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DEFINICIONES YACRONIMOS

ANN....coorrrereeee e Artificial Neural Network o red neuronal artificial.

BCluooeeeeeereeee e Brain Computer Interfaces: metodologia basada en la adquisicién de
ondas cerebrales para controlar un ordenador.

(671 o1 o1V Operador que utiliza un algoritmo de multiples etapas para detectar una
amplia gama de bordes en imagenes.

Conjuntiva.......coceevereenene. Membrana mucosa y transparente que tapiza el globo ocular .

(010] ¢ o =T TR Estructura hemisférica y transparente que permite el paso de la luz y
protege al iris y al cristalino.

Coroides......ccceevvvververvennen. Membrana oscura situada en la pared del ojo que mantiene la
temperatura del globo ocular constante.

CWT-BD....covverererreereerrne Continuos Wavelet Transform-Blink Detection: algoritmo que detecta
parpadeos.

CWT-SD....cvererrrrrrererenenn Continuos Wavelet Transform-Saccade Detection: algoritmo que detecta
movimientos sacadicos.

DOG...ocecerreere e Diferencia de gaussianas.

Eje Oplico....cveceveerrennnen. Linea que viene determinada por la unidn de los centros de la cornea y el
cristalino.

Eje visual......ccoeceverrerenen. Linea que une la févea con el centro del cristalino.

EKF e Extended Kalman Filter: se utiliza para identificar el estado oculto de un
sistema dinamico no lineal.

EOG...co et Electro-Oculografia: Sistema de medicion del movimiento ocular
mediante la utilizacidn de electrodos situados alrededor de los ojos.

Esclerdtica.......ccovvevevervennes Membrana blanca que da forma al globo ocular y proteger los elementos
interiores del mismo

Eye tracking invasivo....... Tipo de eye tracking que utiliza accesorios como gafas, electrodos o lentes
de contacto para adquirir sefiales del movimiento ocular.

Fijaciones......cccceeveeverceennn, Movimientos del ojo de entre 200 y 300 ms durante los cuales el ojo
permanece estatico, para obtener detalle de una zona de la escena.

Fotocrondgrafo................ Instrumento para registrar fotograficamente fracciones de tiempo
pequenas.

(e )V/=F: 1SN Pequeiia depresion en la retina donde se enfocan los rayos luminosos que
penetran en el globo ocular.

] S T Frames por segundo.

o (O Interaccion entre Humanos y ordenadores

HSV. e, Hue, Saturation and Value: espacio de color que separa la imagen en tres
canales: matiz, saturacién y valor.

HUD...coo e, Head-Up Display: pantalla transparente que presenta informacién al

usuario de tal forma que éste no debe cambiar su punto de vista para ver
dicha informacién.
IRttt Infrarroja
Mastoideo.......cccceeevvurnnnns Hueso situado detrds y debajo de la oreja.
Oftalmoscopia indirecta. Examen del interior de la parte posterior del ojo mediante un haz de luz y una
lente que se sostiene con la mano.
PCCR..coe ettt Vector formado por los puntos correspondientes al centro de la pupilay a
la primera imagen de Purkinje.


http://es.wikipedia.org/wiki/Membrana_el%C3%A1stica
http://es.wikipedia.org/wiki/Globo_ocular

DEFINICIONES Y ACRONIMOS

Tejido sensible a la luz, gracias al cual se producen una serie de
fendmenos quimicos y eléctricos que se traducen en impulsos nerviosos
enviados finalmente al cerebro mediante el nervio éptico.

Red, Green and Blue: espacio de color que separa la imagen en tres
canales, uno rojo, uno verde y otro azul.

Epitelio Pigmentario de la Retina: capa de células pigmentadas que
aparece en el exterior de la retina que nutre sus células visuales
Movimientos rdpidos del ojo de una duracién de entre 20 y 200 ms que
barren la escena para crear un mapa mental de la misma.

Scale Invariant Feature Transforms: algoritmo de extraccidon de puntos
invariantes.

Speed Up Robust Features: algoritmo de extraccién de puntos invariantes.
Singular Value Descomposition: técnica de factorizacidon matricial.

Trabajo Final de Mdster.

La transiluminacion es el paso de un haz de luz a través de los tejidos del
ojo, por medio del cual, se logra iluminar y ver por dentro los tejidos.
Video-Oculografia: Sistema de medicién del movimiento ocular mediante
la utilizacion de video grabado o en directo de los ojos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Retina
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1.INTRODUCCION

El melanoma de coroides es el tumor maligno primario intraocular mas frecuente en el
adulto, siendo los varones de raza blanca con una media de edad de 53 afios los mas afectados
por éste. Representa el 5-6% de todos los melanomas diagnosticados y su incidencia se calcula
en 6 casos por millén por afio.

En el pasado, el Unico tratamiento posible era la enucleaciéon, basada en la extirpacion del
globo ocular manteniendo los musculos orbitales, los parpados y la glandula lagrimal. Sin
embargo, en la actualidad su tratamiento depende tanto de la localizacién y del tamafio del
tumor como del instrumental con el que se cuente.

Hoy en dia, tras comprobarse que la tasa de mortalidad no mejora en casos en los que se
aplica tratamiento de braquiterapia frente a la enucleacidn, se ha eliminado el tratamiento
basado en la enucleacidén, excepto en casos donde el melanoma tiene un gran tamafo. Por
tanto, las posibilidades de tratamiento se reducen a la radiaciéon, mucho m4s eficiente y con un
menor impacto psicoldgico en los pacientes que la enucleacién, ya que permite al paciente
conservar tanto el ojo como la visidn, aunque ésta pueda verse afectada.

Dentro de la radioterapia, la braquiterapia epiescleral es la mas utilizada en Espafia. El
tratamiento se basa en la exposicion del ojo a radioterapia, tras realizar la cirugia necesaria
para abrir la conjuntiva y tener acceso a la pared ocular. Tras esto se localiza el tumor
mediante transiluminacion, se posiciona una placa molde sobre el tumor, se vuelve a realizar la
transiluminacion para conocer la exactitud de la colocacién de la placa, y si la placa esta
colocada correctamente, se sustituye dicha placa por otra cargada con semillas de yodo-125.

Esta técnica es muy valida y fiable sobre todo para tumores de tamafio medio o grande y de
localizacién anterior. Cuando son pequenos, poco pigmentados y de localizacién posterior en
el ojo es dificil localizarlos con exactitud, teniendo que recurrir a la exploracién del fondo de
ojo mediante oftalmoscopia indirecta e recolocacion de la placa de prueba para confirmar la
correcta colocacién de la misma, lo que obliga en ocasiones a rectificar la posicion de la placa
varias veces.

1.1. Objetivos del TFM

Este TFM tiene como objetivo la validacidn de un sistema que permita el guiado monocular
Optico que facilite el correcto seguimiento del movimiento del ojo para asi poder servir de guia
en operaciones de braquiterapia.

Uno de los problemas para conseguir esto es la ausencia de elementos claros de
seguimiento dentro del ojo, ya que en todos los trabajos de eye tracking, se utilizan
caracteristicas propias de las pupilas, iris... para buscar puntos relevantes para el seguimiento.
Este procedimiento es totalmente inviable debido a que, en operaciones de braquiterapia, esta
zona ocular no esta siempre visible.

Pagina 1



INTRODUCCION

Sin embargo, la naturaleza ocular hace posible que tras abrir la conjuntiva, la pared ocular
tenga ciertos rasgos caracteristicos que no cambian entre frames consecutivos: los pequefios
vasos capilares propios del ojo. Estos hacen posible el seguimiento del ojo, siempre y cuando
encontremos frames cercanos en el tiempo que tengan un nuUmero minimo de
correspondencias entre ellos.

Para validar el sistema que se propone en este TFM, se realiza el seguimiento de una
esfera, con figuras arbitrarias dibujadas en su superficie, de la que se obtienen video en
tiempo real gracias a una videocamara. Este flujo de video se analiza mediante la libreria
OpenCV, con la que se manejan las imagenes y se extraen los datos necesarios para el andlisis
del movimiento de la esfera.

1.2. Objetivos especificos

Para conseguir el objetivo propuesto para la tesina, es necesario dividir el problema en sub
problemas u objetivos especificos. Como resultado del analisis de problema a resolver,
aparecen tres objetivos de obligado cumplimiento para la consecucién del éxito del TFM:

e (Calibracion de la camara: localizacién de los pardmetros intrinsecos de la camara y de
la distorsion producida por la lente de la misma, para mas tarde revertir los efectos de
esta distorsion.

e Localizacidon de la esfera dentro de la imagen.

e Seguimiento del movimiento de la esfera una vez localizada dentro de la escena.

1.3. Hipdtesis de partida

Como producto de los objetivos de este TFM y de los objetivos especificos de la misma,
aparecen un conjunto de caracteristicas o hipdtesis que el sistema debe de cumplir para su
correcto funcionamiento. Estas hipdtesis son las siguientes:

1. Es posible realizar la localizacidon y el seguimiento de una esfera con un sistema
O6ptico monocular.

Dado que el material con el que se cuenta en la mayoria de quiréfanos de este tipo es un
visor que aumenta el tamafio de la proyeccién del ojo captada con una sola camara, es
necesario adecuar el sistema propuesto al material del que se dispone. De esta forma,
no es posible utilizar un sistema de visién estereoscdpico para detectar con total
exactitud las coordenadas 3D de los puntos caracteristicos que se utilizan para el calculo
de la rotacion.

2. Se puede calcular la posicion y la rotacidn de la esfera con un error inferior a los 2
mm.

Dado el dmbito médico en el que se mueve este TFM, es necesario ser todo lo exacto
posible, motivo por el cual se establece una cota de error maximo de 2 mm en cuanto la
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localizacién y la rotacion que la esfera realiza. Esta cota de error es el error considerado
como aceptable por los cirujanos al colocar la placa sobre el tumor.

3. Es posible la utilizacion de puntos invariantes para el calculo de la rotacion.

Debido a que no es posible asegurar la presencia de la pupila y el iris durante todo el
proceso de calculo, es necesario utilizar otras caracteristicas para realizar el seguimiento
del ojo y calcular correctamente la rotacidén. Por este motivo se pretende seguir los
vasos capilares propios de la pared ocular. Como aproximacion a esta metodologia, se
pretende calcular la rotacién sufrida por la esfera mediante una serie de marcas
aleatorias realizadas sobre la superficie de la esfera.

4. Se puede aplicar todo lo desarrollado para el seguimiento del ojo en tiempo real.

Se define un sistema en tiempo real como aquel que no depende Unicamente del
resultado o precisién que devuelve, sino también del tiempo en el que se produce ese
resultado. Ademas, este tipo de sistema debe interactuar con el mundo real, tomando
éste como estimulo de entrada. En definitiva, debe de interactuar con el mundo real,
emitir respuestas correctas y cumplir restricciones temporales [48], de forma que el
programa tenga un aspecto fluido ademds de un comportamiento preciso.

1.4. Organizacion del TFM

Ademas del Capitulo 1 o introduccidn, el presente TFM consta de 6 capitulos mas, que se
describen brevemente a continuacion:

Capitulo 2 Estado del arte del seguimiento ocular

Tradicionalmente, el termino seguimiento ocular se relaciona con el célculo del punto
donde un sujeto fija su vista. En este capitulo se describen los dos principales enfoques
para el calculo de dicho punto de vista: electro-oculografia y video-oculografia. Se
realiza pues, un estudio sobre los trabajos publicados hasta la fecha en estas dos
vertientes del seguimiento ocular.

Capitulo 3 Calibracion de la cdmara

Este capitulo contiene la descripcién del modelo de la cdmara y la explicacién del
funcionamiento del método de Zhang utilizado para calibrarla.

Capitulo 4 Localizacion de la esfera

Tras una necesaria etapa de preprocesado, se realiza un informe sobre tres técnicas
distintas para realizar la localizacién de la esfera. Una vez comentadas y analizadas
empiricamente, se elige una de ellas como la base para el cdlculo de la posicidén de la
esfera.

Finalmente se detallan una serie de correcciones necesarias para la correcta
localizaciéon de la esfera. El motivo de estas correcciones tiene naturaleza geométrica,
y provoca un desplazamiento en el centro localizado de la esfera.
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Capitulo 5 Seguimiento del movimiento de la esfera

En este capitulo se realiza la deteccidon de movimiento de la esfera. Una vez detectado
el movimiento, se procede a calcular los puntos invariantes o caracteristicos sobre la
superficie de la esfera en las imagenes anterior y posterior al movimiento para, tras la
realizacion de una serie de correspondencias entre los puntos de ambas imdagenes, se
calcule la rotacidn sufrida por la esfera.

Capitulo 6 Conclusiones.

Recapitulacidon sobre la precisidon alcanzada por el método que se presenta en este
TFM, argumentando su posible adaptacién a imdgenes reales de ojos durante
operaciones quirurgicas.

Capitulo 7 Contribuciones del TFM y trabajos futuros.

En este capitulo se hace un repaso sobre las caracteristicas novedosas que se
presentan en este TFM respecto al resto de métodos de eye tracking. Asi mismo, se
nombran los puntos a mejorar en siguientes trabajos para solucionar los problemas
que surgen con el desarrollo del método propuesto.
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Los fines que tiene el eye tracking son muy diversos, van desde la interaccidon entre
humanos y ordenadores, mas conocida como HCI, hasta estudios de alteraciones en las
capacidades cognitivas, pasando por estudios sobre el impacto de la publicidad.

En este apartado, se realiza una breve descripcién histérica de la evoluciéon del eye tracking
y un resumen de los métodos actuales que trabajan en esta técnica.

2.1. Historia del eye tracking

A finales del siglo XIX surgieron los primeros trabajos interesados en la medicidn directa del
movimiento ocular. El oftalmdlogo Louis Emile Javal explicé en 1879 que el movimiento ocular
que tiene lugar durante la lectura no es un suave barrido de los ojos a lo largo del texto, tal y
Como se presuponia, sino una serie de paradas cortas (fijaciones) y movimientos rapidos [24]

Hoy en dia se conoce el comportamiento de los ojos, que se encargan de realizar pasadas
rapidas buscando partes interesantes en la escena, para asi crear un mapa mental que
represente dicha escena. Estos movimientos rdpidos se conocen como sacadas o movimientos
sacadicos.

Mas de 20 afios después, en 1900, Edmund Huey [22] cred el primer prototipo de eye
tracking utilizando una lente de contacto con un agujero. Esta lente se conectaba a un puntero
de aluminio que se movia en respuesta al movimiento del ojo. De esta forma, surgia el primer
eye tracking invasivo, mientras que el primer eye tracking no invasivo surgiria poco después:
en 1901, Dodge y Cline [13] desarrollaron su propio sistema de eye tracking: un fotocronégrafo
para grabar los movimientos oculares producidos durante la lectura y durante movimientos
rotacionales.

Este aparato emitia lineas de luz a los ojos y grababa su reflejo mediante fotografia, por lo
que fue el pionero en uso de las propiedades de reflexidn propias de la cornea, propiedad que
todavia se usa en la actualidad.

Unos afios mas tarde, Charles H. Judd [25] cred una cdmara que grababa el movimiento
ocular permitiendo el estudio detallado de éste mediante la observacién de frames
individuales. Gracias a este sistema, en los afios 30 Guy Thomas Buswell, pionero en la
psicologia experimental, analizd los movimientos oculares en funcién de la edad y del nivel
escolar de los sujetos que probaron el sistema [9] [8]. Asi fue como encontraron variaciones en
las fijaciones y sacadas entre distintas edades y distintos niveles de educacién, lo que sirvid
para dar lugar a avances en los campos de la educacién y la alfabetizacidn.

Entre 1950 y 1960, el psicélogo ruso Alfred L. Yarbus realizé una serie de experimentos
sobre los patrones de movimiento ocular que cristalizaron en 1967 [53]. Para estudiar estos
patrones, Yarbus usé un dispositivo dptico de su propia invencion, que consistia en un disco de
goma con un orificio diminuto fijado directamente al ojo. Este disco era considerablemente
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mas pesado y voluminoso que una lente de contacto normal, por lo que se hacia muy
incomoda.

En el borde del disco, se colocaba un espejo, de forma que se dirigia un rayo de luz hacia
este espejo, que se movia a la vez que el ojo. Cuando la luz se reflejaba en el espejo, el
movimiento del ojo se registraba en un papel fotosensible, obteniendo asi un mapa de la vision
del usuario.

Como resultado de este dispositivo, Yarbus concluyd que el patrén visual que sigue un
usuario al observar una escena sin un objetivo en particular, es muy diferente al que sigue
cuando se le encomienda una tarea, como por ejemplo “fijarse en la expresion facial de los
personajes en la escena”.

En los 70, el eye tracking crece rdpidamente, gracias a los estudios sobre los movimientos
de ojo en la lectura, como los realizados por el psicélogo cognitivo Keith Rayner [38]. Durante
esta década comenzé a utilizarse el alto contraste entre el iris y la esclerdtica, facilitando la
deteccion del borde del iris.

En esta década también destacaron Stanford Earl Taylor, quien credé un dispositivo
mecanico para almacenar permanentemente el movimiento realizado por el ojo [43], y John
Merchant [32], quien desarrolld un sistema que contaba con un oculdmetro que obtenia el
punto de vista mediante la deteccion de la pupila y los reflejos en la cornea. Este fue el
primero en permitir el movimiento de la cabeza del usuario, aunque el area de movimiento
permitido fuera pequefio(2,5 cm?). Esto es posible debido a que segiin Merchant, los reflejos
corneales son invariantes ante movimientos de traslacidon de la cabeza, pero no lo son ante
movimientos de rotacién oculares.

En la década de los 80, se comenzd a utilizar el eye tracking en interfaces HCl y el uso de los
ordenadores ayudo al desarrollo del eye tracking.

Desde los 90 en adelante, se ha utilizado mucho esta tecnologia para investigar el impacto
que tiene la publicidad en los usuarios, ademads de para hacer estudios sobre usabilidad de
determinados productos.

2.2. Estado actual

En la actualidad, podemos diferenciar los sistemas de eye tracking en dos grandes
paradigmas, dependiendo de la forma que tienen para medir el punto de vista: electro-
oculografia (EOG) y video-oculografia (VOG).

2.2.1. Electro-Oculografia(EOG)

Este sistema se basa en la diferencia de potencial existente entre la cornea y la capa mas
interna de la coroides, mas conocida como membrana de Bruch.

La diferencia de potencial entre estas partes del ojo es de unos 0,4-0,5 mV, y su origen se
encuentra en el epitelio pigmentario de la retina, el cual permite utilizar una aproximacion en
la que se considera la presencia de undipolo, el cual puede ser representado por
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un vector cuyo brazo coincide con el eje posterior del globo ocular, donde la cdrnea
corresponde al extremo positivo y la retina al extremo negativo de dicho dipolo.

El potencial producido por este dipolo es susceptible de ser registrado a través de sistemas
de registro mediante la colocaciéon de electrodos en zonas de la piel cercanas al ojo. Al medir el
potencial producido por un dipolo, la magnitud (voltaje) y polaridad del potencial registrado
dependerdn, en gran medida, del angulo del dipolo con respecto a los electrodos
pertenecientes a dichos sistemas de registro.

La configuracién de este sistema varia de un método a otro, utilizando distintos nimeros de
dipolos y situdndolos en distintas posiciones.

En [7], Ward et al. utilizan 5 electrodos: dos verticales (v), dos horizontales (h) y uno de
referencia(r) (Figura 1).

Figura 1. Representacién de la posicidn de los electrodos en [7]

Gracias a estos electrodos, se producen dos sefiales, EOGh y EOGv, correspondientes al
movimiento horizontal y vertical respectivamente, que forman las sefiales de entrada del
algoritmo Continuos Wavelet Transform- Saccade Detection (CWT-SD). Este algoritmo divide
las sefiales en segmentos sacadicos y no sacadicos (fijaciones), para calcular mas tarde la
amplitud y la direccion de los segmentos sacadicos.

Por su parte, los parpadeos son detectados con el algoritmo Continuos Wavelet Transform-
Blink Detection (CWT-BD), utilizando un umbral maximo de 500 ms entre los dos grandes picos
que se producen en el vector de coeficientes de la sefial EOGv como caracteristica propia de
los parpadeos.

En este punto es necesario introducir el concepto de dispersién (D): Se asume que la
mirada permanece estable durante una fijacién y que los puntos a donde se dirige la mirada
en una escena visual se agrupan muy juntos en el tiempo. Por este motivo, las fijaciones
pueden ser identificadas mediante un umbralizado de la dispersion de estos puntos de vista.

Inicialmente, un movimiento no sacadico es considerado como una fijacién, después el
algoritmo elimina los segmentos con una dispersion mayor a un umbral maximo o de una
duracidn por debajo de 200 ms.

Finalmente, y para saber con certeza el tipo de movimiento realizado por los ojos, se tienen
en cuenta unos determinados pardmetros para obtener una puntuacién. Por ejemplo, para
saber si estamos ante una fijacién, se tienen en cuenta:
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ESTADO DEL ARTE

e Mediay varianza de la amplitud de la sefial horizontal.
e Mediay varianza de la amplitud de la seiial vertical.
e Duracion o ratio de las fijaciones.

Como resultado final de este método, encontramos una precisidén de entre 69% vy 93% en 6
de los 8 usuarios que prueban el sistema, mientras que en dos usuarios dan resultados
menores que el 50% debido a la poca calidad de la sefial EOG. Los principales culpables de esto
son la piel seca y la mala localizacién de los electrodos.

Los autores, ademas, llegan a la conclusién de que teniendo en cuenta los movimientos
oculares, son capaces de discernir entre 6 posibles tareas que esta realizando el usuario. Estas
tareas pueden ser copiar un texto, leer, tomar notas a mano, ver un video, navegar por lared y
periodos de inactividad especifica.

El EOG Clinico es un test electrofisioldgico del potencial del epitelio pigmentario de la retina
(RPE), el cual provoca que la parte frontal del ojo tenga carga positiva respecto a la parte
trasera del mismo. M. Brown et al. en [5] tienen como objetivo la creacién de un estandar para
la medicién de senales EOG gracias al potencial del RPE, el cual provoca que la parte frontal del
ojo tenga carga positiva respecto a la parte trasera del mismo. Como resultado de esto, el
potencial medido entre 2 electrodos situados a ambos lados del ojo cambia cuando el ojo gira
(Figura 2).

Figura 2. Representacidn de la posicion de los electrodos en [5]. Ademds de estos 4, se
utiliza un electrodo en la frente que hace las veces de “tierra”.

Este procedimiento tiene una serie de fases que se van sucediendo:

1. Se aplican gotas a los ojos para que la dilatacion de las pupilas sea relativamente
completa al inicio de las pruebas.

2. Se colocan cuatro pequefos electrodos a los lados de los ojos como se muestra en
la Figura 2. Estos se conectan a canales separados de un amplificador diferencial.
Ademas, se sitla un quinto electrodo, que hace las veces de “tierra”, en la frente.

3. Sesituan dos luces rojas con un angulo respecto de la cabeza del usuario de +15 y -
15 grados horizontales. Estas luces son en las que se tiene que fijar el usuario para
medir la exactitud del sistema. La posicidn de la cabeza, por otra parte, se conoce
gracias al uso de un soporte para el mentdn, restringiendo el movimiento.
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4. Fase de oscuridad: se introduce al usuario en un entorno con luz interior estable
durante el maximo tiempo posible antes de las pruebas, para que después pase 15
minutos en total oscuridad a excepcion de las luces de fijacion, que van alternando
mientras las sefiales EOG se graban.

5. Fase de luz: el usuario pasa 15 minutos con luz, continuando con la fijacién del
punto de vista en las luces rojas.

6. Con los datos obtenidos de las fases de oscuridad y de luz, se calcula la media de la
amplitud de la sefial EOG pV cada 10 segundos, para luego calcularse su media.

7. Se muestra por pantalla un grafico con estos cambios en la amplitud y se calcula el
ratio de Arden: la amplitud maxima ocurrida en la fase de luz dividida por la
amplitud minima calculada en la fase de oscuridad.

Como resultado de todas las fases anteriores, se elabora un informe que contiene el ratio
Arden, la amplitud en la fase oscura, el tiempo desde el comienzo de la fase de luz y el pico de
la curva del ratio de Arden si lo hubiera y el tamafio de la pupila. Ademas, también se
menciona cualquier incidencia ocurrida durante el test que pueda tener influencia en los
resultados.

A.B. Isakali et al. [44] utilizan sefiales EOG para que pacientes que no son capaces de mover
sus miembros o musculos faciales puedan interactuar con ordenadores.

En este sistema, se usan 5 electrodos, 2 para cada canal y otro para la toma de tierra, los
cuales forman las sefiales EOG, que tras pasar por las etapas de filtrado y de amplificacién son
digitalizadas y transferidas al PC (Figura 3). Seguidamente son procesadas mediante un
algoritmo de clasificacion basado en el vecino mas cercano, con un rendimiento de
clasificacion del 95%.

Vertical channel

= filters & amplifiers
Microcontroller

PC
ADC & Isolation -

Horizontal channel

filters & amplifiers

Figura 3. Colocacion de los electrodos en [44].

Para tener una referencia, se compara el rendimiento de este sistema con otro llamado
P300 BCl, basado en actividad cerebral para realizar la comunicacién ordenador-persona. El
deletreador P300 es un método no intrusivo, a diferencia de otros métodos BCl, que utiliza
ondas cerebrales del usuario para que este escriba en la pantalla fijandose en la letra o
numero que quiere escribir. Estos caracteres se presentan en la pantalla del ordenador en
forma de una matriz de 6x6 celdas, y es la misma que la utilizada en este articulo (Figura 4).
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[SEND

Figura 4. Interfaz utilizada en [44].

Comparando ambos métodos, el P300 tarda una media de 21 segundos para escribir una
letra, y tiene una precision de seleccién de caracter del 81% con una desviacidn tipica del 14%.
Por su parte, el método basado en EOG tarda una media de 24,7 segundos con una desviacién
tipica de 3,2 segundos, y tiene una precision del 100% en la seleccidn del cardcter. En cuanto a
la comparacidn relativa a otros aspectos, como por ejemplo la monetaria, el P300 es un orden
de magnitud mds caro que el EOG.

Zhao Lv. et al. [31] utilizan 3 electrodos para captar las sefiales EOG (Figura 5): para el
movimiento horizontal se coloca uno en la sien (H), para el movimiento vertical se coloca uno
sobre la parte superior del ojo (V), sobre la linea del medio, y finalmente el electrodo
referencia (R) se situa en el mastoideo.

Figura 5. Posicion de los electrodos en [31].

Después de amplificar la sefial producida por los electrodos se realiza una etapa de
preprocesado de la onda, donde se elimina el ruido mediante el filtro paso banda y se
normaliza la sefal mediante un umbralizado dinamico que evita las pequefias fluctuaciones en
la onda EOG.

El siguiente paso es la deteccién de parpadeos, tomando como parpadeo el conjunto de
pulsos que se produce cuando entre un pulso positivo y un pulso negativo pasa un tiempo
menor que 1,5s.
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Mas tarde se procede a la deteccidon de los movimientos oculares: se crean una serie de
pulsos cuya polaridad esta correctamente regulada, llamados pulsos referencia. Multiplicando
estos pulsos referencia por la sefial normalizada EOG se obtienen una serie de pulsos
rectangulares, de forma que los pulsos positivos significan giros hacia arriba y negativos
implican giros hacia abajo. La explicacidn dada corresponde a la seiial vertical EOG, pero es
extrapolable a la horizontal para detectar los giros a derecha e izquierda del ojo.

En cuanto al sistema de salida y validacidn, el usuario ve en pantalla en tiempo real los
pulsos de salida que su mirada produce, y en caso de que considere que el sistema ha captado
bien sus movimientos, parpadea tres veces para corroborar la correccion del sistema. De lo
contrario, el usuario permanecera 3 segundos con los ojos cerrados para reiniciar el sistema.

Una vez comprobada la secuencia de miradas del usuario, el sistema envia a un mini coche
las 6rdenes correspondientes a las indicadas por el usuario: si éste mira dos veces hacia abajo,
el coche va marcha atras, si mira dos veces a la derecha, va hacia la derecha...

T. Zaveri et al. [56] obtienen sefiales EOG de 5 movimientos diferentes del ojo (arriba,
abajo, derecha, izquierda y parpadeo) gracias a un modelo que los identifica. Estas sefiales se
usan para controlar un juego para el ordenador (Quake ).

En cuanto al nimero y colocacién de los electrodos, se colocan 5 (Figura 6): 2 para
movimiento horizontal (B y E), 2 para movimiento vertical (C y D) y otro de referencia en la
frente (A).

Figura 6. Posicion de los electrodos en [56].

Para capturar el movimiento ocular, se usan las graficas de movimiento vertical y
horizontal. En éstas se mide en cada ojo tanto el movimiento vertical como el horizontal. Nos
encontramos con picos en las graficas que, dependiendo de cada grafica, tiene un significado u
otro: Un pico en la grafica de movimiento horizontal significa movimiento lateral, mientras que
un pico en la grafica de movimiento vertical significa un movimiento hacia arriba o hacia abajo.
Cuanto mayor sean estos picos, mayor sera la velocidad a la que se ha movido el ojo. Por otra
parte, las caracteristicas para determinar un parpadeo graficamente son un pico positivo
seguido por un leve pico negativo en la funcién de movimiento vertical.

Cabe destacar que es necesario realizar un proceso semiautomatico de calibracion, ya que
las sefiales EOG varian dependiendo de factores tales como la colocacién y conductividad de
los electrodos o el hecho de que los patrones de amplitud varian entre usuarios distintos. Esta
calibraciéon consta de un patrén de movimiento ocular que se le pide al usuario que siga:
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izquierda, derecha, arriba, abajo y parpadeo. Una vez hecho esto, se calcula la desviacion
estandar, que es usada como guia para elegir un umbral, que serd como minimo mayor que
dicha desviacion.

En cuanto a los resultados, se realizan pruebas a 3 sujetos, en las cuales se les pedia que
realizaran 10 veces el siguiente patrén de movimientos: arriba, abajo, derecha, izquierda y
parpadeo, con un porcentaje total de acierto del 95% y una utilizacion maxima del CPU del
5%. Hay que afiadir que los usuarios calificaron como excitante la experiencia de jugar de esta
forma a un juego y que no notaron ningun retardo en el sistema.

A. Bulling et al. [6] proponen un sistema basado en unas gafas que cuentan con 4
electrodos para capturar las sefiales EOG. Estas gafas son ligeras, tienen una gran autonomia y
sensores aceleradores y luminicos para compensar el ruido causado por actividades fisicas y
cambios en la iluminacidn (Figura 7).

Figura 7. Componentes de [6]: brazalete con bolsa de tela 1), unidad de procesamiento 2),
gafas 3), electrodos 4), electrodos para el movimiento horizontal h) y vertical v), sensor de luz
[), acelerémetro a).

Por otra parte, para la deteccidén de sacadicos, se utiliza el algoritmo CWT-SD. Después es
necesario detectar los parpadeos debido a su similitud con movimientos verticales del ojo.
Para esto se utiliza una plantilla de parpadeos creada manualmente usando segmentos
cortados de igual tamano de la sefal EOG de 10 parpadeos de distintas personas, desplazadas
verticalmente mediante su mediana y alineados en sus picos. Después de esto, para localizar
los parpadeos, se calcula la distancia euclidea entre la plantilla y la sefial vertical EOG mediante
una aproximacién de ventana deslizante. Si la distancia es menor que un determinado umbral,
se califica a la porcidn de sefial analizada como un parpadeo.

Para la eliminacidn de los parpadeos, es necesario analizar en paralelo los parpadeos y los
sacadicos: los parpadeos que no tienen asociados un sacddico simultaneo son eliminados
directamente. En el caso de que ambos coincidan en el tiempo, hay que diferenciar entre
varias situaciones:
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e Parpadeos presacadicos: causados por parpadeos cuyo ultimo pico corresponde al
inicio de un sacadico. Estos se eliminan, sustituyéndolos por el valor de la seial en el
momento de inicio del parpadeo.

e Parpadeos intersacadicos: ocurren durante movimientos de ojo o periodos de fijacién.
Son eliminados, sustituyéndolos por una interpolacién entre los valores que toma la
sefial a su inicio y a su fin.

e Parpadeos postsacadicos: su primer pico corresponde al fin de un sacadico. Se
eliminan, sustituyéndolos por el valor de la sefial al final del parpadeo.
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3 ) 1 U event mapping

Figura 8. Cada cardcter corresponde a uno de los 16 posibles destinos de la mirada
detectados por el sistema.

Debido a que las gafas se pueden usar en movimiento, se ha optado por utilizar un
algoritmo que utiliza un filtro adaptativo para explotar las caracteristicas repetitivas
producidas al andar y asi eliminar el ruido que produce esta actividad. La otra alternativa es
usar un filtro de mediana con un tamano fijo de ventana, pero esto falla al eliminar el ruido, ya
que las personas tienen distintas velocidades y longitud de paso.

Para probar el dispositivo, se han hecho dos tipos de pruebas:
1. Movimientos oculares para HCl sin movimiento.

Los usuarios deben de seguir unos patrones de movimiento ocular en la pantalla del
ordenador, estando sentados delante del mismo. Las sefiales analizadas se codifican
mediante una serie de caracteres alfanuméricos (Figura 8). Inicialmente 14 usuarios
comenzaron las pruebas, aunque 3 fueron descartados debido a la pobre calidad de
sefial resultante en la fase de calibracion. La media de acierto es del 91% entre los 11
usuarios que completaron las pruebas, consistentes en un juego de 8 niveles, que cada
usuario realizé tres veces, siendo la primera vez solo para familiarizarse. Cada uno de
estos niveles lo forma un patrén de puntos rojos en los que el usuario debe de fijarse.
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2. Movimientos oculares para HCI con movimiento.

Se usa un head-up display (HUD) a modo de pantalla, para que el usuario siga una
recorrido con los ojos de forma similar al tipo de prueba anterior, pero mientras camina.
Los usuarios son entrenados en el juego antes de las pruebas, pero lo hacen en el
ordenador, no en el HUD. Una vez realizada la primera toma de contacto, los usuarios
realizan 3 veces distintos recorridos en el HUD mientras caminan por un pasillo.

En estas pruebas lo que se pretende observar es la mejor combinacidn entre realizar la
prueba en movimiento/sin movimiento y datos en crudo/filtro de mediana/filtro adaptativo.
Como resultado, se afirma que se localizan 8 veces mds sacddicos andando que sin
movimiento, por lo que se afirma que no es posible interpretar la deteccion de movimiento
ocular en el caso en que el usuario se encuentra en movimiento. Por otra parte, mientras el
filtro de mediana de tamafo fijo falla al eliminar ruido, el filtro adaptativo tiene un buen
rendimiento, particularmente en la sefial EOG horizontal.

En conclusién, una vez vistos varios tipos de sistemas EOG, es posible afirmar que éstos
tienen sus ventajas y desventajas respecto a otros métodos de seguimiento.

Respecto a las ventajas, cabe destacar:

e Equipamiento barato y facilmente conseguible.

e Puede ser usado con gafas o lentillas.

e El equipamiento no obstruye el campo visual en ningin momento y es completamente
insensible al movimiento de la cabeza del usuario, aunque una desviacion significativa
de la ultima posicién calibrada requiera que el usuario repita la secuencia de
calibracién para un seguimiento preciso.

Respecto a los Inconvenientes, cabe destacar:

e Las sefiales medidas son variables respecto varias fuentes: cambios en la resistencia de
la piel, deslizamientos o polarizacion de los electrodos, o incluso variaciones en el RPE
debido al alojamiento de luz y el nivel de conciencia.

e Lla existencia de ruido proveniente de otros dispositivos eléctricos puede ser
minimizada mediante una cuidadosa proteccidn, pero los potenciales de accion de los
musculos faciales puede enmascarar la sefial.

e El inconveniente mas obvio es la necesidad de colocar los electrodos en la piel del
usuario.

e No realizan mediciones exactas de la posicion exacta de mira, sino posiciones
aproximadas a unas determinadas que el sistema espera obtener.

2.2.2. Video-Oculografia(VOG)

Esta técnica incorpora una camara o dispositivo de adquisicion de imagenes para tratar de
determinar el movimiento de los ojos utilizando las imagenes obtenidas por dicho dispositivo.
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Existen muchas variaciones entre sistemas basados en VOG:

e Numero de camaras: suelen usarse una o dos cdmaras.

e |luminacidn: Varia tanto el tipo de iluminacién (se puede usa luz IR o luz normal), como
el numero de luces para la correcta visualizacién de la caracteristica que deseamos
medir.

e Caracteristica del ojo a controlar: Se usan la pupila, el iris, la esclerdtica, reflejos
especulares...

e Accesorios: Algunos de estos sistemas utilizan cascos, gafas o montajes que posibilitan
fijar las cdmaras a una distancia o posicion determinada de los ojos.

En cuanto a la forma que tienen los sistemas VOG de obtener informacién del ojo para
calcular el punto de vista del usuario, cabe destacar 3 métodos muy utilizados:

1. Imagenes de Purkinje

Este método se basa en las reflexiones producidas por fuentes IR en distintas zonas
del ojo. Seglin nuestro ojo esquematico, existen 4 imagenes de Purkinje:

e Primera imagen de Purkinje: producida por la primera superficie de la cérnea,
es la mads clara y brillante de las cuatro.

e Segunda imagen de Purkinje: producida por la segunda superficie corneal, que
suele estar casi siempre muy cerca o superpuesta a la primera, por no haber
apenas distancia entre las dos superficies corneales.

e Tercera imagen de Purkinje: producida por la primera capa del cristalino.

e Cuarta imagen de Purkinje: producida por la capa interna del cristalino, la cual,
al contrario que las otras tres, es una imagen invertida.

El método de las imagenes de Purkinje se basa en la diferencia de posicién entre la
primeray la cuarta imagen de Purkinje (la generada en la superficie céncava interna del
cristalino), aunque también existen muchos otros que Unicamente utilizan la primera
imagen y otra caracteristica ocular para el calculo del punto de vista (Figura 9).

1st

/ 4th

1st
2nd

3rd
4th

Figura 9. Imagenes de Purkinje
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2. Pupila brillante y pupila oscura:

Uno de los factores importantes en VOG es la luz: la utilizacién de luz visible se
complica debido a que la luz ambiente contiene componentes especulares de luz, lo que
provocan reflexiones indeseadas. El uso de luz IR elimina esto y permite una iluminacion
uniforme de los ojos.

Dos métodos que utilizan luz IR y son muy utilizados son los de pupila brillante y
pupila oscura:

e la técnica de pupila brillante: ilumina el ojo con una fuente de luz IR que se
encuentra muy cerca del eje de la cdmara. El resultado es una pupila claramente
delimitada como una region brillante.

e latécnica de pupila oscura: ilumina el ojo con una fuente situada fuera del eje de
la cdmara, siendo asi la pupila la parte mas oscura del ojo.

La deteccion de la pupila tiene varias ventajas respecto a la esclerética y el iris: el
contorno de la pupila es pequefio, definido y dificil de ocluir por los parpados, aunque
tiene un claro inconveniente: la luz IR no se puede utilizar en el exterior.

La técnica de la pupila brillante genera un mejor contraste iris/pupila debido a un
seguimiento de ojos mads correcto en relacidn a la pigmentacién del iris y reduce
significativamente las interferencias producidas por las pestaias y otras caracteristicas
ocultas

3. Vector PCCR

El vector entre el centro de la pupila y la primera imagen de Purkinje, también
conocido como vector PCCR, se suele utilizar en lugar del centro de la pupila como Unica
indicacion para detectar la direccién de la mirada. Tiene varias ventajas sobre otros
métodos, como que las caracteristicas que necesita son faciles de extraer y que el vector
en cuestién es robusto ante movimientos de cabeza. Es un método ampliamente
utilizado, siendo un ejemplo de esto las publicaciones [23], [15], [47] y [34] entre otros.

Entre los sistemas basados en VOG, es posible diferenciar entre dos tipos de
aproximaciones: aproximaciones 2D y aproximaciones 3D.

2.2.2.1. Aproximaciones 2D

Estas aproximaciones transforman las coordenadas de las caracteristicas o valores de
intensidad del ojo en las imagenes 2D en las coordenadas del punto de vista en el plano del
monitor 2D.

Algunas de las ventajas de esta aproximacion son la facilidad de implementacion y la
ausencia de necesidad de calibrar la cdmara o calcular la distancia al monitor.

En cuanto a los inconvenientes, suelen capturar la cara entera del sujeto, por lo que la
region ocular no tiene una gran resolucion. Existen excepciones, como en [34], que utiliza una
imagen de gran resolucion mas propia de aproximaciones 3D.
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Por lo general, estos métodos producen una precision menor en el tracking ya que no usa
informacidn real 3D del ojo y necesitan de un proceso de calibracién dependiente del usuario
en cuestion en el cual éste debe fijar la mirada en unos puntos determinados en la pantalla
durante el paso inicial, que en ocasiones puede ser muy largo [2].

En cuanto a las funciones de mapeado para transformar las coordenadas de las
caracteristicas extraidas del ojo en coordenadas de la pantalla, se usan aproximaciones
polindmicas tanto de primer orden [11], [12] como de segundo [34], [33].

Un ejemplo de aproximacién 2D es la introducida por Baluja et al. [2], los cuales proponen
un eye tracker no intrusivo basado en la estimacidon del punto de vista mediante redes
neuronales, que aporta una buena precision en las mediciones mediante el uso no sdélo de la
posicidon de la pupila, sino también de los valores de intensidad de la imagen.

Uno de los beneficios de la implementacion de la red neuronal en el eye tracking es la
libertad de movimiento de la cabeza del usuario. Para tener en cuenta los desplazamientos
relativos entre la cdmara y el ojo, éste debe de localizarse en todo momento. En este sistema,
el ojo derecho se localiza mediante la busqueda del reflejo especular de una fuente de luz
normal sobre el ojo. Se suele dar en forma de pequefio punto blanco rodeado por una regién
oscura (Figura 10). Una vez obtenida la posicion del ojo, se limita la zona de busqueda para el
ojo en el siguiente instante de tiempo.

Specular
Feflection

@ @ (@ @

Looking at Looking Above Looking Below  Looking Left of
Light Light Light Light

Figura 10. Posicion relativa entre la reflexion especular y la pupila y su significado en [2].

Para determinar el punto de vista, a la red neuronal artificial (ANN) se le pasa como entrada
los pixeles de la ventana extraida que forma el ojo. Esta ventana utiliza la informacién de la
pupila y la cornea. Ademas de esta informacién, se utiliza la informacion de la posicion de la
pupila respecto a la cavidad ocular.

Para la busqueda del punto de mira, se usa una representacién gaussiana de los datos de
salida de la red neuronal, en la que se encuentra un pico, que representa la localizacidn del
punto de vistaen los ejes X e Y.

El entrenamiento de la red se hace pidiéndole al usuario que siga con la vista un camino
trazado en la pantalla, siendo 2000 el numero total de imdagenes utilizadas para éste, mientras
que para el test también se usan 2000. Se hace un entrenamiento mixto, pasandole a la ANN
imagenes con distintas posiciones de la cabeza visualizando patrones de movimiento ocular
tanto horizontales como verticales.

En cuanto a los resultados, se hacen diversas pruebas con el tamafio de las ventanas, y
dividiendo o no la capa oculta en 2 (una para el célculo de la coordenada x y otra para la
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coordenada y del punto de vista), teniendo en cuenta el tamafio de los datos a procesar, la
velocidad del sistema y el nimero de conexiones en la red neuronal. Con todo esto, el mejor
resultado posible es de un error medio de 1.7 grados, lo que equivale a unos 1,27 cm, situando
al usuario a unos 43 cm, con la siguiente configuracién de entrenamiento:

e Imagen de entrada de 15x40 pixeles

e (Capaoculta de la ANN de 8x2

e Tiempo aproximado de entrenamiento:30-40 minutos
e Magquina sobre la que se hace: Sun SPARC 10

Pese a la ventaja del rango de movimiento permitido al ojo, existe el inconveniente de que
sea necesaria una etapa de entrenamiento propio de las redes neuronales.

Collet et al. [10] proponen un sistema en tiempo real que permite la deteccion y
seguimiento de la cara, agujeros de la nariz y ojos con resultados de confianza que evita las
restricciones propias de sistemas EOG.

Se basa en una cdmara situada entre el teclado y el monitor del ordenador, orientada de
forma que el techo esta de fondo por detras de la cara del usuario, lo cual simplifica la
separacion de la cara del usuario y el resto. En cuanto a la luz, se sitla una fuente de luz difusa
a cada lado del monitor, orientadas de manera que se produzcan el menor nimero posible de
reflejos en los ojos, para evitar fuentes de ruido en las mediciones.

Este sistema consta de las siguientes fases:
1. Deteccion de la cara

Se calcula la diferencia entre frames consecutivos para localizar objetos en movimiento.
Si se detecta un pequefio movimiento, significa que el usuario no se ha movido, por lo
que se usa la caja de inclusién de la cara detectada en la imagen anterior. Para la
primera localizacidn, es necesario que la cdmara capte un movimiento significativo de la
cara.

2. Deteccidn de los agujeros de la nariz

Se buscan los pixeles oscuros candidatos a ser dichos agujeros y las pupilas, mediante
umbralizacién. El siguiente paso es filtrar los candidatos mediante correlacién de dos
tipos de gradientes: el gradiente del candidato con el gradiente de la zona de este.

3. Deteccion de los ojos

Se realiza la misma umbralizacién que la realizada en la etapa anterior, pero los
candidatos se restringen a la zona superior izquierda y superior derecha de los agujeros
de la nariz localizados. La misma correlacion realizada en la fase anterior es realizada
con los candidatos a ser pupilas.
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4. Orientacidn de los ojos

Gracias al vector formado por el centro de la pupila (pixel mas oscuro) y el baricentro de
la esclerdtica, se calcula la orientacién de la mirada.

5. Orientacion de la cara

Se evalla la orientacidn de la cara mediante el vector formado por la posicion de los
puntos que representan los ojos y la nariz. Esto se realiza mediante el modelado 3D de Ia
proyeccion del triangulo representado por los puntos previos [16].

6. Orientacion de la mirada

Calcula la mirada del usuario relativa a la pantalla mediante la composiciéon de los 2
vectores calculados en los 2 pasos anteriores.

Para comprobar la eficacia del sistema, 32 personas participaron en los tests, grabando en
total 40 videos de 1 minuto cada uno. Se obtienen un 3.4% de errores para la localizacion de la
caja de inclusidn de la cara, un 11.5 % en la localizacién de la nariz y una correcta deteccion y
localizacién de los agujeros de la nariz en un 79%. Sin embargo, no se incluyen resultados de
evaluacion del eye tracking, solo se especifica que se esta trabajando en un sistema de
evaluacion.

En otro trabajo, Colombo et al. [11] [12] proponen un HCI no intrusivo gracias al uso de un
sistema optico para medir el punto de vista. Para esto se sitla una cdmara sobre la pantalla,
posibilitando que el punto de vista del usuario se calcule gracias a la posiciéon de una de sus
pupilas en la imagen.

Las medidas tomadas de la imagen para el eye tracking son obtenidas mediante el
emparejamiento de un modelo o plantilla del contorno del ojo y del iris, con las imagenes
provenientes de la cdmara, mediante una aproximacion de plantillas deformables basadas en
ajuste por minimos cuadrados.

La plantilla eliptica, que tiene 8 pardmetros (radio r y posicién del iris x, = (x.,y.), centro
de la elipse x, = (x,,¥.), eje mayor 2b, eje menor 2a y orientacion de la elipse 8) (Figura 11).

¥} Image frame
|

Eye contour

Figura 11.Plantilla de ajuste sobre el ojo en [11] [12].

Una vez situada la plantilla eliptica, se busca la posicidn del iris en el interior de ésta y se
asume que el centro del iris es el centro de la pupila, algo necesario para estimar la direccion
de la mirada.
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El siguiente paso es la localizacién del punto de mira en la pantalla x, para lo cual se utiliza
una correspondencia uno a uno con la localizacion de la pupila en la imagen x, mediante un
simple modelo de mapeo imagen-pantalla:

Xs = A xpt+t (1)

en donde t es una traslacion y A es una transformacioén afin que puede contener una rotacidn
rigida, escalado isotrépico y escalado anisotrépico. El modelo afin compuesto por Ay t se
estima mediante un procedimiento de calibracién al inicio y después se va actualizando la
calibracién en tiempo de ejecucién.

Para la calibraciéon, se obtienen una serie de imagenes mientras el usuario realiza con la
mirada unos caminos prefijados en la pantalla. EIl modelo afin se obtiene en ese momento
utilizando los datos de los caminos en la pantalla y las imagenes en las que el usuario recorre
dichos caminos. Sera, pues, una solucidon por minimos cuadrados para el sistema de
ecuaciones sobredeterminado gracias a N ecuaciones del tipo ( 1 ), siendo N observaciones en
imagenes de un determinado punto en la pantalla.

La actualizacion de la calibracién en tiempo real tiene lugar asumiendo el movimiento de la
cabeza de forma paralela a la pantalla, ya que de esta forma solo hay que tener en cuenta la
actualizacién de la traslacién t, algo facilmente calculable restando las posiciones de dos
posiciones consecutivas de las pupilas.

Este método tiene una gran limitacidn con la posicién de la cabeza, ya que en las pruebas
gue hace, toma imdagenes donde el movimiento de la misma es como maximo de 3 pixeles
entre imagenes consecutivas. El error medio de la localizacidn de la pupila es de unos 3 pixeles.

En cuanto a la precisién de la localizacion de la mirada, el error es de unos 3.25 cm, algo
gue se achaca a imprecisiones en el paso de la localizacion de la pupila y a leves movimientos
de cabeza durante la calibracion.

Otra de las propuestas es la realizada por Heinzmann et al. [20]. Estos plantean un sistema
no intrusivo que requiere una camara y es capaz de hacer frente al movimiento facial,
incluyendo cambios en la profundidad. Esto es posible gracias a que no requiere imagenes muy
cercanas del ojo por lo que permite un mayor movimiento de la cabeza siempre que los ojos
no salgan del campo de vista de la camara.

Para el calculo del vector de direccién de la mirada, se necesitan 2 pasos:

1. Se calculan la localizacién del iris y los contornos interiores y exteriores de los ojos.
Estas localizaciones son transformadas en dos vectores de orientacién ocular que
considera la posicién de la cabeza, uno para cada ojo

2. La direccidn de la mirada se calcula uniendo los resultados de cada ojo, de acuerdo a
unos parametros de confianza calculados para cada uno, de forma que el vector
resultante parte del punto intermedio entre los 2 ojos y esta formado por los vectores
de orientacion de cada ojo en mayor o en menor medida dependiendo del valor de
confianza de cada ojo.
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Finalmente, y tras obtener el vector de direccién de la mirada, es posible calcular el punto
de mira realizando la intersecciéon entre el vector director de la mirada y un modelo del
mundo.

En este articulo, los autores no comentan resultado alguno, solo se limitan a mostrar
imagenes (Figura 12) en las que se demuestra que son capaces de simbolizar la posicion
relativa entre los ojos, la posicidon de la pupila y de la cabeza, pero no existen datos sobre la
precisidon de los mismos.

Figura 12.Ejemplo del rendimiento de [20].

Por su parte, Morimoto et al. [34] proponen un sistema de eye tracking de bajo coste que
utiliza dos fuentes de luz IR y una camara. Estd basado en un detector robusto de pupila que
utiliza iluminacidn IR para primero obtener la pupila mediante la técnica de pupila brillante y
luego la técnica de pupila oscura para obtener la primera imagen de Purkinje (Figura 13).

Una vez obtenidas estas dos posiciones se utiliza un polinomio de segundo orden para
modelar la transformacion entre el vector PCCR al punto de vista sobre la pantalla, para lo cual
hay que realizar una calibracién.

Figura 13.Ejemplo de las técnicas de pupila oscura y pupila brillante.

El proceso de calibracién es simple y breve: consiste en que el usuario fije su mirada en una
serie de puntos situados en la pantalla en forma de rejilla 3x3. En cada fijacidn, se guarda el
vector entre el centro de la pupila y de la reflexién corneal, por lo que 9 puntos de la forma
E = (x.,Y.)" son almacenados y transformados a coordenadas de la pantalla S = (xg, ;)¢
dado por:
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_ 2 2
Ye = Qg + Q7Xs + AgYs T AgYsXs + A10Xs” + A11Ys

, en donde a; son los coeficientes del polinomio de segundo orden.

Dados 9 puntos a visualizar, se producen 18 ecuaciones y, por tanto un sistema
sobredeterminado. Los coeficientes pueden ser obtenidos independientemente, asi que
tenemos dos sistemas lineales con 6 incégnitas y 9 ecuaciones cada uno, que se resuelven
mediante el método de minimos cuadrados.

El sistema produce un error de 1 grado, unos 0,872 cm, estando la cabeza del usuario a
unos 50 cm de la pantalla. Los inconvenientes de este son la restriccion de los movimientos de
la cabeza, ya que el sistema utiliza una imagen de gran tamafio del ojo, y necesita que éste
aparezca lo suficientemente bien colocado como para que se posible detectar la pupila y la
primera imagen de Purkinje. Otro de los inconvenientes es que debido al uso de luz IR, no es
posible probar el sistema en exteriores.

En interiores, el sistema ha sido probado con éxito en un gran nimero de personas y ha
resultado robusto.

2.2.2.2. Aproximaciones 3D

Actualmente, muchos de los trackers utilizan una imagen del ojo con gran resolucién
gracias al zoom de las cdmaras o a situar la cdmara cerca del ojo. Esto produce una imagen con
gran resolucidn, lo que posibilita el andlisis 3D del ojo. Este hecho provoca que el movimiento
de la cabeza esté muy limitado o que se busquen alternativas para posibilitarlo.

Una de estas alternativas es usar 2 cdmaras, una para realizar el seguimiento de la cabezay
otra para el eye tracking.

Como ventajas respecto a las aproximaciones 2D, es posible afirmar que tiene una precision
mayor a la hora de calcular el punto de vista, que produce el vector 3D de la mirada respecto al
marco de referencia de la cdmara y que la calibracién dependiente del usuario es mas simple y
rapida.

Como desventajas, encontramos la necesidad de realizar la calibracidn de la cdmara y la
mayor complejidad de implementacién y de calculos.

En las siguientes paginas se comentan sistemas de VOG que utilizan aproximaciones 3D
observando las discrepancias entre las distintas configuraciones posibles: con una [41] [36] o
dos cdmaras [46] [41], y con distinto numero de luces: una [55], dos [54], tres [35] o cuatro
[55].

Wang et al. [46] proponen un método de estimacidn del punto de vista robusto mediante
imagenes de gran tamafo del iris, utilizando 2 camaras, una para estimar la posicidn de la
cabeza y otra para captar el iris de uno de los ojos.
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Figura 14. Modelo del ojo propuesto en [46]

Para localizar el contorno del iris (Figura 14), lo que nos interesa son las partes del contorno
no ocluidas por los parpados: las curvas U;L; y U,L,. Para obtener estas curvas, se realizan
umbralizaciones, operaciones de aperturas y de extraccién de bordes, para finalmente
quedarse con los 2 bordes verticales mas grandes y sobre estos se realiza el ajuste de una
elipse.

Por otra parte, es posible conocer analiticamente el plano en el que se encuentra un circulo
a partir de su proyeccién perspectiva conocido su radio. Esto se hace mediante el algoritmo
posicionamiento de cdmara monocular propuesto en [40]: en éste se afirma que dos
soluciones posibles O, y O, de la posicidn 3D del plano del iris se pueden obtener a partir del
circulo/elipse correspondiente. La eleccién de una de estas dos soluciones se hace mediante el
algoritmo de un circulo, calculando las distancias entre Oy, y Py, Os; ¥y P3, O, y P1y O, y P3,
teniendo en cuenta 2 posibilidades:
® si | O4Py- O4Ps| <=| OgPy - OP; | la solucion es la formada por la normal n; y el
centro del contorno del iris O;.
e de lo contrario, la soluciéon es la formada por la normal n, y el centro del contorno del
iris Oc,.

El problema de este método es que se obtiene el vector de direccion de la mirada, pero no
el punto exacto de vista. Para solucionarlo, se fija la posicidn del usuario respecto al plano que
observa, en este caso a 1,3 m, aportando un error medio de 1,26 cm.

Los problemas de este método son, por un lado la poca robustez en la deteccién y
extraccién de caracteristicas faciales ante cambios en la posicidn del usuario, cambios de las
condiciones de luz o incluso en la presencia/ausencia de gafas, barba y peinado, y por otro
lado, el ajuste de la elipse al contorno del iris, ya que en imagenes en las que el nimero de
pixeles que forman el contorno a ajustar puede ser pequefio.
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En otro articulo, Shih et al. [41] proponen un método que utiliza multiples cdmaras y
multiples fuentes puntuales de luz para estimar el punto de vista del usuario sin necesidad de
utilizar ninglin pardmetro dependiente de dicho usuario.

Se basa en el uso de la primera imagen de Purkinje para calcular la curvatura de la cornea, y
utiliza el modelo del ojo que propone Le Grand [17], el cual aparece en la Figura 15.

; Aqueous Humof

IIII ‘).)f':.-l:!lllcu
n /

|
¥
|

Optical Axis

3-DLine of gign

Jll..-"f'l ‘W;‘ Iri=

Vitreous Humor Sclefa
Figura 15. Modelo del ojo de Le Grand [17]

En cuanto al niUmero de camaras y luces a utilizar, se hace un estudio del minimo nimero
necesario dados los datos de los que se disponen para calcular el centro de la cornea,
extrayéndose las siguientes conclusiones:

e Si se conoce el radio de la cornea p, se necesitan como minimo una camara y dos
fuentes puntuales de luz con posiciones conocidas.

e Sinose conoce el radio de la cornea p, son necesarias como minimo dos cdmaras y dos
fuentes puntuales de luz. Ademds, para obtener una Unica solucidn las fuentes de luz y
uno de los centros dpticos de la cdmara no deben ser colineales.

Tenemos los puntos p; pertenecientes al borde del contorno de la imagen 2D de la pupila.
La posicion 2D del centro de la pupila p’ solo puede ser estimados usando los puntos p;, pero
es dificil debido a la no linealidad introducida por la proyeccidn perspectiva. Sin embargo, y ya
que el radio de la imagen virtual de la pupila es muy pequefio comparado con la distancia
entre el ojo y la cdmara, es posible utilizar una proyeccién afin para describir la relacién entre
la posicién 3D de la pupila y su imagen 2D proyectada. La posicidn virtual de la pupila p’. se
determina mediante ( 3 ) debido a la linealidad de la proyeccion afin.

Pagina 24



ESTADO DEL ARTE

N
> (3)
i=1

pc=

2|~

Cuando p’. se retro proyecta en el espacio 3D, el vector 3D resultante P’ es paralelo a “Ta
P’. donde ‘T, es la matriz de transformacion del sistema auxiliar de coordenadas 3D al sistema
de coordenadas de la camara. La posicidon en la imagen del centro de la pupila se usa luego
para estimar la orientacidn del punto de vista.

Una vez calculado el centro de la pupila, y dado que se conocen tanto los parametros de
calibracién de las cdmaras, como el centro de la cornea respecto de cada una éstas, si el plano
3D formado por P’y ks no coincide, el eje dptico del ojo y el punto de vista puede ser
calculado de forma Unica. Esto es debido a que el eje dptico del ojo es coplanario con la
direccién del centro de la pupila D’;; en la imagen a la cdmarai y a que la direccion del
centro de la cornea k respecto a la cdmara i.

El sistema finalmente propuesto, cuenta con 2 cdmaras y 3 luces IR. Se usan 3 luces y no 2
como se habia supuesto anteriormente para tener por seguro que el nimero total de
primeras imagenes de Purkinje sea siempre suficiente para calcular el centro de la cornea, es
decir, dos reflejos.

Es necesario realizar una calibracién dependiente del usuario, consistente en calcular el
angulo entre el eje dptico y el eje visual, para lo que el usuario debe de mirar un punto en la
pantalla durante unos instantes.

Para probar el sistema se sitla al usuario a 45 cm de la pantalla, y después de realizar la
calibracion dependiente del usuario, se le pide que fije la vista en una serie de letras que
aparecen en una cuadricula de 4x4 en la pantalla.

Los errores medios son de 0,49 cm en x y de 0,53 cm en y, ambas por debajo de 1 grado de
precision (0,632 en x y 0,6862 en y), pero tienen una desviacidn tipica grande: 0,135 cmen x y
0,181 cm en y. La desviacion tipica muestra que el algoritmo es muy dependiente del usuario,
ya que se presume que tanta variacién proviene de pardmetros intra-oculares diferentes a los
usados por el modelo propuesto.

Como limitaciones del sistema encontramos la necesidad de que el eje x de la cabeza deba
ser paralelo al plano horizontal de la pantalla, provocando que el usuario no pueda girar su
cabeza en el eje y mientras se utiliza el tracker, o la necesidad de que se realice la calibracidn
dependiente del usuario para determinar el angulo entre el eje dptico y el eje visual.

Otro de los sistemas es el propuesto por T. Ohno et al. [36], que plantean un sistema que
solo necesita mirar a dos puntos en la pantalla para realizar la calibracion dependiente del
usuario.

Primero localiza la posicién 3D de la pupila y de la primera imagen de Purkinje para después
calcular el punto de mira gracias al modelo del ojo de la Figura 16.
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reference point ¢
(center of cornea curvature)

gaze position g

Purkinje image

Figura 16. Modelo del ojo utilizado en [36]

Para detectar la posicion de la pupila y de la primera imagen de Purkinje se toman con una
camara imagenes del ojo de gran tamafio, y posteriormente se generan imagenes de un cuarto
de su tamaio, que se utilizaran en la segmentacién de la misma mediante deteccion de
regiones con valores de color similares, y en la deteccién de la pupila, donde para cada regién
segmentada es una candidata a ser la pupila. Después de esto, tiene lugar un doble ajuste de la
elipse al contorno de la pupila detectada.

El siguiente paso es la deteccion de la imagen de Purkinje, buscando en las proximidades de
la pupila un reflejo especular. En la mayoria de los trackers, se utilizan la posicién calculada de
la pupila y de la primera imagen de Purkinje, pero en [36] se opta por refinarlas mediante el
modelo del ojo. La imagen de Purkinje necesita ser corregida debido a que la luz IR no estd en
el eje de la cdamara, por lo que es necesario calcular la distancia entre imagen de Purkinje y el
eje de la cdmara. Por otro lado, los puntos del contorno deben ser corregidos por la refraccion
de la superficie de la cornea y la curvatura de la cornea.

Mas tarde se realiza un ajuste de elipse de los contornos reales y se obtiene el centro de la
elipse, lo que se traduce en la obtencién del centro de la pupila e. En base a esto, el vector de
mirada viene determinado por la diferencia entre las coordenadas del mundo
correspondientes a e y al centro de curvatura c. Finalmente, la posicidn de la mirada se obtiene
de la interseccion de este vector con la pantalla S.

En este sistema, el movimiento permitido a la cabeza es escaso, ya que solo se utiliza una
camara, consiguiendo un drea de movimiento posible de unos 4 cm?” estando el usuario a 60
cm respecto a la pantalla.

La precisidon varia entre 0,24 y 0,73 cm en la coordenada x y entre 0,31 y 0,94 cm en la
coordenada y. Cabe destacar que en algunos casos, el error es mayor que 1 cm, y que en estos
casos se recomienda repetir el proceso de calibracidon dependiente del usuario. En cuanto a los
inconvenientes del sistema, cabe destacar la restriccion de movimiento que sufre la cabeza
(unos 4 cm® estando el usuario a 60 cm respecto a la pantalla) y la dificultad para localizar la
primera imagen de Purkinje en personas que utilizan lentillas.

K.R. Park [37], por su parte, propone el uso de 4 luces IR en las esquinas de las pantallas,
que producen 4 reflejos especulares en la pupila, lo que junto al centro de la pupila forman los
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datos de entrada para obtener el punto de vista mediante la relacién entre dicho centroy las 4
reflexiones.

Este sistema, posibilita el movimiento de cabeza, ya que utiliza unas gafas de visién a través
(See-through), sobre las cuales va situada la camara, que graba Unicamente el ojo. Utilizan el
Filtro Extendido de Kalman (EKF) para realizar el tracking continuo de movimiento 3D del ojo.

El EKF convierte las mediciones 2D de las posiciones del centro de la pupila y los cuatro
reflejos especulares en estimaciones 3D de traslacidn y rotacién del ojo usando un modelo de
aceleracion constante. Para esto se define un vector de estado a posteriori X(t) compuesto
por la traslacion, rotacién, velocidades de traslacién y rotacion, y aceleracion de traslaciéon y
rotacién. Asi, las ecuaciones del estado actual y la estimacidn son:

() =2+ K@®O(@©) —hE@©)7)) (4)
0
P(t) = (P(A)P(t — DDA + U) x ax?t) |x(t) — (I —K(t)) (5)

en donde y(t) es el vector de medicion actual , K(t) es la ganancia de Kalman, h(Z(t)7) es la
predicciéon de la medida del vector de estado, X(t)~ es el estimador a priori del vector de
estado, mientras que y(t) — h(X(t)~) es el residual que indica la discrepancia entre medicidn
actual y la prediccion.

Los datos resultantes de este sistema provienen de 23 puntos de vista de cada uno de los
120 usuarios que realizaron las pruebas. Dos pruebas distintas se hicieron:

1. Calculo del error en el punto de vista incluyendo solo movimiento de la cabeza
2. Calculo del error en el punto de vista incluyendo tanto movimiento de la cabeza
como movimiento de los ojos.

Los resultados dieron lugar a un error de 0,48 cm en el caso 1y de 0,51 cm en el caso 2, por
lo que se afirma que el movimiento de la cabeza del usuario no afecta al método propuesto.

E.D. Guestrin et al. [19] plantean un método en el que varia el numero de cdmaras y de
fuentes de luz para reconstruir el eje dptico, partiendo del modelo matematico del ojo de la
Figura 17.

En este trabajo, se muestran distintas configuraciones posibles en cuanto a numero de
camaras y de luces:

1. Unacdmaray una fuente de luz

Si los parametros R, Ky n; (radio de la cornea, distancia entre el centro de la pupila y el
centro de curvatura de la cornea e indice de refraccion del humor acuoso) son conocidos
gracias a la calibracion “pesada”, se debe incluir una restricciéon al modelo del ojo, para
poder calcular el punto de vista con una cdmara y una sola luz: la distancia entre el ojo y
el punto nodal de la cdmara es conocida, restringiendo el movimiento del ojo.
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Figura 17. Modelo del ojo utilizado en [19]

2. Unacamaray dos fuentes de luz

Esta es la configuracion mas simple que permite reconstruir el eje éptico del ojo
permitiendo el movimiento de cabeza. Para esto es necesario primero realizar un
proceso de calibrado “pesado” dependiente del usuario para conocer los pardmetros R,
Ky n.

3. Dos camarasy 2 fuentes de luz
Es la configuracion mas simple para la reconstruccién del eje dptico sin la necesidad de
conocer los parametros propios de la calibraciéon dependiente del usuario. Para esto es
necesaria una calibracidn ligera.

Respecto a la calibracién dependiente del usuario, encontramos dos alternativas:

1. Calibracion pesada
El usuario fija su vista en 9 puntos distribuidos por la pantalla que aparecen
secuencialmente. Usando las medias de la posicidon de las pupilas y los reflejos, los
pardmetros R, Ky n; son optimizados para minimizar la suma de los cuadrados de los
errores entre los puntos de la pantalla y la estimacién de los puntos de vista.

2. Calibracion ligera

Consiste en la fijacion del punto de vista en un Unico punto en la pantalla para
determinar la desviacion angular entre el eje 6ptico y el eje visual del 0jo (@40, Bojo)-
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El sistema utilizado de entre los propuestos, cuenta con 2 luces IR, 1 camara y el usuario
puesto a una distancia del monitor de 65 cm aproximadamente. El movimiento de la cabeza
permitido por este método es de 6 x 4 x 8 cm(ancho, alto, profundo), y la calibracidon “pesada”
es necesaria. Este sistema produce un error en la localizacion del punto de vista menor que 1
cm.

En un trabajo posterior, los mismos autores [18] prueban un sistema con 2 cdmaras y 4
luces IR. Se usan 4 luces para que al menos siempre se encuentren 2 reflejos especulares en el
ojo. En éste sistema, se usa el contorno de la pupila y los dos reflejos especulares para calcular
el eje dptico y el visual, y se utiliza la calibracidn ligera. Como resultado final, las pruebas
realizadas mostraron un error menor que 7,27 mm.

Otro de los sistemas es el propuesto por T. Nagamatsu et al. [35], los cuales proponen un
tracker que utiliza 2 cdmaras y tres fuentes de luz para calcular el punto de vista. Esta solucién
necesita solamente de una calibracion dependiente del usuario que consiste en fijar la vista en

un Unico punto de la pantalla.

El centro de la pupila B viene determinado por la interseccion entre 2 ecuaciones de rectas
de 2 rayos provenientes de las 2 camaras:

B =By +ttydelacamara0

B =B{ +tt; delacamaral

Optic Axis

- BJJ
. \_'_\'_:P-n'c
.-_-.-.“ Jd
e | T,
| I
Center of Corneal Curvature ™. f
/ "‘-.__{,'urruril.l'
e Image Plans
Corneal Surfice Eu\:!.\ JI_.""

e

I.l'_BJI
Figura 18.Esquema de refraccion de la luz

Para calcular esto, es necesario calcular el punto B;', donde refracta un rayo (Figura 18)
proveniente del centro de la pupila y que pasa a través del punto C; e intersecta en el plano de

la imagen de la cdmara en el punto B]fz = (Bjx, Bjy, Bj;) , y el vector t; refractado en el punto
B!":
J

tj = (—pnj Y \/1 -p*(1- ("j'”j)2)> nj + pv; (7)

en donde v; = (C; — B;)/|Cj - B]’| es el vector incidente, n; = (B}’ —A)/|B]f' — Al es el
vector normal en el punto de refraccién y p = n,/n,, siendo n; el coeficiente de refraccion
del aire y n, el coeficiente de refraccidn efectivo del ojo. Una vez calculado el centro de la
pupila, el eje dptico puede calcularse con la ecuacién
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x=A+t(B-A) (8)

Para el calculo del eje visual, se introduce el término posicion primaria del ojo Figura 19),
posicién a partir de la cual cualquier posicidn ocular puede obtenerse mediante rotaciones.

Visual a’_\.\;m

Moved Position

<~ Optic Axis

Primary Fosition

#" Rotation Center
i kY
)

‘-. isual Axis

"? Uptu: Axis
Fovea r

L E'IltE'r nf[ ormeal Curvature
Figura 19. Posicion primaria del ojo

La relacion entre el eje visual de la posicidon primaria a y el eje visual de cualquier otra
posicién vienen determinada por la matriz de rotacién R del vector direccién de a.

Para realizar la calibracion, un usuario mira un punto D en la pantalla, por lo que el eje
visual de cualquier posicién ¢ = (D — A)/|D — A|, mientras el eje Optico de cualquier
posiciond = (B — A)/|B — A|.

El eje visual en la posicién primaria a viene determinado por la ecuacidn x=Aq+t a, y ya que
a se determina de forma relativa a la cabeza, los calculos siguientes fijan su sistema de

coordenadas de referencia a a.

El vector del eje dptico en la posicidon primaria b=(b,, b, b,) se puede obtener de:

Py = (0; bx»by»bz) = QPdQ_1 (9)

en donde Q = (cos(—y/2);1, sin(—/2),l,sin(—=y/2),l, sin(—p/2)) es la rotacién

sobre el eje /(vector director unitario del eje de rotacion de a y b) mediante el angulo —{:

_ a X c (10)
la X c|
a-c
Y= arccos(lallcl) (11)

Por dltimo, P; = (0; dy, d,, dz) es la representacidn mediante un cuaternién del vector que

forma el eje dpticod = (dx, dy, dz) en cualquier posicion del ojo.
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Una vez calculados a, b, c y d, se calcula la interseccion entre la pantalla de esquinas

D71, Drgr, Dg. y Dgg con normal ng, y el eje visual de cualquier posicidn, para asi obtener el
punto de vista en la pantalla.

Las pruebas para comprobar la eficacia de este sistema se realizaron sobre 5 adultos sin
gafas ni lentes de contacto, que debian fijar la mirada en 25 puntos que aparecen en la
pantalla. En cuanto a los errores que produce este sistema, encontramos una media de

desviacion entre los puntos a observar y el eje visual de 0,95 cm, y entre los puntos a observar
y el eje dptico de unos 2,1 cm.

Por otra parte, el movimiento permitido al usuario da un margen de 3 cm laterales, 2.5 cm
verticales y 5 cm de profundidad estando a unos 57.5 cm de la pantalla.

D.H. Yoo et al. [55] utilizan una cdmara y 4 luces IR situadas en las esquinas de la pantalla,
para producir las correspondientes 4 primeras imagenes de Purkinje. Estos destellos estan en
una posicion determinada respecto al centro de la pupila. Este método realiza un mapeado de
esta relacién sobre la pantalla para localizar el punto de vista (Figura 20).

Ademas de estas 4 luces, utiliza otra situada en el centro de la cdmara para conseguir
imagenes de la pupila mediante la técnica de pupila brillante.

Para detectar los 4 reflejos de Purkinje se realizan operaciones de umbralizado y

erosidn/dilatacién estando las 4 luces IR del monitor encendidas, quedandose con las cuatro
zonas o puntos mas blancos.

La deteccién de la pupila se realiza mediante la diferencia entre imagenes de pupila
brillante y pupila oscura en instantes de tiempo muy cercanos, de forma que la pupila tiene
valores altos como resultado y por lo tanto es facil extraerla mediante segmentacion.

Es necesario calcular los puntos de fuga del los segmentos AD Y BC y el punto E, que
resulta de la interseccién de las diagonales del poligono ABCD (Figura 20):

. Mz[}'ﬁa-)'a:l M[\}J
B\ W |/ JAix.y)
) e M@20)  MG0)
————— k e
A " vanishin A' WY B
[ -‘,\3 o point (0,0) w.0)
X, ¥ | | '
\ {
[XC;' Jll"l. II| ,"II
\
I‘"\.il |III I;.
I'"ﬁ, I'| -"II D T LT
'|":'il."ll (w,h) (0.h)
vanishing
point

Figura 20. Esquema de puntos de fuga

La prolongacién de la linea que une el punto de fuga y el punto E da lugar a M; = (x5, y,)
mientras que la prolongacién de la linea que une el punto de fuga y P, da lugar a M, =

(X3, ¥3)-
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Gracias a estos dos puntos y a los puntos A = (xq,y1) Y B = (x4, y4) se puede calcular el
ratio de cruce invariante sobre la coordenada x en el espacio de la pupila

_ (x1Y2 — %291) (X3Ya — X4Y3)

= (12)
(13 — x3Y1) (X2Y4 — X4Y2)

CR,

Por otro lado, es posible calcular mediante los puntos M; = (xg, ¥6), My = (x5,¥5), B =
(%4, y4) y C = (x5, y7) el ratio de cruce sobre la coordenada y en el espacio de la pupila

_ (X4Y5 — X5Y4) (X6Y7 — X7Y6)

= (13)
(x4Y6 — X6Ya) (X5Y7 — X7Y5)

CR

y

Finalmente, para una pantalla de w pixeles de ancho y h pixeles de alto, la coordenada xy
la coordenada y del punto de vista se calculan mediante

w- CR, h- CR,

CRy = ———— CRy
* 1+ CR,

=— 14
Y 1+ CR, (14)

Para probar el esquema propuesto, el usuario se sienta a unos 30-40 cm de la pantalla y
mira a una de las zonas de la pantalla (queda dividida en 6x4 zonas), realizandose 200
mediciones del punto de vista del usuario, dando lugar a un error medio de 1,2 cm en x y de
0,92cmeny.

En cuanto a los inconvenientes, es apreciable que la precisién del cdlculo del centro de la
pupila no es totalmente satisfactoria, ya que en ocasiones la segmentacidn mediante un
umbral causa malos resultados porque dicho umbral no es correcto. Otra fuente de error es la
asuncién por la cual se utiliza una superficie plana para modelar la pupila, ya que la pupila
tiene curvatura. Se afirma ademds que los resultados pueden variar dependiendo del
movimiento de la cabeza del usuario, pero no se dan indicaciones numéricas de la magnitud de
este cambio.

En una versidon posterior [54], los autores utilizan 2 camaras en lugar de una, de forma que
una camara se encarga de detectar la cara del usuario permitiendo el movimiento de la
cabeza, y la otra se encarga de obtener las caracteristicas de las pupilas y los reflejos
especulares mencionados.

En este caso, se utiliza un método distinto para la localizacién de la pupila, que consta de
tres fases:

1. Proyecciones iterativas de la imagen
Mediante proyecciones iterativas de la imagen, es posible encontrar el borde de la

pupila gracias a que, en estas proyecciones, la region de la pupila tiene los valores mas
bajos (Figura 21-Figura 24)
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} «(_—_.——_
‘ o it
.

(@) T
Figura 21. Paso 1 de la proyeccidn recursiva
de la imagen para el calculo de la posicién
vertical del iris

x s sl

-

: \ﬂfv/\
(a) (b)
Figura 23. Paso 2 de la proyeccidén recursiva

de la imagen para el calculo de la posicién
horizontal del iris

2. Etapa de contornos activos (snakes)

(@) ' (b)
Figura 22. Paso 3 de la proyeccién recursiva
de la imagen para el cdlculo de la posicién
vertical del iris

= j L
a L L

- .'ul [
(a) (h)

Figura 24. Paso 4 de la proyeccién recursiva

de la imagen para el célculo de la posicién
horizontal del iris

El borde localizado en la etapa anterior se usa como la posicion inicial de la serpiente. El
algoritmo de serpiente es un algoritmo iterativo basado en contorno activo que puede
localizar el borde de mayor energia que se ajusta a un borde inicial, en este caso el
borde localizado en la etapa de proyeccion iterativa.

3. Ajuste de elipse

El contorno resultante de la etapa anterior se ajusta a la forma de una elipse.

Para probar este sistema, un usuario sentado a una distancia de unos 40-50 cm tiene que
mirar una serie de puntos que hay en la pantalla en forma de matriz de 5x5. Esta prueba se
realizo unas 300 veces con movimiento de cabeza libre dentro de la zona mencionada,
produciendo un error medio de 4,7 mmenxy 4,4 mmeny.

Z. Zhu et al. [58] proponen dos métodos: el primero de ellos permite obtener el punto de
vista sin la necesidad de conocer ningln parametro ocular dependiente del usuario (aunque
mas adelante veremos que no es cierto), mientras que el segundo permite el movimiento libre
de la cabeza. Estos autores utilizan el modelo de ojo presentado en la Figura 25.
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Figura 25. Sistema ocular utilizado por [58]

La primera técnica de Zhu et al. realiza una estimacion directa del punto de vista 3D. En
este método se afirma que si es posible conocer las coordenadas 3D tanto del centro de la
pupila como del centro de la cornea, el eje visual puede ser calculado.

El primer paso necesario para el tracking es conocer las coordenadas 3D de los 2 reflejos
sobre la superficie de la cornea (L, 'proveniente de la luz L, y L, proveniente de la luz L,), algo
gue se consigue mediante el uso de dos cdmaras.

Una vez obtenidos las posiciones de las dos camaras y las posiciones de los dos reflejos
producidos por éstas, L'y L,’, es posible conocer la localizacién del centro de curvatura de la

cornea O,grneq intersectando las lineas Ly L) y L, L.

El siguiente paso es calcular la imagen virtual del centro de la pupila P’ gracias a la ley de
refraccion de la luz sobre superficies esféricas y al uso de 2 luces IR, tras lo que es posible
calcular el eje dptico 1, y el visual 1,

Vp = Ocornea + K(P" = Ocorneq) (15)
V, = MV, (16)

en donde M es la matriz de rotacién construida gracias a los angulos de desviacién entre V,, y

—

Vp,, resultante tras un proceso de calibracion en el que se le pide al usuario que observe 9

puntos S; en la pantalla, almacenando los vectores Vl;y 72; para cada punto.

Para comprobar la precisidn de esta técnica, es necesario realizar tanto la calibracion del
sistema como la calibracién dependiente del usuario (matriz M) para conocer el angulo de
desviacidn entre el eje dptico y el eje visual, proceso que suele tardar unos 5 s. Como resultado
de las pruebas, se obtiene un error medio de 8,98 mm en el eje horizontal y 11,42 mm en el
eje vertical estando el usuario a 35 cm de la cdmara.
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La segunda técnica de Zhu et al. realiza una estimacién de la mirada basada en mapeo. Esta
consiste en el uso del vector PCCR para crear el vector v = (vx, vy). Este vector, junto al punto
donde se mira Sg = (xgaze,ygaze) con coordenadas de la pantalla, da lugar a la funcién

Ss = f(w):

{ xgaze=a0+a1* vx+a2*vy+a3*vx*vy (17)

Ygaze = bo + b1 * vy + by * v, + az * v,
Los coeficientes ag,aq,a,, as, by, by, by, b3 se estiman de un conjunto de parejas de
vectores v y puntos de mirada en la pantalla recogidos en el procedimiento de calibracién.

Esta técnica permite el movimiento de la cabeza, teniendo en cuenta la gran diferencia
entre los vectores v calculados para ambos ojos. Esto tiene dos factores causales:

e Los ojos se encuentran en diferentes posiciones respecto de la cdmara
e Los ojos giran de distinta forma para llegar al punto S debido a que estan en posiciones

distintas.

0 Screen Gaze _,
Screen Plane § Point

< .

2 Z Axis of |,

Camera A A
e -

w
Figura 26. Representacion del sistema ojos-pantalla-cdmara en [58]

Los movimientos de cabeza provocan estas variaciones en v, por lo que son corregidos
mediante el modelo propuesto en la Figura 26.

Para esta técnica de estimacién, 7 usuarios probaron el sistema con un rango de
movimiento de 200 mm en los ejes x e y, y de 300 mm en el eje z. Al igual que en la primera
técnica, cuanto mas separado esta el usuario de la cdmara, mas grande es el error producido:
2,72 mm en el eje horizontal y 3,19 mm en el eje vertical a una distancia de la cdmara de 30
cm, y 16,6 mm en el eje horizontal y 22,5 mm en el eje vertical a 55 cm de la camara. Como
resultado de las pruebas, se obtiene un error medio de 9,18 mm en el eje horizontal y 10,83
mm en el eje vertical estando el usuario a 45 cm de la camara.

Otro de los sistemas es el planteado por C. Yang et al. [52], el cual utiliza un sistema de pre-
procesado para eliminar las influencias causadas por gafas u otros accesorios, para detectar
con precision las pupilas y los reflejos en la cornea. Este sistema utiliza la diferencia de grises
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entre la cara, las pupilas y los puntos reflectantes en la cornea para detectar los ojos. En
cuanto a hardware, utiliza una cdmara y 4 luces IR que producen cuatro reflejos en la cornea.

El primer paso es eliminar las influencias causadas por el fondo de la imagen. Para esto se
utilizan fuentes de luz IR para producir reflejos en la cornea (Figura 27), situando al usuario a
una distancia de la camara de entre 60 y 70 cm. De esta forma, es razonable pensar que la
proyeccion integral en las direcciones verticales y horizontales son suficientes para acotar la

region de la cara (Xpmaxr Ymaxr Ymin: Ymin)-

sAARALLL)

Figura 27. Extraccidn de la zona de la cara a analizar.

Tras extraer la zona de la cara gracias a los reflejos de las luces IR sobre la cornea, se
dividen en cuatro las zonas de esta dependiendo de los reflejos que se observan en estas:

Una vez extraida la region de la cara, se extraen los reflejos mediante un umbralizado,
posibilitando cuatro tipos de regiones, de las cuales se eliminardn las 2 primeras mediante un
umbralizado por tamano: reflexiones de luz IR sobre la montura de las gafas, reflexiones de luz
IR sobre los cristales de las gafas, reflexiones sobre la cara o la montura de las gafas causadas
por fuentes de luz mixtas y reflexiones de luz IR sobre la pupila.

El resultado es la obtencidn de las regiones correspondientes a reflejos P’ candidatos a ser
los producidos en la cornea.

El siguiente paso es calcular la zona de la pupila. Para esto, se utiliza la técnica de pupila
oscura y se segmenta la regién facial, utilizando la media de la intensidad de los pixeles
alrededor de cada punto brillante. Seguidamente se eliminan tanto las zonas correspondientes
al pelo como las zonas correspondientes a los agujeros de la nariz de acuerdo a su posicion
espacial respecto a otras zonas encontradas.

En el peor de los casos, todavia quedarian zonas propias de la montura de las gafas cuyo
tamafio y posicion fueran similares al de las regiones propias de las pupilas. Estas zonas se
eliminan gracias a la posicién de los agujeros de la nariz.

Para determinar el punto de vista, una vez conocida la posicion tanto de las pupilas como
de los cuatro reflejos en la superficie de la cornea, se utiliza el algoritmo de ratio de cruce
invariante presentado en [55].

Para probar el sistema propuesto, diferentes sujetos, algunos de ellos con gafas, miraron
una serie de puntos de coordenadas conocidas. Este método no propone el cdlculo del punto
de vista, aunque aporta resultados de las pruebas de gaze tracking con el algoritmo de ratio de
cruce invariante, previo cdlculo de las coordenadas mediante el método propuesto, aportando
un error medio de 2,7 mm en el eje xy de 4,4 mm en el eje y, situando al usuario a 60 cm de la
camara. En cuanto al rango de movimiento permitido a la cabeza, este sistema permite un
area de movimiento de 14x20x10 cm.
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Los mismos autores, Yang et al., proponen en un articulo [51] un sistema basado en el uso
de una cdmara y 4 luces IR, que tras calcular la posicion de la pupila y los 4 reflejos sobre la
cornea producidos por las luces, utiliza el algoritmo de ratio de cruce invariante para obtener
el punto de vista del usuario.

La deteccion de los ojos se realiza mediante una diferencia de imagenes consecutivas,
donde se producen parpadeos, lo que implica que no puede haber movimiento de cabeza por
parte del usuario. Una vez detectadas las zonas de los ojos, se procede a calcular el area
correspondiente a la pupila de uno de ellos, para lo que se utilizan las proyecciones integrales
horizontal y vertical, utilizadas en [52].

Para calcular la posicion de los reflejos corneales, se utiliza una técnica de umbralizado
adaptativo de la imagen de grises de la zona de la pupila. El umbral comienza tomando el valor
de gris mas alto, decreciendo iterativamente hasta que se detecten los 4 reflejos, momento en
el cual se calculan sus centroides. El siguiente paso es rellenar los reflejos con los valores de
gris que se encuentran en sus alrededores. Este paso se realiza para después poder detectar el
borde de la pupila mediante el operador Canny. Después se utilizan las coordenadas del borde
para ajustarles una elipse cuyo centro es el centro de la pupila. Seguidamente, se calcula el
punto de vista P'(X, ) mediante el algoritmo del ratio de cruce invariante.

Con el fin de calcular el dngulo formado por el eje dptico y el eje visual del ojo, se realiza un
proceso de calibracion dependiente del usuario por el cual el usuario tiene que mirar a 5
puntos en la pantalla. De las 5 mediciones realizadas, se obtiene el error medio tanto en x
como en y. Esto se utiliza posteriormente para corregir el punto de vista P’, formando
P'"(x,y), gracias a las coordenadas x e y calculadas en ( 18 ).

5 5
. 1/dx; 1/dy;
x+z< 5 _1/dx, Ex") Y= +2< 5 _1/dy, Ey") (18)

endonde Ex; = x; — X, dx; =[x — X, |ydy; = |y — ¥,|.

Para probar el sistema, 20 usuarios miraron 16 puntos durante 1,5 s cada uno. Como
resultado, se produce un error medio de 3,42 mm en el eje x y de 3,14 mm en el eje y,
situando al usuario a una distancia de 60 cm de la camara.

En un trabajo posterior [42], los mismos autores plantean un sistema con una sola cdmara y
2 luces, que utiliza el triangulo formado por las reflexiones de las dos luces sobre las corneas y
el centro de la pupila para calcular el punto de vista mediante triangulaciones.

Una vez calculado el triangulo formado por los reflejos corneales Vi,1y Vi5 y el centro de la
pupila P, hay que ajustar sus componentes z, ya que sus componentes z son muy parecidas, se
toma una de ellas como componente z de las 3, en este caso zy, . Asi, se aproxima el plano
formado por los puntos P,V;; y Vi, al formado por P”,Vy;y V(5. Asi mismo, de la misma
forma que el centro de curvatura de la cornea C, venia dado por la interseccidn entre las lineas

L, VL1 v Ly Vi, ahora C' viene determinado por la interseccidn entre las lineas Ly Vi1y L, Vi5
(Figura 28).
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Figura 28. Esquema del sistema utilizado en [42]

El punto de vista Q = (Xg,¥q) es lainterseccion entre el plano del monitor y la linea C"'P",
cuyas coordenadas se calculan como:

’ '
Xy, — X

& L1 14

(xQ - Xl — ! (xL2 - xLl)

< Vi1 4%

’ ’

~ Wi, = Yp

kyQ = X —x (xL2 - xLl)
Vi Vi

(19)

endonde x; es0yx;, eslaanchura del monitor en pixeles.

Los puntos P’ (xp,¥p) ,» Vi1 (xy,,¥v,,) Y Vi2(xy,,, ¥v,,) se calculan mediante el método
utilizado en [52].

Para probar este método, el usuario debe realizar primero una calibracién en la que debe de
mirar 5 puntos en la pantalla, para después fijarse en 16 puntos, sobre los que se calcula la
eficacia del sistema. Este produce un error maximo de 1,14 cm y un error medio de 0,82 cm a
una distancia de 65 cm de la camara, permitiendo un rango de movimiento de la cabeza del
usuario de 20x17x10 cm.
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Primeramente, y antes de explicar el método utilizado para la calibracién de la cdmara, es
necesaria la explicacién matemadtica y geométrica del modelo de camara.

3.1. Modelo de la camara

Matematicamente, la formacién de una imagen se puede definir como la proyeccién de una
escena 3D sobre un plano.

M o
/

Figura 29. Modelo de escena 3D

En la Figura 29 se observa el modelo de escena 3D propio del modelo de proyeccion
perspectiva, donde O representa el sistema de coordenadas del mundo, mientras que C
representa el sistema de coordenadas de la camara. Por otra parte, M es un punto3Dy mes la
proyeccion de dicho punto en el plano antes mencionado.

La transformacién entre las coordenadas 3D del punto M=[X,Y,Z] expresadas en el sistema
de coordenadas euclideo y las coordenadas del punto 2D correspondiente en el espacio de la
imagen m=/[u,v], viene dada por ( 20)

sfii = PM (20)

en donde s es un factor de escala, M y M son las coordenadas homogéneas de los puntos my
M respectivamente y P es una matriz de proyeccion, la cual se descompone de la siguiente
forma:

P = K[R|t] (21)

en donde K es la matriz de parametros intrinsecos y [R|t] es la matriz 3x4 de parametros
externos que corresponde con la transformacidn Euclidea desde el sistema de coordenadas
del mundo al sistema de coordenadas de la cdmara: R representa la matriz de rotacién de 3x3
mientras que t representa la traslacion.
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Dada P, tenemos el vector columna p; =[ Py, Pi,, Pis]" vy existen dos restricciones basicas que
mas adelante utilizaremos:

piK TK'p, =0 (22)

piK K 'p, =p;K "K 'p, (23)

Por otra parte, la matriz K de pardmetros intrinsecos se descompone de la siguiente forma:

Gy YV U
K = [ 0 a‘l] UO] (24)
0 0 1

en donde:

e a, Y a,son el factor de escala en las coordinadas u y v respectivamente. Estos son
proporcionales a la distancia focal f de la cdmara: ay,=k, fy a, =k, f, en donde k,, y
k, son el numero de pixeles por unidad de distancia en las direcciones u y v
respectivamente. Se suele asumir que estos dos factores son iguales, por lo que la
razon de aspecto de los pixeles seria cuadrada.

e c=[ug, Vo' representa las coordenadas de la imagen de la interseccién entre el eje
Optico y el plano de la imagen, mas conocido como punto principal. Se suele asumir
gue este punto principal esta en el centro de la imagen.

e v indica la oblicuidad de u y v, y es distinto de cero solo si las direcciones u y v no son
perpendiculares.

Se dice que la cdmara esta calibrada cuando sus parametros internos son conocidos,
aunque el modelo anterior puede no ser suficiente para representar con fidelidad el modelo
de la camara con la que tratamos. Esto se debe a que no se tiene en cuenta la posible
distorsidn debida a la lente de la cdmara. Esta distorsion puede ser modelada como una
deformacién 2D de la imagen:

Siendo 1 = [ii, ¥]” las coordenadas de la imagen de un pixel distorsionado, y ¥ = [¥, y]T
las correspondientes coordenadas normalizadas tales que % = uy + a, Xy v = vy + a,y,en
donde ug, vy, @, Y @, son los parametros intrinsecos obtenidos de la matriz K anteriormente
citada.

La distorsion sufrida por la imagen se descompone de la siguiente forma:

X = x + dXrqgiat + AxXragial

(25)
Y=Y+ dYragiat + Wradial
en donde la distorsion radial se aproxima como
AxXpggia = (1 + kyr? + kor* + -+ )x (26)

AYraaiar = (1 + k1r2 =+ k2r4 + )y
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,siendo r = ||x|| = (x? + y?),yk, y k; los coeficientes de distorsion radial.

Por su parte, la distorsién tangencial ( 27 ) tiene mucha menos influencia e incluso suele ser
ignorada. Esta distorsidn se calcula como:

2 X distl X x X y + dist2(r? + 2x?)

27
dist1(r? + 2y?) + 2 X dist2 X x X y (27)

dxtangencial =

siendo dist1 vy dist2 los coeficientes de distorsion tangencial.

3.2. Tipo de calibraciones

Hay varios tipos de calibraciones de camara:
° Calibracidén fotogramétrica

Se utiliza un objeto para calibrar la camara. Dicho objeto tiene una geometria 3D
conocida con gran precisidon, que suelen ser dos o tres planos ortogonales entre ellos.
Esta calibracién puede hacerse de forma muy eficiente.

e  Auto-calibracion

Se basa en mover la cdmara en una escena estatica, sin la necesidad de utilizar ningun
objeto predeterminado. Si las imagenes captadas son de la misma camara, una serie de
correspondencias 2D entre las mismas son suficientes para obtener los pardametros
intrinsecos y extrinsecos de la camara.

Este método es muy flexible, pero no estd demasiado consolidado, y no es siempre
posible obtener resultados correctos con total confianza.

° Otros

Existen otros como los puntos de fuga para las direcciones ortogonales o la calibracién
desde la rotacién pura, aunque no llegan al nivel de uso de los primeros dos, sobre todo,
al nivel de la calibracidn fotogramétrica.

El método que se propone es una mezcla entre la calibracidn fotogramétrica, ya que utiliza
un objeto con un patrén impreso sobre él, y la auto calibracidn, ya que se usan medidas 2D en
lugar de medidas 3D propias de varios planos ortogonales entre si.

La eleccién de este método se debe a que es muy flexible y tiene mayor robustez que la
auto-calibracién propiamente dicha.

3.3. Método de calibracion propuesto

Dentro del tipo de calibracion propuesto, uno muy utilizado y con muy buenos resultados,
el método propuesto por Zhang [57]. En resumen, los pasos que debe de seguir la calibracidn
esta calibracién son:
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1. Impresidn del patrén grafico para la calibracion: en nuestro caso sera un tablero de
ajedrez.
Tomar una serie de imagenes del patrén desde distintas posiciones y orientaciones.
Deteccidén de los puntos caracteristicos (esquinas en el tablero de ajedrez) en las
imagenes capturadas.

4. Obtencion de los pardmetros intrinsecos y extrinsecos de la cdmara mediante una
solucidn de forma cerrada.

5. Estimar los parametros de distorsién radial y tangencial

6. Refinar todos los pardmetros por minimizacion.

En las siguientes lineas se describe el procedimiento que sigue este método para calcular
los parametros intrinsecos y extrinsecos de la cdmara, asi como los parametros de distorsién
de la misma.

B=KTK™1 (28)

Dada la matriz K de parametros intrinsecos, es posible calcular la matriz B( 28 ), de la cual se
extraen los  pardmetros  extrinsecos finalmente. Por otra parte, siendo
b=[B11,B12,B25,B13,B23,B33]" el vector que representa B(ya que es simétrica), y siendo P la matriz
de proyeccién antes mencionada, y el vector columna p; =[ Py, Py, Ps]", se forma la ecuacion

pi" Bp; =vib (29)

en donde

T _ ’ 30
Vij = [P i1Pj1, PiaPj2 T P 2Pj1, P i2Pj2o P i3Pj1 + P i1Pj3, P i3Pjz T P i2Pj3, P i3Pj3] (30)

El siguiente paso es utilizar las restricciones ( 22 ) y ( 23 ) para reescribirlas y formar un
sistema de ecuaciones:

T
V12

b=0 31
(v11 — 1722)T (31)

Si para la calibracién utilizamos n imdagenes, apilando estas n imagenes en n férmulas como
la anterior tendriamos:

Vb=0 (32)

en donde V es una matriz de 2n x 6, y b es el vector que aparece en ( 29 ) y que representa a B:

Bi1 Biz Bis
B =Bz By, By (33)
By3 B3 Bss
b = [By1,B12, B22, B13, B23, B3s]" (34)

Pagina 42



CALIBRACION DE LA CAMARA

Tendriamos asi un sistema de n ecuaciones, que tras resolver, nos daria la matriz B. Siendo 1
un factor de escala arbitrario y descomponiendo la matriz B cémo B = 1 A"T A, es posible
calcular facilmente los parametros intrinsecos:

Vo = (B12B13 — B11B23)/(B11B22 — BY,) (35)
A = B33 — [Bf5 + vo(B12B13 — B11B33)1/B1s (36)
ay = /2/B1s (37)

@y = (ABus/(BisBr — B) (38)

Y = —Bra, a,/A (39)

Ug :%—313(1112//1 (40)

Para obtener una Unica solucion b correcta, necesitamos 4 o mds imdagenes al hacer la
calibraciéon, aunque en la mayoria de los trabajos vistos en la bibliografia se realiza la
calibracién con 5 imagenes, por lo que tomaremos este nimero como estandar.

Por otra parte y en lo que respecta a los pardmetros extrinsecos, una vez calculados b y los
pardmetros intrinsecos, podemos obtener A, de donde calculamos:

A=1/]lA" py|| (41)
rn = AA"1p, (42)
r, = 147 p, (43)
T3 =11 XTy (44)
t = AAps (45)

siendo 1y, 1y, 13 y t rotacidn en x, rotacion en y, rotacidn en z y traslacién, respectivamente.

Una vez obtenidos los parametros extrinsecos e intrinsecos de la camara, se procede al
calculo de la estimacion de los pardmetros de distorsion.

Al estimar los parametros intrinsecos, es posible obtener las coordenadas ideales (u,v) de
un punto en pixeles, mientras que (i, ¥) son las coordenadas reales del mismo punto en
pixeles y (¥, ¥) son las coordenadas ideales normalizadas sin distorsién.

Asi, calculando las siguientes ecuaciones para cada punto o esquina del tablero de ajedrez,
se obtienen los coeficientes:
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w—up)(x?+y%) (u—u)(x?+y?)? [kl] _ [ﬁ —u (46)

W=v)(x® +y?) W—v)(x? +y»?] lk2] W —v

, con lo que tendriamos 2mn ecuaciones, siendo m el numero de imagenes y n el nimero de
puntos de cada imagen. Simplificando, el sistema de ecuaciones anterior se puede escribir
comoe DK = d, en donde K=[ky,k,]". En base a esto la solucién lineal por minimos cuadrados
se reescribe como

K= (D"p) 'DTd (47)

Finalmente, y tras obtener los pardmetros de distorsién, se refinan los pardmetros
obtenidos mediante minimizacién, gracias a la siguiente funcién:

m

Z |Imy; — (K, k1,k2, Ry, ty, M; )| |2 (48)

n
i=1j=1

, siendo ﬁ(K,kl, k2,R;, tl,Mj) la proyeccién del punto M; en la imagen i, con los parametros
intrinsecos y extrinsecos, y los coeficientes de distorsidn radial calculados anteriormente: K es
la matriz de parametros intrinsecos, k1 y k2 los coeficientes de distorsién radial, R es el vector
de rotacién y t es la traslacion.

Esta minimizacidn no es un problema lineal y es resuelto con el Algoritmo de Levenberg-
Marquardt [49].
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En este capitulo se realiza una comparativa entre tres métodos bases para localizar dos
pardmetros propios de la esfera: centro y radio. Estos tres métodos son la transformada de
Hough, Camshift y el método de deteccion de momentos. De estos tres, Hough y momentos
necesitan una etapa de preprocesado, mientras que en Camshift no es necesaria.

Una vez comparados estos tres métodos, el que mejores resultados proporciona, sirve
como base para una primera localizacidn que se refina en un proceso posterior mediante una
minimizacién del error.

Tras la minimizacién del error se procede a solucionar dos errores de naturaleza geométrica
gue provocan la desviacion del centro de la esfera calculado.

4.1. Etapa de preprocesado

La etapa de preprocesado tiene como fin la obtencién de una imagen transformada I a

partir de la original I (Figura 30), de forma que sea mas facil extraer informacion relevante.

.
& Localizacion bola SN

Figura 30. Imagen original I

Las etapas que se explican a continuacién tienen su base en la informacion de color que nos
proporciona I. Para explotar esta informacién de una forma mas eficaz, utilizamos el modelo
de color HSV. Este modelo de color separa la imagen en tres canales: Hue, Saturation and
Value, o lo que es lo mismo matiz, saturacién y valor.

Durante la etapa de preprocesado, en lugar de utilizar una Unica imagen de la esfera, se
analizan 20 frames para obtener la imagen [°, de forma que la robustez de esta etapa se ve
incrementada debido a la menor influencia que tienen de esta forma posibles cambios en la
iluminacion o la presencia de objetos blancos cercanos al contorno de la esfera. Cualquier otro
objeto de color blanco que se encuentre en la escena se elimina mediante un proceso de

deteccidon de contornos, como veremos mas adelante.
- |
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Cada uno de los 20 frames que intervienen en esta etapa sufren, pues, los siguientes
procesos:

1. Transformacion del espacio de color de la imagen

La imagen original I pasa del espacio de color RGB al HSV para aprovechar mejor la
informacién de color.

2. Extraccion del canal Value

Mientras que Hue indica la gama de color y Saturation indica la pureza del color, Value
indica un tono mas claro o un tono mas oscuro. Debido a esto, el uso de la
componente Value es la mas indicada para localizar una esfera de color blanco y para
servir como base para los siguientes pasos (Figura 30).

3. Operaciones légicas con imagenes

Se realizan una serie de combinaciones de imagenes para diferenciar el contorno de la
esfera del resto de la imagen (Figura 33). Esta combinacién tiene una explicacién
completamente empirica, y para realizarla se ha buscado Unicamente maximizar todo
lo posible la diferencia entre la esfera y el fondo (Figura 34). Como imagenes de
entrada de estas operaciones, tenemos el canal Value de la imagen original V y la
inversa de esta iV (Figura 32):

Imagenresultante = (V —iV)+V +V (49)

4, Umbralizado

El siguiente proceso a realizar es la umbralizacién de la imagen resultante en el paso
anterior. De esta forma, cualquier pixel con un color muy cercano al blanco, pasa a
formar parte de la esfera (Figura 35).

Este proceso no evita los agujeros provocados por las marcas arbitrarias realizadas en
la superficie de la esfera, por lo que en los siguientes pasos sera necesario eliminarlos
en la medida que sea posible.

5. Operacion de cierre de la imagen

Las operaciones morfoldgicas de dilatacidn (Figura 36) y erosion (Figura 37) permiten
ampliar vy reducir respectivamente las regiones blancas de una imagen en blanco y
negro. Mediante la combinacion de estos operadores, es posible realizar el cierre o
apertura de una imagen: mientras que la aplicacion de la erosion y posteriormente la
dilatacion a una misma imagen permite la apertura y posibilita la desaparicion de
puntos sueltos o estructuras finas, la aplicacion de la dilatacion y posteriormente la
erosion permite el cierre, posibilitando esta ultima que se rellenen los huecos negros
en el interior o el contorno de una figura blanca.

Debido a los pequefios agujeros que aparecen en el contorno y en el interior de la
imagen resultante del proceso de umbralizado, se aplica una operacién de cierre de 5
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iteraciones a ésta. Se realizan 5 iteraciones, porque es el niumero de iteraciones
maximo que permite el cierre de agujeros sin que el contorno de la esfera se vea
demasiado afectado por la dilatacién, evitando que la esfera localizada tenga unas un
aspecto en el que se pierden un poco las curvas del contorno, dejando en su lugar un

contorno mas recto.
6. Localizacion del contorno de la esfera

El siguiente paso es buscar el contorno de la figura de mayor tamafo en la escena,

correspondiente al contorno de la esfera.
7. Insercidn en el buffer de esferas

Con el fin de eliminar posible ruido durante este proceso, sobre todo en el contorno de
la esfera, se crea una imagen auxiliar que hace las veces de buffer de esferas
detectadas. Cada vez que se detecta un contorno en el paso anterior, el valor los
pixeles del buffer correspondientes a los pixeles de este contorno se ve incrementado.
De esta forma, al final del preprocesado, el buffer tendrad en colores mas blancos los
pixeles que mas veces hayan aparecido en los contornos de las diferentes esferas

localizadas.

Finalmente, el Ultimo proceso necesario es la umbralizacion del buffer de esferas, de forma
gue Unicamente los valores con mayor numero de apariciones son considerados como

contorno de la esfera de la imagen resultante de la etapa de preprocesado I” (Figura 38).

Figura33.V —iV ‘ Figura34. (VW —iV)+V+V
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1 4umbral g -

Figura 36. Dilatado

Y |

Figura 37. Erosion “ \ Figura 38. Contorno resultante del”

4.2. Métodos de localizacion

Los métodos analizados para obtener el mejor rendimiento a la hora de localizar la esfera
son tres: circulos de Hough, el método de los momentos y Camshift.

4.2.1. Circulos de Hough

La transformada de Hough [14] es un método de ajuste de contornos a figuras
parametrizables, como pueden ser lineas o circulos. Esta técnica es muy conocida por ser
robusta frente al ruido y a la existencia de huecos en la frontera del objeto, cualidades que se
ajustan a nuestras necesidades. Sin embargo, como veremos en pruebas posteriores, la
robustez que se presume a este método no es comparable a la alcanzada por el método de
momentos.

Ademas de la etapa de preprocesado comentada en la seccidn 4.1, este método necesita en
Gltima instancia de un proceso de suavizado de la imagen para su correcto funcionamiento,
algo indispensable para que adquiera una robustez que, de por si mismo, no tiene.

Este método consiste basicamente en recorrer todos los puntos del contorno de la figura a
caracterizar, y para cada uno de ellos plantea los infinitos circulos que pasan por ese punto,
con distintos radios y distintos centros, acumulando un voto en un espacio de pardmetros
tridimensional (coordenada x,, del centro, coordenada y,, del centro y radio r;,) para aquellas
curvas que cumplan con la ecuacién del circulo
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(x —x0)* + (¥ —yo)* =17 (50)

4_
ANAVAVAVAVA VAN
A\ N N N . N . . N

N

3

Xn

Figura 39. Representacién de posibles circulos que pasan por el punto (x,1,¥n1) (izda.)y
sistema de votos (dcha.)

Para cada punto de frontera de un segmento que cumple con la ecuacién del circulo, se
afiade un voto a la matriz tridimensional de votos, de forma que una vez barridos todos los
puntos de la imagen candidatos a ser centro de un circulo, obtendremos en la matriz de votos
el circulo mas probable en el cuadrante que tenga mas votos (Figura 39).

4.2.2. El método de los momentos

El calculo de momentos [50] en imagenes ha sido muy usado en aplicaciones de analisis de
imagenes y tiene como principal ventaja las medidas de aspecto invariantes. Las dos que se
van a utilizar en este método son el area del objeto localizado, y el centro del mismo. Gracias
al area, es posible calcular el radio de la circunferencia de la esfera.

Después del preprocesado, como se ha visto, obtenemos el contorno que representa la
esfera. Este método se encarga de calcular los momentos espaciales de la figura interior a
dicho contorno.

El primer paso es el calculo del area de la esfera, mediante el cdlculo del momento de
orden 0

a= Z m; (51)
i=1
lo que representa la suma de los momentos individuales.

Después de esto es posible calcular el centro de masas de la esfera utilizando el area y los
momentos en x (M) y eny (M,):

n
M, :Zmi Vi (52)
i=1
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n
My =Zmi X (53)
i=1

en donde m; es un momento individual y x; y y; son las coordenadas x e y de dicho momento
individual. De esta forma es posible calcular las coordenadas x e y del centro de masas de la
esfera:

Cx = (54)

Una vez realizado esto, solo queda calcular el radio y dibujar el circulo correspondiente a

radio = \/E (55)
T

El problema de este método es la necesidad de una correcta umbralizacién de la esfera

estos datos:

(Figura 40), de forma que las figuras dibujadas en su superficie no resulten un impedimento
para la correcta extraccion de los bordes de la esfera. Debido a que el método de momentos
utiliza la informacion del drea de la figura a medir, las variaciones en el contorno (zonas
resaltadas en la Figura 40 mediante elipses rojas) producen variaciones en el area de la esfera,
y por tanto, errores en el centro de la esfera estimado.

| Localizacion bola

- >

Figura 40. Umbralizacion de esfera para el método de momentos

4.2.3. Camshift

El algoritmo Continuosly Adaptive Mean Shift Algorithm o CamShift [1] es una adaptacion
del algoritmo Mean Shift que, dada la densidad de probabilidad de una imagen, encuentra la
media de la distribucién mediante la iteraciéon en la direcciéon de incremento maximo de la
densidad de probabilidad.

La principal diferencia entre Mean Shift y CamShift es que mientras éste ultimo utiliza una
distribucidn de probabilidad continuamente adaptativa, Mean Shift se basa en distribuciones
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de probabilidad estaticas, que no se actualizan a menos que el objetivo sufra cambios
significativos en la forma, el tamafio o el color.

Tal y como se ha mencionado, Camshift no necesita de la etapa de preprocesado que
aparece en el apartado 4.145. El Unico proceso previo que necesita es la transformacién del
espacio de color RGB al espacio de color HSV, y el posterior aislamiento de la componente Hue
(Figura 41), que servird como base para los calculos que se veran a continuacion.

Camshift se basa en el analisis del histograma de una zona de la pantalla que el usuario le
pasa como entrada. En el caso en el que nos encontramos, se selecciona una porcién de la
esfera a localizar para que analice su histograma. Este histograma cuantifica en bins o
contenedores, que reducen la complejidad espacial y computacional permitiendo que los
colores similares se almacenen juntos.

1] Hue o | B ||

Figura 41. Componente H de la esfera

Una vez calculado el histograma de la esfera a localizar en el primer frame, el sistema se
encarga de calcular la retroproyeccién del histograma objetivo en las nuevas imagenes. Dado
el uso de histogramas con m bins, se definen n localizaciones de pixeles en una imagen x;, un
histograma § y la funcién c: R? — {1...m} que asocia la localizacién del pixel x; con el indice
¢ (x;) del recipiente del histograma, de forma que el histograma calculado g, tiene la
siguiente forma:

n

Q= 8lc ()~ (56)

i=1

Este proceso se encarga de generar una imagen en escala de grises donde cada pixel tiene
como intensidad la probabilidad de que dicho pixel en la imagen pertenezca al objeto que se
busca, en nuestro caso, la esfera. Asi, la regién con pixeles mas blancos es la que mas
posibilidades tiene de ser la esfera, y por tanto, es la region sobre la que se realiza el siguiente
paso.
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Una vez calculado el histograma y cuantificados los valores de cada bin p,;, el histograma se
escala entre sus intensidades maximas y minimas ( 57 ).

) . 255
Py = min|————=4§,, 255 (57)
max (q) u=1..m
El siguiente paso es calcular el centro de masas mediante el método de momentos (seccién
4.2.2). Se realizan mediciones del centro de masas para la ventana de inclusidn de la regidn
calculada en la iteracidn anterior, hasta que o bien no existe cambio significativo entre ambas
posiciones o bien se realizan 20 iteraciones.

Una de las virtudes del algoritmo CamShift es el poder que tiene para obtener la posicidon
del objeto a localizar en distintas orientaciones mediante momentos de segundo orden,
aunque no es un hecho significativo para el objetivo de este TFM.

4.3. Refinamiento de pardmetros

Tal y como se vera en la seccidn 0, el método de momentos es el mas preciso y rapido, pero
su resultado no nos proporciona una localizacion exacta de la esfera. Para realizar una correcta
localizacidn, es necesario considerar la existencia de dos inconvenientes: la distorsion de la
perspectiva y la distorsiéon sufrida por el centro de la esfera, problemas que hacen necesaria
una fase de refinamiento o correccién de los pardmetros calculados en la localizacién de la
esfera. Estos inconvenientes tienen una naturaleza geométrica y tienen que ver con la posicion
relativa entre la esfera y la cdmara.

Segun la RAE, la palabra “perspectiva” hace referencia a un conjunto de objetos que desde
un punto determinado se presentan a la vista del espectador de una forma determinada. Esta
definicidon remarca la importancia de la posicidn y direccidn del punto de vista, es nuestro caso,
posiciéon y direccion a donde apunta la camara que usamos. Mientras que la posicién de la
camara origina la distorsién de la perspectiva, la direccidon de observacion de la cdmara origina
la distorsion sufrida por el centro de la esfera.

En esta seccidn se describen estos dos problemas y las soluciones que se desarrollan para
enmendarlos.

4.3.1. Distorsion de la perspectiva

La distorsién de la perspectiva es la transformaciéon que sufre un objeto y su entorno
circundante debido a la proximidad del mismo respecto a la cdmara. De esta forma, cuanto
mas cerca de la cdmara se encuentra el objeto en cuestidn, en nuestro caso la esfera, mas
distorsionado aparece en la imagen.

El efecto que tiene este fendmeno en nuestro caso, es el estiramiento de la esfera,
cambiando su contorno, dandole una apariencia eliptica en lugar de la apariencia circular que
deberia tener. Por este motivo, es necesario refinar los parametros obtenidos en la
localizacién, algo que realizamos mediante el ajuste de una elipse al contorno obtenido en la
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etapa de preprocesado tomando los datos de localizacidon obtenidos mediante el método de

Momentos como referencia.

Este ajuste se basa en la busqueda de la elipse (coordenada x del centro Cx, coordenada y

del centro Cy, radio horizontal Rh y radio vertical Rv) que minimice la operacién légica XOr

entre el contorno extraido de la etapa de preprocesado y el contorno de dicha elipse (figuras
Figura 42-Figura 44).

O

Figura 42. Buffer de esferas Figura 43. Elipse auxiliar Figura 44. XOr resultante

Para acotar la busqueda se utilizan los parametros obtenidos en la localizacién, aunque hay

gue diferenciar dos casos:

1.

Localizacion primera

Primera localizacidon a realizar, que tras realizar la etapa de preprocesado y la de
localizacién del centro mediante Momentos, ajusta la elipse al contorno del buffer de
esferas basandose en otorgar un cierto margen de error a los datos obtenidos mediante
Momentos. Este margen posibilita un nimero totalde 7 X 7 X 11 X 11 = 5929 elipses
a analizar mediante la operacion ldgica XOr a partir de las coordenadas obtenidas
mediante Momentos. El nimero de iteraciones corresponde con el margen de
busqueda que se le da al ajuste de la elipse: 7 x 7 se refiere a un cuadrado en el que el
pixel obtenido en la localizacién por el método de momentos se situa en el centro,
permitiendo refinar este centro teniendo en cuenta el resto de pixeles del cuadrado. En
cuanto a los radios de la elipse, se utilizan 11 iteraciones en x y 11 iteraciones en y, de
forma que la busqueda se realice con una holgura de +5 y -5 pixeles respecto del radio
calculado por el método de momentos.

Localizaciones posteriores

Tras realizar la etapa de preprocesado, se otorga un margen de error menor al anterior,
tomando como base los datos de la elipse calculada en el paso 1. El margen de error es
menor en este caso debido a que se presupone que los desplazamientos en la esfera son
muy pequefos y ya que la posicidon de ésta se ha calculado en iteraciones anteriores, es
conveniente no perder el tiempo al intentar localizar la esfera en una gran porcién de la
imagen. De esta forma, el margen en estos casos posibilita un total de 7 X 7 X5 x5 =
1225 elipses a analizar mediante la operacion légica XOr a partir de la elipse calculada
en la localizacién anterior.
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Esta operacion es sensible al ruido producido por los simbolos dibujados en la superficie
de la esfera, ya que para una XOr perfecta, el contorno de la esfera deberia de estar
segmentado perfectamente, algo complicado debido a la presencia de estos simbolos en
las zonas préximas al contorno de la esfera.

El resultado final de la localizacidn, visto por pantalla, da lugar a una imagen como la
observada en la Figura 45.

Figura 45. Resultado de la localizacion

4.3.2. Distorsion sufrida por el centro de la esfera

Una vez tenemos localizada la esfera gréficamente, es necesario realizar una
transformacién del centro de la esfera calculado. Esto se debe a la posicién que ocupa ésta
respecto del centro de coordenadas de la camara, que se encuentra en la coordenada (0,0,0).

Si el centro de la esfera (CX, CY, CZ) no se encuentra centrado respecto a la camara, el
plano de la imagen no capta el centro correcto de la esfera (Cx’, Cy’, Cz’), si no un centro
desplazado (Cx, Cy, f, siendo f la distancia focal extraida de la matriz intrinseca de la cdmara).

Para corregir este error, utilizamos 2 puntos que pasan por los laterales de la esfera
localizada graficamente, es decir, forman parte de los extremos del didmetro de la esfera: (LXd,
Lyd, LZd) y (LXi, LYi, LZi).

Estos dos puntos tienen sus proyecciones sobre el plano de la imagen en (Lxi, Lyi, f) y (Lxi,
Lyi, f) respectivamente. Pese a lo que pueda parecer, la colocacidn de estos puntos no es la
correcta, ya que no se encuentran a la misma distancia d de la cdmara, por lo que es necesario
transformarlos para que se cumpla la igualdad de distancia entre ambos puntos y la cdamara.
Gracias a estos dos puntos, es posible reconstruir el centro correcto.

El siguiente paso es, pues, el calculo del punto (Lxi, Lyi, Lzi) igualando el médulo de los
vectores 7{ y Vz), formados por (Lxt, Lyt, £)(0,0,0) y (Lxd, Lyd, £)(0,0,0).

Una vez disponemos de los puntos (Lxi, Lyi, Lzi) y (Lxd, Lyd, f), se calcula (Cx’, Cy’, Cz’) como
el punto central entre ambos puntos, con lo que el centro de la esfera quedaria calculada
correctamente (Figura 46).
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Cabe destacar que, al igual que el centro de la esfera calculado en el plano de la imagen
necesita de una correccion, los puntos invariantes que se calculan en la secciéon 5.2 también

necesitan de una correccion.

Esta correccién se conoce como retroproyeccion, y se basa en que cualquier punto de
coordenadas (Px,Py,f) situado en el plano de la imagen, tiene su retroproyeccion en el punto

de coordenadas (Px’,Py’,PZ’).

Este punto corregido se consigue mediante la interseccién entre el circulo con centro en
(Cx’,Cy’,CZ’) y el vector formado por los puntos (Px,Py,f) y el centro de coordenadas o posicidén

de la camara (0,0,0).

(LXd, LYd, LZd)

(LXi, LYi, LZi)

(Lxi, Lyi, )\ ( Plano de la imagen

Figura 46. Distorsidn sufrida por el centro de la esfera
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De esta forma, se consiguen las coordenadas 3D de cada uno de los puntos que forman
parte de las correspondencias calculadas entre los puntos invariantes de dos imagenes, algo
necesario para el calculo de la rotacidn efectuada por la esfera entre estas dos imdgenes. Una
representacioén grafica de este problema se da en la Figura 46.

4.4. Evaluacion de los métodos de localizacion

En esta seccidn, se presentan tanto la forma de calcular los datos de referencia de la esfera
que consideraremos como validos para los anadlisis de rendimiento, como las medidas que
determinan el rendimiento de cada uno de los tres métodos de localizacién

4.4.1. Obtencion de medidas reales

El proceso utilizado para obtener las mediciones referencia de localizacion 2D de la esfera
(parametros Cx, Cy y radio, correspondientes a la coordenada del centro en x, la coordenada
del centro en y y al radio de la esfera respectivamente), es un procedimiento totalmente
manual realizado sobre un programa de disefio asistido por ordenador. El procedimiento es el
siguiente:

1. Colocacion de la camara

Se fija tanto la posicidn de la cdmara como la posicidn de la esfera respecto a la misma,
de forma que estas posiciones sean fijas.

2. Obtencion de laimagen
Se realiza una fotografia con la cdmara (Figura 47).
3. Dibujado de las mediciones

Primero se dibuja un cuadrado verde que haga las veces de caja de inclusidn (Figura
48), seguidamente se unen las esquinas de la caja de inclusién para obtener el centro
del cuadrado mediante la interseccion de estas dos lineas (Figura 49), y finalmente se
dibuja un rectangulo desde el pixel de la esquina superior izquierda de la imagen hasta
el punto central del cuadrado , de forma que la posicién del centro de la esfera viene
determinada por la longitud de los lados de este rectangulo (Figura 50).

4. Obtencion de las medidas

Mientras el radio se calcula dividiendo el lado de la caja de inclusion por dos, Cx y Cy se
extraen de la longitud de los lados del rectdngulo que une la esquina superior izquierda
de la imagen con el punto central de la caja de inclusion.

Pagina 56



LOCALIZACION DE LA ESFERA

8] Momentos — [ S Tve— _— S,

T Momentos e —— ([ B o]

Figura 49. Calculo del punto central Figura 50. Posicion del punto central

4.4.2. Error relativo

Para conocer la exactitud de la localizacidon de la esfera, se ha calculado una medida de
error ER sobre Cx, Cy y radio. Dicha medida viene en funcién del radio referencia de la esfera,
sin unidades, representando el valor el porcentaje de distancia entre valores respecto al radio
de la esfera.

Asi, obtenemos las siguientes formulas:

Zdurante n frames abS(Cx’ - Cx) (58)

ER Cx = -
n * radio

siendo Cx’ la coordenada x del centro obtenida por el programa, Cx la medida real de la
coordenada x del centro, radio el radio real de la esfera y n el nimero de frames durante los
cuales se realiza la medicion.

_ Zdurante n frames abS(Cy’ - CY) (59)
n*radio

ER Cy
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en donde Cy’ es la coordenada y del centro obtenida por el programa, Cy es la medida real de
la coordenada y del centro, radio es el radio real de la esfera y n es el nimero de frames
durante los cuales se realiza la medicidn.

. .
Zdurante n frames abs(radlo - radlo)

(60)
n * radio

ER radio =

siendo radio’ el radio de la esfera medido por el programa, radio es el radio real de la esferay
n el numero de frames durante los cuales se realiza la medicién.

Cabe destacar que en ER Cx y ER Cy se dividen por el radio para tener un error que sea
relativo al tamafio de la esfera independientemente de su posicion. Si no fuera asi, un error de
la misma magnitud no tendria el mismo valor si el centro de la circunferencia se encuentra en
distintas posiciones (Figura 51 y Figura 52).

Las mediciones de ER, en distintas posiciones, y con un error de 2 pixeles de diferencia entre
Cxy Cx/, el error seria:

abs(152-150)

Figura51: ER Cx =
25

=0.08
abs(502-500) _

Figura52: ER Cx = o5

0.08

Por tanto, el mismo error en zonas distintas de la imagen, daria el mismo resultado, y
tendra el valor de 0.08 veces el radio.

[N Wrsims e — (= il

Figura 51. Cx=150, Cy=100, radio=25 Figura 52. Cx=500, Cy=350, radio=25

4.4.3. FPS

Para calcular los FPS, se divide 100 entre el tiempo que tardan en mostrarse 100 frames:

100
FPS = 61
t enmostrar 100 frames (61)
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4.4.4. Rendimiento

En esta seccion se va a analizar tanto la velocidad como el error que se produce en cada
uno de los tres métodos. Para esto, se calculan ambas medidas en 5 series de 100 andlisis para
cada uno de los métodos, para finalmente mostrar las medias de estas mediciones.

En cuanto al equipo utilizado, las pruebas se han realizado en un PC DELL con procesador
Intel® Core™ i7 860 a 2.80 GHz, con 4 Gb de memoria RAM, tarjeta grafica NVIDIA GeForce 310
de 512 Mb y SO Windows 7.

Cada una de las series de mediciones ha sido realizada con la esfera situada en diferentes
posiciones respecto a la posicidon de la cdmara, las cuales se detallan en la Figura 53.

Cx Cy radio
Caso 1 307 238 236.5
Caso 2 264 238 235
Caso 3 374 237 235
Caso 4 268 238 238.5
Caso 5 296 237 238

Figura 53. Casos de prueba

Una vez presentado el marco en el que se desarrollan las pruebas y tras realizar las
mediciones oportunas, obtenemos las graficas de velocidad (Figura 54) y las graficas de error
relativo (Figura 55-Figura 57).

METODO Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Media
MOMENTOS 22,22 25,00 27,04 25,00 25,13 24,87
HOUGH 17,24 18,86 17,90 17,12 19,03 18,03
CAMSHIFT 9,00 10,14 11,38 9,87 10,95 10,26

Figura 54. Mediciones FPS

Como se aprecia en la Figura 54, el método mas rapido es el de momentos con casi 25 FPS
de media, siguiéndolo con 18 FPS el método de la transformada de Hough, y finalmente
Camshift, con casi 8 FPS.
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Figura 55. Error de Cx
0,07
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Figura 56. Error de Cy
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Figura 57. Error de radio

El método que mas precisién tiene en todos y cada uno de los casos medidos es el de
momentos, siendo ademads el mds estable y robusto, tal y como se puede ver en la Figura 58,

Camshift
B Media
Hough
M Desviacién estandar
Momentos

0 0005 0,01 0015 0,02 0,025

Figura 58. Medias y desviaciones tipicas del error en la localizacidn.

Los otros dos métodos sufren una gran variacién en cuanto a la precision que aportan.
Observando el funcionamiento visual de Hough, se puede decir que es el método mas variable
de todos, ya que en frames sucesivos el circulo localizado puede variar bastante, tanto en
posicion como en escala. En la figuras Figura 59-Figura 61 se puede apreciar este
comportamiento.
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Figura 59. Frame n Figura 60. Frame n+1 Figura 61. Frame n+2

Por otra parte, el comportamiento poco estable del método Camshift proviene del area de
seleccidon de la esfera que el usuario pasa al algoritmo para calcular el histograma. Las
variaciones tanto de posicidn como de tamafio de dicha area posibilitan distintos histogramas
y, por tanto, distintas retroproyecciones que producen distintas localizaciones y tamafios de
la esfera objetivo:

Figura 62. Area de Figura 63. Figura 64. Retroproyeccidn Figura 65. Circulo
seleccién 1 Histograma 1 1 detectado 1

Figura 66. Area de Figura 67. Figura 68. Retroproyeccion . Figura 69. Circulo
seleccion 2 Histograma 2 2 detectado 2

W Histograma l=e = |

Figura 70. Area de Figura 71. Figura 72. Retroproyeccién‘ Figura 73. Circulo
seleccién 3 Histograma 3 3 detectado 3
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4.4.5. Eleccion del método de localizacion

Las pruebas realizadas muestran que tanto Hough como Camshift aportan no solo una tasa
mayor de error que el método de Momentos (figuras Figura 55-Figura 57) para los tres
pardmetros medidos, sino también una mayor desviacion tipica (Figura 58). El método de
momentos nunca alcanza la cota de error del 1% del radio de la esfera, llegando incluso en los
mejores casos a alcanzar errores del 0%, mientras que el error minimo que produce Hough
sobrepasa el 1% del radio y Camshift Unicamente rebaja el 1% del error en el caso 2 de la
Figura 56, llegando incluso en ocasiones a errores del 6,5% del radio en el caso 4 de la Figura
56.

Dado que el error maximo del método de momentos es inferior al 1% del radio, y que el radio
de esta es de 20 mm, obtenemos un error maximo de 0,2 mm en la medicién del radio y del

centro de la esfera.
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5. MOVIMIENTO DE LA ESFERA

En esta seccidn se presenta un método para detectar el movimiento de la esfera, de forma
qgue cuando lo detecta, se procede a determinar qué giro ha sufrido.

Para calcular dicho giro, es preciso calcular los puntos invariantes en las imagenes en que el
giro empieza y acaba respectivamente, para posteriormente calcular una serie de
correspondencias entre ellas, que sirven como base para calcular la rotacién mediante una
descomposicidn en valores singulares.

En cuanto a los métodos de extraccidon de puntos invariantes, se utilizan los descriptores
SIFT y SURF, que veremos con mas detalle a continuacidn.

5.1. Deteccion de movimiento.

El sistema propuesto trabaja de forma que no es necesario calcular siempre los puntos
invariantes entre 2 imagenes consecutivas para calcular la rotacidn sufrida por la esfera, sino
gue tiene un contador que se activa cuando se detecta movimiento en la esfera. Este contador
permite que el usuario siga realizando el movimiento en la esfera que desee, hasta que, tras
detectar el fin de la rotacion, tras unos instantes en reposo, se procede a calcular los puntos
invariantes y la rotacidn que realiza la esfera.

Para calcular el movimiento de la esfera, se utiliza la estimacién del flujo éptico, que se
define como el patréon de movimiento aparente de un patréon de intensidad causado por el
movimiento relativo entre el observador y la escena.

El algoritmo utilizado para estimar el flujo dptico se basa en el método de Lucas-Kanade
[29], que asume que el flujo es esencialmente constante en el drea colindante al pixel sobre el
que se estad calculando. Este método resuelve las ecuaciones basicas del flujo 6ptico para
todos los pixeles en dicha drea mediante minimos cuadrados:

L(q )V + 1,(q1)V, = —1:(q1)
L (q2)Vx + L, (q2)Vy, = —1:(q2) (62)

L@V + L (@)Y, = —I¢(gn)

dénde g; son los pixeles del area sobre la que se trabaja, I,,(q;) es la derivada parcial de la
imagen [ respecto a la posicion x,y, evaluada en el pixel g; en el tiempo actual , y (V, V},) es el
vector de velocidades de flujo.

Ademas se incluye una matriz de pesos W para que los pixeles mds cercanos al central
tengan un mayor peso. Los pesos w; se asignan mediante una funcién gaussiana de la distancia
entre q; y el pixel central p. En el caso de este TFM, el pixel p que se le pasa a este método
como entrada es el pixel mas cercano al centro de la esfera que forma parte de uno de los
contornos dibujados en la esfera. Estos contornos se detectan mediante umbralizaciones.
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Asi, se forma el siguiente sistema de ecuaciones

v=(ATWA)"t ATWb (63)

gue también se puede leer como

iw-l (q:)? ZWLI (a1, (q) Zn:wl (ql)lt(ql)]

|
&
D Wil (@)l @) Zwlz @ | |- Zwﬂy(qalt(qoj

i=1 i=1

[“éyc]z (64)

|_____|

Finalmente, tras extraer el vector de velocidades, si sobrepasa un cierto umbral, se da por
hecho que la esfera ha girado, momento en el cual se procede a calcular la nueva posicién de
la esfera mediante la localizacién y, posteriormente, se calcula el giro.

Partiendo del método de Lucas-Kanade, Jean-Yves Bouguet [4] desarrolla una extension
piramidal, en la cual se calcula el flujo dptico sobre una representacién piramidal de la imagen
sobre la que trabaja. Esta pirdmide (Figura 74) se corresponde a una serie de imagenes
resultado de una reduccidn de escala de la imagen inicial en factores multiplos de dos.

Lo (imagen original)

Figura 74. Representacion piramidal de Lucas-Kanade

El uso de los diferentes tamafios tiene como explicacidn, por una parte, la necesidad del
uso de imagenes pequenias para la deteccidn de movimientos bruscos (debido a que la ventana
de la imagen que se analiza es mayor sin incrementar mucho el tiempo necesario para su
analisis) y, por otra parte, la necesidad del uso de imagenes de gran tamafo para realizar los
calculos con mayor precision.

El trabajo piramidal se basa en calcular el vector de flujo dptico v entre dos imagenes para
la regidn de interés dada en un nivel, de forma que seguidamente se calcula para un nivel
superior teniendo en cuenta regiones que no aparecen en nivel inferior. Asi, el drea de
busqueda en el nivel final de la pirdmide constituye la imagen original completa.
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Una vez obtenido el vector de flujo dptico, si el movimiento realizado es mayor a un
determinado umbral, se activa el contador que permite que continte el movimiento hasta que
deje de producirse, momento en el cual pasan a calcularse las correspondencias de puntos
invariantes.

5.2. Extraccion de puntos invariantes

Las técnicas de extraccién de puntos invariantes permiten extraer puntos de informacién
relevante de una imagen mediante descriptores locales.

Un descriptor local busca extraer informacidon de un area localizada de la imagen, como
puede ser la textura alrededor de un punto de interés, y define un método de codificacién que
sea invariante a cambios de iluminaciéon y transformaciones afines.

Mediante este tipo de métodos es posible detectar marcas en una superficie invariantes
ante cambios de posicidon y orientacién de la ésta, dada la posicién y orientacidon de una
camara. Una vez calculados estos, los mismos algoritmos se encargan de buscar
correspondencias entre imagenes, para lo que es necesario fijar un cierto umbral, que estas
correspondencias no deben de sobrepasar para considerarse como un acierto en el matching.

Dentro de este tipo de técnicas se encuentran los descriptores SIFT y SURF, que son los que
se van a usar en este método debido a que se adecuan perfectamente a lo que se busca
(detectores de puntos invariantes) y a que son métodos ampliamente utilizados en infinidad
de aplicaciones que buscan correspondencias entre imagenes.

5.2.1. Scale Invariant Feature Transforms (SIFT)

El algoritmo SIFT propuesto por Lowe [28] es uno de los mads utilizados hasta la fecha en la
extraccion de puntos invariantes para imagenes en entornos reales. Estos puntos son
invariantes ante cambios de rotacién y de escala, ademds de que son parcialmente inmunes
ante cambios de iluminacién. El método SIFT realiza los siguientes pasos:

1. Deteccion de maximos en el espacio de escala.

El primer paso es obtener un espacio piramidal de Diferencias de Gaussianas (DoG)
mediante un banco de filtros, donde se evalUan aquellas localizaciones en escala y
posicion susceptibles de ser un punto de interés. Estos puntos coinciden con los
maximos y minimos de ese espacio.

2. Localizacion de puntos de interés.

En cada punto candidato de ser un punto de interés se realiza un ajuste de modelo que
permite encontrar con precision la escala y la posicién del punto.

3. Obtencidn de la orientacion local.
Una o varias orientaciones principales son asignadas a cada punto clave obtenido en el

proceso anterior. Dicha orientacidn se obtiene a través de un histograma de direcciones
de gradientes en el espacio de la imagen.
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Una vez asignadas, todas las operaciones posteriores se referencian a la escala y
orientacién calculadas. La invariancia a la rotacién y escala se obtiene en este punto.

4. Descriptor.
Los gradientes locales de la imagen, referentes a la escala y la rotacién calculada, se
utilizan para construir un descriptor que posee inmunidad ante distorsiones y cambios

de iluminacion.

El resultado final es un descriptor que generalmente se compone de 128 componentes que se
compara en sucesivas imagenes mediante distancia euclidea.

La Figura 75 es un ejemplo de los descriptores localizados en una imagen (hasta 3062
descriptores).

Figura 75. Ejemplo de imagen con descriptores SIFT calculados.

El método SIFT tiene un coste computacional bastante alto y el descriptor que propone
tiene un tamafio bastante grande. También tiene problemas con algunos descriptores que se
encuentran en el borde de los objetos.

Aun asi este método esta ampliamente aceptado y ha sido fuente de muchas mejoras
propuestas por otros investigadores, que han conseguido mejorar algunas de las deficiencias
que éste posee. Un ejemplo de modificaciéon de SIFT es el método SURF, que se describe a
continuacion.

5.2.2 Speed Up Robust Features (SURF)

La version estandar del método SURF [3] es una modificacidn de SIFT que segln su autor es
mucho mas rapido y es robusto ante diferentes transformaciones que el método SIFT.
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Tanto SIFT como SURF obtienen puntos de interés de la imagen invariantes a escala y
orientacién, asi como a cambios en iluminacidon. Ambos obtienen un vector descriptor por cada
punto de interés, aunque calculados de distinta manera.

El algoritmo SURF utiliza una aproximacidn bdsica de la matriz Hessiana para reducir el
tiempo de computacidn. La matriz Hessiana se utiliza debido a su buena relacién entre la
precision y el coste temporal. Ademads, el determinante de la Hessiana se utiliza para la
localizacién de los puntos y para la determinacidon de la escala.

Otra de las diferencias tiene lugar en los datos extraidos: mientras que SIFT guarda la
posicidn, la escala y la orientacion (puesto que es posible que en una misma posicion (x, y)
encontremos varios puntos de interés con distinta escala s y/u orientacion o), en SURF, en
cambio, en una misma posicién solamente aparece un Unico punto de interés, por lo que no
guarda la escala y la orientacién, aunque si que registra la matriz de segundo momento y el
signo de la laplaciana.

Esto se traduce en que, por defecto, el tamafio del descriptor SIFT es el doble de grande
que el del descriptor SURF (128 componentes frente a 64), aunque es posible fijar el tamafio
del descriptor SURF a 128 al igual que el SIFT, para darle mayor robustez, aunque de esta
forma se pierda velocidad.

5.2.3. Comparacion entre SIFT y SURF en bibliografia

Gracias trabajos de evaluaciéon de ambos métodos realizados en [39], [30] o [45] es posible
conocer resultados empiricos de la comparacion entre SIFT y SURF.

En cuanto a las conclusiones extraibles de la extracciéon de puntos, se afirma que SIFT
obtiene 2.68 veces mas puntos que SURF, mientras que SIFT es 3.39 veces mas lento que SURF.

Gracias a estos datos es posible concluir que si el objetivo es realizar la deteccién de puntos
lo mas rapidamente posible, el algoritmo a utilizar deberia ser SURF, mientras que si el
objetivo es tener en cuenta un mayor nimero de datos para tener mas precisién, se optaria
por el uso de SIFT.

En cuanto a la busqueda de correspondencias entre puntos localizados, se realizan diversos
experimentos, variando escalas, rotaciones, calidad de imagen, condiciones de iluminacion y
transformaciones afines.

En general, se puede afirmar que SIFT funciona mejor que SURF en casos donde varian
factores tales como la escala, la rotacién y condiciones de emborronamiento, pero que SURF
da mejores resultados en variaciones de iluminacién y en tiempo, mientras que aportan
resultados iguales ante transformaciones afines.

Por otra parte, pese a que SIFT es mucho mas lento para obtener las correspondencias,
encuentra mas correspondencias que SURF, algo que puede ser debido a que SURF no permite
gue haya varios puntos invariantes en una misma posicion con distinta escala y/u orientacion,
mientras que en SIFT si que es posible, lo que hace pensar que la distancia entre el nimero de
caracteristicas detectada disminuiria si SIFT no “duplicase” puntos.
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5.2.4. Pruebas comparativas entre SIFT y SURF

Con el objetivo de tener una idea propia sobre el funcionamiento de ambos métodos
dentro del tipo de imagenes que se usan en este TFM, se han realizado una serie de pruebas
sobre las implementaciones de estos dos algoritmos de las que se dispone en la versién 2.3 de
OpenCV. Las pruebas consisten en la toma de 6 instantaneas de la esfera en posiciones
continuas de rotacidn, y en el calculo de los siguientes valores:

e Numero de descriptores localizados por cada método.

e Tiempo empleado en la localizacion de los descriptores.
e Tiempo necesario en el calculo de las correspondencias.
e Fallos en el calculo de correspondencias.

En cuanto al primer parametro a medir, el descriptor SIFT produce una media de 966,6
descriptores (figuras Figura 76-Figura 81) mientras que SURF, con un tamafio de descriptor de
64, produce una media de 1049,3 descriptores (figuras Figura 82-Figura 87). La diferencia
entre los puntos localizados es que, si bien SIFT localiza los puntos mayoritariamente en la
silueta de los signos dibujados en la esfera, SURF los localiza no tanto sobre la silueta sino mas

bien en las inmediaciones de las mismas.

Figura 76. 945 descriptores SIFT ~ Figura 77. 1002 descriptores SIFT ~ Figura 78. 946 descriptores SIFT
en la imagen referencia en laimagen 1 en laimagen 2

Figura 79. 958 descriptores SIFT
en laimagen 3

Figura 80. 961 descriptores SIFT Figura 81. 988 descriptores SIFT
en laimagen 4 en laimagen 5
Por otra parte, en lo referente a la velocidad a la que ambos algoritmos calculan estos

descriptores, encontramos mucho mas rapido a SURF que a SIFT, tardando 5 veces mas (0,785
s frente a 4,162 s para calcular descriptores en 6 imagenes), con unas medias de 0,130 s para
SURF y de 0,693 s para SIFT por cada deteccion de puntos en una imagen.
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Figura 8. 1005 descriptores Figura 83. 1005 descriptores Figura 84. 997 desriptores SURF
SURF en la imagen referencia SURF en laimagen 1 en laimagen 2

Figura 85. 1067 descriptores Figura 86. 1126 descriptores Figura 87. 1086 descriptores
SURF en la imagen 3 SURF en la imagen 4 SURF en la imagen 5

En cuanto a la duracién del establecimiento de correspondencias, cabe destacar que se
utiliza un algoritmo de fuerza bruta basado en la distancia euclidea entre los puntos
detectados entre dos imagenes.

Usando este algoritmo, encontramos que la elaboracidon de correspondencias es mas
rapida en SURF (0,237 s) que en SIFT (0,340 s) de media entre el conjunto de puntos
invariantes propios de dos imdgenes.

i
(]
i

[
®
g
B

Figura 88. Correspondencias SIFT entre referencia e imagen 1. aciertos: 143, fallos: 11
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Figura 92. Correspondencias SIFT entre imagen 4 e imagen 5. aciertos: 118, falllos: 11
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Para realizar las pruebas de tasa de acierto y de fallo se han escogido dos umbrales que
intenten igualar el nimero de fallos, para asi tener una mejor idea del ratio aciertos/fallos.
Estos umbrales son 90 para SIFT y 0.13 para SURF.

Para tomar la decisién de determinar que correspondencia es un acierto y cual es un fallo,
se calcula la pendiente entre todas las correspondencias, agrupando las que tengan una
pendiente similar, de forma que toda aquella que sea lo suficiente distinta como para no pasar
un umbral de distancia de 0.01 serd considerada como falsa.

Tal y como se puede ver en las figuras Figura 88Figura 92 para SIFT, y en las figuras Figura
93-Figura 97 para SURF, este Ultimo detecta aciertos en mayor proporcién: 20,69 aciertos por
cada fallo frente a los 10,66 aciertos por cada fallo de SIFT.

Figura 95. Correspondencias SURF entre imagen 2 e imagen 3. aciertos: 218, fallos: 7
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Figura 97. Correspondencias SURF entre imagen 4 e imagen 5. aciertos: 277, fallos: 11

Como resultado de las pruebas realizadas, SURF resulta claro vencedor, ya que sus nUmeros
medios ganan en todas las facetas a los numeros medios resultantes de SIFT (Figura 98).

SIFT SURF
Descriptores localizados 966,6 1049,3
Tiempo pa?ra localizar 0,693 s 0,130s
descriptores

Acierto/Fallo en el caflculo de 10,66/1 20,69/1
correspondencias

Tiempo para Ioca.llzar 0,340s 0,237 s
correspondencias

Figura 98. Medias de la comparacién entre SIFT y SURF

5.3. Cdlculo de la rotacion

Una vez calculadas las correspondencias entre dos conjuntos de puntos P; y P,
pertenecientes a las imagenes I; y I, respectivamente, las cuales forman las matrices M; y M,
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X1 Y1 74 [x{ Y1 Z{]
X2 Y2 Z2 X3 Y3 7
My=1% Vs Z3| My=\x; y3 z3 (65)
b end Ll
es posible definir la rotacidn entre I; y I, mediante la matriz de rotacidn R:
M, =R * M1 (66)

1 Ti2 T3
R=|"21 T2 T23 (67)
31 T3z T33

por lo que nos encontramos ante un sistema de n ecuaciones con 9 incdgnitas (elementos de
la matriz R), siendo n el nimero de correspondencias detectadas. Como se ha visto en el
apartado 5.2.4, el numero de correspondencias detectadas es mucho mayor que 9, el nUmero
de incdgnitas presentes, por lo que nos hallamos ante un sistema sobredeterminado.

Para resolver este problema se ha optado por la solucién aportada por Kabsch [27] [26],
que se basa en el calculo de la matriz de covarianza de las matrices M; y M, ( 68 ), para luego
realizar la descomposicion en valores propios sobre dicha matriz de covarianza, y
posteriormente calcular R:

A=MIM, (68)

La descomposicion en valores singulares (Singular Value Descomposition, SVD) es una
técnica muy utilizada en el campo de la visién por ordenador para descomponer matrices. Una
matriz A se descompone como

A=UDVT (69)
en donde Uy V son matrices ortogonales, mientras que D es una matriz diagonal cuyos valores
(dy, -..,dy) son los autovalores propios de A. Los vectores propios, autovectores o autovalores
de un operador lineal son los vectores no nulos que, cuando son transformados por el
orperador, dan lugar a un multiplo escalar de si mismos, con lo que no cambian su direccion.
Este escalar A recibe el nombre de valor propio, autovalor o valor caracteristico.

De esta forma, dada una matriz A de orden n, el escalar A recibe el nombre de autovalor
asociado a A si existe alglin autovector no nulo x de ordenn X 1talque A * x = A * x.

Dicho de otro modo, siendo A una matriz de dimensiones m x n:

e U es una matriz de dimensiones m x n con columnas ortogonales. Sus columnas
son los valores singulares izquierdos de A.

e D es una matriz diagonal de dimensiones n x n con todos sus valores positivos.
Tiene todos sus elementos iguales a 0, excepto los que forman parte de su diagonal

Pagina 75



MOVIMIENTO DE LA ESFERA

principal, que son valores reales, estan ordenados de mayor a menor y reciben el
nombre de valores singulares de A.

e VT es una matriz ortogonal de dimensiones n x n. Los valores de su diagonal se
llaman valores singulares derechos de A.

En definitiva, la descomposicién en valores propios consiste en encontrar los valores
propios y vectores propios de AAT y ATA. Los vectores propios de ATA los forman las
columnas de V, mientras que los vectores propios de AA” los forman las columnas de U.

Una vez realizada la descomposicion, la matriz de rotacién R puede calcularse como

R=U=xVT (70)
Por ultimo, para extraer de la matriz de rotacion la magnitud de la rotacién en cada uno de
los ejes (ry, 1y, 1;), se debe de descomponer la matriz R:

0 -n n

] R —RT
sin(@) | 1z 0 —-nl|= — (71)
—Ty 0

en donde r = {rx, 7y, rz} , 8 es la longitud del vector r y es necesario normalizar r, de forma
que r=1/6.

Para que poder realizar estos calculos, son necesarios al menos 4 correspondencias entre
M; y M,, aunque es recomendable utilizar mas datos, ya que aumenta la robustez de los
calculos.

5.4. Evaluacion del método para calcular la rotacion

Con el fin de dar una cota de error al método propuesto, se ha realizado una prueba
consistente en realizar sobre la esfera una rotacién de 360 grados respecto al eje y.

Para realizar esta prueba es necesario fijar tanto la cdmara como la posicidn de la esfera (en
la medida de lo posible). Para conseguir Unicamente realizar el giro sobre la esfera en el eje y,
se ha utilizado una rueda (Figura 99) y se ha fijado su eje a la superficie sobre la que se sitla la
camara, de forma que el Unico movimiento posible para la esfera es la rotacidn sobre el eje y,
aunque debido a una pequefia inestabilidad en el cilindro de la parte superior de la rueda, se
producen pequefos desplazamientos del eje de giro, algo solucionado con las localizaciones
posteriores a la primera calculada (seccion 4.3.1).
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Figura 99. Mecanismo para la rotacidn de la esfera

Por otra parte, la videocdmara utilizada para la captura del flujo de video es una Canon
MV600, que graba en formato miniDV.

Figura 100. Cdmara Canon MV600

Para comprobar cuando se ha llegado al giro de 360 grados, se utilizan la imagen inicial
(Figura 101) y la imagen en el instante actual (Figura 102), de forma que al hacer una
superposicion de ambas (Figura 103), si son iguales, se considera que la esfera ha realizado un
giro de 360 grados (Figura 104).

De esta forma, cualquier desviacidn de los calculos de rotacion respecto de las medidas de
rotacion de 0 grados sobre el eje x, 360 grados sobre el eje y y 0 grados en el eje z, serd
considerado como un error.
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Figura 103. Comparacion
=)

Figura 101. Imagen inicial

Figura 104. Comparacion al realizar una rotacién de 360 ¢

En cuanto a la magnitud de la rotacion maxima captada por ambos métodos, el método
SURF puede detectar una rotacion maxima de un angulo de 37 grados aproximadamente
(figuras Figura 112Figura 120), mientras que SIFT detecta una rotacién maxima de un angulo
de 27 grados (figuras Figura 105Figura 111). En estas figuras es facil observar que las
correspondencias detectadas por SURF son mayores que en SIFT tal y como se habia

comprobado en la seccion 5.2.4.

CORRESPONDENCIAS SIFT
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Figura 106. 43 correspondencias SIFT

= OTy=-101.11 Tz

Figura 110. 5 correspondencias IFT
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Figura 113. correspondencias SURF

ncias URF
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Para comparar la cota de error que alcanza el modelo escogido para calcular la rotacion, se
han realizado 5 analisis (Figura 121), en los que, de uno a otro, varia la posicion en la que se
encuentra la esfera (coordenadas Cx y Cy del centro de la esfera). Para cada uno de estos
escenarios, se ha realizado un giro completo midiendo la rotacién tanto con SIFT como con
SURF, de forma que sea posible una comparacién entre los resultados aportados por los dos
tipos de descriptores.

Cx Cy
CASO 1 283 242
CASO 2 360 242
CASO 3 312 242
CASO 4 293 243
CASO 5 352 242

Figura 121. Casos de analisis de rotacidn
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T Comparaconimagenes — W — . — e [ ]

BRIy = 151 RTOTz=2.008009

Figura 124. Resultado del giro en el caso 2 para SIFT: X=2.12,Y=-359.33,2=2.0
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= Comparacon imagenes U SN

65128 RTOTz=0.03

Figura 126. Resultado del giro en el caso 3 para SIFT: X=2.81,Y=-360.16,Z=0.03

Pagina 84



MOVIMIENTO DE LA ESFERA

Figura 127. Resltad I giro e el casor aa U RF:X=2.03,Y=-361,Z=2.09
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FIPR= 2N = OTz=2.3988

Figura 129. Resultado del iro en el caso 4—péra‘SURF: X=72,§(=—366.63,Z=2.39
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RTOT - o

Figur'a 131. Resultado del giro en el caso 5 para SURF:X=2.10,Y=-360.52,7=3.11

En la Figura 132, se puede apreciar la comparacion entre los errores producidos por cada
método, dados en grados. Para hacernos una idea del error total producido por cada método
en cada caso, vamos a sumar los angulos de los errores en los 3 ejes, y los vamos a pasar a
mm.

SIFT SURF

CASO 1 | X=2,3033 | Y=0,4952 | Z=2,6811 | X=3,1056 | Y=0,6361 | Z=2,6811
CASO 2 | X=2,1289 | Y=0,6361 | Z=2,7812 | X=2,0546 | Y=0,0619 | Z=1,5625
CASO 3 | X=2,8144 | Y=0,1651 | Z=0,0314 | X=2,0313 | Y=1,0066 | Z=2,0998
CASO 4 | X=2,1584 | Y=0,0609 | Z=1,6694 | X=2,7283 | Y=0,6326 | Z=2,3988
CASO 5 | X=1,8487 | Y=0,6326 | Z=2,1448 | X=2,1093 | Y=0,5222 | Z=3,1130
Figura 132. Comparacion de errores, en grados, entre SIFT y SURF para cada uno de los casos

Para esto, calculamos la longitud del arco equivalente a 1 grado para la esfera que estamos
utilizando, la cual tiene 20 mm de radio. Como resultado, se afirma, que un error de un grado
en la esfera, produce un error de un arco de longitud 0,34 mm, lo que produciria una tabla de
errores como la que se puede observar en la Figura 133.

SIFT SURF

CASO1 | 5,4796°=1,86 mm | 6,422°=2,18 mm
CASO 2 | 5,5462°=1,88 mm | 3,679°=1,25mm
CASO 3 | 3,0109°=1,02mm | 5,137°=1,74 mm
CASO 4 | 3,8887°=1,32mm | 5,759°=1,95 mm
CASOS5 | 4,6261°=1,57 mm | 5,744 °=1,95 mm
Figura 133. Comparacion de errores, en mm, entre SIFT y SURF para cada uno de los casos
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Estas mediciones producen una media de error de 1,4919 mm y 1,7831 mm para SIFT y
SURF respectivamente, ademas de una desviacion tipica de 0,3664 mm en el caso de SIFT y
0,35161 mm en el caso de SURF, tal y como se puede observar en la Figura 134.

SURF

B Media

M Desviacidn estandar

SIFT

Figura 134. Errores y desviaciones estandar SIFT y SURF

En cuanto al tiempo utilizado por ambos métodos, el método ganador es SURF, ya que
como se puede ver en la Figura 98. Medias de la comparacidn entre SIFT y SURF de la seccién
5.2.4, los tiempos de cdlculo empleados por éste son menores que los empleados por SIFT, a lo
que hay que afiadir que SURF es capaz de detectar rotaciones mds grandes, tal y como se ha
visto en esta seccion. Por tanto, SURF necesita de menos iteraciones para calcular la rotacién,
y ademads el cdlculo de estas rotaciones es mas rapido, aunque el error que produce es
ligeramente mayor.

En definitiva, y dado que este TFM tiene un caracter médico, en el que la precision es algo
de vital importancia, el método de puntos invariantes ganador es SIFT, ya que es mas preciso
que SIFT aunque también es mas lento.
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En este TFM se valida un método de eye tracking mediante el seguimiento de una esfera
con marcas aleatorias en su superficie como aproximacion al seguimiento del movimiento que
realiza un ojo durante una operacion de braquiterapia.

El seguimiento se produce en tiempo real, y solo existe un pequeiio retraso en el momento
en el que se calcula la rotacidn, La precisidon que se consigue es de un error medio de 1,4919
mm y 1,7831 mm para SIFT y SURF respectivamente, un resultado que al compararlo con los
métodos vistos en la bibliografia, sale claramente ganador, aunque como se afirma en la
seccion 2.2, el fin que buscan los autores de estos trabajos no sean los mismos exactamente.

La conclusidn, pues, es que estamos ante un método que puede servir como base para
prestar una ayuda eficiente al cirujano en operaciones quirdrgicas de braquiterapia.

Una de las bases para conseguirlo es la utilizacién de los algoritmos SIFT y SURF para
extraer puntos invariantes de la superficie de la esfera, por lo que es necesario probar que
estas técnicas también sirven para hacer lo mismo sobre imagenes reales de operaciones
quirargicas oculares. Para comprobarlo, se han extraido una serie de fotogramas de un video
en el cual se realiza una operacion de cirugia extraescleral, la cual se utiliza en casos de
desprendimiento de retina y cuenta con muchas similitudes respecto a la braquiterapia, y se
ha procedido a realizar la extraccidon de puntos invariantes entre estos.

Para filtrar falsos positivos, es necesario realizar un filtrado de colores, para eliminar la
sangre, los brillos especulares, y los hilos negros que aparecen en los fotogramas. Tras realizar
este filtrado, se encuentran las correspondencias, tal y como se puede ver a continuacion.

La comparacion entre las imdagenes de las figuras Figura 135Figura 136 produce las
correspondencias SIFT que se aprecian en la Figura 137 y las correspondencias SURF que se
observan en la Figura 138.

Figura 135. Imagen real 1 Figur 136. Imagen real 2
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Figura 137. Correspondencias SIFT entre imagen real 1y 2

En otro ejemplo de extraccién de puntos invariantes, la comparacién entre las imagenes
de las figuras Figura 139Figura 140 produce los puntos SIFT en la Figura 141, y los puntos
SURF en la Figura 142.

. Figura 139. Imagen real 3
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Figura 142. Correspondencias SURF entre imagen real 3y 4

Por tanto, una vez comprobado que es posible extraer correspondencias de puntos entre
imagenes reales casos de operaciones oculares de braquiterapia, no es descabellado pensar
que es posible adaptar el método presentado a imagenes reales y conseguir un resultado
preciso y robusto.
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7. CONTRIBUCIONES DEL TFM Y
TRABAJOS FUTUROS

El eye tracking, a lo largo de la historia, ha tenido unos objetivos distintos a los que se
persiguen en este TFM. Por este motivo es necesario desmarcarse de éstos, ya que ni
persiguen el mismo objetivo ni utilizan técnicas similares para lograrlo.

Mediante un enfoque totalmente distinto al empleado en cualquier trabajo de Ia
bibliografia, se ha conseguido validar un algoritmo de tracking dptico capaz de monitorizar el
movimiento ocular sin la necesidad de tener siempre presente informacion que se antoja
imprescindible para los trabajos de este tipo: la presencia de la pupila y el iris en la imagen.
Este seguimiento se produce, ademas, con un error minimo y en tiempo real, confirmando las
hipédtesis planteadas en el apartado 1.3.

De esta forma es posible obtener en todo momento la informacién necesaria para calcular
la rotacion que sufre el ojo mediante los vasos capilares propios de la pared ocular, a la vista
gracias a la apertura de la conjuntiva.

Esta manera de proceder resulta perfecta para operaciones oculares tales como la
braquiterapia, tratamientos de desprendimiento de retina o cualquier otra operacién en la
cual se de la circunstancia por la cual no esté presente informacion relativa a la posicion de la
pupila/iris, y no se pueden utilizar recursos tales como las imagenes de Purkinje, el vector
PCCR o ajuste de plantillas. En general, cualquier tipo de cirugia ocular que necesite localizar
un punto determinado en zonas oculares sin tener la referencia de la posicidn de la pupila
puede ser una potencial benefactora de este método.

Pese a la novedad y precision mostrada por este método, cabe destacar algunas de las
debilidades que deberian ser objeto de superacidén en trabajos futuros:

e El problema mas grande es la correcta localizacién del centro de la esfera, ya que
este tiene mucho peso en la retroproyeccién de los puntos localizados sobre la
superficie de la esfera, y por ende, en el cdlculo de la rotacion, ya que depende
completamente de la precision con la que se calcule este centro. Como se explica
en la seccion 4.2.2, al localizar la esfera mediante el método de momentos, el
umbralizado que se realiza para detectar el contorno de la misma debe de ser muy
preciso, cosa que no ocurre cuando las marcas dibujadas en la superficie aparecen
en las zonas mas exteriores de la esfera, momentos en los cuales el contorno
calculado no se ajusta al real. Ademas, si ya es complicado realizar la umbralizacién
en unas condiciones ideales, en imagenes reales de operaciones quirurgicas, en las
cuales no es posible ver todo el contorno del ojo debido a que éste se encuentra en
las cuencas oculares, la localizacidn del centro del globo ocular es un reto que
implica la investigacidén de otros enfoques.
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e Aunque la precision alcanzada es buena, otro problema que presenta este método
es la imposibilidad de calcular con precisidon las coordenadas 3D de los puntos
localizados mediante el uso de una sola camara. Esta precisibn mejoraria
ostensiblemente con la utilizacion de dos camaras en lugar de una, con lo que no
seria necesario calcular el centro de la esfera: utilizando dos camaras, seria posible
calcular los puntos 3D exactamente, sin necesidad de realizar retroproyeccion
ninguna. De esta forma, el problema del calculo de la rotacién entre dos imagenes
se veria reducido al cdlculo de correspondencias sin falsos positivos, y al calculo de
la rotacién a partir de la matriz de covarianzas de los conjuntos de puntos de las
correspondencias formadas por estas dos imagenes.
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