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Resumen

Cuando un acontecimiento desafortunado
afecta las capacidades motoras de una persona, es
necesario recurrir a dispositivos tales como las sillas
de ruedas que permiten brindar un medio de
desplazamiento a pacientes con problemas de
paralisis, principalmente en los miembros inferiores.

Los pacientes que no pueden manipular la silla
de ruedas con sus brazos por falta de fuerza o
problemas psicomotores en los miembros superiores,
recurren a sillas de ruedas eléctricas manipuladas
con joysticks, sin embargo este tipo de interfaz de
control resulta poco practica debiendo recurrir
frecuentemente al control del joystick mediante la
boca. Cuando a una silla de ruedas eléctrica le es
agregado un computador, esta evoluciona a una silla
de ruedas inteligente. La interaccién humano-
computadora es un campo en constante evolucién y
nuevas formas de comunicarse se estan desarrollando
como el control por voz o imagen.

El presente articulo expone los resultados de la
investigacion en el desarrollo de una silla de ruedas
robotica inteligente controlada mediante
instrucciones gestuales faciales, cuya interfaz emplea
algoritmos de vision por computadora que determinan
la direccion y establecen comunicacion con un
microcontrolador PIC.

Palabras clave: Silla de ruedas inteligente, visién por
computadora, interfaz hombre maquina, deteccién de
gestos faciales, microcontrolador.

1. Introduccién

La libertad de movimiento es un hecho para la
mayoria de las personas desde el momento en que
nacemos, sin embargo la pérdida del mismo por
enfermedad o causas externas nos conduce a emplear
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diversas formas de tecnologia asistencial 6 T.A. para
trasladarnos.

La pérdida de movimiento en las extremidades
inferiores es conocida como paralisis tipo paraplejia, o
desde el nivel de cuello hacia los pies, llamada
cuadriplejia [1]. Usualmente la solucion a un
problema del tipo paraplejia es el uso de una silla de
ruedas, las cuales asisten al desplazamiento del
individuo siendo este quien controla el dispositivo, no
obstante la falta de fuerza en algunas personas de
mayor edad o con problemas psicomotores en sus
miembros superiores ha llevado a la creacién de las
sillas de ruedas eléctricas 6 EPWSs. Si a una EPW se le
incorpora un microcontrolador, sensores y algoritmos
de direccidn, se le otorga cierta inteligencia, por lo que
es conocida como sillas de ruedas inteligentes 6 IWs.

Las IWs han sido de gran interés en
investigaciones recientes, tratando de incluir mejoras
en diversos aspectos tanto de su disefio como en su
interaccion con sus usuarios. En lo que concierne a la
inclusién de algoritmos capaces de controlar una silla
de ruedas prescindiendo de la utilizacién de las manos
por parte de los usuarios, se han efectuado trabajos,
que incluyen el control de la silla de ruedas mediante
instrucciones por voz [2], 6 la identificacion de forma
y posicion de los labios [3, 4]; sin embargo ambos
sistemas son susceptibles a movimientos indeseados
de la IWs durante una conversacion mientras se opera
la silla adicionalmente este tipo de IWs, no son
suficientemente robustas o dependen de componentes
complejos, ademas de imposibilitar su uso en personas
cuadripléjicas con dafio a nivel de cuello.

El campo de interaccién hombre-maquina se
halla en continua evolucion; en los ultimos afios ha
sido evidente sus resultados: camaras inteligentes que
detectan el rostro 6 toman fotos con una sonrisa,
sistemas que detectan las manos y nos permiten
controlar un sistema sefialandolo, como el proyecto
NATAL de Microsoft [5].
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El presente articulo muestra los resultados
obtenidos de la investigacion del desarrollo de una
silla de ruedas inteligente controlada por gestos
faciales que emplea un sistema de visién maquina. La
Fig. 1 muestra la IWs desarrollada para probar los
algoritmos de control de direccion.

Fig. 1. IW’s prototipo para prueba de algoritmos
de visién maquina.

Los algoritmos de vision disefiados se centran
en el uso de imagenes diferenciales que permiten el
procesamiento de datos independientemente de la
iluminacién solar (sin que esta llegue a saturar el
sensor CMOS).
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Fig. 2. Diagrama a bloques empleado para el
control de velocidad
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2. Desarrollo

El prototipo consta de dos partes, control en
Hardware y Software, de igual forma el desarrollo de
este articulo se halla dividido en el hardware del robot
en el cual se describe los diversos sensores utilizados
y la légica de control, asi como la transmisién con la
computadora; en cuanto al software se muestra los
diversos pasos para realizar el sistema de vision
maquina.

2.1 Hardware de la silla IWOG

El hardware del prototipo robético fue
disefiado empleando un microcontrolador
PIC16F877A como dispositivos de control, el
algoritmo de control se muestra en la Fig. 2, el cual
consta de un control basado en reglas, donde la
repeticion de las instrucciones de direccién incrementa
6 decrementa el PWM aplicado a los motores, de esta
forma es posible controlar la velocidad.

El microcontrolador PIC16F877A procesa la
sefial de direccion propuesta, sensores analdgicos y
digitales en base al diagrama a bloques mostrado en la
Fig. 2, este tipo de control permite un cambio de
velocidad incrementando o decrementando el PWM
aplicado a los motores, evitando de esta forma un alto
abrupto.

Los sensores a empleados se muestran en la
Fig. 1, estos son:

Sensores de presencia analdgicos.- Mide la
distancia de la silla a un objeto préximo, si la
silla se acerca se decrementa la velocidad de
la misma. El sensor es reprogramable en su
distancia de deteccién via
microprogramacion por la computadora.

Sensor de deteccidn de borde.- Su funcién es
detectar si la silla se halla préxima a un
borde, de esta forma evita que caiga al vacio.

Sensores de contacto digitales.-Su funcion es
detectar si la silla golpea contra un objeto, la
respuesta de la silla es el decremento de la
velocidad de los motores.

Sensores de Luz anal6gicos.- Su funcion es
detectar cuando es necesario encender las
luces de la silla, esta accién es automatica.

Sensor webcam digital.- Adquiere la imagen en
color que serd analizada por el algoritmo de
visién por computadora disefiado.

La comunicacién entre la tarjeta disefiada y la

computadora es mediante el protocolo RS-232 en half-
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duplex, el orden del envio y recepcion de los bytes se
muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.1 Protocolo de comunicacion con la

computadora.
Byte transmitido Byte recibido

B#

BO | S. presencia frontal Direccién
B1 | S. presencia trasero PWM 1
B2 | S. presencia izquierdo = PWM 2
B3 | S. presencia derecho Sin uso
B4 | S. digital frontal Sin uso
B5 | S. digital trasero Sin uso
B6 S.Luzl Sin uso
B7 | S.Luz?2 Sin uso

2.2 Algoritmo de vision por computadora

El algoritmo de vision por computadora
disefiado se muestra en la Fig. 2. La ubicacion de la
webcam se halla frente al usuario, por lo que la
deteccion del rostro que contenga los gestos a detectar
seré aquella que este al centro de la imagen.

Primero se adquiere la imagen por medio de
la webcam y se emplea el plano de luminiscencia, la
cual es una imagen a escala de grises a partir de la
imagen en color, posteriormente se genera la imagen
diferencial de la figura original, esta técnica nos
permite:

e Eliminar el efecto cambios del color.- La
imagen puede ser captada en diversas
condiciones de iluminacién (solar, luz
incandescente ¢ luz blanca) sin embargo no
afectara los siguientes pasos, pues se basa en
los bordes de la imagen, (sin llegar a saturar
el sensor CMOS).

e Emplear diversas webcam.- La imagen podra
ser captada por diferentes tipos de webcam.

e Eliminar  informacién  innecesaria.-Los
gestos son determinados por la posicion de
los ojos, cejas y boca, por lo que se
convierten en nuestros objetos de interés
(ODI).

Los gestos son determinados por la posicién de
las cejas, ojos y boca; la imagen diferencial permite
detectar los bordes de la imagen y mediante filtros
morfolégicos es posible eliminar informacion
innecesaria y centrar el analisis en los ODI, como
indica la Fig. 3.
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Fig. 3 Deteccién de rostro empleando método de
imagen diferencial

Mediante un proceso de ventaneo se busca en
la imagen regiones candidatas a ser un rostro,
basandose en la ventana que se halle mas cerca del
centro y cuyos valores de intensidad de pixeles se
hallen contenidos dentro los limites descritos en el
algoritmo de aprendizaje Adaboost es posible
determinar la posicion del rostro. EI método empleado
para generar la imagen diferencial a partir de una sola
imagen es dado por la ecuacion 1.

pitf = Tood ol IFGe ¥) = Fe = 1,701 +
myf Foo e . . .
Oy EAnd e y) - By — 1)

()

La ecuacion 1 es empleada para obtener la
imagen diferencial de la figura original, dicha imagen
es procesada mediante filtros morfoldgicos de
eliminacion de particulas y proximidad, los cuales
suprimen todo contenido de la imagen excepto los
0jos y boca.

Los filtros morfoldgicos empleados son:
eliminacion de particulas y eliminacién de regiones
que se hallen cerca de los bordes de la imagen, como
muestra la Fig. 4. La remocion de particulas solitarias
es un proceso realizado por la funcion de erosion el
cual es dado por la ecuacion 2, e indica que A por B es
el ajuste de todos los puntos Z tales que B trasladados
en Z contengan A.

Fig. 4 Imagen diferencial generada por medio de la
ecuacion 1.
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El proceso de deteccidon de gestos faciales se
realiza una vez detectado el rostro a procesar;
mediante la ubicacién de cuadros que miden la
intensidad de los pixeles que contienen es posible
ubicar la boca, los ojos y las cejas como lo muestra la
Fig. 5. La distancia entre la boca y las cejas determina
el gesto producido.

Fig. 5 Resultado del proceso de deteccion de gestos
faciales.

3. Resultados

La correcta deteccion del rostro es el primer
paso para detectar los gestos faciales por parte del
usuario, sin embargo las condiciones de iluminacién
afectan la imagen tomada por la cdmara web.

El algoritmo propuesto se basa en la forma del
rostro y no en su color, lo cual nos permite tener
mayor porcentaje de éxito en la deteccion de gestos
faciales, de esta forma es posible controlar la IW’s, la
Tabla 1.2 muestra el porcentaje de resultados
verdaderos en diversas condiciones de luz. La Fig. 6
muestra la interfaz al usuario creada para el control de
la silla de ruedas inteligente.

Tabla 1.2 Tabla de resultados

Condiciondeluz | TP | FP % resultados Tiempo
verdaderos promedia
OSCURO 50 | 186 2% 134
4
NORMAL 67 | 21 97% 123
9
SATURADO 420 | 280 60% 138
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