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Resumen: El estudio propuesto esta dirigido a crear una herramienta que
permite mover el cursor de un computador, mediante el movimiento ocular, utilizando
tecnicas de vision artificial. La importancia de esta investigacion radica en mejorar la
calidad de vida de pacientes con tetraplejia, proporcionandoles la posibilidad de
interactuar con un computador, y asi realizar diversas actividades como acceder a
Internet, manejar una gran variedad de programas para distintas tareas y, en general,
realizar cualquier operacion que pueda efectuarse utilizando un raton tipico de un
computador personal. La herramienta creada trae grandes beneficios a personas con
capacidades reducidas, ofreciéndoles la oportunidad de interactuar con el mundo
exterior y, de esta manera, elevar su autoestima proporcionandoles la maxima
funcionalidad posible a pesar de la lesion que hayan sufrido. El estudio realizado afirma la
gran utilidad que tienen las técnicas de vision artificial, en el desarrollo de herramientas
que pueden mejorar la calidad de vida de un ser humano. Se destaca que el sistema
desarrollado satisface los requerimientos planteados, lo cual constituye un exito desde el
punto de vista de su bajo costo y su gran potencial a replica.
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Capl'tulo 1

Introduccion

En la actualidad, el acceso al mundo computacional y virtual se ha hecho practicamente
indispensable para la ejecucion de tareas del dia a dia. La tecnologia informatica ha
alcanzado diferentes niveles creando consigo un universo de aplicaciones que permiten
hacer procesos mas eficientes, comunicaciones mas sencillas y, entre tantos aspectos mas,
dan acceso al conocimiento y entretenimiento.

El manejo de un computador tradicional requiere para el uso de los dispositivos
de acceso (como el teclado o el raton) la capacidad fisica del movimiento de, por lo
menos, una de las extremidades del ser humano, con lo cual se limita el acceso a
personas tetrapléjicas. La tetraplejia es una enfermedad causada por dafios en la medula
espinal que impide la movilidad de las cuatros extremidades del ser humano, reduciendo
la capacidad de la persona al dejarla inhabilitada para realizar actividades del dia a dia y
ocasionando grandes traumas psicologicos a las personas que llegan a padecer de dicha
enfermedad (Health System, 2008).

En este sentido, la disposicion de una herramienta que permita controlar el cursor
a traves del movimiento ocular es, sin duda alguna, un gran avance tecnologico que
permite ampliar el tipo de usuarios. Esto hace posible que con recursos relativamente
economicos y sin la necesidad de someter al usuario a una intervencion medica, cualquier
persona discapacitada pueda interactuar con el computador y con esto tener acceso a

tareas que le aseguraran un mejoramiento en su calidad de vida. Entre la variedad de
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oportunidades que brinda la herramienta esta la comunicacion, entretenimiento, acceso a
diversidad de informacion, estudio o trabajo, dependiendo de las condiciones del

usuario.

1.1 Planteamiento y justificacion del problema

En el transcurso de los afios se han venido desarrollando diferentes herramientas que
permiten a los tetraplejicos realizar algunas actividades y, con esto, mejorar su calidad de
vida y elevar su autoestima. Sin embargo, algunas de estas herramientas requieren
intervencion de medicos especialistas, tales como los casos explicados por Sample (2005)
y Scott (2006), en los cuales los discapacitados deben someterse a intervenciones
quirtrgicas. Por otro lado, se encontraron usos de la vision artificial para desarrollar
sistemas que pueden ser utilizados mediante un ordenador, pero presentan ciertas
desventajas como costos elevados y, en algunos casos, la necesidad de que el usuario tenga
control de movimiento voluntario de su cabeza. Ademas, varios de los sistemas resultan
complejos, ya que requieren de dispositivos adicionales para detectar el movimiento de los
0jos.

En atencion a lo antes expuesto surgio la inquietud por realizar un estudio
utilizando tecnicas de vision artificial para proporcionar a pacientes tetrapléjicos la
posibilidad de realizar tareas computacionales, a través de imagenes del movimiento de
sus ojos capturadas por medio de una camara web. Lo que se pretende con dicho estudio
es crear una herramienta computacional que permita, detectar cambios del movimiento
del ojo para identificar las intenciones del usuario y, con esto, lograr mover el cursor en
las diferentes direcciones deseadas.

La herramienta creada brindara a las personas con tetraplejia la oportunidad de
interactuar con un computador para realizar diversas actividades como: acceder a

Internet, manejar una gran variedad de programas para distintas tareas y cualquier
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operacion que pueda realizarse utilizando un raton tradicional de un computador
personal. Se hace notorio el gran beneficio que esto trae consigo, ya que les ofrecera a
personas discapacitadas la posibilidad de interactuar con el mundo exterior,

ofreciéndoles la maxima funcionalidad posible a pesar de la lesion que hayan sufrido.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Crear una herramienta que permita mover el cursor de un computador a partir del

movimiento ocular, utilizando técnicas de vision artificial.

1.2.2 Objetivos especificos

® Realizar una revision bibliografica sobre vision artificial y estudios previos
relacionados con dicha técnica.

® Estudiar el funcionamiento basico de un raton tradicional para computadoras.

® Desarrollar la herramienta mediante un lenguaje de programacion apropiado al
ambito de estudio.

® Probar la herramienta que permite mover el cursor de un computador utilizando

técnicas de vision artificial.
1.3 Estructura del documento

En este documento se presentan cinco capitulos, incluyendo esta introduccion. En el
/ e / . . . ./ . e . . / .
capitulo 2 se definen algunos términos relacionados con vision artificial y varias tecnicas

para el procesamiento de imagenes. El capitulo 3 explica la parte experimental inicial, es
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decir el diseno del prototipo. Luego, en el capitulo 4 procedimiento de la
implementacion de la herramienta y, a su vez, el analisis de los resultados obtenidos. Y,
por ultimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones de la

herramienta creada.



Capl'tulo 2

Estado del arte

Este capitulo contiene informacion sobre la investigacion de productos similares al que se
expone en este proyecto. Se incluyen algunos conceptos basicos asociados al estudio,
como los relacionados con el ojo humano y sus partes, vision artificial y algunas tecnicas
de procesamiento de imagenes. Sumado a esto, se justifica la seleccion de la camara

Ccomo sensor.

2.1 Antecedentes

Antes de comenzar el estudio referente al uso de la vision artificial para mover el cursor
de un computador mediante el movimiento ocular, resulta necesario realizar una
investigacion exhaustiva con el fin de conocer algunas publicaciones o desarrollos de
productos similares que se han hecho en el mismo ambito. Algunas de las investigaciones
que se mencionan a continuacion sirvieron de base para el desarrollo de la nueva
herramienta.

Tchalenko (2000) encabez6 un proyecto denominado Drawing and Cognition, del
cual forma parte un sistema al cual llamaron Eye Mouse. El sistema fue creado con dos
propositos principales: el primero, que sirviera como base de investigacion de la relacion
del movimiento ocular voluntario con el dibujo y, el segundo, ayudar a personas con

discapacidad a controlar un ordenador mediante el movimiento ocular. El mencionado
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Eye Mouse consiste en una camara y dos sensores infrarrojos atados al monitor de un
computador personal para grabar los movimientos del ojo. Luego, un programa se
encarga de procesar la informacion y lograr mover el cursor, hacer clic o doble clic,
segtn sea el deseo del usuario. De acuerdo a la Real Academia Espafiola (2001) un clic es
la pulsacion que se hace en alguno de los botones del raton de un ordenador. Este
sistema fue desarrollado en la Universidad de Camberwell; actualmente tiene un costo
de aproximadamente 2800€.

Ward y MacKay (2002), de la Universidad de Cambridge, publicaron en la revista
Nature un articulo sobre el desarrollo de un sistema para ordenador que escribe siguiendo
las indicaciones de los ojos. Dichos autores mencionan que mediante un ordenador,
dotado de una camara especializada, interpreta el lenguaje de los ojos y es capaz de
componer un texto a partir de las indicaciones de la mirada. Esta técnica requiere el uso
de dos emisores de infrarrojos, los cuales se reflejan en las pupilas y, luego, los rayos
reflejados son observados por la camara para interpretar la informacion. En el caso del
proyecto realizado se requirio tnicamente de una videocamara para la adquisicion de
imagenes de los movimientos del ojo con algunas pequenas adaptaciones. Ademas, es
importante destacar que, de acuerdo a algunos meédicos especialistas, la luz infrarroja no
causa danos en la vista de las personas.

El Sistema “I4Control” (2004) creado en el Departamento de Cibernetica de la
Universidad Tecnica Checa, permite mediante un periférico computacional, controlar el
cursor de un raton tradicional mediante el movimiento de los ojos o la cabeza. La esencia
del sistema es una mini camara en blanco y negro que es colocada en una montura de
lentes para observar el punto de interés del usuario. Luego, de acuerdo a la posicion del
ojo, el cursor se mueve hacia la direccion deseada o se detiene. El clic y el doble clic se
logran manteniendo el ojo cerrado por tiempos previamente establecidos. Este sistema
tiene como ventajas que es de facil instalacion y manipulacion. Sin embargo, posee

grandes desventajas como su alto costo de aproximadamente 1600 Euros y, ademas,
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requiere la instalacion de una unidad de control, la cual es un periferico especial que hace
posible su uso.

Sample (2005) explica el uso de un circuito integrado en el cerebro que permite
mover un brazo robotico para pacientes tetraplejicos. Sin embargo, para ayudar a
personas discapacitadas a ser mas independientes mediante este tipo de implante
cerebral, el paciente debe someterse a una operacion en la cual se le colocan electrodos
sobre la corteza motora sensorial. Con esto, los pacientes se ven expuestos a dolores y
riesgos asociados con intervenciones quirﬁrgicas.

Scott (2006) en su articulo Neuroscience: Converting thoughts into actions, de la
revista Nature, comenta sobre los avances de la ciencia respecto a tecnologia implantada
en cerebros de parapléjicos con el fin de permitirles comunicarse e interactuar con el
mundo exterior. En dicho articulo se comenta sobre como, a través de una protesis
cerebral, un paciente tetraplejico logra con el pensamiento mover el cursor de un
ordenador, subir el volumen a un televisor, revisar su correo electronico, entre otras
cosas. Este antecedente reafirma el hecho de que varios estudios previos con el mismo fin
al que se presenta, necesitaban de la participacion de medicos especialistas y, con esto,
altos costos y la exigencia de que los pacientes se sometan a intervenciones quirargicas.

Palleja y Rubion (2007) del grupo de robotica de la Universidad de Lleida crearon
una herramienta para personas con discapacidades motrices, la cual dieron a conocer con
el nombre de HeadMouse. Dicha herramienta permite controlar el raton con la cabeza
mediante dos alternativas que se diferencian en el tipo de movimiento que debe tener la
misma. La primera de ellas, conocida como HeadMouse 1, se refiere al control del raton a
traves de movimientos relativos de la cabeza. La segunda, conocida como HeadMouse 2,
es aquella en donde el movimiento del raton sigue los movimientos absolutos de la
cabeza. Para ejecutar la aplicacion se necesita como minimo una computadora Pentium
IV con procesador 2GHz con sistema operativo Windows 98 o superior y, ademas, la

disposicic')n de una camara web que soporte la resolucion de 640x480. Esta herramienta
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tiene grandes ventajas entre las cuales se destacan principalmente la disponibilidad para
descargarla de forma gratuita a traves de Internet y los requerimientos basicos para poder
utilizarla. Sin embargo, tiene la limitante de que el usuario debe estar en capacidad de
mover su cabeza para poder hacer uso de dicha herramienta.

La Asociacion de Esclerosis Lateral Amiotrofica (2007) con el apoyo de la
Fundacion Caixa y la ayuda de un experto, logro desarrollar un sistema denominado
Iriscom, con la finalidad de brindar a personas que no poseen control sobre ninguna
parte de su cuerpo, la oportunidad de comunicarse a traves del iris. Este producto utiliza
una tecnologia denominada videoculografia, la cual permite al usuario mover el puntero
del raton mediante el movimiento ocular. Dicho sistema se compone de una camara y
dos emisores de luz infrarroja que son acoplados a un ordenador personal. La camara
toma la imagen del ojo del usuario y el reflejo que los dos emisores provocan sobre el
iris. Luego, una aplicacion especifica interpreta esta imagen, calcula hacia donde se
encuentra mirando el ojo del usuario y convierte esa posicion en una coordenada para el
raton. El Iriscom se puede conseguir en dos versiones QG2 y QG3, con valores de
6800€ y 7800€, respectivamente. La diferencia entre ambos radica en que el QG3 es
mas compacto, lo que lo hace mas facil de trasportar. Los requisitos minimos que se
necesitan son: un procesador Pentium IV, Intel Centrino o similar; al menos un puerto
IEEE 1394 disponible; Windows XP o superior; 512 Mb RAM y al menos 10 MB de
espacio de disco disponible para la instalacion.

Gips y Betke (2009) son los responsables de la creacion de la tecnologia
desarrollada conocida como Camera Mouse, la cual utiliza una camara USB comercial para
reemplazar al raton de una computadora personal. De manera general, la Camera Mouse
funciona enfocando la camara a la cara del usuario y, luego de hacer clic sobre un punto
especifico que puede ser la punta de la nariz o alguno de los extremos de las cejas, el
cursor se mueve coordinadamente con la cabeza del mismo. La primera version gratuita

de esta herramienta fue creada en el ano 2007 pero luego han publicado dos versiones
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mejoradas, una en el 2008 y la Gltima en Febrero del 2009. Las mejoras en las versiones
nuevas tienen relacion con el tipo de camaras compatibles y los sistemas operativos que
soporta el programa. A pesar de que dicho programa ha sido un exito para ayudar a
personas con capacidades reducidas, requiere que el usuario tenga movimiento

voluntario de su cabeza.

2.2 El ojo humano

El ojo humano es un organo fotorreceptor que detecta la luz, cuya funcion es recibir los
rayos luminosos que provienen de los objetos presentes en el mundo exterior, para luego
ser transformados en impulsos nerviosos y dirigirlos al centro nervioso de la vision en el
cerebro (Asociacion Larense de Astronomia, 2009). La vista es uno de los cinco sentidos
que permiten al ser humano comprender el mundo que lo rodea, el ojo es la base de este
sentido. El globo ocular mide aproximadamente unos 2.5 cm. de diametro y esta
recubierto por una membrana compuesta por varias capas. En la figura 2.1 se puede

observar la imagen de un ojo con sus partes basicas visibles.

Figura 2.1: Vista frontal del ojo
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La zona optica del ojo esta formada por la cornea, el iris, la pupila y el cristalino.
En la figura 2.2 se observan estas partes, asi como tambien el resto que lo compone. Por
otro lado, la cornea es un material transparente que permite el paso de la luz hacia el
interior del ojo, el cual sirve de proteccion al iris y al cristalino debido a que posee
propiedades opticas de refraccion y funciona como una lente fija. El iris es una
membrana coloreada y circular que posee una apertura interior variable de color negro
que es denominada pupila, la cual comunica la camara anterior del ojo con la posterior.
El iris esta constantemente activo para permitir que la pupila se dilate (midriasis) o se
contraiga (miosis), esto con la finalidad de controlar la cantidad de luz que llega a la
retina. A su vez, el cristalino esta situado delante del humor vitreo y detras del iris,
tiene forma de lente biconvexa, se encarga de refractar la luz para poder proyectarla en
la retina. Su funcion principal es permitir enfocar objetos que se encuentran a diferentes

distancias (Turegano, 2006).
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Figura 2.2: Seccion del ojo humano



Capitulo 2 — Estado del arte 11

El humor vitreo es un liquido transparente y gelatinoso situado en la camara
posterior del ojo, entre el cristalino y la retina, el cual esta formado por un 99.98% de
agua y el resto de sales minerales. El humor acuoso es un liquido menos denso que el
humor vitreo que fluye por la camara posterior y la camara anterior, permitiendo que los
nutrientes circulen y que la presion de este liquido mantenga a la cornea convexa.

La retina se encuentra en la parte trasera del globulo ocular y es la que contiene
los receptores sensibles a la luz, denominados fotorreceptores. Los fotorreceptores
convierten la luz en impulsos electricos, que van a los centros encargados de la vision en
el cerebro. Hay dos tipos de fotorreceptores denominados conos y bastones. Los conos se
encuentran ubicados en una zona denominada fovea, la cual es la parte central de la
retina y la de menor tamano. Los conos son sensibles a la luz de color o vision diurna y
esta zona tiene mayor sensibilidad a la longitud de onda electromagnética. Por otro lado,
los bastones se encuentran en la zona de la retina denominada macula, la cual es de mayor
extension y la agudeza visual es mejor que en la fovea. Los bastones son sensibles a la
oscuridad y a la luz sin color o vision nocturna. La retina contiene aproximadamente 120

millones de bastones y 6 millones de conos (Platero, 2005).

2.3 Vision Artificial

La vision artificial es un campo de la inteligencia artificial que ha estado ganando
popularidad en los Gltimos afios debido a sus tantas caracteristicas atractivas, entre las
cuales se destaca que permite optimizar procesos donde se requiere el uso del ojo
humano, mejorando la calidad y la velocidad de los procesos. Adicionalmente, la vision
artificial tiene una alta velocidad de respuesta y hace posible mediciones sin contacto en
tiempo real. Otro de los factores que hace tan atractivas las técnicas de vision artificial es
que pueden ser aplicadas con éxito en numerosos campos, entre los cuales se encuentran

las industrias automotrices, de componentes electricos, de productos farmaceuticos y, en
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general, en cualquier proceso industrial donde se requiere del ojo humano para tareas
especificas comunes como lo es el control de calidad.

De acuerdo a Platero (2005), la vision artificial o vision por computador pretende
capturar la informacion visual del entorno fisico para extraer caracteristicas relevantes
visuales, utilizando procedimientos automaticos. Asimismo, dicho autor afirma que los
dos pilares del sistema fisico de vision artificial son: el sistema de formacién de las imdgenes y

el sistema de procesamiento de éstas.

2.3.1 Formacion de imégenes

La formacion de imagenes es la primera etapa de la vision artificial, constituido
por la captacion de la imagen de interes, su iluminacion y la adquisicion de la sefial en el
computador. El recién mencionado autor sostiene que los elementos mas criticos en la
calidad de la imagen y por ende en la métrica son el subsistema de iluminacion, la optica
y la seleccion de arquitecturas de camaras de estado solido.

La representacion de una imagen en el computador es una matriz cuyos valores
corresponden a la intensidad de color de cada pixel de la imagen capturada. Cuando se
trabaja con imagenes a color, se obtiene una matriz de matrices, donde las matrices
internas representan los tres colores basicos reconocidos por un computador que son
rojo, verde y azul. Por otro lado, cuando se trabaja con imagenes en escala de grises, el
tratamiento resulta mucho mas facil ya que lo que se obtiene es una sola matriz sencilla
con valores internos que oscilan entre 0 y 255, dependiendo de la intensidad del gris de
cada pixel. En la figura 2.3 se puede observar un ejemplo de la captacion de una imagen

de la cual se toma una matriz 5x5 para ilustrar su representacion computacional.
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Figura 2.3: Representacién matricial de una imagen a escala de grises

2.3.2 Procesamiento de imégenes

Luego de haber obtenido la imagen a traves de la camara se debe proceder a realizar el
procesamiento de la misma, de tal forma que ésta pueda ser utilizada para obtener areas
con significado, las cuales son relativas al estudio que se realiza. Las tecnicas utilizadas

para el procesamiento de las imégenes se describen a continuacion.

2.3.2.1 Segmentaci()n de imégenes

La primera de las tecnicas utilizadas es la segmentacion, la cual permite particionar la
imagen en areas con significado, en donde dicho particionamiento depende del problema
a resolver y debe detenerse cuando los objetos de interés de la imagen hayan sido
aislados. La segmentacion autonoma es una de las tareas mas complicadas en el
procesamiento de imagenes ya que dicha etapa del proceso determinara el éxito o fracaso
del analisis, por esta causa se debe considerar aumentar la probabilidad de tener una
segmentacion robusta, en muchos casos para que esto se cumpla es recomendable poder
manipular el entorno de dicha imagen.

La segmentacion dada una semilla es un caso particular de la segmentacion

orientada a regiones, en la cual la estrategia a emplear esta basada en los criterios de
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similitud y continuidad de los pixeles que forman una region. Ademas de esto, Platero
(2005) afirma que, bajo dicha perspectiva, la imagen se considera formada por n regiones
disjuntas, cada una de las cuales tiene agrupada a los pixeles por alguna propiedad que los
hace ser caracteristicos de esa zona y discrepantes respecto al resto. Desde el punto de
vista formal, las condiciones de la segmentacion orientada a regiones serian:

n
a) I = R b) RNRj=¢ i=]

i-1
) peR &R (p)=1 d) peR &R (p)=0
en donde I es la imagen, R; es una region de dicha imagen, pi un pixel cualquiera de la
misma y Py la regla de similitud de la region j. Las dos primeras condiciones describen la
segmentacion como un proceso de particion de la imagen en regiones disjuntas; las otras
dos restantes hacen referencia a las propiedades de similitud de los pixeles agrupados y
de discrepancia respecto al resto.

Por otra parte, la segmentacion por crecimiento de regiones o segmentacion dada
una semilla consiste en que, a partir de pixeles semillas, se hace crecer la region tomando
en cuenta alguna regla de similitud y considerando la propiedad de conectividad de los
pixeles. Cuando ya se tiene la semilla definida, se analizan los pixeles vecinos seglin la
regla de similitud de la region, luego los pixeles que cumplan la propiedad se anadiran a
la region de crecimiento, los que no cumplan dicha propiedad perteneceran a otra
region. Posteriormente, con los nuevos pixeles unidos a la region de crecimiento, se
volveran a procesar sus nuevos vecinos, este algoritmo llegara a su fin cuando todos los
vecinos hayan sido estudiados. En la figura 2.4 se puede observar una imagen en la cual
se aplica la técnica de segmentacion dada diferentes semillas y las respectivas regiones

resultantes.
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Figura 2.4: Ejemplo de aplicacion de la tecnica segmentacion dada una semilla

Otra de las tecnicas de segmentacion es la umbralizacion, la cual se utiliza tanto
para binarizar una imagen como para optimizarla. En lineas generales la umbralizacion
binaria, consiste en transformar una imagen que esta en escala de grises a una imagen en
blanco y negro. Especificamente, cuando se trabaja con imagenes en escala de grises, se
manipulan valores entre 0 y 255, donde cada valor intermedio indica una tonalidad
diferente de gris, el O representa el negro y el 255 al blanco. De acuerdo al interes del
procesamiento de la imagen, se asigna una condicion para manipular la misma. Un
ejemplo de esto seria establecer el umbral en un valor x y luego especificar que todos los
pixeles con valores menores o iguales a x se conviertan en negro (0) y los mayores se

conviertan en blanco (255).

2.3.2.2 Morfologl'a

Seguido de la aplicacion de la segmentacion en muchas ocasiones resulta necesario el uso
de otras tecnicas como la de morfologia. Esto se debe principalmente a que la primera de
las técnicas mencionada no suele dar una imagen exacta de los limites de las regiones
seleccionadas. La morfologia, basada en la teoria de conjuntos, permite reconstruir

parcialmente la imagen haciéndola mucho mas precisa, ya que realza la geometria y la
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forma de las imagenes. De manera general, para llevar a cabo la morfologia de un
determinado objeto es necesario hacer una erosion y dilatacion del mismo. De acuerdo a
Platero (2005) la erosion es una transformacion antiextensiva cuya utilidad consiste en
definir una geometria determinada al elemento estructurante y pasarlo sobre la imagen,
en donde los objetos menores al elemento estructurante no apareceran en la imagen
resultante. Asimismo, dicho autor explica que los objetos que queden de la
transformacion habran sido degradados y, por tanto, la erosion supone una degradacion
de la imagen. Es asi que la aplicacion iterativa de dicha transformacion hace que se
eliminen todos los objetos existentes en la imagen. En la figura 2.5 se puede observar

coOmo cambia una imagen mediante la binarizacion y erosion.

Figura 2.5: Ejernplo de proceso de erosion binaria

Por otro lado, la dilatacion es la transformacion dual a la erosion. Platero (2005)
afirma que esta técnica se interpreta como el valor maximo del entorno de vecindad
definido por el elemento estructurante. El autor aclara que las aplicaciones de las
operaciones de erosion seguida con una dilatacion no son conmutativas, ya que los
resultados son diferentes dando paso a las aperturas y cierres morfologicos. En la figura

2.6 se representa una imagen a la cual se le aplica binarizacion y luego dilatacion.
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Figura 2.6: Imagen en la cual se observa el proceso de dilatacion binaria

2.3.2.3 Procesamiento de histograma

El procesamiento de histogramas constituye una tecnica que permite mejorar la calidad
de una imagen. Existen diversos métodos para manipular los histogramas, entre los
cuales se encuentra la ecualizacion y la especificacion del histograma. De manera general,
en ambos metodos los pixeles se modifican utilizando una funcion de transformacion que
se basa en la distribucion de los niveles de gris en toda la imagen. Los histogramas
reflejan informacion estadistica importante que pueden ser utilizados en procesamientos
de imagenes en tiempo real. Otra de las utilidades que brindan los histogramas es que
pueden ser usados para hacer comparaciones entre ellos mismos, lo que representaria

comparaciones entre imagenes (Gonzalez y Woods, 1996).

2.4 La camara web como sensor

Segn Turégano (2006) existen cuatro técnicas basicas de medicion de movimiento
ocular, a saber: a) electro-oculografia (EOG); b) lentes de contacto; c) foto o video
oculografia; y, d) deteccion por video basada en la pupila y la reflexion cornea. Cada una

de las técnicas mencionadas tiene sus particularidades.
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La electro-oculografia es una tecnica para medir el potencial de reposo de la
retina, fue una de las tecnicas de deteccion de movimientos oculares mas popular hace
mas de 40 anos. Para medir los movimientos del ojo esta técnica normalmente usa cuatro
electrodos, colocados a los lados y por arriba y abajo del ojo, los cuales captan si el ojo se
mueve, por ejemplo del centro a la posicion del un electrodo. En consecuencia de esto,
se produce una diferencia de potencial con la cual se logra medir la posicion. Como esta
tecnica mide la posicion relativa del ojo respecto de la cabeza, no vale para medir la
posicion a la que el ojo esta mirando.

La técnica de lentes de contacto es, segin Turegano (2006), una de las mas precisas
para medir el movimiento del ojo, y afirma que consiste en una lente de contacto con un
pequeiio hilo de metal en ella. Dicho hilo esta enrollado en una vuelta y mide las
variaciones de campo magnetico. Este método mide la posicion de los ojos respecto a la
cabeza y no es til para medir el punto de interes, ademas resulta tedioso para el usuario
ya que tiene que colocar un objeto extrano en la zona ocular.

Por otro lado, la video-oculografia o foto-oculografia representa una gran variedad de
tecnicas bajo esta denominacion, las cuales se encargan de extraer caracteristicas de los
ojos. Estas caracteristicas son de rotacion y traslacion como lo son: la forma de la pupila,
la union entre el iris y la esclerotica, las reflexiones corneas, etc. A pesar de tantas
formas que se encargan de hacer esta medicion, ninguna proporciona una medicion del
punto de interes (Turégano, 2006).

Por ultimo, la técnica de deteccion por video basada en la pupila y la reflexion cornea, a
diferencia de las tres tecnicas explicadas anteriormente, si permite medir el punto de
interes, es decir el lugar exacto a donde el ojo esta mirando. Turégano (2006) explica
que para poder medir hacia donde esta mirando el ojo se necesita que la cabeza se
encuentre quieta, de manera que la posicion del ojo pueda coincidir con el punto de
interés. Asi, existen dos tipos de seguidores basados en luz infrarroja: los de pupila

oscura y los de pupila brillante; cuando el haz de luz que ilumina el ojo es coaxial al
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camino de vision, el ojo actia como retroreflector produciendo una pupila brillante en la
captura de la misma. Por otra parte, si existe un desplazamiento entre la luz y el camino
de vision, la pupila sera capturada con un color muy oscuro generando una pupila oscura.
De acuerdo a todas estas caracteristicas, se decidi6 utilizar la técnica de deteccion por
video basada en la pupila y la reflexion cornea para la creacion de la herramienta que se

presenta.



Capl'tulo 3

Diseno del prototipo

Luego de revisar las técnicas y procedimientos que se deben utilizar para la creacion de la
herramienta de ayuda a discapacitados, se procede a disefiar y elaborar el prototipo. El
disefio y la implantacion de un prototipo es parte fundamental de la creacion de un
nuevo producto, ya que éste es el que hace posible realizar todas las pruebas necesarias
para determinar la eficacia del mismo.

En el caso de la herramienta planteada se utiliza una camara de video que permita
capturar las imagenes en tiempo real. Respecto a la iluminacion en la zona de la imagen,
se recurre a un LED (Light-Emitting Diode) emisor de infrarrojo, ya que este tipo de luz
no es percibida por el ojo humano, por lo que se evita cualquier molestia como dilatacion
de la pupila o encandilamiento. Adicionalmente, resulta necesaria la aplicacion de
diversas técnicas para lograr obtener una imagen del ojo con areas significativas que
pudiesen ser tratadas con el fin de lograr el movimiento del cursor, en la media que
dichas areas cambian de acuerdo a ciertos parametros.

Por otro lado, para el desarrollo de este proyecto se parte de la premisa de lo
expuesto por Turégano (2006), donde explica que la técnica de segmentacion dado una
semilla, permite detectar la zona de interes y, ademas, mediante la manipulacion del
entorno se lograria que dicha segmentacion tuviese un alto grado de robustez. A
continuacion se explican los pasos realizados necesarios para lograr la construccion de la

herramienta de ayuda a discapacitados deseada.
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3.1 Creacion del periférico alternativo

Una de las partes indispensables en el desarrollo del proyecto que se presenta es la
creacion de un periférico alternativo, el cual sustituye al raton tradicional de un
computador personal. La caracteristica fundamental del dispositivo es que debe estar
ubicado de manera que se pudiese capturar la zona de interés, es decir, la region del ojo
del usuario, de manera precisa. La necesidad de enfocar inicamente la zona el ojo del
usuario y no una mayor region se debe a la utilizacion de una camara comercial
economica de relativa baja resolucion (1.3 mega pixel). A continuacion se explican los
pasos seguidos para la creacion del periferico visual alternativo para el desarrollo de la

herramienta planteada.

3.1.1 Modificaciones de la camara

Bajo el criterio previamente establecido que se utiliza la técnica de deteccion por video
basada en la pupila y la reflexion cornea para medir el movimiento ocular, el primer paso
necesario para la creacion del prototipo es el de hacer una modificacion a la camara para
que pueda captar la luz infrarroja. Esto se debe a que todas las camaras digitales comunes
disponen de un sensor, normalmente un CMOS (del inglés Complementary Metal Oxide
Semiconductor), los cuales son sensibles a toda la luz visible tanto para el ojo humano
como a la luz infrarroja. Ahora, para evitar que la luz infrarroja sature los colores y
. . . !/ . e
genere una imagen irreal, dichos sensores estan provistos de un filtro, de manera que
solo pueda pasar la luz visible. En este sentido, la modificacion consiste en retirar el filtro
. 14 . . .
que viene con la camara y colocar en su lugar un filtro infrarrojo que bloquea la luz
visible y deja pasar solo la infrarroja, logrando con esto transformar la camara en

infrarroja.
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Actualmente, existen una serie de filtros comerciales como los de Lee, Cokin,
entre otros, los cuales podrian ofrecer una mejor calidad en la imagen (Turégano, 2006).
Sin embargo, dichos filtros tienen costos que elevarian considerablemente el valor del
producto final, lo que desviaria la idea inicial de crear una herramienta economica que
lograra el objetivo deseado. Tomando esto en consideracion, se utiliza un negativo
fotografico velado, ya que brinda buena calidad de la imagen, y ademas, puede
conseguirse facilmente sin costo alguno.

A continuacion se explican los pasos detallados para hacer la modificacion a la
camara y transformarla en infrarroja. Para la explicacion se usara una camara Logitech
QuickCam Express como la que se puede observar en la figura 3.1. No obstante, es
importante destacar que en el proyecto también se utiliza una VideoCAM Look (Genius)

muy similar a la Logitech, una Perfect Image Webcam (General Electric) y una Genius

Eye 312.

W

N

>

Figura 3.1: Camara Logitech QuickCam

1- El primer paso es abrir la camara utilizando un destornillador adecuado.
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Figura 3.2: Apertura de la camara

2- Luego se retira la parte frontal y se ubica el lente de la camara.

Figura 3.3: Ubicacion de lente de la camara

3- Se observa la ubicacion del sensor de luz y se procede a retirar el lente donde

se encuentra ubicado el filtro de luz infrarrojo.

Figura 3.4: Ubicacion del sensor de luz y lente que contiene filtro
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4- Dentro del lente se encuentra ubicado el filtro, por lo que se procede a

retirar dicho lente para extraer el filtro de luz infrarroja.

Figura 3.5: Extraccion del filtro de luz infrarroja

5- Posteriormente, en el lugar del cristal (filtro infrarrojo), se coloca un trozo,
de un negativo de fotografia velado del mismo tamanio del filtro retirado para
luego armar la camara. Una vez realizado todo esto, se obtiene la camara
infrarrojo que se utilizara para la obtencion de la imagen del ojo del usuario

del sistema.

Figura 3.6: Colocacion del negativo fotogréfico y armado de la camara
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Figura 3.7: Camara antes y después de la modificacion

3.1.2 Illuminacion de la imagen

Como se mencion6 anteriormente, la iluminacion es uno de los elementos mas criticos
en la calidad de la imagen a tratar. En el comienzo de la construccion del dispositivo para
iluminar la zona del ojo, se utiliza un LED emisor de infrarrojos, una base para pilas AA,
un trozo de cable y algo de cinta pegante. Todo esto, junto con las pilas
correspondientes, se colocan junto a la camara, pero resulta ser muy pesado. Debido a
esto, se decide proporcionar la energia al LED a travées de la computadora utilizando un
cable USB (Universal Serial Bus). Sin embargo, dado que el LED funciona con un voltaje
de maximo de 2 voltios y el puerto USB proporciona 5 Voltios, resulta necesario afiadir
una resistencia, de manera que el LED funcione correctamente sin quemarse. Para lograr
la iluminacion adecuada de la zona de interés a través de la fuente USB se utilizan
entonces: un LED emisor de infrarrojos, un mini interruptor, una resistencia de 68
ohmios, una cable USB, cinta adhesiva para cable, un cautin y estafio. En la figura 3.8 se

observan todos los materiales y el equipo utilizado.
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Figura 3.8: Materiales utilizados para la creacion del dispositivo de iluminacion

El valor de la resistencia se determina usando la ley de Ohm (V = R . I) y el
montaje se realiza segin figura 3.9. En esta figura se observa un cable rojo que
representa el voltaje positivo, el cual esta unido a la pata positiva del led y, a su vez, el
cable negativo que esta en serie con la resistencia y el interruptor. Es importante resaltar

que este montaje es sencillo y de bajo costo.

Interruptor

| Resistencia LED infrarrojo

} |
Fuente de
energias V.

Figura 3.9: Esquema de conexion de los componentes del dispositivo de iluminacion



Capitulo 3 — Diseno del prototipo 27

3.1.3 Ensamblaje del periférico

Luego de realizar las modificaciones a la camara y de crear el dispositivo para la
iluminacion de la imagen, se procede a ensamblar el periferico que se utilizara para el
desarrollo de la herramienta que se presenta en este trabajo. Tomando en cuenta que la
camara debe posicionarse de manera que enfoque la region del ojo del usuario y, a su
vez, se mantuviese fija a pesar del movimiento que pudiese tener el mismo, se decide
utilizar una gorra para sujetar los dispositivos mencionados. En lineas generales, se
pretende fijar la camara y el componente de iluminacion a la visera de la gorra utilizando
un tornillo con una tuerca, de manera que la camara quede enfocando la zona de interes.
Adicionalmente, se afiade alambre al cable de alimentacion USB para poder direccionar
el LED vy, con esto, lograr iluminar adecuadamente la region del ojo. En la siguiente

figura se observa el producto final obtenido.

r

Figura 3.10: Periférico alternativo visual
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3.2 Metodologl'a de las funciones de vision artificial

Al finalizar la propuesta de construccion de la parte fisica de la herramienta que permite
mover el cursor del computador por medio del movimiento ocular, se plantea continuar
con el desarrollo del software que le da funcionalidad al periférico disenado. Tomando en
cuenta que la aplicacion requiere procesamientos en tiempo real para su ejecucion, de
manera que el cursor se mueva coordinadamente con el movimiento ocular del usuario,
con los mejores tiempos de respuesta posible, resulta necesario utilizar un lenguaje de
programacion de bajo nivel. Investigando se encontro6 una libreria llamada OpenCV (Open
Source Compunter Vision Library), la cual tiene implementada mas de 500 funciones que
abarcan muchas areas de la vision y esta especialmente disenada para el tratado de
imagenes en tiempo real (Bradski y Kaechler, 2008). De esta manera se determina la
utilizacion de OpenCV para el desarrollo del software y, con ella, el lenguaje de
programacion C++. La libreria mencionada fue creada por Intel para que fuese de
acceso libre y, ademas, multiplataforma (compatible con Mac Os, Linux y Windows).
Una de las ventajas que prevaleci6 en la decision de su utilizacion, es que los tiempos de
ejecucion de las funciones de vision artificial utilizadas en el proyecto resultaron cumplir
con las especificaciones de disefio (latencia pequefia, menos de 130 milisegundos). A
continuacion se explican las funciones que se utilizan en el procesamiento de las

imégenes.

3.2.1 Funciones de morfologl'a binaria

Como se explico anteriormente, esta técnica de vision artificial hace uso de la erosion y
dilatacion, las cuales estan implementadas en la libreria OpenCV. La erosion esta
formulada con un procedimiento llamado cvErode() y la dilatacion con cvDi late(),

los cuales estan estructurados de la siguiente manera:
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void cvErode(
IplImage* src,
IplImage* dst,
IpIConvKernel™
int iterations

o
1

NULL,

1
=

)

void cvDilate(
IplImage* src,
IplImage* dst,
IpIConvKernel*
int iterations

us)
I

NULL,

]
=

donde IplImage es la estructura que usa OpenCV para la interpretacion de las
imagenes, la cual es utilizada por IPL (Intel Image Processing Library). Posteriormente, en el
capitulo de la implementacion del proyecto, se explicaran los campos de dicha estructura
utilizados en el desarrollo del mismo.

Por otro lado, sSrc y dst son variables de tipo puntero a IpllImage que
representan la imagen de origen y destino, respectivamente. iterations es un
variable de tipo entero que representa el numero de iteraciones que se realizaran.

IpIConvKernel es una mascara de convolucion o nuacleo de coeficientes
enteros o caracteres que esta definida en IPL como un tipo especifico. Este argumento es
nulo por defecto, lo cual significa que el nticleo es 3 x 3. Dichos nucleos se asignan
mediante cvCreateStructuringElementEx(), la cual es una funcion que crea un
elemento estructurante para el ntcleo y, por otro lado, se liberan mediante
cvReleaseStructuringElement(), que es un procedimiento que libera Ia
memoria de un elemento estructurante. Ambos procedimientos se definen a

continuacion:

IpIConvKernel* cvCreateStructuringElementEx(
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int cols,
int rows,
int anchor x,

int anchor._y,
CvElementShape shape,
int* values=NULL

void cvReleaseStructuringElement(
IpIConvKernel** element

donde col's y rows son variables enteras que representan el tamafio en columnas vy filas
del elemento, respectivamente. anchor_x y anchor_y representan las coordenadas X
y Y donde esta situado el elemento. shape es una variable que se puede definir de forma
propia usando CV_SHAPE_CUSTOM o con una forma predefinida con CV_SHAPE_RECT,
CV_SHAPE_CROSS, CV_SHAPE_ELLIPSE. En el caso del proyecto en cuestion se uso
CV_SHAPE_ELLIPSE ya que aportaba mejores resultados. Por otra parte, values es
un vector con las celdas del elemento estructurante que se usa en este caso como nulo

(Bradski y Kaehler,2008).

3.2.2 Funciones de umbralizacion

Como se menciono previamente, en el desarrollo de este proyecto se utiliza el metodo
de umbralizacion para binarizar la imagen dado cierto umbral. Para hacer esto, OpenCV

usa un procedimiento denominado cvThreshold(), el cual se detalla a continuacion:

void cvThreshold(
CVvArr* src,
CVArr* dst,
double threshold,
double max_value,
int threshold_type
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en donde CVArT es una estructura cuyos parametros hacen que sea equivalente a pasar la
estructura IplImange, ya que ¢sta se deriva de CvMat que, a su vez, se deriva de CVArT.
Las variables src y dst representan la imagen origen y destino, respectivamente.
threshold es una variable flotante que representa el parametro inferior del umbral.
max_value es una variable flotante que representa el valor maximo o limite superior
(generalmente es 255) que se usa en los tipos de umbral CV_THRESH_BINARY,
V_THRESH_BINARY_INV y CV_THRESH_TRUNC. Asimismo, threshold_type
representa el tipo de umbral a utilizar. En el caso del proyecto que se presenta se utilizan
CV_THRESH_BIN y CV_THRESH_BINARY_INV para binarizar la imagen, aunque

OpenCV dispone de diversos tipos umbral.

3.2.3 Funciones de segmentacién

En el estudio realizado se necesitan obtener areas con significado y, especificamente, se
precisa aplicar la técnica segmentacion dada una semilla. OpenCV posee una funcion para
realizar este procesamiento denominada cvFloodFill(), la cual esta compuesta con

los siguientes argumentos:

void cvFloodFill(
IplImage* img,
CvPoint seedPoint,
CvScalar newval,
CvScalar loDiff = cvScalarAll(0),
CvScalar upDiff = cvScalarAll(0),
CvConnectedComp* comp = NULL,
int flags = 4,
CVvArr* mask = NULL
)

donde 1mg es una variable de tipo puntero a IplImage que representa la imagen de

origen a rellenar segin la semilla seedPoint, la cual es una variable del tipo CvPoint



Capitulo 3 — Diseno del prototipo 32

que contiene las coordenadas del punto semilla a buscar en la imagen para calcular la
segmentacion. La variable newVal es de tipo CvScalar y contiene los valores RGB del
color correspondiente a pintar en la imagen que se calcula la segmentacion.

Las variables loDIfF y upDiff, tambien de tipo CvScalar, contienen los
valores del nimeros de pixeles de la semilla por debajo y por arriba, respectivamente, se
tomaran para la segmentacion. La variable comp, de tipo CvConnectedComp, contiene
informacion con la cual dicha region fue rellenada (nimero de pixeles, rectangulo
contenedor y valor medio). El valor de dicha variable por defecto es nulo, ya que se usa
solo si el usuario lo necesita.

La variable Flags es de tipo entero que indica el modo de relleno, donde los 3
bits menos significativos indican la conectividad de la vecindad. Los bits mas significativos
se activan con CV_FLOODFILL_FIXED_RANGE y CV_FLOODFILL_MASK_ONLY. El
primero indica que es de rango fijo, donde la diferencia es respecto al punto semilla. Si
¢ste no es colocado, el rango ya no seria fijo sino flotante, lo cual indicaria que la
diferencia seria respecto al pixel adyacente que fue rellenado. Por otro lado,
CV_FLOODFILL_MASK_ONLY indica que solo es mascara, es decir, que si es activado se
modifica solo la variable mask pero no la imagen origen. Cada pixel que es rellenado se
coloca a 255 en la mascara. En donde mask es una variable de tipo apuntador a CVArr
que debe contener una imagen de igual resolucion que la imagen origen y que debe ser

totalmente de color negro (0) para que pueda ser pintada.

3.2.4 Funciones de histogramas

El calculo de histogramas proporciona la representacion gréfica de las tonalidades de
colores de una imagen. OpenCV tiene implementadas una serie de funciones y

procedimientos para manipular histogramas. A continuacion se mencionan los
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procedimientos potencialmente a ser utilizados en el desarrollo de la herramienta. La

primera, la cual permite calcular un histograma, se define como:

void cvCalcHist(
Ipl Image** image,
CvHistogram* hist,
int accumulate = 0,
const CVvArr* mask = NULL

en donde Image es una variable de tipo vector de Ipl Image que representa la imagen a
la cual se le desea calcular el histograma. hisSt es una variable de tipo apuntador a
CvHistogram que representa el histograma que se formara dada una imagen. En donde
CvHistogram es una estructura que posee OpenCV para definir los tipos de datos de un
histograma.

La variable entera accumulate puede tomar valores de O (false) o 1 (true). Si se
coloca esta variable en true, al realizar el calculo no se borra el contenido de las celdas
anteriores, lo cual da la oportunidad de obtener histogramas acumulados de varias
imagenes. mask es una variable constante de tipo apuntador a CVArr que representa una
imagen llamada mascara sobre la cual se calcula el histograma. En caso de que no se
necesite trabajar con la mascara, como fue el caso particular de este estudio, la funcion
puede recibir solo los dos primeros argumentos.

Es importante destacar que el procedimiento cvNormalizeHist() normaliza
el histograma para que la suma de todas las celdas sea un valor dado (factor). Esto resulta
util para visualizar o comparar histogramas. En el caso de este proyecto, se precisa el
calculo de histogramas para hacer una comparacion, y por lo tanto resulta necesario del

mencionado procedimiento.

void cvNormalizeHist(
CvHistogram* hist,
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double factor

en donde hiSt es una variable de tipo apuntador a CvHistogram que representa el
histograma que se va a normalizar. La variable flotante factor representa el valor del
factor mediante el cual se realizara la normalizacion.

Luego de haber normalizado los histogramas, se pueden comparar con la funcion
cvCompareHist(), la cual compara dos histogramas del mismo tipo (nimero de
dimension y numero de celda por dimension), usando diferentes metodos que
representan las medias de distancia. Luego de hacer la comparacion, dicha funcion
devuelve la medida distancia o similitud entre ellos. La mencionada funcion se define

Ccomao:

double cvCompareHist(
const CvHistogram* histl,
const CvHistogram* hist2,
int method

en donde histl y hist2 son variables constantes de tipo apuntador CvHistogram
que representan los histogramas a ser comparados, estos histogramas deben ser del
mismo tipo. La variable entera method representa la medida de distancia. Existen varios
meétodos implementados en OpenCV de los cuales se utiliza el de interseccion (method =
CV_COMP_INTERSECT), que calcula el solapamiento o interseccion entre los

histo gramas.
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3.2.5 Funciones para invertir y convertir imégenes en escala de
grises

Para convertir imagenes en escala de grises e invertirlas, la libreria OpenCV utiliza un
procedimiento denominado cvCvtColor() que recibe tres parametros, de los cuales
dos son las imégenes que deben ser del mismo nimero de canales y el otro es el
parametro que representa el tipo de conversion. Este procedimiento transforma la

imagen fuente en la imagen destino, segin el tipo de conversion y se define como:

void cvCvtColor(
const CVArr* src,
CVArr* dst,
int code

en donde src y dst son variables constantes de tipo apuntador a CVArr que
representan la imagen fuente y la imagen destino, respectivamente. La variable entera
code representa el tipo de conversion. En este punto, cabe destacar que OpenCV define
una gran variedad de conversiones, de los cuales la mayoria son para conversiones de
colores. En el caso de este proyecto se requiere CV_RGBA2BGR, que invierte la imagen

sin cambiar el color y, ademas, CV_BGR2GRAY y CV_RGB2GRAY, los cuales transforman

la imagen en escala de grises.



Capl'tulo 4
Implementaci(')n de la herramienta y analisis de

resultados

Luego de realizar las modificaciones a la camara web y al cable USB para el suministro de
energia requerida en el LED emisor de infrarrojo, se procede a la implementacion de la
herramienta. En este punto, cabe destacar que los cambios realizados constituyeron un
paso fundamental en el desarrollo de la herramienta (ayudaron a que la captura de la
imagen a procesar fuese bastante robusta, dado los buenos resultados que esto genera en
la imagen).

Para el proceso de implementacion de la herramienta se utilizo el sistema
operativo Microsoft Windows XP Profesional, usando el programa Microsoft Visual Studio
2005 y como lenguaje base C++. Adicionalmente, se uso la libreria OpenCV, con la cual
se realizo el procesamiento de las funciones de Vision Artificial y el procesamiento en
tiempo real de las ventanas graficas. Tambien se usaron algunas funciones API (del ingles
Application Programming Interface) de Microsoft Windows XP para poder trabajar con los
eventos del raton y para obtener la resolucion de la pantalla para posicionar ventanas.
Ademas de todo lo anteriormente sehalado, fue necesaria la creacion de diversas
funciones y procedimientos para lograr el completo funcionamiento de la herramienta

desarrollada.


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
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En este capitulo se definen detalladamente las funciones y los procedimientos
utilizados en el desarrollo de la herramienta que permite mover el cursor de un
computador mediante el movimiento ocular. Luego, se explica el tratamiento de las
imagenes para la obtencion de parametros optimos. Por ultimo, se expone el proceso de

ejecucion de la herramienta.

4.1 Definicion de funciones y procedimientos

4.1.1 Funciones y procedimientos de OpenCV

A continuacion se explican las funciones y procedimientos asociados con la
. ./ . . . 4
implementacion de la herramienta que se usaron para el tratamiento de las imagenes e
interfaces gréficas. Primero se detallan todas las pertenecientes a la libreria OpenCV que

fueron de utilidad para el desarrollo del proyecto.

void cvZero( CVArr* arr );

Este procedimiento recibe un solo parametro de tipo apuntador a CVArr, el cual
representa una imagen. cvZero() lo que hace es establecer todos los valores de todos

los canales de la matriz a 0 (color negro).

void cvSub(
const CVArr* srcl,
const CVArr* src2,
CVArr* dst,
const CVArr* mask = NULL

El procedimiento cvSub() recibe cuatro argumentos y su funcion es restar los

dos primeros para retornar el resultado en el tercer argumento. sSrcl, src2, dst son
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variables del tipo apuntador a CVArr que representan imagenes que deben tener el
mismo tamano y nimero de canales ya que Src2 es substraido de Srl y el resultado es
almacenado en dst. La variable mask es del tipo apuntador a CVArr constituye una
imagen para almacenar una mascara. Por lo general este ultimo argumento se deja en
nulo, pero si es distinto de nulo solo se calculan los elementos de dst distintos de cero y

son colocados en dicha mascara.

void cvCvtColor(
const CVArr* src,
CVArr* dst,
int code

Este procedimiento basicamente lo que hace es convertir una serie de canales de
un espacio de color a otro, al igual que brinda la posibilidad de invertir la imagen. Las
variables src y dst son de tipo apuntador a CVArr y representan la imagen origen y
destino, respectivamente. Dichas imagenes deben tener el mismo nimero de canales.
code es una variable del tipo entero para indicar el tipo de conversion que se desea
realizar. OpenCV provee diversos tipos de conversion entre los cuales se encuentran
CV_RGB2GRAY y CV_BGR2GRAY que transforma una imagen de color a escala de grises

y CV_RGBA2BGR que invierte la imagen sin cambiarla de color.

void cvLine(
CVvArr* array,
CvPoint ptl,
CvPoint pt2,
CvScalar color,
int thickness = 1,
int connectivity = 8
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El procedimiento cvLine() se utiliza para dibujar lineas, las cuales se trazan en
un lugar especifico de la imagen, dando un punto de comienzo y uno de fin, asi como
tambicn el color, grosor y estilo de linea. La variable array de tipo apuntador a CvArr
representa la imagen en la cual se va a dibujar la linea. ptl, pt2 son variables de tipo
CvPoint para indicar el punto de comienzo y final de la linea, respectivamente. Cada
uno de ellos, al ser una estructura CvPolNt, tienen coordenadas (x, y). La variable
color, de tipo CvScalar, representa el color de la linea. Generalmente, se hace uso
de la macro CV_RGB (R, G, B) para definir el color deseado, ya que R, G y B
representan los colores Rojo, Verde y Azul respectivamente. Por otra parte,
thickness es una variable entera que por defecto es 1, la cual refleja el grosor de la
linea que viene dado en pixeles. La variable connectivity, tambien entera,

representa el tipo de linea, por defecto es 8, lo que refleja una linea suave y lisa.

void cvRectangle(
CVvArr* array,
CvPoiInt ptl,
CvPoint pt2,
CvScalar color,
int thickness = 1

El procedimiento cvRectangle() se utiliza para dibujar un rectangulo en la
imagen fuente y recibe cinco argumentos. El primero de ellos, array, es de tipo
apuntador a CVArT y se refiere a la imagen fuente. Los dos siguientes, ptl y pt2, son
variables del tipo CvPoiNnt que representan las coordenadas (x, y) de la esquina superior
izquierda y de la esquina inferior derecha del rectangulo a dibujar, respectivamente.
Estas Gltimas variables permiten establecer el tamano del rectangulo de se desea dibujar.

Por ultimo, las variables color y thickness, idénticas a las definidas en cvLine().

int cvwaitKey(int time);
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La funcion cvWaitKey() pide al programa que se detenga y espere el tiempo
dado por la variable entera time. Si time es cero o negativo el programa va a esperar
indefinidamente hasta que se presione alguna tecla, retornando el valor de dicha tecla.
Esta funcion se utiliza para capturar las imagenes en el proceso de calibracion y en la

terminacion de la ejecucion del programa.

IplImage* cvLoadlmage(
const char* filename,
int iscolor = CV_LOAD_IMAGE_COLOR

La funcion cvLoadlmage() se utiliza para cargar imagenes que han sido
guardadas en disco y retorna una tipo IplImage que representa el tipo de la imagen.
Recibe dos argumentos donde el primero es de tipo constante apuntador a caracter, el
cual es llamado Filename, que almacena el nombre de la imagen a cargar. El segundo
argumento es una variable entera llamada Iscolor, la cual indica si la imagen a cargar
es a color, en escala de grises, entre otros. Para el efecto de este proyecto se utilizo en 1

o lo que es lo mismo CV_LOAD_ IMAGE_COLOR, para cargar imagenes a color.

int cvSavelmage(
const char* filename,
const CVArr* image

La funcion cvSavelmage() se ocupa de almacenar imagenes que han sido
capturadas. El primero de los dos argumentos que recibe, denominado filename, es de
tipo constante apuntador a caracter y representa la ruta, nombre y extension del archivo
a guardar. El segundo de ellos es una variable de tipo constante apuntador a CVArr que
representa la imagen que se almacena. Esta funcion almacena solo imagenes de 8 bits o

de 3 canales para la mayorl'a de formatos de archivos de imégenes.
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int cvNamedWindow(
const char* name,
int flags = CV_WINDOW_AUTOSIZE

La funcion cvNamedWindow() crea una ventana que permite mostrar imagenes
recibiendo dos argumentos. El primero es una variable de tipo constante apuntador a
caracter denominada name, que representa el nombre de la ventana, el cual aparecera en
la parte superior de la ventana. El segundo argumento es una bandera llamada flags
que brinda la posibilidad de ajustar la ventana al tamaio original de la imagen usando 1 o
CV_WINDOW_AUTOSIZE. De igual forma la bandera puede tomar el valor 0, con el cual

se deja a criterio del usuario que ajuste el tamafio de la ventana.
void cvDestroyWindow(char* name);

El procedimiento cvDestroyWindow() cierra la ventana y libera la memoria
usada por ella y recibe un solo parametro apuntador a caracter llamado name para

indicar el nombre de la ventana.

void cvMoveWindow(
const char* name,
int x,
int y

El procedimiento cvMoveWindow(), simplemente mueve una ventana a las
coordenadas (x, y) que representan la esquina de la ventana. Posee tres argumentos en
los cuales el primero representa el nombre de la ventana, el segundo y el tercero las

coordenadas x y y, respectivamente.
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void cvResizeWindow(
const char* name,
int width,
int height

El procedimiento cvResizeWindow() hace posible redimensionar o darle el
tamano deseado por el usuario a un ventana determinada. El primero de los tres
argumento que posee lleva por nombre name y se refiere al nombre de la ventana. Los

dos siguientes width y height, son para indicar el ancho y alto de la misma,

respectivamente .

void cvShowlmage(
const char* name,
const CVArr* image

El procedimiento cvShowlImage() es utilizado para mostrar una imagen en
determinada ventana. El primer argumento es de tipo constante apuntador a caracter
llamado name para especificar el nombre de la ventana en la cual se mostrara la imagen.

El segundo y tltimo argumento es de tipo constante apuntador a CVArr, con el cual se

indica la imagen a mostrar.
CvCapture* cvCaptureFromCAM( int index );

CvCapture es una estructura que posee la libreria para trabajar con la captura de
video, la cual contiene la informacion necesaria para leer los marcos de una camara o un
archivo de video. Por otro lado, la funcion cvCaptureFromCAM() esta disefiada para
seleccionar y activar la camara con la cual se va a realizar la captura de las imagenes.

Como argumento recibe una variable entera llamada iIndex que representa un
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identificador que indica como se desea acceder a la camara. Si dicho identificador es O
quiere decir que se toma la primera camara detectada y, si se tienen varias camaras
conectadas, este identificador puede ser -1 con lo cual se despliega un mena para

seleccionar la camara deseada.
int cvGrabFrame( CvCapture* capture );

La funcion cvGrabFrame() se utiliza para validar si se encuentra conectada una
camara al computador. Esto es posible debido a que recibe como argumento una variable
de tipo apuntador a CvCapture, la cual contiene informacion que valida si hay o no una
camara conectada al computador. Dicha funcion retorna un valor entero que puede ser 0

o 1, donde 0 indica una respuesta negativa y 1 una respuesta afirmativa.
IplImage* cvRetrieveFrame( CvCapture* capture );

La funcion cvRetrieveFrame() se utiliza para capturar las imagenes en una
variable de tipo IplImage y trabajar con la misma. Es usada una vez que es llamada
cvGrabFrame(), ya que dicha funcion hace necesaria la transformacion de la
estructura CvCapture para retornar una estructura de tipo IplImage. Recibe un solo

argumento que corresponde a una estructura de tipo apuntador CvCapture.

IplImage* cvCreatelmage(
CvSize size,
int depth,
int channels

La funcion cvCreatelmage() es usada para crear imagenes. Esto se debe a que

cuando se define una variable que es de tipo IpllImage, se puede asignar el tipo de
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imagen que se va a almacenar en dicha variable, lo cual se logra con esta funcion. La
misma recibe tres argumentos, en donde el primero de ellos es de tipo CvSize que
corresponde al tamafio de la imagen (ejemplo: 640x480 pixeles). El segundo define la
profundidad de la imagen, la cual se establecio en 8 para el proyecto que se presenta.
Esto se debe a que la libreria OpenCV la preestablece en dicho valor para el tratado de
imagenes, debido a que arroja buenos resultados. El tercer y dltimo argumento
representa el nimero de canales de la imagen, en el caso del proyecto se usan de 3 y de 1
canal, ya que se trabaja con imagenes a color y en escala de grises, respectivamente. La
mencionada funcion retorna un apuntador a IplImage, la cual tendra las modificaciones

requeridas.

void cvReleaselmage( Ipllmage** image );

La funcion cvReleaselmage() es un procedimiento usado para liberar la
memoria ocupada por una determinada imagen. Recibe un unico argumento que

representa la imagen a la cual se liberara la memoria.

void cvSetlmageROI(
IplImage* image,
CvRect rect

El procedimiento cvSetlmageROI() es utilizado para trabajar solo con una
porcion de la imagen, resulta Gtil en casos cuando es necesario trabajar con una zona
deseada de una determinada imagen y, con esto, agilizar los tiempos de procesamiento.
Este procedimiento recibe dos argumentos, donde el primero representa la imagen a la
cual se le tomara la porcion de interées y el segundo argumento una variable llamada

rect de tipo CvRect(). La mencionada estructura es de la forma
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cvRect(x,y,width,height), donde ella recibe 4 argumentos que representan las
coordenadas (x,y), ancho y alto del rectangulo que formara la zona deseada,

respectivamente.
void cvResetlmageROI( IplImage* image );

El procedimiento cvResetlmageROI() se usa para liberar la porcion de la

imagen que fue tomada para trabajar usando cvSetImageRO1 ().

4.1.2 Funciones y procedimientos de API

Tal y como se menciono anteriormente, ademas de haber utilizado funciones
pertenecientes a la libreria conocida como OpenCV, se recurrio a la bondades de la
libreria de Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API), por sus siglas en ingles
Application Programming Interface. API es un conjunto de funciones y procedimientos que
ofrece el Sistema Operativo (SO) al programador, y representa una interfaz de
comunicacion entre diversos componentes de software. Debido a que para el proyecto
realizado se trabajo bajo el sistema operativo Windows XP, se utilizaron las Win32, que
son un conjunto de funciones y procedimientos API que permiten que una aplicacion se
ejecute bajo dicho sistema operativo. Entre los beneficios que se obtuvieron de la libreria
mencionada esta la posibilidad de trabajar con los eventos del raton, posicionar el cursor
y obtener la resolucion de pantalla. A continuacion se detallan cada una de las rutinas que

pasaron a formar parte del desarrollo del proyecto.

void mouse_event(
DWORD dwFlags
DWORD dx,
DWORD dy,
DWORD dwData,
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DWORD dwExtralnfo

El procedimiento mouse_event() permite ejecutar diferentes acciones que
realiza un raton, como el movimiento y los clic. Cabe destacar que, en este caso
particular, solo se us6 para generar el evento del clic. El primero de los cinco
argumentos que recibe dicho procedimiento es dwFlags, que representa una bandera
que especifica variantes de movimientos y los clics. Las banderas usadas en el proyecto
son: MOUSEEVENTF_LEFTDOWN, el cual especifica que el boton izquierdo del raton ha
cambiado a estar pulsado y MOUSEEVENTF_LEFTUP, que especifica que el boton
izquierdo ha cambiado a no estar pulsado. El resto de los argumentos no fueron usados

ya que se usan para cambios de posicién y movimiento de la rueda del raton.

BOOL SetCursorPos(
int X,

La funcion SetCursorPos() se encarga de mover el cursor a las coordenadas
de la pantalla que han sido especificadas en sus argumentos. Si las nuevas coordenadas no
se encuentran en el campo de la pantalla, windows ajusta automaticamente las
coordenadas de manera que este quede siempre dentro de la misma. La funcion posee
dos argumentos, en donde el primer argumento X, representa el movimiento horizontal
del cursor y el segundo Y, el movimiento vertical. Si la funcion tiene éxito al realizar el
movimiento, retorna un valor distinto de cero y, en caso contrario, el valor retornado es

CE€ro.

BOOL GetCursorPos( LPPOINT IpPoint );
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La funcion GetCursorPos() es usada para recuperar la posicion del cursor en
coordenadas de la pantalla. Dicha funcion posee un solo argumento que es IpPoint, el
cual es un puntero a una estructura de tipo POINT, compuesta por X y Y para almacenar

las coordenadas, y representa la direccion de la estructura para la posicion del cursor.

int GetSystemMetrics( Int nindex );

La funcion GetSystemMetrics() recupera varios valores de medidas y de
parametros de configuracion del sistema. Las medidas del sistema son las dimensiones
(ancho y alto) de elementos del display de windows, el cual expresa todas sus medidas en
pixeles. El parametro de tipo entero que recibe GetSystemMetrics(), denominado
nindex, especifica la configuracion del sistema a recuperar. Para efectos del proyecto se
uso SM_CXSCREEN 6 O y SM_CYSCREEN o6 1, que representan ancho y alto,

respectivamente .
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4.1.3 Funciones y procedimientos creados

Ademas de todas las funciones y los procedimientos especificados anteriormente,
fue necesario desarrollar diversas rutinas para lograr el funcionamiento efectivo de la
herramienta propuesta. Para esto, se recurrio el lenguaje de programacion C++
utilizando Visual Studio 2005. A continuacion se explican detalladamente cada una de las
rutinas, indicando entre otras cosas, su funcionamiento y utilidad para la creacion y

. ./ . o« . / .
ejecucion de la herramienta que permitira mover el cursor del computador mediante el

movimiento ocular.

void buscar_semilla(

int ancho,

int alto,
IplImage* img,
uchar val _pix,
uchar val_pix_aux,
int &minX,

int &miny

El primer procedimiento denominado buscar_semilla() se encarga de
buscar en una imagen determinada el valor en coordenadas del pixel semilla. Dicho pixel
debe ser el valor en la matriz que se aproxime mas a cero o color negro. En este sentido,
lo que hace es recorrer la matriz por filas y columnas de manera que se vaya buscando el
pixel que se acerque mas a cero, y se almacenan las coordenadas de dicho pixel. El
procedimiento recibe siete argumentos, entre los cuales estan las variables enteras
ancho y alto que indican el ancho y alto de la imagen, respectivamente. La variable
Img , de tipo apuntador a IplImage, representa la imagen que va a ser objeto de la
busqueda de la semilla. EI cuarto y quinto argumento son val_piXx y val_pix_aux,
respectivamente, ambos de tipo uchar y usadas como variables auxiliares, en las cuales

se almacenan los valores correspondientes a las tonalidades de grises de la imagen. Por
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ultimo, minX y minY son variables de tipo entero que almacenan las coordenadas del
pixel que resulta ser la semilla de la imagen especificada. Estas dos ultimas variables se

pasan por referencia para ser modificadas al usar el procedimiento.

uchar getPixel(
IplImage*img,
int lin,
int col

La funcion getPixel () se utiliza para obtener el valor de un pixel dado las
coordenadas X y Y. Dicha funcion es solo para imagenes en escala de grises y binarias ya
que se trabaja solo con un canal y posee tres argumentos, el primero de los cuales es una
variable de tipo apuntador a Ipl Image denominado Img que representa la imagen de la
cual se va tomar el valor del pixel. El segundo y tercer argumento son variables enteras
denominadas Iin y col que representan las coordenadas X y Y del pixel,

respectivamente. La funcion retorna el valor del pixel seleccionado.

void setPixel(
IplImage*img,
int lin,
int col,
uchar valor

El procedimiento setPixel es usado para colocar el valor de un pixel en una
imagen en escala de grises o binaria. El primero de sus cuatro argumentos es una variable
de tipo apuntador a IplImage denominada Img que representa la imagen que se desea
utilizar. Los argumentos Iin y col son variables enteras que corresponden a las

coordenadas X y Y, respectivamente, donde se pintara el pixel. El altimo argumento
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denominado valor es de tipo uchar y representa el valor del pfxel a pintar. Cabe

destacar que los valores que puede toma dicha variable estan entre O y 255.

void setPixelColor(
IplImage*img,
int Lin,
int col,
uchar rojo,
uchar verde,
uchar azul

El procedimiento setPixelColor() hace lo mismo que setPixel() con la
unica diferencia que éste pinta colores. En este sentido, este procedimiento posee tres
argumentos mas en los cuales se coloca el valor de rojo, verde y azul que determinaran el

color final a mostrar.

void calcular_centroide(
IplImage* img,
int* valores

El procedimiento calcular_centroide() es usado para calcular el centroide
de una circunferencia aproximada que se encuentra en una imagen binaria. El
procedimiento da por entendido que en la imagen hay una circunferencia de color blanco
(255) y el fondo es negro (0). Este procedimiento recibe dos argumentos, donde el
primero es una variable denomina Img que es de tipo puntero a Ipl Image y representa
la imagen en la cual se buscara el centroide. El segundo argumento es un vector de
enteros el cual contiene los valores de la busqueda del centroide, para lo cual en la

posici(')n 0 se encontrara la coordenada X y en la posici(')n 1 la coordenada Y.
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void dibujar_CRUZ(
IplImage* img,
int *valores,
int tam

El procedimiento dibujar_CRUZ() dibuja una cruz en una imagen en escala de
grises o binaria tomando como base las coordenadas del pixel centroide. El primer
argumento que recibe es una variable de tipo apuntador a img, que representa la imagen
en la cual se va a dibujar la cruz. El segundo es un vector de valores enteros llamado
valores, el cual contiene los coordenadas X y Y del pixel centroide. El ultimo
argumento es una variable entera denominada tam, que representa el tamano en pixeles

de la cruz a dibujar.

void dibujar_CRUZ _Color(
IplImage* img,
int *valores,
int tam
uchar rojo,
uchar verde,
uchar azul

El  procedimiento dibujar_CRUZ Color() es muy parecido a
dibujar_CRUZ() con la Gnica diferencia que éste trabaja con imagenes de tres canales,
es decir imagenes a color. Por lo tanto, éste adicionalmente recibe tres parametros que

representan los colores rojo, verde y azul, respectivamente, para indicar el color final a

mostrar.

void MostrarlImagen(
char* Name,
IplImage* imagen
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El procedimiento Mostrar Imagen() muestra una imagen por pantalla de igual
dimension que la imagen original y posee dos argumentos, donde el primero es de tipo
apuntador a caracter denominado Name, el cual representa la cadena de caracteres que
conforman el nombre de la ventana. El segundo es la imagen que se quiere mostrar.
Cabe destacar que este procedimiento crea la imagen al momento de mostrarla y luego

con presionar cualquier tecla la ventana se cierra y se libera la memoria.

void ObservarMovimiento(
char* NombreVentana,
char* Nombrelmagen

El procedimiento ObervarMovimiento() muestra una imagen en la esquina
inferior derecha de la pantalla. Es importante resaltar que dicho procedimiento no crea la
ventana en la cual se carga la imagen ya que la misma debio haber sido previamente
creada y, ademas, toma la imagen a mostrar de un archivo usando la funcion
cvLoadlImage(). Esta rutina recibe dos argumentos, ambos de tipo apuntador a
caracter, denominados NombreVentana y Nombrelmagen que indican el nombre de

la ventana y el de la imagen, respectivamente.

void Morfologia();

El procedimiento Morfologia() es usado para aplicar morfologia binaria a la
imagen en la fase de deteccion del centroide de la pupila. En este procedimiento se hace
uso de los procedimientos implementados en OpenCV para hacer la erosion y dilatacion.
El mismo no recibe ninglin parametro, ya que las variables para trabajar con las imagenes

origen y destino son declaradas como globales. El valor del entero n es 7 que era el valor
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apropiado para lo que se estaba buscando y que se determind por ensayo y error. Esto se

explica mejor mas adelante cuando se detalle la estructura de la herramienta.

void segmentacion(
int x,
int y,
int lo,
int up,
IplImage* imgB

El procedimiento segmentacion() fue creado para ejecutar el algoritmo de
segmentacion dado una semilla con el fin de poder hallar el centro de la pupila. Este
recibe el punto semilla en coordenadas (x, y), para luego ser usado por el procedimiento
cvFlooFi 11 () para recorrer la region semilla. Tambien se binariza usando un umbral
especifico la imagen mascara (mask), para luego en ella pintar la region segmentada.
Dicho procedimiento posee cinco argumentos de los cuales X e y son variables enteras,
que corresponden al punto semilla en coordendas X y Y, respectivamente. Las variables
lo y up son variables enteras que corresponden a los valores alto y bajo (inferior y
superior) para hacer el recorrido del algoritmo de segmentacion. El quinto y ultimo
argumento EM@B es una variable del tipo apuntador a Ipllmage que representa la

imagen de entrada, a la cual se le aplicara el algoritmo de segmentacion.

void DeteccionOjoAbiertoCerrado(

IplImage* color_imgoO,
IplImage* color_img,
IplImage* gray imgo,
IplImage* Ori_GCris,
IplImage* color_img4,
IplImage* color_img5,
CvHistogram* histl,
CvHistogram* hist2,

double &CompHist
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El procedimiento DeteccionOjoAbiertoCerrado(), se usa para hacer una
comparacion de imagenes y determinar cuando se esta en presencia de un clic. El mismo
hace uso de funciones y procedimientos implantados en la libreria OpenCV para invertir
imagenes, cambiar imagenes a escala de grises, restar imagenes, histogramas y
seleccionar solo una region de la imagen como zona de interés. El primer argumento
color_imgO0 es variable de tipo apuntador a Ipllmage que representa la imagen
origen a ser tratada. La variable color_img, tambicn de tipo apuntador a IplImage,
representa la imagen que se muestra en el entorno grafico. Esto se hace para aprovechar
el algoritmo y los tiempos de ejecucion, de manera que no sea necesario hacer otro
procedimiento para invertir la imagen a mostrar. Cabe destacar que no se usa la misma
imagen a tratar, ya que hay que transformarla en escala de grises para hacer el
procesamiento, lo cual limita la posibilidad de poder pintar con diferentes colores el
centroide de la pupila y los rectangulos que representan las regiones de interes. El tercer
argumento, denominado gray_img0, es una variable de tipo apuntador a IplImage
que se usa para hacer una copia de la imagen original pero en escala de grises, para luego
hacer el procesamiento de buscar la semilla, hacer la segmentacion, morfologia y calcular
el centroide de la pupila, lo cual se explicara posteriormente. Por otro lado, la variable
Ori_Gris de tipo apuntador a IplImage, correspondiente al cuarto argumento, se
usa para hacer la resta entre la imagen ojo cerrado capturada en el proceso de calibracion
y la que es capturada en tiempo real. La variable color_img4 de tipo apuntador a
IplImage representa la imagen ojo cerrado, capturada en el proceso de calibracion y
color_img5, tambien de tipo apuntador a IplImage, representa una imagen auxiliar
que almacena la resta entre las dos imagenes mencionadas anteriormente. Esta tltima
imagen se umbraliza para luego calcular y normalizar su histograma, hacer la

comparacién que retorna un valor para proporcionar la medida que permite saber si la
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imagen es igual (0) o no (diferente de 0). Cabe destacar que la umbralizacion de dicha
imagen se hace usando CV_THRESH_BINARY_INV para que la imagen se convierta en
binaria e invertida. Los argumentos histl e hiSt2 son variables de tipo apuntador a
CvHistogram en donde histl representa el objeto donde se almacenara el
histograma de la imagen resultante de la resta entre las dos imagenes y, por otro lado,
hist2 representa el histograma de una imagen que esta compuesta solo de color negro
(todos los valores de dicha matriz son cero). El noveno y Gltimo argumento con nombre
CompHi ST es una variable del tipo double que almacena el resultado de la comparacion

entre los histogramas.

void EncontrarCentroidePintar(
IplImage* img,
IplImage* mask,
int semiX,
int semiy,
uchar val_pix_calr,
uchar val_pix_aux_calr,
int *valores

El procedimiento EncontrarCentroidePintar() es la sintesis de una serie
de procedimientos que son llamados en ¢l. Internamente son usados en el siguiente
orden: buscar_semilla(), cvZero(), segmentacion(), Morfologia() y
calcular_centroide(). Solo con este procedimiento se logra calcular el centroide
de la pupila. Recibe siete argumentos de los cuales img es el primero, el cual es una
variable de tipo apuntador a IplImage que representa la imagen a la cual se le calculara
el centroide de la pupila. El segundo, mask, es una variable de tipo apuntador a
IplImage que representa la imagen mascara en la cual se dibujara el circulo
aproximado usando el procedimiento segmentacion. Las variables enteras semiX y

semiY indican las coordenadas X y Y del pixel semilla. val_pix_cali y
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val_pix_aux_cali son variables de tipo uchar que se usan como auxiliares para
usarlas en el procedimiento buscar_semilla(). Y, por wltimo, valores es un
vector de enteros en el cual se retornaran los valores X y Y de las coordenadas del pixel

centroide de la pupila.

void EventoClickMouse(

double CompHist,
int &band,

int &counter,
char* VentanaMove

El procedimiento EventoClickMouse() es usado para validar si se esta en
presencia de un clic, ya que recibe como parametro la comparacion de histogramas
denominado CompHist, en donde se revisa si dicha variable vale cero lo que indica que
las imagenes son identicas y, luego, se comienza a incrementar un contador. Si el
contador llega a cuatro se activa el procedimiento API llamado mouse_event(), el
cual ejecuta el clic. El procedimiento recibe COmpHIST como primer argumento, la cual
es una variable de tipo double que contiene el resultado de la comparacion entre los
histogramas. band es una variable entera que representa una bandera para validar si
CompHist es igual a cero. La variable entera counter es el contador encargado de ir
almacenando los incrementos que se dan cuando se esta en presencia de imagenes
iguales. El cuarto argumento, VentanaMove, es una variable apuntador a caracter que
presenta la cadena de caracteres que indica el nombre de la ventana en la cual mostrar la
imagen cuando se ha ejecutado un clic, para lo cual se hace uso del procedimiento

ObservarMovimiento().

void Mover_CursorTR(
POINT posVieja,
int *valores,
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POINT posActual,
CvPoint factor,
int paso,

char* VentanaMove

El procedimiento Mover_CursorTR() es para hacer el movimiento del cursor
en tiempo real dado ciertos parametros. Dicho procedimiento hace uso del
procedimiento API denominado SetCursorPos(), que permite ubicar al cursor en la
posicion deseada. Recibe como argumento primeramente a posVieja, que es una
variable de tipo POINT para indicar las coordenadas del centro de la pupila de la imagen
de ojo abierto tomadas en el momento del proceso de calibracion. Este centroide sirve
tambien como base para dibujar un recuadro de color rojo, el cual sirve como guia al
momento de mover el ojo hacia alguna direccion. El segundo argumento denominado
valores es un vector de enteros que contiene la posicion del centroide de la pupila en
coordenadas X y Y en tiempo real. La variable posActual, de tipo POINT, representa
las coordenadas X y Y de la ubicacion del cursor en la pantalla, también en tiempo real.
Para asignar el valor a esta variable se wusa el procedimiento API llamado
GetCursorPos() y se pasa la variable por referencia. factor es una variable de tipo
CvPoint para indicar las coordenadas X y Y, la cual se utiliza para graduar o
redimensionar el cuadrado rojo, que se usa para determinar la sensibilidad con la que se
desplazara el cursor al mover el ojo. La variable entera paso se usa para graduar la
velocidad de movimiento del cursor en tiempo real. Por ultimo, VentanaMove es una
variable que representa la cadena de caracteres que indica el nombre de la ventana en la
cual se mostraran las imagenes correspondientes al tipo de movimiento (derecha,
izquierda, arriba y abajo). Para esto se hace uso de el procedimiento

ObservarMovimiento().
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4.2 Tratamiento de la imagen para la obtencion de

parémetros 6ptimos

Luego de culminar la explicacion de todas las funciones y los procedimientos que se

utilizan en la implementacion de la herramienta, se explica paso a paso como se

obtuvieron los valores de umbrales, mediante ensayo y error. Primero que todo, se
. 14 . 14 ./ /! 4

explicara como se realizo la seleccion de los parametros con los cuales se logro hacer una

buena segmentacién de la imagen. En la figura 4.2 se puede observar un ejemplo de una

imagen obtenida a través de la camara modificada utilizada.

Figura 4.2: Imagen original obtenida de la camara dadas las modificaciones

Luego de obtener la imagen se selecciona solo una region de ella, tal como se
observa en la figura 4.3, en donde la zona de interes es identificada con el rectangulo
amarillo. Luego, se procede a aplicarle el algoritmo de buscar_semilla(), el cual
buscara el pixel que se aproxime mas al color negro. Como se observa en la imagen sera

un pixel que se encuentra en la regién de la pupila.

Figura 4.3: Imagen donde se observa la regién a ser tratada
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Luego de haber encontrado el pixel semilla se aplica el algoritmo llamado
segmentacion(), el cual utiliza las coordenadas del pixel semilla y valores 1o y up
para aplicar a dicha imagen. El calculo del valor up se realizo utilizando ensayo y error,
para saber qué valores se acoplaban mejor a la imagen y zona de interés a ser tratada.
Cabe destacar que el valor 10 se fijo en 20 debido a que se trabaja con imagenes en escala
de grises y, ademas, solo se busca el valor que mas se aproxime a 0 o al color negro. Esto
se basa en que la zona de la pupila va a tener siempre valores que oscilan entre 20 y 35,
es decir valores que indican colores cercanos a negro. Ahora, para saber el valor de up,

se realizaron pruebas variando dichos parametro.

up = 100 up = 120

Figura 4.4: Variacion del parametro up en algoritmo de segmentacion
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De acuerdo al valor de dicho parametro, se muestran en la figura 4.4 los
diferentes resultados. Se puede observar las diferentes zonas que se pintan de blanco
luego de recorrido el algoritmo. Cuando up tiene un valor de 10, la region resultante es
muy escasa ya que no recorre en gran medida la zona de interes. Por otro lado, para up
igual a 120, la zona es demasiado amplia y, ademas de tomar la region la pupila, tambien
pintar gran parte de la imagen, lo que causa una perdida de la zona de interes.
Observando estas imagenes se decidio tomar el valor de up en 60, el cual es intermedio,
con lo que se logra que el algoritmo no sea muy sensible a variaciones del entorno y que

tampoco tome una regién de interés no deseada.

Figura 4.5: Imagen segmentada e imagen binaria de la zona de interés

Luego de tener seleccionados los parametros que serviran para segmentar la
imagen se binariza la misma de manera tal que se destaque solo la pupila y el resto quede
pintado de negro. En la figura 4.5 se muestra la imagen a tratar y la mascara que
proporciona el algoritmo de segmentacion, la imagen tiene una mancha negra que se
debe al brillo de la luz infrarroja reflejado en la pupila, generando la imperfeccion en la
imagen. Debido a que se necesitaba obtener un circulo aproximado, la mancha en la
imagen genera una anomalia no deseada, y para lograr limpiarla, se usa la morfologia
binaria. Ahora, tomando como base la imagen binaria se aplica el algoritmo denominado
Morfologia(), en el cual se aplica erosion y dilatacion. OpenCV en los procedimientos
de erosion y dilatacion usa una estructura denominada element que corresponde al
clemento usado para realizar la morfologia. En este caso proyecto se uso

CV_SHAPE_ELLIPSE, el cual es uno de los que mas se adecta al proyecto, ya que se
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requiere aproximar a una circunferencia y este elemento brinda esa posibilidad.
Adicionalmente, se debe definir un variable entera denominada n, la cual varia el tamano
del elemento para realizar la morfologia. Para decidir el valor mas adecuado, se aplica el

método de ensayo y error. Los resultados se muestran en la siguiente figura.

n=717

Figura 4.6: Morfologl'a de la zona de interés variando el parametro n

Como se observa en la figura 4.6 al incrementar el valor del parametro n se va
logrando limpiar la imagen. Cuando n es igual a 6 y a7 yase ha podido tener un circulo
aproximado bastante bien. Con esto se pudo continuar con el procesamiento usando la

zona de interes ya limpia, seleccionado n = 6.



Capitulo 4 — Implementacion de la herramienta y analisis de resultados 62

Posteriormente, se procedio a aplicar el algoritmo calcular_centroide(),
el cual, partiendo de la imagen binaria con N = 6 que se muestra en la figura 4.5, calcula
el centro aproximado de dicha circunferencia. Para efectos de visualizar mejor este
punto, se pinta un cruz usando el algoritmo dibujar_CRUZ() y lo cual da como
resultado la imagen que se muestra en la figura 4.7. Luego, dibujando esta cruz pero a
color y sobre la imagen del ojo usando el algoritmo de dibujar_CRUZ_Color(), el

resultado seria como se muestra en la figura 4.8,

Figura 4.7: Resultado al encontrar centro y pintar la cruz en imagen binaria

Figura 4.8: Resultado al pintar centroide con una cruz en imagen del ojo

Como se observa en la figura 4.8, al obtener el centro del circulo, se esta en
presencia del centroide de la pupila. Teniendo este punto indicador, se puede realizar el
movimiento del cursor definiendo una zona, en la cual la cruz sale de un cuadro
precalibrado. El tamafio de este cuadro se deja a criterio del usuario, ya que este definira
la sensibilidad respecto al movimiento del ojo para mover el cursor de una posicion a
otra. El recuadro que se pinta en rojo, tiene un tamano por defecto, pero puede ser
modificado en tiempo de ejecucion para comodidad del usuario y este queda

representado como se muestra en la figura 4.9. Cabe destacar que dicho cuadro es
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creado siguiendo como referencia la imagen de ojo abierto tomada en el momento del
proceso de calibracion. Por lo tanto, es importante que el ojo este lo mas centrado
posible en dicho proceso, ya que partiendo de ese punto de calibracion se dibujara el

cuadro rojo en la imagen.

Figura 4.9: Cuadro rojo que delimita la zona de movimiento

Para hacer el movimiento se usa el algoritmo Mover_CursorTR(), el cual toma
las coordenadas del centro de la pupila calculado a partir de la imagen de ojo abierto que
se capturo en el proceso de calibracion, para tenerlos como referencia al hacer el
movimiento. Dicho procedimiento toma valores calculados en tiempo real de la imagen
que se captura por pantalla, la sensibilidad del movimiento del cursor, entre otros. Con
estos principales argumentos se hace una serie de sentencias de comparacion para saber
en qué momento el usuario desea mover el cursor hacia alguna posicion. Para hacer que
el cursor se mueva se usan las funciones API que se explicaron anteriormente. Un
ejemplo de la ventana de calibracion donde se toma la imagen ojo abierto es la que se

muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10: Ejernplo de la ventana de calibracion capturando ojo abierto
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Luego de lograr hacer el movimiento del cursor, se procedio a la implementacion
de clic, el cual lograria que el usuario, conjuntamente con el movimiento, pudiera
acceder a las distintas aplicaciones que un computador personal brinda. Al llegar a este
punto se determino la necesidad de agregar al proceso de calibracion la captura de una
imagen de ojo cerrado, en la cual se captura la imagen de la manera que el usuario desea
hacer el clic. Un ejemplo de la imagen que se toma en el proceso de calibracion para el

ojo cerrado es la que se observa en la figura 4.11.

Figura 4.11: Ejemplo de la ventana de calibracion capturando ojo cerrado

Con la imagen de ojo cerrado se realiza un proceso en el cual se hace la resta dicha
imagen con las imagenes tomadas en tiempo real. El histograma de la resta obtenida se
compara con el histograma de una imagen totalmente negra, si ambos histogramas son
iguales se retorna un valor cero. De ser asi, esto indicara que se esta en presencia de un
clic. No obstante, es importante resaltar que antes de comparar los histogramas de las
imagenes fue necesario usar la umbralizacion, con el fin de transformar la imagen
resultante de la resta en una imagen binaria. Esto se hace para poder regular que la
imagen obtenida para identificar el clic no deba ser exactamente igual a la de ojo cerrado
del proceso de calibracion. Con ello se logra dar holgura a la forma como se cierra el ojo,
ya que resultaria sumamente dificil lograr siempre colocar el ojo exactamente igual a
como se hizo en el proceso de calibracion.

Para seleccionar el valor del umbral adecuado, se uso la técnica de ensayo y error
para observar cual era el que mas se adaptaba al caso de este proyecto. Cabe destacar que

para hacer este procesamiento, mejorando los tiempos de ejecucion, no se usa la
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totalidad de la imagen, solo se trabaja con la zona que encierra el cuadro amarillo como
se observa en la figura 4.3. Para realizar este analisis se seleccionan como imagenes las
tomadas del proceso de calibracion de las figura 4.10 y 4.11, correspondientes a
imagenes ojo abierto y ojo cerrado, respectivamente. En las figuras 4.12 y 4.13 se
ensenan las regiones de las imagenes que se estudiaran, las cuales corresponden a la

captura ojo abierto y ojo cerrado, respectivamente.

Figura 4.12: Seleccion de la regi(')n para hacer el procesamiento ojo abierto

|

Figura 4.13: Seleccion de la regién para hacer el procesamiento ojo cerrado

La resta entre la seleccion de la imagen en la figura 4.13 con la seleccion de la
figura 4.12 da como resultado la imagen que se observa en la figura 4.14. Por otro lado,
la resta entre una imagen ojo cerrado y otra ojo abierto genera una notable diferencia.
Cuando se hace una resta de dos imagenes ojo cerrado se obtiene una imagen como la
que se muestra en la figura 4.15. Se puede observar que dicha resta resultante es una
imagen totalmente negra, ya que ambas imagenes se cancelan, lo cual es equivalente a
restar dos matrices de igual dimension con valores iguales que generaria una matriz con

valores cero. Partiendo de este punto, se procedio a aplicar la comparacion de
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histogramas, ya que ellos generan mucho mejor tiempo de respuesta que cuando se hace

una comparacic')n entre imégenes.

Figura 4.14: Resta entre imégenes ojo cerrado y ojo abierto

Figura 4.15: Resta entre dos imégenes ojo cerrado

Posteriormente, se procedio a aplicar una variacion de umbrales a la figura 4.14
para seleccionar el mas adecuado. Para aplicar un umbral, tal y como se menciono
anteriormente, se usa CvVThreshold(). En la figura 4.16 se puede observar imagenes
derivadas de aplicar la tecnica de umbralizacion a la imagen resultante de la resta, con
diferentes variaciones del valor del umbral. Es notorio que para valores muy bajos del
umbral la imagen toma muchas caracteristicas, generando asi una imagen un poco
distorsionada, mientras que para valores muy altos se pierden las caracteristicas
relevantes como es la pupila. Dado estos resultados y tomando en cuenta que se necesita
una imagen limpia, en la cual no se perdieran caracteristicas importantes, se decidio
tomar el valor del umbral threshold igual a 130. Este valor permite eliminar los
pixeles no deseados y deja solo el area de la pupila, la cual funciona muy bien a la hora de

hacer la comparacion.
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Figura 4.16: Variaciones del umbral en la binarizacion de la figura 4.14

Una vez implementado lo anteriormente expuesto, se esta en capacidad de
ejecutar el clic, ya que al tener la imagen binarizada solamente falta generar su
histograma para luego compararlo con el histograma de la imagen negra. Luego, usando
sentencias de validacion y las funciones API correspondientes, se puede generar el clic

mediante el movimiento ocular.



Capitulo 4 — Implementacion de la herramienta y analisis de resultados 68

4.3 Proceso paso a paso de la ejecucion de la herramienta

En esta seccion se explica detalladamente el proceso en tiempo de ejecucion de la
herramienta, comenzando desde el calibrado hasta los movimientos e indicaciones del
mismo y del clic. Primero, se obtendra del proceso de calibracion dos imagenes, una
correspondiente a ojo abierto y otra a ojo cerrado como se observan en las figuras 4.12 y
4.13, respectivamente. Luego de tomadas dichas imagenes se genera una ventana con
una imagen como la que se muestra en la figura 4.17. En la misma se puede observar una
cruz de color verde que representa el indicativo del seguimiento de la pupila, y por ende
el movimiento del cursor. Ademas, se refleja un cuadro rojo que indica la zona en la cual
el cursor no se movera si la cruz permanece dentro de esa area. En este sentido, si la cruz
se sale del recuadro, el cursor se mueve respecto al lugar al que se haya salido; es decir,
que segun su ubicacion fuera del cuadro rojo el cursor se mueve hacia arriba, abajo,
izquierda o derecha. Otro elemento que se observa en la figura antes senalada es un
rectangulo amarillo, que representa la zona en la cual se esta realizando el estudio. Por lo
tanto, si al calibrar la posicion del ojo, este queda fuera o parcialmente fuera de el
recuadro amarillo, el movimiento no sera el esperado. Por dltimo, se tiene un
rectangulo azul que es de las mismas dimensiones al usado en el proceso de calibracion.
Este recuadro se hace con el fin de determinar si el ojo quedo centrado, ya que la imagen

se reduce a una resolucion menor para efectos de visualizacion en pantalla.

Figura 4.17: Imagen final de adquisici(')n en tiempo real
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Posteriormente, el movimiento del ojo se vera reflejado con el movimiento de la
cruz de color verde sincronizado con la pupila. Es asi que la cruz sera el indicador del
movimiento y direccion. Adicionalmente y de manera que la herramienta resultase mas
amigable, se anex6 una ventana en la cual se indica con una flecha de determinado color
cuando se esta realizando un movimiento especifico. En las figuras 4.18, 4.19, 4.20,
4.21 se observan los movimientos reconocidos por la herramienta, en la cual se visualiza
la imagen de la flecha y su color para indicar la direccion del cursor. Cabe destacar que la
imagen de la flecha es mostrada usando una ventana que se encuentra ubicada en la

esquina inferior derecha de la pantalla del cornputador.

Figura 4.18: Movimiento del ojo hacia la izquierda e indicacion del sentido con una

flecha amarilla

Figura 4.19: Movimiento del ojo hacia la derecha e indicacion del sentido con una flecha

verde
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e

Figura 4.20: Movimiento del ojo hacia arriba e indicacion del sentido con una flecha

anaranjada

Figura 4.21: Movimiento del ojo hacia abajo ¢ indicacion del sentido con una flecha azul

En la figura 4.22 se muestra la accion al hacer el clic, lo cual se genera cuando el
usuario mantiene el ojo cerrado por un tiempo estimado de un segundo. Al ocurrir un
clic aparece en la ventana indicadora un recuadro color negro. En caso de querer ejecutar
un doble clic se tendra que tener el ojo cerrado por un periodo mayor a 1 segundo y

aparecera en la ventana indicadora un recuadro color rojo.

Figura 4.22: Cerrado del ojo e indicacion de la ejecucion del clic y el doble clic
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4.4 Representaci()n del algoritmo mediante Redes de Petri

Las Redes de Petri (RP) son una herramienta matematica que puede utilizarse para el
modelado de sistemas de diversa naturaleza. La misma fue desarrollada por Carl Adam
Petri en su tesis doctoral como un modelo de proposito general para la descripcion de las
relaciones existentes entre condiciones y eventos. De manera general, la herramienta
consiste en un grafo orientado formado por dos tipos de nodos, los lugares y las
transiciones, los cuales estan unidos alternativamente por arcos orientados. Cada lugar
representa el estado al que puede llegar el sistema, mientras que la transicion indica la
posibilidad de que ocurra un evento que altere el estado del sistema. Por otro lado, los
arcos, representados por lineas rectas dirigidas, se utilizan para unir los estados con
transiciones y viceversa (Garcia, 2004).

En la figura 4.23 se muestra el sistema de la herramienta desarrollada mediante
una Red de Petri y en las tablas 4.1 y 4.2 la descripcion de los estados y transiciones,

respectivamente .

Estado | Descripcion

L1 Ventana de bienvenida.

L2 Verificacion de la variable Capture, para validar si se esta capturando la

imagen de la camara web.

L3 Muestra una ventana de advertencia que indica que no tiene camara

conectada al computador.

L4 | Muestra una ventana en la cual se esta capturando en Tiempo Real (TR)
la imagen que se obtiene de la camara web, esta ventana se usa para hacer

el proceso de calibracion ojo abierto.

L5 Muestra una ventana en la cual se esta capturando en TR la imagen que se
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obtiene de la camara web, esta ventana se usa para hacer el proceso de

calibracion ojo cerrado.

L6 Muestra una ventana en la cual se esta ejecutado en TR el algoritmo para
detectar el centroide la pupila, la region de movimiento y cuando se
quiere hacer un clic o doble clic.

L7 Muestra menu que se despliega al hacer clic derecho sobre el icono de la
aplicacion, en donde se observan dos opciones, la de ajustar la sensibilidad
y la de cerrar la aplicacion.

L8 Activa las funciones API correspondientes para realizar el clic o doble
clic.

L9 Activa funcion API para realizar el movimiento del cursor hacia la
izquierda.

L10 | Activa funcion API para realizar el movimiento del cursor hacia la
derecha.

L11 Activa funcion API para realizar el movimiento del cursor hacia arriba.

L12 | Activa funcion API para realizar el movimiento del cursor hacia abajo.

L13 | Muestra el ment que se despliega al hacer clic sobre ajustar sensibilidad,
en el cual se pueden ajustar la sensibilidad del movimiento del cursor, del
tamano del cuatro rojo y de la rapidez del doble clic.

L14 | Observa la bandera de validacion que verifica si se culmino el proceso de
calibracion, al culminar el proceso de calibracion la bandera se coloca en
uno, en caso contrario en cero. Este estado se activa cuando se elige la
opcion de ajustar sensibilidad del movimiento del cursor.

L15 | Observa la bandera de validacion que verifica si se culmino el proceso de

calibracion, al culminar el proceso de calibracion la bandera se coloca en

uno, en caso contrario en cero. Este estado se activa cuando se elige la
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opci(')n de ajustar el tamano del cuadro rojo.

L16 | Observa la bandera de validacion que verifica si se culmino el proceso de
calibracion, al culminar el proceso de calibracion la bandera se coloca en
uno, en caso contrario en cero. Este estado se activa cuando se elige la
opcion de ajustar sensibilidad del doble clic.

L17 | Incluir barra de graduacion en la ventana llamada Tiempo Real, para
ajustar la sensibilidad del movimiento del cursor.

L18 | Incluir barra de graduacion en la ventana llamada Tiempo Real, para
ajustar el tamafio del cuadro rojo.

L19 | Incluir barra de graduacion en la ventana llamada Tiempo Real, para
ajustar la sensibilidad del doble clic.

L20 | Muestra una ventana de advertencia la cual indica que para poder activar
la opcion de ajustar sensibilidad del movimiento del cursor, tiene que
haber culminado el proceso de calibracion.

L21 Muestra una ventana de advertencia la cual indica que para activar la
opcion de ajustar el tamafio del cuadro rojo, tiene que haber culminado el
proceso de calibracion.

L22 | Muestra una ventana de advertencia la cual indica que para activar la

opcion de ajustar sensibilidad del doble clic, tiene que haber culminado el

proceso de calibracion.

Tabla 4.1: Descripcion de los estados de la Red de Petri

Transicion | Descripcion

T1 Si presiona Iniciar.
T2 Si Capture == 0.
T3 Si Capture # 0.
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T4 Si presiona Aceptar.

T5 Si presiona cualquier tecla.

T6 Si presiona cualquier tecla.

T7 Si presiona cualquier tecla.

T8 Si se capturan imagenes similares a la almacenada en proceso de
calibracion de ojo cerrado, por un tiempo aproximado de un
segundo.

T9 Si cruz verde que indica el centroide de la pupila no sale del cuadro
rojo.

T10 Si cruz verde que indica el centroide de la pupila sale del cuadro rojo
por el lado izquierdo.

T11 Si cruz verde que indica el centroide de la pupila sale del cuadro rojo
por el lado derecho.

T12 Si cruz verde que indica el centroide de la pupila sale del cuadro rojo
por el lado de arriba.

T13 Si cruz verde que indica el centroide de la pupila sale del cuadro rojo
por el lado de abajo.

T14 Si se ejecuto el clic.

T15 Si el movimiento fue realizado.

T16 Si se ejecuta clic derecho sobre el icono de la aplicacion que se
encuentra en la barra de Windows.

T17 Si presiona clic en cerrar aplicacion.

T18 Si presiona clic en ajustar sensibilidad.

T19 Si presiona clic en ajustar sensibilidad del movimiento del cursor.

T20 Si presiona clic en ajustar el tamafio del cuadro rojo.

T21 Si presiona clic en ajustar sensibilidad del doble clic.
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T22 Si bandera == 1.

T23 Si bandera == 0.

T24 Si bandera == 1.

T25 Si bandera == 0.

T26 Si bandera == 1.

T27 Si bandera == 0.

T28 Si se incluye la barra para ajustar sensibilidad del movimiento del
cursor en la ventana llamada Tiempo Real.

T29 Si se incluye la barra para ajustar el tamano del cuadro rojo en la
ventana llamada Tiempo Real.

T30 Si se incluye la barra para ajustar sensibilidad del doble clic en la
ventana llamada Tiempo Real.

T31 Si presiona Aceptar, regresa a la ventana de Bienvenida.

T32 Si presiona Aceptar, regresa a la ventana de Calibracion ojo abierto.

T33 Si presiona Aceptar, regresa a la ventana de Calibracion ojo cerrado.

Tabla 4.2: Descripcic')n de las transiciones de la Red de Petri
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Figura 4.23: Representacién del algoritmo mediante una Red de Petri
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4.5 Resultados de las pruebas

Esta es la fase que consume mayor tiempo y consiste en probar el desempenio adecuado
de la herramienta. Se realizaron diversas pruebas para determinar que el mismo es
comodo y permite con una interfaz amigable, que el usuario pueda interactuar sin
complicaciones.

En el proceso de pruebas continuas realizadas a la herramienta se noto que la
colocacion de la gorra debia ser en un angulo adecuado, de manera que las pestafias no
bloqueen la zona del ojo, ya que esto influiria en el tratado de la imagen. Por lo tanto, se
decidio que la colocacion de la gorra al usuario debia hacerse de manera tal que la camara
junto con el angulo de inclinacion de la visera de la gorra, capte la zona de interés sin
interrupcion.

La herramienta fue probada con personas de ojos claros y ojos oscuros para
observar si para cada caso, la misma funcionaba correctamente. De hecho, el programa
resulto funcionar correctamente en ambos casos. Sin embargo, se pudo apreciar que esto
no ocurria cuando el usuario usaba maquillaje oscuro, ya que este fue realizado para
detectar la zona mas oscura de la imagen a tratar y se da el caso que el maquillaje oscuro
hace que se resalte otra zona y por ende hace que el sistema no funcione correctamente.
Luego, la herramienta se probo con personas con maquillaje claro y la herramienta
funciono correctamente. Dado ese hecho se decidio colocar como condicion que para
usar la herramienta, la persona no debe usar maquillaje oscuro.

En un inicio, el proceso de calibracion se torno muy tedioso ya que cada vez que
se iniciara la herramienta, el usuario tenia que mirar a cada esquina de la pantalla para
dibujar el recuadro que delimita la zona de movimiento. Debido a esto se decidio tomar
solamente dos imagenes en el proceso de calibracion (ojo abierto y ojo cerrado) y, por

defecto, establecer los valores que dibujan dicho recuadro. Sin embargo, para hacer la
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herramienta mas sensible a los diferentes usuarios y sus respectivos requisitos, se agrego
la posibilidad de graduar esta region al gusto de cada usuario.

Adicionalmente, se decidio agregar la opcion para que el usuario pudiese regular
la velocidad del cursor. Esto tomando en cuenta las diferentes agilidades que pueden
variar entre personas con capacidades reducidas. De esta manera, el proceso se puede
hacer mas lento o mas rapido, de acuerdo a la comodidad de quien esté en disposicion de
usar la herramienta. Del mismo modo se realizo con la sensibilidad del doble clic, ya que
dependiendo de la necesidad del usuario, este tendria que ejecutarse mas o menos

répido.

4.6 Factibilidad economica de la herramienta

El factor costo juega un papel importante en las aplicaciones similares existentes. Por lo
tanto, es fundamental verificar la rentabilidad que tiene el sistema desarrollado y
enfatizar en los beneficios que este trae consigo.

Uno de los objetivos del estudio de la factibilidad economica es estimar los costos
asociados al desarrollo e implantacion de la herramienta creada. Para esto, es esencial
hacer enfasis en el hecho de que no se incluyen los gastos asociados al hardware y software
basicos con el cual funciona dicha herramienta, debido a que esta inversion no ha de ser
considerada. En este sentido, se hace una estimacion del costo asociado a lo que es la
creacion del periférico visual alternativo, fundamentandose en que ya el interesado tiene
como base una computadora personal con los requisitos minimos establecidos, en cuanto
a sus componentes y al sistema operativo instalado.

Tomando en cuenta todos los costos implicados en el desarrollo de la herramienta
la misma tiene un costo estimado de 1515.85 bolivares fuertes, equivalente a 533.38€.
En este costo se contempla el gasto por la licencia de Microsoft Visual Studio 2005 que

tiene un costo de $199, correspondiente a 427,85 bolivares fuertes aproximadamente.
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Ademas, se incluye el costo de una camara web Genius Eye 312, la cual cuesta alrededor
de 88 bolivares fuertes. Adicionalmente, se incluye el costo de la programacion de la
herramienta que fue estimada en 900 bolivares fuertes y el costo de las modificaciones a
la camara web y la creacion del dispositivo de iluminacion, estimados ambos en 100
bolivares fuertes.

Resulta interesante hacer un analisis comparativo del costo total estimado de la
herramienta creada respecto al de otras herramientas que se encuentran en el mercado,
las cuales tienen fines similares al de este proyecto. Para esto, se muestra en la tabla 4.3
los costos mencionados. Es notorio el bajo costo que tiene la aplicacion que se presenta
y, con esto, es indiscutible el gran potencial a replica que tiene consigo el sistema

desarrollado.

Herramienta Costo
Iriscom QG2 6800 €
Iriscomo QG3 7800 €
Eye Mouse 2800 €
Sistema [4Control 1600 €
Nuevo periférico visual alternativo | 1515.85 Bs. F. = 533.38 €

Tabla 4.3: Costos de herramientas similares



Capl'tulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

En este proyecto se tuvo la oportunidad de estudiar conceptos, tecnicas y aplicaciones de
la Vision Artificial, la cual es una rama de la ciencia de gran importancia en el area de la
tecnologia, que se esta utilizando en la actualidad con mucho éxito en diversos ambitos.
El desarrollo de una herramienta que permite mover el cursor de un computador
mediante el movimiento ocular, utilizando técnicas de Vision Artificial, permite concluir
que:

° Los conocimientos basicos de programacion resultaron fundamentales para lograr
el exito del desarrollo de la herramienta planteada, debido a que estos brindaron la
posibilidad de implementar una serie de funciones y procedimientos necesarios para

lograr el desarrollo de la misma.

° La fase de pruebas del sistema fue de gran importancia ya que permitio hacer
cambios y mejoras para que el usuario final pueda hacer uso de la herramienta sin

inconvenientes. Ademas, hizo posible corroborar el logro de los objetivos propuestos.

° El prototipo construido brinda a personas con capacidades reducidas la posibilidad
de interactuar con el mundo exterior, con lo cual podran valerse por si mismos para
realizar diversas tareas. En este sentido, la herramienta desarrollada permite mejorar la
calidad de vida de dichas personas y, con esto, ayudar a motivarlas y elevar su

autoestima.
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° El sistema desarrollado posee una gran rentabilidad economica, resultando mucho
menos costoso que productos similares que se encuentran en el mercado en la actualidad.

Esto permite afirmar que el proyecto tiene un gran potencial a réplica.

° El desarrollo del proyecto fue un éxito ya que se lograron cumplir los objetivos
planteados, finalizando satisfactoriamente la elaboracion de la herramienta previamente

planteada en el tiempo establecido.

5.2 Recomendaciones

° Ampliar la herramienta de manera que sirva para la ejecucion de funciones
adicionales que brinda un raton tradicional para PC que no se contemplaron en la
herramienta desarrollada. Entre éstas se encuentran: el clic derecho, seleccion de una

regi()n, mover y arrastrar, etc.

° Modificar la herramienta de manera que una persona pueda realizar otras tareas

como manejar una silla de rueda, prender la luz, el televisor, radio, etc.
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INFORMACION GENERAL

Caracteristicas generales

La herramienta que se presenta fue denominada VisionClic ya que ella permite
interactuar con el computador utilizando la vision. De ahora en adelante para referirnos a
la herramienta lo haremos usando su nombre de aplicacion VisionClic.

Como requisitos minimos de sistema, para que VisionClic funcione
moderadamente, se necesita un computador Pentium 4 de 1.5 GHz, 512 Mb de RAM,
acceso a puerto USB, 5 Mb de espacio en disco para la instalacion, SO Windows XP con
Service Pack 2. Es importante destacar que con un equipo de mayor capacidad funciona
mucho mejor. Tambien requiere una camara web, para realizar las modificaciones y
capturar la zona del ojo, la resolucion optima de la camara debera ser 640x480 y 1.3

MP. La camara web recomendada es una Genius Eye 312 o versiones similares.

ACCESAR AL SISTEMA VisionClic

Luego de instalar VisionClic en el computador, se crea un acceso directo en el
escritorio, asi como también un acceso en el menu Inicio de Windows XP, el icono es
como el que se muestra en la figura 1. Haciendo doble clic sobre este, aparecera una

ventana de bienvenida.
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Figura 1: Icono VisionClic

VENTANA DE BIENVENIDA

En esta ventana se explica para qué esta disefiado. Adicionalmente, indica que
luego de presionar el boton Iniciar se comenzara el proceso de calibracion. En la figura 2,

se observa como es dicha ventana.

2 VisionClic

El siguiente programa esta disefiado inicialmente para
personas con capacidad reducida, el cual les brinda la
posibilidad de inkerackuar con el computadar par media
del movimienko ocular, En este caso el ojo serd nuestro
rakan! !,

La primera Fase esde CALIBRACIGOMN, sigalas
instrucciones, Espero que la aplicaidn sea de su agrado.

Figura 2: Ventana de bienvenida

Si se presiona con el clic derecho sobre la imagen que se encuentra en la esquina

superior izquierda, se desplegara un ment como el que se muestra en la figura 3.
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Maovwver
»¥ Cerrar Alt+F4 inicialmente para
| cual les brinda la
utadar por medio
| ojo sera nuestro

Acerca de YisionClic, ..

ratani!l,
Laprimerafaseesde CALIBRACION, sigalas
instrucciones, Espero que la aplicaion sea de su agrado.

Figura 3: Ment desplegado al presionar clic derecho sobre la imagen icono

Al seleccionar la opcion Acerca de VisionClic. .., se abrira otra ventana en la cual

se indica la version, el afio de creacion y el autor. Esto se observa en la figura 4.

Acerca de YisionClic

WisionClic Yersion 1.0

Copyright () 2009
LA Yenezuela, By Francisco Jusko

T

Figura 4: Ventana de informacion sobre VisionClic

SELECCION DE DISPOSITIVO DE VIDEO

Luego de presionar el boton Iniciar, si la computadora tiene mas de una camara
web conectada, aparecera una ventana en la cual podra seleccionar el dispositivo de video

que se usara para la captura de imégenes. Si ya se seleccion6 un dispositivo de video para
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la captura, pero luego se quiere cambiar por otro, se debera iniciar la sesion con este
dispositivo y hacer doble clic sobre el icono de VisionClic que parece en la barra de
tarcas. Esto abrira otra ventana de bienvenida, en la cual debera presionar el boton
Iniciar y se desplegara la opcion en la cual podra seleccionar el dispositivo de video

deseado. En figura 5 se muestra un ejemplo de lo mencionado.

Origen de video @E‘ ABIERTO

Oigen de ls capiura |

Seleccione un dispositivo de video:
|ideaCeM Look -

Disposttivo de video USE
Eye 312

Aceptar I Cancelar Aplicar

Figura 5: Ejemplo de seleccion de dispositivo de video

CALIBRACION

Luego de presionar el boton Iniciar y haber seleccionado el dispositivo de video
deseado, se despliega la primera ventana de calibracion, la cual se usa para capturar la
imagen ojo abierto. En este punto se debe centrar el ojo del usuario de tal forma que la
pupila quede lo mas centrado posible en la cruz y el recuadro que se pinta en la imagen.
Una vez logrado esto, se presiona cualquier tecla para continuar. La figura 6 muestra un

ejemplo en el cual es centrado el ojo del usuario en esta ventana.
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H Calibracion 0JO ABIERTO

Figura 6: Ejemplo de calibracion ojo abierto
La siguiente ventana que se despliega es usada para capturar la imagen ojo cerrado
que sera usada para la ejecucion del clic y doble clic. Cabe destacar que el usuario debe
tener en cuenta que para poder ejecutar el clic debera cerrar el ojo de igual formo como
lo hizo al capturar esta imagen, ya que si lo hace de forma diferente es posible el clic no
se genere. En la figura 7 se muestra un ejemplo de la ventana en captura de la imagen ojo

cerrado.

I Cierre el ojo y presione ENTER

Figura 7: Ejemplo de calibracion ojo cerrado
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AJUSTE DE PARAMETROS DE SENSIBILIDAD

Luego de culminar el proceso de calibracion, se esta en capacidad de realizar el
movimiento del cursor, asi como también el clic o doble clic, con los valores
predeterminados que posee VisionClic. En la figura 8 se muestra un ejemplo de como

seria la ventana final con los valores predeterminados.

AE)

M Tiempo Real

Figura 8: Ejemplo de ventana que muestra la deteccion de la pupila en tiempo real

Adicionalmente, se pueden modificar los valores de ciertos parametros de
sensibilidad usando el boton derecho del mouse y presionado sobre el icono de VisionClic
que muestra en la barra de tareas de Windows, para seleccionar el tipo de cambio. En la
figura 9 se observa el icono de VisionClic en la barra de tareas de Windows y en la figura

10 la ejecucion del clic derecho sobre este icono.

WisionClic Wersion 1.0

Figura 9: Barra de tareas de Windows donde se observa el icono de VisionClic
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== Ajuskar Sensibilidad * §

Figura 10: Ment al presionar clic derecho sobre el icono de VisionClic

Al presionar clic derecho se muestra un ment que tiene dos opciones, la primera
para ajustar la sensibilidad y la segunda para cerrar VisionClic. Si se presiona clic sobre
Ajustar Sensibilidad se despliega un subment en el cual aparecen tres opciones, como se

observa en la figura 11.

Bjustar Sensibilidad  » Mo, Cursor
Cuadro Rojo
Doble Clic

Cerrar WisionClic

Figura 11: Subment al presionar clic sobre Ajustar Sensibilidad

Si se presiona clic sobre Mov. Cursor, se mostrara en la ventana Tiempo Real una
barra para ajustar la sensibilidad de la velocidad de movimiento del cursor. En la figura
13 se muestra un ejemplo en el cual aparece la barra para ajustar la sensibilidad del

cursor.

Ajustar Sensibilidad | Moy, Cursor

Cuadra Raojo

C YisionCli
errar YisionClic Doble Clic

Figura 12: Seleccion de opcion Mov. Cursor
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B Tiempo Real

Sensiv.: 5 L

Figura 13: Ej emplo que muestra la barra para ajustar la velocidad del movimiento del

cursor

Si se presiona clic sobre Cuadro Rojo, se mostrara en la ventana Tiempo Real una
barra para ajustar el tamafio del cuadro rojo, con lo cual se puede ajustar la sensibilidad
para mover el cursor, al realizar un movimiento con el ojo. En la figura 15 se muestra un

ejemplo en el cual aparece la barra para ajustar el tamafio del cuadro rojo.

Ajustar Sensibilidad  * S RE TS

Cuadra Rojo

Cerrar WisioniZlic

Doble Clic

Figura 14: Seleccion de opcién Cuadro Rojo
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M Tiempo Real
Cuadro: 0

Figura 15: Ejemplo que muestra la barra para ajustar la sensibilidad para mover el cursor

al realizar un movimiento con el ojo

Si se presiona clic sobre la opcion Doble Clic, se mostrara en la ventan Tiempo
Real una barra para ajustar la sensibilidad para generar el doble clic, en ella se puede
disminuir el tiempo hasta si se quiere hacer doble clic al mismo tiempo que se genere el

clic normal. En la figura 17 se muestra un ejemplo en el cual aparece la barra para ajustar

la sensibilidad del doble clic.

Bijustar Sensibilidad  » G AT Sl J

Cuadro Rojo
Coble Clic

Cetrar YisionClic

Figura 16: Seleccion de opcion Doble Clic
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Click: 3

Figura 17: Ejemplo que muestra la barra para ajustar la sensibilidad del doble clic
EJECUCI()N DE CLIC Y DOBLE CLIC

Al momento de aplicar un clic se debe mantener cerrado el ojo aproximadamente
un segundo, que como se dijo, debe capturarse en el proceso de calibracion una imagen
ojo cerrado, como se observa en la figura 7, para que el clic pueda generarse sin
inconvenientes. En la figura 18 se observa un ejemplo en el que se genera un clic, como
se puede ver en la ventana de tiempo real se desaparecen los recuadros pintados sobre
esta, asi como también es indicado que se esta ejecutando el clic en una ventana que se
muestra en la esquina inferior derecha de la pantalla. En esta ventana se ve una imagen de

un recuadro color negro que indica que se realizo el clic.
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4 Inicia

Figura 18: Ejemplo de la ejecucion de un clic

Cuando se desea hacer un doble clic, se debe mantener cerrado el ojo un tiempo
mayor a un segundo aproximadamente, esto dependera del ajuste que el usuario haya
realizado al mismo. En la figura 19 se muestra un ejemplo de la ejecucion del doble clic,
en el cual se observa al igual que en el caso del clic, que se desaparecen los objetos
pintados en la imagen y aparecera en la esquina inferior derecha un ventana que contiene

una imagen de un recuadro rojo que indica que se realizo el doble clic.

PRLY T P P R

i e n vt = b

4 Inicia

Figura 19: Ejemplo de la ejecucion del doble clic
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MOVIMIENTOS DEL CURSOR

En las siguientes figuras se mostraran las diferentes direcciones que puede tomar
el cursor al hacer el movimiento ocular, asi como tambien ejemplos que ilustran como es
realizado cada uno de ellos. Cabe destacar que para realizar el movimiento, la cruz verde
que esta pintada en el centro de la pupila debera salir del cuadro rojo, dependiendo del
lado que salga, el movimiento se hara en esa direccion. Si la cruz permanece dentro del
cuadro rojo el cursor no se movera. En las figuras 20, 21, 22, 23 se muestran ejemplos
de como serian los movimientos izquierdo, derecho, arriba y abajo, respectivamente.
Dependiendo de la direccion en que se este haciendo el movimiento, se mostrara en una
ventana ubicada en la esquina inferior derecha de la pantalla, una imagen de una flecha
que indica la direccion del movimiento. Para cada direccion la flecha tendra un color

.
espec1flco.
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Figura 20: Ej emplo del movimiento del cursor hacia la izquierda
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Figura 22

: Ejemplo del movimiento del cursor hacia arriba
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Figura 23: Ejemplo del movimiento del cursor hacia abajo

VENTANAS DE ADVERTENCIA AL SELECCIONAR
OPCIONES NO VALIDAS

En diversas ocasiones en 1as que sc seleccionan opciones que generan €rrores,

VisionClic mostrara una ventana de advertencia indicando el por qué del error. En la

figura 24 se muestra una ventana que indica que la camara web esta mal instalada o

desconectada del computador, por lo que no reconoce el periférico de video disponible

para la captura de imégenes.

COMECTE/CONMFIGURE LA CAMARA AL COMPUTADCR

Figura 24: Advertencia al no encontrar dispositivo de video conectado al computador
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Cuando se intenta iniciar la captura de video con un dispositivo que ya esta siendo

usado por VisionClic, se genera la advertencia mostrada en la figura 25.

M Calibracion 0J0 ABIERTO

I VisionClic

La sesion va fug iniciada

Figura 25: Advertencia cuando se intenta iniciar otra sesion de video teniendo una ya

iniciada

Como se explico anteriormente, se puede regular la sensibilidad de varios
parametros, luego de haber culminado el proceso de calibracion. Si se trata de acceder a
ellos sin haber culminado el proceso de calibracion, VisionClic mostrara una ventana de

advertencia como la que se observa en la figura 26.
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o~ VisionClic

VisionClic

Solo puede activar eska opcion al culminar proceso de Calibracion!

Iniciar

Figura 26: Advertencia generada al tratar de cambiar sensibilidad de parémetros sin

haber culminado proceso de calibracion



