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Resumen

En este trabajo se presenta un nuevo enfo-
que para el control de entorno por medio de un
puntero laser para personas con discapacidad.
Se propone el disefio de un Sistema Basado en
Reglas Difusas para la deteccién de un punto
laser dentro de un entorno real. Se pretende
mejorar la eficacia en la deteccién de puntos
laser, reduciendo asi los falsos positivos de un
sistema previo, minimizando con ello las situa-
ciones peligrosas y no controladas que pueden
originarse en el control de los dispositivos.

Con este fin, se ha utilizado un Sistema Ge-
nético Difuso para reducir los falsos positivos
del sistema de deteccién. El Sistema Basado
en Reglas Difusas presentado en este trabajo
ha sido ajustado utilizando un Algoritmo Ge-
nético, obteniendo con ello mejores resultados,
v eliminando por completo los falsos positivos
de los sistemas anteriores.

1. Introducciéon

Alrededor de 500 millones de personas su-
fren algin tipo de discapacidad. Esta cifra
representa el 10% de la poblacién mundial,
segtin la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). Los retos a los que nos enfrentamos en
las proximas décadas pasan por crear una so-
ciedad con mejores condiciones de salud y vida
para todos, pero sobre todo para las personas
méas necesitadas. Para ello debemos desarro-
llar nuevos sistemas que permitan facilitar la
vida de las personas con discapacidad y las
personas mayores, para asi conseguir la mejor
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calidad de vida para ellos.

Actualmente, las personas con discapacidad
tienen ciertos problemas para poder contro-
lar los dispositivos electrénicos de su vivienda.
Recientes investigaciones en domotica y desa-
rrollo de hogares inteligentes [2, 3, 7, 9] han
permitido la creacién de sistemas adaptados a
personas con discapacidad.

Entre los trabajos mas destacados sobre
desarrollo de hogares inteligentes que se en-
cuentran en la literatura especializada, pode-
mos encontrar el presentado en [2]. En este
trabajo se presenta un robot que toma un ob-

jeto del entorno indicado por una persona con

discapacidad a través de un puntero laser. El
uso del puntero laser como indicador ha sido
utilizado ampliamente para controlar los dife-
rentes objetos presentados en una pantalla de
proyeccion, simulando la utilidad del ratén de
un ordenador [6, 8, 10].

Estos trabajos nos han servido como punto
de partida para el sistema que se presenta. Un
sistema que controla los dispositivos del en-
torno de una persona con discapacidad a tra-
vés de las 6rdenes que éste le da utilizando un
puntero laser. El sistema, por medio de cama-
ras, detecta donde se encuentra el punto laser
en el entorno, si este punto se encuentra sobre
un dispositivo electronico, sera controlado me-
diante un sistema de control domotico basado
en KNX/EIB [19].

El principal problema de este tipo sistemas
es la correcta deteccion del punto laser origina-
do por el puntero. En los trabajos presentados
anteriormente, los autores intentan solucionar
el problema aplicando filtros a las camaras, sin
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embargo, el problema estid atn abierto, pu-
diendo ser solucionado utilizando algoritmos
especializados sin necesidad de costosos filtros,
generando asi un sistema mucho mas barato
para el usuario final.

La principal contribucién aportada en este
trabajo es la mejora de los algoritmos de detec-
ci6n del punto laser [3]. Esta mejora consiste
en la incorporacién de un Sistema Basado en
Reglas Difusas (SBRD) [20, 21] para aumen-
tar la tasa de aciertos del sistema y tratar de
eliminar los falsos positivos (FPos) del mismo,
ya que pueden originar situaciones incontrola-
das y peligrosas. Debido a las condiciones es-
peciales del problema y al contar con una base
de datos de imagenes pequeiia, el SBRD ha
sido disenado por un experto, ya que conoce
el problema y su experiencia aporta beneficios
al diseno del mismo. El sistema es mejorado
posteriormente aplicando Algoritmos Genéti-
cos (AG) para el ajuste de las Funciones de
Pertenencia (FP) [11, 12, 16]. Los resultados
obtenidos utilizando el SBRD ajustado, mues-
tran una mejor tasa de acierto, y lo mas im-
portante, eliminan completamente los FPos.

El trabajo se divide como se indica a conti-
nuacién. La seccién 2 introduce el sistema de
control de entorno. En la secciéon 3 se describe
el SBRD. En la seccién 4 se describe el ajuste
aplicado a SBRD. Finalmente, en las secciones
5 y 6, se muestran los resultados obtenidos y
algunas conclusiones finales.

2. Descripcion del sistema y trabajo
previo.

Como se ha mencionado, el sistema de con-
trol por medio del puntero laser permite a sus
usuarios indicar qué dispositivo desean contro-
lar. El sistema estd dividido en tres secciones
(ver figura 1).

= Seccién 1. Esta primera seccion esta des-
tinada a los familiares o educadores de los
usuarios. Con esta herramienta podran
marcar lo que denominamos “zonas acti-
vas”. Estas zonas son las secciones de la
imagen enviada por la cAmara correspon-
diente con el/los dispositivo/s a controlar.

Seccion 3% Sistama
Domética

Figura 1: Sistema de control de entorno.

Seccion 2. En esta seccion los algoritmos
de analisis de imagenes implementados en
el sistema analizaran las imégenes envia-
das por la cAmara para detectar dénde se
encuentra el punto laser.

Seccién 3. Si el punto laser esta sobre una
de las zonas activas y ha sido detectado
correctamente, a través de un sistema de
control domoético basado en el estandar
europeo KNX/EIB [19], se enviaran las
ordenes necesarias para controlar el dis-
positivo asociado con la zona activa donde
se ha detectado el punto laser.

La principal contribucién de este articulo se
centra en la seccién 2 anteriormente descrita,
donde a través del SBRD se pretende mejorar
la tasa de aciertos y eliminar los FPos provo-
cados por otras técnicas previas. Estos algorit-
mos son descritos por completo, junto con los
resultados obtenidos, en el trabajo presentado
en [3].

3. Sistema inicial basado en reglas
difusas disenado por un experto.

Tal y como se indica en el trabajo presen-
tado en [3], se obtienen buenos resultados en
cuanto a la tasa de aciertos, pero el sistema
atn no es capaz de eliminar todos los FPos.
Para mejorar los resultados y tratar de elimi-
nar por completo los FPos de las técnicas ante-
riores, proponemos un SBRD que determine si
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la seccién correspondiente a la zona activa de
la imagen que se esta analizando contiene o no
un punto laser. Utilizando un SBRD se puede
crear un sistema basado en etiquetas [20, 21],
similares al lenguaje humano, que a través de
un conjunto de reglas difusas [14] pueda obte-
ner una respuesta del sistema indicando si la
imagen contiene un punto laser o no.

El primer paso es determinar un conjunto
de variables necesarias para poder analizar las
caracteristicas de un punto laser. La Figura
2 muestra un ejemplo de imagenes con y sin
punto laser.

Figura 2: Tmagen con punto laser (arriba). Tmagen
sin punto laser (abajo).

Una caracteristica interesante de un pun-
to laser es su alta energfa. Esta alta energia
se traduce en valores numeéricos en los pixe-
les afectados por el punto laser cercanos al
[255,255,255] en un sistema de color Rojo, Ver-
de y Azul (RGB en inglés). Ademas, podemos
observar que un punto laser normalmente tiene
forma circular. Atendiendo a estas dos caracte-
risticas, que nos pueden definir perfectamente
un punto laser, se deben obtener las variables
necesarias para representar estas caracteristi-
cas de forma numeérica y que sean analizadas
por el SBRD.

La Figura 3 muestra una imagen tipica de
un punto laser, junto con su histograma. Po-
demos observar que el histograma posee una

concentracién de puntos en su parte final, cer-
canos al valor 255. Esto indica que la fotografia
esté saturada cerca de este valor. Por ello, ne-
cesitamos un algoritmo que sea capaz de elimi-
nar todos los puntos no saturados, quedando
inicamente los posibles puntos correspondien-
tes al punto laser. Para cada distribucion del
histograma se calcula la medida estadistica del
percentil 80. Con este valor se eliminan todos
los puntos que quedan por debajo de él, que-
dando tinicamente los pixeles candidatos de ser
un punto laser.

Ne de Pixeles

3 5 100 150 200 20
Sistema RGB

Figura 3: Imagen de punto laser (izquierda). His-
tograma de la imagen (derecha).

La segunda de las caracteristicas del punto
laser nos indica su similitud a un circulo. Para
ello, se utilizan dos nuevas variables que indi-
caran si la imagen se parece o no a un circulo.
Estas variables son la desviacién tipica (DT)
entre los ejes horizontal y vertical del punto
laser y la DT entre los ejes oblicuos del punto
laser. La Figura 4 muestra un ejemplo de como
extraer los datos de estas dos nuevas variables

del SBRD.

Figura 4: Punto laser. DT entre los ejes horizontal,
vertical y oblicuos.

A continuacién, una nueva variable es uti-
lizada, la similitud a un circulo perfecto. Una
vez calculado los posibles pixeles correspon-
dientes al punto laser. Se calcula el centro de
la figura, se genera un circulo perfecto cen-
trado en esas coordenadas de igual radio, y a
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través de la técnica de comparacion utilizada
en [3] -Template Matching (TM), se comparan
las dos iméagenes obteniendo asi una cuantifi-
cacién de su parecido.

Las variables que completan el SBRD son
las siguientes:

= X;: DT entre los ejes horizontal y vertical.
= Xy: DT entre los ejes oblicuos.

= Xg3: Similitud al circulo perfecto.

s Xy4: Niamero de pixeles no eliminados.

= Xj5: Valor del percentil 80.

= Y: Probabilidad de encontrar un punto la-
ser.

La Figura 5 muestra el valor de las FPs aso-
ciadas a cada una de las variables del SBRD
disennado por el experto. Estas FPs han sido
ajustadas por el experto a mano, para tratar
de conseguir los mejores resultados. Una vez
disefiado el dominio de cada una de las varia-
bles, se define una Base de Reglas (BR) para
completar la Base de Conocimiento (BC) del
SBRD. Esta BR se muestra en la Tabla 1.

El SBRD obtenido se combina con el la téc-
nica TM para obtener una nueva técnica hibri-
da, TM + SBRD. El primer algoritmo -TM-
analiza la seccién de la imagen correspondiente
a la zona activa con una imagen laser previa-
mente calculada, extrayendo la seccion de la
imagen candidata a ser el punto laser [3]. Pos-
teriormente, el SBRD analiza esta imagen para
determinar si se trata o no de un punto laser.
Esta nueva combinacién de algoritmos aporta
una mejora con respecto a la técnica Template
Matching + Umbralizacién Dinamica (TM +
UD) presentada en [3].

4. Proceso de ajuste genético del
sistema basado en reglas difusas.

Una vez que el nuevo sistema TM + SBRD
obtiene mejores resultados que las técnicas
previas, el siguiente paso es ajustar las funcio-
nes de pertenencia a través de un ajuste genéti-
co, por ejemplo utilizando un AG [15, 17|. Este
tipo de hibridacion entre logica difusa [20, 21]

v AG se conoce como Sistemas Genético Difu-
sos (SGD) [11, 12, 16].

En esta seccién se introduce el proceso de
ajuste genético junto con el AG utilizado en el
ajuste de las FPs del SBRD inicial.

Con el objetivo de mejorar un SBRD, algu-
nos enfoques tratan de mejorar la definicién
preliminar de la base de datos (BD), es decir,
las definiciones de las FPs, o los parametros
del motor de inferencia, una vez que la BR ha
sido creada [11, 12, 16]. Para ello, un proceso
de ajuste, teniendo en cuenta la BC completa
(la BD preliminar junto con la BR obtenida),
es realizado a posteriori para ajustar las FPs,
o los parametros del motor de inferencia. Una
representacion grafica del proceso de ajuste se
muestra en la figura 6.

Proceso de
Aprendizaje | r--
de las reglas

Ajuste
Evolutivo

Médulo de
Evaluacion

BD/
Parametros del
Motor de Inferencia

BR
Definitiva

Figura 6: Proceso de ajuste genético.

Uno de los enfoques més ampliamente utili-
zados para mejorar el rendimiento de SBRDs
es el conocido como ajuste de las FPs, centra-
do en la definicion de la BD [1, 5, 13, 18]. En
[18], podemos encontrar una primera propues-
ta y del ajuste clasico de las FPs. Debido al
amplio uso de las FPs de forma triangular, los
métodos de ajuste [5, 11, 18] trabajan sobre la
definicién de tres pardmetros que identifican
este tipo de FPs (véase la figura 7).

Figura 7: Ajuste de los parametros basicos en FPs.

En este trabajo, realizamos un ajuste de la
BD para una FP mejor ajustada al problema,
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Figura 5: Funciones de pertenencia.

redefiniendo los tres pardmetros que identifi-
can la FP de forma triangular, con el fin de
mejorar el rendimiento del SBRD, para el pro-
blema presentado en este trabajo.

4.1. Descripcion del algoritmo evolutivo.

Para realizar el ajuste genético se considera
un AG que presenta un esquema real de codi-
ficacién y utiliza el muestreo estocéstico uni-
versal como procedimiento de seleccién, junto
con un esquema elitista. Los operadores em-
pleados para realizar la recombinacién y mu-
tacion individuales son la mutacién uniforme y
el cruce aritmético de maximos y minimos [4].
A continuacién, se detallan los componentes
necesarios para disenar este proceso.

4.1.1. Evaluaciéon del cromosoma.

Para cada ejemplo de entrada, el SBRD ge-
nera un valor de salida en el intervalo [0, 1]. Si
este valor es superior a un valor umbral U la
imagen analizada se clasificara como una ima-
gen punto del laser, en caso contrario, la cla-
sificacién serd como imagen sin punto laser.
Por lo tanto, un ejemplo de entrada se puede
considerar como:

= Falso negativo (FN). Si la imagen anali-

zada es clasificada como una imagen sin
punto laser siendo esta realmente una
imagen con punto laser.

= Falso positivo (FPo). Si la imagen anali-
zada es clasificada como una imagen con
punto laser siendo esta realmente una
imagen sin punto laser.

= Acierto. Sila imagen es clasificada correc-
tamente.

El objetivo del algoritmo es minimizar el ni-
mero de FNs y FPos obtenidos por el SBRD
previo. Para evaluar un determinado cromoso-
ma C se utiliza la siguiente expresion:

Fn de evaluacion (Cy) = % ' %

donde |FN| es el nimero de FNs obtenidos,
|F'Po| es el ntimero de FPos obtenidos y |D|
el tamano del conjunto de datos. Notese que
el nimero de FPos es penalizado para tratar
de eliminar el envio de érdenes incorrectas al
sistema de control domético.

+3

4.1.2. Esquema de codificacion y po-

blacién inicial.

Cada cromosoma es un vector de nameros
reales con longitud 3 - F' + 1, siendo F' el ni-
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[ Regla | X1 X2 X3 [ xa [ x5 [ v
1 regular regular no similar medio Bajo
2 regular regular similar medio Alto
3 regular regular semi similar medio Alto
4 irregular irregular no similar medio Bajo
5 irregular irregular semi similar medio Bajo
6 irregular irregular similar medio Medio
7 no similar medio Bajo
8 semi similar medio Bajo
9 irregular regular medio Bajo
10 regular irregular medio Bajo
11 alto medio Bajo
12 regular regular semi similar | medio | medio | Medio
13 bajo Bajo
14 alto Alto
Tabla 1: Base de Reglas.

mero de FPs. Donde, 3 parametros indican los
valores de las FPs y un valor almacenara el
umbral U. El cromosoma C; tiene la siguiente
forma, siendo m’ el nimero de FPs de cada
variable n en la BD.

bi 7

imiCimi) 1= 1.n

Cji = (ajl? bjl’ Cj1y-ees aj7n7'7

El gen inicial de la poblacién es creado a par-
tir de la definicion inicial de la BD. Esta BD,
junto con un U = 0,5, se codifica directamente
en un cromosoma, denotado como C. El resto
de individuos de la poblacién son generados de
forma aleatoria, modificando los valores de ca-
da FP o U. La variacion de U debe estar entre
[0, 1].

5. Resultados.

Para probar la eficacia de los diferentes
SBRDs disenados, comparamos los resultados
de ambos con la técnica anterior TM+UD [3].
Para ello se utiliza una base de datos de 105
imagenes, con 65 iméigenes con un punto laser
v 40 sin punto laser. Este conjunto de image-
nes ha sido creado por el experto, siendo un
tarea tediosa la clasificacién y captura de iméa-
genes en un amplio abanico de situaciones.

Bajo este entorno de trabajo, el experto in-
tenta eliminar completamente los FPos obteni-
dos por las técnicas anteriores, siendo esto po-
sible mientras que la tasa de aciertos se man-
tenga o incluso se mejore. La técnica anterior
(TM+UD) ha sido aplicada tal y como se des-
cribe en [3]. En el caso de los parametros del
AG utilizado para el ajuste del primer SBRD
diseiado son: Evaluaciones = 50000; Tamafio
de la poblacion = 61; Parametro para el cruce
aritmético de maximos y minimos d = 0.35;
Probabilidad de cruce = 0.6; Probabilidad de
mutacién = 0.1; U inicial = 0.5.

Los resultados obtenidos por las diferentes
técnicas son los detallados en la Tabla 2, don-
de:

s TAG: Tasa de acierto general del sistema.

= TA con PL: Tasa de acierto de imagenes
con punto laser.

= TA sin PL: Tasa de acierto de imagenes
sin punto laser.

Los resultados obtenidos indican que el
SBRD disefiado a partir del conocimiento del
experto mejora la tasa de aciertos de la an-
tigua técnica presentada en [3]. Sin embargo,
atn posee algunos FPos. Una vez que el SBRD
ha sido ajustado utilizando el AG, los resulta-
dos de éste mejoran la eficiencia del sistema.
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Método TAG TA con PL TA sin PL ‘
TM+UD 76.19 % 63.08 % 97.50 %
TM-+SBRD 80.00 % 69.23 % 97.50 %
TM+SBRD(*) 83.81% 73.85% 100 %

Tabla 2: Resultados.
(*) TM+SBRD(ajustado por un AG)

Podemos observar que la tasa de aciertos au-
menta y los FPos son eliminados por completo.

Las nuevas FPs resultantes del ajuste con el
AG se presentan en la Figura 8.

Podemos afirmar que gracias al conocimien-
to y experiencia del experto en el diseflio del
SBRD y el ajuste por medio de un AG, se
ha desarrollado un sistema capaz de eliminar
los FPos de las antiguas técnicas, aumentando
ademas la tasa de aciertos del mismo.

6. Conclusiones.

En este trabajo presentamos un nuevo en-
foque para el control de entorno por medio de
un puntero liser para personas con discapa-
cidad. El trabajo analiza la aplicacion de los
SGDs para deteccion de puntos laser en imé-
genes. Para ello, se ha desarrollado un SBRD
inicial por un experto, siendo posteriormente
ajustado por un AG, obteniendo mejores re-
sultados que con los sistemas previos. El pro-
ceso de ajuste genético nos ha permitido obte-
ner un nuevo conjunto de FPs, incrementando
con ello la tasa de aciertos hasta un 73,85 %
v lo mas importante el 100% de aciertos en
iméigenes sin punto laser, lo que nos permite
hablar de un sistema sin FPos. Esta es la prin-
cipal contribucién de este trabajo, un sistema
de deteccion de un punto laser en el que se
han anulado por completo los FPos y con ello
se evitan las situaciones incontroladas y peli-
grosas sobre los dispositivos del entorno.
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