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Resumen

El analisis de los movimientos oculares es de suma importancia para el estudio del
funcionamiento del sistema vestibular y el diagndstico de enfermedades neurodegenerativas y
neuro-psiquiatricas, entre otras. Aunque la electro-oculografia es la técnica de registro de los
movimientos oculares mas utilizada, requiere de un disefio electrénico complejo para cumplir las
normas de seguridad eléctrica. En cambio, la video-oculografia resulta mas factible desde el
punto de vista de seguridad eléctrica, costos y generalizacién. Sin embargo, esta requiere de
métodos para detectar con exactitud la posicion del centro de la pupila. En esta tesis se
implementa un algoritmo, basado en la Transformada de Simetria Radial, para estimar la posicion
del centro de la pupila. El algoritmo se fundamenta en el calculo de gradientes para detectar
puntos de alta simetria radial y se implementé en MATLAB. El algoritmo se evalud con imagenes
infrarrojas de las bases de datos CASIA. La anotacién y la deteccidn del centro de la pupila se
llevdé a cabo usando la interfaz grafica “LABELPUP” desarrollada en este trabajo. La evaluacion

con 400 imagenes demostro resultados competitivos con el estado del arte.

Palabras clave: seguimiento ocular, deteccién de pupila, video-oculografia, procesamiento digital

de imagenes.

Abstract

Eye-movement analysis is crucial for the functional study of the vestibular system and the
diagnosis of neurodegenerative and neuro-psychiatric diseases, among others. Although electro-
oculography is the most widely used eye movement recording technique, it requires a complex
electronic design to comply with electrical safety standards. On the other hand, video-oculography
is more feasible from the point of view of electrical safety, costs and generalization. However, it
requires processing methods to accurately detect the pupil center position. In this research work,
we implement an algorithm based on the radial symmetry transform to estimate the pupil center
position. It is based on gradient calculation in order to detect points of high radial symmetry. It was
implemented in MATLAB. The algorithm was evaluated with infrared images from CASIA
database. Annotation and pupil center detection processes were carried out using the graphical
interface “LABELPUP” developed in this work. The evaluation with 400 images showed

competitive results with the state of the art.

Keywords: eye tracking, pupil detection, videoculography, digital imaging processing.
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Introducciéon

INTRODUCCION

Los trastornos neurolégicos en su conjunto constituyen una de las principales causas de muerte
y discapacidad en el mundo y afectan a todos los grupos de edad. En los ultimos afios, el aumento
de la incidencia de enfermedades neurodegenerativas, como el Parkinson o el Alzheimer, se esta
convirtiendo rapidamente en uno de los mayores retos de salud publica a nivel mundial. En
Colombia se estima que por cada mil personas, 13.1 son diagnosticadas con Alzheimer [1]
y 4.4 con Parkinson [2]. Actualmente no existe una curay su diagndstico se basa en pruebas
invasivas, costosas o0 cognitivamente exigentes para los pacientes [3]; sin embargo,
investigaciones recientes han sefialado el estudio de los movimientos oculares como un indicador
util en el diagnostico temprano y la progresion de los trastornos neurodegenerativos. El analisis
de las diferentes caracteristicas fisioldgicas del sistema visual se realiza comunmente utilizando
tecnologias de seguimiento ocular (eye-tracking, en inglés), la cual ha sido un area en constante
crecimiento. El seguimiento ocular es el proceso de medir el punto donde se fija la mirada. En la
actualidad, los sistemas existentes para el seguimiento de la mirada presentan dos problemas

principales: i) su precio es excesivo 0 ii) son demasiado invasivos para su uso rutinario.
Los métodos de seguimiento ocular comunmente se dividen en tres categorias:

1- Electroculografia (EOG): Es una técnica no invasiva basada en el registro, mediante
electrodos, de la diferencia de potencial existente entre la cérnea y la retina (potencial corneo-
retiniano). El principal inconveniente del uso de la técnica de EOG es que los niveles de la sefal
obtenida (electro-oculograma) son bajos (50 a 3500 uV) lo que la hace poco inmune a las
perturbaciones ocasionadas en el sistema de adquisicién y al ruido muscular. En sistemas de
registro acoplados en corriente directa, el desapareamiento de los electrodos también puede
constituir una fuente de error. Estos factores pueden ocasionar errores de aproximadamente 1°
en la estimacion de la direccion de la mirada, y por tanto, la dificultad de detectar con precision
los movimientos oculares inferiores a 2°. Los sistemas para seguimiento ocular usando EOG no

son baratos por el costo asociado al aislamiento galvanico y a los electrodos.

2- Lentes de contacto: En este método se inserta en el ojo un anillo de silicona que contiene un
pequefo enrollado de alambre de cobre. Cuando el sujeto se sita en un campo magnético de

corriente alterna, la posicion del ojo puede determinarse a partir de la amplitud de la corriente de
1
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induccion en el enrollado. El bajo ruido permite lograr altas resoluciones espaciales (<<1°) y
temporales (<<1 ms) por lo que es considerado como el método mas preciso para rastrear la
mirada del usuario. Sin embargo, su principal desventaja es que es altamente invasivo e
incémodo de usar. El uso de esta tecnologia se limita, por lo tanto, a la investigacién de laboratorio

con modelos animales [4].

3- Videoculografia (VOG): Esta técnica utiliza camaras para capturar las imagenes de los ojos.
La sefial de video es digitalizada y posteriormente procesada empleando técnicas de vision
artificial para calcular la direccion de la mirada [5]. Esta técnica posee mayor movilidad y
adaptabilidad y es preferible para pruebas pediatricas. Los equipos comerciales existentes
requieren dispositivos especializados, por ejemplo, camaras de video de bajo ruido y que
transfieren tramas de alta resolucion, asi como fuentes de luz infrarroja (IR), los cuales elevan

considerablemente sus precios.

Este método puede realizar el seguimiento ocular de dos formas: medicion de la posicion angular
del ojo en relacion con la cabeza (sistemas de video montados en la cabeza) y medicién de la
posicion del ojo en relacion con el entorno (sistemas remotos). Como regla general, los métodos
que miden la posicion del ojo con respecto a la cabeza son mas precisos y estan destinados al
estudio de la dinamica oculomotora, mientras que los métodos que miden la posicién del ojo en
relacion con el ambiente circundante se utilizan para medir el punto de mirada en una interfaz de

usuario [6].
ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Los sistemas de videoculografia son los sistemas de seguimiento mas populares hoy en dia [4].
Las técnicas basadas en video han permitido reducir la invasividad del sujeto, gracias a la
miniaturizacion de las camaras, y por consiguiente, del tamafo y peso de estos dispositivos.
Aunqgue resuelve el problema de la invasividad, el mayor inconveniente es el del alto coste de los
dispositivos. Los sistemas de seguimiento de la mirada de tipo movil que se pueden encontrar en
el mercado comienzan a partir de los 15000€ (ASLTM EyeTrac6 Eye Head), y siademas se desea
contar con la caracteristica inalambrica, el precio asciende hasta los 45000€ (TobiiTM Glasses
Eye Tracker). Claramente, el alto precio de estos dispositivos no es debido al hardware, pues el
precio de las camaras y otros componentes ha bajado exponencialmente en los ultimos afios. El
precio esta mas asociado al software que se proporciona con estos dispositivos, asi como al
disefo. Estos programas, aunque muy completos, son raramente modificables para adaptarlos a
distintas necesidades, ya que suelen ser de cédigo cerrado y casi la totalidad de ellos corren
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sobre MicroSoft Windows, con el coste de licencia afiadido que ello supone. Todo lo anterior hace
que los sistemas de seguimiento de la mirada actuales estén fuera del alcance de muchos de los
centros de investigacion o empresas, debido al alto coste del producto y a las dificultades actuales

de acceso a la financiacion.

Para cualquier tipo de sistema de VOG montado en la cabeza o sobre la mesa, los pasos
involucrados para el seguimiento ocular son los siguientes: (a) adquisicion de imagen/video, (b)
localizacién de la cara, (c) localizacion del ojo, (d) deteccién de la posicion de la pupila y (e)
calculo de la direccién de la mirada. Los pasos (a) y (b) dependen de la calidad y montaje de las
camaras usadas, que suelen ser infrarrojas porque logran mejor contraste entre el iris y la pupila.
Los sistemas de video mas usados (y mas baratos) son los montados en la cabeza que usan
gafas y cascos con camaras, los cuales prescinden del paso (b). Una vez que el sujeto se ubica
en el soporte de barbilla, y se enfoca la camara en su 0jo, el paso (c) es relativamente facil de
implementar y no requiere mucha precision, por cuanto sélo se desea encuadrar el ojo, de forma
tal que la pupila se distinga claramente. El paso (d) es el mas complejo e importante porque su
exactitud y precisién condiciona al paso (e) y al posterior diagnéstico realizado por el software de

estos sistemas, por tanto es el gran reto de estos sistemas y el foco principal de este trabajo.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hasta la actualidad han sido propuestos una gran cantidad de métodos y algoritmos con el
objetivo de detectar la posicion de la pupila. Entre los mas usados estan los basados en: la
Transformada de Hough [7], el ajuste de elipse [8], los operadores integro-diferenciales [9] y la
Transformada de Simetria Radial [10]. En una busqueda realizada en Google académico, estos
poseen 8620, 8500, 4175 y 750 citaciones, respectivamente. A pesar de que existen muchos
métodos, estos suelen fallar debido a diversas causas como: cambio de la posiciéon ocular
respecto a la camara, captura imperfecta debido a condiciones de iluminacién, ruido en los datos
adquiridos debido a sensores sucios o en mal estado por condiciones ambientales desfavorables,
obstruccién parcial de la pupila por el parpado, pestafias y cabellos asi como los destellos de luz,
entre otros. Por todo lo anterior el problema de deteccion de la pupila con exactitud y robustez no
se puede considerar como resuelto. La exactitud se refiere a la media del error en la estimacion
del centro de la pupila. La robustez es la forma en que el método tolera diferentes perturbaciones

en la imagen manteniendo una buena exactitud.
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Muchos de los métodos citados anteriormente han sido validados con imagenes propias, sin
embargo, para la investigacion cientifica resulta valioso el empleo de bases de datos de prestigio
internacional debido a que constituyen una referencia para comparar los distintos métodos que
se evaluan sobre estas imagenes. Las bases de datos publicas (libres de pago) mas utilizadas
para el seguimiento ocular son la UBIRIS (VOG de luz visible) y la CASIA (VOG de luz infrarroja).
Dichas bases de datos no poseen anotaciones del centro de la pupila por lo que resulta imposible
una adecuada evaluacién y comparacion de los métodos de deteccién de pupila. Para realizar
una marcacién (anotacion) fiable del centro de la pupila en imagenes con perturbaciones se
necesitan, simultaneamente, especialistas de mucha experiencia y herramientas potentes e

interactivas que faciliten la labor de estos.

Existen diferentes herramientas software para la anotacién manual de imagenes: DataTurks [11],
Labelbox [12], AnnoStation [13] y Microsoft VOTT [14], entre otras, las cuales estan realizadas en
diversas plataformas (JS, HTML, Javascript, CSS, Python, Javascript, MATLAB, PHP, C++, PHP,
Drupal, Wordpress, Perl, Adobe Flash y Angular 5, entre otras) y poseen diversos tipos de licencia
software (de pago y gratis con diferentes niveles de uso). Sin emabargo, todas fueron disefiadas
para multiples aplicaciones de delineacién (casas, carros, etc.). Por otro lado, las herramientas

especializadas para anotar la posicion del centro de la pupila son muy escasas.
De ahi que el problema cientifico que se desea resolver es:

¢, Como detectar la posicion del centro de la pupila de forma exacta y robusta usando imagenes
de VOG infrarroja?

JUSTIFICACION

Como pasos preliminares en el disefio de un sistema que asista al personal médico en el
diagnostico de enfermedades neurodegenerativas a través del estudio de los movimientos
oculares y, en aras de avanzar hacia el uso de la VOG, resulta necesario detectar la posicion del
centro de la pupila y evaluar la exactitud y precisién de dicha deteccion. El hecho de poder
desplegar un sistema de este tipo por instituciones hospitalarias de Colombia representa un
sustancial ahorro econémico pues la importacion del equipo a companias extranjeras resulta

excesivamente costoso.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Implementar y evaluar un algoritmo para la deteccion del centro de la pupila en imagenes de VOG

infrarroja.

Objetivos especificos:

Anotar las imagenes de la base de datos CASIA.

Desarrollar en MATLAB un algoritmo para deteccién de pupila.

Evaluar el algoritmo desarrollado con las imagenes de la base de datos CASIA.
Desarrollar una herramienta para integrar los objetivos especificos (i) y (iii)

Comparar el desempeno del algoritmo implementado con otros existentes.

ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto tiene grandes perspectivas y posibilidades de aplicacion en diversas ramas como la

medicina, robdtica, estudios de mercado y evaluacion de choferes, entre otras. En particular, esta

tesis se enfoca en la implementacién de un algoritmo para la deteccién de pupila que se pueda

incorporar como un médulo a un sistema de VOG.



Capitulo 1. Consideraciones Generales

1. CONSIDERACIONES GENERALES

En este capitulo se describen algunas caracteristicas fisioldgicas del sistema de la vision
haciéndose énfasis en la estructura del ojo humano, especificamente en la pupila. Se resumen

los aspectos mas importantes sobre el seguimiento ocular usando la técnica de videoculografia.

1.1 Fisiologia del ojo humano

El conocimiento completo de la anatomia del ojo es requisito indispensable para la interpretacion
adecuada de enfermedades con manifestaciones oftalmicas. El ojo humano es un 6rgano que
detecta, filtra y convierte un pequefio espectro de energia electromagnética en informacién
significativa, que puede ser interpretada por el cerebro. Seis musculos, organizados en tres pares,
dan al ojo tres grados de libertad. Los diferentes pares de musculos controlan los movimientos
horizontales, verticales y de rotacion alrededor de la direccidn de la vista. Tres partes del ojo son
visibles desde el exterior: la esclerética (blanca y curvada), la pupila (negra), y el iris (de colores)

tal como se muestra en la figura 1.1.

Pupila
Esclera

Iris

Figura 1.1 Vista frontal del ojo humano. (Fuente:[15])

La forma del ojo, en el adulto normal, es casi esférica y su diametro anteroposterior mide, en
promedio, 24 milimetros. Se encuentra rodeado por cuatro membranas, la cérnea, la esclerotica,
la coroides y la retina. Esta ultima es la parte mas sensible del ojo, ya que esta cubierta por

infinidad de células receptoras. La retina, o parte interna del globo ocular esta funcionalmente
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organizada para que la maxima resolucion del detalle del espacio pueda ser obtenido en un punto

0 area de clara vision llamada févea.

Cérnea

Pupila

S
Conducto de Schlemm Angulo de la camara anterior

Conjuntiva Venas de la epiesclerética

Cuerpo ciliar Céamara posterior

Corona ciliar Zénula

Parte plana Capsula del cristalino
Musculo recto
Musculo recto medial

lateral i Ora serrata

Coroides Retina
Coroides
] Esclerética

Esclerética /
y

Epitelio pigmentario
retiniano

Cuerpo vitreo

Vena del vértice

Arteriolas y venas retinianas

Lamina papiracea

Macula %
Aracnoides

Arteria ciliar posterior larga Nervio 6ptico

y nervio ciliar largo 5
Piamadre i 4
Disco 6ptico  Duramadre Arteria y vena centrales de la retina

Figura 1.2 Estructuras internas del ojo (Fuente:[16])

La tunica media del ojo, o coroides constituye una membrana altamente pigmentada. Se trata de
una red de venas que representa la principal fuente nutricional del ojo. En su porcién anterior la
coroides se encuentra dividida en dos estructuras: el cuerpo ciliar y el iris. El cuerpo ciliar esta
formado por fibras musculares radiales y circulares que, junto a otros ligamentos, mantienen al
cristalino en su sitio. El iris, se abre o se cierra con el propdsito de controlar la cantidad de luz

que entra al globo ocular y contiene el pigmento visible del ojo.

La esclerotica esta formada por tejido fibroso blanco y duro, excepto su porcion anterior

denominada cornea, que es de color transparente y se localiza sobre el iris.

La cérnea cubre la pupila y el iris con una capa transparente, que refracta la luz antes de que
entre en el ojo. La abertura en el centro del iris es la pupila, a través de ella pasa la luz hacia el

cristalino y la retina y no es mas que un agujero rodeado por el cuerpo muscular del iris.

El diametro pupilar aumenta a poca luz, y disminuye ante luz brillante e intensa. La pupila de un
0jo humano puede comprimirse hasta los 1,5 mm de diametro, o dilatarse hastalos 8 6 9 mmy
puede reaccionar ante estimulos en 0,2 segundos. El grado de luz que penetra en el globo ocular
es proporcional al area de la pupila, por lo cual, considerando las dimensiones previamente

7
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mencionadas, la cantidad de luz que entra al ojo puede cambiar unas 30 veces como resultado

de las variaciones pupilares [17].

La constriccion y dilatacion pupilar dependen principalmente del control que ejerce el sistema
nervioso auténomo sobre los musculos del iris [18]. Dicho funcionamiento depende del balance
entre el musculo esfinter de la pupila y las fibras del iris, que tienen uUnicamente inervacién

auténoma [19].

El tamano pupilar varia de individuo a individuo e incluso entre los ojos de un mismo sujeto. Su
diametro normalmente se encuentra entre los 3mm y 4mm y tiende a decrecer con la edad. Las
respuestas pupilares mas comunes, que constituyen variaciones en su diametro, estan
relacionadas con cambios en los niveles de luz con los que se estimula el sistema ocular,
variaciones de color y movimientos, aunque hay que tener en cuenta que no son las Unicas

condiciones asociadas a la reactividad pupilar [19].

1.2 Seguimiento ocular mediante VOG.

El seguimiento ocular (en inglés se conoce como eye tracking) es el proceso de medir la direccion
de la mirada. Existen diversos métodos para medir el movimiento del ojo. En este trabajo se
aborda la variante mas moderna que es la VOG la cual consiste en utilizar camaras de video para
calcular la direccion de la mirada. Se colocan una o varias camaras de reducidas dimensiones,
enfocando continuamente el 0jo o los ojos sobre los que se desea hacer el seguimiento. La senal
de video de la camara es digitalizada y posteriormente, procesada empleando algoritmos de

procesamiento digital de imagenes.

1.2.1 Configuraciones para seguimiento ocular
En funcion de la posicion de la camara se distinguen dos configuraciones:

e Sistema montado en la cabeza: En estos sistemas la camara se coloca sobre un casco o

unas gafas a una corta distancia del ojo, como se muestra en la Figura 1.4.
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Camara correctora

Figura 1.3 Sistema montado en la cabeza

El sistema es muy preciso (precisiones inferiores a 1° angular) dentro de un rango de medida
medio (£30° en horizontal y +25 en vertical) y es ademas intrusivo, ya que requiere que el usuario
se coloque un casco o gafa. Es un sistema referenciado a la cabeza, y por lo tanto, los
movimientos que detecta son de los ojos con respecto a la cabeza, con lo que no calcula la

direccion absoluta de la mirada.

Entre los sistemas de esta configuracion mas difundidos se encuentra el de SensoMotoric
Instruments (SMI Eye Tracking Glasses 2) (ver Figura 1.4). Esta tecnologia captura imagenes
con una resolucion de 1280x960 pixeles a 24 fps (cuadros por segundo o frames per second, en
inglés) y con una resolucion de 1024x720 pixeles a 30 fps. El precio del paquete minimo es de
11900 USD.

Figura 1.4: Sistema montado en la cabeza de SensoMotoric Instruments.
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- Sistemas remotos: Se coloca la camara a una cierta distancia del usuario, normalmente abajo
o alrededor de la pantalla de la computadora, logrando asi una configuracion no intrusiva. El
usuario tiene la posibilidad de moverse frente a la pantalla, siempre y cuando se mantenga
en el campo de vision de la camara. Para mayor precision, en algunos casos, se emplea una
mentonera (chinrest, en inglés) para asegurar que la posicién del usuario durante un
experimento sea la misma durante la calibracion. En la Figura 1.5 se muestra un sistema de

seguimiento visual remoto.

Camara web

Pantalla de
estimulo

Soporte para cabeza
(chinrest)

]

=

Computadora
de control

Figura 1.5: Sistema de seguimiento visual remoto.

En este tipo de sistema pueden aparecer problemas debidos principalmente a movimientos de
cabeza o del ojo, de modo que éste se situe fuera del campo de vision de la camara. Por tanto,
los sistemas montados en la cabeza son los que mejores prestaciones presentan, aun cuando

necesitan de un soporte para su fijacion.

Entre los sistemas de esta configuracion mas difundidos se encuentra el de la marca Tobii, con
sus diferentes generaciones y modelos comerciales: TX300, X1 y X2, entre otros [20]. EI TX300
(ver figura 1.6) captura 300 imagenes por segundo de ambos ojos y es probablemente el mejor
seguidor ocular (eye tracker) del mundo, pero el precio solamente del hardware es de 45900 USD
a los cuales habria que agregar el software, los envios y la capacitacién. Es el sistema mas caro

de la empresa Tobii.
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Tobii dispone también de varios otros sistemas empezando con el X2-30 cuyo precio es 8900
USD. Entre las versiones de software de este sistema estan el “Tobii Studio Professional’ y el

“Tobii Studio Enterprise” cuyos precios son 8900 USD y 12900 USD, respectivamente.

(a) (b)

Figura 1.6: Sistema TOBII TX 300: (a) lluminador y pantalla de seguimiento (b) Sistema completo

1.2.2 Pasos para el seguimiento ocular

Los pasos para el seguimiento ocular son los siguientes:
a. Adquisiciéon de imagen/video

b. Localizacion del rostro

c. Localizacién del ojo

d. Deteccion de la pupila

e. Calculo de la direccion de la mirada

Adaquisicién de imagen/video: Se realiza con una camara de video convencional, webcam o

camara infrarroja (IR) que se suele conectar a la computadora a través del puerto USB. En

ocasiones, se requieren varias camaras para compensar los movimientos de la cabeza.

11
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Localizacion del rostro: Permite localizar la region de la cara en una imagen usando métodos

basados en: color de la piel, inteligencia computacional, rasgos faciales, textura, correlacién con
un patron y apariencia, entre otros. La seleccién de un método depende de las condiciones

ambientales, la exactitud deseada, la velocidad de procesamiento y la complejidad, entre otras.

Localizacion del ojo: Existen dos métodos principales para la deteccion del ojo: la holistica, que

localiza los ojos usando representaciones globales, y la abstracta, que extrae y mide rasgos
locales discretos empleando técnicas de reconocimiento de patrones. Se pueden citar las
siguientes técnicas: modelo de proyeccion de gris, correlacion con un patrén, filtrado de Kalman,
propiedades geométricas de los ojos, funcidon de proyeccién, deteccion de esquina y

combinaciones de los anteriores.

Deteccién de la pupila: El objetivo es estimar la posicidn del centro de la pupila.

1.2.3 Aplicaciones del seguimiento ocular

Desde el surgimiento del primer seguidor ocular o eye tracker en 1947 en la fuerza aérea de los
Estados Unidos para encontrar las mejores posiciones de los controles en la cabina del piloto,
hasta nuestros dias, se ha reportado un gran numero de aplicaciones. Algunas de estas son:
interaccion humano-computador, videojuegos, rehabilitacién, evaluacién de choferes, deteccion
de fatiga, ciencia cognitiva, estudios de mercado, estudios de usabilidad, investigaciones
meédicas, tecleo mediante la mirada, interaccion con la mirada y sistemas asistentes en

automoviles, entre otras.

Tradicionalmente, las personas discapacitadas que no pueden mover ninguna parte de su cuerpo
excepto los ojos usan la interaccién por la mirada. Estos sistemas estan disefiados para dirigir la

computadora de esta forma.

1.3 Deteccion de pupila

El procedimiento de localizacion de la pupila es una tarea compleja, puesto que la forma del
objeto a segmentar no es necesariamente regular o sus limites no siempre estan bien definidos.
Generalmente se obtiene primero una zona de interés para facilitar la localizacion y para que los
algoritmos trabajen mas rapido. Existen varios métodos para detectar el centro de la pupila, a

continuacion se explican los mas destacados de la literatura.
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1.3.1 Operador Integro-diferencial

Daugman [9] hace uso de la técnica de los operadores integro-diferenciales para la localizacion
de los bordes circulares de la pupila y del iris y para identificar las regiones de los arcos de los

parpados superiores e inferiores. Matematicamente esta descrito por la expresion 1.1:

max
(rx0,Y0)

Gy (r) o 1wy) g (1.1)

rXo,Yo 2mr

Donde el simbolo * denota convolucion, I(x, y) es la intensidad del pixel en las coordenadas (x, y)
de la imagen ocular, r es el radio de varias regiones circulares sobre las que se calcula el
gradiente. G, es una funcién de suavizado gaussiana con un valor de escala espacial ¢ y esta

descrita matematicamente por la expresién 1.2 :

1 _(T_TO)
Gy (r) = (%)e 202 (1.2)

El operador completo se comporta como un detector de bordes circulares que busca
iterativamente el borde que maximice el valor del operador integro-diferencial dentro de un circulo
con radio r y centro (x,,v,) el cual es la superficie de integracién. Este operador se aplica
iterativamente con la cantidad de suavizado progresivamente reducida con el fin de lograr la
localizacidn exacta. Los parpados estan localizados de una manera similar.

La metodologia sugerida por Daugman en [9], se ejecuta en dos etapas:

1. La primera etapa tiene como objetivo buscar el borde esclerético del iris en una zona delimitada
por dos conos de 90° cada uno, en oposicion a las partes superiores, que cubren practicamente
las zonas laterales derecha e izquierda visibles del iris.

2. La segunda etapa consiste en buscar el contorno de la pupila. Para eso, Daugman usa el
mismo operador en una escala mas fina y, por lo tanto, un valor mas bajo de ¢. Los valores de

(r, xo,y0) varian en los valores previamente localizados para la zona del iris. [21]

Sin embargo, este método falla con frecuencia cuando las imagenes no tienen alto contraste entre

las regiones del iris y la esclerética. Como posibles optimizaciones en [22], se implementan dos

operaciones de pre-procesamiento que contribuyen a la mejora de los resultados. Estas son:

- Ecualizacion del histograma: Se mejora el contraste entre cada regién del ojo, contribuyendo
asi a la correcta aplicacion del algoritmo de segmentacion.

- Binarizacion: La aplicacién de un umbral en una imagen antes de la ejecucion del operador
permite optimizar el contraste entre las regiones. Este proceso tiene, sin embargo, una

desventaja importante: es muy dependiente en el umbral elegido, y como pueden cambiar

13



Capitulo 1. Consideraciones Generales

las caracteristicas de la imagen, los resultados pueden deteriorarse gravemente. Aparte de
este hecho, la binarizacion compromete una de las mayores ventajas de esta metodologia:

la inexistencia de parametros definidos por el usuario para la tarea de segmentacion.

1.3.2 Transformada de Hough

La transformada de Hough es una herramienta estandar en el andlisis de imagenes, que permite
el reconocimiento de patrones globales en el espacio de la imagen, reconociendo patrones
locales (idealmente un punto) en un espacio de parametros transformado. Es particularmente til
cuando la informacioén es ruidosa. La idea basica de esta técnica es encontrar curvas tales como
rectas, polinomios, circulos y otras, que puedan ser localizadas en un espacio de parametros
adecuado. Aunque la transformada se puede utilizar para dimensiones mayores, se le usa
principalmente en dos dimensiones, para encontrar lineas rectas, centros de circulos con radio
fijo, parabolas, etc. En especifico, la transformada de Hough circular puede emplearse para
estimar el radio y las coordenadas del centro de las regiones de la pupila y el iris. El primero que
la utilizd para la segmentacion de iris fue R. Wildes [23].

Para el proceso de segmentacion usando la transformada de Hough primero se obtiene el mapa
de bordes de la imagen que es el conjunto de puntos de esta que superan un determinado valor
de gradiente. En este punto, sale a relucir una de las mayores dificultades de este método puesto
que se requiere la estimacion de este umbral de antemano. Luego se cuentan en trayectorias
circulares los puntos de la imagen que pertenecen al mapa de bordes. A este proceso se le
denomina votacién. Las circunferencias mas votadas son las que se escogen como bordes del
iris. Para realizar estas votaciones se crea el espacio paramétrico de Hough que es una matriz
tridimensional cuyas dimensiones son precisamente los parametros del circulo: las coordenadas
del centro (xg, ¥o) Y la magnitud de su radio . Las entradas (x,, y,, ) de este espacio paramétrico

H se obtienen de la siguiente forma:

H(x0,y0,r) = Xi=1h(x, ) %0,¥0,7) (1.3)
donde:
1, si g(x-,y-xo,yo r) =0
h(%j, yj %0, Y1) = Jr a0 o 1.4
SR {0, de otra forma (1.4)
9(x, v %0, ¥01) = (xj —x0)? + (¥j — ¥0)* — 12 (1.5)
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Esto significa que para cada punto (x;y;) del mapa de bordes, g(xj,yj,xo,yo,r) es puesto
a cero si la terna paramétrica (x,,y,,17) representa un circulo que pase por dicho punto.
Por ultimo se elige la terna que maximiza H como el circulo mas probable dentro de la
imagen. La figura 1.7 ilustra la secuencia de pasos que usa la transformada de Hough para la

deteccion de circulos.

o =

Figura 1.7 Secuencia de operacién de la Transformada de Hough para la deteccion de circulos

El método de segmentacion basado en la transformada de Hough es muy util cuando se trabaja

con imagenes con cierto nivel de ruido, pero la carga computacional a la hora de implementarlo

es bastante grande. Para resolver esta cuestiéon se le han hecho muchas mejoras en la

implementacion del algoritmo donde casi todas se basan en su combinacién con otras técnicas

de segmentacion.

- Liu [24] emplea el detector de bordes de Canny seguido de la transformada de Hough, tratando

de simplificar los métodos modelando pupila e iris como dos circulos concéntricos.

- Singh [6] introduce una mejora basada en la ecualizacion del histograma seguido de un filtro de

altas frecuencias.

- Shi [25] binariza la imagen con el objetivo de localizar la pupila y entonces aplica la deteccion

de contornos y posteriormente la transformada de Hough.

- Tian [26] busca los pixeles que tienen un nivel de gris por debajo de un determinado umbral,

por medio de estos aproxima el centro de la pupila. Luego aplica la mencionada técnica, o sea,

el detector de Canny seguido por la transformada de Hough.

- Sun [27] asume que en una imagen de iris, los valores de gris correspondientes a la region de

la pupila son los de menor intensidad, utiliza esto para estimar la pupila y asi aplicar Canny y

Hough.

El hecho de que el espacio de parametros sea de tres dimensiones, ya que cada pixel en el

espacio de la imagen corresponde a un circulo en el espacio de Hough, hace que la

implementacién de este método pueda requerir un alto coste computacional. Ademas, para

formas geométricas mas complejas (por ejemplo, elipses, que representan una mejor
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aproximacién a la forma de la pupila), la dimensién del espacio de Hough aumenta con el numero
de las variables, y el tiempo de célculo del algoritmo aumenta considerablemente. Por esta razén,

dicho método no se implementara en este trabajo.

1.3.3 Modelo de contornos activos

Las técnicas de contornos activos constituyen una herramienta eficaz en multiples tareas, como
por ejemplo, en el analisis de imagenes médicas, donde la baja relacion sefal/ruido hace
insuficientes los resultados obtenidos mediante técnicas clasicas. Son muy robustas frente a la
presencia de ruido y otros elementos espurios y permiten segmentar imagenes mucho mas

complejas.

Un contorno activo (comunmente llamado snake) consiste en una curva elastica aproximada que,
colocada sobre una imagen, empieza a deformarse a partir de una forma inicial con el fin de
delimitar las regiones de interés. Los contornos activos responden a fuerzas internas y externas
que se deforman o mueven a través de una imagen hasta que se establece el equilibrio entre
ellas. El contorno contiene una serie de vértices cuyas posiciones se cambian por dos fuerzas
opuestas: una interna (que depende de las caracteristicas deseadas) y una externa (dependiente
de la imagen). Cada vértice se mueve entre el tiempo t y t + 1 mediante la ecuacion:

vi(t +1) =v;(t) + F(t) + G;(t) (1.6)
donde F;(t) es la fuerza interna, G;(t) es la fuerza externa y v;(t) es la posicion del vértice i.
Para ubicar la regién de la pupila, las fuerzas internas se calibran para formar un contorno interno
que corresponda a un circulo globalmente expandido. Las fuerzas externas se utilizan
basicamente para obtener la informacién de borde de la imagen. Finalmente, se ubica un punto
interior a la pupila a partir de una imagen de varianza y luego se crea un contorno activo circular
discreto con este punto como su centro. Estas fuerzas localizan a la pupila bajo la condicion de
equilibrio entre las fuerzas internas y externas [28].
La técnica de segmentaciéon usando los contornos circulares activos ha obtenido buenos
resultados en la segmentacion de la pupila, pero tiene el inconveniente de una implementacion
bastante compleja en relacién a las otras técnicas mencionadas, por lo cual no fue objetivo de

este trabajo.
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1.3.4 Ajuste de elipse

La localizacion del centro de la pupila se determina generalmente mediante la deteccién de sus
bordes y asumiendo que presenta una forma geométrica particular. La aproximacion mas simple
consiste en suponer que es rotacionalmente simétrica [29], sin embargo, la forma eliptica parece

ser una mejor opcion [30].

El método de ajuste de elipse se basa en detectar el contorno de la pupila y calcular la elipse que
mejor se ajusta a él. Primero, se selecciona un valor de umbral para segmentar la region de
interés (la pupila) y luego se realiza la operacién morfologica de cierre para eliminar el ruido en
la imagen que pudiera distorsionar el contorno de la pupila. A continuacién se utiliza un detector
de bordes para localizar el contorno de la pupila. En muchas ocasiones, las reflexiones debidas
al sistema de iluminacion pueden aparecer dentro de la regién de interés (ver figura 1.8a). Estas
no perturbaran el proceso de deteccion, sin embargo, aquellas cercanas al borde si pueden
interferir en el contorno obtenido. Para eliminar esta interferencia, el tamafo del destello se
delimita seleccionando todos los pixeles saturados conectados en la imagen. Si el area asi
obtenida se cruza con el contorno de la pupila, estos datos se eliminan del conjunto que se
ajustara a una elipse. Los datos excluidos son un pequefio porcentaje de los puntos que delimitan
la pupila y no afectan la bondad del ajuste. Las coordenadas (x,y) de los pixeles que forman el
borde de la pupila se ajustan a la ecuacién general de la elipse:
Ax*+Bxy+Cy*+Dx+Ey+F =0 (1.7)

En la figura 1.8 se muestra un ejemplo del empleo de este algoritmo para segmentar a la pupila.

Figura 1.8 Secuencia de operacion del ajuste de elipse para la deteccion la pupila: (a) imagen que
representa el contorno de la pupila en presencia de brillo, (b) ajuste de los datos de contorno, (c) imagen
que representa el contorno y el ajuste de la pupila.
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1.4 Analisis de los movimientos oculares

El objetivo final de la deteccién de pupila en el contexto de este trabajo es obtener una sefial de
seguimiento ocular, a la cual se le extraeran parametros que serviran de apoyo al diagnéstico. En
la evaluacion de algunas enfermedades del sistema nervioso, por ejemplo, la ataxia, se estimula
visualmente al paciente con patrones especificos. El mas usado es el estimulo sacadico que
consiste en un punto que se mueve de forma impulsiva entre dos posiciones diferentes en una
misma direccion horizontal (ver Figura 1.9 a). Los parametros que se analizan en este movimiento

son los siguientes: latencia, velocidad y desviacion.

Latencia: Es el tiempo que tarda el ojo en iniciar el movimiento sacadico ante un estimulo (ver

Figura 1.9 a).
Estimulo Respuesta Fin dg\fréucada
l 4 i
,, nt s
SenaIEOG(A)I,f“ /
IJ '
Inicio del v T re;ta ﬂ?? |
estimulo 3 4 }
i | ,
4
. . B4 |
Inicio de sacada 2 4
N i
Ts nTs ’ M| 2
M Inicio de s&cada |Tsqy Tsp - - - Tsp

(a) (b)

Figura 1.9: Parametros de diagndstico en el dominio tiempo para la prueba de seguimiento ocular
sacadico. (a) Latencia (demora) entre la sefial de estimulo (superior) y la respuesta ocular (sefial de

seguimiento de la posicién de la pupila) (b) Velocidad sacadica lineal.

Velocidad sacadica: Es la rapidez con que cambia la posicién de la mirada debido a un

movimiento sacadico (ver Figura 1.9 b). Asi, la velocidad sacéadica lineal se define como:

Ap— A 30°
Vim = 22500 2= [°/s] (1.8)

Veal
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Donde: V4, es el voltaje de calibracion obtenido a un angulo de 30°, T, es el periodo de muestreo
(numero de imagenes por segundo), 4, y 4, son las amplitudes (tensiones) de las muestras de

inicio y fin, y n es el numero de muestras entre el inicio y el fin.

Desviacion: Representa, en grados, cuanto se desviod la direccion de la mirada con respecto a la
posicién de estimulo (Figura 1.10). Si la posicion de la mirada sobrepasé la posicién del estimulo,
ocurre una hipermetria. En el caso contrario, ocurre una hipometria. Este parametro es muy

marcado en sujetos patolégicos.

Direccion de la
Direccion de la mirada
mirada

(a) ()

Figura 1.10: Angulo de desviacién (5) entre los angulos de direccién de la mirada (@) y de posicién del
estimulo (6) para un movimiento sacadico. (a) caso de hipermetria si 6= ¢ — 6> 0, (b) caso de hipometria
Sido=@—6<0.

19



Capitulo 2. Deteccidn del centro de la pupila

2.

DETECCION DEL CENTRO DE LA PUPILA

En este capitulo se describen las imagenes y los algoritmos que soportan la investigacion.
Inicialmente, se fundamenta la seleccién de las bases de datos de imagenes utilizadas y se
realiza su descripcién. Luego, se explica en detalles, el método de deteccion implementado
basado en la transformada de simetria radial (TSR). Finalmente, se describen los algoritmos de
Ajuste de Elipse y Ajuste de Circulo, que permiten realizar, de forma interactiva, la anotacion
semiautomatica del centro de la pupila, lo cual es un paso necesario para evaluar la exactitud del

algoritmo.

2.1 Bases de datos

En la actualidad, existen diversas bases de datos de imagenes oculares que han sido liberadas
para su uso en la investigacion universitaria y de institutos especializados, como por ejemplo:
CASIA [31], UBIRIS, MMU (Universidad Multimedia, 2004) e ICE (Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia, 2006), entre otras. Algunas de ellas como la CASIA, MMU e ICE,
almacenan imagenes adquiridas con iluminacioén infrarroja cercana y en otras, como la UBIRIS,
las imagenes han sido adquiridas en condiciones de iluminacién correspondientes al espectro de
luz visible. Los sistemas basados en video utilizan frecuentemente camaras e iluminacion IR, los
cuales proporcionan una imagen nitida y de alto contraste entre la pupila y cualquier color de iris
que tenga el sujeto. Por el contrario, cuando se ilumina al ojo con luz visible, se hace dificil la
deteccién de un contorno claro del borde de la pupila, ya que se crean multitud de reflejos y el
contorno se hace difuso (figura 2.1). Es por esta razén que en este trabajo se ha utilizado la base

de datos CASIA para la experimentacion.
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(b)

Figura 2.1: Diferencias en la nitidez de la pupila con diferentes fuentes de iluminacién: (a) luz infrarroja y

(b) luz natural

211 CASIA

La base de datos de imagenes de CASIA fue desarrollada por el grupo de investigacion del
Instituto de Automatizacion de la Academia de Ciencias de China en el 2004. A partir de su fecha
de creacién, se han producido cuatro versiones: desde la CASIA - IrisV1 hasta CASIA-IrisVA4.
Estas, a su vez, estan divididas en varios subconjuntos, cada uno de ellos con caracteristicas
particulares. A continuacién se explicaran solamente aquellos utilizados en este trabajo que son

los que mas se ajustan al contexto de la aplicacion de esta tesis.

CASIA-Iris V3: Esta es la primera base de datos de CASIA que introduce elementos ruidosos.

Contiene un total de 22034 imagenes de iris adquiridas en 700 sujetos. La base de datos se divide
en 3 subconjuntos bastantes dispares entre si denominados: CASIA-Iris-Interval, CASIA-Iris-
Lamp y CASIA-Iris-Twins. El primer subconjunto usa demasiados iluminadores IR (ocho) lo cual
pudiera resultar incomodo para el sujeto y no se corresponde con el sistema VOG actual y en
desarrollo. Solamente, de los dos ultimos subconjuntos, fueron seleccionadas imagenes de
manera aleatoria para probar los algoritmos implementados. El subconjunto CASIA-Iris-Lamp fue
capturado usando la camara de mano OKI que se muestra en la figura 2.2 y contiene imagenes
influenciadas por las variaciones de iluminacién provocadas por una lampara, que causaron la
dilatacion de la pupila en las imagenes capturadas (ver figura 2.3). Como se conoce, el iris
humano se expande hacia su centro o se contrae contra su limite con la esclerédtica segun el ojo
perciba exceso o falta de iluminacion, respectivamente. Este subconjunto contiene 16212
imagenes de iris almacenadas en formato JPG con una resolucion de 640 x 480 pixeles.
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Figura 2.2: Sensor OKI Irispass-h

Figura 2.3: Imagenes de muestra de CASIA Iris Lamp con pupila dilatada y contraida

Por otra parte, el subconjunto CASIA-Iris Twins contiene 3183 imagenes de 100 pares de gemelos
capturadas durante el Festival Anual de Gemelos en Beijing, China. Todas las imagenes se
almacenan en formato JPG con una resolucién de 640 x 480 pixeles. En la figura 2.4 se observa
una imagen de muestra de este subconjunto. Este subconjunto se caracteriza por presentar un
numero considerable de imagenes ruidosas que seran usadas para analizar la robustez de los

algoritmos implementados.

Figura 2.4: Imagenes de muestra de CASIA Iris Twins

CASIA-Iris V4: Es una extension de CASIA-Iris V3 con tres subconjuntos mas: CASIA-Iris

Distance, CASIA-Iris Syn y CASIA-Iris Thousand. La primera corresponde a imagenes adquiridas
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a distancias a partir de tres metros para fines de biometria que no se corresponden con la
aplicacion de interés en este trabajo. La segunda estd compuesta por imagenes sintéticas que
no corresponden a sujetos reales. Por estas razones ambas fueron excluidas. Por tanto, solo, el

ultimo subconjunto se tomé en consideracion para la evaluacién del algoritmo implementado.

El subconjunto CASIA-Iris Thousand, contiene 20000 imagenes del iris de 1000 sujetos, que se
capturaron usando la camara IKEMB-100 producida por /IrisKing (ver figura 2.5). La IKEMB-100
es una camara doble con una amistosa retroalimentacién visual. La imagen mostrada en el panel
frontal LCD ayuda al usuario a ajustar su postura durante la adquisicion de la imagen del iris de
alta calidad. Las principales fuentes de variacion que presenta este subconjunto son sujetos con

espejuelos y reflexiones especulares. En la figura 2.6 se muestra un ejemplo de este subconjunto.

Figura 2.5: Camara IKEMB-100

Figura 2.6: Subconjunto CASIA-Iris-Thousand adquiridos con la camara IKEMB-100 producida por
IrisKing

2.2 Algoritmo de detecciéon implementado

El algoritmo implementado para la deteccion de la pupila se basa en la Transformada de Simetria

Radial [32], la cual se fundamenta en considerar todos los posibles circulos de los que puede
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formar parte un pixel del borde como se muestra en la Figura 2.9. Para un pixel del borde, los
centroides de una posible familia de circulos se extienden a lo largo de la linea que es ortogonal
a la direccion del borde (Figura 2.9a). Cada punto del borde de un circulo vota a lo largo de una
linea de posibles radios y estas lineas se interceptan en el centro del circulo, resultando en un

pico.

(a) (b)
Figura 2.9. Simetria radial: (a) Para cada posible circulo, cada punto del borde vota a lo largo de una linea
de posibles radios y estas lineas se interceptan en el centro del circulo, resultando un pico, (b) Busqueda

de todos los posibles circulos de los que puede formar parte un pixel del borde.

El algoritmo mencionado va a disponer a su entrada de una imagen infrarroja del ojo, debido a
que esta tiene un mejor contraste entre la region del iris y la pupila, en comparacién con una
imagen de luz visible. Inicialmente se disminuye la resolucién de la imagen original por un factor,
para reducir el costo computacional del algoritmo pero manteniendo una calidad de imagen
adecuada. Luego, se aplica la TSR, que devuelve un mapa de probabilidades (basado en
votaciones) a partir del cual se determina la posicién (x,y) del centro de la pupila. Finalmente,
las coordenadas se escalan al tamario de la imagen original multiplicando el valor de estas por el
factor por el cual se disminuyé la resolucién en el primer paso. A continuacion, se explicara en
detalles los fundamentos del algoritmo de la TSR.

En la figura 2.10 se muestra los diferentes pasos para obtener la TSR, la cual se calcula en uno
0 mas radios n € N, donde N es el conjunto de radios de las caracteristicas radialmente
simétricas que deben detectarse. El valor de la transformada en el radio n indica la contribucién

a la simetria radial de los gradientes a una distancia n de cada punto.
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Figura 2.10 Pasos para obtener la Transformada de Simetria Radial.

Primero, se determina el gradiente g de la imagen, que actua como un detector de bordes. Si su
valor es positivo, se analiza la contribuciéon de simetria radial de cada pixel con sus pixeles
circundantes. Si no, se pasa a analizar el siguiente pixel de la imagen. Dentro de los vecinos, el
valor del gradiente de pares de puntos simétricamente situados sobre el pixel central se usa como
evidencia de simetria radial. Para este paso se utilizd la funcién gradient de Matlab que devuelve
las componentes x y y del gradiente numérico bidimensional de la matriz que contiene la imagen

sub-muestreada (ver figura 2.11).

Figura 2.11 Obtencion del gradiente de una imagen ocular infrarroja: (a) componente en y (g,,), (b)
componente en x (g,)-

Para cada radio n, se calcula una imagen de proyeccion de orientacion O, y una imagen de
proyeccion de magnitud M,,. Estas imagenes se generan al examinar el gradiente g en cada pixel
p a partir del cual se determinan un pixel afectado positivamente p,,. y un pixel afectado

negativamente p_,., como se muestra en la figura 2.12.
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El pixel afectado positivamente se define como el pixel donde el vector gradiente esta apuntando,
a una distancia n de p, y el pixel afectado negativamente se define como el pixel ubicado a la

misma distancia n en la direcciéon opuesta a donde apunta el gradiente.

oy

n

Figura 2.12 Definicion de pixeles afectados positivamente p, .. y negativamente p_,,, por el elemento
de gradiente g(p) para un radio n = 2. El circulo con lineas discontinuas muestra todos los pixeles que
pueden verse afectados por el gradiente para un radio n .

Las coordenadas de los pixeles afectados positivamente y negativamente estan dadas por:

_ g(p)

D+ve(p) = p + round (Hg(m” n) (2.1)
0 g()

P—ve(p) = p — round <|Ig(p)|| n) (2.2)

La funcion "round” redondea cada elemento del vector al entero mas cercano. Las imagenes de
proyeccion de orientacion y de magnitud se inicializan en cero. Para cada par de pixeles
afectados, el pixel correspondiente a p,,. en la imagen de proyeccién de orientacion O,, y en la
imagen de proyeccion de magnitud M,, se incrementaen 1y ||g(p)||, respectivamente, mientras
que el pixel correspondiente a p_,,. se reduce en estas mismas cantidades en cada imagen. Lo

anterior, se expresa matematicamente como:

On(P+ve®)) = On(Psve(®@)) + 1 (2.3)
On(P-ve®)) = On(P-ve(@)) — 1 (24)
M (D1ve(0)) = My (P1ve @) + |lg@)I| (2.5)
M (P-ve(0)) = Mu(P-ve®)) — |lg@)I| (2.6)

La transformacion se puede ajustar para buscar sélo regiones oscuras o claras de simetria. Para
buscar simetria exclusivamente en las regiones oscuras (por las caracteristicas de la pupila), al

determinar M,, y O,,, se deben considerar solamente los pixeles afectados negativamente. Asi,
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para el caso de nuestra aplicacion se ajusta el algoritmo de la TSR para que implemente solo las
ecuaciones 2.4y 2.6.

En la figura 2.13 se muestran las imagenes M,, y O,, para tres radios diferentes. El radio de la
pupila de la imagen que se esta procesando es de aproximadamente 48 pixeles en la imagen
original lo que corresponde a 12 pixeles en la imagen sub-muestreada. En la figura 2.5 se observa
cdmo, a medida que el radio de exploracion se aproxima al radio real, existen mayor cantidad de
votaciones sobre un mismo punto y como estas se dispersan a medida que el radio que se analiza

se aleja del real.

(b)

(c)

Figura 2.13 Imagenes de proyeccién de magnitud M,, (a la izquierda) y de orientacién 0,, (a la derecha)
para radio: (a)n =6, (b)n=12y (c)n =18
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La contribucion de simetria radial para el radio n se define por la siguiente convolucion:

S, =F,* A, (2.7)
Mn(p) |0n(P)
Fy(p) = "2 (2P (2.8)

Doénde «a es el parametro de rigidez radial, k,, es un factor de escala que normalizaa M,, y 0,, a

diferentes radios y 4,, es una mascara gaussiana bidimensional.

En la figura 2.14 ocurre un proceso analogo al explicado para la figura 2.13. En este caso se
muestran las transformaciones que va sufriendo la funcién F, a medida que el radio de busqueda
varia. Se observa que para un radio de busqueda cercano al real, en la imagen se distingue con

mayor facilidad un punto brillante que equivale a un maximo.

(@) (b) (c)

Figura 2.14 Funcién E, que integra la informacion de las imagenes de proyeccién de magnitud M,, y de

orientacion 0,, para los radios (a)n =6, (b)n=12 y (c)n =18

La transformacion completa S se define como el promedio de las contribuciones de simetria en

todo el conjunto N de radios considerados, es decir:

1
S= mZn eNSn (2.9)

En la figura 2.15 se muestra la imagen S resultante de la transformacion completa, donde se
puede apreciar que el punto de mayor intensidad (mas blanco) coincide con el centro de la pupila
(figura 2.15b).
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(b)

Figura 2.15 El centro de la pupila estimado en (a) coincide con el punto de maxima intensidad de en la

imagen (b) obtenida de la transformacion S para todos los radios explorados.

El pseudocddigo del algoritmo implementado se muestra a continuacion:

Pseudocédigo

Sub-muestrear la imagen por un factor de 4
Calcular gradiente de la imagen

Inicializar conjunto de radios de deteccion (Nin = 5, Njpax = 25)

o bd -~

Paran = Npin:1: Nojax
e Calcular coordenadas de p_y.
e Calcular 0y (P_ve(®)) Y Mp(P-ve())
e Calcular F,(p) segun ecuacion 2.8.

e Calcular el resultado de la TSR por ecuacién 2.7 en el radio de deteccidon n, donde
la varianza se escoge ¢ = 0, 1n y el tamano de la ventana de Gauss es ceil (g) X
. E *
ceil (2) .
5. Calcular § por la ecuacién 2.9

6. Buscaren S las coordenadas del valor maximo §,,,, que corresponden a la localizacion del

centro de la pupila.

* “ceil” es una funcién que redondea un numero al entero superior

En resumen, para detectar el centro de la pupila de manera efectiva, el algoritmo de la TSR
aprovecha al maximo la caracteristica circular simétrica de esta y calcula el pixel afectado
negativamente para cada punto en la imagen. Los pixeles afectados de manera negativa apuntan

al centro de la pupila debido a que se encuentran ubicados en la direccién negativa del gradiente
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que va de un nivel de gris mas alto (blanco) a uno mas bajo (negro). El resultado final de la TSR
se calcula de acuerdo con los dos diagramas de proyeccion M,, y O, que, segun el radio, se
actualizan para guardar las contribuciones de los pixeles afectados negativamente. En el proceso
de la TSR, con el cambio de los valores del radio, los puntos del borde de la pupila y del borde
del iris se superpondran cerca del centro de la pupila, donde resultara un valor maximo. La
posicion del valor maximo de los resultados de la TSR es la ubicacion del centro de la pupila. A

continuacion se detallan algunos criterios para la seleccion de los parametros.

2.2.1 Seleccion de los parametros

Los parametros que deben ser considerados para implementar el algoritmo son los siguientes:

e El conjunto de radios N = {n, n,,...} para los cuales calcular a §,, (contribucion para

cada radio).

e |a mascara gaussiana 4,
o El parametro de rigidez radial «

e El factor de normalizacion k,,.

El significado y la seleccion adecuada de estos parametros seran abordados en los préximos

apartados.

2.2.1.1 Conjunto de radios N

La TSR utiliza un conjunto de radios que deben ser correctamente seleccionados para la
optimizacién y buen rendimiento del algoritmo. En este trabajo fue seleccionado, sobre la base
de un estudio previo de las imagenes, el rango de 5 a 25 pixeles los cuales se corresponden a la
escala de laimagen sub-muestreada. Este rango contempla todos los posibles radios de la pupila,
inclusive cuando esta se haya contraido o dilatado de forma fisioldgica. Los radios no necesitan
ser continuos, sino que pueden ser alternos, en aras de disminuir el costo computacional, aunque
esto podria ocasionar una disminucion de la exactitud en la estimacion del centro de la pupila. En
este trabajo se verificdé que, en el rango de radios seleccionado, el incremento en costo
computacional para el procesador usado (Core 15) no era significativo (fue menor que 0,1s) y se

prefirid ganar en exactitud para realizar un mejor diagnéstico.
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2.2.1.2 Mascara gaussiana

El propdsito de la mascara gaussiana A,, es dispersar la influencia de los pixeles afectados
negativamente en funcién del radio n, lo cual produce un efecto de suavizado entre pixeles
vecinos, consiguiendo que las intensidades de los objetos pequenos (por ejemplo, pixeles
aislados que no aporten simetria radial) se mezclen con el fondo con el fin de detectar los objetos
de mayor tamafo (que aportan simetria radial). Para esto, se utiliza una mascara gaussiana
bidimensional, invariante a rotacion (su efecto es uniforme en todas las direcciones del gradiente),
distribuida a lo largo de las dimensiones x y y, con desviacion estandar o, expresada

matematicamente como:

1 _x%+4y?
G(x,y) = (Zmz)e 202 (2.10)

Para implementar el método, se selecciond una desviacion estandar que es proporcional al radio,
(o = 0,1n [33]), lo cual garantiza que al aumentar el radio n, aumente el area de influencia de la
mascara, de forma que en su desplazamiento por la imagen, la convolucién de la mascara con la
funcion E, resalte las nubes de puntos que representen contribuciones elevadas de simetria radial
y atenue los puntos aislados. En la figura 2.16 se muestra este efecto para tres radios diferentes

y como varian las dimensiones de la mascara gaussiana en funcion del radio.
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Figura 2.16 De izquierda a derecha: la primera columna representa la funcion F,, la sequnda a la
mascara A, y latercera muestra la convolucion de las dos anteriores para los radios: (a) n = 6,
(b)n=12y (c)n =18

2.2.1.3 Parametro de rigidez radial

El parametro de rigidez radial « determina qué tan estrictamente radial debe ser la simetria para
que la TSR devuelva un valor de interés alto, es decir, define cuan radial debe ser la simetria del

objeto. A mayor «, la TSR elimina rasgos de la imagen que no poseen simetria radial, tales como
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cabellos y pestafas, sin embargo el costo computacional aumenta, segun se muestra en la

expresion (2.8).

En la figura 2.17 se muestra el efecto de tres valores de a para una imagen afectada fuertemente
por la presencia de cabellos en la zona del ojo. En este caso, la mejor exactitud se logra para
a = 3 ya que el algoritmo no tiene en cuenta a los elementos lineales (es decir, sin simetria
radial), sin embargo el costo computacional es mayor. En estos casos, para valoresde a =1y

a = 2, la exactitud disminuye, debido a la alta presencia de elementos lineales.

Dado que en el seguimiento ocular (finalidad del proyecto asociado a este trabajo), al paciente se
le orienta, que no debe ocurrir la situaciéon anterior (o sea, no haya presencia de cabello en el
0j0), se decidié escoger el valor & = 2, que resulta un buen compromiso entre rechazo a otros
elementos de simetria no radial (por ejemplo, pestafas), exactitud y costo computacional y es el

valor recomendado por varios autores [34], [35].

(@) (b) (©)

Figura 2.17 Efecto de escoger (a) a = 1, (b) a = 2, (¢) « = 3 en una imagen influenciada por el cabello

2.2.1.4 Factor de normalizacioén k,,.

El factor de normalizacion k,, se usa para poder comparar o combinar en una misma escala, las
imagenes de simetria calculadas para diferentes radios. Para normalizar, se divide a 0,, y M,,

entre sus valores maximos, como se propone en [36]. De esta forma, la ecuacién 2.8 se convierte

en:

Ma (D) 10n (D)
Fo(p) = "2 (PePhya 2.11)

donde k,; = max(abs(Mn)) Y k,, = max(abs(0On)) son los factores de normalizacion.
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Las funciones abs y max de MATLAB, devuelven el valor absoluto y el maximo de sus
argumentos, respectivamente. De esta forma, los elementos de la matriz F,(p) tendran valores

entre 0 y 1, donde 1 representa la mayor contribucion de simetria radial.

2.3 Métodos usados para la anotacion de imagenes

Las anotaciones (referencias aceptadas como ideales) son un prerrequisito importante para el
desarrollo y la evaluacion de muchos algoritmos en el area de vision artificial. La anotacién
manual del centro de la pupila es un proceso laborioso, tedioso y propenso a errores aun cuando
la morfologia de la pupila y/o el iris se visualice claramente y no se encuentre interferida por
diversos elementos como oclusiones, destellos, desenfoques, problemas de contraste iris- pupila,
presencia de pestafias y cabellos, entre otros. En los siguientes apartados se explican los
fundamentos tedricos de dos métodos implementados para realizar la anotacion semi-automatica

del centro de la pupila en aras de ganar en exactitud y facilitar el trabajo del anotador.

2.3.1 Ajuste de Elipse

Consiste en un método de ajuste de minimos cuadrados de elipses, el cual confiere ventajas en
términos de sensibilidad a las oclusiones y al ruido. El algoritmo de ajuste de la elipse utilizado
esta basado en el trabajo del Fitzgibbon, Pilu y Fisher [37] que fue concebido, de forma general,

para puntos dispersos.

En la Figura 2.18 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al algoritmo de ajuste de la
elipse, el cual debe recibir como datos de entrada: un vector con las coordenadas x y y de los
puntos marcados por el anotador. A continuacién, estos datos se normalizan, para situar el centro

de la elipse en el origen de coordenadas.
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ﬁntrar vector de coordenadas x e y /

Mormalizar los datos

«

Construir matriz del disefio

T

Construir matriz de dispersion

x

Construir matriz de restriccion Gx6

4

Resalver el sistema propio
generalizado

4

Obtener los pardmetros del ajuste

Fin
Figura 2.18 Diagrama de flujo del algoritmo de ajuste de elipse

Cualquier cénica, de forma general, puede ser representada por un polinomio de segundo orden

como el siguiente:

Fla,x)=ax=ax?>+bxy+cy’+dx+ey+f=0 (2.12)
Dondea=[abcdef]T y x=[x? xy y?xy 1]7;
F(a, x;) es la llamada “distancia algebraica” de un punto (x, y) a la cénica F(a,x) = 0

El ajuste de una cénica general puede ser abordado minimizando la suma de las distancias

algebraicas cuadradas de la curva para los N puntos x;.

Dala) = XL F(x)? (2.13)
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Para evitar la solucidn trivial a = 0, se aplican restricciones al vector a. La minimizacion de las

distancias puede ser resuelta considerando el sistema de valor propio generalizado:
D"Da = ACa (2.14)
Donde:
D = [X; X5 ... X5]" es la matriz de disefio
DTD es la matriz de dispersion
C es la matriz de restricciones 6x6.

En el caso especifico de la elipse, la restriccion es cuadratica de la forma 4ac — b% = 1 y puede

expresarse en la forma matricial aTC = 1 como:

0 0 2 0 0O
0 -1 0 0 0O
|2 0 0 0 0 0], _
a1y 0 00 0 0 a=1 (2.15)
\0 0 0 0 O 0/
0 0 0 0 0O

Con las ecuaciones y restricciones anteriores se construye y resuelve un sistema propio, el cual
posee 6 pares de autovalores y autovectores. Para mas detalles sobre la base matematica, véase
[37]. Por ultimo, la funcion de ajuste devuelve los siguientes parametros: centro de la elipse, radio
y orientacion. Con estos datos es posible trazar la elipse ajustada a la pupila y determinar el

centro de ella.

Este método también se usa para detectar la pupila y sera uno de los métodos de comparacion

usados en este trabajo.

En algunos trabajos la pupila se modela como un circulo y la deteccién se realiza de acuerdo con
este modelo [38], [39]. Sin embargo, el modelo eliptico posee una mayor adaptabilidad, flexibilidad

y robustez en imagenes reales.

2.3.2 Ajuste de Circulo

El problema del ajuste de circulo utilizado en el presente trabajo puede formularse de la siguiente

manera:
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- Dado el conjunto de n puntos P;(x;,y;) para i = (1,2,...,n), encontrar el centro C(x.,y.) y el

radio r del circulo que pasa mas cerca de todos los puntos.

| “w C

Figura 2.19: Ajuste de circulo con centro C y radio r, dado los puntos Pn.

El método de ajuste de circulo geométrico implementado esta basado en dos pasos
fundamentales: la seleccién de un circulo inicial y la minimizacién de forma iterativa de la distancia

entre el circulo inicial y el conjunto de puntos seleccionados por el usuario.

En la inicializacion se construye un circulo inicial basado en la propiedad de que, para cualquier
triplete dado de puntos no alineados, hay un solo circulo que pasa por los tres puntos, como se
observa en la Figura 2.20. El circuncentro triangular esta en la interseccion de las bisectrices

perpendiculares de los lados del triangulo.

N

[ B

Figura 2.20: Punto circuncentro

Una vez que se tiene la suposicién inicial para el centro del circulo, se realiza un proceso iterativo
para obtener el mejor ajuste con relacion a los puntos establecidos. El uso de un estimador de
minimos cuadrados basado en la distancia euclidiana entre los puntos y el circulo es una opcion

comun para dicho ajuste. Para esto se realiza la minimizacion de la siguiente expresion:

J=Y"r,(d;—71)? (2.16)

di =/ (xi — )%+ (i — ¥)? (2.17)
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Donde: d; es la distancia euclidiana del punto P;(x;, y;) al centro del circulo C(x,y) y r es el radio
del circulo.

Esta minimizacion se realiza usando el algoritmo de Levenberg-Marquardt [40] con 50 iteraciones.
Este algoritmo es una combinacion de los métodos de optimizacion Gauss—Newton y el gradiente
descendente, y es muy utilizado en la resolucion de problemas de minimos cuadrados no lineales.
Los resultados de este proceso iterativo son el centro y radio del circulo, ajustados a los puntos

seleccionados por el usuario.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo primeramente se explica la metodologia de evaluacién del algoritmo de la TSR
y se analizan los resultados obtenidos. Por ultimo, se comparan estos con los obtenidos por los
algoritmos de ajuste de elipse y el operador integro-diferencial y se realiza la discusion de los

resultados anteriores.

3.1 Metodologia de evaluacién

La evaluacioén del algoritmo de la TSR se realizdé con 400 imagenes de la base de datos CASIA
descrita en el los apartado 2.1.1. De las 400 imagenes de la CASIA fueron seleccionadas
aleatoriamente: 200 del subconjunto CASIA-Iris Thousand, 100 del CASIA-Iris Lamp y 100 del
CASIA-Iris Twins.

El algoritmo de deteccion fue aplicado a todas las imagenes. El procedimiento de evaluacion

abarca los pasos siguientes:

e Analisis de la exactitud

Para el conjunto total de imagenes, se calculd la tasa de aciertos definida como:
PC
Taciertos = T 100% (3.1)

Donde:
P, es el total de las pupilas detectadas correctamente
T; es el total de imagenes

Para todas las imagenes evaluadas se anoto el centro geométrico de la pupila con ayuda de la
herramienta explicada en el apartado 3.2. Las coordenadas anotadas constituyen el valor de
referencia. Se considera una deteccidn de pupila correcta si el error (e) entre el centro estimado
y el centro anotado es menor o igual que el 25 % de la distancia euclidiana (d) entre dichos
centros, dividida por el radio de la pupila R, lo cual se expresa matematicamente por la siguiente
expresion:
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e < 222 -100% (32)
Esta métrica es mas adecuada que considerar a la distancia euclidiana menor de 6 pixeles [33],
ya que la pupila se dilata o contrae, lo cual se tiene en cuenta en la métrica relacional propuesta
al dividir por el radio de la pupila. Ademas, es robusta cuando la distancia a la que se captura la
imagen del ojo no es la misma. En estos casos, la distancia euclidiana en pixeles equivaldria a
diferentes distancias longitudinales, pero la relacién entre dicha distancia y el radio de la pupila,
da una medida del error de estimacion que es mas invariante a escala. En este trabajo, el criterio
del 25 % fue determinado experimentalmente, a partir de un analisis previo de las 400 imagenes

experimentales.

e Analisis de la robustez

La robustez, en este trabajo, se cuantifica analizando el valor de la tasa de aciertos en imagenes
con perturbaciones que puedan afectar el desempefio del algoritmo, con respecto a las imagenes
claras (sin perturbaciones). Para esto, del conjunto total de 400 imagenes de la CASIA, se
subdividieron en: 165 imagenes claras, 85 imagenes influenciadas por el cabello y las pestafias,
50 imagenes influenciadas por el parpado, 42 imagenes con desenfoque y 58 imagenes
influenciadas por espejuelos y reflexiones. A cada uno de estos grupos se les calculé la tasa de

aciertos a partir de la expresion (3.1).

e Calculo del costo computacional

El costo computacional se estimé a través del calculo del tiempo de ejecucién promedio en que
se procesa la misma imagen por cada algoritmo. Para esto se usé la funcion “tic-toc” de MATLAB
2020a, que devuelve este tiempo en segundos. Este indicador aporta informacién valiosa en el

contexto de la aplicacion final de un sistema de VOG.

3.2 LABELPUP: Herramienta para anotacion y deteccion del centro de la pupila

La herramienta “LABELPUP” fue desarrollada usando la herramienta GUIDE de MATLAB 2020a
y se obtuvo una version ejecutable denominada LABELPUP.exe, que permite su uso en
computadoras que no tengan instalada la aplicacion MATLAB. En la figura 3.1 se muestra la
interfaz grafica de usuario de la herramienta “LABELPUP” en la cual se pueden identificar los
siguientes componentes:

e Barra de herramientas: compuesta por 15 botones con distintas prestaciones que facilitan

el proceso de marcacion.
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e Panel principal: area para la visualizacién de la imagen ocular original o después de
aplicarles algunas operaciones.

e Cuadros de texto y botones asociados: se utilizan para definir el nivel empleado para la
operacion de umbralizacién y para escoger el algoritmo de deteccion automatica del
centro de la pupila que se aplicara a la imagen. En este ultimo caso, el usuario puede
elegir entre tres algoritmos diferentes: (1) la Transformada de Simetria Radial, (2) el

Operador Integro-diferencial y (3) el Ajuste de Elipse.

4 LABELPUP — >
AKX DL ¢ D fhr® /| - ~

- Umbral

Operador integro-diferencial
- Ajuste de elipze

Figura 3.1 Interfaz grafica de usuario de la herramienta software “LABELPUP”

En la figura 3.2 se muestra la barra de herramientas, cuyos botones se describen a continuacion:
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Figura 3.2 Barra de herramientas del software “LABELPUP”
a. Lectura y visualizacion de la imagen

El botén “Cargar Imagen” (ver figura 3.2 (a)) abre un cuadro de dialogo, mostrado en la figura 3.3,

que permite acceder a la ubicacion de la imagen ocular (en formato.jpg) para su lectura y
visualizacion en el panel principal.

?-_, Abrir Imagen

X
<« v 4 <« Escritorio > TESIS > BD » Experimento1 > LAMP v O Buscar en LAMP el
Organizar v Nueva carpeta E ~ [ o

A
7 Acceso rapido
[ Escritorio *
‘ Descargas *
%| Documentos o
&) Imagenes < S2001L01.jpg S2001R01.jpg S2004L14.jpg S2004R14.jpg S2005L20.jpg
@ OneDrive
3 Este equipo ’
¥ Descargas S2005R20.jpg S2010L01.jpg S2010R01,jpg $2032L01.jpg S2032R01.jpg

Documentos

28 Escritorio
=
b Musica
B Videos S2042L01,jpg S2042R01.jpg 52044L01,jpg $20441L04,jpg 52044R01.jpg
s WIN 10 (C2)
= DATOS (D3) :
=L
& Red — i
v S2044R04,jpg 52050L01.jpg 52050L02,jpg 52050L03.pg 52050L04,jpg

Nombre:

v| | cieg) v

| Abrir I \ Cancelar [

Figura 3.3 Cuadro de dialogo asociado al botén “Cargar imagen”
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b. Guardar anotacién

El boton “Guardar anotacion” (ver figura 3.2 (b)) visualiza en el panel principal un cursor gigante
en forma de cruz, mostrado en la figura 3.4, que le permite al usuario estimar visualmente el
centro de la pupila a anotar. Una vez que dicho cursor esta situado en la posicion deseada, se
realiza un clic izquierdo del mouse para capturar y salvar en un fichero con formato *.csv, las
coordenadas (x,y) de dicha posicion. Los archivos CSV (del inglés comma-separated values)
son un tipo de documento en formato abierto sencillo para representar datos en forma de tabla,
en las que las columnas se separan por comas y las filas por saltos de linea. En la figura 3.4 se

muestra un ejemplo.

‘4. LABELPUP - X

LA
gldDa% DR+ o hro /e -

Transformada de Simetria Radial v Detectar

Figura 3.4 Anotacion manual de la imagen S5006R00.jpg de CASIA-Iris Thousand

c. Leer anotacién
Este boton permite, una vez anotado el centro de la pupila en una imagen dada, leer las
coordenadas del archivo *.csv asociado y dibujar un circulo cuyo centro esta ubicado en las

coordenadas leidas.
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d/e. Ampliar/Reducir imagen

Estos botones permiten aumentar y disminuir el area de la pupila para localizar mejor su centro.

f. Desplazamiento en la imagen

Este boton permite al anotador recorrer otras partes de la imagen, posterior al aumento de zoom.

g. Rotar imagen
Permite rotar la imagen en cualquier angulo. Esto es util para imagenes adquiridas con camaras

propias.

h. Cursor de estado
Brinda informacién del estado del pixel donde se coloque el cursor, lo cual incluye, las

coordenadas (x, y) y la informacién del nivel de gris.

i. Ajuste de circulo

Este botdn usa el método descrito en la seccidon 2.3.2. Para esto, el usuario debe marcar cinco
puntos (x,y) que se encuentren en el borde de la pupila, los cuales representan la entrada del
algoritmo. A partir de aqui, este realiza el ajuste de un circulo que devuelve el centro y el radio
del mismo. En la figura 3.5 se ilustra el resultado obtenido para un ojo con oclusion parcial del
parpado. Si no existe un existe un circulo que se ajuste a los cinco puntos marcados, entonces
el algoritmo no devuelve ningun parametro. En consecuencia, no se grafica nada. La situacion
anterior generalmente indica que una elipse se adaptaria mejor al contorno de la pupila. En la
figura 3.5 se muestran 2 casos en los cuales el algoritmo de ajuste de circulo facilita la tarea del

anotador.
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(4] LABELPUP - X {4 LABELPUP
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Transformada de Simetria Radial v |

(a) (b)

Figura 3.5 Resultados del ajuste de circulo en la imagen: (a) S2244R02.jpg de CASIA-Iris LAMP (b)
S2089L01.jpg de CASIA-Iris LAMP. Esto permite predecir la posicion del centro de la pupila y facilitar la
anotacion manual en caso de ojos parcialmente ocluidos.

j.Ajuste de elipse

Este botén proporciona un método de apoyo al usuario en casos donde existe oclusiéon parcial
del parpado o donde, de manera general, no resulta visible la pupila en su totalidad. También
puede ser util en imagenes en donde la pupila se encuentre en perspectiva, como el caso ilustrado
en la figura 3.6. En casos como este, se genera una cierta incertidumbre en la posicién del centro
a la hora de realizar la marcacion.

El procedimiento para el empleo de esta funcionalidad se basa en marcar cinco puntos en los
lugares donde se pueda visualizar los bordes de la pupila. Estos pares coordenados (x,y) ajustan
una elipse siguiendo el algoritmo descrito en el apartado 2.3.1 del capitulo anterior, que devuelve
los siguientes parametros: centro de la elipse, radio y orientacion. Con estos datos es posible
trazar la elipse ajustada a la pupila y determinar el centro de ella, como se observa en la figura
3.6.
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[4] LABELPUP - X

Transformada de Simetria Radial v

Figura 3.6 Resultados del ajuste de elipse en la imagen S2138L04.jpg de CASIA-Iris LAMP. Esto permite
predecir la posicién del centro de la pupila y facilitar la anotacion manual

k. Ecualizacién de histograma

Este boton permite mejorar el contraste de la imagen mediante la redistribucién de las frecuencias
con que aparecen los diferentes niveles de grises en el histograma de una imagen [41]. Para la
ecualizacion del histograma se emple6 el método CLAHE [42]. En la figura 3.7 (b) se muestra un
ejemplo de la mejora de contraste entre el iris y la pupila luego de aplicar la ecualizaciéon de

histograma.
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(4 LABELPUP = X {4 LABELPUP s %
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‘7 Umbral ] Transformada de Simetria Radial v

(a) (b)
Figura 3.7 Resultados de la ecualizacién de histograma en la imagen S2138L04.jpg de CASIA-Iris LAMP.

I. Umbralizacién

La umbralizaciéon es uno de los métodos de segmentacion mas importantes, cuyo objetivo es
convertir una imagen en escala de grises a una nueva con sélo dos niveles, de manera que los
objetos queden separados del fondo. Una forma de extraer el objeto del fondo es seleccionar un
umbral de intensidad T que separe los dos conjuntos. De este modo, cualquier punto (x,y ) para
el que f(x,y) > T, pertenecera al objeto, en caso contrario, pertenecera al fondo. Si los valores
de gris del objeto y del resto de la imagen difieren claramente, entonces el histograma mostrara
una distribucion bimodal, con dos maximos distintos, separados por una region vacia. Con lo cual
se lograra una separacion perfecta entre el objeto y el fondo, al establecer un valor umbral ubicado
en esta region del histograma. Este botdn realiza la umbralizacién con un nivel de gris definido
por el usuario mediante el botén umbral que se encuentra en el panel principal de la figura 3.1.

En la figura 3.8 se muestra el efecto de esta operacion.
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gl DR ¢ & fhife /| - JEldD @D e e e fhre /-

” 30 |jumbral _Transfnrmada de Simstria Radial

W

Transformada de Simetria Radial v Detectar

Detectar

(a) (b)

Figura 3.8 Resultados de la umbralizacién de la imagen S5004R04.jog de CASIA-Iris Thousand:
(a) imagen original (b) imagen posterior a la umbralizacion con un nivel de 30

m. Inversién de la imagen
Este boton permite obtener "la inversa" o el "negativo" de la imagen original, es decir, aquellos

pixeles cuyos valores era maximos ahora son minimos y viceversa.

n. Borrar panel principal

Este botdn fue concebido para volver al estado inicial sin necesidad de cerrar la herramienta.

0. Restaurar

Este botdn retorna a la imagen cargada originalmente para realizar su correspondiente anotacion.
Es util en aquellos casos donde las operaciones auxiliares con las que cuenta la herramienta
PUPILA no proporcionan una mejoria en la calidad de la imagen que permita realizar la anotacion
con mayor facilidad.
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3.3 Evaluacion del algoritmo de deteccion del centro de la pupila

El algoritmo implementado se evalué en una computadora con microprocesador Intel Corel5
4670S a 3.1 GHz, 4 GB de memoria RAM DDR3 y sistema operativo Windows 10 Professional

para arquitectura de 64 bits.

3.3.1 Exactitud

En la Tabla 3.1 se muestran los resultados de la tasa de aciertos para cada subconjunto de la
base de datos CASIA. La tasa de aciertos global para todas las imagenes fue de 95 % lo cual
representa un buen resultado. Los resultados de la CASIA-Iris Thousand y la CASIA-Iris Lamp
fueron de 98% y 96% respectivamente, mientras que en la CASIA-Iris Twins se obtuvo un 91%.
Este ultimo resultado se debié a que las 9 imagenes cuya deteccién fue incorrecta presentaban

poco contraste, falta de nitidez, desenfoque y elevada cantidad de ojos semi-abiertos.

Tabla 3.1. Tasa de aciertos para los tres subgrupos de la base de datos CASIA

; CASIA-Iris CASIA-Iris
Subconjunto/ CASIA-Iris Lamp _
Clasificacion Thousand Twins

Deteccion correcta 196 96 9

Deteccion incorrecta 4 4 9

Total de imagenes 200 100 100
Tasa de aciertos 98% 96% 91%

En la figura 3.9 se muestra el resultado de la localizacion de la pupila para imagenes de cada

subconjunto.
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Figura 3.9 Ejemplos de deteccion correcta del centro de la pupila utilizando la TSR en las imagenes: (a)
S5008L01.jpg de CASIA-Iris Thousand (b) S2001R01.jpg de CASIA-Iris Lamp (c) S3081R01.jpg de
CASIA-Iris Twins

3.3.2 Robustez

En esta seccidén se analiza el funcionamiento del algoritmo en imagenes que se capturan en
diversas condiciones. Para demostrar la robustez del algoritmo propuesto, se realizaron cinco

experimentos dividiéndose el conjunto de prueba en imagenes: (a) claras, (b) influenciadas por
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el cabello y las pestafias, (c) influenciadas por el parpado, (d) influenciadas por espejuelos y

reflexiones y (e) con desenfoque.

En la tabla 3.2 se presentan los resultados y se observa que el algoritmo basado en la TSR es
altamente robusto a reflexiones dentro del area de la pupila y cerca de esta, lo cual representa
una gran ventaja ya que es una condicion que ocurre a menudo en el entorno. Asimismo, es muy
tolerante al uso de espejuelos pues logra una tasa de aciertos elevada. Ademas, su desempeno
es adecuado aun en imagenes que presentan un ligero desenfoque y que se encuentran

interferidas por elementos externos tales como cabellos y pestafias.

La tasa de aciertos decrecio al procesar imagenes en las que el ojo estaba casi ocluido por el
parpado. Sin embargo, los resultados obtenidos aun en estas situaciones desfavorables se

consideran aceptables.

Tabla 3.2. Tasa de aciertos para los diferentes experimentos para el analisis de la robustez usando la
base de datos CASIA

Experimento/ Clasificacion Correctas Incorrectas Total Tasa deo
aciertos (%)
Imagenes claras 163 2 165 98,78
Imagenes influenciadas por el pelo 'y 74 11 85 87,05
las pestafias
Imagenes influenciadas por el parpado 42 8 50 84
Imagenes con desenfoque 40 2 42 95,23
Imagenes influenciadas por espejuelos 55 3 58 94,82

y reflexiones

En la figura 3.10 se muestra el resultado de la localizacion de la pupila para imagenes del primer
experimento donde se analizaron las imagenes claras. Aqui, de manera general, la region circular
de la pupila se encontraba completamente visible y presentaba buen contraste con la zona del

iris, de ahi que el método haya tenido un desempefio muy bueno.
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Figura 3.10 Ejemplos de deteccién correcta del centro de la pupila en dos imagenes del experimento
correpondiente a las imagenes claras: (a) S5008L01.jpg y (b) S2247L01.jpg

En la figura 3.11 se evidencia el resultado del algoritmo para las imagenes oculares influenciadas
por la presencia de cabellos y pestafias cercanas a la region de interés (pupila). Se comprobd
que el algoritmo es tolerante a este tipo de perturbaciones debido a que estas no presentan
simetria radial. Los casos de deteccién incorrecta se debieron fundamentalmente a imagenes
oscuras, con poco contraste entre el iris y la pupila. En estos casos el nivel de gris de las pestafias
se mezclaba con el de la pupila lo que producia un efecto que destruia la caracteristica circular

de esta, que es uno de los rasgos potencialmente empleados por el algoritmo de la TSR.

(4] LABELPUP
EIC ISR IR AN TEREC

Transformada de Simetria Radial

(@) (b)
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Figura 3.11 Ejemplos de deteccién en imagenes oculares influenciadas por cabellos y pestafias.
(a) S2032R01.jpg (b)S3191R02.jpg (c) S2164R08.jpg (d) S2155L05.jpg

En el tercer experimento, correspondiente a la deteccion de la pupila en imagenes influenciadas
por el parpado y el ojo semi-ocluido, el algoritmo mostré la tasa de aciertos mas baja. En la Figura
3.12 se muestran los resultados de la deteccion en estos casos. Se puede observar que en las
imagenes en las cuales el area de la pupila se cubrié gradualmente hasta un 10% (figuras 3.12
(a) y (b)), el algoritmo puede funcionar correctamente. Sin embargo, cuando el area de la pupila

esta cubierta a mas del 30% el algoritmo no obtiene resultados aceptables (figura 3.12 (c) y (d)).

(4 LABELPUP - X (4] LABELPUP - X
»~ 8@ DK G DR ¢ S)fhES s
[ ] m Transformada de Simetria Radial v/

(a) (b)
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Figura 3.12 Ejemplos de deteccion en imagenes oculares donde el area de la pupila esta cubierta
parcialmente.(a) S2051R01.jpg (b) S5355R00.jpg (c) S2244L02.jpg (d) S3191L02.jpg

El algoritmo de la TSR demostrd, ademas, ser muy robusto al localizar correctamente la posicion

del centro de la pupila en individuos con espejuelos (ver figuras 3.13 (a) y (b)).

(4 LABELPUP - X 4 LABELPUP - X

Transformada de Simetria Radial Transformada de Simetria Radial

(@) (b)

Figura 3.13 Ejemplos de deteccién en imagenes oculares donde el sujeto porta espejuelos, (a)
S5000L03.jpg y (b) S5993R04.jpg pertencen a la base de datos CASIA

En la figura 3.14 se muestran dos imagenes que presentan un ligero desenfoque sobre las cuales
se ha probado el algoritmo. Dado que el algoritmo aprovecha la informacién de los bordes para
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estimar el centro de la pupila, es necesario que la imagen que se le presenta tenga buena nitidez.

En la figura 3.14 (a) se aprecia una deteccion correcta y en la (b) una incorrecta.

[@] LABELPUP - X (4 LABELPUP - X
A0 9 ¢ @ ih
.

(@) (b)

Figura 3.14 Ejemplos de deteccion en imagenes oculares que presentan un ligero desenfoque: (a)
S3081L01.jpg y (b) S3231R01.jpg

3.3.3 Costo computacional

En la figura 3.15 se ilustra graficamente los tiempos de ejecucion medidos al procesar una imagen
para los tres algoritmos comparados. Podemos observar que los mas eficientes son el basado
en: ajuste en elipse, la TSR y los operadores integro-diferenciales, en ese orden. Esta informacion
acerca de la latencia de procesamiento debe ser tomada en cuenta a la hora de la aplicacion de

un sistema de VOG en la practica.

0,8
0,6
0,4

0,2

|
Tiempo de ejecucion (s)

mTSR mOQOperador integro - diferencial ~ m Ajuste de elipse

Figura 3.15 Tiempos de ejecucion (s) para los tres algoritmos comparados.
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3.4 Comparacion de métodos

Para cada experimento, los resultados del algoritmo de la TSR fueron comparados los algoritmos
de ajuste de elipse y el basado en operadores integro-diferenciales, ampliamente citados en
trabajos similares. En la figura 3.16 se muestra un grafico de barras con los resultados en cada
caso. Se observa que, en todos los experimentos, la Transformada de Simetria Radial mostro los
mejores resultados. El método de peor desempefio fue el de ajuste de elipse, para la mayoria de

los casos. Esto se debe fundamentalmente a la dependencia de umbral de este ultimo.

Tasa de
aciertos (%)~ Comparacion de métodos de deteccion de pupila
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
Imagenes claras Imagenes Imagenes Imagenes con Imagenes Experimentos
influenciadas por influenciadas por desenfoque influenciadas por
el peloy las el parpado espejuelos y
pestafias reflexiones

B Ajuste de elipse B Transformada de simetria radial B Operador integro-diferencial

Figura 3.16 Comparacion de métodos de deteccion de pupila con respecto a la tasa de aciertos.

En la figura 3.17 se muestra el resultado de la deteccion de cada uno de los métodos comparados
para una misma imagen ocular (S5033L00.jpg de la base de datos CASIA-Iris Thousand)

evidenciandose la superioridad del algoritmo de la TSR.
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{4 LABELPUP -

(c)
Figura 3.17 Ejemplos de deteccibn realizado por cada uno de los algoritmos comprados en una misma

imagen. (a) TSR (b) Operador Integro-diferencial (c) Ajuste de Elipse

3.5 Discusion general

De acuerdo a los analisis cuantitativos y cualitativos realizados, los resultados se consideran
satisfactorios. El algoritmo de la TSR demostrd ser robusto en imagenes donde aparecen
espejuelos, gran densidad de pestanas o destellos de luz. Debido al hecho de que las pestanas

y el marco de los espejuelos no tienen simetria radial, no importa como cambie el radio de
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deteccidn, sus resultados no produciran superposicion y por lo tanto, no afectaran la deteccion
del centro de la pupila. De manera similar, debido al hecho de que los destellos luminosos poseen
un valor alto de nivel de gris (cercano a 255, blanco), la direccidon negativa del gradiente en los
puntos del borde del destello luminoso se desvia del centro del circulo, y no representara una
contribucién a los resultados de la TSR. Por lo tanto, el punto de luz tampoco afectara la deteccién
del centro de la pupila. A través de los resultados experimentales se identificé que el algoritmo
de la TSR presenta dificultad para procesar imagenes altamente influenciadas por el parpado.
Este resultado era esperado teniendo en cuenta que esta oclusion en el area de la pupila destruye
su caracter circular, lo cual también afecta al resto de los métodos analizados. En estos casos,

se deberian investigar otros métodos de prediccion alternativos.

La comparaciéon del desempefio de los métodos mostré que, en la totalidad de experimentos
realizados, la TSR supera los algoritmos basados en ajuste de elipse y en operadores integro-
diferenciales. La explicacién para este resultado no es mas que la robustez que supone el uso

de la caracteristica radial.

En resumen, los resultados mostraron que este método representa una alternativa robusta, capaz
de hacer frente a la mayoria de los artefactos e inconvenientes que pueden ser encontrados en
imagenes de la vida real. La integracion de varios algoritmos de pre-procesamiento y
procesamiento en la herramienta resulta ventajosa debido a que aporta practicidad durante el
trabajo con las imagenes. El trabajo realizado representa una aproximacion preliminar a un
sistema de VOG, especialmente en lo relacionado a los pasos de procesamiento de imagen. Su
relevancia radica en su aplicacion potencial y con un rapido despliegue en salas de hospitales,

consultas y centros de investigacion.

58



Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En este trabajo de investigacion se realizd una revision de los métodos mas relevantes
que han sido propuestos para la deteccion del centro de la pupila en imagenes oculares.
De acuerdo a los resultados y aspectos tedricos encontrados en la literatura y los
experimentos realizados en este trabajo se concluye que la Transformada de Simetria

Radial es un método altamente competitivo para la determinacion del centro de la pupila.

Se logré implementar exitosamente un script en MATLAB para la deteccion del centro de
la pupila basado en la Transformada de Simetria Radial, siendo este el resultado mas
relevante del trabajo. De manera similar, se implementaron otros algoritmos para la

detecciéon basados en los operadores integro-diferenciales y ajuste elipse.

Se logré implementar en Matlab la herramienta software “LABELPUP” para realizar
anotaciones y llevar a término la deteccion automatica. La misma incluye atractivas
funcionalidades para realizar la marcacion manual y semiautomatica facilitando su uso,
exactitud y confort del especialista como usuario final. En cuanto a la deteccion
automatica, integra las tres implementaciones algoritmicas basadas en la Transformada
de Simetria Radial, Operadores Integro-diferenciales y Ajuste Elipse. Esta herramienta
abre nuevas posibilidades para el desarrollo de nuevos algoritmos basados en métodos
de aprendizaje automatico supervisado y ayuda a incrementar el numero de anotaciones

que puedan ser usadas por otros especialistas en futuros experimentos.

La evaluacion de la exactitud del algoritmo desarrollado con las imagenes de la CASIA
mostré un alto indice de desempefio, siendo de 95 %. Ademas, se evidencid la robustez
del algoritmo ante perturbaciones tales como influencia de espejuelos, reflexiones en la
pupila y/o el iris, desenfoque de la camara de adquisicion, presencia de pelo y pestafas.
De la comparacion realizada del desempefio del algoritmo de la TSR con los otros dos
implementados se concluye que, en la totalidad de experimentos realizados, la TSR
supera los algoritmos basados en ajuste de elipse y en los operadores integro-

diferenciales. Esto demostrd que la robustez se sustenta en el uso de la caracteristica
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radial de la pupila. El algoritmo de la TSR ocupé el segundo lugar en términos de costo
computacional, sélo superado por el del ajuste elipse que a su vez fue el que peor

desempeiio mostro en términos de exactitud y robustez.
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Recomendaciones

Se recomienda aumentar las prestaciones de la herramienta desarrollada con otros algoritmos
de procesamiento. Ademas, la herramienta podria beneficiarse del calculo de otros indicadores.
Por ejemplo, un medidor de diametro pupilar, el cual brinda informacién del estado psicofisico del

sujeto y es un indicador del nivel de vigilia o anestesia, asi como de la presencia de narcéticos.
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GLOSARIO DE TERMINOS:

EOG: Electroculografia

fps: cuadros por segundo (frames per second)
IR: infrarrojo, infrarroja

Pixel: Elemento de imagen (Picture- Element).
TSR: Transformada de Simetria Radial

VOG: Video-oculografia
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