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Resumen - En este articulo se presenta el control de
movimiento de un mévil robdtico de cuatro ruedas con
control de direccion, el cual es operado mediante comandos
basados en movimientos de cabeza para su desplazamiento
en avance, reversa, izquierda y derecha. Mediante técnicas de
procesamiento de imagen se genera un vector de desplazamiento
de cabeza, cuya direccion es utilizada para determinar la
orientacion de desplazamiento del mévil. Los movimientos
de cabeza se basan en la deteccion de los ojos mediante el
algoritmo de Viola-Jones, de este se determina una posicion
de referencia a fin de establecer las coordenadas de origen
del vector, de forma tal que el desplazamiento de ojos desde
este punto, genera la magnitud que determina la direccion de
desplazamiento del movil, el telecontrol se realiza mediante
protocolo XBEE del computador a la tarjeta microcontrolada
que opera el vehiculo, la precisiéon obtenida bajo un ambiente
de luz semi controlado es de 99.8%.

Palabras Clave: tele control, vision 2D, clasificador haar,
procesamiento de imagen, deteccion de ojos.
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Abstract - In this article the motion control of a robotic
mobile-wheel steering control, which is operated by head
movements based for movement forward, reverse, left and
right commands is presented. By image processing techniques
displacement vector head, whose address is used to determine
the direction of movement of the mobile is generated. Head
movement based on the detection of the eye by the algorithm
of Viola-Jones of this a reference position to establish the
coordinates of the origin of the vector so determined such
that the movement of eyes from this point generates the
magnitude which determines the direction of movement of the
mobile, remote protocol is performed by the computer XBEE
microcontrolled card to operating the vehicle, the accuracy
obtained under semi controlled lighting environment is 99.8%.

Key Words: tele control 2D vision, haar classifier, image
processing, eye detection.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de vision de maquina, soportados
por algoritmos de procesamiento de imagen, se
emplean hoy dia en multiples facetas del area de ingenieria.
Sus aplicaciones van desde dispositivos de seguridad,
automatizacion, control robdtico y medicina. Presentandose
asi como una poderosa herramienta de desarrollo y
aplicaciones, que ofrecen muchos topicos atn por abordar
en el campo de la investigacion.

Enel campo de seguridad se encuentran trabajos referentes
a deteccion de rasgos caracteristicos que permiten identificar



una persona para restringir o controlar el acceso a ciertas
areas [1]. Se presentan desarrollos en el campo de deteccion
de estados de riesgo de un conductor frente al volante, como
en detectar estados del ojo que indiquen somnolencia, por
ejemplo [2][3]. En [4] se presenta un sistema de control
de trafico vehicular detectando la cantidad de vehiculos
mediante una camara en la via.

En el campo de la automatizacion se presentan desarrollos
para el reemplazo de sensores, como el presentado en [5], en
el cual se utilizan técnicas de procesamiento de imagen para
distinguir cada uno de los tres tanques de la escena y realizar
la medida de nivel de llenado de cada uno. En el campo de
control robdtico se tienen aplicaciones de obstaculos para
evasion y/o calculo de trayectorias [6] [7]. En el campo
de la medicina se encuentran muchas aplicaciones, varias de
ellas encaminadas a deteccion de anomalias, calcificaciones
o tumores en imagenes ultrasonicas o radiologicas [8].

El presente articulo expone la aplicacion de un algoritmo
de vision de maquina para el telecontrol de un movil robdtico
mediante algoritmos de vision de maquina. Para el caso se
realizan pruebas con un pequefio vehiculo robdtico, pero se
puede aplicar a brazos robéticos o cualquier otra plataforma
con al menos dos grados de libertad. Entre los casos
practicos posibles, se prevé su uso para ayuda a pacientes
con discapacidad motora, orientacion de fuentes de luz en el
caso de un cirujano al operar o incluso el control del angulo
de vision del espectador en un ambiente virtual.

El telecontrol aplicado se soporta por medio de un
moddulo de comunicacién inalambrico XBEE, que transmite
las sefiales procesadas con la cAmara de adquisicion desde el
equipo de computo (PC) hasta la tarjeta microcontrolada que
opera el movil, el cual es capaz de desplazarse en avance,
retroceso, izquierda o derecha.

En adelante el documento estd organizado de la siguiente
forma: la Seccion 2 describe la técnica de deteccion de
movimientos de cabeza, en la Seccion 3 se presenta el analisis
de resultados y finalmente en la Seccion 4 las conclusiones.

II. DETECCION DEL MOVIMIENTO DE CABEZA

El sistema de vision de maquina utilizado, esta basado
en la captura de imagenes desde el computador, por medio
de una camara web interna cuya resolucion es de 640 x 480
pixeles, procesadas mediante la libreria de Intel OpenCV
2.1, bajo un entorno de programacion en C de uso libre
denominado Eclipse, version Galileo.

En este ambiente de programacion se implementd el
algoritmo de Viola — Jones [9], el cual opera en funcién a un
clasificador AdaBoost [10] entrenado para deteccion de los
ojos. Para el entrenamiento de este, se requiere un amplio
grupo de imagenes (al menos 5000), las cuales deben incluir
tanto ojos (imagen positiva) como diferentes imagenes que
no los incluyan (imagenes negativas) y que permitan una
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clara discriminacion. Para el desarrollo de este trabajo se
emplea el clasificador ya entrenado, que hace parte de las
librerias de vision de maquina utilizadas y el cual se ha
utilizado en varios trabajos como [11]y [12].

De forma general el clasificador Adaboost es entrenado
para la identificacion de un objeto determinado, bajo una
serie de clasificadores débiles, descritos mediante la ecuacion
(1) y soportado en descriptores haar.

1 p.filxz) > p.b;

hij(xz) = _1

en otrocaso

En la ecuacién (1), x corresponde a la imagen, f es el
valor de la j caracteristica Haar aplicada a la imagen, p es la
polaridad de la caracteristica relacionada con la orientacion
y 0 es el umbral que decide si la caracteristica evaluada es
representativa sobre la imagen.

El clasificador entrenado permite la deteccién de los
ojos indiferentemente del sexo, raza o edad. Es robusto a
condiciones de iluminacion variables cuando las imagenes
tienen fuente de luz dia directa. La figura 1 ilustra el resultado
del clasificador utilizado en diferentes personas, en la parte
superior las imagenes se tomaron en horas de la mafiana y las
de la parte inferior en horas de la tarde.

La tabla 1 relaciona la matriz de confusion obtenida al
contabilizar la deteccion del ojo, realizada por el clasificador,
en una serie de videos de, en promedio, 1 minuto de
duracion para 30 usuarios. Se evidencia la alta sensibilidad
y precision del clasificador, lo que evidencia los buenos
resultados del mismo. Algunos de los falsos negativos, los
cuales corresponden a casos en donde se encuentra el ojo sin
que realmente esté, se deben a condiciones de inclinacion
lateral de la cabeza y/o reflexion de lentes que no permiten
distinguir el ojo claramente.

Fig. 1. Resultado del clasificador
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TABLA 1. MATRIZ DE CONFUSION DETECCION DEL OJO

. , PREDECIDO (%)
Deteccion de Ojos
POSITIVO | NEGATIVO
FALSO 31 46
REAL

VERDADERO 15830 215
Sensibilidad 99,71
Especificidad 87,40
Precision 99,80

III. MOVIMIENTO DEL MOVIL

Para establecer la direccion de movimiento de la cabeza
en funcion de la deteccion de los ojos realizada mediante
el clasificador Haar, se obtiene un vector de direccion
cuyo punto de origen es calculado al tomar el centro de los
rectangulos que delimitan la region de cada ojo, cada centro
es denominado Olxy y ODxy, respectivamente. Se calcula la
distancia en linea recta entre ambos centros, dividida entre
dos, este punto es tomado como referencia o coordenada
inicial Ci(0,0); tal como se ilustra en la ecuacién 4. Para
asegurar un punto fijo de esta esta coordenada, se toma el
promedio de los 15 primeros frames de la sefial de video
obtenidos de la camara y a este nuevo punto origen se le
denomina Cip(0,0), la ecuacion 5 ilustra el proceso de calculo
de este. Después del quinceavo frame, el desplazamiento
del punto medio entre los ojos es tomado como posicion
final o extremo del vector de direccion, estableciendo asi la
direccion de desplazamiento, como se ilustra en la figura 2,
donde el punto final se destaca en amarillo.

Ci(0,0) = (3/0Ixy? — 0Dxy?)/2

2t Ci(0,0)y,

(4)

Cip(0,0) =

(5)
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Fig. 2. Vector resultante
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La figura 3 ilustra el resultado grafico del vector obtenido
al realizar los diferentes movimientos de la cabeza que
permitiran al moévil desplazarse, en orden de aparicion
se tiene, movimiento hacia abajo, movimiento hacia la
izquierda, movimiento hacia la derecha y movimiento hacia
arriba.

I

|

Fig. 3. Desplazamientos obtenidos

Las pruebas de validacion para determinar la efectividad
del vector de direccidn, consistieron en evaluar el algoritmo
de movimiento de cabeza con cinco usuarios diferentes a los
empleados para pruebas del algoritmo de clasificacion para
deteccion de ojos. Para ello se replicaron los movimientos
ilustrados en la figura 3, cinco veces por cada usuario,
obteniendo los resultados observados en la tabla 2. Se puede
apreciar que en general la deteccién del movimiento deseado
es detectada acertadamente por el algoritmo sin importar el
usuario, que para el caso fueron tres hombres y dos mujeres.

Los errores detectados obedecen a movimientos extremos
de la cabeza hacia un lado sin retornar nuevamente al punto
de referencia, donde se pierde la deteccién de uno de los
ojos, de forma tal que como resultado no se registra un
nuevo movimiento hacia el lado o hacia arriba, razén por la
cual no es contabilizado.

TABLA II. MOVIMIENTOS REGISTRADOS

Usuario Arriba Abajo | Izquierda | Derecha
1 5/5 5/5 5/5 5/5
2 4/5 5/5 5/5 5/5
3 5/5 5/5 4/5 5/5
4 5/5 5/5 5/5 5/5
5 5/5 4/5 4/5 5/5

Una vez detectada la direccion de movimiento de la
cabeza, esta se envia, codificada por comunicacion serial, a
un puerto del computador, segtin se indica en la tabla 3.



TABLA III. CODIFICACION DE MOVIMIENTOS

Movimiento | Codigo
Izquierda 1
Derecha 2
Arriba 3
Abajo 4

Bajo esta codificacion en el movil se corre el algoritmo
de control indicado en el diagrama de flujo de la figura 5.

Recibido=cédigo_PC

Motor 1haciaatras

Recibido=1 Motor 2haciaadelante

Motor 1haciaadelante

Recibido=2 Motor 2 haciaatras

Motor 1haciaadelante
Motor 2haciaadelante

Recibido=3

Motor 1haciaatras
Motor 2haciaatrés

Recibido=4

Fig. 4. Diagrama de flujo del movil

La codificacion obtenida de la deteccion del movimiento
de la cabeza que asocia la direccion de desplazamiento para
el movil es entregada por comunicacion serial desde el
entorno de C a un moédulo transmisor XBEE conectado al
puerto del computador. Este retransmite la sefial de control
a un modulo receptor en el mdvil, conectado a una tarjeta
microcontrolada encargada de generar la salida de control a
un circuito integrado de dos puentes H de referencia L293B,
uno para la direccion izquierda-derecha y otro para avance
0 retroceso.

El moédulo de radiofrecuencia corresponde a la referencia
XBee Pro, el cual cumple con el estandar IEEE 802.15.4,
y cuenta con una potencia de transmision de 60 mW, una
sensibilidad de recepcion de -100 dbm y un alcance de hasta
1 KM en espacios abiertos. A fin de disminuir el riesgo de
interferencias externas, como pueden ser las redes WiFi,
se emplea en el canal 12 del mismo, la comunicacion es
unidireccional y llega a otro médulo Xbee igual, que por
comunicacion serial tipo RS232, entrega la informacion de
desplazamiento al microcontrolador. Los retardos obtenidos
en la comunicacién no son significativos y se presentan en
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el orden de maximo centenas de milisegundo operando el
movil correspondientemente a la direccién del movimiento
del usuario. La figura 4 ilustra el mévil empleado.

Fig. 4. Movil empleado

Debido a que el control del movil se realiza una vez
determinado el movimiento de cabeza, s6lo se envian
transmisiones cuando se detecta un cambio en la direccion o
sentido movimiento, por lo que las perdidas presentadas en
la tabla 2 no afectan el desempeiio en el control del mismo.

La caracteristica de que el movil sea tipo oruga, permite
que se desplace mas facilmente en diferentes ambientes. El
sistema responde a velocidades de movimiento de cabeza
normales, trabajando a 30 frames por segundo, debido a que
la deteccion del algoritmo de clasificacion esta en promedio
a los 15 milisegundos.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

El equipo de computo en el que se implemento el sistema
de deteccion del movimiento de cabeza, cuenta con un
Procesador de 2.4GHz y 2 GB de memoria RAM, lo que da a
la aplicacion la capacidad de operar eficientemente en tiempo
real, es decir a 30 frames por segundo que es la velocidad de
toma de imagenes de la cdmara de video utilizada.

Se establecieron dos escenarios de prueba con los cinco
usuarios relacionados en la tabla 2. El trayecto uno consiste
en un recorrido rectilineo, mientras que el trayecto dos en un
ocho invertido, tal como se ilustra en la figura 5.

~
>

\ 4

&
<

Fig. 5. Trayectorias empleadas

Los recorridos fueron implementados con lineas guia en
el suelo. Se evalu6 el tiempo que le tomo a cada usuario
completar el recorrido y la precision del mismo, la cual
se calculd como el promedio de la desviacion del movil
respecto a la guia, en relacion a cada uno de los recorridos.
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Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.

TABLA IV. MOVIMIENTOS DE CONTROL DEL MOVIL

Usuario 1 2 3 4 5
TRAYECTO | Tiempo (seg) | 25 23 20 25 26
1 Precisién 95 92 94 91 95

)
TRAYECTO | Tiempo (seg) | 52 54 59 50 52
2 Precision 79 78 76 80 76

)

Se puede apreciar, en la tabla 4, que mientras mas
compleja la ruta mas dificil es tener precision en el
seguimiento de la misma y por consiguiente mayor
tiempo tomara. Se evidencia igualmente que el algoritmo
implementado no incide significativamente en el control
del movil al cambiar de usuario, dado que se tienen tiempos
y precisiones muy similares para cada recorrido.

Finalmente, cada usuario logro realizar todo el recorrido
deseado, lo cual evidencia la facilidad de uso del sistema
de control mediante el algoritmo de vison de maquina
empleando el clasificador y su versatilidad al momento de
comandar un movil.

V. CONCLUSIONES

Se logré implementar un algoritmo de deteccion de ojos
altamente eficiente y con minimas variaciones bajo los
cambio de luz dia al tener una vision frontal del rostro. Dicho
desempeiio baja al presentarse sombras y movimientos
de cabeza principalmente hacia arriba, llegando incluso
a perder la referencia, por lo cual los movimientos hacia
arriba deben ser moderados.

Los movimientos de cabeza establecidos son
eficientemente detectados cuando parten desde el punto de
referencia, si se presentan movimientos extremos y no se
retorna a dicha referencia, los nuevos movimientos hacia
el mismo sentido no se contaran, lo cual dependiendo la
aplicacion puede ser inconveniente.

En conjunto los algoritmos implementados
permitieron un control del moévil a voluntad del usuario
independientemente de este y sin retardos en la ejecucion
de los comandos de direccionamiento.

Como trabajo futuro se logra determinar que la magnitud
del movimiento de cabeza se puede relacionar con cambios
de la velocidad de desplazamiento del movil.

Las aplicaciones que se puedan derivar del proyecto
estan orientadas a casos como comando de sillas de ruedas
por personas con limitaciones fisicas.
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