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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

This document presents an algorithm for tracking the eye (pupil), using artificial vision techniques with the aim
of relating the position of the pupil and the location where the subject is looking, is mainly aimed at people with
motor disability in their upper limbs and inferiors that preserve the voluntary mobility of the muscles of the head.
The device selected for the acquisition of images used during the development of this project is the Pi Nolr
Camera V2, designed and manufactured by Raspberry Pi. It was chosen mainly because it has no infrared filter
(Nolr) in the lens, which makes it ideal for taking photographs in low light environments and to highlight the
pupil in the image.

The images acquired initially must be submitted to a preprocessing stage, where the Haar Cascade Classifier
is applied to detect the eye area, after that a processing is carried out that results in the enhancement of the
pupils eliminating the noise and unwanted objects in the scene. The identification and tracking of the pupils is
then performed using the Hough Transform. Subsequently, the position coordinates of the pupils are extracted
to identify where the person is looking, with a 90% of accuracy.

Within the design of the system, the limitations for which the reliability of the obtained data could be affected
were taken into account, which are reflected in the possible variation in the illumination of the scene, the
distance between the components of the system, the angle of inclination within a semi-fixed radius, the static
position of the head to avoid errors, establish the scene in a controlled environment, among others, in order to
take into account the effects that all this could have at the time of identification.
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RESUMEN

Este documento presenta un algoritmo para el seguimiento del ojo (pupila), usando
técnicas de vision artificial con el objetivo de relacionar la posicion de la pupilay la
ubicacion donde esta mirando el sujeto, esté principalmente dirigido a personas con
discapacidad motora en sus miembros superiores e inferiores que conservan la
movilidad voluntaria de los musculos de la cabeza. El dispositivo seleccionado para
la adquisicion de imagenes utilizadas durante el desarrollo de este proyecto es la Pi
Nolr Camera V2, disefiada y fabricada por Raspberry Pi. Fue escogida
principalmente debido a que no tiene ningun filtro de infrarrojos (Nolr) en la lente, lo
qgue la hace ideal para la toma de fotografias en ambientes con poca luz y para
resaltar la pupila en la imagen.

Las imagenes adquiridas inicialmente deben ser sometidas a una etapa de
preprocesamiento, donde se aplica el Haar Cascade Classifier con el fin de detectar
el area de los ojos, luego de esto se realiza un procesamiento que da como
resultado el realce de las pupilas eliminando el ruido y objetos indeseados en la
escena. Después se realiza la identificacion y seguimiento de las pupilas utilizando
la Transformada de Hough. Posteriormente se extraen las coordenadas de posicion
de las pupilas para identificar hacia donde est4 mirando la persona, teniendo un
90% de exactitud.

Dentro del disefio del sistema se tuvieron en cuenta las limitaciones por las cuales
se puede afectar la confiabilidad de los datos obtenidos, las cuales se reflejan en la
posible variacion en la iluminacién de la escena, la distancia existente entre los
componentes del sistema, el &ngulo de inclinacién dentro de un radio semifijo, la
posicion estatica de la cabeza para evitar errores, establecer la escena en un
ambiente controlado, entre otras, con el fin de tener en cuenta los efectos que todo
esto pudo presentar en el momento de la identificacion.

Palabras clave: Haar Cascade Classifier, segmentacion, filtro de Canny,
Transformada de Hough, Vision por Computador.
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ABSTRACT

This document presents an algorithm for tracking the eye (pupil), using artificial
vision techniques with the aim of relating the position of the pupil and the location
where the subject is looking, is mainly aimed at people with motor disability in their
upper limbs and inferiors that preserve the voluntary mobility of the muscles of the
head. The device selected for the acquisition of images used during the development
of this project is the Pi Nolr Camera V2, designed and manufactured by Raspberry
Pi. It was chosen mainly because it has no infrared filter (Nolr) in the lens, which
makes it ideal for taking photographs in low light environments and to highlight the
pupil in the image.

The images acquired initially must be submitted to a preprocessing stage, where the
Haar Cascade Classifier is applied to detect the eye area, after that a processing is
carried out that results in the enhancement of the pupils eliminating the noise and
unwanted objects in the scene. The identification and tracking of the pupils is then
performed using the Hough Transform. Subsequently, the position coordinates of
the pupils are extracted to identify where the person is looking, with a 90% of
accuracy.

Within the design of the system, the limitations for which the reliability of the obtained
data could be affected were taken into account, which are reflected in the possible
variation in the illumination of the scene, the distance between the components of
the system, the angle of inclination within a semi-fixed radius, the static position of
the head to avoid errors, establish the scene in a controlled environment, among
others, in order to take into account the effects that all this could have at the time of
identification.

Keywords: Haar Cascade Classifier, segmentation, Canny filter, Raspberry Pi, Nolr
Camera V2, Hough Transform, Matlab, Computer Vision.
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INTRODUCCION

La biometria ha tomado gran importancia a través de los afios debido a que con ella
es posible lograr tareas como la autenticacién de un individuo, el seguimiento del
movimiento de los ojos, la deteccion de enfermedades, entre otras. En este sentido,
las computadoras son parte fundamental de la tecnologia informatica, son sistemas
digitales capaces de procesar y almacenar informacion a partir de un grupo de
instrucciones llamado programal. Sin embargo, el manejo de un computador
tradicional requiere la capacidad fisica de movimiento de al menos una de las
extremidades del ser humano, con lo cual se limita el acceso a personas con cierto
tipo de lesiones medulares. De acuerdo con esto, la disposicion de una herramienta
que permita realizar el seguimiento de pupilay relacionar a donde est4 mirando una
persona, es sin duda alguna, un gran avance de la tecnologia biométrica, debido a
que permite que cualquier persona con algun tipo de discapacidad motora en sus
miembros superiores e inferiores, que ademas conservan la movilidad voluntaria de
los musculos de la cabeza, pueda interactuar con un computador y con esto
finalmente poder realizar algunas acciones cotidianas que le aseguraran un
mejoramiento en su calidad de vida.

Este proyecto pretende establecer las bases necesarias para realizar futuros
proyectos y aplicaciones, fortaleciendo la praxis de visidn artificial y procesamiento
de imagenes buscando contribuir a la solucion de un problema social, siendo esta
la primera etapa de un macroproyecto de un sistema asistencial que ayuda a la
inclusién y mejoramiento de la calidad de vida de personas con algun tipo de
discapacidad motora. En pro de mejorar y optimizar los resultados del proyecto, las
muestras se tomaron a nivel personal bajo ambientes controlados, por lo que se
tratd6 al maximo de reducir factores como anteojos, maquillaje, pestafias
abundantes, mucha iluminacion en la escena, movimientos bruscos del rostro, y
demas factores que pueden incurrir en adquisicion de datos errados, pues no es
objeto de estudio en esta investigacion tomar muestras en situaciones reales. Lo
que se obtuvo finalmente fue un algoritmo capaz de posicionar la direccion de la
vista por medio del seguimiento de las pupilas. El algoritmo analiza las imagenes
captadas por la camara, que primero son sometidas a una etapa de
preprocesamiento aplicando el Haar Cascade Classifier para detectar el area de los
0j0s, un procesamiento para eliminar factores indeseados y se continua con una
transformada de Hough para identificar y realizar el seguimiento de las pupilas.
Seguidamente se acumulan las coordenadas de los centros las pupilas que
permiten identificar la posicion de la vista por medio de un empalme con el entorno.

1 E Turégano. EyeBoard: Un Periférico Alternativo Visual. 2006 [revisado febrero 2018]. Disponible
en: http://robolab.unex.es/research/doc/libro.pdf
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1. OBJETIVOS
1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de seguimiento de la trayectoria del ojo(pupila) usando técnicas
de vision por computador.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Implementar un sistema de adquisicion de imagenes.

e Implementar algoritmos para la deteccion de la pupila por medio de Matlab.
Implementar algoritmos para relacionar la posicién de la pupila y la ubicacién
donde esta mirando la persona.

Realizar el cédigo de programacion en el software Matlab o Python.

Disefar una interfaz de usuario amigable para exponer los resultados.

Validar y poner a punto los algoritmos.

Elaborar un documento final exponiendo el trabajo realizado.
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2. MARCO TEORICO
2.1. VISION POR COMPUTADOR

La vision por computador o vision artificial es una disciplina cientifica que incluye
métodos para adquirir, procesar, analizar y comprender las imadgenes del mundo
real con el fin de producir informacion numeérica o simbdlica para que puedan ser
tratados por un computador. Tal y como los humanos usamos nuestros 0jos y
cerebros para comprender el mundo que nos rodea, la vision por computador trata
de producir el mismo efecto para que las computadoras puedan percibir y
comprender una imagen o secuencia de imagenes y actuar segun convenga en una
determinada situacién?.

Las estructuras y propiedades del mundo tridimensional que se quieren deducir en
la vision artificial incluyen no solo sus propiedades geométricas, sino también sus
propiedades materiales. Ejemplos de propiedades geométricas son la forma,
tamafo y localizacion de los objetos. Ejemplos de propiedades materiales son su
color, iluminacién, textura y composicion®. En la Figura 1 se presentan los pasos
fundamentales relacionados con hardware, software y desarrollos matematicos que
se aplican a la vision artificial.

Figura 1. Etapas en un proceso de vision artificial (Técnicas y algoritmos basicos de vision artificial,

20086).
© ESCENA

ADQUISICION DE Etapa sensorial
IMAGENES
TRANSFORMACIONES Y —» Etapa de preprocesado
FILTRADO DE IMAGENES
AISLAMIENTO DE LOS -
: ——— Etapa de segmentacion
OBJETOS DE LA IMAGEN P g
CALCULO DE .
CARACTERISTICAS ——p Etapa de parametrizacidn
RECONOCIMIENTO —pp- Etapa de clasificacion
INTERPRETACION DE LA .
—pp Actuacién segin resultados
ESCENA 9

2 Dr. Reinhard Klette. Concise Computer Vision - An Introduction into Theory and Algorithms. (Vol.
1). Department of Computer ScienceThe University of Auckland, New Zealand: Springer, 2014.

3 Gonzélez, Marcos et al. Técnicas y algoritmos basicos de vision artificial. Universidad de la Rioja -
Servicio de Publicaciones, 2006.
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La primera fase, consiste en la captura o adquisicion de las imagenes digitales
mediante algun tipo de sensor. Busca conseguir que la imagen sea lo mas
adecuada posible para que se pueda continuar con las siguientes etapas®. Una
correcta adquisicion de la imagen supone un paso muy importante para que el
proceso de reconocimiento tenga éxito3.

La segunda etapa consiste en el tratamiento digital de las imagenes, con objeto
de facilitar las etapas posteriores. En esta etapa de pre-procesado, mediante
filtros y transformaciones geométricas, se eliminan partes indeseables de la
imagen o se realzan partes interesantes de la misma. Los algoritmos de
preprocesamiento permiten modificar la imagen para eliminar ruido,
transformarla geométricamente, mejorar la intensidad o el contraste, etc3.

El siguiente paso se conoce como segmentacion, y consiste en aislar los
elementos gque interesan de una escena para comprenderla, es decir, consiste
en diferenciar los diversos objetos y donde se encuentran con respecto al fondo
de la imagen. Al final de la etapa de segmentacién se tienen que conocer
perfectamente los objetos que hay, para extraer las caracteristicas propias de
cada uno de ellos*.

La parametrizacion, que recibe también el nombre de extraccion de
caracteristicas o0 seleccion de rasgos, se dedica a extraer caracteristicas que
producen alguna informacion cuantitativa de interés o rasgos que son basicos
para diferenciar una clase de objetos de la otra: textura, color, orientacion,
posicion, etcs.

El reconocimiento es el proceso que asigna una etiqueta a un objeto basada en
la informacién que proporcionan los rasgos diferenciadores (clasificacion)3.

La interpretacion lleva a asignar significado al conjunto de objetos reconocidoss.

2.2. HAAR CASCADE CLASSIFIER

El clasificador en cascada tipo Haar es un algoritmo de deteccién de objetos
altamente efectivo, propuesto por Paul Viola y Michael Jones y posteriormente
mejorado por Rainer Linehart y Jochen Maydt. Se utiliza principalmente para
localizar caras, peatones, objetos y expresiones faciales en una imagen.

Este método utiliza cuatro conceptos claves:

Funciones rectangulares simples, llamadas funciones Haar.
Varios numeros de imagenes positivas y negativas.

4 Jose F Velez serrano. et al. Vision por computador. S.L. — DYKINSON. Madrid, 2003.
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e Unaimagen integral para una rapida deteccion de caracteristicas

e El método de aprendizaje Adaboost.

e Un clasificador en cascada para combinar muchas funciones de manera
eficiente.

Las funciones usadas por Viola y Jones estan basadas en Wavelets de Haar. Estos
clasificadores estan conformados por simples ondas cuadradas en dos
dimensiones, en el cual una onda cuadrada es un par de rectdngulos del mismo
tamario, adyacentes horizontal o verticalmente (uno claro y otro oscuro)® como se
muestra en la Figura 2.

Figura 2. Ejemplo. Caracteristicas de los rectangulos utilizados en el Haar Cascade Classifier.
Donde A y B son dos caracteristicas de rectangulo, y C y D son tres y cuatro caracteristicas
rectangulo (Viola & Jones, 2004).

La suma de los pixeles en los rectangulos blancos se resta de la suma de los pixeles
en los rectangulos en gris. Por lo tanto, el resultado del filtro es la diferencia en la
suma de los valores de la intensidad de los pixeles entre zonas de color gris y las
zonas de color blanco. Lo anterior se puede presentar mediante la Ecuacion 1.

Fraar = % Igg (x, J’) ) Irp (x, Y) (Ecuacién 1)

Donde F;,, €s el resultado del filtro aplicado a una imagen en dos dimensiones,
Irc(x,y) es la intensidad de los pixeles en la region gris y Izg(x,y) es la intensidad
de los pixeles en la region blanca. Posteriormente este resultado es normalizado
debido al tamafo de la ventana del filtro con el fin de que los valores sean
invariantes al tamafio de los objetos y comparables a escalas diferentes®. Todos los
filtros se aplican por toda la imagen en todas las posibles posiciones, es decir, en

5 Paul Viola y Michael J Jones. Robust Real-Time Face Detection International Journal of Computer
Vision, 2004.
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todas las posibles escalas; por ende, el resultado de aplicar cada filtro en cada
posicion y escala va a ser un componente del vector final de caracteristicas.

Al aplicar cada uno de estos filtros, la clasificacion resultante estd compuesta por
varias clasificaciones mas sencillas combinadas secuencialmente. En este caso
cada funcion Haar que caracteriza el objeto, representa un clasificador sencillo
(estados), que son aplicadas subsecuentemente en una region de interés.

Una vez el clasificador ha sido entrenado puede ser aplicado en diferentes regiones
de interés a una imagen de entrada, la imagen es aceptada si todos los
clasificadores sencillos son admitidos, de lo contrario si uno de ellos no es aceptado,
la imagen es rechazada. Los clasificadores de cada estado de la cascada estan
construidos en base a clasificadores basicos (funciones Haar), usando el método
de Boosting, que consiste basicamente en combinar los resultados de varios
clasificadores débiles para obtener un clasificador robusto®.

Figura 3. Cascada de clasificadores. Solo se identifica como un objeto si todos los clasificadores lo
aceptan (Autor).

Objeto Objeto

Imagen de Clasificador 1 Clasificador 2 Clasificador 3 | —— Objeto
entrada

lNo Objeto lNo Objeto lNo Chbjeto

Los filtros en cada nivel estan capacitados para clasificar imagenes que han pasado
todas las etapas anteriores. Durante su ejecucion, si alguna region de la imagen no
pasa alguno de estos filtros, esa regidén no califica como un objeto. Cuando la regién
de la imagen pasa por toda la cadena de filtros es considerada un objeto. Los filtros
de mayor peso se aplican primero para eliminar las regiones de la imagen que no
son consideradas como un objeto lo mas rapido posible. La salida del clasificador
sera 1 si el area esta dentro de los parametros estipulados en el entrenamiento y 0
si no coincide®.

2.3. TRANSFORMADA DE HOUGH
La transformada de Hough es una herramienta que permite detectar curvas en una

imagen, por consiguiente, es posible encontrar todo tipo de figuras que puedan ser
expresadas matematicamente, tales como rectas, circunferencias o elipses’.

6 Antonio Lépez Pefia, Ernest Valveny y Maria Vanrell. Detector basado en Haar/Adaboost - Cascada
de clasificadores. Coursera [en linea], mayo 2017 [revisado: febrero 2018]. Disponible en:
https://es.coursera.org/learn/deteccion-objetos/lecture/pRnHu/l5-5-cascada-de-clasificadores
7 Departamento de Ingenieria electronica, Telecomunicacion y Automatica. Area de Ingenieria de
Sistemas y Automatica. Segmentacion. Transformada de Hough. Universidad de Jaén, 2006.
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La forma estdndar de una linea recta es y =a+ b *x, la cual requiere dos
parametros para su definicion. Esta forma de parametrizacion es inadecuada para
su uso en la deteccidn de lineas en una nube de puntos, debido a que la pendiente
de una linea vertical es infinita®. El objetivo de la transformada de Hough es
encontrar puntos alineados que puedan existir en la imagen, es decir, puntos en la
imagen que satisfagan la ecuacion de la recta en forma polar, para distintos valores
de p y 67, como se muestra en la Ecuacion 2.

p=xcosf +ysinf (Ecuacion 2)

Donde p es la distancia de la linea al origen y 6 es el angulo que forma la
perpendicularidad a la recta con el eje. Asi, se puede graficar cada punto (x;,y;) en
la curva del plano (p,6) definido por p = x;cosf + y;sin#8. Para aplicar la
transformada de Hough es necesario discretizar el espacio de pardmetros en una
serie de celdas denominadas celdas de acumulacion. Cada celda del acumulador
representa una figura cuyos parametros se pueden obtener a partir de la posicion
de la celda.

Figura 4. Transformada de Hough. Discretizacion del espacio en celdas de acumulacién
(Segmentacion. Transformada de Hough, 2006).

Angulo de perpendicularidad (recta - gje)
807 ¢ A8 o

P
=)

L]

ap

Distancia de linea a origen

Esta discretizacion se realiza sobre los intervalos (pmin, Pmax) Y Omins Omax)- El
siguiente paso es evaluar la ecuaciéon de la recta para cada punto de la imagen
(xx, Vi), Si se cumple esta ecuacion se incrementa en uno el nUmero de votos de la
celda. Un nimero de votos elevado indica que el punto pertenece a la recta’.

2.4. HARDWARE DE ADQUISICION DE IMAGENES

Para la adquisicion de las imagenes se debia contar con una camara y una tarjeta
de adquisicibn que satisficiera los puntos expuestos en el numeral 3.1.
Requerimientos. Para la realizacion de este proyecto se optd por una Pi Nolr
Camera V2 y una Raspberry Pi 3 Model B.

8 Duda, R. O; Hart, P. E. Pattern Classification and Scene Analysis. 1973. John Wiley & Sons. New
York.

19



2.4.1. Camara

La Pi Nolr Camera V2 es un médulo de alta calidad de 8 megapixeles con el sensor
de imagen Sony IMX219 disefiado a medida para Raspberry Pi, con una lente de
foco fijo y tamafio 6ptico de 1/4 “. Es capaz de tomar imagenes estaticas de 3280 x
2464 pixeles, y también es capaz de tomar video de 1080p30, 720p60, y
640x480p90. Se conecta a la Raspberry Pi a través de uno de los pequefios
conectores en la superficie superior de la placa y utiliza la interfaz dedicada CSi,
disefiada especialmente para la interfaz con las cAmaras. La Pi Nolr Camera V2 no
tiene ningun filtro de infrarrojos (Nolr) en la lente, lo que la hace ideal para hacer
fotografia infrarroja y toma de fotografias en ambientes con poca luz®. Ademas de
esto, para mejorar la captura de datos, se acoplaron a la camara dos focos led
infrarrojos, como se muestra en la Figura 5. Estos focos eran controlados por dos
células fotoeléctricas, donde a medida que la luz en el entorno disminuia la potencia
del led aumentaba y por lo tanto la cAmara tenia mayor alcance de vision.

Figura 5. Pi Nolr Camera V2 con dos focos led infrarrojos acoplados para aumentar el alcance de
vision (Autor).

Los principales motivos para escoger esta camara fueron, su tecnologia Nolr que
permitia trabajar en ambientes con poca luminosidad, haciendo que en las
imagenes adquiridas se resaltaran las pupilas independientemente de cual fuera el
color de los ojos, su tasa de muestreo de 30 fotogramas por segundo garantizaba
una buena fluidez de las imagenes sin comprometer la calidad del video.
Adicionalmente la camara permitia elegir entre multiples resoluciones de video
dando la ventaja de probar cual de ellas se acoplaba especialmente a los
requerimientos del sistema para brindar mejores resultados.

2.4.2. Tarjeta de adquisicion

Para el funcionamiento y control de la Pi Nolr Camera V2, se contaba con una
Raspberry Pi 3 Model B, la cual era ideal para el proyecto debido a que cuenta con
conectividad Bluetooth Low Energy (BLE) y Wi-Fi integrados, lo cual permitia
controlar el dispositivo remotamente desde diferentes aplicaciones y programas, sin

° Pi Nolr Camera V2. Raspberry Pi. Febrero 2017 [revisado febrero 2018]. Disponible en internet:
https://www.raspberrypi.org/products/pi-noir-camera-v2/
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importar en que sistema operativo se ejecutaran estos; como es el caso de Matlab,
programa desde el cual se realizaba una conexién en tiempo real y se ejecutaban
funciones de control del dispositivo y periféricos. El proceso de conexion de la
Raspberry Pi con Matlab se expone en el Anexo A.

Adicional a esto, cabe resaltar que este modelo de la Raspberry cuenta con un
potente chip Broadcom BCM2837, un ARM Cortex-A53 64bit Quad Core, la GPU
proporciona Open GL ES 2.0, aceleracion por hardware OpenVG y un perfil de
decodificacion alto de 1080p30 H.264 y es capaz de generar 1Gpixel/s, 1.5Gtexel/s
0 24 GFLOPs de procesamiento de cdomputo, con lo cual cumple con las
propiedades necesarias expuestas en el numeral 3.1 REQUERIMIENTOS. La
administracion de energia era por medio de una fuente de alimentacion conmutada
qgue alcanza hasta 2,5 amperios, para soportar dispositivos USB externos mas
potentes?O.

Figura 6. Raspberry Pi Model B - Computadora de placa Unica con LAN inalambrica y conectividad
Bluetooth (Raspberry Pi, 2018).

10 Raspberry Pi Model B. Raspberry Pi. Febrero 2017 [revisado febrero 2018]. Disponible en internet:
https://www.raspberrypi.org/products/pi-noir-camera-v2/
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3. CONSIDERACIONES
3.1. REQUERIMIENTOS DE AMBIENTE CONTROLADO

Una parte importante cuando se realiz6 el disefio del sistema, fueron los
requerimientos de ambiente controlado que se tuvieron en cuenta para poder
alcanzar el objetivo. Teniendo en cuenta lo anterior, se analizaron los
requerimientos respecto a las necesidades que se debian cumplir para que el
sistema tuviese una buena fiabilidad, autenticidad y robustez dentro de un ambiente
controlado. A continuacion, se definen las funciones que el sistema podia realizar y
las caracteristicas que pudieron limitarlo.

e El sistema debe establecer una conexién exitosa con la camara para adquirir las
imagenes de entrada, teniendo en cuenta factores externos que podian afectar
la escena.

e Se requiere que la camara se encuentre ubicada correctamente, sin obstaculos.
La iluminacién del lugar donde se hacen las pruebas debe presentar
caracteristicas iguales o similares siempre, es decir, un ambiente controlado.

e El rostro de la persona tiene que encontrarse frente a la camara, con una
posicion definida y sin hacer ningun tipo de gesto, solo se debe realizar el
movimiento de los ojos en diferentes direcciones.

e La camara debe tener propiedades aceptables de resolucién, velocidad y no
debe contar con filtro infrarrojo con el fin de destacar las pupilas.

e Las distancias entre la camara, los ojos y el tablero deben ser invariantes y
equidistantes, con el fin de obtener un sistema mas robusto.

e Es necesario que la Raspberry Piy el computador donde se ejecuta el programa
se encuentren dentro de la misma red Wi-Fi.

e La herramienta de programacion debe tener herramientas de visualizacion
integradas, disponibilidad de librerias y documentacion, un entorno de desarrollo
interactivo y un amplio soporte de hardware.

3.2. CALIBRACION

Con el fin de garantizar el correcto funcionamiento del sistema es necesario realizar
una calibracion de la camara con respecto a la posicion en la que se encuentran los
ojos al momento de realizar la medicién. La correcta calibracién de la camara
proporciona la seguridad de que los resultados entregados sean correctos y se
mitiguen los riesgos de cometer errores.
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Inicialmente cuando se realiza la calibracion es necesario ubicar algunos
marcadores en el rostro de la persona y en el tablero de posicionamiento, de la
siguiente manera:

e El marcador del rostro era un sticker en forma de cruz color negro que se debe
colocar en la mitad de los dos ojos, como se muestra en la Figura 7:

Figura 7. Ubicacidon de marcador en el rostro para realizar la calibracion (Autor).

e En cada una las esquinas del tablero de posicionamiento se ubican cuatro equis
(X) de color rojo para establecer los limites del recuadro que el ojo iba a mirar
como se muestra en la Figura 8:

Figura 8. Ubicaciéon de marcadores en el tablero de posicionamiento para realizar la calibracion

(Autor).

X *

Una vez se encuentran ubicados los marcadores, la persona debe ubicarse frente
a la camara y mirar simultdneamente y por algunos segundos cada uno de los
marcadores establecidos en el tablero. A medida que la persona observa fijamente
cada una de las equis (X), el sistema almacena en dos variables los pixeles de
posicién de los ojos vy el pixel del centro del marcador ubicado en el rostro como se
muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Calibracién de la camara mirando los cinco puntos del tablero de posicionamiento e
identificacién de pixeles de posicién de los ojos y del marcador del rostro, con una cruz color blanco
(Autor).

Los pixeles almacenados en cada posicion del tablero se utilizan para construir dos
planos (un plano por cada 0jo) de dos dimensiones de coordenadas (X,y) donde se
establecen los valores maximos y minimos que podian tener las posiciones de los
0jos en determinado momento y de esta manera poder realizar el escalado de los
pixeles al plano real o tablero de posicionamiento.

Figura 10. Plano de dos dimensiones de coordenadas (X, y), con ubicacién de valores maximos y

minimos de los pixeles (Autor).
Xmax Xmin

Ymin Ymin

r 4

max Xmin
Ymax Ymax

El marcador del rostro se utiliza como centro de referencia, es decir, un punto
invariable en el espacio 2D de los fotogramas del rostro (equivalente a un punto
invariable en el espacio 3D de movimientos de la cabeza), el cual corresponde a la
posicion neutra del rostro. Gracias a esto es posible identificar si existe un leve
movimiento en la posicion de la cara y por ende en la posicion de los ojos en algun
momento determinado. Al identificar la posicién del pixel del marcador se puede
establecer la distancia que este se desplaza y asi corregir errores que alteran la
medicion del posicionamiento de los ojos.
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Las medidas recomendadas para un éptimo funcionamiento del sistema son:

e La camara debe encontrarse en un rango de distancia de 20cm a 25cm de los
0jos con una inclinacion aproximada de 0°.

e El tablero debe estar maximo a 75cm de distancia de la camara y debe tener
dimensiones minimas de 55x30 cm.

e El tablero tiene que encontrarse en lo posible sobre la linea de vista de los ojos
con un angulo no mayor a 15°.

e La mesa debe tener entre 50cm y 70cm de alto, los ojos y la cAmara deben
ubicarse aproximadamente a 50cm y el tablero aproximadamente a 40cm sobre
la base de la mesa.

3.3. SELECCION DE TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Para el funcionamiento del sistema de seguimiento del ojo (pupila) es necesario
incorporar técnicas preestablecidas de deteccion e identificacion de caracteristicas,
las cuales se seleccionan al realizar un analisis y una comparacion de propiedades
de diferentes técnicas encontradas.

3.3.1. Deteccién de ojos

Para seleccionar la mejor técnica de deteccion de ojos se realiz6 una comparacion
de caracteristicas de rapidez, precision de deteccion y las principales aplicaciones
de tres métodos de deteccion ampliamente utilizados que empleaban clasificadores
en cascada: Haar, LBP (Patrones Binarios Locales) y HOG (Histograma Orientado
a Gradientes). En la Tabla 1 se exponen las caracteristicas de cada uno.

De acuerdo con la Tabla 1 se puede evidenciar que la mejor técnica de deteccién
para este proyecto es la de Haar, aunque su velocidad de procesamiento es inferior
con respecto a los otros métodos, tiene la ventaja que su principal aplicacion es la
deteccion de rostros y su morfologia (ojos, nariz, boca, etc), presentando una
precision de aproximadamente el 95%. Ademas de esto, al realizar la consulta de
cada una de las técnicas, la que presenta mayor niumero de fuentes de informacion
y documentaciébn es la de Haar, en efecto, se encontraron mas trabajos,
investigaciones y aplicaciones de esta técnica presentando un facil acceso a la
informacion.
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Tabla 1. Cuadro comparativo de caracteristicas de tres métodos de clasificacién en cascada
(Mathworks, Train a Cascade Object Detector), (Haar Cascades vs. LBP Cascades en deteccion de
rostros, 2012).

Caracteristica Haar LBP HOG
* Vrf)lgggaargigﬁto 3 e Mayor velocidad e Velocidad de
Rapidez \F/)eces MAS lenta que de procesamiento procesamiento menor
LBP q que Haar y HOG: que LBP.
Precisién e Ladeteccion puede |e La deteccion de e Ladeteccion opera en
deteccion operar en el rango de tiene una precision el rango de 85% de
precision del 95%. del 80% al 85%. precisionti.

* Deteccion de e Deteccidn de
caracteristicas e Deteccidn de ersonas en eneral
morfolégicas personas, rostros y gnimales ot?'etos '

Aplicacioén (Rostros, Ojos, Boca, objetos. como autg/mé{/iles
P Personas, etc). * Representacion de | | Cantura la forma d'e

e Representacion de texturas en escala Iospob'etos de manera
texturas en escala fina. ) 12
fina. general'?,

3.3.2. Identificacién de pupilas como circulos

Para la identificacion de las pupilas en la imagen es necesario utilizar una técnica
efectiva a la hora de encontrar circulos, debido a que es la figura geométrica que
mas se asemeja a una pupila. En la Tabla 2 se evidencian las caracteristicas
analizadas de dos técnicas de identificacion de circulos.

Tabla 2. Cuadro comparativo de dos técnicas de identificacion de circulos en una imagen
(Mathworks, Hough Transform), (Vision Artificial Industrial, 2012).

Caracteristica Formula de circularidad Transformada Hough
Precisit e La precision se encuentra en e Laidentificacion opera en un
recision o
un rango del 85%. rango de precision del 97%.
e Se necesitan varias lineas de e Solo una linea de codigo que
Procesamiento cédigo que aumentan el tiempo no aumenta considerablemente
de procesamiento. el tiempo de procesamiento.
S e Los circulos no deben e Reconoce circulos asi presente
Aplicacién . i
presentar deformaciones. deformaciones.

Como se expone en la Tabla 2 la mejor técnica de identificacion de circulos en una
imagen es la aplicacion de la transformada de Hough debido a que presenta una
precision mayor al 90%, lo que hace que los resultados sean confiables, como
también presenta la propiedad de reconocer circulos asi no tengan una forma

11 Haar Cascades vs. LBP Cascades en deteccién de rostros. Stack Overflow. 12 de enero de 2012
[Revisado: mayo 2018]. Disponible en internet: https://stackoverflow.com/questions/8791178/haar-
cascades-vs-lbp-cascades-in-face-detection.

12 Train a Cascade Object Detector. Mathworks. [Revisado: mayo 2018]. Disponible en internet:
https://la.mathworks.com/help/vision/ug/train-a-cascade-object-detector.html
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circular perfecta. Otra ventaja que presenta esta técnica es que solo requiere de
una linea de c6digo como se expone en el numeral 4.2.10 Identificacion de pupilas
como circulos con Transformada de Hough, lo cual no afecta considerablemente
el tiempo de procesamiento.
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4. DESARROLLO DEL ALGORITMO DE PROCESAMIENTO

4.1. ENTORNO DE PROGRAMACION

Para implementar el codigo se escogid el software Matlab 9.0 (R2016a) (The
Mathworks, Natick, Massachusetts, USA) debido a la facilidad de implementacion
de los algoritmos de procesamiento, disponibilidad de librerias, amplia integracion
de software, su plataforma de desarrollo de interfaz de usuario y demas ventajas
que poseia en comparacion con el software Python'3. Las caracteristicas de interés
de cada software analizadas para este proyecto se evidencian en la Tabla 3.

Tabla 3. Cuadro comparativo de caracteristicas de los softwares Matlab y Python (Comparacion
entre MATLAB y Python: principales razones para elegir MATLAB) .

Prestacion Matlab Python
Lenguaje de uso general.
Sintaxis Lenguaje orientado a matematicas y Los arrays numéricos y los tipos
matematica matrices. de datos no forman parte del

lenguaje basico.

Visualizacién
de datos
cientificos

Visualizacién integrada en la base
del lenguaje y el escritorio de
MATLAB.

Exploracién y anotaciones
interactivas.

Herramienta de visualizacion
fragmentada.
Sin interfaz comun.

Toolboxes que
funcionan

Toolboxes perfeccionadas
proporcionan cobertura para
aplicaciones cientificas y de
ingenieria habituales.

Toolboxes disefiadas para colaborar
entre ellas.

Toolboxes documentadas por
profesionales en un lenguaje
especifico de dominio.

La calidad, la exhaustividad y el
mantenimiento de los paquetes
varia ampliamente.
Documentacion escrita por
desarrolladores que suele dar por
sentadas las habilidades de un
desarrollador de software.
Documentacion no integrada
entre librerias.

Rendimiento
inicial

Estadistica, gréaficos y élgebra lineal
de alto rendimiento.

Llamadas a librerias optimizadas.
Multithreading implicito.
Compilacion just-in-time para bucles
y llamadas de funcién rapidos.

El rendimiento mejorado requiere
instalar, compilar, validar y
adoptar complementos
orientados a desarrolladores.

13 Comparacion entre MATLAB y Python: principales razones para elegir MATLAB. Mathworks.
Revisado mayo 2018. Disponible en internet: https://la.mathworks.com/products/matlab/matlab-vs-

python.html.
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Tabla 3. Continuacion.

Prestacion

Matlab

Python

Escritorio de
célculo
cientifico

Entorno de desarrollo perfeccionado
para facilitar la exploracion y
descubrimiento.

Entorno de desarrollo, lenguaje y
librerias integrados para que
funcione en conjunto.

Las herramientas de exploracion de
datos mejoran los flujos de trabajo
de andlisis y depuracion.

Un depurador, un analizador de
rendimiento y un analizador de
cédigo integrados mejoran la calidad
de los programas.

La mayoria de los entornos de
desarrollo integrados (IDESs)
estan disefiados para
desarrolladores de software
profesionales.

Niveles muy distintos de
integracion entre IDEs vy librerias.

Documentaciéon

Referencias y documentacion de
usuario exhaustivas.

Visor de documentacioén integrado
con flujos de trabajo.
Documentacion redactada para
ingenieros y cientificos.

Miles de ejemplos.

Documentacién de usuario a
menudo limitada en cuanto a
profundidad y amplitud.
Documentacion de distintas
librerias dispersa en diversos
sitios web.

La documentacion suele dar por
sentado un conocimiento de la
programacion avanzada.

Desarrollo y
distribucién de
aplicaciones de

escritorio

Plataforma de desarrollo de 1U
interactiva.

Empaquetado de ejecutables
independientes.

Sin plataforma de desarrollo de
IU interactiva.

Herramientas para
desarrolladores de 1U
profesionales que requieren
experiencia en programacién
avanzada.

Integracion de
hardware

Amplio soporte de hardware.
Instalacién y configuracion simples y
automatizadas.

Interfaces de alto nivel coherentes y
faciles de usar.

Soporte ad-hoc limitado para la
integracion con hardware.
Instalacién y configuracion
normalmente dificiles y largas.

De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 3, se puede evidenciar que el programa
Matlab es el software éptimo para la ejecucion del algoritmo debido a las ventajas
que presenta sobre el programa Python, teniendo en cuenta lo expuesto en el
numeral 3.1 Requerimientos.
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4.2. ALGORITMOS?*

El software del sistema consta de los pasos que se muestran en el algoritmo del
diagrama de flujo de la Figura 11. Con el fin de evidenciar el funcionamiento del
software, a lo largo de este capitulo se explicara cada paso detalladamente.

Figura 11. Diagrama de flujo del algoritmo del sistema de seguimiento del ojo (pupila), usando
técnicas de vision artificial (Autor).

Inicio

Adquisicién de imagenes

l Deteccién de bordes
Captura de imagen ] ‘—@ l
l Identificacién de pupilas como
L . circulos con Transformada de Centros de
Deteccion de ojos por Hough pupilas
algoritmo de Haar Cascade

¢Fin del No
¢éldentifico No video?

el area de
lSi

Promedio de centros de

los ojos?

lSi

. marcador
Identificacién centro del marcador Centros de

l marcador

Recorte de imagen y Separacion centros de pupila

conversiéon a BW (Derecho - Izquierdo) y promedio

Dilatacién de objetos Diferencia centro marcador: calibrado y

l actual aplicado al centro de la pupila
Identificacion de regiones l

Escalado de coordenadas
' |

Discriminacién por
perimetro y excentricidad Identificacién del cuadrante

14 Mathworks. Soporte y documentacién de funciones del programa Matlab. Mathworks. Revisado:
mayo 2018. Disponible en internet: https://la.mathworks.com/support.html?s_tid=gn_supp
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4.2.1. Adquisicion de imagenes
La adquisiciébn de las imagenes se realiza estableciendo una conexion con la
Raspberry Piy la Pi Nolr Camera V2 de la siguiente manera:

clear rpi
rpi = raspil();
cam cameraboard (rpi, 'Resolution', '1024x768");

Inicialmente se elimina la conexién con la Raspberry Pi del workspace aplicando
clear rpi luego de esto se volvia a realizar la conexion ejecutando rpi = raspi ()
donde rpi devolvia informacion para interactuar con el hardware de la siguiente
manera:

DeviceAddress: '192.168.1.7'
Puerto: 18725
Nombre de la placa: 'Raspberry Pi Model B Rev 2'
Leds disponibles: {'led@'}
PigsDigital disponibles: [4 7 8 9 10 11 14 15 17 18 22 23 24 25 27 30 31]
AvailableSPIChannels: {}
AvailableI2CBuses: {'i2c-0' 'i2c-1'}
I2CBusSpeed: 100000

Para finalizar, se inicia la conexion con la cémara ejecutando cam =
cameraboard (rpi, 'Resolution', '1024x768') donde es necesario nombrar la
conexion preestablecida con la Raspberry Pi (rpi) y se establece la resolucién
deseada para las imagenes ('resolution', '1024x768").

4.2.2. Captura de imagen
Después de adquirir las imagenes, se realiza la captura de la imagen a procesar de
la siguiente manera:

captura video = snapshot (cam);

Donde, por medio de la funcién snapshot se realiza el almacenamiento de una
imagen para ser procesada, indicando el nombre de la camara desde la cual se va
a hacer la adquisicion (cam), esta funcion devuelve una imagen en RGB en la
resolucién preestablecida, es decir, crea una matriz de 768 x 1024 x 3 pixeles.

4.2.3. Deteccion de ojos por algoritmo de Haar Cascade

Para la deteccion de los ojos se utiliza el clasificador pre entrenado Haar Cascade
Classifier que utiliza el algoritmo de Viola & Jones disponible en la Computer Vision
System Toolbox de Matlab de la siguiente manera:

detector ojos = vision.CascadeObjectDetector ('EyePairBig')
detector ojos.MinSize=[80 150];
ojos=step (detector ojos, captura video);
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Inicialmente se crea el objeto vision.CascadeObjectbDetector donde se deben
establecer sus propiedades de funcionamiento, en este caso se usa la propiedad de
deteccion de ojos grandes ('myerairBig') la cual detecta los ojos que estén
verticales y mirando hacia adelante; Este modelo usa las caracteristicas de Haar
para codificar los detalles de la region de los ojos. Ademas de esto, se ajustan los
parametros del tamafio minimo que deben tener los ojos para ser detectados con la
funcidn detector ojos.MinSize. Las pruebas realizadas para seleccionar este
tamafio se evidencian el numeral 6.1 ADQUISICION DE IMAGENES Y
DETECCION DE OJOS.

Después de parametrizar el clasificador, por medio de la funcién step se aplica a la
imagen (captura video) el detector de 0jos (detector ojos); €sto entrega un vector
de cuatro variables que contiene la informacién de los pixeles que forman un
rectangulo que encierra el area de los 0jos en un rectangulo como se muestra en la
Tabla 4.

Tabla 4. Informacion de cada posicion del vector al aplicar el detector de ojos a la imagen (Autor).

Posicion 1 2 3 4
Coordenada en X | Coordenada en Y Distancia en Distancia en
. del pixel superior del pixel superior pixeles del pixeles del
Informacion S . . ;
izquierdo del izquierdo del rectangulo en X | rectangulo en'Y
rectangulo rectangulo (Ancho) (Largo)

Si no es posible detectar el area de los ojos en la imagen, se realiza una nueva
captura de imagen, es decir, se regresa a lo expresado en el numeral 4.2.2 Captura
de imagen.

4.2.4. ldentificacion centro de marcador

Luego de detectar los ojos en la imagen, se procede a identificar el centro del
marcador ubicado en el rostro como se muestra en el numeral 3.2 CALIBRACION
aplicando la siguiente funcion:

centro marcador=detectar marcador (captura video,0.4)

Para conocer el pixel del centro del marcador se introduce la imagen
(captura video)y el nimero del umbral de binarizacion (umbra1) el cual se establece
en un valor de 0.4, debido a que asi se resalta de la mejor manera la cruz del
marcador.

function centro marcador = detectar marcador (captura video, umbral)
im gray = rgb2gray(captura video);
rec = imcrop (im gray, [530,50,150,2507]);

rec_bw = imbinarize (rec,umbral);
rec_bw = ~ rec bw;
rp = regionprops (rec_bw) ;
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centro marcador = rp(l).Centroid;
centro marcador (l) = centro marcador(l) + 530;
centro marcador (2) = centro marcador (2) + 50;

Inicialmente a la imagen se le realiza un procesamiento que consiste en convertirla
de RGB a escala de grises (rgb2gray), realizar un recorte de esta para que el tnico
objeto en la imagen sea el marcador (imcrop) donde las dimensiones del recuadro
(1530,50,150,250]) Se establecen de la misma manera que en la Tabla 4. Luego de
esto se aplica la umbralizacion mediante la funcidn imbinarize la cual crea una
imagen binaria remplazando todos los valores de la matriz por encima del umbral
(0.4) con 1s y configurando todos los demas valores con 0s, ademas se invierten
los pixeles de la matriz convirtiendo los 1s en 0s y viceversa (~rec bw). Luego de
esto, se utiliza la funcidn regionprops para encontrar la cruz en laimagen por medio
de la identificacion de regiones como objetos y se utiliza la propiedad centroid para
encontrar el pixel de centro de la cruz. Para finalizar se aumenta la posicion del pixel
tanto en X‘(centro_marcador(l)) como en Y'(centro_marcador(Z)) para que sea
proporcional a la imagen original. La posicion del pixel de centro en cada imagen es
almacenada de la siguiente manera:

g=g+1;
if g==
cruz=centro marcador;
else
cruz=[cruz;centro marcador];
end

En la primera imagen procesada, cuando g==1 se crea la variable cruz igualandola
a centro marcador; para las siguientes imagenes cruz se guarda como una matriz
donde se agrega la coordenada del nuevo pixel de centro (centro marcador) en la
Gltima posicion.

4.2.5. Recorte de imagen y conversién a BW
El recorte y conversion a blanco y negro de la imagen se realiza ejecutando las
siguientes funciones:

imrec=imcrop (captura video,ojos);
imrecBW = imbinarize (rgb2gray(imrec),0.15)
imrecBW= ~ imrecBW;

Para realizar el recorte de la imagen en el area de los ojos se utiliza la funcion imcrop
donde las dimensiones del recuadro de recorte se definen por el vector ojos cOMO
se explica en la Tabla 4. Luego de esto la imagen se pasa a escala de grises
(rgb2gray) Y posteriormente se aplica la binarizacion (imbinarize) con un umbral de
0.15 debido a que asi se resaltan de la mejor manera las pupilas sin la presencia de
mucho ruido; esta funcion devuelve una imagen binaria remplazando todos los
valores de la matriz por encima del umbral con 1s y configurando todos los demas
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valores con 0s, para finalizar se invierten los pixeles de la matriz convirtiendo los 1s
en Os y viceversa (~imrecBuw).

4.2.6. Dilatacion de objetos

La dilatacidon de los objetos en la imagen se realiza con el fin de expandir el tamafio
de las pupilas en forma circular para que su identificacion sea mas efectiva,
aplicando las siguientes funciones:

SE = strel('disk',3);
imrecBW = imdilate (imrecBW, SE);

Primero con la funcion strel se define el elemento estructurante (se) en forma de
disco ('aisk') y el tamafio de su radio de maximo 3, debido a que con este el ruido
no afecta de manera considerable la forma de las pupilas. Cabe resaltar que el
elemento estructurante es un vecindario con valores binarios, ya sea bidimensional
o multidimensional, en el que los pixeles verdaderos se incluyen en el calculo
morfologico y los pixeles falsos no.

Luego de esto se usa la funcidn imdilate para dilatar la imagen binaria (imrecBw)
aplicando el elemento estructurante st . Esta funcion toma cada pixel del objeto
(con valor 1) y establecia al valor de 1 todos aquellos pixeles pertenecientes al fondo
que tienen una conectividad circular con el pixel del objeto. En pocas palabras, pone
en 1 los pixeles del fondo vecinos a los pixeles del objeto*®.

4.2.7. ldentificacion de regiones
La deteccion de objetos en la imagen se realiza por medio de la identificacion de
regiones de la siguiente manera:

region=regionprops (imrecBW, 'BoundingBox', 'Perimeter', "Eccentricity'

Aplicando la funcion regionprops se identifican las regiones existentes en laimagen,
donde se debe especificar la imagen a tratar (imrecBw) Yy las caracteristicas que se
necesitaban conocer del objeto (BRoundingBox,Perimeter,Eccentricity). ESta
funcién devuelve una matriz donde se especifican los valores del cuadro delimitador,
el perimetro y la excentricidad de cada objeto.

4.2.8. Discriminacion por perimetro y excentricidad
La discriminacién por perimetro y excentricidad se realiza identificando las regiones
mayores y menores a un rango determinado de la siguiente manera:

smen=find([region.Perimeter]<100);
smay=find([region.Perimeter]>400);
exc=find([region.Eccentricity]>0.63);

15 Caceres Tello Jesus. La vision artificial y las operaciones morfologicas en imagenes binarias. 2015.
Servicios Informéaticos. Escuela Técnica Superior de Informatica. Universidad de Alcala. Espafia.
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for n=1l:size(smen,2)
d=round (region (smen (n)) .BoundingBox) ;
imrecBW (d(2) :d(2)+d (4),d (1) :d(1)+d(3))=0;
end
for m=1l:size(smay,?2)
d=round (region (smay (m) ) .BoundingBox) ;
imrecBW(d(2) :d(2)+d (4),d (1) :d(1)+d(3))=0;
end
for m=1l:size (exc, 2)
d=round (region (exc (m
imrecBW (d(2) :d (2) +d(
end

) ) .BoundingBox) ;
4),d(1):d(1)+d(3))=0;

Con la funcién finda se encuentran los perimetros menores a 100 y mayores a 400
y las excentricidades mayores a 0,63, para seleccionar este rango de valores se
realizaron una serie de pruebas que se exponen en el numeral 6.2
PROCESAMIENTO. Para discriminar los objetos con perimetro por fuera de este
rango, con la funcién round se redondea cada elemento encontrado con los valores
del cuadro delimitador (BoundingBox), para luego por medio de un barrido igualar a
0 los pixeles que se encuentran dentro de ese recuadro.

imrecBW(d(2) :d(2)+d(4),d (1) :d(1)+d(3))=0.

4.2.9. Deteccién de bordes
Luego de discriminar las regiones diferentes a las pupilas se realizaba la deteccién
de bordes aplicando el filtro de Canny con la siguiente funcion:

contorno=edge (imrecBW, 'canny') ;

Donde la funcion edge devuelve una imagen que contiene 1s donde la funcion
encuentra bordes y 0s en otro lugar usando el algoritmo de Canny el cual realiza un
adelgazamiento del ancho de los bordes a un pixel. El analisis de seleccién del
método de Canny como el detector de bordes se evidencia en el numeral 6.2
PROCESAMIENTO.

4.2.10. Identificacion de pupilas como circulos con Transformada de Hough
La identificacion de las pupilas como circulos se realizaba utilizando la funcion
imfindcircles de la siguiente manera:

[centers, radii] = imfindcircles(contorno, [15 95]);
viscircles (centers, radii, 'EdgeColor','b'");
centers(:,1) = double(centers(:,1)) + double(ojos(l));
centers(:,2) = double(centers(:,2)) + double(ojos(2));

Esta funcion viene preestablecida para encontrar circulos en la imagen (contorno)
usando la Transformada de Hough, cuyos radios son aproximadamente iguales a lo
determinado (115 95]). La seleccion de este rango se expone en el numeral 6.3
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IDENTIFICACION DE POSICION DE PUPILAS; esta funcion devuelve las
coordenadas de los centros en una matriz y los radios estimados correspondientes
a cada centro de circulo. Con la funcidén viscircles Se encierran las pupilas en
circulos de color azul ('Edgecolor','n') para su visualizacion utilizando los
resultados de centers Yy radii.

Luego de esto se aumenta la posicion de cada pixel tanto en X
(centers(:,l)+double(ojos(1))) como en Y'(centers(:,2)+ double(ojos(2)))
para que sea proporcional a la imagen original. La posicion de los pixeles de centro
de las pupilas en cada imagen es almacenada de la siguiente manera:

c=c+1l;
if c==
centros=centers;
else
centros=[centros;centers];
end
En la primera imagen procesada, cuando c==1 se crea la variable centros

igualdndola a centers; para las siguientes imagenes centros Se guard como una
matriz donde se agrega las coordenadas de los nuevos pixeles de centro de las
pupilas (centers) en la Ultima posicion. Luego de esta etapa se regresa a lo
expresado en el numeral 4.2.2 Captura de imagen hasta aplicar el proceso a todas
las imagenes adquiridas.

4.2.11. Promedio de centros de marcador

Al finalizar la etapa de procesamiento de todas las imagenes, se procedia a
encontrar el promedio de las posiciones de los centros del marcador con el fin de
determinar una ﬂnica coordenada como punto de referencia de la siguiente manera:

cruzx=cruz(:,1);
cruzy=cruz(:,2);
cruzx=mean(cruzx
cruzy=mean(cruzy

Inicialmente se separaban las variables X (cruz(:,1)) de Y (cruz(:,2)) para
posteriormente ser promediadas al ejecutar la funC|on mean; esta funC|on devuelve
el valor promedio de cada vector: cruzx Y cruzy.

4.2.12. Separacion centros de pupila (Derecho - Izquierdo) y promedio
Después de realizar la acumulacion de los pixeles de centro de las pupilas en una
matriz y conocer el pixel promedio del centro del marcador, los centros de las pupilas
deben clasificarse con el fin de identificar si pertenen al ojo derecho o izquierdo de
la siguiente manera:

cx=centros(:,1);
cy=centros(:,2);
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derecho=find (cx<cruzx) ;
derechox=cx (derecho) ;
derechoy=cy (derecho) ;

izquierdo=find (cx>cruzx) ;
izquierdox=cx (izquierdo) ;
izquierdoy=cy (izquierdo) ;

mx=mean (izquierdox) ;
my=mean (izquierdoy) ;

Inicialmente se separan las variables X (centros(:,1)) de Y (centros(:,2)) VY
posteriormente con la funcidn find se encuentran las posiciones en el vector donde
los pixeles en X eran menores a cx<cruzx para el caso del ojo derecho y mayores
a cx>cruzx €n el caso del ojo izquierdo. Luego de tener las posiciones que pertenen
a cada 0jo, se crea un vector por X (derechox € izquierdox)Y UNO por Y (derechoy
e izquierdoy) para almacenar estos pixeles en correspondencia de sus posiciones.
Cabe resaltar que se escogen los resultados de solo un ojo, en este caso el
izquierdo, debido a que realizar el proceso faltante para los dos ojos resulta
redundante en consecuencia de que con cualquiera el resultado es el mismo. Para
finalizar con la funcidén nean se halla el promedio de la posicion del centro de la
pupila del ojo izquierdo con el fin de determinar una Unica coordenada.

4.2.13. Diferencia marcador: calibrado y actual aplicado a centro de la pupila
Para identificar si hubo movimiento en la posicion del rostro con respecto a la
calibracion, se realiza una diferencia entre las coordenadas del centro del marcador
calibrado y el centro del marcador actual (cruzx y cruzy) asi:

dif cruzx=cruzx calibrado-cruzx;
dif cruzy=cruzy calibrado-cruzy;

px=mx+dif cruzx;
py=my+dif cruzy;

Las coordenadas del centro del marcador calibrado (cruzx calibrado Y
cruzy calibrado) Se establecen cuando se realiza la calibracion de la camara, la
diferencia en cada coordenada (X y Y) es un niumero decimal que posteriormente
se le suma a la posicion de coordenada del ojo (px py) con el fin de realizar una
equivalencia de la posicion del ojo dentro de los parametros calibrados.

4.2.14. Escalado de coordenadas

El escalado de coordenadas al tablero de posicionamiento se realiza por medio de
la ecuacion 5 expuesta numeral 5.5. ESCALADO DE COORDENADAS y se aplica
de la siguiente manera:

tx=((px-ixmin) / (ixmax-ixmin)) ;
ty=((py-iymin) / (iymax-iymin)) ;
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Donde los valores ixmin, ixmax, iymin € iymax Se€ establecen al realizar la
calibracion de la cdmara, siendo los valores maximos y minimos de las posiciones
de los ojos con respecto al tablero de posicionamiento. Al aplicar esta ecuacion se
entrega un numero decimal que sirve de referencia para encontrar el cuadrante del
tablero al que se miraba.

4.2.15. Identificacion del cuadrante
Al tener el resultado del escalado de coordenadas el valor de cada coordenada se
evalla dentro de un grupo de declaraciones de la siguiente manera:

switch tx & ty

case (0<=tx)&&(tx<=0.33) && (0<=ty)&&(ty<=0.5)
mensaje='El ojo esta mirando la posicion 3';

case (0.34<=tx)&&(tx<=0.66) && (0<=ty)&&(ty<=0.5)
mensaje='El ojo esta mirando el cuadrante numero 2';

case (0.67<=tx)&& (tx<=1l) && (0<=ty)&&(ty<=0.5)
mensaje='El ojo esta mirando la posicion 1';

case (0<=tx)&& (tx<=0.33) && (0.51<=ty) && (ty<=1)
mensaje='El ojo esta mirando la posicion 6';

case (0.34<=tx) && (tx<=0.66) && (0.51<=ty) && (ty<=1)
mensaje='El ojo esta mirando el cuadrante numero 5';

case (0.67<=tx)&& (tx<=1) && (0.51<=ty)&& (ty<=1)
mensaje='El ojo esta mirando la posicion 4';

otherwise
mensaje='La camara se encuentra mal calibrada';

end

Dependiendo del valor de tx y de ty, si el nUmero se encuentraentre 0y 1, el bucle
entrega un mensaje anunciando el cuadrante del ojo al que ha mirado la persona;
si el numero entregado no se encuentra entre 0 y 1 el bucle entrega la respuesta
'La camara se encuentra mal calibrada'. LOS rangos para cada cuadrante se
establecen de acuerdo con la Figura 20 y lo expuesto en el numeral 5.5.
ESCALADO DE COORDENADAS.
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5. DESARROLLO DE LA APLICACION

El desarrollo de la aplicacion consta principalmente de las etapas plasmadas en la
Figura 12, las cuales seran explicadas a lo largo de este capitulo.

Figura 12. Esquema general del sistema de seguimiento de ojo (pupila), usando técnicas de vision
artificial (Autor).
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5.1. ADQUISICION DE IMAGENES

La adquisicion de las imagenes se realiz6 por medio de la Pi Nolr Camera V2,
disefiada y fabricada por Raspberry Pi, debido a que cumplia a cabalidad con los
requerimientos expuestos en el numeral 3.1. Requerimientos. La camara se
conecto a una Raspberry Pi a través de la cual se almacenaban las imagenes para
ser posteriormente procesadas.

Para la adquisicion de las imagenes era necesario que la persona se ubicara frente
a la cAmara de tal manera que los 0jos quedaran centrados y en posicion directa
hacia la camara, observando fijamente el tablero de posicionamiento. Con el fin de
evitar desplazamientos involuntarios en la ubicacién del rostro que podian afectar
las mediciones, se ubicd un soporte a la altura de la cAmara sobre el cual se debia
posicionar la cara, con esto también se aseguraba que los 0jos se ubicaran
generalmente en un mismo rango de posicién lo que hacia méas robusto el sistema.
La iluminacion en la escena debia ser minima, era necesario solo un poco de luz
para que la persona pudiera ver con claridad el tablero de posicionamiento.

Una vez se adquirian las imagenes mediante la Pi Nolr Camera V2 entre el
programa Matlab y la Raspberry Pi se realizaba una conexion por medio de una red
Wi-Fi, debido a que era el tnico modulo de conexidn con la Raspberry Pi incluido
en los paquetes de soporte de hardware de Matlab. En el programa Matlab 9.0
(R2016a) (The Mathworks, Natick, Massachusetts, USA) se ejecutaba el analisis y
procesamiento de las imagenes y se utiliz6 su herramienta de interfaz gréafica
(Guide) para exponer los resultados.

Para la adquisicion de las imagenes se escogio una resolucion de 1024x768 (RGB)
debido a que era la maxima resolucion aceptada por el programa Matlab para

39



procesar las imagenes sin que se afectara la velocidad de transmision y
procesamiento, ademas que una buena resolucion permitia realizar un mejor
tratamiento de las imagenes y por ende obtener mejores resultados. Por otra parte,
cabe resaltar que toda imagen que se adquiere por medios Opticos, electro-Opticos
o electrénicos sufre en una cierta medida los efectos de la degradacion que se
manifiestan en forma de ruido, pérdida de definicion y fidelidad de la imagen.

5.2. DETECCION DE LOS 0JOS

El primer tratamiento que se le practicaba a la imagen adquirida era un pre-
procesado, donde mediante el algoritmo Haar Cascade Classifier se realzaban
partes de interés en la imagen, es decir, con este algoritmo se realizaba la
identificacion y deteccidn del area de los ojos. Gracias a esto se eliminaban partes
indeseables de la imagen que no eran de interés y que generaban lentitud en el
sistema al incluirlas en el procesamiento y de esta manera se facilitaban las etapas
posteriores.

Para ejecutar el algoritmo de Haar Cascade fue necesario utilizar la Computer Vision
System Toolbox de Matlab que incluia el vision.CascadeObjectDetector, un Object
System que viene con varios clasificadores pre-entrenados para detectar objetos
cuya relacion de aspecto no varia significativamente, como es el caso de los 0jos.

El detector de objetos en cascada utilizaba el algoritmo Viola-Jones para detectar el
area de los ojos en la imagen, sin embargo, fue necesario establecer ciertas
propiedades condicionales que definian caracteristicas especiales de los ojos
(tamafio, distancia, detector, etc), como se expone en el numeral 6.1 ADQUISICION
DE IMAGENES Y DETECCION DE 0JOS, debido a que el clasificador en algunos
casos cuando realizaba el barrido por toda la imagen detectaba falsos positivos que
generaban errores en la medicion, asimismo, al aplicar estas propiedades
condicionales el clasificador se hacia méas robusto.

Una vez se identificaba el area de los ojos, el detector entregaba las coordenadas
de los pixeles que formaban un rectdngulo que bordeaba la zona donde se
encontraban los 0jos, como se muestra en la Figura 13. Después, esta zona era
extraida de la imagen para posteriormente continuar con el procesamiento y hacerlo
mas eficiente, debido a que el andlisis del area extraida era mucho menor que si se
analizaba la imagen completa.

5.3. PROCESAMIENTO
Justo después de gque se extraia laimagen a la medida del area de los 0jos, la matriz

de coordenadas RGB se transformaba a escala de grises y se le realizaba una
binarizacion junto con una umbralizacion, con el objetivo de resaltar areas grandes
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y filtrar areas pequefias que generaban ruido, es decir, se le ejecutaba un proceso
de segmentacién a la imagen, como se muestra en la Figura 14.

Figura 13. Utilizacion del el Haar Cascade Classifier para la deteccién de los ojos en la imagen,
bordeados por un rectangulo (Autor).

Figura 14. (a) Imagen en escala de grises. (b) Imagen segmentada. (Autor

(b)
Luego de esto se aplico una dilatacion y se cre6 un filtro de disco para cerrar los
bordes en la imagen, debido a que la forma de las pupilas se asemeja a un disco o
circulo, de esta manera se diferenciaron correctamente los objetos en la imagen del
fondo, como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Dilatacion de objetos en la imagen por medio de un filtro de disco (Autor).
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Sin embargo, como se muestra en la Figura 15 junto con las pupilas también se
resaltaban las pestafias y en algunos casos partes de las cejas, por este motivo se
efectué una discriminacion por perimetro y por excentricidad para eliminar los
objetos que no cumplieran con las caracteristicas de las pupilas, como se muestra
en la Figura 16. Para determinar los valores promedio que debian tener las pupilas
en cuanto a perimetro y excentricidad, se hizo un analisis empirico con datos
extraidos de varias pruebas que se realizaron con videos pregrabados, los cuales
se evidencian en el numeral 6.2 PROCESAMIENTO.

Figura 16. Discriminacién de objetos no deseados en la imagen por perimetro y excentricidad
(Autor).

Asimismo, cuando los Unicos objetos existentes en la imagen eran las pupilas, sus
bordes se detectaban por medio de la aplicacion del filtro de Canny, dado que es
uno de los detectores méas precisos puesto que utiliza mascaras de convolucion, es
adaptable a varios ambientes, no disminuye su precision ante la presencia de ruido,
entre otros, como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Deteccién de bordes en la imagen con el algoritmo de Canny (Autor).

5.4. IDENTIFICACION DE POSICION DE PUPILAS

Después de obtener los bordes de los objetos en la imagen, se utilizd la
transformada de Hough para identificar las pupilas como circunferencias, dado que
un circulo es la forma geométrica que mas se asemeja a una pupila, asimismo es
mucho mas sencillo tratar, analizar y extraer caracteristicas de un objeto que tenga
forma de figura geométrica. La transformada de Hough, entregaba como resultado
las coordenadas de la ubicacion del centro de la circunferencia y el tamafio de su
radio. Con estos datos se dibujaban las circunferencias sobre la imagen, es decir,
se encerraban las pupilas dentro de dos circunferencias con el fin de visualizar los
resultados de una manera mas dinamica, tal como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Aplicacion transformada de Hough para encontrar circulos (pupilas) en la imagen (Autor).

Luego de esto, los centroides de las circunferencias se utilizaban para ubicar
marcadores sobre la imagen en forma de cruz en el centro de cada pupila que
servian para evidenciar su seguimiento y trayectoria durante la ejecucion del
programa. Ademas de esto, las coordenadas de los centroides se almacenaban en
dos variables acumulativas (una por cada 0jo) y se graficaban en un plano de dos
dimensiones, como se muestra en la Figura |9. Cabe resaltar que estas dos
variables acumulaban las posiciones (pixeles) de los centros de las pupilas de todos
los frames (frames por minuto de la camara) que se adquirian para ser procesados.

Figura 19. (a) Ubicacion del centro de la pupila en la imagen procesada. (b) plano de dos
dimensiones donde se muestra la ubicacion de los centros de las pupilas. (Autor
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5.5. ESCALADO DE COORDENADAS
Ademas de identificar el centro de las pupilas, también se identificaba el centro del

marcador ubicado en el rostro, el cual se usaba como referencia para identificar si
hubo movimiento en la posicion del rostro con respecto a la calibracion. Para
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identificar cuanto se desplaz6 el marcador, simplemente se calcul6 la diferencia
entre la posicion del marcador durante la calibracion y durante el seguimiento de la
pupila, como se muestra en la Ecuacion 3.

Pixeles corridosy,y = Pixel calibracion — Pixel seguimiento ~ (Ecuacion 3)

Donde Pixeles corridos, ) hace referencia a los pixeles que se desplazo el rostro
y por ende los ojos con respecto a la calibracién con relacion a las posiciones en
(x,¥), Pixel calibracion se refiere a la posicion del pixel del centro del marcador
durante la calibracion y Pixel seguimiento es la posicion del pixel del centro del
marcador durante el procesamiento de las imagenes. Al conocer los pixeles que se
desplazaba el rostro, tanto en X como en Y, se procedia con la suma de estos a la
posicion del pixel del centro de cada pupila para poder identificar hacia donde
estaba mirando, de acuerdo con los pardmetros establecidos durante la calibracion,
como se muestra en la Ecuacion 4.

Pixel real pupila,,) = Pixel centro pupila + Pixeles corridos (Ecuacion 4)

Donde Pixel real pupila,,, hace referencia a la posicion de la pupila en ese
instante con respecto a los parametros calibrados, Pixel centro pupila es el pixel
del centro de la pupila (derecha o izquierda) y Pixeles corridos son los pixeles que
se desplazoé el rostro, hallados anteriormente.

El escalado de coordenadas al plano real se realizaba haciendo una equivalencia
entre el tablero de posicionamiento y el plano de coordenadas (X,Y), utilizando los
valores maximos y minimos de las posiciones de los ojos determinados durante la
calibracién, donde en el escalado al plano real la posicion minima era 0 y la posicién
maxima era 1. Esta equivalencia se realizaba por medio de la Ecuacion 5.

Pixel real pupila—Pmin

Posicion tablero (x,y) = (Ecuacion 5)

Pmax—Pmin

Donde Posicion tablero equivalia a un nimero entre 0y 1 con el cual se identificaba
la posicidn de la pupila en el tablero de posicionamiento, haciendo el caculo en las
dos coordenadas (x,y), Pixel real pupila hace referencia a la posicion de la pupila
con respecto a la calibracion y Pmax y Pmin se refiere a los valores maximos y
minimos de las posiciones de los ojos determinados durante la calibracion.

Como se muestra en la Figura 20 para poder identificar de una manera practica
hacia donde estaba mirando la persona, el tablero de posicionamiento se dividio en
seis cuadrantes, ademas como el resultado del escalado de coordenadas era entre
valores de 0y 1, el tablero también se dividié de esa manera, es decir, que se podia
identificar hacia donde estaba mirando la persona ubicando los valores del resultado
de la ecuacion anterior en las dimensiones del tablero de posicionamiento. Los
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rangos para cada cuadrante se establecieron haciendo una equivalencia entre la
distribucion de los pixeles en la imagen, los cuales aumentaban de izquierda a
derecha y de arriba abajo, y la identificacion de los pixeles cuando se miraba cada
cuadrante.

Figura 20. Tablero de posicionamiento dividido en seis cuadrantes y equivalencia del escalado de
coordenadas a valores entre 0 y 1 (Autor).
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5.6. INTERFAZ DE USUARIO

En el contexto del proceso de interaccidén persona-computadora, la interfaz grafica
de usuario es el artefacto tecnolégico de un sistema interactivo que posibilita, a
través del uso y la representacion del lenguaje visual, una interaccién amigable con
un sistema informatico'®. Siguiendo con lo anterior, para evidenciar los resultados
de manera practica, por medio del entorno de programacion visual de Matlab, Guide,
se realiz6 la interfaz grafica de usuario, debido a que permitia un control sencillo
(con uso de ratén) de las aplicaciones de software, eliminando la necesidad de
aprender un lenguaje y escribir comandos a fin de ejecutar una aplicacion?’.

Principalmente la interfaz constaba de 3 paginas: portada, calibracién y
posicionamiento. A continuacion, se explica su funcionamiento y como se exponen

los resultados.

16 Gloria Areitio y Ana Areitio. Informacion, Informatica e Internet: del ordenador personal a la
Empresa 2.0. 2009. Editorial Vision Libros. Espafa. Paginas: 195-197.

17 Mathworks. Creacion de apps con interfaces graficas de usuario en MATLAB. GUI de Matlab.
Revisado: mayo 2018. Disponible en internet: https://la.mathworks.com/discovery/matlab-gui.html
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Figura 21. Portada de interfaz del sistema de seguimiento del ojo (pupila), usando técnicas de vision
artificial (Autor).
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Como se muestra en la Figura 21 la portada de la interfaz constaba de imagenes
alusivas al sistema y de dos botones: Calibracion y Posicionamiento. Lo que se
debia hacer para iniciar el sistema era presionar el primer botén con el objetivo de
realizar la calibracion de la camara.

Figura 22. Calibracion de la camara por medio de la interfaz (Autor).
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Como se muestra en la Figura 22 al presionar el boton de calibracion, la interfaz
modificaba sus recuadros y botones, de manera que:

e En el recuadro a la izquierda de la pantalla aparecia el video en vivo de la
persona, donde se resaltaban con una cruz blanca los centros de las pupilas y
el centro del marcador del rostro en forma de cruz.
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Debajo de este recuadro aparecian cuatro botones que se usaban para realizar
la calibracion de los puntos méaximos del tablero de posicionamiento,
acumulando los centros de las pupilas. En otras palabras, lo que se debia hacer
era presionar el boton Punto 1 y mirar la primera equis (x) del tablero de
posicionamiento durante cinco segundos y asi repetir el proceso con cada boton.

A medida que se iban calibrando los puntos, en la parte derecha de la pantalla
se mostraba el recorrido de los pixeles de posicionamiento de las pupilas. En el
plano superior se mostraba el ojo izquierdo y en el plano inferior el ojo derecho.

Cuando se tenian los cuatro puntos maximos calibrados, se debia observar que
en los planos de los ojos estos puntos formaran las esquinas de un rectangulo,
de ser asi se debia presionar el boton Guardar ubicado en la parte inferior de la
pantalla para almacenar los resultados, si los puntos no formaban un rectangulo
se debian volver a calibrar todos los puntos nuevamente.

Al tener todos los puntos maximos debidamente calibrados y almacenados se
procedia a realizar el posicionamiento de los 0jos. En esta etapa se debia presionar
el botdén Posicionamiento y mirar un cuadrante del tablero durante cinco segundos.

Figura 23. Identificacion del cuadrante que miraba la persona en el tablero de posicionamiento
(Autor).
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Luego de lo anterior, como se muestra en la Figura 23, el programa mostraba el
cuadrante identificado poniendo en rojo el fondo del cuadrante del tablero, ubicado
en la parte superior derecha de la pantalla y con un mensaje que se mostraba en la
parte inferior derecha de la pantalla. Cabe resaltar se podia repetir el procedimiento
de posicionamiento de los 0jos las veces que se quisiera, siempre y cuando no se
hubieran producido movimientos en la posicion del rostro, de ser asi era necesario
recalibrar la camara para obtener resultados correctos.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS
6.1. ADQUISICION DE IMAGENES Y DETECCION DE 0JOS

Para el sistema de seguimiento del ojo (pupila) este primer paso era imprescindible
debido a que si las imagenes adquiridas no presentaban las condiciones
recomendadas no se podia garantizar que los resultados entregados fueran los
correctos. Con el fin de determinar los lineamientos que debia cumplir el sistema
para garantizar su funcionamiento, se realizaron pruebas con la camara a diferentes
distancias y grados de inclinacion en relacion con los ojos identificando en cual de
estas se presentaban las mejores condiciones de deteccion del area de los ojos.
Ademas de esto también se realizaron pruebas para encontrar el parametro del
tamafio minimo que debian tener los ojos para que el Haar Cascade Classifier
funcionara de una manera Optima. Las pruebas fueron realizadas a tres personas,
analizando un total de 2691 frames en cada caso (distancia, inclinacion y tamafio)
de la siguiente manera:

e Sise lograba detectar correctamente el area de los o0jos se hablaba de muestras
positivas.

e Si por el contrario detectaba otras areas como si fuesen los ojos, se hablaba de
falsos positivos.

e Sino lograba identificar el area donde se encontraban los ojos, ni ninguna otra
area, se hablaba de muestras sin detectar.

Los resultados de las pruebas se observan en las gréficas de las Figuras 24, 25y
26.

Figura 24. Pruebas de adquisicion de imagenes con la camara a diferentes distancias con
respecto a la posicion de los ojos (Autor).
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De la Figura 24 se puede inferir que todas las distancias analizadas presentan
resultados favorables debido a que los positivos se encuentran por encima del 80%
de los frames analizados, sin embargo, los mejores resultados se presentan cuando
la camara se encuentra en un rango de 20cm a 25cm de la posicién de los 0jos,
donde se presentan la mayor cantidad de positivos y la menor cantidad de falsos
positivos y sin detectar. Por estos motivos se establece que la camara siempre
tendra que estar a una distancia de 20cm a 25cm de la posicion de los ojos con el
fin de garantizar que los resultados obtenidos sean 6ptimos para continuar con las
siguientes etapas.

Luego de esto, se procedid a realizar las pruebas de inclinacion de la camara a
diferentes angulos manteniendo una distancia fija de 20cm entre los ojos y la
camara, los resultados se muestran en la Figura 25.

Figura 25. Pruebas de adquisicién de imagenes con la cAmara en diferentes angulos de posicién
con respecto a los ojos (Autor).
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En la Figura 25 se puede observar que los mejores resultados se daban cuando la
camara se ubicaba en un angulo de 0°, es decir, cuando se ubicaba directamente
frente a los ojos. En esta posicién el porcentaje de error era del 4%, lo que
significaba que las imagenes adquiridas eran confiables para continuar con las otras
etapas del sistema, dicho en otras palabras, la etapa de deteccion funcionaba
correctamente debido a que tenia un 96% de eficacia, puesto que detectaba los ojos
de toda persona, aunque a veces se presentaran falsos positivos en la escena o no
se lograra identificar el area de los ojos. Ademas de esto se puede observar en la
Figura 25 que a medida que el angulo de posicién se aleja de 0° la deteccién va
disminuyendo, hasta el punto en que los frames en que se detectan los 0jos son
proporcionales a los que no se detectan.
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Después de haber establecido la distancia y el &ngulo de inclinacion de la camara
con respecto a la posicion de los ojos, también fue necesario realizar una serie de
pruebas con el fin de configurar el Haar Cascade Classifier en cuanto a los
paradmetros del tamafio minimo que los ojos debian tener para ser reconocidos. Para
realizar la deteccion de los ojos existen dos modelos de clasificacion EyePairSmall
y EyePairBig, sin embargo, al realizar pruebas con el primero no se obtuvieron
resultados favorables en consecuencia de la cercania de los ojos a la camara, lo
qgue hacia los ojos en la imagen demasiado grandes para ser detectados con los
parametros establecidos en este modelo. En el caso del modelo EyePairBig se
analizaron diferentes tamafios detectables con pruebas de ensayo y error
verificando el porcentaje de positivos encontrados en los frames analizados. En la
Figura 26 se muestran los resultados de las pruebas donde los positivos se
encontraban por encima del 80% y las muestras sin detectar por debajo del 20%.

Figura 26. Pruebas de deteccion de ojos aplicando el modelo de clasificacién EyePairBig del Haar

Cascade Classifier (Autor).
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Como se muestra en la Figura 26 para el Haar Cascade Classifier el tamafio minimo
de los ojos se especificaba como un vector de dos elementos [ancho alto] expresado
en pixeles. Ademas de esto se puede observar que Unicamente en cinco tamafios
las muestras positivas se encontraban por encima del 80% y las muestras sin
detectar por debajo del 20%. No obstante, aunque todos los tamafios mostrados en
la Figura 26 eran aceptables, se escogio el tamafio de [80 150] como el tamafio
minimo de los ojos debido a que con un 97% presentaba el mayor porcentaje de
muestras positivas detectadas.
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6.2. PROCESAMIENTO

Inicialmente para realizar la identificacion de las pupilas se utiliz6 un método de
deteccion de esquinas, en el cual se detectaban varios puntos dentro del area de
los ojos y posteriormente se realizaba un filtrado donde quedaban Unicamente los
puntos de los centros las pupilas, sin embargo, el sistema era muy sensible ante los
cambios y no era posible realizar una buena identificaciéon y seguimiento. Este
método se remplazé con uno donde se detectaban las regiones presentes en la
imagen y por medio de una discriminacion de perimetro y excentricidad se podian
identificar las regiones que correspondian a las pupilas. Este método demostré ser
mucho mas robusto y confiable que el anterior.

Para realizar esta demostracién, se analizaron muestras de video de tres personas
(2628 frames) donde se aplicaba cada método de deteccion y se identificaba la
cantidad de positivos y falsos positivos en cada frame de la siguiente manera:

e Sien el frame se detectaban correctamente las pupilas se hablaba de resultados
positivos.

e Si por el contrario en el frame se detectaban otras areas como si fuesen las
pupilas, se hablaba de falsos positivos.

Para este caso no se evidenciaron resultados de frames en los que no se
presentaba deteccion debido a que en todos los frames siempre se identifico algun
objeto independientemente del método utilizado. Los resultados se muestran en la
Figura 27.

Figura 27. Comparativo de métodos de deteccién de las pupilas en la imagen (Autor).
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En la Figura 27 se puede observar que el método de deteccion de regiones
evidenciaba mejores resultados en comparacion con el método de deteccién de
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esquinas, dado que este ultimo presentaba un alto porcentaje de falsos positivos en
las pruebas realizadas, por lo tanto, no era un método confiable y no garantizaba la
efectividad del sistema. Cabe resaltar que en el método de deteccion de regiones
también se presentan falsos positivos en los frames analizados, sin embargo,
utiizando este método era mucho mas facil realizar las correcciones
correspondientes para eliminar la mayoria de los falsos positivos.

Otro analisis que se realiz0 en esta etapa fue el analisis por medio del cual se
determinaron los valores promedio del tamafio de los o0jos en cuanto a las
caracteristicas de perimetro y excentricidad. Para esto, en un vector se extrajeron
los valores de todos los perimetros y excentricidades de los objetos encontrados en
cada frame de un video pregrabado, estos datos fueron analizados empiricamente,
es decir, los resultados obtenidos se basaron en la observacion de la tendencia de
los datos experimentalmente. En efecto, inicialmente los datos se ordenaron de
menor a mayor y se realizd una observacion detallada los rangos de perimetros que
mas se repetian, luego estos datos se extrajeron y se observaron las
excentricidades de cada uno, identificando que los perimetros que presentaban las
menores excentricidades y leves variaciones correspondian a los ojos. Para verificar
el procedimiento anterior y poder establecer el rango de valores del perimetro y la
excentricidad de los 0jos, se analizaron las muestras de video por frames de tres
personas mas, los resultados de cada uno se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados del analisis de los valores méaximos y minimos del perimetro y excentricidad
de los ojos en cuatro personas (Autor).

Perimetro Excentricidad
Persona — — T .
Maximo Minimo Maximo Minimo
1 343,8043 133,0593 0,6189 0,5489
2 295,5329 89,3854 0,5983 0,5733
3 377,9642 192,439 0,6073 0,5638
4 358,9964 93,7540 0,5624 0,5057

De acuerdo con los resultados plasmados en la Tabla 5 se puede observar que los
valores de los perimetros se encuentran en un rango de valores entre 377,9642 y
89,3854 pixeles, por este motivo para el sistema se establecio que el valor maximo
del perimetro era de 400 y el minimo de 100 con el fin de asegurar la exactitud de
la identificacion, es decir, se aseguraba la medicion si en algun caso el perimetro
de los ojos se encontraba por encima o por debajo de los resultados de las pruebas.

Para el caso de la excentricidad los valores se encuentran entre 0,6189 y 0,5057,
de acuerdo con esto Unicamente se establecié que el valor maximo de excentricidad
de los ojos es de 0,63 y no se estableci6 valor minimo debido a que los ojos siempre
presentaban la menor excentricidad de los objetos en la escena en consecuencia
de que se interpretaban como circunferencias, los demas objetos presentaban
excentricidades cercanas a 1 debido a que no se asemejaban a ninguna figura
geometrica.
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Ademas de todo lo anterior, también se realizd0 un analisis sobre el método de
deteccion de bordes que debia utilizarse, para esto se tuvieron en cuenta los
métodos de Roberts, Prewitt, Sobel y Canny, debido a que son los métodos de
deteccion de bordes que trabajan con operadores de primera derivada y son los
mas utilizados en el procesamiento de imagenes. Para identificar el método a
utilizar, se tomaron muestras de tres personas y se analiz6 la deteccion de bordes
en cada frame aplicando cada uno de los métodos mencionados, el resultado en
uno de los frames se evidencia en la Figura 28.

Figura 28. Aplicacion de los cuatro métodos de deteccidn de bordes a una imagen. (a) Roberts, (b)
Prewitt, (c) Sobel, (d) Canny. (Autor).

(@) (b)

(b) (d)

De acuerdo con la Figura 28 se puede inferir que los cuatro métodos analizados
evidencian resultados similares, por consiguiente, no existen diferencias
significativas entre ellos que puedan asegurar cual método de deteccion de bordes
es mejor para el sistema. Ante esto se decidié seleccionar el detector de Canny
debido a sus caracteristicas de precision y estabilidad, aunque haya presencia de
ruido en la escena, su adaptabilidad a varios ambientes y su propiedad de
adelgazamiento del ancho de los bordes a un pixel, entre otras.

6.3. IDENTIFICACION DE POSICION DE PUPILAS

Antes de nada, en esta etapa se debia realizar la configuracion de los parametros
para el funcionamiento de la transformada de Hough, para ello se realizaron pruebas
con el fin de encontrar el rango del radio que debian tener las circunferencias
(pupilas) para ser detectadas de manera Optima. Para realizar las pruebas se
tomaron los resultados del andlisis de los valores maximos y minimos del perimetro
de los ojos, mostrados en la Tabla 5. A cada uno de los perimetros de los ojos
encontrados en cada frame se le aplico la Ecuacion 6 para encontrar su radio, los
resultados obtenidos de las pruebas se muestran en la Tabla 6.

. Perimetro .,
Radio = — (Ecuacion 6)
A
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Tabla 6. Resultados de aplicar la ecuacion 6 a los valores maximos y minimos de los perimetros de
las pupilas (Autor).

Radio
Persona T . .
Maximo Minimo
1 86,5489 37,0925
2 68,3621 25,1073
3 91,9856 30,6275
4 88,9668 20,9567

De la Tabla 6 se puede observar que los valores de los radios se encuentran en un
rango de valores entre 20,9567 y 91,9856, por este motivo para el sistema se
establecio que el valor maximo del radio de la circunferencia para la transformada
de Hough era de 95 y el minimo de 15 con el fin de asegurar la exactitud de la
identificacion, es decir, se aseguraba la medicion si en algun caso el radio de los
0jos se encontraba por encima o por debajo de los resultados de las pruebas.

En un principio para identificar la posicion de las pupilas en cada frame se trabajé
con la transformada geométrica, este método consistia en identificar los puntos de
las pupilas en el primer frame y realizar un rastreo de esos puntos a lo largo del
proceso, sin embargo, N0 era muy preciso en consecuencia de que en algunos
casos los puntos de la pupila se movian varios pixeles y no se reajustaban a donde
debian estar, por lo tanto, se generaba un error que afectaba totalmente las
mediciones y los resultados, ademéas de esto, se presentaban quiebres en el
rectangulo de identificacién del area de los ojos debido a que su relacién de aspecto
varia significativamente. Este método se remplaz6 con la transformada de Hough,
donde se identificaban las pupilas como circunferencias en cada frame, lo cual
mejoro considerablemente la medicidn y por ende los resultados.

Figura 29. (a) Transformada geométrica para seguimiento de puntos. (b) Transformada de Hough
para deteccién de circulos. (Autor

(b)
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Cabe resaltar que al hacer la deteccion de las pupilas en cada frame la velocidad
del sistema se veia comprometida debido a que el procesamiento era mayor, no
obstante, el porcentaje de precision del seguimiento de las pupilas aumento
considerablemente y para evidenciarlo se realizaron una serie de pruebas con
videos de tres personas donde miraban los seis cuadrantes del tablero
simultaneamente, luego de esto se analiz6 la deteccion del centro de las pupilas en
cada frame de la siguiente manera:

e Sien el frame se detectaban correctamente los centros de las pupilas se hablaba
de resultados positivos.

e Si por el contrario en el frame se detectaban otras areas como si fuesen los
centros de las pupilas, se hablaba de falsos positivos.

e Si en el frame no se lograba identificar el centro las dos o de alguna de las
pupilas, se hablaba de resultados sin detectar.

Los resultados se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Comparacién de métodos de identificacion y seguimiento de pupilas (Autor).

. . Falsos Sin
HEEEE FOBIIVES Positivos detectar
Transformada Geométrica 786 1527 485
Transformada Hough 2399 15 217
Total Frames Analizados: 2628

De la Tabla 7 se puede deducir que el método de la transformada de Hough
presenta significativamente mejores resultados que el método de la transformada
geomeétrica, en consecuencia, de que los resultados positivos corresponden al 91%
de los frames analizados, en cambio para el caso de la transformada geométrica los
resultados positivos son mucho menores que los falsos positivos que se encuentran
en el 58% de los frames, esto quiere decir que es un método nada confiable. Lo
anterior evidencia que, al utilizar el método de la transformada de Hough, aunque la
velocidad del sistema se veia comprometida los resultados de identificacion del
centro de la pupila eran satisfactorios y confiables para continuar con las siguientes
etapas del sistema.

6.4. ESCALADO DE COORDENADAS

En esta etapa final el sistema debia ser capaz de identificar hacia que cuadrante
del tablero de posicionamiento estaba mirando la persona, para ello era necesario
realizar un escalado de coordenadas, es decir, utilizando los resultados de las
coordenadas (pixeles) de los centros de las pupilas, aplicandolos a una formula y
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relacionando los resultados en la Tabla 8, era posible identificar hacia que cuadrante
se estaba mirando.

Por ejemplo, si la persona estaba mirando el cuadrante 2, el resultado del escalado
de coordenadas en X debia ser un numero entre 0,33y 0,67 y en Y debia ser un
numero entre 0 y 0,5. Para establecer la confiabilidad del sistema se realizaron
pruebas con tres personas, donde tenian que mirar durante un tiempo determinado
cada uno de los seis cuadrantes del tablero; el procedimiento se repitié cuatro veces
por persona, realizando 12 pruebas y analizando un total de 72 cuadrantes, los
resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 8. Escalado de coordenadas en pixeles a coordenadas en el tablero de posicionamiento
(Autor).

No. Cuadrante Xmin | Xmax | Ymin | Ymax
1 0,67 1 0 0,5
2 0,33 0,67 0 0,5
3 0 0,33 0 0,5
4 0,67 1 0,5 1
5 0,33 0,67 0,5 1
6 0 0,33 0,5 1

Tabla 9. Pruebas de posicionamiento de los ojos por cuadrantes correctos o incorrectos (Autor).

E— Cuadrantes
Correctos | Incorrectos
1 5 1
2 6 0
3 4 2
4 6 0
5 6 0
6 6 0
7 4 2
8 5 1
9 6 0
10 6 0
11 5 1
12 6 0

De la Tabla 9 se puede deducir que la cantidad de identificaciones correctas de la
posicibn de los ojos son mucho mayores que donde no se identificaba
correctamente, en efecto, de los 72 cuadrantes analizados el 90,3% se identifico de
manera acertada contra un 9,7% que presento fallas en la correlacién de los datos.
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Sin embargo, cabe resaltar que al analizar detalladamente los resultados se
encontré que en las pruebas donde los resultados no fueron favorables era como
consecuencia de que la persona presentaba pequefios movimientos involuntarios
en la posicion del rostro los cuales eran dificiles de controlar y por ende se veian
afectadas las mediciones y los resultados. De manera que con una probabilidad de
aceptacion mayor al 90% se puede concluir que la posicion de la pupila con respecto
al tablero de posicionamiento es confiable y efectiva para el sistema.

6.5. VALIDACION DEL ALGORITMO

La validacion y puesta a punto del algoritmo se realizaba por medio de dos métodos:
programacion y analisis.

6.5.1. Método de implementacién del algoritmo

El método de programacion consistia en convertir el pseudocdédigo en codigo, y a
través de un ordenador o dispositivo programable, verificar que el algoritmo
funcionaba, es decir es una verificacién centrada en el funcionamiento?!®.

La validacién del algoritmo por este método se podia evidenciar en el numeral 4.2.
SOFTWARE DE LA APLICACION, donde se relacionaba el pseudocddigo de la
Figura 11 con su ejecucion en el programa Matlab; con lo expuesto alli se podia
comprobar que el algoritmo funcionaba correctamente explicando paso a paso cada
una de sus etapas y las funciones utilizadas.

6.5.2. Método de andlisis

El método de analisis consistia basicamente en realizar una verificacion del
funcionamiento del sistema por medio la observacibn de los resultados
proporcionados por el algoritmo. En la Tabla 10 se muestra una recopilacién de los
resultados analizados para el sistema de seguimiento del ojo (Pupila).

Tabla 10. Resumen de los resultados de los analisis realizados para el funcionamiento del sistema
(Autor).

Etapa Premisa Resultado
L La camara debe ubicarse en un rango de 20
Adquisicion de ) i ) a 25cm de distancia con respecto a los o0jos.
imagenes y | Camara a diferentes distancias de | pgsitivos: Por encima del 95%
deteccion de |los ojos Falsos Positivos: Aproximadamente del 2%
0Jos Sin Detectar: Aproximadamente del 2%

8W. Garcia. Introduccion a la programacion. 2015 [Revisado: mayo de 2018]. Disponible en internet:
https://issuu.com/syhwh/docs/introducci__n_a_la_programaci__n
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Céamara a diferentes angulos de
inclinacion de los ojos

La camara debe ubicarse preferiblemente
con un angulo de inclinacién de 0°.
Positivos: Por encima del 95%

Falsos Positivos: Aproximadamente del 1%
Sin Detectar: Por encima del 2%

Tabla 10. Continuacion

Etapa Premisa Resultado
Adquisicion de | Tamafio minimo de los ojos para
imagenes y | ser detectados aplicando el El tamafio mas favorable era 80 pixeles de
detecpién de | modelo de clasificacién EyePairBig | ancho por 150 pixeles de largo.
0Jos del Haar Cascade Classifier

Procesamiento

Comparacion de métodos de
deteccion de pupilas en la imagen
(Detector de esquinas vs Detector
de regiones)

La deteccion de regiones fue mas efectiva
para la deteccion de las pupilas que el
método de deteccién de esquinas.
Positivos: Por encima del 92%

Falsos Positivos: Por debajo del 8%

Sin Detectar: En todos los frames hubo
deteccién

Rango de valores para
discriminacién de objetos por
perimetro y excentricidad

Perimetro: Valores entre 400 a 100 pixeles
correspondian a las pupilas.
Excentricidad: Valores entre 0y 0,63
correspondian a las pupilas.

Seleccion del método de deteccion
de bordes realizando una
comparacion entre Roberts,
Prewitt, Sobel y Canny

Se escogié el método de Canny debido a
sus caracteristicas de precision y
estabilidad, aunque todos los métodos
presentaron resultados similares.

Identificacion
de posicion de

Rango de valores para el radio de
la circunferencia para identificar las
pupilas.

Se establecié un rango de valores para el
radio de la circunferencia entre 15 y 95
pixeles.

Comparacion de métodos de
identificacién y seguimiento de

La identificacion de las pupilas fue mucho

(Correctos vs Incorrectos).

pupilas . mas efectiva por medio de la Transformada
pupilas. (Transformada
" de Hough que por la Transformada
Geomeétrica y Transformada de 2.
Geométrica.
Hough).
e - . Las identificaciones correctas de la posicion
Identificacion de posicionamiento X .
Escalado de de los 0i0s por cuadrantes de los ojos son mucho mayores siendo un
coordenadas 10S P 90,3% del total contra un 9,7% que presento

fallas en la correlacion de los datos

De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 10, al observar los resultados obtenidos se
puede evidenciar que el sistema funcionaba correctamente, como consecuencia de
gue en las pruebas que se guiaban por la identificacién de positivos, falsos positivos
y muestras sin detectar los resultados positivos del método o caracteristica
seleccionada superaban el 90% en cada caso. Ademas de esto, de acuerdo con la
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Tabla 10 se comprueba que el algoritmo se puso a punto debido a que para
establecer los pardmetros necesarios para la ejecucion de diferentes funciones del
codigo se realizaron las pruebas correspondientes que entregaban como resultado
los parametros mas favorables para el funcionamiento del sistema.
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7. CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion se centrd en realizar una deteccion y seguimiento a
los ojos (pupilas) con el fin de identificar el posicionamiento de estos en un tiempo
determinado, concluyendo lo siguiente:

e Se selecciond una plataforma 6ptima de desarrollo, compuesta por una camara
Raspberry Pi Nolr, un microcomputador Raspberry Pi 3 y el programa Matlab 9.0
(R2016a), que se comunicaban a través de una red Wi-Fi.

e Laadquisicion de las imagenes para un sistema de seguimiento de pupilas es la
parte mas importante del proceso debido a que el rendimiento y efectividad de
las demas etapas se ve afectado por la calidad de las imadgenes que se
dispongan para esta tarea.

e El Haar Cascade Classifier resulta ser un método de deteccion de ojos efectivo,
permitiendo obtener multiples caracteristicas de la imagen para poder tratarla y
asi ahorrar tiempo de procesamiento, asi como también posee la gran ventaja
gue se pueda usar en aplicaciones en tiempo real.

e La aplicacion de técnicas de vision por computador permitio identificar de forma
objetiva las pupilas en funcién de su seguimiento en tiempo real.

e Determinar el posicionamiento de las pupilas permite identificar de una manera
practica y efectiva hacia donde esta mirando una persona con solo realizar un
escalado de sus coordenadas al plano real.

e El uso apropiado de los métodos y técnicas mostrados permiten que el sistema
de seguimiento del ojo (pupila), funcione de manera optima.

e El resultado obtenido hace que este sistema de visibn por computador sea

prometedor para resolver el problema planteado, ya que es un inicio para la
construccion de un sistema asistencial para personas con discapacidad motora.
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8. RECOMENDACIONES

Evitar cualquier tipo de objeto o caracteristica que pueda perjudicar las
mediciones, tales como magquillaje, pestafias postizas, anteojos, entre otros.

Ejecutar la aplicacion en lugares donde se pueda tener un ambiente controlado
y con la menor cantidad de luz posible con el fin de evitar fallas en el
funcionamiento del sistema.

La fuente de iluminacién no debe estar frente al rostro debido que se pueden
presentar problemas de brillo en el area de los ojos.

Antes de iniciar confirmar que la Raspberry Pi y el programa Matlab estén
debidamente conectados.

Asegurarse de tener un buen soporte para el rostro que no permita movimientos
involuntarios que puedan afectar las mediciones.

Las medidas recomendadas para un éptimo funcionamiento del sistema son:

La camara debe encontrarse en un rango de distancia de 20cm a 25cm de los
0jos con una inclinacién aproximada de 0°.

El tablero debe estar maximo a 75cm de distancia de la camara y debe tener
dimensiones minimas de 55x30 cm.

El tablero tiene que encontrarse en lo posible sobre la linea de vista de los ojos
con un angulo no mayor a 15°.

La mesa debe tener entre 50cm y 70cm de alto, los ojos y la cAmara deben

ubicarse aproximadamente a 50cm y el tablero aproximadamente a 40cm sobre
la base de la mesa.
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9. TRABAJOS FUTUROS

Como trabajos futuros para mejorar ain mas este sistema de seguimiento del ojo
(pupila), usando técnicas de vision artificial, se puede realizar:

e Remplazar el soporte del rostro por uno que lo mantenga totalmente inmavil, con
el fin de prescindir del marcador del rostro como punto de referencia.

e Permitir posicionar el cursor en la pantalla de un computador de acuerdo con el
seguimiento de los ojos (pupilas) de la persona.

e Generar la posibilidad de reconocimiento de gestos faciales para realizar
acciones de seleccion como el clic derecho e izquierdo del mouse por medio del
parpadeo de cada ojo, apagado del equipo manteniendo los ojos cerrados por
un tiempo, ejecucion del teclado por medio del tablero de posicionamiento, entre
otras.

e Usar un mejor algoritmo de machine learning capaz de tener un mejor
desempefio sin importar la iluminacion del entorno y demas factores que puedan
afectar la deteccion.

e Realizar un prototipo de un sistema asistencial capaz de funcionar en
plataformas como Android e 10S.
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ANEXOS
ANEXO A: CONEXION ENTRE LA RASPBERRY Pl Y MATLAB

Antes que nada debia asegurarse que el computador tuviese instalada la version
Matlab 9.0 (R2016a) y que se encontrara conectado dentro de la misma red Wi-Fi
que la Raspberry Pi. Si se contaba con un computador de escritorio, en el mercado
existen adaptadores de red inalambrica con conexion USB. Ademas de esto se
debia contar con una tarjeta MicroSD y un adaptador para tarjeta SD. Para realizar
la conexion se debian seguir estos pasos:

1. En la pestafia home hacer clic en Add Ons y luego en Get Hardware Support
Packages.

5 3 0

nnnnnn

2. Luego seleccionar Install from Internet, seguido de el botén Next>.

Select an action

@ Install from Internet
() Download from Internet
() Install from folder

(O Uninstall

» Help me select an action

» Help me set up hardware for an installed support package

Mext > Cancel Help
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3. Después se busca entre las categorias de soporte la Raspberry Piy se selecciona

instalar (Install) la que contenga la descripcion: Acquire sensor and image data
from your Raspberry Piy luego clic en Next>.

Select support package to install
Show: | Al (72) 4
Suppart for: Support packages:

05 Generic Video Interface ~ Act Installed  Latest o b Required Supported
QOcean Optics Spectrometers cton ‘ersion Version escripban Base Product Host Platforms
PEAK-System CAM Devices Acquire sensor and image

Point Grey Hardware 1 Reinstal 16.1.3 1813 Gata from your Raspberry Pi, MATLAB
QImaging Hardware 2 [ Instal

16,14  Run models on Raspberry Pi.  Simulink Wing4,Macs4
RTL-5DR Radio

Raspberry Pi
STMicroelectronics Microcontrollers

Wing4,Mace4

Teledyne DALSA Sapera Hardware
Texas Instruments C2000

Texas Instruments C2000 Concerto
Texas Instruments CS000

Total Phase Aardvark I2C/SPI Interface
TurtleBot based Robots

USEB Webcams

USRP Radio

Vector CAN Devices

Wind River VxWorks

o i

< >

Installation folder: C:\MATLAB\SupportPackages\R2016a
More about Installation folder

< Back Mext = Cancel Help

4. Luego de esto la aplicacion pide iniciar sesion con la cuenta de correo y la
contrasefa preestablecida. Si no se tiene una cuenta de ingreso se selecciona la
opcion créate an account y se realiza su creacion.

e ———
MathWorks

Don't have an account? Create an account

Email address:

Password:

[ Keep me logged on

@ Forgot your password?

5. En la siguiente pantalla se selecciona Raspberry Pi seguido de Next>. En la
siguiente ventana se selecciona la opcion Local area or home network, debido a

gue se va a realizar una conexioén por medio de la red Wi-Fi. Luego se hace clic en
Next>.
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o Support Package Installer

o)
ol
8|

Set up support package
Choose a support package to start the setup process.
Support padiage for: L"Ig‘glﬁ

§ Local area or home network
Direct connection to host computer
Manually enter network settings

Local area network Home network

Luego de esto aparece una pantalla donde se descarga el firmware, el cual
establece la légica de mas bajo nivel para controlar los circuitos electrénicos de la
Raspberry Pi, en otras palabras, es el software que tiene directa interaccién con el
hardware siendo asi el encargado de controlarlo para ejecutar correctamente las
instrucciones externas. Se hace clic en Next>.

[ 4 suppon Package Instaer e () e |

Update fimmware

The frrmware upcate process for Raspberty P hardware conssts of copywg &
Rarspan Wheezy Linux firmwvars image onto a msmary caed and booting the
Raspberry P board with this memory card. W will Guice you theough this process.
Chek "end” 30 get sarted

< Bah wet || cancet | nelp
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7. Después de esto se debia insertar la tarjeta MicroSD en el adaptador de tarjetas
SD y conectarlo al computador por el puerto de tarjetas SD o por un adaptador de
SD a USB. Una vez detectado el dispositivo por el programa, se hace clic en Next>
y se espera el tiempo que dure la escritura de la imagen en la SD.

| .

upport Package Installer (5 |

Select a drive

Insert 3 4 G8 or larger SD memory card into a memory card reader on the host computer.
Select the drive letter that corresponds to the memory card reader:

Drive: [E: > Refresh

¥ you da not find the memary card reader in the list of drives, reinsert the memory card fully
and click "Refresh”.

|
|
|

Slide lock switch
1 up to uniocked

4\ Writing firmware image to SD card... = |8l P

52% of 2825MB (4 min 55 seconds left) ‘

8. Luego se debe extraer la MicroSD e insertarla en la Raspberry Pi, después
encenderla conectandola a una fuente de 5V. Después de esto se realiza la
identificacion con el computador haciendo clic en Next> y se espera que la
Raspberry sea detectada.

o\ Support Package Installer

Connect the Raspberry Pi hardware

1. Remove the SD memory card from the host
computer snd insert into the Raspberry P hardware.

Make at the an
the 'OK/ACT" LED Indicating SO card activty
starts biinking. Then, dick ‘Next to continue.

Power cable

4\ Configuring network... = B X

Detecting Raspberry Pi (161 seconds left)...
==

(-

9. Luego de esto se realiza una prueba de conexion entre los dos dispositivos
haciendo clic en Test Connection, luego debe aparecer una notificacion:
Connection successful para indicar que la conexion se realizd correctamente.
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4\ Testing connection...

Connection successful...

10. Después se cierran las ventanas y se dirige a la Raspberry Pi con el fin de
establecer la direccion ip dada en la conexion como una ip fija, debido a si la
direcciébn cambia no se podria establecer conexion con el programa Matlab. Los
comandos ejecutados son los siguientes:

Usuario: pi
Contrasefia: raspberry

sudo nano /etc/network/interfaces

Auto lo

iface lo inet loopback
iface ethO inet dhcp
allow-hotplug wlanO
auto wlanO

iface wlanO inet static
address 192.168.1.7
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.1.1
wpa-ssid “Movistar_8664957"
wpa-psk “G9074653op”

Donde cada instruccion se relaciona en la siguiente tabla:

Instruccion Significado
address Direccion Ip Estatica
netmask Mascara de red
gateway Puerta de enlace
wpa-ssid Nombre de la red Wi-Fi
wpa-psk Contrasefia de la red Wi-Fi
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ANEXO B: MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA

Antes de iniciar debe asegurarse que la Raspberry Piy el computador se encuentren
debidamente conectados entre si, como se explica en el ANEXO A.

1. Enlamesa (de 50cm a 70cm de altura) ubicar la Raspberry Pi (que se encuentra
conectada a la camara) en el soporte y conectarla a una fuente de alimentacion
micro USB de alta calidad de 2.5 A a 5V.

2. Situar el soporte del rostro de tal manera que los ojos queden en posicion directa

hacia la cAmara con una distancia entre 20cm y 25cm y un angulo aproximado
de 0°.

Gl OMETRIA

3. Ubicar el tablero de posicionamiento (de 55x30cm) centrado a maximo 75 cm de
distancia de la camara y con una inclinacion no mayor a 15° de la posicion de
los ojos, con una equis (X) roja en cada esquina.

70



4. Encender el computador e iniciar la aplicacion “posicionamiento_pupilas.fig”, la
cual se ejecuta en el programa Matlab.

v @ | Buscar en Matlab 2016 »

Proyecto

5. Colocar en el rostro el marcador en forma de cruz en la mitad de los dos ojos y
posteriormente ubicar el rostro en el soporte cumpliendo con las condiciones de

distancia y altura establecidas.

6. En la aplicacion presionar el boton Calibracion donde aparece un video en vivo
de deteccion y seguimiento de las pupilas, donde se resaltaban con una cruz
blanca los centros de las pupilas y el centro del marcador del rostro en forma de

cruz.
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it
s N - L JETERN
- Si: de seguimi del ojo (pupila) do ti de vision artificial. @

&
SURCOLOMBIANA Ojo izquierdo

| calibracion |

Ojo Derecho
Posicionamiento

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
el — Vanessa Giraldo Calderon Cerrar

7. Con los cuatro botones que aparecen en pantalla, se deben calibrar los puntos
maximos del tablero de posicionamiento; observando cada una de las equis (X)
rojas se acumulan los centros de las pupilas al presionar cada botén, donde:

o Punto 1 se calibra mirando por unos segundos la equis (X) superior
izquierda.

o Punto 2 se calibra mirando por unos segundos la equis (X) superior
derecha.

o Punto 3 se calibra mirando por unos segundos la equis (X) inferior
derecha.

o Punto 4 se calibra mirando por unos segundos la equis (X) inferior
izquierda.

Nota: Para identificar cuando se calibré el punto, al finalizar la calibracién de cada
uno suena un beep.

8. Cuando se tienen los cuatro puntos maximos calibrados, se debe observar que
en los planos del recorrido de los ojos (ubicados a la derecha de la pantalla) los
puntos formen las esquinas de un rectangulo y posteriormente presionar el boton
Guardar para almacenar los resultados.

5 e,
>
LSJ Sistema de seguimiento del oo (pupila), usando técnicas de vision artificial. o o %
k) £
SURCOLOMBIANA Ojo izquierdo

Calibracion

o X
Ojo Derecho
Posicionamiento

2 xx “ w
Guardar Ep X
Vanesse Giraldo Calderon Corrar

Punto1| Punto2| Punto3 | [Punto4]
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Nota: si los puntos no formaban un rectangulo se debian volver a calibrar todos
los puntos nuevamente.

9. Presionar el boton Posicionamiento y mirar uno de los seis cuadrantes del
tablero filamente por algunos segundos hasta escuchar un beep.
Inmediatamente después el programa muestra una imagen con el cuadrante
seleccionado en rojo y un mensaje indicando el nimero del cuadrante que se

observo.

=z S,
I I P
S Sistema de seguimiento del ojo (pupila), usando técnicas de vision artificial. b - g

e

213
Calibracién 4 5 6

SURCOLOMBIANA

| Posicionamiento | ; :
e El ojo esta mirando la
posicion 1

Vanessa Giraldo Calderon Cerrar

Nota: El posicionamiento se puede repetir todas las veces que se desee, siempre
y cuando no se produzcan movimientos en la posicion del rostro, de ser asi es
necesario recalibrar la cAmara para obtener resultados correctos.

10.Para cerrar el programa en cualquier momento, se presiona el botén Cerrar
ubicado en la parte inferior derecha de la pantalla.
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