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El presente trabajo muestra el procedimiento desarrollado para el registro y andlisis de
movimientos oculares obtenidos con el registrador EYE TRACK MODEL 210 ASL. Para al-
canzar tal fin, se desarrollaron una serie de programas en los lenguajes Basic y Fortran. Di-
chos programas realizan un proceso de andlisis que se inicia con la grabacién de los datos
proporcionados por el registrador y culmina con la extraccién de la localizacién y duracién
de las fijaciones, y la representacién grfica del “scan-path”.
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Software to record and analyze eye movements. This paper shows the procedure we
have developed to record and analyze the data on eye movements provided by the EYE
TRACK MODEL 210 ASL. To this aim, some programs coded in BASIC and FORTRAN
have been created. These programs save the data on disk, perform linear and nonlinear
calibration, obtain fixation position and fixation duration, and provide graphic information

on scan-paths.
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En esta investigacion se desarrolla un
procedimiento para analizar los movimien-
tos oculares proporcionados por el registra-
dor EYE TRACK CAMERA MODEL 210
ASL. El primer paso consistié en grabar en
disco los datos que suministra, tanto en la
fase de calibracién, como en la fase experi-
mental. La unidad de control de este regis-
trador proporciona salida analégica, digital
y por video de los datos. A.S.L. propor-
ciona el sistema D.A.R.S. para utilizar la
salida digital. Al no disponer del mismo,
empleamos la salida analégica que conver-
timos en digital con la tarjeta D.A.C.A.
(IBM, 1984). Utilizando el software pro-
porcionado con la tarjeta, se construyé un
programa en lenguaje Basic, que guarda en
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disco los datos suministrados por el regis-
trador. A partir de este punto se comenzo a
desarrollar los distintos programas necesa-
rios para analizar, en modo batch, los datos
guardados en disco y procedentes de la ca-
libracién o de la fase experimental. Dada la
limitacién de espacio, no es posible descri-
bir detalladamente cada uno de los progra-
mas que se comentan en los siguientes
apartados. Una descripcién pormenorizada
se puede encontrar en Garcfa, Garcia y Pon-
soda (1992).

LA CALIBRACION
Una apropiada calibracién permite ga-

rantizar que las medidas recogidas indican
realmente la posicién a la que ha sido diri-
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gida la mirada. En nuestro caso, nos per-
mite también obtener un indice del error de
medida cometido y reducir en cierto grado
las interferencias no lineales producidas du-
rante el registro.

En el proceso de calibracién se distin-
gue entre las técnicas de calibracién inter-
nas y las externas. Las primeras preceden a
la obtencién de los datos, y consisten basi-
camente en situar al observador, los diodos
y los mandos de la unidad de control en la
posicién id6énea para la medida, lo que estd
detalladamente descrito en el Manual de
Operaciones del registrador. Cuando se ha
conseguido, se pide al observador que mire
los puntos que componen la carta de cali-
bracién y se registra la posicién de sus ojos
mientras mira cada uno de estos puntos.
Para ello, se utiliza el programa escrito en
BASIC "RECOGECA.BAS", que graba las
dos salidas digitales, una para el eje hori-
zontal y otra para el vertical, y las pone en
correspondencia con las coordenadas que
hemos asignado a los puntos de la carta de
calibracién que el observador estd mirando.
Si bien la carta sugerida por el manual
consta de 9 puntos, la usada por nosotros
incluye mds (unas veces 25 y otras 20 pun-
tos) con el propdsito de conseguir una cali-
bracién mds exacta.

Las técnicas de calibracién externa son
un tratamiento que se aplica una vez que ha
concluido el proceso de recogida de datos.
Supongamos que el observador mira el
punto de coordenadas (X', Y') y el registra-
dor proporciona las coordenadas (X, Y).
Las técnicas de calibracién externa buscan
las funciones que permiten predecir, con
una precision conocida y aceptable, las co-
ordenadas de los puntos que han sido real-
mente mirados, a partir de los proporciona-
dos por el registrador. Se han elaborado téc-
nicas lineales y no lineales.

Inicialmente probamos un procedi-
miento de calibracién denominado Interpo-
lacion lineal (Apéndice B del Manual de
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Operaciones). Siendo (X', Y") las coordena-
das de un punto particular de la carta de ca-
libracién y (X, Y) las correspondientes co-
ordenadas suministradas por el registrador,
el primer procedimiento consiste en hacer
dos regresiones lineales simples y estimar
los pardmetros “a”, “b”,“c”, y “d”, de las si-
guientes ecuaciones de regresion:

X'=a+bX
Y =c+dY )

El programa “REGRESIO.BAS” ob-
tiene las dos ecuaciones de regresién y cal-
cula ademds un fndice de bondad de ajuste
(la correlacién al cuadrado) y la varianza
de los errores de los pronésticos. En una
muestra de cinco observadores, los indices
de ajuste resultaron adecuados para el eje
horizontal, pero del todo insuficientes para
el eje vertical, 1o que nos llevé a considerar
la posibilidad de una calibracién lineal me-
diante regresién multiple. Tal procedi-
miento tiene en cuenta los registros en X y
en Y para predecir tanto X' como Y'. Se es-
pera una significativa reduccién de error si
existe "crosstalk” lineal entre las medidas
tomadas de ambos ejes.

Las ecuaciones se exponen a continua-
cién y los seis pardmetros a estimar son
“a”, “b”,..y “f7.

X'=a+bX+cY
Y =d+eY +fX @

El programa encargado de la anterior
calibracién es “PARAMET.BAS” y obtiene
las dos ecuaciones de regresién multiple ex-
puestas mds arriba. Aplicado a la muestra
antes comentada de cinco observadores, se
comprobd que los resultados tampoco eran
satisfactorios, sobre todo para el eje vertical.

Al obtener resultados insuficientes con
estas dos calibraciones, intentamos un
nuevo procedimiento utilizando como ecua-
ciones correctoras las proporcionadas en el
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apartado 2 del apéndice B del Manual de
Operacién:

X' = aX +bX* +cY 4+ dY’ + eXY
Y' =fY +gY* +hX + iX’ +jXY 3

La calibracién no lineal propuesta mds
arriba requiere la estimacién de diez pardme-
tros. A tal fin utilizamos la libreria IMSL (In-
ternational Mathematical Statistic Library,
1979). En concreto, se cred un programa prin-
cipal, escrito en FORTRAN, llamado PZX-
MIN3.FOR, que utiliza la subrutina
ZXMIN.FOR. Esta subrutina aplica un método
cuasi-Newton para encontrar el vector de paréd-
metros que hace minima una funcién indica-
dora del ajuste y definida en otro programa
(FUNCT.FOR). Este ultimo programa obtiene,
para cada punto de la carta de calibracién, la
distancia euclidea entre sus coordenadas y la
correspondiente prediccion (X', Y") resultado
de aplicar (3). La distancia euclidea correspon-
diente a cada punto de la carta de calibracién se
suma con la producida por todos los demas. La
funcién a minimizar es la suma de dichas dis-
tancias euclideas. El programa FUNC.FOR su-
ministra esta suma de distancias como un indi-
cador de la precision de las medidas, una vez
que se ha estimado el vector de pardmetros.

El procedimiento final de calibracién
externa difiere poco del descrito unas lineas

Observacion n Error en grados Error en grados

(12 parametros) (6 pardmetros)
1 1.88 2.99
2 2.90 3.39
3 2.62 3.39
4 2.47 2.73
5 4,62 5.85
6 2.39 3.20
7 2.08 2.73
8 1.46 2.1
9 1.99 2.44

Tabla 1. Errores proporcionados por dos pro-
cedimientos de calibracién externa.
Los datos de la primera columna han
requerido la estimacién de doce para-
metros, mientras que los de la se-
gunda sélo seis.

Psicothema, 1993

mds arriba y resulta de afiadir dos nuevos
pardmetros a las ecuaciones antes expues-
tas. Las nuevas ecuaciones son:

X' =aX +bX’ +cY +dY’ + eXY + k
Y =fY +gY? +hX +iX? + jXY + m @

El programa “PZXMIN4.FOR” es el
encargado de la calibracién definitiva y
toma, como valores iniciales de los 12 pard-
metros, los 6 proporcionados por (2).
Cuando (2) no suministra valor inicial, se
toma como tal el valor cero. Los pardmetros
estimados los archiva en un fichero deno-
minado "*.EST". La tabla 1 muestra los
errores medios obtenidos en nueve observa-
dores por el procedimiento propuesto (es
decir, a partir de (4)) y por el procedimiento
(2). Los valores de la tabla son la distancia
euclidea media, expresada en grados de 4n-
gulo visual, existente entre las coordenadas
de un punto de la carta de calibracién y las
coordenadas predichas por (4) (primera co-
lumna) y por (2) (segunda columna).

Como se puede observar en la tabla 1,
existe una apreciable reduccion del error al
pasar del procedimiento basado en la regre-
sién multiple al de estimacién mediante la
librerfa IMSL.

Una vez calculados los pardmetros, se
pueden corregir los datos de cada observa-
dor en su sesién de calibracién utilizando el
programa “CORRECCA.BAS”, cuya salida
es un archivo “*.SAL”. Es decir, CO-
RRECCA.BAS convierte cada dato original
suministrado por el registrador (X, Y) en el
correpondiente (X', Y"), tras aplicar (4).

En resumen, se ha establecido un pro-
cedimiento de calibracién, que aparece es-
quematizado en la Figura n® 1.

El programa “VI3.BAS” que aparece
en esta figura sirve para representar gréfica-
mente la carta de calibracién con sus puntos
y los registros corregidos contenidos en el
archivo “*.SAL”. Si el proceso no ha tenido
contratiempos, la representacién grafica
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mostrard una gran cantidad de fijaciones
oculares sobre (o en las proximidades de)
las posiciones correspondientes a los puntos
de la carta de calibracién.

RECOGECA. BAS

I
* DAT

|
PARAMET. BAS

|
*PAR
l
PZXMIN4. FOR

I
" EST

|
CORRECCA. BAS

* SAL
|

VI3.BAS

REPRESENTACION
GRAFICA

Figura 1.Esquema del procedimiento propuesto
para analizar los registros correspon-
dientes a la hoja de calibracion.

ANALISIS DE LOS DATOS
EXPERIMENTALES

Una vez que ha finalizado el registro
de los movimientos oculares ante la carta
de calibracion, comienza el registro de los
movimientos oculares que nos interesan re-
almente. El primer paso, al igual que en el
procedimiento de calibracién, es grabar los
movimientos oculares producidos durante
la fase experimental. Utilizamos con tal fin
una modificacién del programa empleado
para la calibracién, y que denominamos
“RECOLEVIL.BAS”.
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El andlisis de los datos experimentales
consiste simplemente en corregirlos; es
decir, en transformar cada (X,Y) en el co-
rrespondiente (X', Y"), aplicando (4) y con
los pardmetros calculados en el proceso de
calibracion para ese observador. El pro-
grama encargado de la correccidn se llama
“CORRECDI.BAS”, y los datos corregidos
se almacenan en el archivo “* SAL”.

El siguiente paso es averiguar la locali-
zacién y duracién de las fijaciones produci-
das asf como el “scan-path”. Los programas
MIFOVEA1.BAS y ANMIFO1.BAS tienen
como objetivo determinar la posicién y dura-
cion de las fijaciones producidas durante el
registro. El programa MIFOVEA1.BAS lee
el archivo de datos corregido (“*.SAL”) y
calcula la distancia euclidea entre cada dos
coordenadas consecutivas, con el fin de de-
terminar si entre ambas se ha producido un
movimiento sacédico. Si la distancia entre las
coordenadas es menor de 0.2 unidades de la
carta de calibracion, se considera que no se
ha iniciado un movimiento sacddico y se con-
tinuardn explorando las coordenadas siguien-
tes hasta completar un intervalo de 100 mili-
segundos; si la distancia entre cada dos coor-
denadas consecutivas durante este periodo de
tiempo no es mayor de 0.2 unidades, se con-
sidera que se ha producido una fijacién (Reu-
ter-Lorenz y Fendrich, 1992 han utilizado un
procedimiento similar para decidir cuando se
producian los movimientos sacddicos). Aun-
que Ia duracién media de una fijacién es de
250 milisegundos, éstas presentan una gran
variabilidad de ahi que hayamos preferido
mantener un criterio de duracién bajo (100
msecs.), para no eliminar ninguna de las po-
sibles fijaciones. Ademds, el siguiente pro-
grama de andlisis (ANMIFO1.BAS) agrupa
como una tnica fijacién dos o mds consecu-
tivas cuando MIFOVEA1.BAS nos propor-
ciona fijaciones parcialmente superpuestas.

La distancia de 0.2 unidades se ha de-
cidido teniendo en cuenta que la velocidad
media de un movimiento sacddico oscila
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entre 20 y 600 grados por segundo (Hallet,
1986), lo cual supone que si se hubiese pro-
ducido un movimiento sacddico entre el
instante “t* y el instante “t+1”, suponiendo
una tasa de una coordenada cada 5 milise-
gundos, la distancia entre las mismas osci-
larfa entre 0.1 y 3 grados, 6 0.02 y 0.58
unidades en las que se expresan los puntos
de la carta de calibracién. Hemos fijado una
distancia menor que 0.58 ya que cabe espe-
rar movimientos sacddicos con velocidades
inferiores a 600 grados y con este valor po-
driamos solapar dos fijaciones distintas.
Decidimos utilizar un valor de 0.2 unidades
de distancia, por ser un valor intermedio
que se comporta razonablemente bien.

La ejecucion de MIFOVEA.BAS ge-
nera un archivo (*.FO) que contiene: a) las
coordenadas del punto en el que se ha pro-
ducido una fijacién, y b) la duracién de la fi-
jacién (en este momento del anilisis, el m4-
ximo es siempre de 100 milisegundos). A
continuacion el programa ANMIFO1.BAS
agrupa en una sola aquellas fijaciones con-
secutivas contenidas en el archivo “*.FQ”
que estdn parcialmente superpuestas, obte-
niéndose como coordenada de referencia en
este caso la media de las correspondientes
coordenadas del archivo “*.FO”. Este pro-
grama da como resultado un archivo
“* AFO” que contiene las coordenadas en
las que se han producido las fijaciones y la
duracién de las mismas.

Al igual que para la calibracién, el
procedimiento de andlisis descrito aparece
esquematizadoen la figura n°® 2.

En la figura 2 aparece un dltimo paso
que es la representacion grafica del “scan-
path” junto con las fijaciones producidas du-
rante la sesion experimental, utilizando el
programa “VIFO.BAS”. Para obtener esta re-
presentacion es necesario referir los registros
a la posicion que ocupaba el estimulo dentro
de la carta de calibracién. La figura 3 ofrece
un ejemplo de 1a representacién gréfica pro-
porcionada por este programa.
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CORRECDI. BAS
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Figura 2. Esquema del procedimiento pro-
puesto para analizar los registros co-
rrespondientes a la sesién experi-
mental.

COMENTARIOS FINALES

En este trabajo se ha descrito un proce-
dimiento que nos permite saber, con un
error de medida conocido, las posiciones
que han sido realmente miradas por el ob-
servador. Como se ha visto, el procedi-
miento es complejo, requiere muchos pasos
consecutivos y no puede aplicarse en tiempo
real. A pesar de ello, lo aplicamos en nues-
tra investigacion (tesis doctoral en prepara-
cién) y ofrece resultados fiables. No obs-
tante, y pensando en futuros trabajos, serfa
deseable que fuese capaz de ofrecer algunos
resultados en tiempo real. De esta forma, el
experimentador sabria si el error de medida
es aceptable o no, lo que le permitiria inte-
rrumpir la recogida de datos si no lo fuese.
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El conjunto de programas descrito, a
excepcidn de los que requieren la utilizacion
de la libreria IMSL, debe funcionar en cual-
quier ordenador compatible-PC, de composi-
cién standard, que posea la tarjeta D.A.C.A..

Igualmente, el procedimiento podria apli-
carse a los datos suministrados por otros re-
gistradores, tras unos pequefios cambios. Si
se estd interesado en el software aqui co-
mentado, contactar con el tercer autor.
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Figura 3: La gréafica muestra el “scan-path” y las fijaciones oculares porporcionadas por una persona
durante seis segundos de libre observacién de una ldmina. El centro de cada circulo indica
donde ocurri6 la fijacién ocular y su didmetro es proporcional a su duracion.
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