivo general:
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= Calibrar en tiempo real un rastreador ocular y detectar una calibracién no vélida.
El cual se descompone en los siguientes objetivos especificos.
» Estudiar los tipos de transformaciones geométricas en 2D.
» Estudiar técnicas de calibracion de rastreadores oculares.
= Proponer una técnica de calibracién basada en factorizacién QR y rotaciones de Givens.

= Probar la técnica de calibracion con un rastreador ocular.

1.5 Hipotesis

En esta tesis se evalia la siguiente hipdtesis:

= Se puede generar una técnica de calibracién en tiempo real para rastreador ocular basado en

video capaz de compensar movimientos de cabeza naturales.

1.6 Alcance y limitaciones

Primero, el rastreador ocular usado es “The Eye Tribe Tracker” en su revisién de firmware 293;
segundo, se requiere que el usuario lea un texto; tercero, la deteccién de fijaciones, calibracién,

actualizacién y validacion de la calibracién se deben realizar en tiempo real.

1.7 Organizacion de la tesis

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: El capitulo 2 describe las técnicas de
calibracidén de rastreadores oculares reportadas en la literatura. El capitulo 3 detalla la propuesta
realizada. El capitulo 4 aborda las pruebas realizadas y los resultados obtenidos. El capitulo 5 detalla

las conclusiones obtenidas y describe el trabajo a futuro.






Como se menciona en el capitulo 1, el seguimiento ocular es una técnica donde la posicién del

0jo se usa para determinar la direccién de la mirada de una persona en un momento dado (Poole and
Ball, 2005). A través de los afios, se han desarrollado diferentes técnicas de seguimiento ocular, de

acuerdo con la tecnologia disponible a la época.

Emile Java (Oftalmologo francés, 1839 - 1907) fue uno de los primeros en describir en 1879
los movimientos del ojo durante la lectura de textos. Se observa con la ayuda de un espejo, que
los movimientos oculares no son de forma continua a lo largo de la frase, sino compuestos de
movimientos rdpidos nombrados movimientos sacaddicos combinados con paradas cortas nombradas

fijaciones (Lupu and Ungureanu, 2013).

La aparicién de la computadora personal en los afios 80 se comparé con una bocanada de
aire para las investigaciones de seguimiento ocular. Ahora, los cientificos tienen un instrumento
importante para el procesamiento de datos a alta velocidad. También comienzan a investigar cémo el
seguimiento de los ojos se puede utilizar para la interaccién entre el ser humano y la computadora.
Al principio, esto se hizo para ayudar a las personas con discapacidad a tener acceso a la nueva
tecnologia. Luego, los grupos de marketing vieron la oportunidad de usar el seguimiento de los ojos
para mejorar sus anuncios en las revistas, observando qué péginas se leen en realidad y cudntas
veces. En el mismo contexto, a principios de los afios 90, el rastreador ocular fue utilizado por el
analista Joe Theismann de la NFL y una serie de aficionados al ftitbol para determinar qué partes de
la pantalla eran mds vistas y qué partes menos. Debido al éxito de este enfoque, EURO RSCQG, la
mayor agencia de publicidad y marketing, utilizé la tecnologia de seguimiento ocular para evaluar y

medir las reacciones a la informacién de sitios web (Lupu and Ungureanu, 2013).

Como se menciona en el Capitulo 1, los rastreadores oculares basados en video tienen dos
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Tabla 2.1: Comparativa de métodos de seguimiento ocular en funcién de la compensacién de
movimientos de cabeza y calibracion.

Compensacién del movimiento de cabeza
SI NO
g | SI ) . ) .
Calibracién = Camaras estéreo. = Céamara simple.

= Cédmara gran angular y cé- = Montado a la cabeza.
mara zoom.

= Seguimiento de vista en
3D con mapeo en 2D.

NO -

» “GazeCapture” con

“iTracker”

principales inconvenientes:

= [os movimientos de cabeza del participante, los cuales generan errores en los datos del

rastreador ocular.

= Se deben calibrar para cada participante.
La tabla 2.1 muestra una comparativa entre los métodos de calibracién y compensacién de movimien-
to de cabeza, de los cuales se observa que todos los métodos estudiados que requieren de calibracién
y compensan movimientos de cabeza hacen uso de dos cdmaras lo cual incrementa su costo. Este
trabajo es util para dispositivos de seguimiento ocular que requieren calibracién pero no compensan
los movimientos de cabeza. Ademas la técnica permite detectar cuando una calibracién deja de ser

vélida.

Métodos de calibracion

Como se menciona anteriormente, Duchowski (2007) propone una taxonomia de cuatro genera-
ciones para rastreadores oculares, la tercera y cuarta generacidn hacen uso de un sistema de puntos
distribuidos en la pantalla que el sujeto debe mirar para realizar una calibracién. Estos sistemas se
diferencian generalmente entre si por:

= La tercera generacion utiliza de cinco a nueve puntos y es controlado por el rastreador ocular.
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= [a cuarta generacion utiliza un nimero cualquiera de puntos, y es controlado por la aplicacién.
Para la cuarta generacion de rastreadores oculares generalmente se utilizan nueve puntos (Fig.
2.1) ya que representa un intermedio entre la precision de la calibracion sin volverse cansado para
el sujeto (Cheng et al, 2014), desde el punto de vista del usuario, la calibracion de los rastreadores
oculares ha mejorado considerablemente, siendo la mayor mejora la ausencia de un sistema de

sujecion de barbilla.

MODERATE

ATE

e
RE-CALIBR

|

Figura 2.1: Calibracién del rastreador ocular con nueve puntos (The Eye Tribe, 2017).

Flatla et al (2011) hacen hincapié en la importancia del proceso de calibracién en sistemas
interactivos para asegurar que las entradas y salidas estdn configuradas de forma 6ptima, desde degra-
dacidén del desempefio, incremento en los errores y algunas interacciones que pueden ser imposibles
si no se realiza una calibracidn; sin embargo, estos procesos son tediosos y poco agradables para
los participantes, quienes pueden acabar evitandolos del todo. Para dar solucién a este problema
Flatla et al (2011) proponen “juegos de calibracion”; los cuales capturan los datos requeridos para la
calibracién de una manera atractiva y entretenida, para facilitar esto, presentan guias de disefio para
mapear tipos comunes de calibracion a tareas clave y de alli, a mecénicas de juego bien conocidas.

La propuesta de esta tesis no usa la matriz cldsica de nueve (o doce) puntos para calibracién
de rastreadores oculares (Cheng et al, 2014; Duchowski, 2007; The Eye Tribe, 2017). Tampoco
se puede usar un juego de calibracién como el sugerido por Flatla et al (2011). Sin embargo, se
pueden aprovechar las actividades que el usuario realiza cuando usa objetos de aprendizaje. Alvarez

et al (2010) define objeto de aprendizaje como: un recurso de informacién o software interactivo
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utilizado en el aprendizaje online. Una actividad primordial al usar objetos de aprendizaje es la
lectura de texto; por este motivo se pensé en usar un patrén base que consiste de lineas de texto
complementadas con clics en la pantalla. De tal manera que el proceso de calibracidén queda oculto
al participante y se puede utilizar para re-calibrar el dispositivo cuando se detecta una calibracién no

valida.

Métodos de compensacion de movimiento de cabeza

Zhu and Ji (2007) proponen dos técnicas de compensacién de movimientos de cabeza. La primera
es una técnica de seguimiento de la vista en tres dimensiones, que permite estimar el eje dptico de la
vista sin necesidad de conocer ningtin pardmetro dependiente del ojo del sujeto. La segunda es una
técnica basada en mapeo de la mirada en dos dimensiones para permitir movimiento libre de cabeza,
cuando la cabeza se mueve, la funcidn puede ser actualizada autométicamente.

Lupu and Ungureanu (2013) lista el uso de dos cdmaras estéreo o una cdmara gran angular para
buscar a la persona delante de ella y otra para apuntar la cara de la persona debido a que se requieren
las caracteristicas como la orientacién en tres dimensiones de la cara del sujeto y distancia para
compensar el movimiento de la cabeza.

Krafka et al (2016) proponen un método que hace uso de un conjunto de datos al que nombran
“GazeCapture” y una red neuronal convolucional llamada “iTracker”, que no recae en ningun sistema

pre-existente de estimacion de la posicion de la cabeza.

Resumen de métodos

En la mayoria de métodos analizados se observa que ain requieren un proceso de calibracién por
participante. Para compensar los movimientos de cabeza, usualmente se requieren técnicas de vision
por computadora para detectar las caracteristicas en tres dimensiones del ojo y el rostro, debido a
esto los rastreadores que hacen uso de una sola cdmara tienen problemas en la compensacion. En el
capitulo 3 se propone un método que hace uso de la lectura de un texto para ocultar el proceso de
calibracién; ademds, para compensar los movimientos de cabeza se utiliza calibracién incremental y

vélida si el error en la calibracion y las posiciones de los datos en pantalla no exceden un margen
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determinado, en caso contrario solicita un nuevo proceso de calibracién.






Método propuesto

3.1 Generalidades del método

Como se describe en el capitulo anterior los métodos de calibracién convencionales utilizan
una secuencia de puntos para generar una calibracion inicial; en los dispositivos de seguimiento
ocular con compensacion de cabeza o cuando se usa un dispositivo de sujecién de babilla, esa
calibracién se mantiene por el resto del experimento. Sin embargo, como describe la Fig. 1.1, esta
calibracién se puede invalidar para sensores sin compensacion de movimiento de cabeza. En este
capitulo se describe la técnica propuesta que usa la menor cantidad de puntos de fijacion posibles

para la calibracién inicial y re-calibrar en caso de ser necesario.

El diagrama de la Fig. 3.1 ilustra el funcionamiento del método propuesto. En primer lugar, se
requiere de un proceso de calibracion inicial. En consecuencia, el rastreador ocular se puede usar
para realizar mediciones. Con el fin de que la calibracién sea vélida en todo momento, el algoritmo
realiza una validacion de calibracién de forma periddica. En caso de que la calibracion no sea vélida,

el sistema realiza un proceso de re-calibracion.



14 Capitulo 3. Método propuesto
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Figura 3.1: Diagrama de actividad que representa el flujo del método.

O

Si

3.1.1 Patrén de calibracion
El método de calibracién propuesto utiliza el patrén que se describe en la Fig. 3.2. El patrén
asocia los conjuntos P = {p1,pa} y L ={l1,l2,13} que se muestran en la pantalla con los conjuntos
P ={p|,py} y L' = {I},},15} que se obtienen por el sensor. Los conjuntos P y P’ son puntos,

mientras que L y L' son lineas.
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Para poder realizar la calibracién se requiere un conjunto de puntos de la pantalla asociado
a un conjunto de puntos del sensor. Los dos puntos de P asociados con los dos puntos P’ no son
suficientes para generar un modelo de calibracién. Por lo tanto, la técnica propuesta obtiene mds

puntos a partir las primitivas P,L y P’,L’ como se describe a continuacion:

Puntos de proyeccion. Estos puntos se obtienen proyectando puntos en lineas; es decir, se obtiene

el conjunto Pp:

Py = proy(P,L) = {qij = proy(pi, ;) | pi€ P,l; € L}

Como se ilustra en la figura 3.2, se obtienen los puntos de proyeccién Py = proy(P,L) y
Py = proy(P',L)

Puntos de interseccion. Sea [, la linea que une los puntos pp, p>. El conjunto de puntos de inter-
seccion Py es:

Pr = intersect(P,L) = {r; = intersect(l,p,l;) | l; € L}

Como se ilustra en la figura 3.2, se obtienen los puntos de interseccién Pg = intersect(P,L) y

Py = intersect(P’,L)

De tal manera que la calibracion se puede realizar con los puntos de la pantalla Ps = P U Py U P

asociados con los puntos del sensor ocular P = P’ U P’Q U P.



16 Capitulo 3. Método propuesto
4
P 4
S
e ;
D2
@ P
(b)
! —“’qll
q4 qi q{/,,l,—/“"
/
q
,,,CZS ,,,,,,,,,,,,,,,,,, .qz -—«-ysﬁ_;ﬁ_¥ﬁ_;ﬁ‘>*_ tq—lz
Is qs3 , .,
I i Jq§~#,,_~—~“*~’ q3
©) (d
¥ J
///. r’l//’,,
s P
rl// ‘,4““‘4‘ //
L7 / //
___________ [N L S
}’3/// //
—————— D r// -7
e ’___,_-—-’/3(""4”‘
o (/
(e) )

Figura 3.2: Patr6n de calibracidn inicial. (a) Patrén que se obtiene de los puntos de fijacién inicial en
pantalla P = {p1, p2} y las lineas de texto L = {I;,l5,13}. (b) Patr6n que se obtiene de los puntos
de fijacién inicial del sensor P’ = {p/,p5} y las lineas de lectura L = {I{,15,15}. (c) Puntos que
se obtienen de la proyeccién de los puntos de fijacién inicial en pantalla a las lineas de texto
Py = proy(P,L). (d) Puntos que se obtienen de la proyeccion de los puntos de fijacion inicial del
sensor a las lineas de lectura P’Q = proy(P’,L’). (¢) Puntos que se obtienen de la interseccion entre
los puntos de fijacion inicial en la pantalla con las lineas de texto Pg = intersect(P,L). (f) Puntos que
se obtienen de la interseccidn entre los puntos de fijacion inicial del sensor con las lineas de lectura

P, = intersect(P',L).
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Obtencion de primitivas de calibracién

El proceso inicia mostrando un punto en la esquina superior derecha de la pantalla, espera un
clic en la pantalla por parte del participante y solicita las lecturas de fijaciones al controlador del
rastreador ocular, después muestra un punto en la parte inferior izquierda de la pantalla y nuevamente
espera un clic en la pantalla antes de solicitar las fijaciones al controlador del rastreador ocular,
con este proceso se obtienen las fijaciones iniciales que serdn requeridas para proyectar las lineas
necesarias para calcular los puntos de interseccién. Una vez se tienen los puntos de fijacién inicial se
muestra un texto pequefio que el usuario debe leer (Fig. 3.3), nuevamente se espera por un clic en la

pantalla antes de solicitar las lecturas de fijaciones.

La geometria es una rama de la matematica que se ocupa del estudio de las figuras.

Es la base tedrica de la geometria descriptiva o del dibujo técnico.

Rs) También da fundamento a instrumentos como el compds, el teodolito y el pantégrafo. BS)

Figura 3.3: De izquierda a derecha: pantalla de espera por un clic, texto que se muestra al participante
para calibracidn inicial, pantalla de espera por un clic.

Marco teérico

Representacion en coordenadas homogéneas

Como se describe en Hartley and Zisserman (2004) una linea en el plano cartesiano esta
representada por una ecuacion tal como ax + by + ¢ = 0, donde diferentes opciones de a, b 'y ¢ dan
lugar a diferentes lineas. Asf, una linea puede ser representada naturalmente por el vector (a,b,c) .

La correspondencia entre las lineas y los vectores (a,b,¢)’ no es uno a uno, ya que las lineas

ax+by+c =0y (ka)x+ (kb)y+ (kc) = 0 son las mismas, Para cualquier constante k diferente de 0

Un punto x = (x,y)" cae en la linea [ = (a,b,c)" si y solo si ax+ by +c = 0. Esto pue-
de ser escrito en términos del productor interno de vectores que representan el punto como

(x,y,1)(a,b,c)" = (x,y,1)I = 0; esto significa que el punto (x,y)" en R? se representa en tres
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dimensiones afiadiendo una coordenada final de 1.

3.2.2 Minimos cuadrados

Minimos cuadrados es un método muy popular para calcular estimaciones y ajustar datos. Es
una de las técnicas més antiguas de la estadistica moderna (Abdi, 2003), un sistema de ecuaciones

lineales se puede representar en forma matricial como:

AB=Db 3.1

donde A es la matriz de los coeficientes, b es la columna de términos constantes, y 6 la columna de

las incégnitas.

La solucién general al problema de minimos cuadrados es:

ATAG=ATb (3.2)

6=(A"A)"'ATb

Ejemplo: Calibrar un rastreador ocular

Suponga que tenemos n puntos del sensor ((xs,,ys, ), - -, (Xs,,Ys,)) ¥ 7 puntos de la pantalla

((xps¥p1)s-- -5 (Xp,,¥p,)) de forma que:

(xsl 7yS1) = (xpl 7yp1)

(3.3)
('xsn 7ysn) = ('xpn 7ypn>
Se desea obtener la calibracion con el modelo definido por Cheng et al (2014):
£ =a+ bxg+cys+dx? + ey + fxsys (3.4)

$p =&+ hxg + iy 4+ jx? + ky? + Dxsys (3.5)
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Es decir, para obtener la coordenada de la pantalla (x,) a partir de una medicion (xy,y;) se
requiere conocer los pardmetros (a,b,...,f)y (g,h,...,1) para una coordenada (y,). En este

ejemplo se resuelve inicamente para x,; sin embargo, siguiendo el mismo proceso se puede dar

solucion para y,,.

Con las asociaciones (3.3) y el modelo (3.4) se puede definir el siguiente sistema de ecua-

ciones:

Xp, =a+bxg, +cy;, —i—dxf1 —|—eyf1 + X5, Vs, (3.6)

Xp, =a+bxs, +cys, + dx?,, =+ eyf,, + fX5, s,

Que se puede representar en la forma (3.1) con:

I xq Yy xgl ygl Xs1 Vs
A=

Loxg, s, x?,, y%n KXsnYsn
6, =[a,b,....f]"
b=[%p, %]

Y se puede resolver con minimos cuadrados (3.2).

3.2.3 Factorizacion @R

La factorizacién QR es otra forma de resolver un problema de minimos cuadrados. La factoriza-
cion QR de una matriz es una descomposicion de la misma como producto de una matriz ortogonal

por una matriz triangular superior (Press et al, 2007).

Si A € R™*" tiene columnas linealmente independientes, entonces se puede factorizar como:

A=OR 3.7
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donde: Q es de m x n con columnas ortonormales y R es de n X n, triangular superior, sin elementos

0 en la diagonal.

Con esto en consideracion podemos realizar el siguiente despeje para resolver el problema de

minimos cuadrados:

Ax=b (3.8)
ATAx=ATb
(QR)" (QR)x = (QR) b
R'Q"ORx=R"Q0"b
R'Rx=R"Q"b

Rx=0Q'b

Entonces se procede a resolver utilizando sustitucién hacia atrés.

Xy = :” (3.9)
nn
X, | = by —An_1,nXn
Anflanfl
X, 0= bn—Z _An—Zvn—l Xn—1 _An—27nxn
An—2n-2
= by —Apxy —Apxz — - — Ay
Aqy

3.2.4 Rotaciones de Givens

La factorizacién QR también se puede calcular con una serie de rotaciones de Givens (Press
et al, 2007). Cada rotacion hace cero un elemento en la subdiagonal de la matriz, formando de este
modo la matriz R. La concatenacion de todas las rotaciones de Givens realizadas, forma la matriz

ortogonal Q.
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Por ejemplo la matriz de rotacion para i,k es:

i 1 0 0 0 O 0 ]
0
0 Gii " ik 0
0 0 (3.10)
0 Qki 0 Qik 0
0 0
i 0 0 O 1 |

El procedimiento de rotacién de Givens es Util en situaciones donde pocos elementos fuera de la
diagonal necesitan ser anulados. De esta manera podemos usar una solucién rdpida para obtener una
calibracién inicial y rotaciones de Givens cuando se tenga una solucién parcial. Es decir cuando un

rastreador ocular se re-calibra.

Descripcion del método de calibracion seleccionado

Cadlibracioén inicial

Para calcular la calibracién, se toma el texto que se mostré al participante (Fig. 3.3) y se somete

al siguiente proceso (Algoritmo 1):

Una vez se tienen los grupos de centroides y de fijaciones, se utiliza minimos cuadrados con la
ecuacion para las rectas y = mx + b para obtener una linea que se ajusta a el grupo de centroides y
otra que ajusta al grupo de fijaciones, a partir de estas lineas y los puntos de fijacién, se calculan
los puntos de interseccion usando la linea ajustada a los centroides en su forma de coordenadas
homogéneas y la linea en coordenadas homogéneas producto de los dos puntos de fijacién, después,

se calculan los puntos de interseccion con los datos del rastreador (Fig. 3.2).

Con las lineas en coordenadas homogéneas se calculan los puntos mds cercanos a los puntos de
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Algoritmo 1: Algoritmo de Calibracién Inicial

1
2
3

NIRRT N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Datos: Datos de fijacion del rastreador ocular DF, imagen con texto I

Resultado: Modelo de calibracién del rastreador ocular 6, 6,, Q, R

Generar patrén de calibracion;

inicio

Convertir I a escala de grises;

Binarizar I (Otsu, 1979);

Realizar operacién morfoldgica “closening” sobre I;

Obtener componentes conectados de I;

Obtener centroides en I;

Eliminar la coordenada en x de los centroides y de las fijaciones del rastreador;
Agrupar usando la técnica de agrupacion “kmeans”;

Restaurar la coordenada en x a los grupos de centroides y de fijaciones resultantes;
Ajustar lineas (L, L') usando minimos cuadrados;

Calcular puntos de interseccion (Pg, Pg);

Calcular puntos de proyeccion (Pp, Pé);

fin

Obtener calibracion inicial;

inicio
Crear matrices para calibracién usando el modelo de Cheng et al (2014);
Calcular calibracion inicial (6,, 6, Q, R);

fin

fijacién (Fig. 3.2) utilizando las ecuaciones (3.11)

, b(bx—ay)—ac
T

, a(—bx+ay) —bc
B a’+b?

@3.11)

Para realizar el proceso de calibracion se tomé el modelo propuesto en Cheng et al (2014) el

cual es un modelo cuadratico de la forma:

Xp =a+ bxs +cys + a’xf + eyf + fXs¥s

)717 =g+ hxs + iys + ]X? + kyf + lxsys

3.12)

De esta forma los datos de los puntos de fijacién, unién y proyeccién basados en las lecturas del

rastreador (Pz = P'U P’Q U Pg) son representados en una matriz denominada A donde todos los

coeficientes son puestos a 1.
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Algoritmo 2: Algoritmo de Calibracién Incremental
Datos: Modelo de calibracién inicial 0,, 6,, Matrices de factorizacién Q, R, Nuevo punto P
Resultado: Modelos de calibracién actualizados 6, 9)’,, O ,R

1 inicio

2 Agregar P a R representdndolo en base al modelo de Cheng et al (2014);

3 Usando R y Q calcular con rotaciones de Givens Q' y R';

4 Calcular calibracién (9;,9y’);

5 fin

Usando factorizacion QR sobre la matriz A y con los datos de los putos de la imagen con el
texto que el participante lee (Ps = PU Py U Pg), los cuales son ordenados para coincidir con su
correspondiente en los datos del sensor en la matriz A, se calculan una 6x y 6y que contienen el

modelo de calibracion inicial.

Cadlibracion incremental

A partir de 6, y 6, obtenidas de la calibracion inicial y de las matrices Q y R de la factorizacion
se van afiadiendo puntos de fijacion a la calibracién (Algoritmo 2).

Se toma a la matriz R como base se agrega el nuevo punto de fijacién representado en el modelo
cuadrético, y mediante rotaciones de Givens se calculan una nueva matriz R y una matriz Q que tiene
como base la matriz Q de la factorizacion, y nuevamente son calculadas 6, y 6,. Este proceso se

repite mientras haya nuevos puntos de fijacion.

Deteccion de calibracion valida

Para la deteccidn de calibracién no vélida se propone usar un limite de tres veces el error anterior,
de esta forma si durante la calibracién incremental se inserta un error superior a tres veces el error
que se tenia de la calibracién anterior el sistema solicita un proceso de re-calibracién, provocando

asi la substitucion del modelo de calibracidn anterior.

Resumen

En este capitulo se propone una técnica de calibracidén que hace uso de la lectura de un texto

a modo de ocultar el proceso de calibracién y que permite compensar los movimientos de cabeza
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mediante el uso de una calibracién incremental; ademds, permite validar si el error en la calibracion

excede un limite de tolerancia predeterminado.
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4.2

Objetivos de la investigacion

Este estudio desea resolver las siguientes preguntas de investigacion:
RQ1 ;La técnica de calibracion propuesta logra errores bajos para el eje de las ordenadas?
RQ2 ;La técnica de calibracién propuesta logra errores bajos para el eje abscisas?
RQ3 ;La técnica de calibracion propuesta logra errores similares para los ejes vertical y horizontal?

RQ4 ;La técnica de calibracion propuesta es tolerante a errores?

Metodologia

Para evaluar el método propuesto, se realiza un procedimiento de calibracién inicial (Algoritmo
1), acto seguido, se muestra una matriz de nueve puntos (Fig. 2.1) la cual se utiliza para medir el
error inicial de la calibracién. Se inicia un proceso de calibracién incremental mediante el cual se
afiaden nuevos puntos a la calibracién (Algoritmo 2) el Algoritmo 4 se usa para evaluar la calibracion

en cada iteracion.

Algoritmo 3: Algoritmo del experimento

Datos: Datos de fijacion del rastreador ocular
Resultado: Modelo de calibracion del rastreador ocular
1 inicio

2 Realizar calibracién inicial (Algoritmo 1);

3 Evaluar calibracién (Algoritmo 4);

4 para i=0; i < 3; i++ hacer

5 Realizar calibracién incremental (Algoritmo 2);
6 Evaluar calibracion (Algoritmo 4);

7 fin

8

fin
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Algoritmo 4: Algoritmo de Evaluacién
Datos: 6,, 6,, O, R
Resultado: ey, ¢,
1 inicio
2 Mostrar matriz de nueve puntos;
3 Obtener fijaciones;
4 Calcular estimaciones de los puntos de fijacion usando 6, y 6, (3.12);
5
6

Calcular e, y ey (4.1);
fin

4.3 Métricas

4.4

Para la obtencién de resultados se tomaron los datos de todos los participantes y se dividieron
en las siguientes categorias: error en calibracién inicial, error en iteracién uno, error en iteracion
dos y error en iteracion tres. Con los datos obtenidos se generan varias tablas que contienen el
error absoluto en las coordenadas x y y calculadas por la calibracion respecto a las mostradas en
pantalla.Para calcular el error absoluto (4.1) en x (e;) y en y (e,), de cada categoria se obtiene el
error medio en x (X;) y en y (J;). A continuacién, para cada una de las iteraciones se compara con las

coordenadas base (x;,y;).

ey, =|% —xi 4.1

donde i = 1...9 es el nimero de puntos en la matriz de evaluacién (x;,y;) son las coordenadas de

cada punto y £; y §; se calculan con (3.12) con los pardmetros de calibracién actualizados 6, y 6,.

Procedimiento

Para evaluar los métodos propuestos se disefié un experimento con los pasos que se describen en
el Algoritmo 3.

En el experimento participaron nueve voluntarios con un rango de edad de 23 a 33 afios, a todos
los participantes se les instruy6 a dar clic en el punto que estaban observando con el objetivo de

asegurar que su mirada estaba fija en ese punto y no en otra direccién, a continuacién debian leer un
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texto pequefio en la pantalla, dar clic en la pantalla al terminar de leer y continuar haciendo clic en

los puntos conforme aparecian en la pantalla.

Andlisis estadistico

Se realizaron tres pruebas t para muestras emparejadas donde se comparan los errores e, con la
iteracin previa y entre la primera iteracion y la ultima, de igual forma para los errores e, ademds de
de los errores e, contra los errores ey, para las pruebas se usa un valor de p < 0.05 para considerar

diferencias significativas.

Resultados

Como se menciond anteriormente, los resultados se dividieron en cuatro categorias y se tomé
el error medio de cada una en x y en y, las figuras 4.1 ilustran los resultados obtenidos, en estas
figuras se muestran los nueve puntos de fijaciéon (como asteriscos azules) junto al error obtenido en
esa calibracién (como 6valos negros), los 6valos rojos en las figuras 4.1b a 4.1d muestran el error de
la calibracién inicial como comparacion.

La tabla 4.1 muestra los errores absolutos obtenidos (e, y ey) para cada punto de la matriz
utilizada para medir el error por cada iteracién usando una resolucion de 1440 x 900pixeles.

La primera prueba evalia los errores ey, en ella se observa como la media decrece de la iteracién
0 en 278.50pixeles a la iteracion 3 con 139.92pixeles; para la desviacion estdndar pasa de 103.66 en
la iteracién 0 a 66.09 en la iteracion 3, entre la iteracién 0 y la 3 se tiene 7(8) = 3.31, p = 0.011. Por
lo que se puede concluir que esta diferencia es estadisticamente significativa.

La segunda prueba evalua los errores ey, en ésta se tiene un descenso de la media de 52.22pixeles
a 26.95pixeles de la iteracion O a la 3, la desviacién estdndar desciende de 30.41 a 10.36, entre la
iteracién 0 y la 3 se tiene ¢(8) = 3.26, p = 0.011. Por lo que se puede concluir que esta diferencia es
estadisticamente significativa.

La tercer prueba compara el error entre e, y ey, en ésta se observa como los errores abso-
lutos en x (media(e,) = 278.50pixeles) y los errores absolutos en y (media(ey,) = 52.22pixeles)

arrojaron diferencias significativas en la calibracion inicial, 7(8) = 6.98, p < 0.001. En las siguien-
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Figura 4.1: Error en la calibracion después de cada iteracion.

tes iteraciones esta diferencia se reduce. Por ejemplo, en la tercera re-calibracion las medias son
media(e,) = 139.92pixeles y media(e,) = 26.95pixeles; pero, la diferencia atin es estadisticamente
significativa, #(8) = 4.55, p = 0.002. Por lo que podemos concluir que los errores e, tienden a ser

significativamente menores respecto a los de e,.
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Tabla 4.1: Error de los resultados del algoritmo propuesto en iteraciones de calibracién.

iteracién O

iteracion 1

iteracién 2

iteracién 3

Punto ey ey ey ey ey ey ey ey
1 2449350 | 22.4530 | 132.6230 | 9.9630 | 62.9760 | 17.2140 | 112.7540 | 24.564
2 304.9400 | 34.9440 | 314.6100 | 29.3810 | 171.9960 | 25.0270 | 178.3970 | 24.1490
3 153.9100 | 21.0690 | 251.9570 | 35.3360 | 147.7460 | 36.9850 | 190.9390 | 18.3480
4 215.6030 | 57.1830 | 132.1900 | 46.6390 | 142.9340 | 61.3260 | 132.1320 | 35.2410
5 294.4100 | 74.8350 | 360.0900 | 61.7670 | 198.7830 | 40.3310 | 223.7760 | 22.5250
6 359.8000 | 79.6910 | 125.3680 | 36.5040 | 125.1300 | 93.2740 | 55.8400 | 42.7440
7 120.1500 | 54.4320 | 152.3550 | 37.2990 | 181.8790 | 57.2260 | 92.7590 | 21.3920
8 408.3400 | 19.4910 | 308.0390 | 31.3420 | 246.8590 | 24.5010 | 219.1150 | 12.5990
9 404.4440 | 105.8530 | 60.0900 | 17.2790 | 150.0850 | 10.6620 | 53.5500 | 40.9540
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5.2

Discusion de resultados

Como se observé en las pruebas t para muestras emparejadas la técnica de calibracién propuesta
logra errores bajos para el eje de las ordenadas, pero no asi para el eje de las abscisas donde se
observan errores significativamente mas grandes, esto se debe a el disefio del patrén de calibracion
generado el cual causa que se tenga una mayor cantidad de puntos de referencia verticales respecto a
los horizontales. En comparativa entre los errores en e, y ey, en base a la desviacion estandar, el error
tipico y las medias se observa como los errores en el eje horizontal son mayores a los del eje vertical.
En base a los resultados obtenidos, se observa que el la técnica de calibracion propuesta es capaz
de mejorar la precision de la calibracién a través de varias iteraciones, ademds de que el proceso
de calibracion inicial queda oculto al participante y permite recuperarse de un error desechando la

calibracién anterior y re-calibrando.

Conclusiones

Este trabajo presenta un método de calibracién que hace énfasis en rastreadores oculares sin
compensacion de movimiento de cabeza. Mediante los resultados obtenidos es posible ver que la
técnica propuesta permite calibrar un rastreador ocular. Para llegar a este resultado fue necesario
cumplir con los siguientes objetivos:

= Estudiar los tipos de transformaciones geométricas en 2D.

= Estudiar técnicas de calibracion de rastreadores oculares.

Cumplir este objetivo nos permite observar que la técnica propuesta puede usarse en rastreado-
res oculares mds econdmicos los cuales suelen de carecer de cdmaras estéreo o no depender

de largos conjuntos de datos de rostros para hacer el seguimiento.
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= Proponer una técnica de calibracién basada en factorizaciéon QR y rotaciones de Givens.
El uso de factorizacién QR permite que s6lo durante la calibracién inicial o la re-calibracion
se calcule un modelo de calibracién completo permitiendo afadir puntos de fijacion a la
calibracién sin tener que realizar el calculo completo.
= Probar la técnica de calibracién con un rastreador ocular.
Durante las pruebas se pudo observar que la técnica propuesta, debido a que tiene un error
mas bajo en el eje vertical, permite detectar si una linea de texto fue leida; pero también que
si se desea utilizarla en otras aplicaciones es necesario mejorar o desarrollar otro patrén de
calibraciéon que permita mejorar la precision en el eje horizontal.
La realizacion de estos objetivos hizo posible cumplir con el objetivo general:
= Calibrar en tiempo real un rastreador ocular y detectar una calibracién no vélida.
Al calibrar en tiempo real un rastreador ocular y detectar una calibracién no vélida se puede
reducir el tiempo que toman los experimentos ya que en muchas situaciones cuando un
participante se mueve hay que interrumpir un experimento y ejecutarlo nuevamente o adquirir
dispositivos con la capacidad de corregir ese movimiento lo cual incrementa los costos.
Debido a esto, es posible decir que se cumplié con la hipétesis planteada en el capitulo 1 de esta tesis,
la cual tenia como objetivo el comprobar si se podia generar una técnica de calibracién en tiempo

real para rastreador ocular basado en video capaz de compensar movimientos de cabeza naturales.

5.3 Trabajo futuro

En esta seccion se muestran las posibles mejoras que pueden realizarse a futuro:

= Mejorar la precision de la calibracién inicial; esto se podria lograr mediante la inclusién de
mads texto o de imdgenes simples que sirvan como puntos de fijacion.

= Comparar el método propuesto con otros para observar como se desempeifia en cuestion de
precision, sin embargo los algoritmos de calibracién suelen ser mantenidos en secreto por lo
que realizar esta comparacién podria ser dificil.

= Reducir el error para las coordenadas en x, ya que para calcular la calibracién inicial se utilizan

varias proyecciones y estas en su mayoria se ven mas reflejadas en el eje vertical, incrementar
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los puntos y proyecciones horizontales podria beneficiar a la precision de las coordenadas en

X.
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CIMAT Centro de Investigacién en Matemadticas unidad Zacatecas. 2

camaras estéreo son cimaras capaces de capturar imdgenes (fotografias) en tres dimensiones. 2

DSP Digital Signal Processor. 1

electrooculograma es un examen que consiste en colocar pequeflos electrodos cerca de los muscu-

los de los ojos para medir el movimiento de estos. 1

firmware es el programa informatico que tiene directa interaccién con los circuitos electrénicos
de un dispositivo, siendo asi el encargado de controlarlo para ejecutar correctamente las

instrucciones externas. 5

HCI Human—Computer Interaction. 1

lente de contacto escleral son un tipo de lentes semirrigidas con un tamafio mayor de lo habitual.
Su didmetro es similar al de las lentes blandas; gracias a ello, se pueden apoyar en la esclera (la

parte blanca del 0jo), que es una zona inervada, por lo que resultan muy cémodas de colocar. 1

mapeo es la realizacién de un mapa o conjunto de elementos de un mismo tipo o categoria que
tienen una distribucién espacial determinada. 8, 10

marketing es la actividad, conjunto de instituciones y procesos para crear, comunicar, distribuir e
intercambiar ofertas que tengan valor para los consumidores, clientes, socios y la sociedad en
general. 7

matriz es un arreglo bidimensional de nimeros. 9

matriz ortogonal es una matriz cuadrada cuya matriz inversa coincide con su matriz traspuesta. 17



d Glosario

matriz triangular es un tipo especial de matriz cuadrada cuyos elementos por encima o por debajo

de su diagonal principal son cero. 17
NFL National Football League. 7

plano cartesiano es un diagrama que permite localizar puntos especificamente dentro de un sistema

de coordenadas que se conocen como Coordenadas Rectangulares. 15

taxonomia clasificacion u ordenacién en grupos de cosas que tienen unas caracteristicas comunes.

1

video-oculografia es un procedimiento de exploracion de la motilidad ocular. 1



Librerias

OpenCYV Es una biblioteca libre de vision artificial.

Eigen Es una biblioteca de C ++ de alto nivel para dlgebra lineal, operaciones matriciales y de
vectores, transformaciones geométricas, solucionadores numéricos y algoritmos relacionados.

Windows.h Es un archivo cabecera especifico de Windows para la programacion en lenguaje C/C++
que contiene las declaraciones de todas las funciones de la biblioteca Windows API

gazeapi.h Proporciona una interfaz C ++ para comunicarse con el servidor EyeTribe a través de la
API abierta de EyeTribe.

iostream Es un componente de la biblioteca estdndar (STL) del lenguaje de programacién C++ que
es utilizado para operaciones de entrada/salida.

numeric Provee algoritmos para el procesamiento numérico.

list Provee la plantilla clase contenedora std::list, una lista doblemente enlazada.

iterator Provee clases y plantillas para trabajar con iteradores.

vector Provee la plantilla clase contenedora std::vector, un arreglo dindmico.

fstream Provee facilidades para la entrada y salida basada en archivos.

sstream Provee la clase plantilla std::sstream y otras clases para la manipulacion de cadenas de

caracteres.

TestOpenCV.cpp

#include <opencv2/core.hpp>
#include <opencv2/imgcodecs.hpp>

#include <opencv2/imgproc.hpp>
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#include <opencv2/highgui.hpp>
#include <iostream>

#include <iterator>

#include <vector>

#include <Eigen/Dense>
#include <fstream>

#include <Windows.h>

#include <sstream>

#include "MyGaze.h"

using namespace CvV;

using namespace std;

vector <Point2f > coords;

int width = GetSystemMetrics (SM_CXSCREEN), height = GetSystemMetrics
(SM_CYSCREEN) ;

Point2f scr_pnt_up((width / 5) * 4, 100), scr_pnt_down(width / 5,
height - 100);

bool flag;

void waitClick ()

{
flag = true;
while (flag)
{
int k = waitKey (10);
if (k == 27) break;
}
}

int save_to_file(string path, vector<Point2f> vec)

{
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ofstream outfile;

outfile.open(path);

for (auto n : vec)
{

outfile << n.x << ", " << n.y << endl;
}

outfile.close();

return O0;

vector <Point2f> mat_to_vec(Mat fix_mat)

{
vector <Point2f> fix;
for (int i = 0; i < fix_mat.rows; i++)
{
double *ptr = fix_mat.ptr<double>(i);
fix.push_back(Point2f (ptr[0], ptr[1]1));
}
std::sort(fix.begin(), fix.end(), [=](const cv::Point2f &a,
const cv::Point2f &b) {
return (norm(a - scr_pnt_up) < norm(b - scr_pnt_up))
s
return fix;
}

Mat read_file(string path)

{
/*Data set readingx*/
ifstream inputfile(path);
vector<vector<double>> values;

vector <double> x, y;
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for (string line; getline(inputfile, line);)
{
replace(line.begin(), line.end(), ’,’, ? ?);
istringstream in(line);
values.push_back(
vector<double>(istream_iterator <double>(in),
istream_iterator <double>()));
}
int count = 0;
for (auto n : values)
{
if (count != 1 || count != 2)
{
x.push_back(n[0]);
y.push_back(n[1]);
}
else
{
count ++;
}
}
Mat my(y), mx(x), resoult;
hconcat (mx, my, resoult);
return resoult;
}

void on_mouse(int event, int x, int y, int, void *img)

{

if (event == EVENT_LBUTTONDOWN)

cout << "Left button of the mouse is clicked -

position (" << x << ", " <K< y << ")" << endl;
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flag = false;

int display_line(Mat &line_ds, Mat &img)

{
for (int i = 0; i < line_ds.rows; i++)
{
const double #*pl = line_ds.ptr<double>(i);
if (i + 1 < line_ds.rows)
{
double *p2 = line_ds.ptr<double>(i + 1);
line(img, Point(p1[0], p1[1]), Point(p2[0],
p2[1]1), Scalar(0, 0, 0), 1, CV_AA);
}
}
return O;
}

Point2f intersect (Eigen::Vector3d line_h, vector<Point2f> pnt_in)
{
Eigen::Vector3d pntl, pnt2, line_intersect, pnt_intersect;
pntl << pnt_in[0].x, pnt_in[0].y, 1;
pnt2 << pnt_in[1].x, pnt_in[1]l.y, 1;
line_intersect = pntl.cross(pnt2);
cout << line_intersect << "linea de interserccion" << endl;
cout << pntl << endl << pnt2 << "Puntos de fijacion" << endl
5
pnt_intersect = line_h.cross(line_intersect);
pnt_intersect = pnt_intersect * (1 / pnt_intersect(2));

return Point2f (pnt_intersect(0), pnt_intersect(1l));



125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

145

146

147

148

149

j Capitulo A. Apéndice 1. Cédigo de Calibracién

Point2f proyect_line(Mat &theta, Mat &img, Point2f pnt)
{
double a = theta.at<double>(0), c = theta.at<double>(1), a2
= a * a;
int b = -1, b2 = b * b;
int x = (b * (b * (pnt.x) - a * pnt.y) - (a * c)) / (a2 + b2
)5

int y = (a * (-b * (pnt.x) + a * pnt.y) - (b * ¢c)) / (a2 +

b2) ;
line(img, Point(pnt.x, pnt.y), Point(x, y), Scalar(0, 255,
0), 1, CV_AA);

return Point2f(x, y);

Mat adjust_line(Mat &centroids, Mat &img, vector<Point2f> &pnt,

vector<Point2f > pnt_in, double &b)

Mat y = centroids.col(l), x = centroids.col(0), one = Mat::
ones (x.size (), x.type());

hconcat(x, one, one);

Mat theta = (one.t() * one).inv() * one.t() * y;

b = theta.at<double>(1);

Mat yp = (theta.at<double>(0) * x) + theta.at<double>(1);

Eigen::Vector3d line_h(theta.at<double>(0), -1, theta.at<
double>(1));

vector<Point2f> vec_line, vec_proyect;

pnt.push_back(intersect (line_h, pnt_in));

for (auto i : pnt_in)

{

pnt.push_back(proyect_line(theta, img, i));
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return yp;

int get_centroids(Mat &img, vector<Point2f> &pnts)

{

Mat grey, binimg, labels, stats, centroids, best_labels,
attemps, centers, centroids32f;
cvtColor (img, grey, COLOR_BGR2GRAY);
threshold (grey, binimg, 80, 255, THRESH_BINARY_INV |
THRESH_OTSU) ;
connectedComponentsWithStats (binimg, labels, stats,
centroids) ;
centroids.convertTo(centroids32f, CV_32F);
kmeans (centroids32f.col (1), 3, best_labels, TermCriteria(
CV_TERMCRIT_ITER | CV_TERMCRIT_EPS, 10000, 0.0001), 5,
KMEANS_PP_CENTERS, centers);
Mat red, green, blue;
for (int i = 0; i < centroids.rows; i++)
{
const double *Mi = centroids.ptr<double>(i);
int tmp = best_labels.at<int>(i);

switch (tmp)

{
case O:
circle(img, Point (Mi[0], Mi[1]), 2.0, Scalar
(0, 0, 255), -1, CV_AA);
red.push_back(centroids.row(i));
break;
case 1:

circle(img, Point (Mi[0], Mi[1]), 2.0, Scalar
(0, 255, 0), -1, CV_AA);

green.push_back (centroids.row(i));
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break;
case 2:
circle(img, Point (Mi[0], Mi[1]), 2.0, Scalar
(255, 0, 0), -1, CV_AA);
blue.push_back(centroids.row(i));
break;
default:
break;
}

}

vector<Point2f > pnt_in, pnt_red, pnt_blue, pnt_green;

pnt_in.push_back (scr_pnt_up);

pnt_in.push_back (scr_pnt_down) ;

vector <double> b(3);

Mat yp_red = adjust_line(red, img, pnt_red, pnt_in, b[O0]),
yp_blue = adjust_line(blue, img, pnt_blue, pnt_in, b[1]),
yp_green = adjust_line(green, img, pnt_green, pnt_in, b
[2]), line_red, line_blue, line_green;

/*Sortx/

if (b[0] > b[1])

{
swap (b[0], b[1]);
swap (pnt_red, pnt_blue);
}
if (b[0] > b[2])
{
swap (b[0], b[2]);
swap (pnt_red, pnt_green);
}
if (b[1] > b[2])
{

swap(b[1], b[2]);
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swap (pnt_blue, pnt_green);

}
/*sortx/
pnts.reserve (pnt_red.size() + pnt_blue.size() + pnt_green.

size());
pnts.insert(pnts.end (), pnt_red.begin(), pnt_red.end());
pnts.insert (pnts.end (), pnt_blue.begin(), pnt_blue.end());
pnts.insert(pnts.end (), pnt_green.begin(), pnt_green.end());
hconcat(red.col(0), yp_red, line_red);
display_line(line_red, img);
hconcat (blue.col(0), yp_blue, line_blue);
display_line(line_blue, img);
hconcat (green.col(0), yp_green, line_green);
display_line(line_green, img);
imshow ("Display window", img);

return O0;

Mat display_img(string path)

{

Mat image;
image = imread(path, IMREAD_COLOR);
if (image.empty())
{
cout << "Could not open or find the image" << std::
endl;
}
resize (image, image, Size(width, height), 0, O,
CV_INTER_AREA);
namedWindow ("Display window", CV_WINDOW_NORMAL) ;
setWindowProperty ("Display window", CV_WND_PROP_FULLSCREEN,

CV_WINDOW_FULLSCREEN) ;
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setMouseCallback ("Display window", on_mouse, &image);
imshow("Display window", image);
waitClick () ;

return image;

int display_point(float x, float y)
{
Mat matPoint = Mat::zeros (1000, 1000, CV_8UC3);
circle(matPoint ,
Point (x, y),
5.0,
Scalar (0, 0, 255),
-1,
CV_AA);
namedWindow ("Display window", CV_WINDOW_NORMAL); // Create a
window for display.
setWindowProperty ("Display window", CV_WND_PROP_FULLSCREEN,
CV_WINDOW_FULLSCREEN) ;
imshow("Display window", matPoint); // Show our image inside
it.
waitKey (1 /*000%*/); // Wait for a
keystroke in the window

return O;

int calibration_points(Mat &a, float x, float y, vector<Point2f> tmp

)

display_point(x, y);
std::sort (tmp.begin(), tmp.end(), [=](const cv::Point2f &a,

const cv::Point2f &b) {
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return (norm(a - Point2f(x, y)) < norm(b - Point2f (x
s YD

s

int median = floorf (tmp.size() / 2) - 1;

vector <double> arrtmp = { 1, tmp[median - 2].x, tmp[median -

2] .y, tmp[median - 2].x * tmp[median - 2].x, tmp[median

- 2].y * tmpl[median - 2].y, tmp[median - 2].x * tmpl[
median - 2].y };

Mat row(arrtmp) ;

a.push_back (row.t());

arrtmp = { 1, tmp[median].x, tmp[median].y, tmp[median].x *
tmp [median].x, tmp[median].y * tmp[median].y, tmp[median
].x * tmp[median].y };

row = Mat (arrtmp) ;

a.push_back(row.t());

arrtmp = { 1, tmp[median + 2].x, tmp[median + 2].y, tmpl[
median + 2].x * tmp[median + 2].x, tmp[median + 2].y =*
tmp [median + 2].y, tmp[median + 2].x * tmp[median + 2].y
}s

row = Mat (arrtmp) ;

a.push_back (row.t());

return O;

int factorize_givens (Eigen::MatrixXd &Q, Eigen::MatrixXd &R)

{

Eigen::MatrixXd idnt = Eigen::MatrixXd::Identity(Q.rows(), Q
.cols());
for (int i = 0; i < R.cols(); i++)
{
Eigen::MatrixXd tmp = idnt;

Eigen::Matrix2d rotation;
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int draw_pnt(Mat &matPoint,

{

Point2f pnt,

if (matPoint.empty())

{

matPoint
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double a = R(i, i), b = R(i + 1, 1i);
double hipotenuse = sqrt((a * a) + (b * b));
rotation << a / hipotenuse, b / hipotenuse,
-b / hipotenuse, a / hipotenuse;
tmp.block(i, i, 2, 2) = rotation;
R = tmp * R;
cout << R << endl;
Q = Q * tmp.transpose();
}
return O;
}

Scalar color)

Mat (Size(width, height), CV_8UC3);

matPoint.setTo(Scalar (255, 255, 255));

}

circle(matPoint ,
pnt,
10.0,
color,
-1,

CV_AA);

imshow("Display window", matPoint); // Show our image inside

a1
waitClick () ;
circle(matPoint ,
pnt,
10.0,

Scalar (0,

0,

255),
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-1,

CV_AA);

imshow ("Display window", matPoint);

waitKey (1000) ;

return O;

int incremental(Eigen::Matride &Qq,

VectorXd &theta_x,

Eigen::VectorXd &y, vector<Point

MatrixXd &a)

Eigen::MatrixXd &R, Eigen::

Eigen::VectorXd &theta_y,

2f> pnts, int inc,

Eigen::VectorXd &x,

Eigen::

Scalar black(0, 0, 0), red(0, 0, 255), green(0, 255, 0);

vector <Point2f> fix;

Mat fix_mat, matPoint;

ofstream outfile;

for (int i = 0; i < pnts.size(); i++)

{

draw_pnt (matPoint ,
stringstream ss;

ss << "fix" << i <K<
fix_mat = read_file

fix = mat_to_vec (fi

pnts[i], black);

" _inc" << inc <K<

(ss.str());

x_mat) ;

".csv";

Point2f pnt = fix[static_cast<int>(fix.size() / 2)1;

Eigen::VectorXd vec

vec << 1, pnt.x, pnt.y,

, pnt.x * pnt.y;

(6);

double x_4 = vec.dot(theta_x), y_4 =
)
cout << "x: " << x_4 << endl
<< "y: " << y_4 << endl;

draw_pnt (matPoint ,

Point2f (x_4,

y_4),

pnt.x * pnt.x, pnt.y * pnt.y

vec.dot (theta_y

red) ;
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/* Add point to calibration x*/
Eigen::MatrixXd idnt = Eigen::MatrixXd::Identity(Q.
rows() + 1, Q.cols() + 1);
Eigen::MatrixXd tmp = idnt;
tmp.block(l, 1, Q.rows(), Q.cols()) = Q;
Q = tmp;
cout << R << endl;
tmp = Eigen::MatrixXd(R.rows() + 1, R.cols());
tmp << vec.transpose(),
R;
R = tmp;
cout << endl << R << endl;
cout << "doing givens..." << endl;
factorize_givens (Q, R);
theta_x = Eigen::VectorXd::Zero(6);
theta_y = Eigen::VectorXd::Zero(6);
Eigen::VectorXd vtmpx(x.size() + 1), vtmpy(y.size()
+ 1)
vtmpx << pnts[i].x, x;
X = vimpx;
vtmpy << pnts[il.y, y;

y = vtmpy;

Eigen::MatrixXd QtX Q.transpose() * vtmpx;
Eigen::MatrixXd QtY = Q.transpose() * vtmpy;
for (int i = (R.cols() - 1); i > -1; i--)
{
theta_x (i) = (QtX(i, 0) - R.row(i) .dot(
theta_x)) / R(i, 1);
theta_y (i) = (QtY(i, 0) - R.row(i).dot(

theta_y)) / R(i, 1i);
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}

cout << theta_x << endl
<< endl

<< theta_y << endl;

x_4 vec.dot (theta_x) ;

y_4 vec.dot (theta_y);
draw_pnt (matPoint, Point2f(x_4, y_4), green);

matPoint.release () ;

/* Minimos cuadrados */

Eigen::MatrixXd(a.rows() + 1, a.cols());

tmp << vec.transpose(),

a;

Eigen::VectorXd thetaXMC(6), thetaYMC(6) ;

thetaXMC = (tmp.transpose() * tmp).inverse() * tmp.
transpose () * x;

thetaYMC = (tmp.transpose() * tmp).inverse() * tmp.
transpose () * y;

cout << "Minimos cuadrados iteracion " << inc <<
endl << thetaXMC << endl << endl << theta¥YMC <<
endl;

a = tmp;

return O0;

int itr)

int draw_matrix(Eigen::VectorXd &theta_x, Eigen::VectorXd &theta_y,

Mat fix_mat, matPoint;

ofstream outfile;

vector <Point2f> fix;

stringstream ss;
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Point2f matrix_pnt;

for (int i

{

i < 3; i++)

for (int j = 0; j < 3; j++)

{

}

return O0;

matrix_pnt = Point2f ((width / 4)*(j + 1), (
height / 4)*(i + 1));

draw_pnt (matPoint, matrix_pnt, Scalar(0, O,
0));

ss << "Matrix_row_" << i << "_col" << j << "

_itr_" << itr << ".csv'";

/* Closing stuff x/

matPoint.release () ;

fix_mat = read_file(ss.str());

cout << "Mat fix" << endl << fix_mat << endl

fix = mat_to_vec(fix_mat);
Point2f pnt = fix[static_cast<int>(fix.size
O /7 2)1;

Eigen::VectorXd vec (6);
vec << 1, pnt.x, pnt.y, pnt.x * pnt.x, pnt.y
* pnt.y, pnt.x * pnt.y;
double x = vec.dot(theta_x), y = vec.dot(
theta_y);

ss.str(std::string());
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int auto_calibrate ()
{
ofstream outfile;
vector <Point2f> fix_1, fix_2, fix_3;
Mat fixl_mat, fix2_mat;
// Fixation points
Mat matPoint (Size(width, height), CV_8UC3);
matPoint.setTo (Scalar (255, 255, 255));
circle(matPoint ,
scr_pnt_up,
10.0,
Scalar (0, 0, 0),
-1,
CV_AA);

namedWindow ("Display window", CV_WINDOW_NORMAL) ;

setWindowProperty ("Display window", CV_WND_PROP_FULLSCREEN,

CV_WINDOW_FULLSCREEN) ;

setMouseCallback ("Display window", on_mouse, &matPoint);

imshow("Display window", matPoint);
waitClick () ;
circle(matPoint ,

scr_pnt_up,

10.0,

Scalar (0, 0, 255),

-1,

CV_AA);
imshow("Display window", matPoint);
waitKey (1000) ;
matPoint = Mat(Size(width, height), CV_8UC3);
matPoint.setTo(Scalar (255, 255, 255));
circle(matPoint ,

scr_pnt_down,
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10.0,

Scalar (0, 0, 0),

-1,

CV_AA);
imshow("Display window", matPoint);
waitClick () ;
circle(matPoint ,

scr_pnt_down,

10.0,

Scalar (0, 0, 255),

-1,

CV_AA);
imshow ("Display window", matPoint);
waitKey (1000) ;
Mat img = display_img("Diapositiva4.PNG");
vector<Point2f > pnts_img;
get_centroids (img, pnts_img);

Mat centroids, best_labels, centers, centroids32f;

centroids = read_file("cali.csv");

fix1l_mat read_file("fixl.csv");

fix2_mat = read_file("fix2.csv");

fix_1.clear();

fix_2.clear();

for (int i = 0; i < fix1l_mat.rows; i++)

{
double *ptr = fixl mat.ptr<double>(i);
fix_1.push_back (Point2f (ptr [0], ptr[1]));

}

for (int i = 0; i < fix2_mat.rows; i++)

{

double *ptr = fix2 mat.ptr<double>(i);
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fix_2.push_back (Point2f (ptr [0], ptr[1]));
}
std::sort(fix_1.begin(), fix_1.end(), [=](const cv::Point2f
&a, const cv::Point2f &b) {

return (norm(a - scr_pnt_up) < norm(b - scr_pnt_up))

B
std::sort(fix_2.begin(), fix_2.end(), [=](const cv::Point2f
&a, const cv::Point2f &b) {
return (norm(a - scr_pnt_down) < norm(b -
scr_pnt_down)) ;
s
centroids.convertTo(centroids32f, CV_32F);
kmeans (centroids32f.col (1), 3, best_labels, TermCriteria(
CV_TERMCRIT_ITER | CV_TERMCRIT_EPS, 10000, 0.0001), 5,
KMEANS_PP_CENTERS, centers);
Mat red, green, blue;
for (int i = 0; i < centroids.rows; i++)
{
double *Mi = centroids.ptr<double>(i);
int tmp = best_labels.at<int>(i);

switch (tmp)

{
case O:
circle(img, Point (Mi[0], Mi[1]), 2.0, Scalar
(0, 0, 255), -1, CV_AA);
red.push_back(centroids.row(i));
break;
case 1:

circle(img, Point (Mi[0], Mi[1]), 2.0, Scalar
(0, 255, 0), -1, CV_AA);

green.push_back (centroids.row(i));
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break;
case 2:
circle(img, Point (Mi[0], Mi[1]), 2.0, Scalar
(255, 0, 0), -1, CV_AA);
blue.push_back(centroids.row(i));
break;
default:
break;
}

%
vector<Point2f > pnt_in, pnt_red, pnt_blue, pnt_green;
pnt_in.push_back(fix_1[static_cast<int>(fix_1.size() / 2)1);

pnt_in.push_back (fix_2[static_cast<int>(fix_2.size() / 2)1);

for (auto n : pnt_in)
{

cout << "punto est " << n.x << ", " <K< n.y << endl;
3

cout << endl;

vector <double> b(3);

Mat yp_red = adjust_line(red, img, pnt_red, pnt_in, b[0]),
yp_blue = adjust_line(blue, img, pnt_blue, pnt_in, b[1]),
yp_green = adjust_line(green, img, pnt_green, pnt_in, b

[2]), line_red, line_blue, line_green;

/*Sort*/
if (b[0] > bl[1l1)
{
swap (b[0], b[1]);
swap (pnt_red, pnt_blue);
}
if (b[0] > bl[21)
{
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swap (b[0], b[2]);

swap (pnt_red, pnt_green);

}
if (b[11 > bl[21)
{
swap (b[1], b[2]);
swap (pnt_blue, pnt_green);
}

/*sortx*x/

hconcat(red.col(0), yp_red, line_red);

display_line(line_red, img);

hconcat (blue.col(0), yp_blue, line_blue);

display_line(line_blue, img);

hconcat (green.col(0), yp_green, line_green);

display_line(line_green, img);

imshow("Display window", img);

vector<Point2f > pnts_sensor;

pnts_sensor.reserve(pnt_red.size() + pnt_blue.size() +
pnt_green.size());

pnts_sensor.insert (pnts_sensor.end(), pnt_red.begin(),
pnt_red.end ());

pnts_sensor.insert (pnts_sensor.end(), pnt_blue.begin(),
pnt_blue.end());

pnts_sensor.insert (pnts_sensor.end(), pnt_green.begin(),

pnt_green.end ());

/*Asosiacionx*/
for (int i = 0; i < pnts_sensor.size(); i++)
{
line(img, pnts_sensor[i], pnts_img[i], Scalar (0,

255), 1, CV_AA);

0,
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3

/*Asosiacionx*/

Eigen::Matrix<double, 11, 6> a;

a << 1, pnts_sensor [0].x, pnts_sensor[0].y, pnts_sensor[0].x

* pnts_sensor [0].x, pnts_sensor[0].y * pnts_sensor[0].y,

pnts_sensor [0].x * pnts_sensor[0].y,

1,

pnts_sensor [1].x, pnts_sensor[1].y, pnts_sensor
[1].x * pnts_sensor[1].x, pnts_sensor[1].y =*
pnts_sensor [1].y, pnts_sensor[1].x * pnts_sensor
[1].y,

pnots_sensor [2] .x, pnts_sensor[2].y, pnts_sensor
[2] .x * pnts_sensor[2].x, pnts_sensor[2].y *
pnts_sensor [2] .y, pnts_sensor[2].x * pnts_sensor
[2].y,

pnts_sensor [3].x, pnts_sensor[3].y, pnts_sensor
[3].x * pnts_sensor [3].x, pnts_sensor[3].y *
pnts_sensor [3].y, pnts_sensor[3].x * pnts_sensor
[3].y,

pnts_sensor [4] .x, pnts_sensor[4].y, pnts_sensor
[4] .x * pnts_sensor [4].x, pnts_sensor[4].y =*
pnts_sensor [4] .y, pnts_sensor[4].x * pnts_sensor
[4].y,

pnts_sensor [6].x, pnts_sensor[5].y, pnts_sensor
[6].x * pnts_sensor[5].x, pnts_sensor[5].y *
pnts_sensor [6].y, pnts_sensor[5].x * pnts_sensor
[5].y,

pnts_sensor [6].x, pnts_sensor[6].y, pnts_sensor
[6].x * pnts_sensor[6].x, pnts_sensor[6].y *
pnts_sensor [6].y, pnts_sensor[6].x * pnts_sensor

[6].y,
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1, pnts_sensor[7].x, pnts_sensor[7].y, pnts_sensor
[7].x * pnts_sensor [7].x, pnts_sensor[7].y *
pnts_sensor [7].y, pnts_sensor[7].x * pnts_sensor
[71.y,

1, pnts_sensor[8].x, pnts_sensor[8].y, pnts_sensor
[8] .x * pnts_sensor[8].x, pnts_sensor[8].y *
pnts_sensor [8] .y, pnts_sensor[8].x * pnts_sensor
[8].y,

1, pnt_in[0].x, pnt_in[0].y, pnt_in[0].x * pnt_in
[0].x, pnt_in[0].y * pnt_in[0].y, pnt_in[0].x =*
pnt_in[0].y,

1, pnt_in[1].x, pnt_in[1].y, pnt_in[1].x * pnt_in

[1].x, pnt_in[1].y * pnt_in[1].y, pnt_in[1].x =*

pnt_in[1].y;

Eigen::VectorXd x(11);

x << pnts_img[0].x, pnts_img[1].x, pnts_img[2].x, pnts_img

[3].x, pnts_imgl[4].x, pnts_img[5].x, pnts_imgl[6].x,

pnts_img[7].x, pnts_img[8].x, scr_pnt_up.x, scr_pnt_down.

X5

Eigen::VectorXd y(11);

y << pnts_img[0].y, pnts_img[1l].y, pnts_img[2].y, pnts_img

[3].y, pnts_imgl[4].y, pnts_img([5].y, pnts_imgl[6].y,

pnts_img[7] .y, pnts_img[8].y, scr_pnt_up.y, scr_pnt_down.

¥y
Eigen::MatrixXd Q, R;

Eigen::VectorXd thetaX_Eigen, thetaY_Eigen;

thetaX_Eigen Eigen::VectorXd::Zero (6) ;
thetaY_Eigen = Eigen::VectorXd::Zero(6);
Eigen::HouseholderQR<Eigen::MatrixXd> qr(a);

Q = qr.householderQ () ;

R = gr.matrixQR().triangularView<Eigen::Upper>();

Eigen::MatrixXd QtX = Q.transpose() * x;
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Eigen::MatrixXd QtY = Q.transpose() * y;

for (int i = (R.cols() - 1); i > -1; i--)

{
thetaX_Eigen(i) = (QtX(i, 0) - R.row(i).dot(
thetaX_Eigen)) / R(i, 1i);
thetaY_Eigen(i) = (QtY(i, 0) - R.row(i).dot(
thetaY_Eigen)) / R(i, 1i);
}

cout << thetaX_Eigen << endl
<< endl
<< thetaY_Eigen << endl;
vector <double> ex, ey;
for (int i = 0; i < a.rows(); i++)
{
Eigen::Matrix<double, Eigen::Dynamic, Eigen::Dynamic
> tmpx = a.row(i) * thetaX_Eigen;
ex.push_back (tmpx (0, 0));
Eigen::Matrix<double, Eigen::Dynamic, Eigen::Dynamic
> tmpy = a.row(i) * thetaY_Eigen;

ey.push_back (tmpy (0, 0));

}
for (auto n : pnts_img)
{
cout << "Punto imagen: " << n.x << ", " << n.y <<
endl;
circle(img, n, 5, Scalar(0, 0, 100), -1, CV_AA);
}
for (auto n : pnts_sensor)
{
cout << "Punto sensor: " << n.x << ", " <K< n.y <<
endl;



612

613

614

615

616

617

618

619

620

621

622

623

624

625

626

627

628

629

630

631

632

633

634

635

636

637

for (int i

}

circle(img,

circle (img,

= 0; i < ex.size(); i++)

circle(img, Point(ex[i], ey[il]), 5, Scalar (255, O,

255), -1, CV_AA);

cout << "Punto estimado: " << ex[i] << ", " << eyl[il]

for (int i

{

<< endl;

scr_pnt_up, 5, Scalar (0, 0, 100),

-1, CV_AA);

scr_pnt_down, 5, Scalar(0, 0, 100), -1, CV_AA);

= 0; i1 < centroids.rows; i++)

Eigen::VectorXd a_red(86);

double *pred = centroids.ptr<double>(i);

a_red << 1, pred[0], pred[1], pred[O]

* pred[0],

pred[1] * pred[1], pred[0] * pred[1];

double redx = a_red.dot(thetaX_Eigen)

double redy = a_red.dot(thetaY_Eigen)

b

H

circle(img, Point(redx, redy), 5, Scalar(0, 0, 0),

-1, CV_AA);
cout << "\nEstimated point " << redx
<< endl;

imshow("Display window", img);

waitClick () ;

/* Minimos cuadrados */

Eigen::MatrixXd tmp = a;

Eigen::VectorXd thetaXMC(8), thetaYMC(6) ;

thetaXMC

O

*

X5

(tmp.transpose() * tmp).inverse ()

<< ", " << redy

* tmp.transpose
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thetaYMC = (tmp.transpose() * tmp).inverse() * tmp.transpose
O *y;
cout << "Minimos cuadrados calibracion inicial" << endl <<

thetaXMC << endl << thetaYMC << endl;

draw_matrix (thetaX_Eigen, thetaY_Eigen, 0);
for (int i = 1; i <= 3; i++)
{
vector<Point2f > pnts;
pots.push_back(Point2f ((width / 4)*i, height / 4));
pnts.push_back(Point2f ((width / 4)*(4 - i), (height
/ 4)*3));
incremental (Q, R, thetaX_Eigen, thetaY_Eigen, x, ¥y,
pnts, i, tmp);
draw_matrix(thetaX_Eigen, thetaY_Eigen, 1i);
}

return O;

int main(int argc, char *xargv)

{
auto_calibrate () ;
return O;

}

MyGaze.cpp

#include

#include

#include

#include

#include

"MyGaze.h"
<iostream>
<numeric>
<list>

<iterator>
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#include <opencv2/core.hpp>
using namespace std;
using namespace cv;
// --- MyGaze implementation
MyGaze::MyGaze ()
m_api(1l), // verbose_level 0 (disabled)

prev_£fix (-1000, -1000)

{
// Connect to the server on the default TCP port (6555)
if (m_api.connect())
{
// Enable GazeData notifications
m_api.add_listener (xthis);
}
}

MyGaze:: " MyGaze ()

{
m_api.remove_listener (*this);
m_api.disconnect () ;
fixations.clear ();

}

void MyGaze::on_gaze_data(gtl::GazeData const &gaze_data)
{
if (gaze_data.state & gtl::GazeData::GD_STATE_TRACKING_GAZE)
{
gtl::Point2D const &smoothedCoordinates = gaze_data.
avg;
// Move GUI point, do hit-testing, log coordinates,

etc.
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gd.push_back (Point2f (gaze_data.avg.x,

y));
if (gd.size() == 10)
{
analyze (gd);
}

void MyGaze::analyze(list<Point2f> &points)

{

vector <Point2f> p{ begin(points), end(points) };

vector<float> x, y;

transform(p.begin(), p.end(), back_inserter(x),

const &pnt) { return pnt.x; });

transform(p.begin(), p.end(), back_inserter(y),

const &pnt) { return pnt.y; });
sort (x.begin(), x.end());
sort(y.begin(), y.end());

Point2f median(x[5], y[5]);

int counter = 0;
for (auto n : p)
{
double dist = norm(n - mediamn);

if (dist <= 30)

gaze_data.avg.

[J(Point2f

[J(Point2f

{
counter ++;
if (counter == b)
{
double dist_prev = norm(median -

prev_fix);

if (dist_prev >= 30)
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}

points.pop_front ();

fixations.push_back (median) ;

prev_fix =

list<Point2f> MyGaze::get_fixations ()

{

return fixations;

vector <Point2f > MyGaze::get_readings ()

{

return{ begin(gd), end(gd) };

vector <Point2f > MyGaze::get_fixations_vec ()

{

return{ begin(fixations),
}
MyGaze.h

#include <gazeapi.h>
#include <1list>

#include <opencv2/core.hpp>
using namespace std;

using namespace CvV;

end(fixations) 1I};

median;
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// --- MyGaze definition

class MyGaze : public gtl::IGazelistener

{
public:
MyGaze () ;
“MyGaze () ;
list<Point2f> get_fixations ();
vector<Point2f> get_readings();
vector <Point2f> get_fixations_vec();
private:
// IGazeListener
void on_gaze_data(gtl::GazeData const &gaze_data);
void analyze(list<Point2f> &points);
private:

gtl::GazeApi m_api;
list<Point2f> gd;
list<Point2f> fixations;

Point2f prev_fix;
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