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RESUMEN: En este articulo se propone un nuevo método para el comando de tres grados de libertad de un robot
manipulador, por medio de gestos de la boca. Las diferentes posiciones son registradas en secuencias de video, las
cuales son procesadas y clasificadas en tiempo real. Se utilizan diferentes técnicas de procesamiento de imagenes a
cada cuadro, para lograr la adecuada segmentacion y caracterizacion del area de la boca. Posteriormente, se utiliza la
informacion de clasificacion en una maquina de estados que estabiliza la deteccion del gesto e interactia con la
interfaz de comando del robot, indicandole la operacion a realizar. Los resultados obtenidos muestran que la
metodologia propuesta es altamente efectiva para aplicaciones en tiempo real, siendo lo suficientemente rapida y
adecuada para la deteccion de las posturas seleccionadas.

PALABRAS CLAVE: Interfaz hombre-maquina, segmentacion de la boca, deteccion de gestos.

ABSTRACT: In this paper, a novel approach for the mouth-gestures based command of three degrees of freedom of
a robot is proposed. The different selected gestures are recorded in video sequences, which are processed and
classified in real time. Several image processing techniques are applied in each frame, in order to achieve an
appropriate feature extraction and classification of gestures. After that, the output of the classifier is used as the input
of a state machine which stabilizes the command selection and sends the selected operation to the robot’s command
interface. The method shows to be very effective for real time applications, giving both enough speed and good
gesture detection.

KEYWORDS: Human-machine interface, mouth segmentation, gesture detection.

1. INTRODUCCION

Este problema puede ser resuelto desarrollando
un Sistema de Posicionamiento del Laparoscopio
por un brazo robotizado (SPRL). Es decir, un
robot controlado directamente por el cirujano,
manipula el laparoscopio [1]. Utilizando una
interfaz cirujano-robot de alto nivel, el cirujano
puede controlar por si mismo el laparoscopio
mediante la voz, una palanca de mando o
mediante los movimientos de la cabeza.

La cirugia tradicional en laparoscopia requiere la
ayuda de wuna persona para manipular el
endoscopio, segun las instrucciones del cirujano.
Esta técnica de operacion no es 6ptima porque el
endoscopio se mueve constantemente, debido a
los temblores de la mano del operador. Las
ordenes del cirujano pueden ser mal interpretadas
por el operador y, por lo tanto, mal ejecutadas.
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Los SPRL que utilizan una interfaz basada en
palancas de mando o en pedales requieren de la
mano o del pie del cirujano para controlar la
camara. Estos tipos de interfaz no son de uso
facil, porque el cirujano ya tiene ocupadas sus
manos y pies para controlar una gran variedad de
instrumental quirrgico. Algunos investigadores
intentaron utilizar la voz, para desarrollar un
sistema de posicionamiento para endoscopia
robotizada [2]; estos sistemas presentan como
inconveniente el ruido de fondo, el cual puede ser
interpretado por el robot como 6rdenes. Por lo
tanto, parece ser que la mejor manera de controlar
un SPRL es mediante la utilizacion de los gestos
de la cara. El sistema FAce MOUSe [3], es una
interfaz basada en los movimientos del rostro, en
el que una camara fotografica normal observa la
cabeza del cirujano quien con movimientos
intencionales de su cabeza, controla la posicion y
orientacion del laparoscopio. De esta manera, el
cirujano puede controlar un SPRL mediante los
movimientos de su cabeza, sin ninglin dispositivo
especial. Sin embargo, parece mas natural
controlar el movimiento de un robot s6lo con el
movimiento de los labios.

Los movimientos del laparoscopio  son
restringidos a cuatro grados de libertad (GDL).
Los primeros dos GDL son movimientos de
inclinacion perpendicular (pan y tilf) alrededor
del punto de insercion del trocar, que permite la
introduccion del laparoscopio. El tercer GDL es
el de insercion y retraccion del laparoscopio, el
cual corresponde al zoom de las imagenes. El
ultimo GDL, el de rotacion del laparoscopio,
siempre es evitado durante la operacion
quirGrgica, porque la observacion de estas
imagenes rotadas demanda esfuerzo mental
adicional (muy importante) por parte de los
cirujanos [4]. De esta manera, el Sistema
Robotizado de Posicionamiento para
Laparoscopio so6lo requiere tres GDL. Los
movimientos normales de la cabeza y de los
labios, permiten reproducir estos tres GDL. Por
supuesto, para este sistema, los labios del cirujano
deben ser visibles por la camara.

La consola de operacion del Sistema Quirtrgico
DaVinci [5] generalmente esta ubicada a 3 metros
del paciente; en esta consola, el cirujano no
requiere tapabocas y por tanto puede utilizar sus
labios para controlar la camara del laparoscopio.
Este control se realiza mediante una camara de

video normal que sigue el movimiento de los
labios del cirujano. El movimiento del
laparoscopio pude ser modelado por una maquina
de estados, a partir de unas entradas definidas por
la posicion de los labios.

Los sistemas de vision artificial estan compuestos
por diversas etapas, desde el momento de la
captura de las imagenes o secuencias, hasta la
interpretacion de los resultados. En general, se
puede decir que dichos sistemas estan
compuestos por las siguientes etapas:

e Adquisicion de las imagenes o secuencias
de video.

e Pre-procesamiento de las secuencias.

e Segmentacion de los objetos de interés.

e (Caracterizacion de los objetos
segmentados.

e (lasificacion de los objetos.

e Interpretacion de la informacion de la
escena.

Existen en la literatura diversas técnicas de
adquisicion y de pre-procesamiento de la
informacion; por este motivo, el objetivo del
trabajo, en cuanto a vision artificial se refiere, se
concentra en determinar estrategias adecuadas de
segmentacion, caracterizacion y clasificacion de
gestos bucales en tiempo real. Adicionalmente, la
interpretacion de los resultados se utiliza en una
maquina de estados que genera la secuencia de
comandos de operacion de tres grados de libertad
de un robot manipulador.

La estructura del documento es como se sigue: en
la Seccién 2 se presenta el trabajo en el campo de
la manipulacion de sistemas robotizados de
cirugia utilizando diversos mecanismos, entre
ellos la vision artificial. En la Seccion 3 se
describe el método utilizado para la segmentacion
del area de la boca en secuencias de video en
tiempo real. En la Secciéon 4 se expone la
estrategia de caracterizacion de la region
segmentada de la boca. En la Seccion 5 se
muestra la maquina de estados utilizada en la
clasificacion de gestos bucales y la interaccion
con el robot. En la Seccion 6 se muestran los
resultados de las pruebas de operacion del
sistema. En la Seccion 7 se concluye el trabajo, y
se proponen los lineamientos de la continuacion
del mismo.
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2. TRABAJO RELACIONADO

La etapa mas critica en el proceso de deteccion y
clasificacion de los gestos bucales en secuencias
de video es la segmentacion de la region de la
boca. Una manera de acercarse al problema de
segmentacion de labios, es encontrando una
transformacion de espacio de color apropiada que
refuerce la diferencia entre el area de los labios y
la region del rostro. En este campo, se han
desarrollado varios trabajos. En [6], se afirma que
la componente roja es predominante en el area de
la cara, en el espacio de color RGB y la
separacion entre la piel y los labios es mas facil
de ver en la relacion entre las componentes G y
B. En [7], se presenta un nuevo conjunto de
transformaciones no lineales compuestas desde el

espacio de color YC,C,. Ellos muestran que la
transformacion no lineal puede mejorar
significativamente el contraste entre el area de la
boca y el resto de la cara.

En [8], se define una nueva transformacion
basada en el espacio de color RGB llamada el
mapa de la curva cromatica. Esa transformacion
refuerza la diferencia entre los labios y la piel, y
permite la deteccion robusta del labio bajo
condiciones de iluminacion no uniformes y sin el
uso de cualquier maquillaje en particular. La
transformacion se basa en el hecho de que la
cantidad de verde en el area de la piel, comparada
con la componente azul es mas grande que en el
area de los labios. En [9], se presenta un sistema
automatico para la lectura de los labios y la
reproduccion sintética de gestos y sonido. En este
trabajo se utilizo una nueva transformaciéon de
espacio de color logaritmica HSV, y un analisis
de  vecindarios  espacio-temporales  para
segmentar el area de los labios apropiada en las
secuencias de video. En [10] se definen los
umbrales de la componente H del espacio HSV
que discrimina los labios del area de la piel.

Una fuente reiterativa en la segmentacion de
imagenes se fundamenta en las medidas de
conectividad difusa. Estas técnicas permiten
radios de deteccion muy altos en escenas en las
cuales los bordes son poco definidos. Sin
embargo, dichas técnicas suelen ser costosas
computacionalmente, y por tanto se descartan
para aplicaciones en tiempo real. En [11] se
propone un método de segmentacion difusa de los

labios, basada en un multi-fondo y un esquema
del objeto. Ellos utilizan una funcion de distancia
dual que tenga una parte euclidea y una parte
eliptica. Presentaron una funcion de costo que se
deriva del algoritmo de conectividad difuso
(FCM). Otro trabajo que utiliza FCM es el
presentado en [12]; en éste, se utiliza un
segmentador FCM basado en una representacion
en los espacios de color de CIELAB y de
CIELUV. Una estimacion iterativa del parametro
para las funciones de la calidad de miembro del
proceso de FCM que utilizd, demuestran una
buena convergencia en tres iteraciones.

En [13] se propone un método basado en un
modelo estadistico de forma, con descriptores
Gaussianos de apariencia local. Se muestra que,
en algunos casos, la respuesta de los descriptores
locales puede predecir la forma. Esta prediccion
se logra por medio de una red neuronal artificial
no lineal.

En la interfaz Hombre-Robot [14], se presentd un
sistema basado en el reconocimiento de la cara y
los gestos. Se uso la informacion de la cara y de
las manos (movimientos de los dedos) como las
entradas en una regla de decision. La
segmentacion de la piel se realizd usando la
representacion de color YIQ. Los comandos al
robot se enviaron por la red TCP/IP. En [15] y
[16] se propuso un sistema robotizado para la
interaccion de un operador humano. La interfaz
del hombre-robot es un sistema basado en vison
para lograr una interaccién natural entre el
operador y el robot. El sistema de vision
encuentra y sigue el rostro de los operadores,
reconoce los gestos faciales y determina la mirada
fijamente del usuario. En ambos trabajos, el
tiempo real no se tuvo en cuenta para el
desarrollo de los algoritmos.

3. SEGMENTACION DE GESTOS
BUCALES EN SECUENCIAS DE VIDEO

La primera etapa antes del proceso de extraccion
de caracteristicas en secuencias de video faciales
es la segmentacion de los labios y la boca. El
proceso se muestra en la Figura 1.

A pesar de la cantidad de trabajos en el area de
reconocimiento automatico de la region de la
boca en imagenes y video, el compromiso entre la
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Figura 1. Proceso de Segmentacion de los Labios.
Figure 1. Lips segmentation process.

calidad y la velocidad de operacion alcanzada, no
suple las necesidades de sistemas de mision
critica en tiempo real. Ademas, presentan
inconvenientes cuando el sujeto en las imagenes
posee vello facial y/o es de tez oscura. Por éste
motivo, en el presente articulo se plantea una
metodologia diferente, que probd ser robusta en
la presencia de vello facial, y cuyo rendimiento es
adecuado para el uso en sistemas en tiempo real.
La primera fase consiste en la descomposicion de
la informacion de la imagen en tres componentes
de color: el tono (H), la componente verde (G) y
la transformacion de color llamada mapa de la
boca, propuesta en [7]. En una segunda fase, las
tres componentes son binarizadas y mezcladas
por medio del operador de conjuncion AND. El
resultado es la exclusion (o segmentacion)
adecuada del area de la boca, y unas pocas
regiones residuales de tamafio mucho menor al de
la boca.

Finalmente, se realiza un recorte de la region de
interés (RO, por sus siglas en inglés), delimitada
por medio de una elipse que envuelve el area de
la boca. Esta elipse es calculada de forma
dindmica mediante el uso de la informacion
proveniente de iteraciones anteriores del
algoritmo. En la primera iteracion, la busqueda de
la region de interés se realiza en toda la imagen.
A continuacion se explican en detalle el método
propuesto para la segmentacion de la boca.

3.1 Extraccion del area de la boca
La primera componente de color utilizada para

resaltar la informacion del area de la boca es la
componente verde (G) del espacio de color RGB.

En las imagenes que poseen informacion de piel y
labios, la informacion de la componente verde es
una caracteristica discriminante entre ellas. Para
mejorar el contraste entre las regiones se realizd
una expansion dinamica de la componente verde.

La siguiente componente es el mapa de la boca,
presentada en [7]. Esta componente nace de una
transformacion no lineal del espacio de color

YCyC;. La expresion que resalta la componente
de la boca esta descrita por la Ecuacion (1).

2
e e
b

Donde: C’ y C./C, son normalizados en el
rango de [0, 255], y 7 es la relacion promedio

entre C. y C./C,. Una vez que la componente

es calculada, ésta se normaliza en el rango
[0,255].

La tercera componente es el tono (H) del espacio
de color HSV. En el trabajo de Eckert [10], se
proponen ciertos umbrales fijos en la componente
de tono que resaltan de forma adecuada el area de
la boca en imagenes faciales, representadas en la
componente tonal. Estos umbrales mostraron ser
adecuados para ubicar la boca, pero en algunos
casos demasiado exclusivos y con tendencia a
eliminar el borde externo de los labios. Por lo
tanto, dichos valores fueron tomados como base
para la binarizacion de la componente tonal,
adicionando un desplazamiento de 2 unidades en
cada sentido, y dando como resultado una
ampliacion en la banda de seleccion.

En la componente verde se us6 una binarizacion
adaptativa basada en la informacion estadistica de
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la media (,ugexp) y la varianza (agexp) de la

imagen. Resultados experimentales mostraron
que, en imagenes en las cuales no aparecen los
dientes ni exceso de barba, el umbral definido por

Hyerp =150 o, Smouth <y, +1.70,.. (2)

resalta de forma adecuada la region de la boca.
Cuando aparecen dientes o barba, la region
segmentada en la componente verde resulta ser
laxa y por tanto la exclusion queda en manos de
las otras dos componentes.

En la componente de mapa de la boca se utilizo
un umbral con la informaciéon de media

( #A/(C,V,Cb))' Finalmente, el rango dinamico de la

binarizacion del mapa de boca esta definido por

mouth< 1, .. .\ A3)

La conjunciéon de las tres imagenes binarias,
produce una imagen que resalta la zona de los
labios y el interior de la boca.

3.2 Recorte de la region de interés (ROI)

Con base en la imagen binaria generada mediante
la binarizacion de las tres componentes y su
conjuncion, se aplicé una condicion de recorte
eliptico, la cual restringe la region de interés para
la busqueda de la boca en la proxima iteracion.
Ademas reduce la presencia de regiones
residuales en el resto de la imagen. Cualquier
pixel que se encuentre fuera de la zona eliptica
hallada es descartado y no pertenece a la region
de interés.

El célculo iterativo de la zona de recorte eliptico,
se realiza con base en las caracteristicas
detectadas de la region de la boca, y se explica en
la Subseccion 4.2.

33 Resultados de la segmentacion

La Figura 2 muestra algunos resultados de la
segmentacion para distintos sujetos. Los mejores
resultados fueron obtenidos para rostros palidos y
sin barba. El filtro eliptico reduce el problema del
ruido, que fue introducido por el componente de
tono, pero hace que el sistema se torne inestable y

pierda la boca con facilidad. La inestabilidad es
debida a las condiciones de expansion-
compresion usadas para adaptar la elipse sobre el
tiempo, y el ruido que aparece cerca del area de la
boca. Los primeros dos sujetos muestran
problemas de segmentacion en el labio superior,
debido principalmente a la proyeccion de
sombras por parte de la nariz sobre dicha zona.

Figura 2. Ejemplos de segmentacion.
Figure 2. Snapshots of the segmentation process.

4. EXTRACCION DE
CARACTERISTICAS

Para la caracterizacion de la boca se implemento
un algoritmo que realiza la busqueda de los
cuatro puntos caracteristicos: las dos esquinas
horizontales de la boca (izquierda y derecha) y las
dos esquinas verticales de la boca (superior e
inferior), como se muestra en la Figura 3(a).

S

P4
P re l
‘ A

[«
P3 =
\—

(a) Esquinas de la boca. (b) Medidas de labio tomadas en

cuenta para el proceso de
clasificacion
Figura 3. Caracteristicas y métricas de la Boca.
Figure 3. Mouth landmarks and measurements.
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La busqueda de los puntos se realiza dentro de la
caja que limita la boca. Esta caja se encuentra
sumando los pixeles blancos en cada uno de los
ejes (X y Y), comenzando desde los limites de la
imagen. En cada caso la seleccion se realiza sobre
un umbral de la suma de los pixeles, en la cual la
primera ocurrencia se tiene como referencia de la
fila y columna correspondiente. Finalmente, las
referencias son movidas proporcionalmente segin
los rangos verticales y horizontales, con el fin de
cubrir el area completa de la boca.

El célculo de la boca se realiza solamente en la
primera iteracion. En las siguientes iteraciones la
busqueda de los puntos se hace en el vecindario
de los puntos encontrados en las iteraciones
anteriores y que cumplan la condicion eliptica. La
busqueda de los puntos se efectud utilizando la
informacion de la mejor recta que caracteriza la
boca. Los parametros: pendiente y punto de corte,
de la linea recta son calculados utilizando una
regresion lineal con todos los puntos que forman
el area de la boca segmentada. Sin embargo, el
valor de la pendiente calculada por la regresion es
promediado con el valor obtenido de la pendiente
entre los puntos p,, p, . Después del calculo de la

nueva recta, se determind la linea recta
perpendicular que pasa por el punto medio entre
p,yp,. En el siguiente paso, los puntos son
calculados de forma convencional y se verifica la
proximidad de los puntos p,y p,con la linea

recta horizontal y de los puntos p, y p,con la

linea recta vertical, respectivamente. Cuando la
distancia de alguno de los puntos sobrepasa un
umbral, el punto es proyectado sobre su
respectiva recta y se mueve sobre ella hasta el
corte con la boca. Utilizando las comisuras
encontradas, se procede con la extraccion de las
caracteristicas. En este trabajo se propuso el uso
de dos indices de apertura de la boca, y otro para
la rotacion angular de la cara.

4.1 Calculo de los indices de apertura y
cierre mediante logica borrosa

Para el calculo de los indices, se usé un sistema
de inferencia borroso (FIS) con una variable de
entrada con dos funciones de membresia (U, y
Mop), y dos variables de salida (it y iop). La

variable de entrada y(k) es escogida de la

y(k)=d,(k)/(d,(k)+d,(k)) (ver
Figura 3(b)), y las salidas son el grado de
delgadez (imy) y apertura (iop) del gesto de la
boca. La Figura 4 muestra los conjuntos difusos
seleccionados para la variable borrosa de entrada

(k). La forma de las funciones de membresia

relacion

de los conjuntos difusos de entrada esta descrita
en la Ecuacion 4.

Las posicionesI',, y I'y,, en la variable de

apertura, son puntos que definen el valor medio
de apertura y delgadez para los gestos de boca
abierta y boca delgada respectivamente. Dichos
valores pueden ser obtenidos a partir de un
analisis estadistico de la media en un conjunto de

1, si OS}/<FT,1—AT’1
2
2 A, Y A
1—A—2(7—Fm+ 2”1) , si FT,I—%S7<FM
:Urh(?’): 5 " ALY A
AT [;f r, - 2”‘) ,  si T <y<Tp,+ 2”‘
0, si FT,I+%S}/
A
0, si 0<y<T, - ;"
2 A, Y _ A
E(}/—ro‘;-*—%j . S1 F()p_ 21:);1 S}/<F()p
op
’UOP(}/): 2
2 A, . A,
l———|y-Tg, - L, si [, <y<Tgy+ d
op 2 2
. A()
1 si T, + 2” <y
4)

estudio. El valor de '+A/2 (ay b en la Figura
4), define el intervalo de incertidumbre con
respecto a las posiciones de apertura y delgadez.
Notese que, para el primer o segundo caso, si el
valor A tiende a 0, los conjuntos difusos
asociados tienden a ser conjuntos cléasicos. Por
otro lado, si los wvalores difusos son grandes
tendran un area de superposicion grande. El
conjunto difuso es complementario si los dos
valores de caida (A, y A, ) tienen un valor igual

a (Fy-Tp).
inferencia por centro de masa, el valor de los

Seleccionando el método de
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Fuzzy Sets of the Input Variable (v)
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Figura 4. Comportamiento del Sistema de Inferencia Borrosa en términos de y .

Figure 4. Fuzzy inference system behavior shown in terms of .

indices de apertura y de delgadez puede ser
calculado como se muestra en la Ecuacion 5.

. ~ Hp, (7)
) 0 () ®
. ~ Hop (7)
fop (7/) - M, (7)+’UO" (7)

iy, esigual a 1 si el gesto de la boca estd con
“labios escondidos”, y decrece rapidamente, hasta
que alcanza el valor de 0. i,, es igual a 1 sila

boca se abre considerablemente, y decrece
répidamente hacia 0 cuando el gesto tiende a un
estado normal de la boca o estado de reposo.
Notese que los valores de A,y A, tienen un
control indirecto sobre las pendientes de caida y

crecimiento de los indices, como se muestra en la
Figura 4.

Otra caracteristica que se uso, es el angulo entre
el eje horizontal de la imagen y el eje principal de
la boca (identificado como 6 en la Figura 3b).
Esta caracteristica, ayuda a determinar la rotacion
de la boca.

4.2 Cilculo iterativo de la region de interés
por medio de recorte eliptico

La elipse de recorte que rodea la region de interés

se puede parametrizar a través de su centro Pcv y
la diagonal mayor y menor (7,7, ); dos vectores

ortonormales (k,l) sirven a su vez como bases

del sistema rotado de referencia de la elipse.
Estos parametros son calculados gracias a la
informacién proveniente de la inicializacidén del
algoritmo, en la cual se realiza la deteccidon de los
puntos base sin tener en cuenta el recorte. El
centro de la elipse es calculado como el centro de
masa de la boca en la imagen actual. Los vectores
normales y la distancia de cada eje se calculan a
partir de las comisuras p y p , como muestra

en la Ecuacion (6) y en la Ecuacion (7).

|5, - B, -0
r =1.2xmax (|| p, = pey ||| P, = Pe )

Ps — Peu

b

).r)

(7

r =1.2x min(max(”p4 = Peu

Los wvalores calculados son utilizados para
determinar la ROIL la cual estd definida por la
Ecuacion (8).

ROI - {x,y

ener]

La relacion eliptica ¢ define la relacion de
aspecto de elipse, y una matriz de
transformaciéon  bidimensional traslada las
coordenadas de la imagen (x y y) a las

la
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coordenadas de la elipse (¥ y v). Esta
transformacion ajusta la rotacion y la traslacion
apropiada, tal que el centro de la elipse localizado
en (u =0,v=0), corresponda al centro de masa
del area de la boca en la iteracion anterior, y el
eje principal de la elipse tenga la misma
pendiente del eje principal de la boca en la
iteracion actual.

4.3 Resultados de la extracciéon de
caracteristicas y la deteccion inicial de los
gestos

La Tabla 1 muestra las medidas de las
caracteristicas obtenidas en las imagenes de la
Figura 2.

Con la informacién obtenida de los puntos se
pueden calcular los indices de apertura y de
cierre, que sirven para determinar de forma inicial
el gesto que se observa. Para efectos
interpretativos, se toman como gestos iniciales la
boca delgada, que corresponde a i;=1, la boca
abierta, que corresponde a i,,=1, y se considera
como “otro” cualquier combinacion diferente.

E' Normal mouth

|§| Wide-opened mouth

EIThin mouth - hiding lips

EIISI Normal mouth
with rotation

Tabla 1. Valores calculados de las caracteristicas para
la Figura 2.
Table 1. Calculated feature values for Figure 2.

Rost NS . A
(())SI’ (P —DP2)1, |(p1_p2)']y 6
1 124.04 22.02 181.28
2 120.20 165.25 183.34
3 149.05 6.00 178.85
4 145.88 68.01 165.26

S. CLASIFICACION DE GESTOS Y
CONTROL DEL ROBOT

Para controlar los movimientos del robot, se
disefid6 una maquina de estados, donde las
entradas son los indices difusos de “apertura” y
“delgadez”, y la rotacion de la boca. Estas
entradas son filtradas usando una media temporal
deslizante de orden 8. En otras palabras, la
decision que se tome en un instante de tiempo
depende de las detecciones halladas en dicho
cuadro y siete anteriores.

El diagrama de estados de la maquina utilizada se
muestra en la Figura 5. La maquina de estados
esta dividida en dos partes principales:
desactivado (D) y activado (A). Con el objeto de
aumentar la fiabilidad del sistema, se debe
asegurar que cualquier movimiento involuntario

Figura 5. Maquina de Estados pafé el comando del robot.
Figure 5. Robot command state machine.
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Figura 6. Seis diferentes tipos de gestos de la boca utilizados en el mando del robot.
Figure 6. Six different mouth gestures are used in the robot command.

de la boca no pueda causar un movimiento del
robot. Por esta razon, se disefid una secuencia de
movimientos, que controla el paso entre
desactivado y activado a través de tres estados
intermedios (Pal... Pa3).

Adicionalmente, hay un tiempo limite de 10
segundos entre cada transicion. Si la transicion
supera el tiempo limite, el sistema retorna
automaticamente al estado desactivado. Una vez
el sistema se encuentra activado, este puede ser
llevado a seis diferentes tipos de movimientos
asociados a los tres grados de libertad controlados
(ver Figura 6). Dos movimientos utilizan la
rotacion cuando la boca no se encuentra ni abierta
ni cerrada. Los otros cuatro dependen de la
localizacion del centro de masa relativo con el
centro de imagen, con la condicion adicional que
la boca debe estar abierta.

6. PRUEBAS Y RESULTADOS

El sistema esta conformado por un computador
con procesador Pentium IV 3.2GHz y 1 GB de
memoria RAM, una camara de video de tele-
conferencia SONY con auto compensacion de la
iluminacion y un robot Stalibli RX90 con su
interfaz de mando. Para la adquisicion del video
se utiliz6 la tarjeta de digitalizacion IMAQ 1411,
la cual se enlaza usando las librerias provistas por
el  fabricante.  Los  algoritmos  fueron
implementados en lenguaje C++. El sistema de
video fue configurado en estandar PAL, con una
resolucion de 640x480 pixeles a 25 fps. Para
compensar el efecto de las sombras en las
inmediaciones de la region de la boca se

utilizaron dos lamparas de 20 vatios. La
utilizacion de dos focos de luz a los lados de la
cara permite la adecuada manipulacion de las
sombras causadas por la nariz y los pémulos, de
forma independiente al tipo de iluminacién de
techo.

Cinco secuencias de video de cuatro sujetos
diferentes, con mas de 5000 cuadros en total,
fueron clasificadas de forma manual con el fin de
medir el rendimiento del segmentador y del pre-
clasificador (deteccion previa a la maquina de
estados). El indice de deteccion global fue de un
82.72%. Esto indica el numero de detecciones
correctas en todos los cuadros de todas las
secuencias. De la totalidad de los cuadros, el
35.39% corresponden al gesto denominado “boca
abierta”; el 5.30% corresponden al gesto
denominado “boca delgada™; y el 59.31%
corresponden a los gestos diferentes y
denominados “otros”.

En la Tabla 2 se presentan los resultados
comparativos para cada gesto, generados por el
algoritmo de deteccion (los valores de la diagonal
corresponden al porcentaje de detecciones
correctas en cada caso):

Tabla 2. Comparacion de la deteccion inicial de
gestos.
Table 2. Initial gesture detection comparisons.

Gesto

dCi;Z(i:gcil(::ién Abierto | Delgado Otro

manual

Abierto 87.64% | 0.48% | 11.88% | 100%
Delgado 22.12% | 46.08% | 31.8% | 100%
Otro 7.95% 8.98% | 83.07% | 100%
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Tabla 3. Comparacién de la deteccion de la rotacion Se realizd un estudio similar para los diferentes
de la boca. estados de rotacion de la boca. Dado que la forma
Table 3. Comparisons of the. detection rate in the de la boca es aproximadamente simétrica con
- mouth rotation. respecto al eje vertical central, para la prueba se
g;iiﬁ; pnie?on en una clase las inclinaciones derecha e
Clasificacion Normal Rotada izquierda, y en otra la postura normal. Los
manual resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.
Normal 95.13% 4.87% 100% Un estudio de la media y desviacion estandar de
Rotada 10.05% 89.95% | 100% las caracteristicas sobre secuencias de video

pregrabadas, permiti6 seleccionar los valores de
0.01 para A, yA

I';,. Usando estos valores, el método propuesto

0.38 para 'y, y 0.1 para

Op >

(a) Frame 1 (b) Frame 2 (c¢) Frame 3 (d) Frame 4 (e) Frame 5

(f) Frame 6 (g) Frame 7 (h) Frame 8 (i) Frame 9 (j) Frame 10

Figura 7. Secuencia de gestos para el movimiento de la articulacion de la base del robot.
Figure 7. Gesture sequence for the movement of the robot’s base.

(a) Frame 1 (b) Frame 2 (¢) Frame 3 (d) Frame 4 (e) Frame 5

(f) Frame 6 (g) Frame 7 (h) Frame 8 (i) Frame 9 (j) Frame 10

Figura 8. Secuencia de gestos que muestran el movimiento de rotacién del robot.
Figure 8. Gesture sequence for the rotation of the robot’s tool.
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pudo detectar y clasificar los gestos de la boca
con exactitud en las secuencias de video, incluso
con los individuos barbados. El movimiento del
robot utilizando los gestos de la boca se puede
observar en las Figuras 7 y 8.

El tiempo de deteccion de los gestos del
algoritmo se mantiene por debajo de 25ms,
permitiendo su implementacion para aplicaciones
en tiempo real. En las pruebas realizadas, con la
camara PAL fue posible mantener su operacion
sin pérdida de cuadros mientras que, en
secuencias pre-grabadas, la tasa de cuadros por
segundo se mantenia entre 30 y 60 cuadros por
segundo. Parte del costo computacional de los
algoritmos dependen del tamafio de la region de
interés estimada para la siguiente iteracion. Asi,
cuando la boca es detectada como delgada, el
costo de detectarla en el siguiente cuadro es
mucho menor que cuando se detecta abierta.

A pesar de que el tiempo de deteccion de los
gestos es pequefio comparado con el tiempo de
muestreo del estdndar PAL (~40ms), el uso de la
media temporal introduce un retardo de 320ms en
la toma de la decision para el cambio en la
maquina de estados. Por lo tanto, este es el
tiempo minimo de permanencia que debe tener un
gesto para ser tomado en cuenta como un
comando para el robot. Esto eleva de forma
considerable la confiabilidad en la realizacion de
las operaciones, y le permite al usuario sostener
conversaciones sin que estas sean interpretadas
como comandos. Una vez que alguna decision sea
tomada, el sistema de comunicacion con el robot
tarda aproximadamente un segundo en convertirla
en movimiento.

7. CONCLUSIONES

Se disefi6 un método capaz de detectar
apropiadamente la boca en secuencias de video de
diferentes individuos.

El sistema es capaz de segmentar el area de la
boca en condiciones de luz variable, siempre que
el efecto de las sombras generadas sobre el rostro
se pueda compensar en algun grado.

El recorte eliptico utilizado ayuda en la seleccion
de la region de interés ROI y en el descarte del
ruido ocasionado por los orificios nasales. Sin
embargo puede ser inestable cuando el gesto de
boca delgada tiene un espesor de menos de cinco
pixeles, o cuando se presentan cambios bruscos

entre un cuadro y otro en la secuencia. En dichos
casos, es necesario recurrir al calculo inicial de la
region de interés tomando como base la imagen
completa.

Aunque el sistema tiene la capacidad de procesar
las imagenes y clasificar los gestos de la boca en
tiempo real, la interfaz con el robot no alcanza la
misma velocidad. Ademas, el uso de la media
temporal introduce un tiempo de retardo que
depende del nimero de cuadros utilizados y del
tiempo de muestreo fijado por el estandar que se
utilice.

Los valores optimos de I';,,[, ,A; y A, son

medidas particulares de cada persona, vy
estadisticamente son objeto de estudio. Sin
embargo, una seleccion conveniente se logra
escogiendo los valores usados. Se propone un
método para la estimacion de los parametros en
linea, comenzando desde los  valores
recomendados. El método consiste en el calculo
incremental de la deteccion de la region de la
boca delgada y abierta en cada imagen de la
secuencia de video. EI valor promedio de

d,/(d,+d,) para cada caso puede ser usado
como la media y correspondiente, y los valores

delta pueden ser escogidos a partir del maximo
valor entre las desviaciones medidas del mismo
parametro en la secuencia de imagenes de boca
abierta y boca delgada.

Aunque las pruebas se realizaron gracias a la
ayuda de personas que fueron instruidas en el
manejo del software, se presentan ciertas
practicas comunes en el movimiento de la boca y
la generacion de los gestos que afectan de forma
clara los indices de error. Los casos mas
significativos son la visibilidad de los dientes en
imagenes con la boca abierta y el exceso de
presion en los labios en la boca delgada. En el
primer caso, el efecto puede ser compensado con
técnicas de preprocesamiento de imagenes y
vision artificial; sin embargo, el segundo no es
compensable y por tanto depende directamente
del entrenamiento que reciba el usuario antes de
operar el sistema.

El sistema se ha probado de forma exitosa en
personas de tez clara y triguefia, con y sin vello
facial. Dado que el método elegido para la
segmentacion del area de la boca se fundamenta
en caracteristicas de color, los resultados pueden
variar para personas de tez oscura.
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