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Resumen — En este trabajo se desarrolla un
prototipo de comunicacion audible basado en el
procesamiento digital de imagenes, con el fin de
brindar una herramienta econémica que mejore
la calidad de vida de personas con limitaciones de
comunicacion, causadas por la paralisis completa
de la movilidad del cuerpo como es el caso de la
esclerosis lateral amiotréfica donde se conserva
unicamente la movilidad ocular. En este estudio,
se establece un prototipo con una camara de
640x480 pixeles de resolucion, basado en el
rastreo ocular del ojo derecho; clasificando el
movimiento a partir de la segmentacion del iris y
nueve patrones de movimiento preestablecidos. El
procesamiento inicia con la identificacion de
parametros anatomicos del ojo y continia con
métodos de segmentacion donde se incluye: el
recorte la imagen, eliminacion de componentes
como pestafias y brillos especulares, correccion
del brillo, transformacion al modelo de color
HSYV, identificacion de estructuras circulares y
asignacion de etiquetas. Para la experimentacion
se tuvo en cuenta 12 voluntarios en tres
condiciones de luz: homogénea alta, homogénea
baja y no homogénea, lo cual demostré una
sensibilidad mayor al 94% en la clasificacion de
los nueve patrones en condiciones de luz
homogénea alta, es decir, sin sombras y con alto
contraste de estructuras en la imagen.
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Abstract — This work develops an audible
communication prototype based on digital image
processing in order to present an economical tool
that improves the quality of life of people with
communication limitations. This is caused by the
body’s complete paralysis as sclerosis lateral
amyotrophic, where just eye mobility is
preserved. In this study, a prototype is established
with a 640x480 pixels resolution camera to make
an ocular tracking of the right eye, making a
movement classifying based on the iris
segmentation and nine preset movement patterns.
Processing begins with the identification of eye’s
anatomical parameters and continues with
segmentation methods where is included: image
cropping, removal of components such as
eyelashes and specular highlights, brightness
correction, transformation to the HSV color
model, identification of circular structures and
tag assignment. For experimentation, the
prototype was tested on 12 volunteers in three
light conditions: high homogeneous, low
homogeneous and non-homogeneous. It showed a
sensitivity greater than 94% in the classification
of the nine patterns in conditions of high
homogeneous light, it means without shadows and
high contrast of structures in the image.

Keywords — Communication skill, Eye
tracking, Kernel classificatory, Severe mobility
disorder, Vector support machine.
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I.  INTRODUCCION

La esclerosis lateral amiotrofica (ELA) es una
enfermedad neurodegenerativa de rapido progreso
que provoca el deterioro del sistema nervioso central
[1]. En la evolucion de la enfermedad, la afectacion
del tronco encefalico desarrolla progresivamente la
alteracion de la musculatura facial; por lo cual, los
ultimos sintomas manifiestos se focalizan en el
déficit de la articulacion de palabras y debilidad de la
musculatura respiratoria, sin embargo, se conserva la
movilidad ocular [2]. Hay estudios que incluyen a
personas con ELA en etapa tardia que han mostrado
una mejora significativa en la calidad de vida de las
personas que usan un sistema de Eye-Tracking,
ademas de una carga reducida para los cuidadores

[3].

Hoy en dia las herramientas tecnologicas son un
estimulo para mejorar la calidad de vida de las
personas con ELA [4]. Actualmente existen
dispositivos de rastreo ocular como: el iRiter, que
funciona a partir de una pantalla con interfaz grafica
y permite escribir o dibujar; y el Tobii C15, que
permite controlar un ordenador a través de la
reconstruccion 2D del ojo. Aunque estos dispositivos
operan eficazmente, es importante resaltar que son de
alto costo y se deben importar desde otros paises. Por
esta razon, este trabajo escrito se orienta en el disefio
y construccion de un prototipo de comunicacion
audible a través del movimiento ocular. Su
funcionamiento se basa en la clasificacion de
patrones y generacion de palabras, con el fin de
presentar una herramienta portatil y econémica que
permita a las personas con ELA interactuar
socialmente y responder conforme a sus emociones,
elevando su estado de animo y mejorando su calidad
de vida.

La estructura metodologica del proyecto se basa
en cinco etapas: la primera consiste en identificar los
parametros del disefio incorporando ergonomia y
funcionalidad en el rastreo ocular; la segunda etapa
abarca los métodos de rastreo ocular para la
segmentacion del iris en tiempo real; la tercera etapa
corresponde a la clasificacion de palabras a partir de
patrones simples y compuestos; la cuarta etapa
corresponde a la reproduccion de palabras y
deteccion del parpadeo y por ultimo la quinta etapa
valida el funcionamiento del clasificador en
diferentes condiciones ambientales. Finalmente, el
dispositivo requiere de un hardware compuesto por

1. Link: funcionamiento del prototipo: https://youtu.be/3i15ZNgQ1Hvw

una camara y un procesador, como lo es un
ordenador; y un software que permita la ejecucion de
algoritmos en tiempos cortos. Estos dispositivos
generan un alto grado de independencia para
personas la enfermedad anteriormente mencionada, y
se encaminan a los bajos costos para la asequibilidad
de toda la poblacion.

II. MARCO TEORICO

A. Sistema mecanico del ojo.

Corresponde a los movimientos del ojo, su
analisis se lleva a cabo por un sistema fijo de tres
coordenadas (X, Y, Z) que atraviesan su centro de
rotacion. El eje Z siempre coincidira con la vista del
0jo en posicion primaria [5]. Respecto al centro de
rotacion se reconocen los siguientes movimientos:

1) Movimiento horizontal entorno a Y.

Aduccion, si la cornea se dirige hacia la linea
media del cuerpo; abduccion, si la cornea se dirige
hacia afuera, de manera distal [5].

2) Movimientos verticales entorno a X:
Elevacion, cuando la cornea se dirige hacia arriba;
depresion, cuando la cornea se dirige hacia abajo [5].

B. Parametros anatomicos del ojo

La cornea se encuentra en la camara anterior, con
un radio de curvatura de 8mm aproximadamente y
tiene un diametro de 12mm con una forma de
menisco concavo [5]. La zona central de la cornea es
la zona optica, donde se da la formacion de la
imagen, esta seccion mide cerca de 4mm de
diametro. Por otro lado, el iris cumple la funcion de
regular la cantidad de luz que pasa hacia la retina a
través de la pupila, esta tltima tiene un didmetro
promedio de 2mm a 3mm cuando se encuentra en
presencia de un haz de luz y 8mm en ausencia de luz;
este tamafio disminuye cuando aumenta la edad [5].
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Figura 1. Movimientos monoculares y binoculares del ojo
humano [5].
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C. Procesamiento digital de imdagenes.

El procesamiento digital de imagenes (PDI)
cuenta con una diversidad de técnicas que se pueden
implementar para filtrar componentes, reconocer y
contar objetos, resaltar y segmentar regiones,
detectar bordes, entre otras. Para esto se basa en la
conversion de un campo de imagen continuo a una
forma digital equivalente, por lo que se consideran
procesos de cuantizacion (conversion de imagen
analogica a imagen digital), muestreo de imagenes,
operaciones inversas, analisis de matrices, métodos
de representacion de imagenes en el espacio
vectorial, entre otros [17].

III.  MATERIALES.

Para el disefio del prototipo de comunicacion
audible se utilizaron los materiales bajo costo y facil
acceso para la elaboracion fisica del prototipo. Estas
consideraciones garantizaron su bajo costo, sin
embargo se resalta la necesidad de un ordenador
portatil para ejecutar el software necesario para
interactuar con la calibracion y puesta en marcha de
la adquisicion de imagen de la camara USB. El
entorno de programacion empleado es Python 3.5,
para el procesamiento digital de la imagen se
emplean las librerias de OpenCV version 2, esta
seleccion de software se realiza por ser un software
libre y gratuito. Por ultimo, el costo final del
prototipo es de 109.000 pesos colombianos sin tener
en cuenta el ordenador, el costo y especificaciones
técnicas de los materiales utilizados en la
construccion del prototipo se observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Materiales y costos empleados en el prototipo
de comunicacion audible

Componente Especificaciones técnicas
Resolucion de video 640 x 480 No aplica
Mini Camara lluminaciép mediante leds blancos 6 $80000
(SmartCam USB | Transmision de datos por USB 2.0 1
Connection) Distancia focal 4cm — 6cm No aplica
Angulo de vision 70° No aplica
Gorra con broche Tela y visera 1 $7000
Acisico 30cm x 35¢m 1 $13900
fransparente
Tornillos con 3.0mm 4 $1200
tuerca
T°rt"u‘!'::a°°" 2.5mm 6 $1200
Arandela 1.5cm 2 $400
Arandela 3.0cm 2 $400
Tomillo sin fin Plastico 1 $500
Tuerca Plastica 2 $200
Baquela 1 $1000
Pila CR2032 3 voltios 1 $1500
Diodo LED Color blanco 4 $400
Interruptor 3 pines 2 posiciones 1 $300
Tubo plastico 1 $500
Porta pila Redonda para CR2032 1 $500
TOTAL $109000

1. Link: funcionamiento del prototipo: https://youtu.be/3i15ZNgQ1Hvw

V. METODOLOGIA

El tipo de estudio es experimental, con un
alcance exploratorio ya que muy poco se ha abordado
sobre el tema en el pais, ademas es un desarrollo
tecnologico orientado para personas con trastornos
severos de  movilidad con  limitaciones
comunicativas.

El método empleado para el desarrollo y
evaluacion de patrones se evidencia en la Figura 2.
La metodologia se clasifica en cinco fases que se
desarrollaran a continuacion:

INICIO

IDENTIFICACION DE PARAMETROS: DIAMETRO DEL IRIS, GEOMETRIA
DEL IRIS Y CAMBIO DE TONO ENTRE LA ESCLERA Y EL IRIS.

PLANTEAMIENTO DEL DISENO
DEL PROTOTIPO

[ DESARROLLO DEL PROTQTIPO ]

v
(METODO DE RASTREQ OCULARJQﬁ
v

( APLICACION DE PRUEBAS }

[ ANALISIS DE RESULTADOS j

¢LAS PRUEBAS CUMPLEN CON
LOS OBJETIVOS PROPUESTOS?

Si

¥

[ PUBLICACION DE HALLAZGOS ]

FIN

Figura 2. Diagrama de flujo del proyecto.
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Figura 3. a) Soporte principal, movimientos en Y y Z, b) Soporte de la cAmara, movimiento en X.

A) Fasel: Identificacion de parametros y deseiio
del prototipo:

1) Identificacion de parametros.

Se tiene presente el didmetro del ojo quien en
promedio mide 23mm y 25mm y se considera una
estructura casi esférica [14]. Las estructuras visuales
de la imagen del ojo permiten identificar la
semejanza del iris a una circunferencia lo cual
favorece si identificacion. Por ultimo se considera
unicamente las rotaciones monoculares
correspondientes al ojo derecho. Tomando como
referencia central y neutra el movimiento primario,
los movimientos correspondientes a aduccion,
elevacion y abduccion se etiquetaran con un nimero
para seleccionar el patron.

Filtro Gaussiano
(Boundary 30x30)

Coordenadas
Cartesianas del centro
Imagen sin

Ruido

2) Planteamiento del diserio del prototipo.

Después de plantear diferentes disefios de soporte
para la camara USB, se descarta el uso del marco de
lentes y la diadema a causa de la inestabilidad y la
causa de sombras en la imagen durante su uso. Por
esto se usa una gorra como base de soporte del
prototipo con un sistema de rieles que permite mover
la camara en los tres planos (Ver Figura 3). Ademas.
posee anclada una baquela en la visera con un
circuito de alimentacion basico que permite la
iluminacion LED durante 6 a 8 horas continuas
aproximadamente. Los materiales utilizados en su
construccion se enlistan en la Tabla 1.
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Figura 4. Diagrama de bloques para el proceso de segmentacion del iris

1. Link: funcionamiento del prototipo: https://youtu.be/3i15ZNgQ1Hvw
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Estos materiales favorecieron tres caracteristicas
principales:

a) El ajuste a la anatomia craneal de cualquier
persona gracias al broche de la parte trasera de la
gorra.

b) La ubicacion correcta de la camara para la
captura de la imagen gracias a los 3 grados de libertad
en el movimiento.

¢) La reduccion de peso en el disefio lo que
favorece la portabilidad y enfoque de la imagen.

B) Fase 2: Método de rastreo ocular.

A continuacion se profundiza en el
procesamiento digital de la imagen adquirida, esta
parte del proceso permite segmentar el iris de la
imagen y adquirir su ubicacion bidimensional en la
imagen con el fin de clasificar patrones
posteriormente (Ver Figura 4)

1) Recorte de la imagen.

Debido a la distancia focal de la camara, en la
imagen se pueden observar estructuras diferentes al
area ocular como cejas, orejas y cabello. El recorte
permite eliminar estos componentes considerados
ruido para la segmentacion igualando las
dimensiones de la imagen a las dimensiones de la
cavidad orbitaria. A partir de la relacion centimetro-
pixel identificada en la camara y la regresion lineal
de los datos (Ver Tabla 2)

Tabla 2. Dimensiones de la imagen.

Distancia Ojo-Lente | Dimensiones de la imagen (mm)
(mm) Alto Ancho
40 23 31
60 34 45
80 46 62
100 57 77
Ancho = 0.775x — 0.5 )
Alto=0.57x+0.1 )

2) Eliminacion de componentes.

Las pestafas y los brillos especulares ocasionan
obstruccion en el iris dificultando su segmentacion,
para eliminarlos se propone utilizar un filtro
gaussiano que suavice los bordes y elimine la mayor
parte de estos componentes. El estudio elaborado por

1. Link: funcionamiento del prototipo: https://youtu.be/3i15ZNgQ1Hvw

Daugman propone el uso de un filtro de Gabor [15],
pero éste supone mas carga computacional y
ralentiza el proceso de identificacion. El filtro
gaussiano itiliza un estructurante de tamafio 30x30
con el que se logra difuminar los componentes.
Adicionalmente, se implement6 una mascara circular
binaria de radio r que elimina cualquier sombra que
se encuentre en los bordes de la imagen y ocasione
falsos positivos durante la identificacion del iris.

3) Correccion del brillo y segmentacion.

Para el procesamiento del brillo en las imagenes,
se transforman los valores del campo de color RGB
al campo de color HSV. Al igual que las sombras, el
iris presenta una propiedad relacionada con la falta
de cromaticidad, lo que significa presencia de
estructuras sin color, refiriéndose, para el campo del
HSV, alas tonalidades negras [16]. Una vez obtenido
el histograma correspondiente para cada canal, se
concluye que la piel y el iris poseen caracteristicas
cromaticas distintas entre ellos. Mientras la piel se
aleja de las tonalidades puras, el iris y la pupila
mantienen un equilibrio de cromaticidad en todos los
canales (Ver Figura 6.(E))

4) Binarizacion de la imagen.

El proceso de binarizacion de la imagen permite
convertir los valores de la matriz en dos tipos de
datos (0 y 1), permitiendo finalizar con Ila
segmentacion del iris usando el método OTSU; este
método usa distribuciones estadisticas para
umbralizar la imagen, El resultado se puede observar
en la Figura 6(F).

5) Deteccion de estructuras circulares en la
imagen.

En este proyecto se propone el uso de la
transformada circular de Hough la cual, en conjunto
al detector de bordes Canny, encuentra circulos en la
imagen con radios previamente establecidos.

4 Iris-Pupila .
P Piel
’ \ -on
| \ PLECIS
pt 2

Saturacion (S) Brillo (V) »

. 0 W0 "

Figura 5. Comportamiento de los histogramas y
diferencia de los canales Sy V.
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Figura 6. Etapas del procesamiento de la imagen: a) Imagen
ROI, b) Filtro gaussiano, c¢) campo de color HSV, d)
Ecualizacion del histograma del canal V, e) Sustraccion de
canales S y V, f) Binarizacion con método Otsu, g) Deteccion
de bordes Canny, h) Transformada de Hough.

La transformada circular de Hough permite
detectar circulos con base a la ecuacion de la
circunferencia donde se establece un radio como
parametro principal. Se requiere establecer un rango
de radios que facilite la busqueda de los circulos.
Para determinar estos valores, se tiene en cuenta 3
datos:

Con las ecuaciones 1 y 2 y el tamafio fisiologico
del iris que es aproximadamente 12 mm se
determinan los radios maximo y minimo a usar en la
transformada de Hough, teniendo en cuenta las
distancia maxima y minima de la camara al ojo
correspondiente a 90mm y 70mm respectivamente.

Tabla 3. Medidas del iris en pixeles.

Distancia Dimensiones | Diametro | Radio
Ojo-Lente | pixel (imm) | Ojo (px) | Ojo
(mm) (px)
70 0.084 142 71

90 0.107 112 56

En la Tabla 3 se pueden observar los valores
correspondientes en pixeles para el diametro y radio
del iris; para evitar un posible rango de error en la
medicion, se establece un radio mayor de 55px y
menor de 75px. Se toman coordenadas cartesianas
del punto central del circulo identificado y su
respectivo radio, estas coordenadas son utilizadas
para determinar la ubicacion del iris en la imagen.

1. Link: funcionamiento del prototipo: https://youtu.be/3i15ZNgQ1Hvw
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Figura 7. Aplicacion de SVM: a) Etiquetado con niimero
y color para cada movimiento, b) resultado del
entrenamiento con SVM.

C) Fase 3: Entrenamiento de Super vector
machine (SVM)

1) Calibracion del SVM.

Se realiza una calibracion previa al proceso de
clasificacion, donde se solicita al usuario por medio
de indicaciones audibles observar hacia: arriba,
izquierda, derecha y al centro cada 5 segundos '. Esto
permite al algoritmo guardar 10 coordenadas
cartesianas para cada movimiento en una matriz
asignandole una etiqueta correspondiente a cada
movimiento (Ver Figura 7(A)), la cual se empleara
para el entrenamiento de la maquina de soporte
vectorial. Esta matriz en conjunto con las etiquetas,
suministran la informacion necesaria para entrenar el
SVM, el cual mediante un Kernel lineal multiclase
separa los datos en hiperplanos lineales. El resultado
del entrenamiento se muestra en la Figura 7(B).

2) Configuracion de patrones
compuestos.

Una vez adquirido el rastreo ocular se propone
un sistema de patrones simples y compuestos a partir
de las etiquetas adquiridas por el clasificador.
Caracterizando al movimiento primario del ojo
derecho como el indicador final de un patrén. Un
patréon simple se compone de un movimiento simple
mas el retorno del movimiento ocular a la posicion
primaria (ver Figura 9); Asi mismo, un patrén
compuesto se compone de un movimiento simple
mas otro movimiento simple (diferente al inicial)
mas un tercer movimiento de retorno a la posicion
primaria del ojo (Ver Figura 9).

simples y
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Figura 8. Etapas de los movimientos simple y compuesto.

Este sistema de patrones garantiza al usuario la
capacidad de elegir palabras previamente definidas
en el vector nombrado “Words” (ver Tabla 4). Para
realizar la deteccion de los patrones se almacena el
valor de las etiquetas clasificadas en la etapa 1y 2
(Ver Figura 9) en las variables a y b respectivamente,
estas variables determinan la posicion m del vector
Words en el que se almacenan las palabras, tal como
se profundiza a continuacion:

m=a+3b 3)

La variable m indica la posicion del vector
“Words”, a corresponde a la etiqueta correspondiente
al movimiento asignado en la primera etapa y b
etiqueta correspondiente al movimiento capturado en
la segunda etapa. Determinando asi la eleccion de
una palabra a partir de un movimiento simple o
compuesto.

Tabla 4. Vector de palabras para la comunicaciéon

Posicion del Palabra
vector: WORDS

Cero (0) -—--
Uno (1) Bafio
Dos (2) Si

Tres (3) No
Cuatro (4) -
Cinco (5) Hambre
Seis (6) Sed
Siete (7) Dolor
Ocho (8) ----
Nueve (9) Hola
Diez (10) Gracias
Once (11) Jajajaja

1. Link: funcionamiento del prototipo: https://youtu.be/3i15ZNgQ1Hvw

D) Fase 4: Reproduccion de palabras y
deteccion del parpadeo.

1) Reproduccion audible de palabras.

Una vez asignada la etiqueta y establecido el
patron, el algoritmo reproduce la palabra
seleccionada del vector “Words” a partir del
sintetizador de voz digital playsound de las librerias
de Python (Ver Figura 9).

2) Identificacion del parpadeo.

El procedimiento utilizado para la deteccion del
parpadeo tiene como fundamento la comparacion
entre dos capturas continuas. El calculo del parpadeo
se obtiene a partir de la ecuacion 4, donde I[i]
corresponde a la captura de la imagen actual e I[i—1]
a la captura de la imagen anterior. La imagen
resultante Ip es binarizada teniendo como umbral la
maxima intensidad de la primera imagen. Una
imagen resultante totalmente negra indica la ausencia
de movimiento, mientras que la aparicion de pixeles
blancos indica el parpadeo.

Ip = I[i]=I{i—1] “)

A
Y
3
o
=
)

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

2B

Figura 9. Etapas de los movimientos simple o compuesto
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Figura 10. Deteccion del parpadeo a partir de la
comparacion de capturas en video.

La velocidad de cierre palpebral cambia segun el
tipo de parpadeo, el parpadeo reflejo demora 30ms
aproximadamente y un parpadeo espontaneo
alrededor de 75ms [18]. El prototipo realiza capturas
continuas de 100ms, esto suprime cualquier parpadeo
que sea involuntario permitiendo la activacion del
prototipo cuando el usuario lo desee (Ver Figura 10).

Se identific6 el parpadeo para activar y/o
desactivar la segmentacion del iris, con la finalidad
de suspender el sintetizador de no cuando el usuario
no desee “hablar”. Este proceso se ejecuta cuando el
usuario realiza 3 a 4 parpadeos voluntarios
consecutivos.

V.  ANALISIS DE RESULTADOS

Como ultima etapa o fase del proceso de
investigacion, se realizo un experimento para validar
el correcto funcionamiento del algoritmo y el
clasificador en diferentes condiciones de luz:
homogénea alta, no homogénea y homogénea baja
(Ver Figura 11). Se realizo6 la captura en tiempo real

IDENTIFICACION PARA CADA MOVIMIENTO
MONOCULAR

o8

o
o

SENSIBILIDAD
o
iy

-LIz Homogénea Alta
=@=L.z Homogénea Baja
—&—Lz NO Homogénea

02

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
1-ESPECIFICIDAD

Figura 11. Condiciones de luz del experimento

del movimiento ocular de 12 voluntarios, durante la
toma de datos se tuvo en cuenta el siguiente
protocolo:

[J Ubicar al voluntario en sedestacion alternando las
condiciones de luz.

[0 Encender el dispositivo y ubicar la camara segin
las condiciones anatdémicas del participante.

[0 Calibrar los movimientos oculares del
participante, siguiendo las instrucciones dadas por el
programa.

[0 Indicar al participante que realice 3 parpadeos
consecutivos para encender el dispositivo.

[ Indicar al voluntario la realizacion de los patrones
y registrar los datos obtenidos.

[0 Brindar un tiempo de 5 minutos de descanso entre
la toma de datos de cada movimiento para evitar la
fatiga ocular o si el voluntario expresa necesitarlo.

Luz H.A. Luz H.B. Luz N.H.
) 115 16 100 41 51 122
« 224 5 199 20 98 59
—

True | False | True | False | True | False
SE= | 958% | SE= | 83.3% | SE= | 46.4%
ES=|933% | ES= | 82.9% | ES= | 44.5%

Figura 12. Curva ROC para la deteccién de los movimientos monoculares segin valores

1. Link: funcionamiento del prototipo: https://youtu.be/3i15ZNgQ1Hvw
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Dentro de los factores de inclusion para los sujetos
de prueba se tuvo presente:

* Personas entre 18 y 55 afios de edad, con facultades
y autonomia de participar en la investigacion sin
necesidad de un asentimiento.

* Personas con buen estado de salud fisico y mental,
sin antecedentes de patologias oculares o de
patologias que involucren la pérdida del control
auténomo del movimiento ocular.

Para verificar la efectividad del algoritmo de
rastreo se realizo la captura de 10 datos por cada
movimiento monocular en tres condiciones de luz
(Ver Figura 11): homogénea alta (HA), homogénea
baja (HB) y no homogénea (NH), donde se obtuvo la
curva de ROC de la Figura 12, evidenciando que las
capturas en buenas condiciones de luz tienen un
mejor resultado que con bajas condiciones de luz. A
partir de esta premisa se identificO que en las
imagenes con poca luz se detecta el 80% de los
movimientos debido a que la escasez de luz genera
sectores mas oscuros en los costados laterales del ojo,
por esta razon en algunas ocasiones la deteccion en
estas direcciones varia hacia el costado contrario. En
la Figura 12 se muestran los porcentajes de
sensibilidad acorde a las condiciones de luz segun el
experimento mencionado anteriormente.

De acuerdo con el comportamiento de cada etapa
que compone los movimientos simples 'y
compuestos, se procede a determinar la eficacia del
clasificador por medio de una curva ROC y la
sensibilidad. Se puede identificar que durante las
condiciones de luz adecuadas como la homogénea
alta, la identificacion de cada uno de los patrones se
realiza correctamente; algo similar ocurre en
condiciones de luz homogénea baja, donde los
resultados para cada movimiento no son inferiores a
un 70% de efectividad. Contrariamente ocurre en luz
no homogénea, donde, la presencia de sombras
genera alteraciones en la segmentacion del iris.

En los resultados obtenidos en la luz no
homogénea se puede observar que para los
movimientos que involucran la aduccion, el area bajo
la curva disminuye considerablemente, mientras que
para la abduccion aumenta. Se infiere que este
comportamiento se debe a que la sombra en la
imagen durante la recoleccion de los datos se
encontraba al costado derecho; es decir que las
sombras favorecen la deteccion del movimiento del

1. Link: funcionamiento del prototipo: https://youtu.be/3i15ZNgQ1Hvw

Tabla 5. Asertividad del algoritmo para cada palabra

LUZ
Palabra | Homogénea | Homogénea | No

Alta Baja Homogénea
Bafio 96% 83% 46%
Si 92% 82% 33%
No 94% 84% 56%
Hambre | 86% 79% 50%
Sed 91% 75% 43%
Dolor 85% 63% 37%
Hola 92% 74% 42%
Gracias | 94% 74% 48%
Jajaja 85% 74% 48%

iris cuando se encuentra en la misma direccion de la
sombra, mientras que se altera el mismo proceso para
el lado contrario. La clasificacion del movimiento se
determina por el contraste del iris con las demas
estructuras en la imagen, sin embargo, las sombras
causan falsos positivos durante la clasificacion. Al
detectar las palabras “jajaja” y “hola”, a pesar de que
existe una luz homogénea baja, la deteccion es
inferior a las demas palabras en general, debido a que
estos movimientos pasan por el centro y pueden
confundirse con un movimiento simple.

En algunos movimientos compuestos se evidencia
un menor porcentaje de asertividad en comparacion
con los movimientos simples (Ver Tabla 5). La causa
de estos errores se debe a que el usuario realiza los
cambios de movimiento rapidamente; mientras el
dispositivo toma 10 capturas por segundo y ademas
requiere identificar 3 veces la misma posicion para
definir la ubicacion del iris, de tal manera que el
algoritmo no alcanza a percibir la totalidad de las
posiciones por las que el ojo se desplazo.
Aproximadamente el ojo debe permanecer de 1 a 2
segundos en cada posicion para una Optima
deteccion.

A. Desviacion angular de cada etapa

Para determinar la correcta clasificacion de cada
movimiento monocular ante diferentes condiciones
de luz: homogénea alta, homogénea baja y no
homogénea, se tomaron 10 muestras de cada
movimiento ocular y se calcul6 la desviacion angular
el error absoluto con base en la ecuacion (8).
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Desviacionangular por movimiento
monocular

F T R S
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o promedio en grados
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I mHomogénea Ata mHomogéneaBaja = NO Homogénea |

Figura 13. Desviacién angular segin condiciones de luz.

E = |VReal — VAproximado| (8)

Como se puede observar en la Tabla 6, se obtienen
desviaciones angulares promedio menores a 1.5
grados para cada movimiento ocular y los datos
correspondientes al promedio de grados en cada
movimiento durante la calibracion y el error
promedio de las muestras. Una vez garantizada la
precision en la captura de los datos se evalud el
comportamiento del clasificador.

Teniendo en cuenta el promedio angular de las
desviaciones de cada movimiento como referencia se
determina la diferencia entre el valor medido y el
valor de referencia obteniendo un error absoluto.
Como se evidencia en la Tabla 5, la precision del
clasificador se mantuvo mas estable en condiciones
de luz homogénea comparado a las muestras con
sombra en la imagen; es decir, que el prototipo pierde
precision en la deteccion del iris cuando aparecen
sombras de la imagen.

Sin embargo, cabe resaltar de los resultados
obtenidos, que a pesar de la pérdida de precision
evidenciada en el error absoluto, aun se garantiza la
correcta clasificacion de patrones en condiciones de
luz homogénea alta (Ver Figura 13), esto se debe al
margen maximo establecido por el clasificador
mediante el hiperplano lineal del SVM.

1. Link: funcionamiento del prototipo: https://youtu.be/3i15ZNgQ1Hvw

Tabla 6. Posicion Angula de los movimientos

Parametro Movimiento simple
) Elevacion | Abduccion | Aduccion

Angulo, 90.5893 | 3.1384 176.2384

promedio

Desviacion 0.8841 1.0401 1.1775

Error H.A | 3.3747 2.8146 3.3936

absoluto H.B | 7.4181 6.8784 7.0965
N.H | 8.5593 7.9474 8.4889

B. Deteccion del parpadeo

La deteccion del parpadeo tiene en cuenta el
contraste de las estructuras oscuras en la imagen y la
velocidad de captura. Por esta razon, se realizo el
experimento tomando 10 muestras de la ejecucion
del parpadeo en tres condiciones de luz: homogénea
alta, homogénea baja y no homogénea.

En condiciones de luz homogénea, se detecta el
60% de aciertos en el parpadeo, sin embargo, aunque
existe un contraste entre la estructura del iris con el
resto de la imagen, la velocidad de la captura afecto
la deteccion acertada del parpadeo. En condiciones
de luz no homogénea se detecta unicamente el 10%
de aciertos, dado a que las variaciones de luz en la
imagen impiden la correcta deteccion del iris, por lo
cual no se puede evidenciar una comparacion segura
de la imagen presente con la anterior. Por 0ltimo, en
condiciones de luz baja y homogénea, se determina
un 40% de aciertos en la deteccion, esto implica que
la posibilidad de detectar el parpadeo es incierta (Ver
Tabla 7). Se establece que las condiciones
homogéneas de luz alta garantizan mayor
probabilidad en la deteccion del ojo abierto en
comparacion con el ojo cerrado; sin embargo,
depende de la velocidad de captura y velocidad de
parpadeo del paciente. Por esta razéon se da un
intervalo de 5 segundos, para que la persona pueda
realizar el parpadeo asegurando la deteccion para el
encendido y apagado del sintetizador de voz.
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Tabla 7. Resumen de resultados en la deteccion del

parpadeo.

Condicion de luz
Resultado =g H.B. N.H
Acierto 61.67% 40% 40%
Error 38.33% 60% 60%

VI.  CONCLUSIONES

En el estudio realizado se resalta la importancia de
proveer un dispositivo ergondomico y ajustable que
garantice su correcto funcionamiento en diferentes
entornos. El prototipo brinda una herramienta
portatil, econdomica y asequible para cualquier
persona. Su costo aproximado ronda los $110.000
pesos colombianos.

En relacion a su construccion, la movilidad de la
camara afecta la calibracion inicial del prototipo, por
ende, se dispuso de un soporte fijo para mejorar la
precision; ademas, el peso del prototipo puede causar
fatiga al usuario durante el uso prolongado, razén que
llevé a usar materiales de baja densidad y alta dureza.
Igualmente, el disefio con gorra es ajustable a
cualquier anatomia craneal, el sistema de soporte
permite ajustar en el eje X, Y y Z la camara, la visera
mantiene fija la cdmara sin importar el peso de la
misma y la fuente de iluminacion permite mantener
condiciones de luz controladas. Se resalta un
porcentaje de acierto entre el 85% y 96% para un tipo
de luz homogénea alta, es decir, con alta incidencia
de luz y sin sombras en el contorno del ojo.

El usuario tiene la libertad de suspender o activar
el prototipo cuando necesite descansar o realizar otro
movimiento que no estd dentro de los patrones
establecidos, de este modo, evitara la reproduccion
de palabras que no desea expresar. Este proceso se
realiza a partir de la deteccion consecutiva de tres
parpadeos en un lapso de 5 segundos. Sin embargo,
el algoritmo implementado para la deteccion del
parpadeo presenta opciones de mejora porque tiene
un porcentaje de asertividad inferior al 70%.

Finalmente, se concluye que las condiciones de luz
necesarias para la deteccion del movimiento ocular
en este prototipo son las fuentes de luz uniformes, las
cuales evitan la formacion de sombras. Ademas, la
luz homogénea en la imagen, captura una

1. Link: funcionamiento del prototipo: https://youtu.be/3i15ZNgQ1Hvw

distribucién mas amplia de tonos en el campo de
color HSV, mejorando la calidad de la segmentacion.

Un dispositivo de estas caracteristicas podria
contribuir positivamente en la comunicacion verbal
entre un paciente con enfermedades como esclerosis
lateral amiotrofica o sindrome de enclaustramiento y
su cuidador porque el paciente seria capaz de
reproducir voluntariamente las palabras que desea
expresar. Ademads, puede ser utilizado en otras
herramientas de rastreo ocular como el control de
protesis bionicas u otros artefactos que realicen
movimientos simples.
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