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Resumen—Se desarrolld6 un programa que permite la
interaccion del usuario con la computadora a partir del movimiento
de los ojos. El sistema cuenta con diversas aplicaciones potenciales
dentro del ambito médico y demas areas; desde funciones auxiliares
en pacientes con poca movilidad hasta aplicaciones que permiten su
uso como herramienta dentro del hogar. La presente version del
proyecto expone un método computacional que permite el cambio
de las paginas de un libro electronico, a partir de la posicion en la
que se encuentra el iris de la persona y auxilidndose de técnicas
algoritmicas que facilitan el reconocimiento facial y la deteccion de
circulos. Como resultado se obtuvo un programa que permite a la
computadora detectar e interpretar el movimiento de los ojos,
mostrando asi la pagina deseada y brindando al usuario la
oportunidad realizar su lectura comodamente.

Palabras clave—Deteccion de iris, Seguimiento, Viola-
jones, E-book, Transformada de Hough

I. INTRODUCCION

En la actualidad existe una problematica que genera un
gran impacto en aquellas personas a las que les es imposible
realizar tareas que implican el movimiento de sus
extremidades, ya sea por la carencia de las mismas o bien por
disfuncionalidad. Las personas con discapacidades pueden
llegar a sentirse ahogadas en sus aspiraciones, intereses,
ilusiones y, en definitiva, en su vida laboral. Su motivacién
se va adormeciendo por los factores externos (fisicos) e
internos (emocionales).

Una manera muy viable de sustituir la ejecucion de tareas
como tener que presionar teclas o manipular el cursor de una
computadora, es el seguimiento ocular, mejor conocido como
la técnica de eye tracking (Fig. 1), una solucién tecnologica
que tiene por objetivo extraer informacion del usuario a partir
del andlisis de sus movimientos oculares.
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Fig. 1. Proceso de deteccion ocular (Modificado de goo.gl/3aB5kS).

El trabajo presenta una propuesta para las personas con
anomalias congénitas o adquiridas del hombro, brazos, manos
(ausencias, defectos longitudinales, transversales de los
huesos) o defectos articulares (anquilosis, defectos de
funcion, etc.).

Con la finalidad de encontrar una alternativa a la
problematica planteada, se ha desarrollado un sistema que
detecta la posicion del iris en personas con dificultades
motrices, permitiendo ejecutar instrucciones de acuerdo a la
intencion del usuario. El campo de accion de dicho sistema
abarca diversas areas y representaria una importante
herramienta en el sector médico, resultando particularmente
util al momento de buscar mantener la autonomia e
independencia de pacientes que se encuentran en condiciones
de salud en las que su movilidad se ve afectada o limitada.

Si bien el campo de accion del sistema es amplio, la
presente version del proyecto busca enfocarse principalmente
en demostrar el correcto funcionamiento del programa, asi
como su utilidad. Para dicho fin, se ha desarrollado un sistema
que detecta la posicion del iris y permite cambiar la pagina de
un libro electronico a voluntad del usuario.

La finalidad principal del trabajo es hacer posible la
interaccién entre la computadora y el usuario con las
discapacidades aqui abordadas. Una persona con
discapacidad motivada puede aprender mas, acercarse al
conocimiento y potenciar sus capacidades con mayor
facilidad. Se espera que el desarrollo de este sistema permita
a las personas con discapacidad aumentar su independencia y
comodidad al momento de realizar sus actividades.

II. METODOLOGIA

El método presentado requiere una camara web para la
captacion de imagenes del usuario desde la zona del torax
hacia arriba, a manera de fotografia tamafio credencial o
pasaporte.

El programa presenta una interfaz que muestra imagenes
representativas que se utilizan como indicadores de acciones.
Por ejemplo si el cambio de pagina se realiza a la derecha,
izquierda o bien, si se permanece leyendo en la pagina actual.
Antes de comenzar, el programa inicializa los contadores que
controlan el desplazamiento de las paginas del e-book.
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El método propuesto consta de cinco pasos:
1. Deteccion de elementos faciales.

Para el reconocimiento facial, se aplicé el algoritmo de
Viola-Jones (VJ) [1], mediante el cual también se detecto:

1. Rostro: cuadro delimitador de la cara (Fig. 2 a)

2. Par ocular: cuadro delimitador de los ojos (Fig. 2 b)

El algoritmo VJ (Fig. 2) es un método de deteccion de
objetos que se caracteriza por su bajo coste computacional,
hecho que le permite ser empleado en tiempo real [1]. Su
principal aplicacién, misma que se emplea en el presente
trabajo, es la deteccion de caras. Para dicha deteccion, VJ
utiliza elementos basicos de iluminacion (Haar-like features)
caracteristicos de un rostro comun, que se basan en la
diferencia de intensidades luminosas en las regiones
rectangulares adyacentes de la cara.

Para lograr realizar la suma de pixeles de un rectangulo,
V1 utiliza la representacion de la imagen real en una imagen
integral, misma que en un punto (X, y) contiene la suma de
todos los pixeles que estan arriba y hacia la izquierda de ese
punto en la imagen original. El proceso de aprendizaje se basa
en un algoritmo llamado AdaBoost (adaptative boosting) [4],
cuya funcioén es clasificar las caracteristicas de la imagen
integral y asi crear una serie de clasificadores que en conjunto
se conocen como Clasificador en Cascada. Este clasificador
tiene como objetivo principal distinguir entre dos estados: si
existe rostro o no. Consiste en una serie de “filtros” que van
aumentando su complejidad para llegar a una conclusion
efectiva [1].

2. Delimitaciéon de la region del par ocular.

Posterior a la deteccion, se procedio a la captacion de un
fotograma (snapshot) que fue sometido a un proceso de
adecuacion, en el cual se convierte la imagen a escala de
grises para poder ajustar el contraste y trabajar con ella de una
manera mas adecuada en cuestion de las funciones utilizadas.
Se cre6 un cuadro delimitador (bounding box) para el rostro,
esto con la finalidad de aislar dentro del cuadro de menor
tamafio posible, la region que se considere rostro segin el
algoritmo mencionado. Un posible caso a presentarse es la
deteccion de mas de un rostro. Para evitarlo, se cre6 un
comparador, el cual evalua la medida del ancho del cuadro
delimitador de los rostros encontrados y se queda con el mas
grande para trabajar con él. Se llevé a cabo un proceso similar
para crear el cuadro delimitador del par ocular, sometiéndolo
a la misma comparacion y por ende, ambas decisiones del
cuadro mas grande deben coincidir.

Fig. 2. Procesos de deteccion de rostro, par ocular y segmentacion a un
solo ojo.

3. Segmentacion de un solo ojo.

Una vez teniendo el cuadro delimitador para el par
ocular, se redimensiono, recortando el ancho del cuadro a 1/3
para aislar un solo ojo y asi facilitar el procesamiento de la
imagen. La Figura 2 muestra los procesos de deteccion.

4. Obtencion de la posicién del iris.

Utilizando la Transformada de Hough (TH) [2], se aplico
una mascara sobre el par ocular recortado a un solo ojo. Esto
permitié la identificacion el iris mediante una funcién que
proporciona la posicion de los centros de los circulos
identificados y los valores de los radios de los mismos.

La TH es una herramienta muy comuinmente utilizada
para la deteccion de figuras en una imagen digital [2]. Se basa
practicamente en el andlisis de una imagen para encontrar
puntos que, alineados, satisfagan la ecuacion de cierta figura,
una linea recta o curva por ejemplo [5]. En este caso se
detecto la presencia de circulos.

Una vez detectada la posicion y el tamafio del circulo que

representa al iris, se trazé una circunferencia de color en los
circulos encontrados para la mejor apreciacion de su
localizacion y movimientos. A partir de la posicion en
coordenadas de los centros de los circulos encontrados (iris),
se definieron las distancias de los bordes laterales hacia el
centro del circulo del iris de la siguiente manera:
La distancia del borde izquierdo al centro del circulo es
equivalente a la suma de 0 mas la coordenada en x del centro
del circulo. Por consecuente la distancia del borde derecho al
centro del circulo equivale al ancho del cuadro delimitador
para el par ocular dividido entre 3, menos la distancia del
borde izquierdo al centro del circulo, previamente obtenida.

5. Ejecucion de la instruccion deseada.

Una vez teniendo el conocimiento de las medidas de los
bordes laterales hacia el centro del circulo localizado, para
identificar la posicion del iris, ya sea a la derecha, a la
izquierda, mirada al frente o ausencia de ojo, se utilizé la
l6gica descrita en la Figura 3.
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SI
disR-+alpha < disL

Entonces el iris se
encuentra a la derecha

SI
disR+alpha > disL

Iris a la derecha = instruccién A
Iris a la izquierda= instruccién B

Entonces el iris se
encuentra a la izquierda

Fig. 3. Logica para la medicion de distancias en la ejecucion de
instrucciones.

Se puede observar en la Figura 3 que dependiendo de la
posicion del iris, se ejecuta una instruccion. La instruccion A
indica el cambio a la siguiente pagina, mientras que la
instruccion B se refiere al regreso a la pagina previa. Debido
a que al redimensionar el cuadro delimitador para el par
ocular, el iris se encuentra un poco mas hacia la derecha,
entonces fue necesario utilizar un valor de offset (o) para
emparejar distancias del centro hacia los bordes. Si el iris
permanece en la posicion en la que se detectd en el snapshot
anterior, sin desplazarse hacia la derecha o izquierda, las
distancias permaneceran iguales, por lo que no habra cambio
de pagina y se mostrard una imagen que indique que el
usuario esta leyendo la pagina actual.

Debido a que en la lectura y en condiciones normales los
0jos permanecen en constante movimiento [3], es necesario
contar con un sistema de desbloqueo para poder cambiar de
pagina; cuando el programa no detecta el iris, se habilita
dicho cambio. A fines practicos, esto se logra cerrando los
ojos por unos segundos y al momento de abrirlos, mover la
pupila al sentido en que se quiera mover la pagina.

11I. RESULTADOS

El programa se presenta a través de una interfaz en la que
se observa lo siguiente: el rostro delimitado del usuario (Fig.
5 a), una imagen que indica si se esta leyendo o se estd
moviendo la pagina (Fig. 5 b), su ojo con el iris detectado
(Fig. 5 ¢), una imagen que indica si el sistema de cambio de
paginas esta activado o desactivado (Fig. 5 d) y, por ultimo,
una imagen representativa de la pagina que se esta leyendo
(Fig. 5 e).

Antes de continuar, es importante mencionar que la
totalidad del programa fue llevada a cabo utilizando el
software Matlab, asi como funciones propias de dicho
entorno. Ademads, vale la pena aclarar que el valor “o”
utilizado durante la programacion del coédigo y el cual
permitié obtener los resultados mas exactos, fue de 16.

En un inicio, el usuario se encuentra leyendo el libro con
el sistema de cambio de paginas desactivado, por lo que podra
mover su ojo en cualquier direccion y no generara ninguna
modificacion. Cuando el usuario se encuentra en proceso de

lectura, se muestra la imagen de un libro con un fondo verde,
lo que permite identificar que la persona simplemente esta
leyendo. Al cerrar los ojos, se puede comprobar como se
activa el sistema de cambio de paginas. La imagen de cambio
de pagina pasa de estar en "Off" a estar en "On". Una vez
activado el cambio de paginas, si el usuario mira a la derecha
o a laizquierda, la pagina cambia hacia adelante o hacia atras
de acuerdo a la posicion del iris (Figs. 4 y 5).
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Fig. 6. Sensibilidades de la TH en el software utilizado: A) Sensibilidad de
0.37 B) Sensibilidad de 0.72 C) Sensibilidad de 0.99.

Fig. 7. Sensibilidad de 0.93 (Adecuada).

Se realizaron pruebas para elegir el grado de sensibilidad
adecuado para la deteccion de circulos con la funcién
“imfindcircles” (Transformada de Hough), las cuales
tuvieron los resultados mostrados en la Figura 6. Se puede
observar que en el rango de sensibilidad de 0.30 a 0.72 no se
alcanza a detectar el circulo del iris, sin embargo, con una
sensibilidad de 0.99 se detectan circulos que no son de interés.
Entonces, tras unas cuantas pruebas mas, se concluyo que la
sensibilidad adecuada era de 0.93 (Fig. 7).

484 MEMORIAS DEL XLI CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA BIOMEDICA



aniversario

SOMIB

Sociedad Mexicana de
Ingenieria Biomédica

Validacion

Para validar el trabajo, se realiz6 una serie de pruebas con
10 sujetos. Estas consistieron en comprobar la precision del
sistema mediante la repeticion de las ejecuciones de las tres
acciones mas funcionales. En la Tabla 1 se muestran los
resultados del proceso de validacion. Cada sujeto realizo 5
ejecuciones por cada accion presentada en la tabla.

A partir de los resultados del estudio de pruebas para
validacioén presentado la Tabla 1, y promediando el error
relativo porcentual individual, se puede establecer que el
sistema tiene un porcentaje de error del 7.3% en condiciones
de iluminacion 6ptima, dato que indica que el sistema puede
ser considerado eficiente.

IV. DISCUSION

Observando los resultados graficos del sistema en
funcionamiento, se puede apreciar que se cumplio el objetivo
de crear una interfaz usuario-ordenador que controla de
manera eficiente el cambio de pagina de un libro electrénico
en el momento en que el usuario lo demande, siempre y
cuando se tenga una iluminacién adecuada para la correcta
deteccion de los circulos del iris.

Abordando el tema de la iluminacion, se notd que el
programa no funciona de la manera ideal cuando se ejecuta
en un ambiente con una luminosidad deficiente o con la
presencia de muchas sombras.

En cambio, cuando se ejecuta en un lugar donde la Iuz
ilumina el rostro desde varios angulos, se aprecia el
funcionamiento que se esperaba como objetivo primordial.

TABLA I. VALIDACION DEL SISTEMA.

Accion No. De Ejecuciones | Ejecuciones | Porcentaje
repeticiones correctas incorrectas de error
Activacion
del cambio 50 45 5 10%
de pagina
Cambio a
la siguiente 50 48 2 4%
pagina
Cambio a
la pagina 50 46 4 8%
previa

Una dificultad importante fue la de encontrar la
sensibilidad idonea para la deteccion de los circulos que
representan al iris. Después de indagar los parametros mas
utilizados, se experimentd con distintas cifras, comprobando
que debajo del 0.80 no se detectaba el iris como circulo y
arriba del 0.95 se detectaban circulos fuera de contexto, por
lo que se concluyod que el parametro de sensibilidad efectivo
era de 0.93. Para la realizacion de este proyecto, se decidid

que cambiar hoja por hoja seria 1o mas adecuado. Es decir, al
activar el sistema de cambio de paginas, el usuario tiene la
posibilidad de cambiar hacia la izquierda o derecha una sola
vez por cada activacion. Posteriormente, cuando termina de
leer, si quiere cambiar de pagina de nuevo, vuelve a cerrar los
ojos y el sistema se activa una vez mas. En un proceso de
lectura normal, esta funcionalidad resulta bastante
conveniente, sin embargo, resultaria aun mas 1til contar con
una variacion en la que se pudiera avanzar o regresar varias
paginas rapidamente y no sélo una por una.

De manera general, se considera que los principales
inconvenientes del algoritmo son la incapacidad del codigo
para trabajar en un entorno con una iluminacion deficiente, la
simplicidad de las actividades que permite realizar y la
velocidad de ejecucion de la interfaz. El equipo continuara
trabajado para solventar dichas carencias y mejorar la calidad
y funcionalidad del programa en versiones futuras.

V. CONCLUSION

El sistema funciona de la manera esperada y con un
pequefio margen de error, cumpliendo con los objetivos
propuestos al momento de plantear el proyecto. Parece ser
que el programa serd de gran utilidad y tiene potencial. Aun
pueden realizarse varias mejoras, por lo que se espera poder
continuar con el trabajo durante los préximos meses con la
finalidad de pulir distintos detalles.

El equipo se encuentra a favor de una sociedad incluyente
en donde se tome en cuenta a toda persona y sin que se
discrimine por las capacidades fisicas. Este proyecto busca
dicha inclusion y se espera que pueda fomentar una actitud
similar en los demas miembros de la sociedad.
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