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Resumen

La interaccion persona-computadora es hoy en dia una accién imprescindible en la
vida diaria de cualquier persona. En determinadas situaciones es un requisito contar con
mecanismos alternativos de interaccion, por fuera de los tradicionales, por ejemplo, con el fin
de expandir tanto las capacidades de comunicacion como del movimiento y traslado de

personas con movilidad reducida.

El Procesamiento Digital de Imagenes brinda herramientas adecuadas para la
deteccion y seguimiento del movimiento del globo ocular, especificamente, la segmentacién

del iris/pupila.

En este Proyecto, se desarrollé6 un método que permite a) la segmentacién del iris con
el fin de detectar la posicién relativa del globo ocular a partir de secuencias de imagenes
obtenidas con una camara web, como unico dispositivo de captura, sin requerir hardware
adicional; y b) la identificacion de movimientos relativos del ojo y gestos traducidos a
movimiento y acciones de un cursor en una computadora. El método se implementd en una
interfaz grafica de usuario en MatLab®, incluyendo elementos de calibracion y ajustes de los
parametros del método, permitiendo evaluar la interaccion persona-computadora. Se partid
de la determinacién de una region de interés a partir del uso de un objeto de referencia
adhesivo colocado en la frente del usuario. Con base en la posicién detectada del objeto de
referencia, se realiz6 el preprocesamiento y posterior deteccién y segmentacion del iris por
medio de la Transformada de Hough para circunferencias. Los resultados indican que los
métodos desarrollados en el Proyecto resultan una solucion robusta y adecuada, resultando

minimamente invasiva para el usuario.

Se presenta un analisis detallado de posibles mejoras de los métodos propuestos,
incluyendo el uso de técnicas de Inteligencia Computacional, como son las Redes Neuronales
Profundas, para la segmentacion del iris lo que podria mejorar sustancialmente la robustez y

sensibilidad de la deteccion y seguimiento de movimientos.
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Capitulo 1. Introduccién

Presentacion del problema y estado de la cuestion.

En diferentes ambitos de la ciencia, la industria, y hoy en dia, en el desarrollo diario
laboral y personal de cualquier individuo, la interaccién con una computadora es de suma

importancia y, en muchos casos, de vital trascendencia.

En determinadas situaciones es un requisito contar con mecanismos alternativos de
interaccion, por fuera de los tradicionales. El desarrollo de sistemas que permitan la
interaccion persona-computadora es siempre de alto impacto, principalmente desde el punto
de vista de la ingenieria, ya que en general conlleva el desarrollo de sistemas que incluyen
sensores, procesamiento y adecuacion de sefiales, etapas de control, disefio ergonémico de
los equipos de adquisicion, entre muchas otras tareas. Tales sistemas pueden expandir las
capacidades de interaccion de aquellas personas con movilidad reducida, tanto desde el

punto de vista de la comunicacion como del movimiento y traslado.

El Procesamiento Digital de Imagenes (PDI) puede ser un camino fructifero en el
objetivo de conseguir esa intercomunicacion mediante la deteccién y seguimiento del
movimiento del globo ocular, especificamente, la segmentacion® del iris/pupila y la deteccion
de sus movimientos, mediante una computadora, sin requerir hardware adicional. En la Figura
1.1 se muestra un diagrama con las principales partes del ojo humano, algunas de las cuales

pueden utilizarse para la interaccion persona-computadora.

~ {\_\\
-
LN
Pérpado
Pupiia
Esclerttica

Iris

Figura 1.1 Partes externas del ojo humano.

Entre otros, pueden indicarse los siguientes ejemplos de la aplicacién de PDI en

segmentacion/seguimiento de iris/pupila:

= Industria de transporte, monitoreando en forma continua al conductor, como es el

1 Segmentacion: se define como el proceso de dividir en partes o secciones constitutivas la imagen, con el
proposito de extraer regiones, texturas y contornos presentes.
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caso de la herramienta “Guardian”, de Seeing Machines, que funciona utilizando
algoritmos de seguimiento de la cara y la mirada, midiendo la posicion de la cabeza
del conductor, velocidad de parpadeos, niveles de cierre de los ojos y movimientos
de la pupila constantemente (Seeing Machines,

https://www.seeingmachines.com/guardian);

= Medicina, para la realizacion de pruebas oculares con el fin de estudiar sindromes
de atencion, memoria y de toma de decisiones y también, en el diagndstico de

condiciones neuroldgicas y psiquiatricas (Botero, 2019);

= Biometria?, segmentando patrones de distintas partes del ojo, para su posterior
aplicacion en seguridad, control de personal u otros. En este sentido el
reconocimiento del iris es uno de los métodos que presenta menores tasas de
falla. El iris se caracteriza por ser una estructura fisica muy rica en datos, con
independencia genética, estabilidad a lo largo del tiempo y proteccién fisica
gracias a la cornea, que no inhibe la visibilidad externa (Murillo et al., 2014). Por
otro lado, algunos avances recientes indican que la region esclerética (la parte
blanca del ojo que rodea al iris), al estar conformada por una estructura Unica y
estable de vasos sanguineos, puede también ser utilizada con fines de

identificacion biométrica (Zhou et al., 2012);

= Seguimiento de la mirada en una pantalla que puede ser utilizado en diversos
ambitos: comercial, publicitario, redes sociales, television, etc., permitiendo ver las
cosas desde la perspectiva del consumidor, aportando informacion crucial para el
disefio del empaque de un producto, la publicidad o la experiencia del usuario. El
rastreo ocular revela conocimientos profundos sobre lo que capta la atencion e
impulsa la toma de decisiones en el proceso de compra, ayuda a evaluar el
impacto de una marca y las opciones de disefio, comparandolas con la
competencia, asi como también permite revelar el rendimiento verdadero de un

material publicitario (Eye Tracking Para Marketing);

= |nteraccion persona-computadora, brindando herramientas de comunicacién a
personas con movilidad reducida, con dificultades motrices en miembros
superiores o pacientes con enfermedades neuroldgicas, como el ELA (Esclerosis
Lateral Amiotréfica), que debilita los musculos y termina afectando las funciones
fisicas. En este campo existen en el mercado aplicaciones que cubren las
cuestiones planteadas, pero requieren de hardware adicional y tienen un elevado

costo. Ejemplo de ello son los sistemas: “Hiru” (Irisbond) e Iriscom que funcionan

2 Biometria: aplicacion de métodos estadisticos, mediciones y célculos a procesos bioldgicos.
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a partir de un dispositivo que entrega luz infrarroja con el fin de aumentar el
contraste entre las diferentes partes del ojo y simplificar el proceso de
segmentacion (Palomo &Arrazola, 2010; HIRU
https://www.irisbond.com/tecnologia/hiru/). En este ultimo tipo de aplicacién son
relevantes tanto la segmentacion del iris como de la pupila, ya que reflejan el
movimiento del globo ocular, permitiendo la deteccion de la posicién del ojo relativa
a un determinado sistema de referencia, asi como el cambio de posicion en funcién
del tiempo lo que, por ejemplo, puede convertirse en un cambio de posicién de un

cursor en una pantalla.

Independientemente del objetivo de atencién buscado, es requerimiento de cualquier
método de segmentacion de iris y pupila la robustez frente al ruido y a las condiciones de
adquisicion (principalmente no uniformidad en la iluminacién) asi como la identificacion del
fenémeno de oclusion (parpados parcial o completamente cerrados) (Iskander et al., 2003;
Jinyu Zuo et al., 2008). Tipicamente, las primeras dos condiciones se corrigen con
preprocesamiento de las imagenes adquiridas, incluyendo técnicas de filtrado y ecualizacion
o especificacion de histogramas (Comas et al., 2013; Woods, 2002). El fendmeno de oclusion,
de poder detectarse, resulta de sumo interés en la interaccion persona-computadora
permitiendo la deteccion de otros gestos, adicionales a los de movimiento del globo ocular,

los cuales enriquecerian esa comunicacion con el dispositivo en uso.

La segmentacion de las partes del ojo y, en especial, la deteccion de los movimientos
del globo ocular, continia siendo un problema abierto, con multiples y potenciales

aplicaciones.

Objetivos

En este Proyecto se propone abordar la segmentacion y seguimiento de movimiento
del globo ocular y evaluar su aplicabilidad en el desarrollo de interfaces persona-
computadora. Se partira de imagenes de baja resolucion, del tipo que pueden adquirirse a
través de una camara web conectada a una computadora, con el fin de estudiar el desarrollo

de este tipo de interfaces sin uso de hardware especifico.
Los objetivos son los siguientes:

= Desarrollar un método robusto de segmentacion del iris y/o la pupila con el fin de
detectar la posicion relativa del globo ocular en secuencias de imagenes

obtenidas con una camara web;

= Implementar un algoritmo que permita identificar los movimientos relativos del ojo

(gestos) para que puedan ser traducidos, por ejemplo, a movimientos de un cursor
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en una computadora;

= Desarrollary evaluar una interfaz que permita llevar a cabo la interaccién persona-

computadora e informar los parametros utilizados en ese momento.

Adicionalmente, se plantea analizar las capacidades de utilizacién de la interfaz para
el control de otros tipos de dispositivos, considerando, por ejemplo, el control de actuadores

a partir de los movimientos y gestos detectados.

Estructura del informe

En caracter de guia para el lector, se detalla la estructura del informe y el contenido

de cada uno de sus capitulos.

En el Capitulo 2 se realiza una introduccién a los conceptos de PDI vinculados con lo
realizado en este proyecto, incluyendo métodos de deteccién de objetos, la Transformada de

Hough para circunferencias y medidas de validacion utilizadas en PDI.

En el Capitulo 3, Desarrollo e Implementacion, se detallan las pruebas, ajustes e
implementaciones de algoritmos y métodos basados en PDI para lograr el reconocimiento de
iris/pupila y el seguimiento de sus movimientos. Ademas, se presenta la interfaz de usuario

implementada para la interaccién persona-computadora.

En el Capitulo 4, Resultados, se analiza cuantitativa y cualitativamente los resultados

obtenidos de todo los desarrollado en el Proyecto.

A continuacién, en el Capitulo 5, se realiza un analisis de la continuacion de lo

abordado en este Proyecto, a partir de redes neuronales convolucionales.
Finalmente, las conclusiones se presentan en el Capitulo 6.

Se agregan al presente informe, como apéndices, los documentos producidos al inicio

del Proyecto, a saber: los requerimientos y el cronograma inicial previsto.
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Capitulo 2. Procesamiento Digital de Imagenes

Introduccion

El PDI es el conjunto de técnicas y herramientas aplicadas sobre una imagen digital o
digitalizada a través de un medio electronico de computo que, en general, persigue tres
objetivos fundamentales: a) mejorar la visualizaciéon general y/o destacar ciertos rasgos o
caracteristicas con fines interpretativos; b) almacenar, transmitir y representar la informacion
contenida para un posterior analisis; c) describir y segmentar imagenes (Comas et al. 2014;
Woods, 2002).

Una imagen puede representarse como una funcion f:R? - R3 donde (x,y) € R?
representa las coordenadas espaciales y f(x,y) contiene la informacion de color en el punto
(x,y). Cuando tanto las coordenadas espaciales como la informacién de color son finitos y
discretos, es decir toman sélo ciertos valores de un rango numérico, la podemos denominar

una imagen digital. En este ultimo caso, cada punto (x, y) indica un punto (pixel) en la imagen.

Dependiendo del tipo de informacion de color que tenga la imagen podemos distinguir
(Comas et al. 2014; Woods, 2002):

= |magenes blanco y negro (binarias): Cada pixel toma uno de dos valores posibles,

0 o 1. En general, el 0 se representa con negro y el 1, con blanco. En este caso,

las imagenes estaran definidas por funciones de la forma: f:Z? - {0,1}.

= |magenes en niveles de gris: Cada pixel toma un valor dentro de un rango de

posibles valores que tipicamente van desde 0 (negro) a 255 (blanco). En este caso,
las imagenes estaran definidas por funciones de la forma: f:7? -
{0,1,2,3, ...,255}.

= Imagenes color: Cada pixel toma un valor que resulta de la combinacién de

diferentes propiedades o formas de representar el color (diferentes espacios de
color). En general, las imagenes estaran definidas por funciones de la forma:

fi7? - R€, siendo C la cantidad de canales del espacio de color utilizado.

Etapas y tipos de analisis del PDI

Una técnica de PDI puede definirse como cualquier forma de procesamiento de
sefales en la cual la entrada es una imagen y la salida puede ser una imagen, un conjunto
de caracteristicas o parametros relacionados a la imagen inicial. EI PDI se puede considerar
desde dos enfoques: segun el tipo de analisis del problema a llevarse a cabo (deterministico,

heuristico o probabilistico), o segun la etapa de procesamiento (preprocesamiento,
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segmentacion, representacion e interpretacion).

En detalle, el PDI, dependiendo de la clase de analisis del problema a ejecutarse
puede ser del tipo (Comas et al. 2014; Woods, 2002):

Deterministico: se examina el problema en forma cuantitativa mediante

herramientas algebraicas y morfoldgicas;

Heuristico: se analiza en base a modelos obtenidos de ensayos sobre imagenes

con un posterior ajuste de adaptacion y mejora;

Probabilistico: mediante modelos estadisticos se trabaja para identificar

caracteristicas comunes para su posterior toma de decisiones.

Luego, segun la etapa de procesamiento podemos determinar cuatro etapas

esenciales (Comas et al. 2014; Gonzalez & Woods, 2002):

Preprocesamiento: se prepara la imagen para la aplicacion de algoritmos de

procesamiento posteriores que permitiran la determinacién e identificacion de la
informacién contenida. En el reconocimiento de iris/pupila se utiliza comunmente la
eliminacion de reflejos especulares, filtros gaussianos para la eliminacion de ruidos

y ajustes de contraste y brillo mediante retoques de histograma, entre otros.

Segmentacion: se define como el proceso de subdivision de la imagen en sus

regiones u objetos constituyentes, de tal manera que los pixeles que pertenecen a
esas regiones poseen propiedades o atributos similares. Hay que tener presente
que, en los sistemas de reconocimiento de iris, la segmentacién de iris/pupila es

una de las etapas mas importante para la puesta en funcionamiento;

Representacion: esta etapa esta fuertemente ligada con la segmentacion llevada a

cabo y, permite identificar la informacion recogida en esta ultima. Algoritmos
comunes de representacion son: descriptores de Fourier, seguimiento de contorno

y transformada de Hough (Gonzalez & Woods, 2002);

Interpretacién: en esta cuarta etapa se procede a analizar la informacién obtenida
gracias a las etapas anteriores. Identificar coordenadas de posicion y tamafio de
radio de iris/pupila es un claro ejemplo para el caso de estudio abordado en este

documento.

Dependiendo de la manera en que se ejecutan, los métodos de PDI estan divididos

en tres grandes grupos:

Algoritmos en el dominio espacial: métodos que procesan una imagen pixel a pixel,

0 a partir de un grupo de pixeles vecinos.
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= Algoritmos en el dominio de la frecuencia: comunmente, este tipo de métodos

trabajan sobre los coeficientes resultantes de la Transformada de Fourier, o sino en

técnicas basadas en medicion de

= Algoritmos de extraccion de caracteristicas: estan enfocados al analisis de

imagenes para la extraccion de atributos y regiones de interés, separacion de

objetos con el fondo, deteccion de formas o bordes, entre otros.

Metodologias de PDI

En el resto de este capitulo, se introduciran los métodos de PDI utilizados durante el

desarrollo del Proyecto, con el fin de poner en contexto al lector.

Transformada de Hough

La transformada de Hough es un algoritmo utilizado para detectar figuras geométricas
en una imagen mediante ecuaciones paramétricas. En la imagen se puede detectar cualquier
forma correspondiente a alguna de las combinaciones de parametros existentes en el espacio
de estos, discretizado. Construido el espacio paramétrico, se establece qué combinaciones
de parametros tienen una mayor evidencia de pertenecer a una forma existente en la imagen
de entrada. En este trabajo se buscan formas de circunferencia, que corresponden a las

siguientes ecuaciones paramétricas:

PO . 58
- - B \.\\_‘ " A
A ' N
/ p K8 B P(x,y) = {x = C1 + R cos(t)
/ o 2N Y) = y = C2 + Rsen(t)
"' /’f "l Donde:
| ‘. , i (C1,C?2): coordenadas del centro,
\ / X R = distancia al centro
\‘ ‘,A
\\\ /'/‘
\ y,
N /
. S
\\_\\>~ —"___,/

Figura 2.1 Gréfica de circunferencia con su ecuacion y los parametros correspondientes.

Cada punto de la imagen “vota” por todas las ecuaciones correspondientes a formas
a las que pertenezca dicho punto. Los votos son almacenados en un arreglo acumulador, el
cual contiene todas las combinaciones de los parametros; el nimero maximo de votos en el

arreglo acumulador corresponde a los parametros de la circunferencia buscada. Por lo tanto,
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las formas que obtengan un mayor numero de votos seran aquellas que estaran presentes

en la imagen (Viridiana et al., 2015).

Caracteristicas Haar-Like

Haar-Like es una caracteristica simple rectangular que se usa como entrada para un
clasificador en cascada. Se puede definir como la diferencia de la suma de pixeles de las
areas dentro del rectangulo, que pueden estar en cualquier posicidén y escala dentro de la
imagen original. Este conjunto de caracteristicas modificado se denomina caracteristica de 2
rectangulos. Viola y Jones también definieron caracteristicas de 3 rectangulos y
caracteristicas de 4 rectangulos. Los valores indican ciertas caracteristicas de un area
particular de la imagen. Cada tipo de caracteristica puede indicar la existencia (o ausencia)
de ciertas caracteristicas en la imagen, como bordes o cambios en la textura. Por ejemplo,
una caracteristica de 2 rectangulos puede indicar donde se encuentra el borde entre una

region oscura y una region clara.

Imagen Integral

Imagen integral es un método rapido para calcular la caracteristica Haar-Like. La
imagen integral es la suma de todos los valores de pixeles en la parte superior e izquierda de
la posiciéon (x,y). El area negra de la figura 3 muestra la imagen integral. Con la imagen
integral, la caracteristica Haar-Like se puede calcular rapidamente mediante una simple suma

y resta.

La localizacion (x,y) contiene la suma de los pixeles de la parte superior izquierda de

la imagen y se puede calcular como se indica a continuacion:

HEy)= ) Imx'y)

x!'<x;yrsy

donde I1(x, y) es la imagen integral e Im(x’,y") es la imagen original.

Algoritmo AdaBoost

El algoritmo AdaBoost (un meta-algoritmo de machine learning) es un método de
clasificacion que combina varios clasificadores basicos para formar un unico clasificador mas
complejo y preciso, lo que se denomina un ensamble de clasificadores. La idea se basa en la
afirmacion de que varios clasificadores sencillos, cada uno de ellos con una precision
ligeramente superior a una clasificacion aleatoria, pueden combinarse para formar un
clasificador de mayor precision, siempre y cuando se disponga de un numero suficiente de

muestras de entrenamiento.
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El algoritmo Viola-Jones utiliza el AdaBoost en la forma en que ensambla una serie
de clasificadores como una cadena de filtros. Cada filtro es un clasificador AdaBoost separado
que consta de unos pocos clasificadores débiles. Si cada uno de estos filtros en la region de
aceptacion de laimagen muestra que falla, esta area se clasifica inmediatamente como objeto
no detectado. Cuando un filtro acepta un area de imagen como la buscada, el area ingresa al
siguiente filtro en la cadena. Si esta area de la imagen pasa con éxito todos los filtros de

cadena, se clasifica como objeto detectado.

En este algoritmo, cada ciclo de potenciar una caracteristica entre todas las demas
caracteristicas potenciales se seleccionay, al final, la clasificacion final sera una combinacion

lineal de la clasificacion inicial débil.

Clasificador en cascada

En vez de construir un unico clasificador mediante el proceso Adaboost, se pueden
construir clasificadores mas pequefios y eficientes que rechacen muchas ventanas negativas
(es decir, aquellas que no incluyan ninguna instancia del objeto buscado) manteniendo casi
todas las positivas (es decir, las que contienen una instancia del objeto buscado). Estos
clasificadores mas simples se utilizan para rechazar la mayoria de las ventanas de busqueda
y solo en aquellas en las que hay mayores probabilidades de encontrar el objeto indagado se

llama a clasificadores mas complejos que disminuya la cantidad de falsos positivos.

c
o p 8 A . r |
2= Clasificador 1 Clacificador 2 | sshCLificador | I Positivo
§ I= g | 15
k) 3 )
Negativo

Figura 2.2 Clasificador en cascada.

Se obtiene asi, entonces, una cascada de clasificadores, cada uno de los cuales es
entrenado con AdaBoosty después sus valores umbrales se ajustan para minimizar los falsos
negativos. La cascada entrenada por Viola-Jones tiene 38 etapas y mas de 6000
caracteristicas, pero de media se evaliuan unicamente 10 caracteristicas por ventana de

busqueda (Gonzalez et al., 2019; Jensen et al., 2008).

Algoritmo de Viola Jones

El algoritmo de Viola-Jones es un utilizado frecuentemente en la deteccién de objetos
desde hace tiempo. Tiene un coste computacional bajo que permite que sea empleado en
tiempo real, fue propuesto por Paul Viola, de Mitsubishi Electric Research Labs, y Michael
Jones, de Compaq CRL, en julio de 2001. Su desarrollo fue motivado por el problema de la

deteccion de caras, donde sigue siendo ampliamente utilizado, pero puede aplicarse a otras
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clases de objetos que estén también caracterizados por patrones tipicos de iluminacion.

El algoritmo se basa en la comparacion entre las intensidades luminosas de regiones
rectangulares de las imagenes denominadas Caracteristicas Haar-Like que se calculan
empleando una imagen integral. Estos clasificadores se agrupan en cascada empleando el
algoritmo de aprendizaje basado en el anteriormente descripto AdaBoost para conseguir un
alto rendimiento en la deteccion, asi como una alta capacidad discriminativa en las primeras

etapas.

Evaluacion de calidad en la segmentacién de imagenes

Para determinar la bondad del algoritmo utilizado en el reconocimiento de formas es
necesario realizar una evaluacion global de la etapa de segmentacion de imagenes. Para
dicha valoracién se hace uso de coeficientes que estiman la performance del método

utilizado.

En general para poder medir cuantitativamente la calidad de la segmentacién debe
contarse con imagenes previamente segmentadas y asi poder ser tomadas como referencia
(lamadas Gold-Standard). En el caso del uso de métodos donde las imagenes Gold Standard
no estan disponibles, pueden utilizarse métodos de validacién que utilicen informacion

presente en el conjunto de datos sin la necesidad de utilizar datos de segmentaciones previas.

En este proyecto se utilizd el coeficiente de Tanimoto (TC, del inglés Tanimoto
Coefficient). Sean A y B conjuntos de elementos que representan respectivamente el conjunto
esperado (Gold-Standard) y el obtenido. El TC se define formalmente como sigue (Comas et
al. 2014):

#(ANB)

= s +#B —#@AnB)

donde # indica la cantidad de elementos (el cardinal) del conjunto. El coeficiente de Tanimoto
es el cociente entre el numero de elementos iguales, medido mediante la interseccién de
ambos, y el numero de elementos distintos. Si TC = 1, la similitud entre los conjuntos es total,
en cambio, si TC = 0, los conjuntos no comparten ningun elemento. Este coeficiente también

toma el nombre de |IOU (intersection over union) en articulos y literatura actual.
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Capitulo 3. Desarrollo e implementacion

Introduccion

Conforme a los objetivos definidos para el proyecto, se realizdé una extensa busqueda
bibliografica y estudio de material considerando diferentes métodos y sistemas existentes no
sélo para la segmentacion del iris/pupila sino también el seguimiento del movimiento del globo
ocular. Se profundizé en el estado del arte, especificamente en trabajos que abarcaran el uso
de imagenes adquiridas con camaras web. Varios de estos métodos se probaron y analizaron
preliminarmente para luego centrarse en pruebas y ajustes a partir de la propuesta de una
metodologia, considerando las caracteristicas de las imagenes a utilizar (fundamentalmente
la baja resolucidon de las imagenes adquiridas con camaras web de bajo costo y las
condiciones de brillo y contraste). Como conclusiones de esta etapa se determind la
necesidad de realizar la segmentacion del iris/pupila, conocer su radio y centro (considerando
que se trata de formas circulares) y utilizar dicho centro como forma de detectar los

movimientos del globo ocular, definiendo un sistema de referencia adecuado.

Posteriormente, se procedid a la construccion de un algoritmo para el seguimiento de
los movimientos del globo ocular para una posterior interaccién persona-computadora,
incluyendo la identificacion de los cambios relativos de posicién del ojo para ser traducidos,
por ejemplo, en movimientos de cursor en una computadora. Para todo esto ultimo se disefid
una interfaz grafica para ajustar parametros de deteccion y seguimiento adaptados al usuario
y al ambiente en el momento de utilizarlo. Con el uso de dicha interfaz se pudo evaluar la
factibilidad de la deteccion de los movimientos del globo ocular a partir de imagenes
adquiridas con camaras web y, a partir de esto, evaluar el grado de interacciéon posible

pensando en un sistema que permita la interaccion persona-computadora.

El trabajo del Proyecto incluyé la lectura y comprensién de material bibliografico, el
disefno de posibles algoritmos, su validacién, ajuste y el desarrollo de las versiones finales
tanto de los métodos como de las interfaces graficas de usuario para la prueba de la
interaccion persona-computadora. El total de los programas fue desarrollado de MATLAB®,
por tratarse de una plataforma adecuada para el prototipado de algoritmos de PDI y contar
con herramientas para el desarrollo de interfaces graficas de usuario. Esto no anula la
posibilidad de reescribir lo prototipado en lenguajes para produccion, como Python,

actualmente utilizado en gran cantidad de aplicaciones.

En las secciones que siguen se detallan los pasos y analisis realizados en las distintas
etapas que componen este Proyecto, dividiendo su desarrollo en tres etapas: i) Segmentacién
del iris y pupila; ii) Identificacién de movimientos; vy iii) Interfaz para interacciéon persona-

computadora.
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Segmentacion del iris y pupila

Los métodos existentes, de los cuales se partié, se basan esencialmente en la
segmentacion del iris/pupila considerando que son formas circulares sobre una zona clara (la
membrana esclerética). La dificultad particular del uso de imagenes provenientes de camaras

web puede dividirse en dos partes:

a) Tamano de la escena, donde los ojos sélo ocupan una pequefa porcion de ella
y considerando la resolucion relativamente baja de este tipo de imagenes, los

ojos quedan representados por poca cantidad de pixeles.

b) Elementos como la boca, cejas y, también, el fondo detras de la persona,
interfieren en el método de segmentacion, por lo que se requiere su analisis y/o

eliminacion durante el proceso.

En tal sentido y a partir de lo estudiado en los trabajos relevados, se defini6 como
primer objetivo de segmentacion la definicion de una zona de interés. Para este objetivo, se
utilizé el algoritmo de Viola-Jones, dividiendo asi cada imagen en region de interés y fondo.
Dicha zona de interés inicialmente podia ser: la cara, ambos 0jos juntos, ojo izquierdo u ojo
derecho, probando diferentes parametros del algoritmo para cada caso. En la Figura 3.1 se
muestran ejemplo de dicha segmentacion. En dichas imagenes, el interior del rectangulo

amarillo contiene la zona de interés.

Figura 3.1 Pruebas de segmentacién de zona de interés. Se probo la posibilidad de segmentar la

cara, ambos ojos y, también, ojo izquierdo u ojo derecho.

Con la zona de interés segmentada, se probaron técnicas de segmentacion por medio
de umbralamiento en niveles de gris y también se realizaron ensayos en imagenes en formato
color RGB y HSV (Gonzalez & Woods, 2002; Morav¢ik et al., 2011). Todas estas pruebas se
combinaron con técnicas de preprocesamiento a fin de obtener una 6ptima segmentacion de

iris/pupila. Algunos resultados de las pruebas realizadas combinando técnicas de

LUCIANO JOSE DI IORIO



“Deteccion de movimientos del globo ocular mediante Procesamiento Digital de Imagenes para la interaccién
persona-computadora”

preprocesamiento y umbralamiento se muestra en la Figura 3.2. Como se observa en estos
resultados, el umbralamiento detecta parte del iris/pupila, pero en general la segmentacion
incluye parte de la membrana esclerética y/o el borde de las cejas y las pestafas, en muchos

de los casos unidos, es decir, como una unica region conectada.

Si bien, a partir de los resultados del umbralamiento, es posible filtrar los elementos
no deseados, por ejemplo, con Morfologia Matematica Binaria (Gonzalez & Woods, 2002)
realizando un filtrado por area (Comas et al., 2013), los resultados obtenidos indicaron que
no es el camino mas adecuado para la segmentacion del iris/pupila y su posterior
seguimiento. Asimismo, la determinacion del valor adecuado de umbral no es trivial,
dependiendo fuertemente de las condiciones de brillo y contraste de las imagenes adquiridas,
por lo que no pudo llegarse a un método robusto de segmentacion como el requerido. Los
métodos existentes para la determinacién automatica del valor de umbral como por ejemplo
el umbral de Otsu (Otsu, 1979), demostraron no ser adecuados. En tal sentido, el

umbralamiento, como técnica de segmentacién del iris/pupila fue descartado.

SN 5
o B P>

Figura 3.2 Resultados de ensayos iniciales de segmentacion por medio de umbralamiento en

niveles de gris a partir de la segmentacién de la zona de interés. En muchos de los casos se
observa la deteccidn de una regiéon conectada que incluye parte del iris/pupila y otras partes no

deseadas.

Posteriormente, en una segunda etapa, se ensayaron pruebas de segmentacion de
iris/pupila combinando técnicas de preprocesamiento con la Transformada de Hough para
circunferencias en niveles de gris (Cortez et al., 2013). Se incluyeron, entre otros, los

siguientes enfoques:

= La conversion directa de las imagenes a niveles de gris, su preprocesamiento y
ajuste de contraste (incluyendo especificacion de histogramas (Comas et al.,
2013) y, posteriormente, Transformada de Hough para circunferencias en niveles

de gris;
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= Trabajo con componentes de las imagenes en R, G y B, a través de procesamiento

marginal, incluyendo preprocesamiento y posteriormente Transformada de Hough;

= Variantes utilizando distintos espacios de color (incluyendo HSI y HSV) y
trabajando en las componentes de iluminacién para ajustar el brillo y contraste vy,
posteriormente, su conversion a niveles de gris para aplicar la Transformada de

Hough para circunferencias en niveles de gris.

Considerando los resultados de las diferentes pruebas, se arribd a la propuesta de un

método general con las siguientes etapas:
a) Extraccion del area de interés por medio del algoritmo de Viola-Jones;

b) Preprocesamiento de la imagen conteniendo el area de interés con el fin de

ajustar el brillo y el contraste;

c) Aplicacion de la Transformada de Hough para circunferencias en niveles de
gris sobre la imagen del paso anterior. Se adoptd la implementacion de dicha

transformada incluida en el software MATLAB®.

La validacion de esta propuesta se realizd primero sobre imagenes de ojos extraidas
de una base de datos publica disponible en la web, para luego pasar a ajustar el método en

funcién de las caracteristicas propias del tipo de imagenes adoptado en el Proyecto.

Como se explicé en el Capitulo 2, la Transformada de Hough es un mapeo del espacio
cartesiano a un espacio de parametros, donde cada curva parametrizable queda
representado por sus parametros; en el caso estudiado aqui cada circunferencia queda
representado por las coordenadas de centro y su radio. La deteccidon correcta de las
circunferencias presentes que corresponden a iris/pupila requirié un ajuste de los radios de
busqueda. En tal sentido, el radio del iris/pupila depende esencialmente de la resolucion de
la cdmara web y de la distancia del usuario a la camara. Esto ultimo podria variar durante el

uso. Estas consideraciones son analizadas en la siguiente seccion.

Ajustes al método de segmentacién

En el transcurso del desarrollo del trabajo se debieron realizar varios ajustes para
obtener mejoras en los resultados. Una vez definido un método base para la segmentacion,
se incorporaron opciones de configuracion/ajuste. Asimismo, se trabajé con imagenes
extraidas de videos capturados por una camara web de 720p (HD), utilizando programas

especificos de captura y control del dispositivo incorporados a las librerias de MATLAB®.

Para el caso en el que se encuentran varias camaras conectadas a la computadora,
se agregd6 una ventana emergente al activar la camara para poder elegir entre las opciones

de una lista, como se ve en la Figura 3.3.
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SELECCIONE LA
WEBCAM A UTILIZAR
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WEBCAMS CONECTADAS v
WEBCAMS CONECTADAS
USB Video Device

Figura 3.3 Ventana para seleccion de camara web.

Con la intencién de evitar falsos positivos en la deteccion del iris debido a cambios de
iluminacién, se adicionoé un control de brillo. Este ajuste varia el brillo de la imagen por medio
de una barra deslizante y permite buscar el punto de iluminacién éptimo para los casos en

que el proceso de reconocimiento de iris lo necesite.

| | ' |

KM 17 WA

Figura 3.4 Control de brillo mediante ajuste manual de barra deslizante.

El mayor inconveniente que se encontré al definir el método de segmentacion y al
disenar el método para el seguimiento de los movimientos fueron las variaciones de la
ubicacion relativa de la cara del usuario en la imagen (debido a movimientos) y el ya
mencionado cambio en la distancia entre el usuario y la cdmara, que repercute en el radio de
las circunferencias a detectar, produciendo falsas detecciones. En tal sentido, se evidencio la
necesidad fijar un punto que se use para determinar el sistema de referencia que copie los
movimientos del usuario (su cabeza) y que también permita determinar la necesidad o no de

corregir el rango de radios buscados en la deteccién del iris/pupila.

Se procedié a la inclusion de un elemento fisico “testigo”, fijo, el cual permite la
independencia de movimientos de la cabeza y ayuda en la segmentacion inicial. Con este
ajuste, el recuadro de la zona de interés se consigue a partir de la posicion del elemento fijo
y un recuadro de una medida fija, establecida empiricamente, como se muestra en la Figura
3.5. Luego de pruebas de segmentacion, se determiné que el punto fijo tomado de referencia
seria un cuadrado de color Unico, con la posibilidad de seleccionar entre tres diferentes
colores posibles: rojo, azul o verde, con la idea de darle robustez al sistema para evitar falsos
positivos con los colores del entorno presentes en cada uso. Su ubicacién horizontal es
mediando la ubicacidon de los ojos, mientras que la vertical no debe alejarse mucho de la linea
de estos. De todos modos, durante la calibracion del sistema (que se detalla en la proxima

seccidn) se puede ajustar la posicion 6ptima, de ser necesario.

La segmentacion del objeto de referencia, la determinacion de su posicion y area se

realizé de la siguiente manera:
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a) Se trabaja con la componente R, G o B segun sea el color del recuadro (rojo,

verde o azul), el cual es un parametro indicado por el usuario;

b) Se resta a la componente la imagen original convertida a escala de gris,
resultando en una imagen con altos valores en la zona correspondiente al

objeto de referencia.

c) Se procede al umbralamiento y posterior filtrado morfolégico con el fin de

realizar la segmentacion del objeto de referencia.

d) Se calcula su area y centro de masa. La raiz cuadrada del valor de éarea
permitira ajustar el rango de los radios durante la deteccion del iris/pupila (si
se detecta variacién entre frame y frame) y el centro de masa permite definir el

sistema de referencia para una posterior deteccion de movimiento.

Figura 3.5 Ejemplo de utilizacién del elemento usado de referencia. En este caso, en color rojo.

La identificacion del objeto de referencia permite fijar un sistema de referencia que se
ajusta y calibra de acuerdo con los movimientos del usuario. Asimismo, con un adecuado
ajuste en funcién de las caracteristicas morfolégicas de cada usuario, permite definir
directamente (sin ningun tipo de procesamiento) la region de interés donde se ubican los ojos.
Durante el desarrollo del proyecto, se definié usar el algoritmo de Viola-Jones durante la
calibracién, ajustando las coordenadas del recuadro directamente segun los cambios de area
y centro de masa del objeto de referencia. Una vez hecho esto, fue posible aplicar el método
de definido para la segmentacion y deteccion del iris/pupila. Asimismo, el uso del objeto de
referencia permitié definir un ajuste adicional, permitiendo al usuario indicar qué ojo (derecho

o izquierdo) usar para la deteccién y la identificacion de movimientos.

Identificacion de movimientos

Una vez resuelta la deteccion del iris/pupila y establecido un mecanismo adecuado
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para fijar el sistema de referencia, se abordd la identificacion y el seguimiento de los

movimientos del globo ocular. En tal sentido, cabe aclarar que dichos movimientos se asumen

aqui igual a los movimientos del iris.

Para poder identificar los movimientos, deben detectarse cambios en la posicion

detectada para el iris considerando imagenes tomadas en dos instantes de tiempo diferente.

Asimismo, considerando el sistema de referencia fijado por el objeto de referencia, se deben

identificar los movimientos maximos del globo ocular, que dependen de la fisonomia de cada

usuario. Observando estos requerimientos de disefio, se implementdé una interfaz de

calibracion (Figura 3.6). Luego de varias pruebas, se determiné la calibracion de la siguiente

manera:

a)

b)

Se toman cuatro imagenes (una para cada extremo del espacio de trabajo del
cursor con los movimientos del o0jo), haciendo el que usuario fije la mire hacia
las posiciones: superior izquierda, superior derecha, inferior izquierda e inferior

derecha.

Para cada una de estas imagenes se realiza la deteccidén de la posicion del

iris, utilizando el método de segmentacién definido en la etapa anterior.

Las cuatro posiciones definen los maximos movimientos vy, por lo tanto, las
posiciones extremas del globo ocular del usuario. Todas las posiciones y
medidas deben re-escalarse durante el uso, ajustando de acuerdo con los

cambios detectados en la segmentacién del objeto de referencia.

Una vez realizada la calibracién se comienza a identificar movimientos y realizar el

seguimiento de ellos. Adoptando como estandar de uso imagenes en 720p (HD) tomadas a

30 cuadros por segundo, se establecié como necesario que todo el proceso permita el uso

en tiempo real. Tal proceso conlleva los siguientes pasos:

a)

b)

c)

d)

Segmentacion del objeto de referencia, calculo de area y centro de masa,;

Extraccion de area de interés (area de busqueda) ajustada al ojo derecho u

ojo izquierdo de acuerdo con el requerimiento del usuario;

Preprocesamiento del area de interés y deteccion del iris (definicion de

coordenadas de centro y radio);

Traslacién de coordenadas de centro al sistema de referencia definido por el

objeto de referencia;

Analisis de cambio en la posicién del centro del iris y determinacién del
movimiento del ojo ocular (direccion y cambio relativo a los movimientos

maximos establecidos durante la calibracion).
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Los ajustes realizados durante el desarrollo del Proyecto permitieron realizar los 5
pasos anteriores en el tiempo transcurrido entre frames, es decir, en menos de 1/30 s,

permitiendo su aplicacién en tiempo real.

CALIBRACION DE POSICION DE IRIS

REF XiMax RADIO

B 5 =]

REF XiMax RADIO REF XiMin

- .

Figura 3.6 Imagen de calibracion. Cuatro tomas de segmentacion del iris que permiten la

calibracion del sistema.

Interfaz para interaccidén persona-computadora

La interaccién persona-computadora requirié definir un criterio para trasladar los
movimientos del globo ocular detectados en la etapa anterior a acciones concretas en la
computadora. En tal sentido, en una primera etapa se explord la posibilidad utilizar los
movimientos detectados para mover el cursor de la computadora (conocido habitualmente

como puntero del mouse). Se exploraron dos enfoques:

i. El mapeo directo de la posicion del iris a la posicidn del cursor en la pantalla,
considerando para esto los movimientos maximos detectados durante la

calibracion;

ii. El movimiento relativo del cursor, considerando la direccion del vector
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desplazamiento definido como la resta vectorial de la posicién en el cuadro

presente (t) y el cuadro inmediatamente anterior (t — 1).

En una primera instancia, el enfoque i) present6 una alta sensibilidad y no se mostré
Optimo para cumplir con el objetivo. Por otro lado, el enfoque ii), se mostré mas efectivo que
el primero. Para adaptarse a las condiciones de uso en cada caso, se considero la posibilidad
de ajustar el movimiento del cursor variando la velocidad en diferentes escalas: baja, media
y alta, y tipo de movimiento (para permitir elegir entre el enfoque i) y ii): relativo o absoluto a

las distancias de un objetivo a otro.

En busca de evaluar la posibilidad de la interaccién persona-computadora con el
enfoque propuesto, se disefié una interfaz con el fin de realizar la calibracién y ajuste de los
parametros de los métodos desarrollados (incluyendo color de objeto de referencia, ajuste de
brillo, calibraciéon de movimiento, y parametros para el seguimiento de movimientos del globo
ocular). Con dicho fin se disefiaron dos ventanas, la primera correspondiente a la calibracion
y parametrizacion del sistema, y la segunda, que se muestra inmediatamente después de
realizada la calibracién, correspondiente a la etapa de identificacion y seguimiento de
movimientos del globo ocular, permitiendo visualizar los resultados obtenidos de los métodos
que implementan los pasos a) a €) detallados en la seccidén anterior para la identificacién de

movimientos.
La ventana de calibracién (Figura 3.7) esta compuesta de:

= Botdn de inicio de video: conecta a la camara web, consultando a cual de las

disponibles desea hacerlo.
= Recuadro de video actual.

= Recuadro de cada una de las imagenes obtenidas de las cuatro posiciones
necesarias para la calibracion propiamente dicha, acompafiada por los recuadros
de coordenadas de posicion y radio de iris medida. También aparece indicada las
coordenadas de posicion del objeto de referencia, definido como origen del sistema

de referencia.

* Botdn “FINALIZAR CALIBRACION’: Cierra la ventana de calibracion y pasa a la de

seguimiento.
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Figura 3.7 Ventana de Calibracion de posicion de iris.
Contiene ajustes de las variables de:

= Jluminacién: Permite adecuar en forma manual a través de una barra deslizante

entre valores maximos y minimos de brillo.

= Qjo a detectar: derecho/izquierdo.

= Color del objeto de referencia: rojo, verde o azul.

= Parametros de velocidad de seguimiento: baja, media o alta. Influye en la forma

que responde a la deteccion de movimientos del iris, por ejemplo: la velocidad de

respuesta del cursor del mouse en el escritorio.

= Parametros de tipo de sequimiento: relativo/absoluto a los cambios de posicion del

iris.

La ventana de seguimiento (Figura 3.8), llamada Iriscursor, esta enfocada en la
muestra de los parametros fijados en la etapa anterior, coordenadas de calibracion, ademas
de las coordenadas de posicion y radio actuales del iris segmentado en cada toma de imagen,
y su correspondiente posicion final calculada del cursor en pantalla. Esta ventana resulté de
sumo interés a los propodsitos del estudio planteado en este Proyecto, ya que permite ver en
tiempo real resultado de las distintas etapas de los métodos estudiado y propuesto y evaluar
el efecto de cambios en los parametros de calibracion. Ademas de la informacién presentada
en esta ventana, se implementd y evalué la modificacion en tiempo real de la posicién del
puntero del mouse y se evalud la posibilidad de detectar otros gestos que el usuario pueda
hacer con los ojos a fin de trasladarlos a acciones concretas sobre la computadora. El detalle

de los resultados de todas esta pruebas y variaciones de la implementacion se presenta en
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detalle en el Capitulo 4.

PARAMETROS FIJADOS

TIPO DE

woniors

VELOCIDAD

SENSIBILIDAD -
gl

COLOR DE

rererencn RSN

|- COORDENADAS DE CALIBRACION
COORDENADAS POSICION

i Xmax -Xmin -

COORDENADAS

Xiris Yiris Ymax Ymin
0 -
POSICION CURSOR -

Xc Yc
B o [

Figura 3.8 Ventana de seguimiento relativo Iriscursor.
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Capitulo 4. Resultados

En el presente capitulo se presentan los resultados de la evaluacion cuantitativa y
cualitativa de las diferentes etapas del Proyecto, correspondiendo a la segmentacion de la
zona de interés, la segmentacion del ojo, la identificacion de los movimientos del globo ocular
y las utilidades de la interfaz grafica propuesta para la evaluacién de los métodos y para la
interaccion persona-computadora. Las caracteristicas mas relevantes que fueron evaluadas

se encuentran:

= Error de segmentacion de cada uno de los objetivos (objeto de referencia, regiéon

de interés e iris/pupila);
= Error en la determinacion de la posicién (centro) del iris/pupila;
= Robustez a cambios de iluminacién ambiente;
= Robustez a diversidad de colores de iris, colores de piel y fisonomia;

= Tiempo de procesamiento (requiriendo aplicacion en tiempo real considerando

imagenes tomadas a 30 fps).

Segmentacién del iris y pupila e identificacién de movimientos

Como se detalld en el capitulo anterior, se realizaron pruebas de segmentacion
mediante umbralamiento, las cuales no alcanzaron buenos resultados, presentando alta

sensibilidad al valor de umbral utilizado y a los niveles iluminacién ambiente.

™ ™
o Lo

Figura 4.1 Pruebas de deteccion de iris usando segmentacién por umbralamiento analizadas en el
inicio del Proyecto. Centros se indican con cruces en rojo. La circunferencia en azul indica la

deteccion del iris.

En la Figura 4.1 se muestran a modo de ejemplo resultados de la segmentacién
(imagenes binarias) y deteccion de centros con Transformada de Hough (los centros se

indican con cruces en rojo, la circunferencia azul indica la ubicacién detectada para el iris
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considerando los radios definidos).

Con el avance mejoras en el método de segmentacion, se realizé6 una evaluacion
cuantitativa del error en la segmentacion y en la posicion detectada para el iris/pupila. A fin
de llevar a cabo esta evaluacion, se utilizaron 300 imagenes de la base de datos UBIRIS.v2
(Proenca et al., 2010) disponible en el Laboratorio de Procesamiento de Imagenes (LPI) del
ICYTE, y un conjunto de imagenes con 20 tomas obtenidas mediante la camara web
construida en el marco del Proyecto, completando un conjunto de imagenes con diferentes
iluminaciones, diversidad de colores de iris, de fisonomia, posicién relativa del ojo y colores
de fondo. Para el total de las imagenes, se realizé la demarcacién manual del borde

(circunferencia) del iris, generando imagenes gold-standard (Figura 4.2).

Figura 4.2 Definicion del gold-standard manual para poder realizar la evaluacién cuantitativa.

Utilizando las imagenes descriptas, en primer lugar, se procedioé a la segmentacién
para la deteccién de la posicion del iris y su radio, registrando estos datos y analizando
visualmente los resultados como se muestra en la Figura 4.3 (centros detectados se muestran
en verdad, circunferencias correspondientes a la segmentacion se muestran en azul).
Visualmente, los resultados se mostraron prometedores, observando una buena

correspondencia entre lo detectado y lo esperado (Ver Figura 4.4).

=S

Figura 4.3 Resultados de las pruebas de segmentacion en diferentes condiciones de iluminacion,

color de ojos y posicion ocular. Los centros se indican en verde y la circunferencia asignada al iris

en azul.

Para finalizar la evaluacion de esta etapa se procedié a la realizacion de diferentes
calculos de comparacion entre lo obtenido con el sistema y el gold-standard. Se hallaron las
diferencias de distancias entre ambos centros y cada una de sus coordenadas de posicion,
las diferencias entre ambos radios, los errores relativos y el coeficiente de Tanimoto entre la

segmentacion considerando el interior de las circunferencias detectadas y objetivo (gold-
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standard). En la Tabla 4.1 se presentan los valores promedio. Analizando los valores de error
obtenidos, se observa un error bajo en la determinacion del centro, principalmente

considerando los errores de las imagenes tomadas con la camara web. El coeficiente de

Tanimoto indica un buen resultado de segmentacién también para el mismo caso.

Figura 4.4 Muestras de ensayos realizados de deteccion de iris y sus respectivas referencias
(gold-standard).

Tabla 4.1 Valores promedio de error en la deteccion de iris con el método final propuesto. La primera
fila corresponde a imagenes de tomas manuales y la segunda a imagenes de la base de datos
UBIRIS.v2.

Diferencias absolutas (en pixeles) Error Relativo
Radios CentroX | CentroY Distancia Radio CentroX | CentroY TC
centros
0,96 1,29 1,59 2,27 10,68 4,80 6,36 0,67
1,68 4,82 1,70 5,38 18,66 16,47 7,56 0,55

Para la evaluacion de la identificacion y el seguimiento de movimientos del globo
ocular se evalud el seguimiento de la posicion de iris y el consiguiente posicionamiento del
cursor en pantalla. En principio, se realizaron pruebas estaticas tomando un punto fijo en
pantalla como referencia para una evaluacion cuantitativa; luego se llevaron a cabo ensayos
dinamicos llevando el cursor por diferentes zonas de la pantalla con el fin de evaluar el
comportamiento del sistema en forma integral. A pesar de haber encontrado resultados
mejorables a nivel cuantitativo, al evaluar toda la metodologia en su totalidad (incluyendo el
algoritmo de seguimiento) se observan buenos resultados de funcionamiento, con fluidez de
respuesta ante los cambios de posicidon del globo ocular y el consecuente cambio de posicion

del cursor en pantalla.

Deteccién de gestos

Ademas de la segmentacion y del seguimiento de los movimientos oculares, se trabajé
en la deteccion de gestos, en particular el guifio o cierre de uno o ambos ojos. Se realizaron
pruebas con el algoritmo final de segmentacion, detectando guifios del ojo a partir de la no
deteccion del iris/pupila y traduciendo dicho gesto a acciones como las de hacer clic con el
mouse. Se trabajo con un parametro de sensibilidad de los gestos con una escala del 1 al 10.
La idea se mostro prometedora, con un potencial aporte a la interaccion persona-

computadora.
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Interfaz de usuario para la evaluacién de la interacciéon persona-computadora

Para evaluar la interfaz de usuario desarrollada, se examinaron las diferentes
utilidades brindadas.

= Seleccién de camara web. En los casos de varias camaras conectadas a un mismo
dispositivo, es de vital importancia poder seleccionar con cual de ellas se quiere
trabajar. En la Figura 4.5 se observa un ejemplo donde se puede elegir la camara

web a utilizar.

4 SeleccionWebcam - X

SELECCIONE LA
WEBCAM A UTILIZAR
EN EL SISTEMA

WEBCAMS CONECTADAS v

WEBCAMS CONECTADAS
HP Webcam
Logitech HD Webcam C270

Figura 4.5 Seleccion de camara web.

= Control de brillo. Ante ciertas condiciones de iluminacion que imposibiliten la
deteccién y seguimiento del iris, se puede variar forma manual el brillo global de la
imagen y visualizarla instantaneamente. Se visualiza un ejemplo de aplicacién en
las Figuras 4.6 y 4.7 al aumentar el brillo de la imagen, se logra la segmentacion
del iris.

CALIBRACION DE POSICION DF 1R2S

REF i - RADIO
- Yintin - -

I' ‘ _
MAX

Seleccione Tipo de movimi...

ROO @ a2 () VERDE

@ aa ) Meom () ALTA

® zougRoo ) perecho ("33 XMox RADED REF XM - RADN
_ - - - - - _ - -
1 .

Figura 4.6 Intento fallido de deteccion de iris en condiciones desfavorables de fuentes de luz.
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CALIBRACION DE POSICION DE IRIS

REF  yiMin - RADIO
- YiMin - -
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RO @ AZ () VERDE

® Hala NEDWA ( ALTA

@) POUERDO ) DERECHD

RADRO NEF X RADNO

xun-
=4 N .

REF
- e

Figura 4.7 Deteccion de iris mejorada con ajuste manual de iluminacion.

= Seleccién de color de referencia. Dependiendo las condiciones de iluminacion y de
los colores del ambiente se encontré beneficioso para diferenciar la referencia del
fondo contar con la posibilidad de elegir el color a utilizar en el objeto de referencia.
Para poner en funcionamiento esta utilidad en la interfaz se encuentra el control
“Color de referencia” con las opciones: rojo, azul y verde como las posibilidades
brindadas. En las Figuras 4.8 y 4.9 se observa un caso con idénticas condiciones
y se advierte la falla en la deteccion utilizando una referencia en color rojo. Al
cambiar la referencia a color azul se logra una deteccion exitosa, haciendo uso de

los controles de “color de referencia” en la interfaz.

El uso de esta interfaz se mostré correcto para evaluar el comportamiento de
diferentes valores en los parametros tanto de las etapas de segmentacion con del
seguimiento de los movimientos del globo ocular y también mostré ser efectiva para la

interaccion persona-computadora.
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B3 Calibescion
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Figura 4.9 Deteccion exitosa de iris con referencia en color azul en idénticas condiciones de

iluminacion.
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Capitulo 5 Trabajo futuro

Se analizaron ciertas mejoras durante la realizacion del trabajo como, por ejemplo,
adicionar una fuente de luz que se adapte a los cambios de iluminacion ambiente, asi como
también la realimentacién de dichos cambios al sistema para una deteccion mas eficiente.
Ademas, se analizé el agregado de técnicas nuevas para deteccion de gestos y mejora en

los resultados de segmentacion.

En relacién con el enfoque de PDI utilizado para la segmentacion, deteccion y
seguimiento es posible, a futuro, aplicar herramientas de inteligencia computacional, tales
como redes neuronales artificiales que son modelos matematicos que imitan el
funcionamiento de las neuronas biolégicas (Bishop, 2005). Las neuronas actian como
procesadores basicos, pero no lineales. En una primera operacién se efectlda la combinacion
lineal de las entradas con los pesos y luego se aplica una funcién de activacién no lineal (ver
Figura 5.1).

Entradas<

\

Figura 5.1 Diagrama de una neurona artificial. Los valores de las entradas son pesadas por un
conjunto de pesos {W;};_; . p. El valor resultante de esta suma pesada es evaluado por la funcién

de activacion para definir el valor de la salida.

Las redes neuronales han demostrado ser sistemas capaces de modelar funciones
matematicas entre un vector de entrada y un vector de salida (Bishop, 2005). Una de sus
principales aplicaciones es funcionar como clasificadores, en los que se ingresa con un vector

y se logra la probabilidad de pertenencia a una de K clases.

Un esquema de una red neuronal multicapa (conocidas como red feedforward)
(Bishop, 2005) puede verse en la siguiente Figura 5.2. Se observan las entradas (5 en este
ejemplo), las conexiones que tienen asociados parametros internos (pesos) y las salidas,

representadas como la probabilidad de cada una de las clases (3 en el ejemplo).
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Input 1
Input 2
Input 3
Input 4

Input 5

3600000
400008

ENTRADAS CAPAS OCULTAS SALIDAS

Figura 5.2 Ejemplo de red neuronal multicapa con 5 entradas, 2 capas ocultas y 3 salidas para

clasificar datos de dimension 5 entre 3 clases posibles.

Las redes neuronales modifican sus parametros internos a partir de un conjunto de
ejemplos de entradas y sus respectivas salidas (fargets) (Bishop, 2005; Comas et al., 2020).
Se utilizan algoritmos de entrenamiento que van modificando los parametros iterativamente.
Existen decenas de algoritmos diferentes, cada uno con sus caracteristicas particulares. El
conocido backpropagation (retropropagacion del error) ha sido mejorado con enfoques mas
actuales, como el denominado método Adam. Esto es lo que se conoce como proceso de
entrenamiento. Una vez entrenadas, las redes neuronales son capaces de generalizar lo
aprendido para predecir nuevas clasificaciones a partir de datos de entrada que no habian
sido usados en el proceso de entrenamiento (etapa de consulta, prediccion o simulacién de

la red).

Las redes neuronales convolucionales (CNN, del inglés Convolutional Neural
Networks) son redes neuronales que, ademas, en el camino de procesamiento de la entrada,
extraen caracteristicas de imagenes para ser utilizadas como entrada para un clasificador
(LeCun et al., 2015, Comas et al., 2020). Asi, permiten utilizar imagenes como entrada y
obtener una clasificacién de estas en la salida. Un ejemplo tipico de una CNN se muestra en
la Figura 5.3. Las diferentes etapas de procesamiento se representan con tensores. Se puede
observar la imagen de entrada de 3 canales (para representar una tipica imagen color con
tres canales, rojo, azul y verde) y luego la secuencia de operaciones convolucionales y de
pooling que van compactando la informacién, hasta llegar a las capas de neuronas indicadas

como FC (por fully connected) y una capa final de clasificacion, indicada como y (softmax).

Dado el éxito de las CNN desde 2012, aplicadas para clasificar diferentes escenas y
objetos contenidos en imagenes, en los ultimos afos se ha ido mas alla, intentando no sélo

la clasificacion de las imagenes, sino la localizacién de objetos dentro de las mismas.

LUCIANO JOSE DI IORIO



“Deteccion de movimientos del globo ocular mediante Procesamiento Digital de Imagenes para la interaccion
persona-computadora”

MAX POOL,
5)(5 2:-:2.

14 = 14 =3 10= 10 = 16 Sxhx 1A -HIIJ

FC
— il

SoftMax

384 384 1982

Figura 5.3 Ejemplo de red neuronal convolucional.

Asi, se han logrado arquitecturas de redes extraordinariamente rapidas para su
consulta en produccién, una vez entrenadas. Un ejemplo de esquema de procesamiento que
utiliza una CNN para la deteccion de objetos es el YOLO, acrénimo de You Only Look Once
(Redmon et al., 2018).

Este tipo de redes toma una imagen como entrada para dar como salida la
descripcion, siempre en forma de tensor, de la ubicaciéon de recuadros que enmarcan objetos
de interés, permitiendo indicar donde se encuentran, con qué probabilidad o confiabilidad y
ademas a qué clase pertenecen. Para su entrenamiento se requiere un gran conjunto de
imagenes con los recuadros que indican los objetos de interés y su respectiva clasificacion
(Figura 5.4).

T e r—— N TN,

Figura 5.4 Deteccion obtenida con la red YOLO.
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Conocida la dificultad computacional y la gran cantidad de datos que estas redes
requieren para entrenarse (pueden requerir semanas de entrenamiento), se recurre al
concepto de aprendizaje por transferencia (transfer learning) (Akcay et al., 2016; Lucena et
al.,, 2017; Roy et al., 2020; Comas et al., 2020). Este paradigma utiliza una red que ha sido
entrenada para otro objetivo. Se aprovecha parte de la red y se entrena para un nuevo
objetivo solo una parte de ella, tipicamente la etapa final que produce la clasificaciéon (o la

regresion, como hace la red usada en YOLO) en el caso de los detectores de objetos.

Para el problema abordado en este Proyecto es posible el entrenamiento con el
paradigma de fransfer learning de una red convolucional de este ultimo tipo mencionado, la
que se entrenara con cientos de capturas de rostros en distintas posiciones, con diversidad
de colores de 0jos, condiciones de luz, formas de ojos, indicando el objeto de interés, en este

caso el iris, recuadrado, para su posterior deteccién automatica.

Como se comento antes, dada la extraordinaria eficiencia en el calculo de la prediccion
o deteccion de este tipo de redes, pueden ser utilizadas en tiempo real, porque el
procesamiento de una imagen en tiempo de consulta es mas rapido que el tiempo que

transcurre entre cuadro y cuadro de la captura de un video.

Esto permitiria el seguimiento eficiente del contorno del iris, y por consecuente, la
mejora de la etapa de reconocimiento de éste, para ser aprovechado en las etapas de

deteccion y seguimiento propuestas en este Proyecto.

Esto se sugiere como trabajo futuro inmediato, que, a través de la experiencia
adquirida en este tipo de redes en otros campos, se prevé sera exitoso y mejorara los

resultados obtenidos con el enfoque propuesto.
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Capitulo 6. Conclusiones

Se desarrollé6 un método que posibilita la segmentacién del iris y permite detectar la
ubicacién relativa del globo ocular, asi como la identificacién de sus movimientos mediante
imagenes obtenidas desde una camara web, como Unico dispositivo de captura, sin requerir

hardware adicional.

Los resultados de segmentacion indican que los métodos propuestos resultan en una
solucién robusta y adecuada para el problema abordado. El trabajo contribuye a la deteccién
de movimientos del globo ocular, proponiendo una alternativa a los enfoques tradicionales
que requieren dispositivos especificos como, por ejemplo, iluminacién mediante luz infrarroja.
Es importante destacar que el método desarrollado permite realizar ensayos en forma
minimamente invasiva brindando ciertas facilidades para quien sea el usuario. Comparada
con dispositivos comerciales existentes en los que el sistema de referencia se determina a
partir de la fijacion del dispositivo de adquisicion sobre la cabeza del usuario (por ejemplo,
con uso de marco de lentes), la solucion propuesta, a través de un objeto de referencia
adhesivo resulta en una experiencia mas confortable al usuario y un dispositivo menos

invasivo y molesto.

El enfoque propuesto podria verse altamente beneficiado en cuanto a su robustez y
sensibilidad a los movimientos del globo ocular al mejorar la exactitud y robustez de la
segmentacion y deteccion del iris, objetivo que podria lograrse a través de técnicas de PDI
de relativa novedad/actualidad como las propuestas en el Capitulo 5, lo que se plantea como

continuacion del trabajo presentado en este Proyecto.
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Apéndice I: Requerimientos y cronograma previsto

Se presentan a continuacion los documentos correspondientes a la especificacién de

requerimientos y el cronograma previstos al inicio de este Proyecto.

Introduccion

Este documento contiene la especificacion de requerimientos del sistema desarrollado
en el Proyecto Final de Ingenieria Electrénica denominado “Deteccion de movimientos de
globo ocular mediante Procesamiento Digital de Imagenes para la interaccidon persona-

computadora”.

Propésito

Este documento tiene como propdsito poner en conocimiento los requerimientos
necesarios para el desarrollo de una interfaz usuario-computadora que sea controlada

mediante la deteccion de movimientos del globo ocular y otros gestos del usuario.

Alcance

Esta especificacion de requisitos esta dirigida a todo usuario que requiera interactuar
con una computadora mediante la deteccién de movimientos del globo ocular (movimientos
de los ojos) y otros gestos, y a todo investigador/desarrollador que quiera continuar con este
Proyecto, adicionandole mejoras, dandole utilidades extras o haciéndolo parte de un proyecto

mayor.

Como todo sistema que permita la interaccion con una computadora, conlleva un gran
potencial de accion en ingenieria, especialmente en el desarrollo del método/sistema de
comunicacion/interaccion. El sistema desarrollado permite aumentar las capacidades de
interaccion de personas con movilidad reducida, tanto desde el punto de vista de la

comunicacion como, posiblemente, del movimiento y traslado de un lugar a otro.

Definiciones, siglas y abreviaturas

o MATLAB: Software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con
lenguaje de programacion propio. Permite el procesamiento de imagenes y armado

de interfaz grafica.

Referencias

e Especificacion de Requisitos segun el estandar de IEEE 830. IEEE Std. 830-
1998.
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Descripcion general

Perspectiva del Sistema

Esta solucion tecnoldgica sera disefiada para la interaccion persona-computadora con
el potencial de aplicacion en multiples campos, logrando simplificar el manejo de procesos,

automatizando otros o el manejo de una PC en circunstancias que lo ameriten.

Funciones del Sistema

La funcionalidad principal de este producto sera la de realizar acciones elementales
en una computadora, en principio, con caracteristicas similares a un mouse convencional.
Entre las acciones que permite realizar se encuentran: mover el cursor de la pantalla de la

computadora en multiples direcciones, hacer click, seleccionar elementos, entre otras.
Adicionalmente, se podrian usar estas acciones para manejar dispositivos externos a

la computadora, agregando los dispositivos adicionales necesarios.

Restricciones

o Hardware: computadora con camara web y cierta capacidad de proceso minima (aun

no determinada).

o Software: MATLAB. En etapas posteriores, podria lograrse una implementacién que

solo requiera de ciertas librerias, evitando al usuario final la instalacién del MATLAB.

o Eldisefio debera ser robusto, adaptable a los distintos tipos de usuarios, considerando

diferentes colores de piel y de iris, e iluminacion ambiente.

¢ Interfaz grafica sencilla, intuitiva, facil de comprender y de utilizar.

Suposiciones y dependencias

o Las computadoras utilizadas deberan cumplir con los requerimientos de hardware y

software necesario para el funcionamiento del sistema de interaccion.

e Se suponen los requerimientos detallados sean estables para el proyecto a

desarrollar.

Requisitos Futuros
Se podria requerir para futuras mejoras del sistema desarrollado:

e Sensor de condiciones de iluminacion ambiente para la éptima independencia y

robustez del sistema.

¢ Interfaz para conectarse a otros dispositivos.
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Requisitos especificos

Requisitos comunes de las interfaces

Interfaces de usuario

Esta interfaz dispondra de ventanas con imagenes y videos, botones y menus para la

configuracion, calibracién, parametrizacion y utilizacion de la interfaz usuario-computadora.

Interfaces de hardware

Como elementos fisicos tecnoldgicos, se utilizard una computadora con una cdmara

web de calidad media.

Interfaces de software

Sera necesario contar, en principio, con un sistema operativo Windows 7 o0 una version

posterior y tener instalado el software MATLAB R2017 o posterior.

Interfaces de comunicacion

Se utiliza el lenguaje programacién propio de MATLAB, con el cual se logra la

intercomunicacion de todas las interfaces: usuario, hardware y software.

Requerimientos funcionales

Identificaciéon del requerimiento: RF01.

Nombre del requerimiento: Calibracién del sistema.

Caracteristicas: Los usuarios deberan calibrar el sistema en cada ocasion que
requieran usarlo. Es condicidn necesaria para el correcto direccionamiento del cursor.
Descripcion: Consiste en referenciar los alcances de los ojos a la pantalla. El sistema
puede ser utilizado todo el tiempo luego de cada calibracion. Cada cambio de posicion
y/o de usuario debe recalibrarse. Recomendacién: que el usuario se ubique frente a
la pantalla de la computadora de tal manera que su linea de visién coincida con el
centro de la pantalla.

Requerimiento NO funcional: Rendimiento, Adaptabilidad, Fiabilidad.

Prioridad: ALTA

Identificaciéon del requerimiento: RF02.

Nombre del requerimiento: Mover direccionalmente el cursor.

Caracteristicas: Incluye todas las posiciones de la pantalla de trabajo. El cursor se
mueve por pasos en ambos ejes (x e y).

Descripcion: Es la funcion principal del sistema. Consiste en determinar el
movimiento del cursor en la pantalla de acuerdo con el movimiento detectado del globo
ocular. El algoritmo utilizado para determinar el movimiento del cursor debe ser
suficientemente robusto de modo que el movimiento sea suave y permita una correcta
interaccion del usuario.

Requerimiento NO funcional: Rendimiento, Adaptabilidad, Fiabilidad.

Prioridad: ALTA.

Identificaciéon del requerimiento: RF03.
Nombre del requerimiento: Hacer Click.
Caracteristicas: Configurable para activar el click por diferentes métodos de entrada.
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Con parametros ajustable.

Descripcidn: Simula las funciones de click derecho/izquierdo del convencional mouse
o raton y permite traducir gestos del usuario a acciones concretas a realizar por la
interfaz.

Requerimiento NO funcional: Rendimiento, Adaptabilidad, Fiabilidad.

Prioridad: MEDIA

Requerimientos no funcionales
Rendimiento

Los métodos utilizados para la deteccién de los movimientos del globo ocular y para
la deteccion de los gestos deberan ser lo suficientemente rapidos para permitir una
interaccion adecuada (en tiempo real) entre el usuario y la interfaz y lo suficientemente
robustos para garantizar una correcta interaccién, esto es, la correcta deteccion de los
movimientos y de los gestos. Se establece que el sistema implementado debera funcionar
correctamente con los siguientes requisitos de hardware minimo: PC con Windows 7 o
posterior, con microprocesador Intel Core i3 3100, 4GB de memoria RAM y MATLAB R2017
y camara web. Se estableceran pruebas con el fin de verificar el cumplimiento de estos

requerimientos y, en funcion de los resultados, se establecera la optimizacion de la interfaz.

Adaptabilidad

El sistema debera funcionar correctamente para diferentes usuarios, previa

calibracion.

Fiabilidad

El sistema debe tener una interfaz de uso intuitiva y sencilla, que responda a las
necesidades basicas para la interaccion con persona-computadora: correcta deteccion de los
movimientos del globo ocular (para movimiento del cursor) y deteccion de otros gestos

(amplian la capacidad de interaccion).
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Cronograma previsto del Proyecto

Actividad

Meses del primer aio

4

5

6

7

8

10

1"

12

Revision de
trabajos
realizados

XN

Seleccion de
trabajos

Puesta en comun
de problemas/
soluciones

Preprocesamiento
de imagenes

Segmentacion del
Iris

Anotaciones para
informe

Actividad

Meses del segundo aino

4

5

6

7

8

9

10

1"

12

Calibracion

Configuracion de
video/ Toma de
frames

Procesamiento
de Posicion de
Iris

Desarrollo de
interfaz grafica

Escritura 'y
revision de
informe
preliminar

Informe final

X

X: Posibles presentaciones ante Director/Potencial Usuario.
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