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RESUMEN

En este trabajo se desarrollé un algoritmo de interpretacién del movimiento ocular mediante
técnicas de visién artificial, como alternativa para la interaccion humano-computadora, de manera
no invasiva, es decir, sin el contacto con dispositivos fisicos. La problematica motivadora del mismo
es la de personas con discapacidades motrices en las extremidades del cuerpo tales como la
tetraplejia, o esclerosis lateral amiotréfica (ELA).

El método de trabajo implic6 la utilizaciéon de herramientas tales como la libreria OpenCV, Dlib, el
lenguaje de programacién Python y el sistema operativo de distribucién gratuita, GNU/Linux
Debian 8.

Para la demostracion del seguimiento ocular, se desarrolld una interfaz, con un entorno web
utilizando lenguajes de programaciéon HTML5, PHP, JAVASCRIPT y la biblioteca JQuery. El proyecto
se centro técnicas de la vision artificial, que se basan en el procesamiento digital de imagenes para
la deteccidn del rostro y la pupila, hasta obtener la region de interés que fue detectada para realizar
su seguimiento.

Durante las pruebas efectuadas, el algoritmo desarrollado arrojé como resultado un alto porcentaje
de efectividad, tanto en la deteccidn de rostros como de ojos, pudiendo de esa manera ser aplicable

en sistemas de vision artificial o relacionados al seguimiento ocular.
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1. INTRODUCCION

En una sociedad donde cada vez maés la
palabra accesibilidad es un compromiso, es
necesario desarrollar o adecuar objetos que
hagan posible el uso para todos. Esta premisa,
y la problematica que aqueja a personas con
discapacidades en las extremidades del
cuerpo tales como la tetraplejia, o esclerosis
lateral amiotréfica (ELA), motivan el

desarrollo del presente trabajo.

Se plantea el desarrollo de un algoritmo capaz
de detectar y realizar el seguimiento de la
pupila de una persona, sin la necesidad de

utilizar cualquier dispositivo invasivo.

Teniendo en cuenta lo expuesto, se utiliza
métodos de procesamiento de imagenes a fin
de proponer una solucion de bajo poder
computacional y confiable en su deteccién del
movimiento deseado. Luego el resultado del
trabajo realizado: seguimiento del
movimiento de la pupila, puede ser aplicado a
diversos escenarios donde se requiera
proveer capacidad motriz a gente que la
precise, por ejemplo para el movimiento de
una silla de ruedas. Asi, éste algoritmo en un
futuro puede llegar a suministrar autonomia
al usuario discapacitado de realizar ciertos
movimientos, pudiendo prescindir de la
ayuda de otra persona. Todo esto gracias al
uso de algoritmos evolutivos para vision

artificial.

Se pretende que el usuario sea capaz de
controlar la direccién (derecha / izquierda)
de una manera sencilla y sin esfuerzo en las
extremidades del cuerpo, mediante
movimientos oculares, a través de un
reconocimiento de la pupila, aplicando

técnicas de vision artificial.

2. OBJETIVOS

Objetivo General

e Desarrollar un algoritmo capaz de
interpretar el movimiento ocular en el eje
técnicas de

horizontal utilizando

procesamiento digital de imagenes.

Objetivos Especificos

e Analizar los distintos algoritmos de
deteccion de objetos.

e Desarrollar el codigo para deteccion del
rostro y ojos.

e Obtener la region de interés (pupila)
mediante técnicas de procesamiento de
imagenes mas calculo de matrices.

e Realizar seguimiento e interpretacion de
posicion de la pupila.

o Reflejar los datos obtenidos en la fase de
interpretacion de posicién, mediante una

interfaz de simulacion.

3. MATERIALES Y METODOS
A continuacion, se presentan las

metodologias de técnicas de vision artificial



para detectar el rostro utilizando las
plantillas de OpenCV, el clasificador de
cascada HAAR, método de detecciéon de
objetos efectivo propuesto por Paul Viola y

Michael Jones:

e Descriptores tipo HAAR: se utilizan los filtros
HAAR, para calcular las imégenes a escalas,
y de esa manera obtener como resultado el

descriptor global de toda la imagen.

e Imagen Integral: cuando se acelera el calculo
de filtros HAAR, se suele transformar la
imagen original en una imagen integral. Esta
da como resultado una imagen nueva del
mismo tamafio en el que el valor de cada
pixel va a ser la suma de los pixeles en la
imagen original que estdn situados a la

izquierda y arriba.

e Adaboost: las caracteristicas son clasificadas
por medio de clasificadores especiales. El
algoritmo se basa en la mejor forma de
aplicar esos clasificadores para detectar
favorablemente un evento. Ademas,
posibilita tratar de forma eficiente un
numero elevado de caracteristicas durante
el proceso de aprendizaje, para luego
obtener un clasificador robusto, que utilice
Unicamente un subconjunto de estas
caracteristicas. El algoritmo aprende vy
combina todos los clasificadores para
obtener como resultado final un clasificador

global que minimizara el error de

clasificacién. Al proceso para aprender cada
uno de estos clasificadores simples es
otorgando un peso relativo, el cual difiere
para cada uno, dependiendo del resultado
de los pasos de clasificacién que durante el

proceso fueron aprendidos.

Clasificador en cascada: En este ultimo paso
se suele observar como resultado de aplicar
el método Adaboost, una inmensa mayoria
de ventanas abiertas en una imagen que no
siempre corresponden a una cara. Este
método posibilita alcanzar el objetivo
deseado, que es la de encontrar una sola
ventana que corresponda a una cara,
mediante una combinaciéon secuencial de
clasificadores. Una imagen, solo es
reconocida como <cara si todos los
clasificadores la aceptan, de esa manera el
primer clasificador recibe todas las posibles
ventanas de una imagen, todas aquellas que
rechace este primer clasificador quedaran
descartadas. Y asi sucesivamente hasta que

so6lo se detecte una ventana como cara.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se describe cada uno de los
resultados del proceso metodoldgico que se
han presentado anteriormente.

Conversion de una imagen a escala de

grises.



La libreria OpenCv cuenta con formato
predeterminado de color y se refiere a
menudo como RGB; para un correcto
funcionamiento de los algoritmos de
deteccién de rostros usados en OpenCV, se

convierte la imagen a escala de grises, para

ello se utiliza el médulo cv2.cvtColor () (Fig.

1).

Figura 1: Conversion de una imagen a escala

de grises.

Funcién para marcacion.

Es necesario resaltar el area donde se
encuentra el objeto detectado, hay funciones
para realizar una marcacién, ejemplos de

ellas son
cv2.rectangle(), y cv2.circle().
cv2.rectangle(img, (x, y), (x + w,y + h), (255, 0,
0),2)
cvZ.circle(img, center, 1, (0, 255, 0), 2)

La primera funcién precisa pardmetros que
son, la imagen sobre la que se dibuja, la
ubicacién de los vértices superior izquierdo e

inferior derecho, el color de la linea en

formato RGB, y la anchura.

La segunda funcién requiere pardmetros
que son la imagen sobre la que se dibuja, la
ubicaciéon del centro, la distancia del radio, el

color, y por ultimo la anchura de la linea.

Deteccion de ojos en tiempo real.

Se utiliza OpenCV para detectar el rostro en
una imagen para luego proporcionar ese
resultado a la librerfa Dlib que es utilizada
para la deteccién de ojos, la misma facilita
dicho proceso ya que posee funciones capaces
de detectar los rasgos o partes de un rostro,
basicamente arroja como resultado una
secuencia de puntos indexados que

posibilitan identificar cada zona.

Figura 2: Deteccion de ojos en tiempo real.

Deteccion de la pupila mediante funciones
de binarizacion.

Una vez extraida la zona del ojo mediante la
libreria Dlib, queda como siguiente paso la
deteccion de la pupila, lo cual es posible
aplicando la funciéon cv2.threshold de la
libreria OpenCV. Basicamente, es una funcién
de  binarizacion  consistente en la

trasformaciéon de una imagen escalada en

grises, a una imagen en negro y blanco la cual



es determinada de acuerdo a los parametros
cargados en dicha funcién que establecen la
frontera para la conversion. En resumen, si el
valor del pixel es mayor que el valor umbral o
frontera, se le asigna un valor (blanco), de lo

contrario se le asigna el otro valor (negro).

Original Image BINARY BINARY INV

3

TRUNC

TOZERO TOZERO_INV

Figura 3: Funciones de binarizacion.

Codigo para binarizacion.

ret, imgbin = cv2.threshold(imgOjo,
valorThresh, 255, cv2.THRESH\_ TOZERO\_
INV)

donde el primer argumento es la imagen
fuente, que deberia ser una imagen en escala
de grises. El segundo argumento es el valor
umbral que se utiliza para clasificar los
valores de pixeles. El tercer argumento es el
valor maximo que representa el valor a ser
dado si el valor del pixel es mas que el valor
umbral. Al aplicar este proceso se logra
obtener la parte mas oscura, dependiendo del

rango establecido en la funcion, el resultado

es una pequefia porcidn de puntos negros que

corresponde al iris del ojo.
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Figura 4: Deteccion de la pupila.

Interpretacion del movimiento ocular.

Para interpretar el movimiento ocular son
necesarios dos datos: la ubicacion del iris y la
del ojo en la imagen de entrada, mediante los
procesos de deteccion hechos anteriormente
estos datos ya estan disponibles. Se toma
como referencia el perimetro del ojo y se
calcula la diferencia de distancias existente
entre los lados y el centro del iris. Con esto es
posible detectar qué direccion va tomando

durante la adquisicion de imagen.

Figura 5: Interpretacion del movimiento
ocular.
Desarrollo de una interfaz.

Diseiada en un ambiente  web,
basicamente funciona mediante la interaccién
cliente-servidor.

El software de visidén artificial envia los datos

de procesamiento de imagen al servidor, el



cual refleja los datos obtenidos en una
interfaz web, la herramienta websocket
posibilita la conexion entre ambos facilitando
el envio y recepcion de datos en ambos

sentidos.

Cddigo websocket lado servidor.

socket = socket\_ create(AF\_ INET, SOCK\_
STREAM, SOL\_ TCP

Cddigo websocket, lado cliente.

websocket.onmessage = function(ev)

arumsg = msg.message;

Figura 6: Pantalla principal.

Pruebas realizadas.

Las pruebas del sistema fueron realizadas
con el objetivo de verificar la funcionalidad y
eficacia en el proceso de deteccion tanto de
rostros como de ojos, para ello se analizaron
las posibles variantes y circunstancias a las
que podria someterse el uso del mismo, por
ende, fueron considerados dos factores: tipos
de luces y el entorno, utilizando para ello una

cdmara web y un luxémetro (app de un

Smartphone Android) a fin de referenciar la

intensidad de luz.

La muestra utilizada fue de 11 personas,
teniendo en cuenta, la fisionomia de cada
rostro, la utilizacién de accesorios como
anteojos, los diferentes tipos de ojos y la
distancia entre el usuario y la camara web.
Para las mediciones de luminosidad del
entorno los registros fueron utilizados a una
altura promedio de 70 cm con respecto al

suelo.

Deteccion del rostro.

La prueba consisti6 en verificar la efectividad
de la deteccién de distintos rostros, fue
utilizada una muestra de 7 personas, bajo un
ambiente controlado, manteniéndose
constantes las posiciones tanto del receptor,

como del entorno.



Nro. Imagen Resultado Observacién

1 Deteccién Efectiva | Ninguna

2 Deteccién Efectiva | Ninguna

3 m Deteccidon Efectiva | Ninguna
| @

i Deteccién Efectiva | Ninguna

-
|

Deteccién Efectiva | Ninguna

6 A
7 m l)«-lu"('u'-n Efectiva | Ninguna

Se obtuvo un 80% de efectividad (deteccién

Deteccion Efectiva | Ninguna

\
il

eficaz y constante), cabe destacar en cuanto al
20% de error, que fue debido a casos tales
como, demasiada distancia entre el usuario y
la camara, baja luminosidad dentro del

recinto, entre otros factores.

Deteccion de pupilas.

Esta prueba consisti6 en verificar la
efectividad de la deteccion de ojos, fue
utilizada una muestra de 7 personas, bajo un
ambiente controlado, manteniéndose
constante la posicion tanto del receptor, como

del entorno.

Nro Imagen Resultado Observacidn,

|
1 J Deteccidn Efectiva Ninguna
2 M Detoccidn Efoctiva Ninguna

“
] Deteccion Edectiva Ninguna

|
' Detoccidn Efectiva Ninguna

.
1
pA*7! Detoccidn Intermitente | Zona del oo lzquierdo
con poca luminneion
G a I | Deteceidn Efoctiva Ninguna
o

7 Detoccidn Efectiva Ninguna

Se obtuvo un 77% de efectividad (deteccion
eficaz y constante), cabe destacar en cuanto al
23% de error, que fue debido a los mismos
casos que ocurrieron en la deteccién de
rostro, tales como demasiada distancia entre
el usuario y la cdmara, baja luminosidad
dentro del recinto, y, ademas, el uso de
accesorios (lentes) que en algunas pruebas

imposibilitaba la deteccidn de las mismas.

Deteccion variable angulo de incidencia.



Para esta prueba se utilizaron luces LED e
iluminado (frontal, trasero, lateral izquierdo y

lateral derecho).

Ademas, fue utilizado el aplicativo para la
mediciéon de la luminosidad, tanto para el
registro de la intensidad de la luz del entorno,

como la luz incidida por el objetivo

directamente.
TRASERO. FRONTAL.
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Figura 7: [luminacién lado frontal y lado

trasero.

. o
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Figura 8: [luminacién lateral izquierdo y

lateral derecho.
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Figura 9: Utilizacién de la app para medir la

luminosidad.

En la prueba solamente fueron encontrados
falsos positivos intermitentes con la ubicaciéon
del punto luminoso en la parte posterior del
objetivo. En las demas direcciones los

resultados fueron satisfactorios.

E Trasero 6 Deteccion Error

Intermitente

Figura 10: Falsos positivos en la imagen.



5. CONCLUSIONES

En base al primer objetivo, de analizar los
algoritmos de deteccién de objetos, se
encontraron varios algoritmos relevantes
para cualquier tipo de deteccidn, por ejemplo,
los clasificadores HAAR, que vienen
integrados dentro de la libreria OpenCV, que
posibilitaron realizar el propio algoritmo para
detectar el rostro, y poder visualizarlo en las

pruebas realizadas.

En total se obtuvieron 70 pruebas,
considerando varios tipos de variables, de las
cuales 55 pruebas resultaron exitosas
(Detecciéon eficaz) y 15 pruebas arrojaron
algun tipo de error (Deteccion intermitente o
falso positivo), demostrando un 78,5% de

efectividad.

e Deteccion de rostros: se obtuvo un
80% de efectividad (deteccidn eficaz y
constante), cabe destacar en cuanto al
20% de error que se produjo, que fue
debido a casos tales como, demasiada
distancia entre el usuario y la camara,
baja luminosidad dentro del recinto,
entre otros factores.

e Deteccion de pupila: se obtuvo un
77% de efectividad (deteccion eficaz y
constante), cabe destacar en cuanto al
23% de error que se produjo, que fue

debido a los mismos casos que

ocurrieron en la detecciéon de rostro,
tales como demasiada distancia entre
el usuario y la camara, y baja
luminosidad dentro del recinto.

El uso de accesorios (lentes) también
obstaculiz6 en las pruebas, la

deteccién de las mismas.

Solucidn del problema de investigacion.
Caso 1: Si existia mas de un usuario frente
a la camara el software detectaba ambos
rostros por ende el mismo no podia discernir
a cudl de los rostros hacer el seguimiento
ocular. Una posible soluciéon a esto es dar
prioridad al rostro mas cercano de modo que
pueda descartar a las personas que se ubican

por detras del usuario principal.

Figura 11: Deteccion Errdnea.

Caso 2: En ambientes con baja iluminacion
se producian falsos positivos, es decir, se
detectaban rostros no verdaderos, en
sistemas de vision por computador también
es posible el reconocimiento facial que
consiste en distinguir si el rostro detectado
pertenece o no a un usuario, con esto se

podria solucionar este tipo de inconveniente



a nivel software, o bien a nivel hardware,
incluir luces infrarrojas, el cual es captada por
cdmaras digitales pero no por los ojos
humanos, de este modo la iluminacién seria

constante aun en condiciones oscuras.

Figura 12: Falsos positivos en la imagen.

Caso 3: En las pruebas de deteccién y
seguimiento ocular existian escenarios donde
los usuarios utilizaban gafas, en ciertos
movimientos el marco del mismo se
interponia entre la camara y los ojos, esto
imposibilitaba la correcta deteccién. Una
posible solucién seria ubicar la camara por
debajo de la pantalla de este modo se
obtendria un angulo mas preciso de la

imagen.

Caso 4: El software hecho esta limitado
para deteccién del movimiento ocular en
direccidén horizontal, izquierda - derecha, esto
es a consecuencia de la baja calidad de
imagen con la que se ha trabajado, una
posible solucion seria la utilizacién de
imagenes de alta resolucion de modo que se
pueda captar la distancia o la ubicacién de los

ojos a nivel vertical.

TRABAJOS FUTUROS

e Seguimiento del movimiento ocular en
varios ejes, no solo horizontal, podria ser
vertical y en diagonales, cuyo requisito es la
utilizacién de imagenes de mayor resoluciéon
y uso de libreria de procesamiento de digital
de imagen por aceleraciéon de hardware.
Disefiar un sistema SCADA multiplataforma,
que pueda ser controlado desde una pagina
web, lo que evitaria la dependencia de una
sola plataforma.

e Detectar la direccién con que el rostro mira
hacia la camara, con el fin de aumentar la
robustez del seguimiento ocular mediante la
utilizacién de la libreriaDlib y la plantilla
ladmark.

e Desarrollar una app mévil, con el uso de
OpenCV.

e Implementar sistemas de reconocimiento
faciales como herramienta para la seguridad
del hogar.

e Desarrollo de juegos como el bubble-
shooter, Arkanoit utilizando este algoritmo
de seguimiento ocular, con la finalidad de
reemplazar las teclas de izquierda, derecha

por la utilizacién de los ojos.
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