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RESUMEN

La poca calidad de vida que sufren las personas con deficiencia motriz (cuadriplejia tetraplejia), es
un gran problema que afecta psicoldgicamente tanto al paciente como a sus familiares. Este trabajo
presenta una alternativa para la asistencia de personas con discapacidad motriz. El prototipo
consiste en la implementacion de un sistema de vision y robética mévil que permite que el paciente
interactue directa o indirectamente con su entorno; el sistema de vision del prototipo se compone de
dos camaras, una de ellas se encarga de seguir el movimiento de la pupila para interpretar la posicién
hacia la que se observa dentro de una interfaz de usuario, mientras que la segunda camara obtiene
en video la escena hacia donde se dirige el vehiculo en tiempo real. El vehiculo es un robot mévil de
accionamiento diferencial, el cual controla velocidades de sus ruedas de forma independiente acorde
al movimiento de la pupila, permitiendo una retroalimentacion al usuario de su entorno y enviando la
informacion a la computadora para dirigir el robot a través del entorno de forma indirecta. El sistema
puede ser utilizado para interactuar en entornos desconocidos, o implementando en una silla de
ruedas eléctrica para poder desplazarse por el entorno de forma directa, permitiendo al paciente
interactuar con su medio.

1. INTRODUCCION

Las discapacidades motoras privan a las personas de esa autonomia a la cual estamos
acostumbrados, las lesiones o las enfermedades del sistema nervioso pueden afectar la capacidad
para mover una parte especifica del organismo, causando la falta de movilidad total o parcial de los
musculos (piernas, brazos, tronco y érganos pélvicos). Esta capacidad motora reducida se llama
paralisis y existen dos tipos: la Paraplejia: paralisis de la parte inferior del cuerpo por debajo de la
cadera y la Cuadriplejia: paralisis casi total del cuerpo por debajo del area lesionada del cuello (figura

1) [3].
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Figura 1. Discapacidades motoras, (a) Medula espinal, (b) Discapacidad motriz por tetraplejia, (c)
Discapacidad motriz por paraplejia.
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El dominio tecnoldgico y la especializacion que se manifiesta en nuestra época permiten la
introduccién de aplicaciones tecnolégicas dirigidas exclusivamente a la medicina, tratamiento y
mejora de la calidad de vida de sus pacientes.

Los sistemas de visién asi como la robotica mévil son campos con gran potencial tecnolégico, debido
a sus disefos sencillos y de bajo costo es posible la implementacion de plataformas controladas para
su uso doméstico, en este caso, una plataforma tecnolégica que permita al usuario con discapacidad
motriz una relacién directa o indirecta con el entorno que le rodea. Esta clase de aplicaciones pueden
fungir no solo como asistencia médica, sino que también representan un tratamiento a su usuario
debido al impacto psicolégico que adquiere el paciente al mostrarse independiente en su entorno.

2. SISTEMA DE NAVEGACION POR SEGUIMIENTO DE PUPILA

El prototipo consiste en un sistema de vision monocular para seguir el movimiento de la pupila con
el fin de controlar el movimiento del robot mévil. Este es capaz de interactuar con un entorno
desconocido a través de dos camaras, una de ellas para la visualizacion de la escena y la otra para
interpretar el movimiento del ojo utilizando una transformacion directa lineal (DLT) para la calibracién,
reconstruccion y el seguimiento del punto enfocado por la pupila y asi manipular el vehiculo (figura
2a). En primera instancia se desarrolla la aplicacién en un robot de traccion diferencial con el objetivo
de llevarlo a la implementacién en una silla de ruedas eléctrica convencional (figura 2b).

(a) (b)
Figura 2. Sistema de navegacién por seguimiento de pupila, (a) Prototipo inicial, (b) Objetivo final.

2. 1. DETECCION DE LA PUPILA

La pupila es reconocida como un area circular o eliptica oscura o brillante, parcialmente obstruida
por los reflejos de los parpados y de la cérnea, por esta razén los algoritmos empleados e su estudio
deben reconocer su forma circular o eliptica, incluso cuando es obstruida en cierta medida,
reconociendo unicamente los bordes que la limitan [4].
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El proceso para la segmentacién de la pupila se puede describir a través de la secuencia mostrada
en la figura 3, desde la obtencion de la imagen, ajuste de brillo y contraste, determinacion del area
de busqueda (ROI), binarizacién, eliminacidon de objetos de areas menores, y ubicacion de pupila
descartando objetos por circularidad.

Figura 3. Procesamiento de imagen para la segmentacion y ubicacién de la pupila.
2. 2. CALIBRACION DE LA CAMARA.
2.2.1. MODELO DE LA CAMARA

El modelo pin-hole de una camara define la relacibn geométrica entre un punto 3D y su
correspondiente proyeccion 2D en el plano de la imagen, tal que un punto tridimensional ubicado en
coordenadas (X, y, z) del mundo real se puede representar en un espacio bidimensional mediante la
captura de su proyeccion en el sensor de la camara, situado en un punto (u, v) en el sistema de
coordenadas de la imagen (figura 4).

Figura 4. Proyeccién de un punto de interés sobre el plano de la imagen.
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La transformacion de coordenadas del mundo real al sistema de coordenadas de la imagen, se
describe como una combinacién lineal de una matriz de rotacién y vector de traslacion (parametros
extrinsecos) y una matriz de modelo pin-hole (parametros intrinsecos), tal como se muestra en la
ecuacion 1,
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donde f y fey incluyen la distancia focal y el tamafio del sensor en milimetros , uo y vo son las
coordenadas del punto principal de la imagen.

Con el fin de obtener la medicién real de un objeto, tenemos que encontrar los parametros
extrinsecos e intrinsecos de la camara (calibracion de la camara) [6].

2.2.2. ESTIMACION PARAMETRICA LINEAL.

Una herramienta para la obtencion de los parametros intrinsecos y extrinsecos de la camara es la
transformada directa lineal (DLT-11), la cual considera los parametros basicos de la calibracion
ignorando la distorsion radial y tangencial, simplificacion la solucion del sistema de ecuaciones
necesario para la solucion de la ecuacion 1 [7]. El método DLT-11 sustituye los parametros
intrinsecos y extrinsecos con una serie de constantes llamado pardmetros L, (ecuacion 2).
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El proceso de calibracion consiste en encontrar los 11 parametros a través de la sustitucién de al
menos 6 puntos conocidos en el sistema de coordenadas real, y su proyeccidn sobre el plano de la
imagen. Una vez que la calibracién se ha llevado a cabo, es posible hacer una reconstruccion del
objeto y la obtencion de coordenadas de la posicidon de un objeto en el mundo real a partir de la
ecuacion 3.
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2.2.3. CALIBRACION EN RELACION A UN PATRON DE IMAGEN

Con el fin de controlar el robot mévil a partir del seguimiento de la pupila, tenemos que calibrar la
camara asumiendo las coordenadas de una imagen patrén como si fuese de un mundo 3D con
coordenadas (x, y, 0) tal que la ubicacion de la pupila sea re-mapeada en base a lo observado por
la pupila sobre un punto de la imagen patrén. De esta forma, la calibraciéon consiste en tomar seis
pares de puntos de la imagen patrén y la ubicacion de la pupila.
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Cada punto marcado en rojo en la imagen patron aparece durante la calibracion (figura 5a) y el
software calcula el centroide de la pupila (figura 5b). A través de la obtencion de los seis puntos y el
uso de DLT, obtenemos un mapeo del movimiento de la pupila cuando el usuario esta enfocando
cualquier objeto en el mundo real.

(a) (b)
Figura 5. Proceso de calibracién, (a) Imagen patron, (b) Ubicacién de la pupila cuando el ojo esta
siguiendo un objeto en la imagen patrén.

2. 3. REGLAS DE NAVEGACION.

La navegacion del robot mévil se basa en el seguimiento de la pupila por la camara, donde el entorno
observado por la camara es dividido en nueve regiones. Cada posicién de la pupila en torno a estas
regiones del plano xy corresponde una accion en los motores del robot mévil. La figura 6 muestra el
seguimiento de la pupila (circulo azul) en relacién con un punto de referencia (circulo amarillo) donde
el usuario es capaz de conducir el vehiculo y moverse por la escena sélo enfocando la mirada en la
direccion a la cual desea dirigirse.

(@ ®)
Figura 6. Seguimiento de pupila, (a) Usuario enfocando hacia la izquierda y (b) Usuario Enfocando
hacia enfrente.
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El control de la navegacion se concentra en la deteccion de la pupila en 4 zonas principales de lo
observado por la camara, mostradas en la figura 7a, permitiendo al usuario desplazarse en base a
la rotacion en sentido horario, anti-horario, avance y retroceso (figura 7b). La orden de mando no es
ejecutada en el robot si el usuario no se concentra en el punto observado, de esta manera si el
usuario es consciente del movimiento que produce el vehiculo podra dirigirse en la direccidn
deseada. Dado que en el movimiento de la pupila pueden aparecer oscilaciones oculares
indeseadas, generando falsos en la identificacién de la direccion de la pupila [5], la velocidad del
vehiculo es incrementado gradualmente mientras el usuario se concentre en un punto enfocado, tal
que movimientos involuntarios como el nistagmo no sea relevante sobre la direccion del vehiculo.

(@) (b)
Figura 7. Reglas de sistema de navegacion en relacion a la ubicacién de la pupila en una regién
del plano xy.

3. PARTE EXPERIMENTAL

El sistema se prueba por medio de la colocacién de un armazdén de anteojos sobre el usuario (figura
8a), los cuales tienen montada una camara para capturar y seguir el movimiento de la pupila. Por
otra parte la movilidad del prototipo fue probado por medio de un robot de traccion diferencial de
interfaz inalambrica (figura 8b). La informacién adquirida por la camara es procesada identificando
la localizacién de la pupila, y acorde a la l6gica de control, proveer la direccion al vehiculo.

(b)
Figura 8. Sistema robético de prueba, (a) Sistema de vision para localizaciéon de pupila, (b) Robot
movil para prueba del sistema de navegacion.
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El prototipo fue probado sobre una trayectoria estdndar dentro de una unidad habitacional con conos
viales, con el objetivo de cruzar la habitacion sin tocarlos. A través de la prueba, el usuario solo
enfocé la direccién a la cual deseaba dirigirse observando una trayectoria en el cruce de la

habitacion.

La imagen 9 muestra la evolucién del movimiento del robot a través de la habitacién, mostrando el
cambio de decision en el robot a través de la interpretacion del movimiento de la pupila enfocando
sobre un punto en el escenario.

W [
(1
i

(e)
Figura 9. Movimiento de un vehiculo de prueba a través del seguimiento y localizacién de la pupila.

Se puede apreciar en base a la figura 7, el cambio de movimiento del robot en el escenario de prueba
de la figura 9, mostrando una evolucién en su comportamiento y la generacion de una trayectoria
con la consigna de cruzar dicho escenario.
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4. CONCLUSIONES

Se cred un sistema capaz de controlar un robot maévil a través de un sistema de visidn que interpreta
los movimientos de los ojos. La camara que localiza el movimiento de la pupila presenta un buen
rendimiento a pesar de los cambios de brillo en ambientes cerrados.

Por otra parte, cuando el robot se mueve en entornos abiertos, la incidencia directa de la luz solar
afecta a la estimacién de la localizacion de la pupila, sin embargo, este efecto puede ser cancelado
mediante el uso de una gorra.

En etapas posteriores se pretende implementar el sistema embebido para el control de una silla
eléctrica estandar y la plataforma sea de utilidad para la asistencia de personas con discapacidad
motriz.
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