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2.4.1. Vector caracteŕıstico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.4.2. Vector medio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.4.3. Matriz de covarianza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.4.4. Valores y vectores propios: transformación de rotación . . . . . . 23

2.5. Seguimiento de objetos por medio de un clasificador de Mahalanobis . . 29

2.5.1. Distancia de Mahalanobis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

iii



ÍNDICE GENERAL iv

2.5.2. Clasificador de Mahalanobis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.6. Técnicas de seguimiento basadas en color . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3. Seguimiento de la cabeza de una persona 36

3.1. Descripción del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.1.1. Alcances del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.2. Diseño e implementación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2.1. Creación de los modelos de color de piel y fondo . . . . . . . . . 37

3.2.2. Inicialización . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2.3. Seguimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.2.4. Herramientas de programación y hardware utilizado . . . . . . . 52

4. Pruebas y Resultados 54
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B.8. Cuadro de diálogo “Propiedades de sistema”. . . . . . . . . . . . . . . . 106
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D.3. Espacio de trabajo para editar el programa en Visual C++ 6.0. . . . . 127

D.4. Ventana principal del sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

D.5. Ventana de la opción “Segmentación de la piel”. . . . . . . . . . . . . . 128
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Caṕıtulo 1

Introducción

Este trabajo de tesis está orientado a resolver uno de los problemas t́ıpicos en el

área de Visión por Computadora (VC), el cual se refiere al seguimiento de objetos.

El propósito general de la VC y del Procesamiento Digital de Imágenes (PDI) es

obtener información relevante de una escena a partir de imágenes digitales, para realizar

la toma adecuada de decisiones. La VC y el PDI son disciplinas en creciente auge con

una gran variedad de aplicaciones, tales como inspección automática, reconocimiento

de objetos, mediciones sin contacto, entre otras. El futuro es aún más prometedor,

con la creación de máquinas autónomas capaces de interactuar inteligentemente con el

entorno, las cuales necesariamente deben estar dotadas de mecanismos que les permitan

percibir éste.

Un sistema de VC captura imágenes mediante una cámara, las analiza, y produce

descripciones de lo que fue detectado en ellas.

La mayoŕıa de los sistemas de visión biológicos han evolucionado para contender con

el mundo cambiante. Los sistemas de VC han evolucionado de la misma manera. Para

un sistema de VC, la habilidad para enfrentarse con el movimiento y objetos cambiantes,

cambios de iluminación, y cambios en la perspectiva, es esencial para desarrollar varias

tareas. En muchas aplicaciones, una entidad, una caracteŕıstica o un objeto, debe ser

1
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seguido a través de una secuencia de imágenes. Si hay sólo un objeto de interés en

la secuencia, el problema es fácil de resolver. En la presencia de muchos objetos de

interés moviéndose independientemente en una escena, el seguimiento requiere el uso

de restricciones basadas en la naturaleza de los objetos y de su movimiento.

La entrada para un sistema de análisis de escenas dinámicas, es una secuencia de

frames1 de imágenes tomadas de un mundo cambiante. La cámara se usa para adquirir

la secuencia de imágenes, la cual podŕıa estar, además, en movimiento. Cada frame

representa una imagen de la escena en un instante particular de tiempo. Los cambios

en una escena podŕıan darse debido al movimiento de la cámara, al movimiento de los

objetos, a cambios en la iluminación, o cambios en la estructura, tamaño o forma de un

objeto. Usualmente se asume que los cambios en una escena se deben a la cámara o al

objeto en movimiento, y que los objetos pueden ser ŕıgidos o semi-ŕıgidos. El sistema

podŕıa detectar cambios, determinar las caracteŕısticas del movimiento del observador y

los objetos, caracterizar el movimiento usando una abstracción de alto nivel, recuperar

la estructura de los objetos, y reconocer a los objetos en movimiento. Una imagen de la

escena en un momento dado representa una proyección de la escena, la cual depende de

la posición de la cámara. Existen cuatro posibilidades de la configuración de la cámara

y el mundo dada la naturaleza dinámica [16]:

1. Cámara estacionaria, objetos estacionarios.

2. Cámara estacionaria, objetos en movimiento.

3. Cámara en movimiento, objetos estacionarios.

4. Cámara en movimiento, objetos en movimiento.

1 Frame: Cada una de las imágenes dentro de una secuencia de video.
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Para analizar una secuencia de imágenes, se requieren de diferentes técnicas para

cada uno de los casos anteriores.

Son de particular interés para el objetivo de este trabajo, aquellos sistemas de VC

que tienen la configuración: Cámara estacionaria y objetos en movimiento, donde los

objetos a seguir son personas.

La identificación visual de las personas y sus movimientos es una caracteŕıstica im-

portante en múltiples aplicaciones, tales como interfaces de realidad virtual [3], sistemas

de vigilancia [34], percepción robótica [32, 22], reconocimiento de acciones [20, 35], bases

de datos de video [17, 24], cuartos inteligentes [2, 5], creación de herramientas que re-

toman información del cuerpo en movimiento en tiempo real, y creativamente usan esta

información para generar o manejar luz, música, gráficos o video [30], entre otras.

Lo que se persigue con lo anterior es mejorar la interacción hombre-máquina y con-

seguir que las computadoras funcionen como asistentes humanos; un paso importante

para ello es dotar a las computadoras de inteligencia perceptual, es decir, dotarlas de

habilidades que les permitan determinar qué aspectos de una situación son significati-

vas, y elegir en consecuencia un curso de acción adecuado. La habilidad de encontrar

y seguir las partes del cuerpo de una persona, por lo tanto, es un problema visual

importante.

Una forma de localizar a las personas es mediante la detección y seguimiento de

la cabeza. El seguimiento de la cabeza es un paso importante en una amplia variedad

de interfaces de usuario interactivas dirigidas por un sistema de VC [18]. La posición

y orientación de la cabeza obtenida en el seguimiento permite la determinación de la

inclinación y el movimiento de la cabeza, aśı como el reconocimiento de gestos simples

[29]. Además, mediante el seguimiento de la cabeza, se tiene acceso a la información

del rostro de la persona, por lo que se pueden también emplear técnicas para el re-

conocimiento de rostros, análisis de expresiones faciales [6], lectura de labios [27], y
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seguimiento de ojos. Como ejemplos de aplicaciones donde se emplea el seguimiento de

la cabeza se tienen los siguientes:

Comunicación no verbal por medio del seguimiento de la cabeza. Este sistema,

llamado HeadDev, utiliza una interface de usuario basada en VC, que reem-

plaza el uso del ratón para interactuar con un sistema de comunicación no verbal

para niños. El sistema permite a niños que no hablan interactuar por medio del

movimiento de la cabeza y gestos faciales con otros niños, a través de un programa

de comunicación que reproduce verbalmente las sentencias construidas a partir

del reconocimiento de tales movimientos y gestos. Por lo que el sistema es una

contribución que mejora la integración social de niños con discapacidad f́ısica y

con problemas de comunicación mediante el habla [21].

Análisis de los blobs de la cabeza y las manos. Este sistema presenta un método

para el análisis del movimiento de la cabeza y de las manos basado en la identifi-

cación del color de piel, y que es validado con numerosos tonos de piel. El sistema

utiliza el blob como un método útil y efectivo para investigar el comportamiento no

verbal que tienen las personas cuando están mintiendo o tratando de engañar a su

interlocutor. Ofrece además un método para la medición precisa del movimiento,

el cual no puede ser medido fácilmente por observadores humanos, ofrece flexi-

bilidad en el seguimiento de una variedad de colores de piel (caucásicos, latinos,

africanos y asiáticos) y automatiza el análisis del comportamiento observado [20].

Seguimiento de manos y cara para aplicaciones de realidad virtual. Este sistema

realiza el seguimiento en 3D de las manos y rostro de una persona en tiempo

real. Este sistema puede ser usado como una interfaz perceptual para actividades

de realidad virual en un ambiente workbench (o mesa estereoscópica). Una mesa

estereoscópica consiste de una estructura donde las imágenes se proyectan en una
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pantalla horizontal en forma de mesa. Un diagrama esquemático de una mesa

estereoscópica de realidad virtual se muestra en la Figura 1.1. La ventaja principal

del sistema es que el humano, que se encuentra enfrente del dispositivo de realidad

virtual, no necesita algún tipo de marcador o equipo especial. El sistema incluye

un módulo de segmentación de color en tiempo real para detectar los ṕıxeles de

color de piel presentes en las imágenes. Los resultados de la segmentación son

blobs de color de piel que son entradas de un módulo de asociación de datos que

etiqueta los ṕıxeles de los blobs utilizando un conjunto de hipótesis del estado

del objeto, a partir de los frames anteriores. Los resultados del seguimiento en

2D son usados para obtener las posiciones en 3D de las manos y cara y realizar

aśı su construcción. Finalmente, con esta información se crea un avatar (humano

virtual) [33].

Figura 1.1: Mesa estereoscópica de realidad virtual

Seguimiento Visual del rostro y su aplicación para codificar video basado en un

modelo 3D. Este trabajo es un ejemplo de la tendencia a utilizar modelos 3D en

la śıntesis de video: a partir de las imágenes de la secuencia de video se obtiene

un conjunto de parámetros faciales de animación (Facial Animation Parameters

- FAPs -), los cuales especifican las expresiones en el rostro, es decir, describen el
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movimiento en 3D y la deformación del rostro en el transcurso del tiempo. Poste-

riormente, en un módulo decodificador, estos parámetros se utilizan para mover y

deformar un modelo texturizado de la cabeza. Para este sistema se desarrolló un

método para la estimación de los parámetros FAP, basado en un modelo de defor-

mación del volumen de segmentos de Bézier (Piecewise Bézier Volume Deforma-

tion Model -PBVD-), y varios métodos para la codificación de tales parámetros.

Requiere, para cumplir con su tarea, localizar y seguir el rostro de la persona en

la secuencia de video, para lo cual emplea el modelo PBVD [14].

A partir de estas aplicaciones, puede observarse la importancia de la detección y

seguimiento de personas a través de su cabeza. Es por ello que en la presente tesis se

abordó este problema. Se realizó la detección analizando el movimiento de la persona

y analizando el color de la piel, para el seguimiento se aplicó la similitud de color y

posición con respecto a la clase más próxima, las clases consideradas son el fondo de la

escena y la cabeza de la persona a seguir.

1.1. Objetivo general

Diseñar e implementar un sistema que localice, segmente y siga la cabeza de una per-

sona en tiempo real, en una escena cerrada, con condiciones de iluminación controladas

y con una cámara fija.

1.2. Propuesta de solución

El objeto a seguir puede ser representado por contornos o regiones. Esta clasificación

en la representación se origina de los tipos de segmentación que se distinguen en la

práctica: Segmentación por contornos y segmentación de regiones o zonas. El resultado
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de la segmentación del objeto proporciona la información adecuada para la construcción

de su modelo.

Para realizar el seguimiento de la cabeza de la persona en tiempo real, se aplicó una

representación por medio de blobs, es decir una representación basada en regiones. Un

blob es definido por un conjunto de ṕıxeles que comparten propiedades similares, tales

como el color, la textura, brillantez, movimiento o una combinación de éstas, o algunas

otras.

Se utilizó la naturaleza estad́ıstica de los blobs para el proceso de seguimiento.

Las ventajas que ofrece el modelo de blobs son [35, 25, 20]:

1. Analizan a la persona en función de sus caracteŕısticas internas (ṕıxeles que de-

finen al blob) ya que es una representación basada en regiones.

2. Han tenido éxito en la extracción de la persona y su seguimiento en tiempo real

en escenas complejas.

3. No requieren de hardware especializado para cumplir con su tarea.

4. Pueden originarse a partir de similitud en color, textura, movimiento, una com-

binación de éstas, entre otras.

5. Permiten que el problema del seguimiento sea resuelto en una forma estable.

6. Permiten demostrar la utilidad de las caracteŕısticas estocásticas basadas en re-

giones (vector medio y matriz de covarianza), para el entendimiento en tiempo

real de una imagen.

Para alcanzar el objetivo planteado se desarrolló en este trabajo de tesis el diseño

e implementación de un sistema de VC enfocado a la localización y seguimiento de

una persona, mediante su cabeza, a través de una secuencia de escenas dinámicas, en
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una escena cerrada con control de iluminación. Se implementó un modelo estad́ıstico

multi-clase, de color y forma, para obtener la representación en 2D de la cabeza.

El diseño antes mencionado consta de dos etapas (las cuales se explicarán a detalle

en la sección 3.2):

1. Etapa de inicialización: Se almacena la información de la escena del fondo y se

obtiene la representación en 2D de la cabeza de la persona a través de un modelo

estad́ıstico multi-clase (de color y forma), es decir, por medio de un blob.

2. Etapa de seguimiento: Se identifican los ṕıxeles del área en movimiento que

pertenecen a la cabeza de la persona. Para ello se empleó un clasificador de Ma-

halanobis.

1.3. Organización de la tesis

La organización de la presente tesis se divide en cinco caṕıtulos y cuatro apéndices.

El primer caṕıtulo es una introducción al trabajo desarrollado. Inicia describiendo el

área de la VC, profundizando en las caracteŕısticas del problema a resolver, presentado

el objetivo y la propuesta de solución, finalizando con la descripción breve del diseño

utilizado.

En el caṕıtulo dos se presenta la fundamentación teórica sobre la que descansa este

trabajo.

El caṕıtulo tres inicia con la descripción del sistema, presenta el diseño y los módulos

que lo componen, describiendo detalladamente cada uno de estos módulos. Después se

muestran las herramientas de hardware y software utilizadas.

El caṕıtulo cuatro muestra las pruebas y los resultados obtenidos con el sistema

desarrollado en esta tesis.
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El caṕıtulo cinco presenta las conclusiones y trabajos futuros que se podŕıan realizar

para mejorar la tesis.

El apéndice A describe la libreŕıa de OpenCV y las funciones que proporciona.

El apéndice B presenta la instalación de DirectX SDK y OpenCV, además presen-

ta la configuración para que Visual C++ 6.0 trabaje con OpenCV, y finaliza con la

descripción para crear un nuevo proyecto que utilice las libreŕıas de OpenCV.

El apéndice C es el manual de usuario para utilizar la aplicación “Seguimiento de

la cabeza” desarrollada en la presente tesis.

El apéndice D es el manual de usuario para utilizar la aplicación que genera los

archivos de inicialización utilizados en la aplicación “Seguimiento de la cabeza”.



Caṕıtulo 2

Marco teórico

2.1. Representación de imágenes

El término imagen se refiere a una función bidimensional de intensidad de luz

f(x, y), donde x y y representan las coordenadas espaciales y el valor de f en un

punto cualquiera (x, y) es el nivel de brillo de la imagen en ese punto.

Una imagen digital es una función f(x, y) que ha sido discretizada tanto en coor-

denadas espaciales como en la brillantez y puede considerarse como una matriz cuyos

renglones y columnas identifican a un punto de la imagen, y el valor correspondiente

al elemento de la matriz identifica el nivel de gris de ese punto. Los elementos de tal

arreglo digital son llamados elementos de imagen o ṕıxeles [10]. La intensidad de una

imagen monocromática f en las coordenadas (x, y) se conoce como el nivel de gris ` de

la imagen en ese punto, ` está dentro del rango:

Lmin ≤ ` ≤ Lmax

En teoŕıa, el único requerimiento sobre Lmin es que sea no negativo, y sobre Lmax es

que sea finita. El intervalo [Lmin, Lmax] se llama escala de grises (de la imagen). En la

práctica, el intervalo se representa numéricamente como [0, L], donde ` = 0 se considera

10
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negro y ` = L se considera como blanco en la escala. Todos los valores intermedios son

sombras y variaciones continuas de gris que van del negro al blanco.

En el proceso de digitalización se requiere decidir sobre los valores del número de

niveles de gris permitidos para cada ṕıxel, el cual puede calcularse mediante la siguiente

fórmula [15]:

G = 2m

donde G indica el número de niveles de gris y m el número de bits empleados para

representar a cada nivel de gris.

De manera que si cada nivel de gris se representa con 8 bits, entonces el nivel de gris

permitido es de 256 posibles valores, los cuales corresponden a valores enteros entre 0

y 255, donde el 0 se considera como negro y a 255 como el nivel de intensidad claro.

Una imagen a color tiene una representación similar, comúnmente es descrita por

la distribución de tres componentes de color R (Red), G (Green), B (Blue) - los tres

colores primarios: rojo, verde y azul -. En una imagen en formato RGB las intensidades

de cada una de las tres componentes de color están almacenadas en un byte, por lo

tanto se requiere de tres bytes para almacenar el color de un ṕıxel en la imagen (24 bits

por ṕıxel).

Una imagen digital se representa por un arreglo bidimensional de ṕıxeles, en este

arreglo los ı́ndices del renglón y columna de un ṕıxel son valores enteros. El ṕıxel

localizado en [0, 0] (origen) está situado en la esquina superior izquierda de la imagen.

El ı́ndice i apunta hacia abajo haciendo referencia a los renglones, y el ı́ndice j apunta

a la derecha indicando las columnas [16], este arreglo se muestra en la Figura 2.1. Para

una imagen en escala de grises, el valor de la imagen [i, j] es el nivel de gris de ese ṕıxel,

mientras que para una imagen a color en el ṕıxel [i, j] se tienen los valores de intensidad

R,G,B.
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Figura 2.1: Arreglo bidimensional que representa a una imagen digital.

2.2. Diferencia de imágenes

La diferencia entre dos imágenes f(x, y) y h(x, y) se expresa como: g(x, y) = f(x, y)−

h(x, y), y se obtiene comparando las dos imágenes ṕıxel por ṕıxel. La diferencia de

imágenes tiene numerosas aplicaciones importantes en la segmentación, detección de

movimiento, y en la mejora de la calidad de las imágenes [10].

En este trabajo se utilizará a la diferencia de imágenes como una herramienta para

detectar el movimiento. El movimiento es una caracteŕıstica poderosa, usada por el

humano y por los animales para extraer objetos de interés de un fondo de detalles

irrelevantes. En aplicaciones de imágenes, el movimiento crece a partir de un desplaza-

miento relativo entre el sistema de sensores y la escena que está siendo observada, tal

como en las aplicaciones de robótica, la navegación autónoma, y el análisis de escenas

dinámicas [10].
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2.2.1. Diferencia de imágenes en escenas dinámicas

Una escena dinámica puede considerarse como una secuencia de frames, donde

cada frame representa una imagen de la escena en un instante particular de tiempo,

y se denota por F (x, y, t), donde x y y son las coordenadas espaciales en el frame

que representa a la escena en el tiempo t. Debido a que los frames son tomados en

intervalos regulares, se asume que t representa el t-ésimo frame de la secuencia, en

lugar de considerar que el frame fue tomado en el tiempo absoluto t [16].

La diferencia de imágenes es una técnica espacial para la detección de movimiento.

La mayoŕıa de las técnicas de análisis de escenas dinámicas se basan en la detección de

cambios en una secuencia de frames. Una de las técnicas más sencillas de detección

de cambios es la diferencia de imágenes. El aspecto más atractivo de esta técnica espa-

cial para la detección del movimiento es su simplicidad: Supongamos que tenemos una

imagen de referencia conteniendo sólo componentes estacionarios. Comparando esta

imagen contra una imagen subsecuente que tenga el mismo ambiente pero que incluya

también un objeto en movimiento, la diferencia de las dos imágenes cancela los com-

ponentes estacionarios, dejando sólo las entradas diferentes de cero que corresponden a

los componentes de la imagen no estática [10].

Para detectar el cambio entre dos frames, este método realiza una comparación

directa entre los ṕıxeles de los dos frames a cotejar. En su forma más simple, una

diferencia binaria de imágenes Djk(x, y) entre los frames F (x, y, j) y F (x, y, k) se

obtiene de la siguiente forma [16]:

Djk(x, y) =


1 si |F (x, y, j)− F (x, y, k)| > τ

0 En cualquier otro caso

(2.1)

donde τ es un umbral.
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En una diferencia de imágenes, los ṕıxeles que tienen un valor de 1 podŕıan ser con-

siderados como el resultado del movimiento de un objeto o de cambios en la iluminación.

El umbral juega un papel importante, ya que si los objetos se mueven lentamente y la

intensidad vaŕıa lentamente, también estos cambios podŕıan no ser detectados para un

umbral determinado. En su forma más simple, la diferencia de imágenes es susceptible

al ruido. Los cambios en la iluminación y el registro de la cámara, además del ruido

electrónico de la cámara, pueden dar como resultado falsas alarmas [16]. En el análisis

de imágenes dinámicas todos los ṕıxeles que tienen valor de 1 son considerados como el

resultado del movimiento del objeto. Esta propuesta es aplicable sólo si las dos imágenes

son registradas y la iluminación es relativamente constante en los ĺımites establecidos

por el umbral. En la práctica, los valores con 1 frecuentemente se incrementan debido

a la presencia del ruido. Comúnmente estas entradas son puntos aislados en la diferen-

cia de imágenes. Una propuesta simple para removerlos es formar regiones conectadas

de cuatro u ocho ṕıxeles con valores de 1, y entonces ignorar cualquier región que sea

más pequeña u objetos que se estén moviendo más lentamente. Esta propuesta mejo-

ra el resultado de la diferencia de imágenes, aśı se obtiene realmente el resultado del

movimiento [10].

2.3. Segmentación

Una de las principales etapas del análisis de imagen y del reconocimiento es la

segmentación, la cual consiste en subdividir la imagen en sus partes constituyentes u

objetos. El nivel al que se lleva a cabo esta subdivisión depende del problema a resolver

[15].

En general, la segmentación autónoma es una de las tareas más difciles en el proce-

samiento digital de imágenes. Una buena segmentación puede conducir al éxito mientras



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 15

que una segmentación errónea casi siempre garantiza el fracaso en algún problema de

visión [10].

En el caso de imágenes digitales en blanco y negro los algoritmos de segmentación

se dividen de acuerdo a dos propiedades básicas de los valores del nivel de gris, que son

discontinuidad y similaridad [11]:

1. La discontinuidad segmenta una imagen en base a los cambios bruscos de nivel de

gris. Esta propiedad a su vez puede aplicarse de dos maneras distintas: Detección

de puntos aislados y detección de ĺıneas y bordes de una imagen.

2. La similaridad se basa en dividir una imagen de acuerdo a las similitudes de

nivel de gris. Los métodos de segmentación de esta categoŕıa se basan en: La

umbralización, crecimiento de región y división y fusión de regiones.

Por otro lado, la segmentación de imágenes digitales en color consiste en la adaptación

de las técnicas utilizadas para imágenes digitales en blanco y negro [11]. Se han generado

una gran cantidad de trabajos que presentan técnicas, modelos y algoritmos para la

segmentación de dichas imágenes. Estas técnicas están divididas en cuatro grupos [1]:

1. Segmentación basada en el valor del ṕıxel.

2. Segmentación basada en el área.

3. Segmentación basada en orillas.

4. Segmentación basada en la f́ısica.

La segmentación basada en el valor del ṕıxel comprende las técnicas basadas en el

histograma, es decir, se obtiene el histograma de una imagen, se localizan puntos máxi-

mos y se analizan los intervalos que rodean a éstos durante el proceso de segmentación.
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La segmentación por agrupamiento de ṕıxeles se realiza en algún espacio de color

de acuerdo a alguna caracteŕıstica homogénea. Los algoritmos que usan agrupamiento

difuso en espacios de color, también se considera dentro de este grupo.

La segmentación basada en orillas toma en cuenta la discontinuidad entre regiones

disjuntas adyacentes.

La segmentación basada en la f́ısica asume que el cambio de color entre dos regiones

de la imagen no implica necesariamente una discontinuidad en la forma, iluminación

u otras caracteŕısticas. Para interpretar correctamente escenas más complejas, las ca-

racteŕısticas f́ısicas múltiples se deben examinar para determinar si dos regiones de

diferente color de la imagen pertenecen al mismo objeto [23].

El problema de la segmentación ha sido (y aún lo es) un área de investigación

importante, y como se explicó en los párrafos anteriores existe una amplia variedad de

métodos de segmentación propuestos en la literatura. Como también puede observarse,

muchos de estos métodos se basan en alguna propiedad de discontinuidad (llamados

métodos basados en contornos), o en alguna propiedad de similitud (conocidos como

métodos basados en regiones) [7].

De ah́ı que en la práctica sólo pueden distinguirse dos tipos de segmentación: La

segmentación de regiones o zonas y la segmentación por contornos. Lo que vaŕıa para

cada tipo de segmentación es aquello que se desea segmentar, para el primer caso se

desea segmentar zonas, y para el segundo, ya dentro de una región concreta, se desean

segmentar objetos individuales; aśı que el resultado de la segmentación usualmente son

los bordes de una región o todos los puntos que pertenecen a la región en śı misma,

en ambos casos se requiere de convertir los datos a una forma adecuada para su proce-

samiento [10].

La segmentación por contornos y la segmentación por regiones pueden considerarse

como complementarias o duales una de la otra, en el sentido que si se conoce comple-
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tamente el contorno o frontera de un objeto, se pueden determinar propiedades de la

región. De la misma forma, si se identifica completamente la región del objeto, pueden

determinarse propiedades del contorno, aunque esto no significa que proporcionen resul-

tados iguales. Cada técnica tiene sus ventajas y limitaciones, y está ligada fuertemente

a la aplicación en cuestión. Ninguno de estos dos tipos de segmentación por śı sólo pro-

duce una segmentación ideal. Un procedimiento de cooperación entre ambas técnicas

permitiŕıa explotar las ventajas de cada método y reducir sus desventajas [7, 15].

Para efectos de este trabajo, a continuación se abundará en las técnicas de seg-

mentación de extracción de regiones, o llamadas también técnicas de segmentación

orientadas a regiones. Dentro de los algoritmos de extracción de regiones nos enfocare-

mos al algoritmo llamado “segmentación por crecimiento de regiones”, debido a que

este algoritmo fue utilizado para obtener ṕıxeles del color de piel que pertenecen a la

cabeza de una persona, a partir de un frame. Mediante este algoritmo se obtuvieron

los tonos de piel para valores en el espacio de color RGB normalizado, con el fin de

crear una distribución normal de color de piel.

El algoritmo de “segmentación por crecimiento de regiones” se utilizó independi-

ente al programa de seguimiento, es decir, en una aplicación diferente se obtuvieron

mediante dicha segmentación las regiones de color de piel de un conjunto de personas,

se analizaron los ṕıxeles clasificados como piel y con ellos se generó una distribución

normal de color de piel, la cual se empleó en el sistema de seguimiento de la presente

tesis.

2.3.1. Formulación básica de segmentación orientada a regiones

Sea R la representación de la región que contiene a la imagen completa. Puede verse

a la segmentación como el proceso que divide a R en n subregiones, R1, R2, ..., Rn, tales
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que [10]:

1.
⋃n

i=1 Ri = R

2. Ri es una región conectada, para i = 1, 2, ..., n

3. Ri ∩Rj = �; para toda i y j, i 6= j

4. P (Ri) = VERDADERO para i = 1, 2, ..., n

5. P (Ri ∪Rj) = FALSO para i 6= j.

donde P (Ri ) es un predicado lógico sobre los puntos en el conjunto Ri y� es el conjunto

vaćıo. Estas condiciones pueden resumirse como sigue: La primer condición implica que

cada punto de la imagen debe estar contenido en una región, es decir, la segmentación

debe ser completa; esto significa que el algoritmo de segmentación no debe terminar

hasta que cada punto sea procesado. La segunda condición expone que los puntos en

una región deben estar conectados o ser contiguos. La tercera condición indica que las

regiones deben ser disjuntas. La cuarta condición determina qué clase de propiedades

deben satisfacer los ṕıxeles en una región segmentada. Finalmente la condición cinco

sugiere que las regiones Ri y Rj son diferentes en el sentido del predicado P .

2.3.2. Segmentación por crecimiento de regiones

Este método de segmentación se basa en el crecimiento de una región si su interior

es homogéneo de acuerdo a ciertas caracteŕısticas tales como el nivel de gris, textura,

o información de color. La segmentación se inicia dividiendo la imagen en pequeñas re-

giones, estas regiones iniciales pueden ser pequeños conjuntos de ṕıxeles o sólo un ṕıxel.

La implementación más sencilla inicia eligiendo un punto denominado ṕıxel semilla.



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 19

Entonces, la región crece cuando se agregan los ṕıxeles vecinos que satisfacen cierto cri-

terio de homogeneidad. Esto es, el criterio de homogeneidad tiene la función de decidir

si un ṕıxel pertenece a la región (en crecimiento) o no [10, 12, 7] . El procedimiento de

crecimiento de regiones presenta dos problemas inmediatos, uno es la selección de los

puntos semilla iniciales, que representarán apropiadamente a las regiones de interés; el

otro problema es la selección de propiedades adecuadas, para incluir puntos en varias

regiones durante el proceso del crecimiento. La selección de uno o más puntos iniciales

frecuentemente depende de la naturaleza del problema.

La selección del criterio de similitud depende no sólo del problema en consideración,

sino que también depende del tipo de datos de la imagen. Otro problema en el crecimien-

to de regiones es la formulación de una regla de parada. Básicamente, el crecimiento

de una región debeŕıa terminar, cuando no hay más ṕıxeles que satisfacen el criterio de

inclusión en esa región [10]. A pesar de que este algoritmo es computacionalmente caro,

presenta las siguientes ventajas [4]:

Permite utilizar varias propiedades de la imagen de manera directa y simultánea

para localizar los ĺımites entre regiones. La posición de los ĺımites entre regiones

diferentes coincide bien con los ĺımites percibidos subjetivamente.

El método es extremadamente insensible a la distorsión cuando los puntos iniciales

son elegidos correctamente.

No requiere conocimiento a priori sobre la imagen, por lo que es una opción

muy prometedora para realizar la segmentación de escenas naturales donde no se

dispone de un amplio conocimiento a priori.
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2.4. Modelado de objetos 2D por medio de un blob

Después de que una imagen ha sido segmentada en regiones, el siguiente paso es

representar estas regiones en una forma apropiada para un procesamiento adicional de

la imagen. La representación básicamente puede hacerse por dos medios [10]:

1. La región puede representarse en términos de sus caracteŕısticas externas (como

sus bordes).

2. La región puede ser representada en función de sus caracteŕısticas internas (como

son los ṕıxeles contenidos en la región).

Una representación externa es adecuada cuando el punto de interés son las carac-

teŕısticas de la forma, mientras que una representación interna es conveniente cuando

lo importante son las propiedades de reflectividad, tales como el color y la textura. En

cualquier caso, las caracteŕısticas elegidas como descriptoras deben ser insensibles tanto

como sea posible a cambios en el tamaño, traslaciones y rotaciones.

La representación que se estudió y aplicó en esta tesis es una representación interna

conocida como blob. Esta representación fue desarrollada como una forma de extraer

una descripción extremadamente compacta y estructuralmente significativa de imágenes

satelitales multi-espectrales1 . En un blob las caracteŕısticas descriptoras se representan

mediante vectores. Los vectores que caracterizan a cada ṕıxel se forman agregando las

coordenadas espaciales (x, y) a los componentes espectrales (o de textura) de la imagen,

aśı que las propiedades de la imagen tales como color y similitud espacial se combinan

para formar regiones conectadas coherentemente. Con base en lo anterior, un blob puede

definirse como una nube de puntos, el cual se describe por alguna propiedad visual que

1 Una imagen satelital multiespectral es aquella que es generada a partir de los datos recolectados
por un mismo sensor en más de una banda. Cada banda opera a una longitud de onda diferente
generando una imagen, y al conjunto de ellas se le llama imagen multiespectral [19, 10].
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es compartida por todos los ṕıxeles del blob y que no es compartida por los ṕıxeles

del entorno. Esta propiedad podŕıa ser el color, la textura, brillantez, movimiento, una

combinación de estas, entre otras [36].

Los blobs representan aspectos globales. La reducción de los grados de libertad de

los ṕıxeles individuales a los parámetros del blob es una forma de regularización, la cual

permite que el problema sea solucionado de una forma estable [36, 20]. Cada blob puede

ser caracterizado por sus estad́ısticas de bajo orden: Sea el blob k, se define ~µk como

su vector medio y
∑

k como su matriz de covarianza. Es importante la interpretación

f́ısica de los parámetros del blob [36]:

1. A través de la matriz de covarianza se obtiene la distribución del blob, es decir,

proporciona una representación detallada de la forma y apariencia del blob.

2. Y con el vector medio se calcula el centro geométrico del área del blob.

En seguida se abundará sobre el cálculo de éstos.

2.4.1. Vector caracteŕıstico

Un vector caracteŕıstico es [31]: un vector n-dimensional de caracteŕısticas numéricas

que representan a algún objeto. Los objetos pueden ser modelados como vectores de

rasgos distintivos, cada uno de los cuales corresponde a un punto en el espacio de

caracteŕısticas multidimensional. Para realizar una clasificación con base en el modelo

de vectores caracteŕısticos, se debe seleccionar cuáles caracteŕısticas son relevantes,

determinando una manera de medirlas, y definir un criterio que permita diferenciar los

objetos deseados de los otros. Una vez que el espacio caracteŕıstico es definido, debe

ser particionado en regiones que correspondan a diferentes modelos de objetos; de esta

manera se permite la asignación de objetos desconocidos a clases de objetos conocidos.
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2.4.2. Vector medio

Para el cálculo del vector medio hay que considerar que las posiciones de los ṕıxeles

en un espacio multi-espectral2 pueden describirse por vectores caracteŕısticos, cuyos

componentes son las respuestas espectrales individuales en cada componente (o banda)

de la imagen. Entonces, en un espacio multi-espectral con un gran número de ṕıxeles,

donde cada ṕıxel es descrito por su correspondiente vector ~x, la posición promedio de

los ṕıxeles en el espacio se define por el valor esperado del vector del ṕıxel ~x, de acuerdo

a [28]:

~µ = ε{~x} =
1

k

k∑
j=1

~xj (2.2)

Donde ~µ es el vector del ṕıxel promedio y ~xj son los vectores de los ṕıxeles indivi-

duales de un número total k. El vector promedio es útil para definir el promedio o la

posición esperada de ṕıxeles en el espacio multi-espectral.

2.4.3. Matriz de covarianza

El papel de la matriz de covarianza es describir la dispersión o propagación de la

posición de los ṕıxeles en el espacio multi-espectral, aśı como detectar si existe co-

rrelación entre las variables. La matriz de covarianza se define por [28]:

∑
= ε{(~x− ~µ)(~x− ~µ)t} (2.3)

En la cual el supeŕındice t denota el vector transpuesto. Si hay correlación entre las

respuestas en un par de bandas espectrales, el elemento fuera de la diagonal correspon-

diente en la matriz de covarianza, será grande en comparación con los términos de la

2 Un espacio multiespectral o multidimensional tiene tantos ejes o dimensiones como componentes
espectrales estén asociados a cada ṕıxel definido en él [10].
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diagonal. Por otro lado, si hay poca correlación, los términos alejados de la diagonal

serán cercanos a cero. La matriz de covarianza es simétrica, y si en el conjunto de datos

de la imagen no hay correlación entre cualquiera de sus componentes multiespectrales,

la matriz de covarianza es una matriz diagonal.

2.4.4. Valores y vectores propios: transformación de rotación

Para el desarrollo de la transformación de componentes principales es fundamental

encontrar un nuevo sistema de coordenadas en el espacio multiespectral en el cual los

datos puedan ser representados sin correlación; en otras palabras, tal que la matriz de

covarianza en el nuevo sistema de coordenadas sea diagonal.

Si los vectores que describen los puntos originales del ṕıxel son representados como

y en el nuevo sistema de coordenadas, entonces se desea encontrar una transformación

lineal G de las coordenadas originales, tal que [13, 28]:

~y = G~x (2.4)

La ecuación 2.4 está sujeta a la restricción de que la matriz de covarianza de los

datos del ṕıxel en el espacio y sea diagonal. Esta transformación se puede apreciar en

la Figura 2.2 para un caso particular de un espacio vectorial bidimensional, donde se

muestra el sistema de coordenadas y modificado, en el cual el vector tiene componentes

no correlacionados.

En el espacio y el vector medio es por definición:

~µy = ε{~y} = ε{G~x} = Gε{~x} = G~µx (2.5)

dado que:

ε{G~x} =
1

K

K∑
j=1

G~xj = G
1

k

K∑
j=1

~xj = G~µx (2.6)
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Figura 2.2: Ilustración de un sistema de coordenadas modificado cuyo vector de ṕıxeles tiene compo-
nentes no correlacionados [28].

donde ~µx es el vector promedio en el espacio x. Por consiguiente la matriz de covarianza

en el espacio y se define por:∑
y

= ε{(G~x−G~µx)(G~x−G~µx)
t} (2.7)

la cual también puede escribirse como:∑
y

= Gε{(~x− ~µx)(~x− ~µx)
t}Gt (2.8)

dado que:

[G~x]t = ~x tGt (2.9)

por lo tanto se tiene: ∑
y

= G
∑

x
Gt (2.10)

donde
∑

x es la covarianza de los datos del ṕıxel en el espacio x. Dado que
∑

y debe
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ser diagonal, G puede ser reconocida como la matriz traspuesta de vectores propios de∑
x, siempre que G sea una matriz ortogonal. Como resultado,

∑
y puede identificarse

como la matriz diagonal de valores propios de
∑

x:

∑
y

=



λ1 0

0 λ2

. . .

λN


(2.11)

donde N es la dimensionalidad de los datos. Dado que
∑

y es, por definición, una

matriz de covarianza y es diagonal, sus elementos serán las varianzas de los datos del

ṕıxel en sus respectivas coordenadas transformadas. Estos datos están ordenados tal

que λ1 > λ2 > ... > λN , de modo que el dato que exhibe máxima varianza está en y1,

la próxima varianza más grande está en y2 y aśı sucesivamente, con la mı́nima varianza

en yN .

La transformación de los componentes principales efectuada de acuerdo a (2.4) y

sujeta a la restricción diagonal de (2.10) es también conocida como Transformación

Karhunen-Loeve o Trasformación de Hotelling.

Para determinar la transformación de los componentes principales es necesario en-

contrar los valores y vectores propios de la matriz de covarianza
∑

x. Los valores propios

están dados por la solución de la ecuación caracteŕıstica:

|
∑

x
− λI |= 0 (2.12)

donde I es la matriz identidad.

En seguida se mostrará un ejemplo del cálculo de valores y vectores propios para el

caso bidimensional, que es el que se emplea en este trabajo: Sea
∑

x la siguiente matriz
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de covarianza en el espacio original x, para datos de la imagen altamente correlaciona-

dos:

∑
x

=

 1.90 1.10

1.10 1.10

 (2.13)

Entonces al sustituir (2.13) en (2.12) se tiene:∣∣∣∣∣∣∣
1.90− λ 1.10

1.10 1.10− λ

∣∣∣∣∣∣∣ = 0 (2.14)

ó λ2 − 3.0λ + 0.88 = 0, la cual produce los siguientes valores para λ: 2.67 y 0.33.

Una vez resuelta la ecuación caracteŕıstica, la matriz de covarianza en el sistema de

coordenadas apropiado y quedaŕıa de la forma de la ecuación 2.11:

∑
y

=

 2.67 0

0 0.33


Con λ1 = 2.67 y λ2 = 0.33.

En seguida lo que interesa es encontrar la auténtica matriz de trasformación de

los componentes principales G. Considere primero el vector propio que corresponde a

λ1 = 2.67 como la solución a la ecuación:

[
∑

x
− λ1I]~g1 = 0 (2.15)

con:

~g1 =

 g11

g21

 (2.16)

Al Sustituir
∑

x y λ1 se obtiene el siguiente par de ecuaciones:

−0.77g11 + 1.10g21 = 0
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1.10g11 − 1.57g21 = 0

Las cuales son dependientes, dado que el conjunto de estas ecuaciones es homogéneo.

Sin embargo, no existe una solución trivial debido a que el sistema de ecuaciones tiene

determinante cero. De cada una de las ecuaciones se puede ver que:

g11 = 1.43g21 (2.17)

Y debido a que la matriz resultante G tiene que ser ortogonal: G−1 ≡ Gt, se requiere

que los vectores propios sean normalizados, aśı que:

g2
11 + g2

21 = 1 (2.18)

Esta ecuación puede resolverse simultáneamente con la ecuación (2.17) para obtener

~g1:

~g1 =

 0.82

0.57


De una manera similar se puede mostrar que el vector propio correspondiente a

λ2 = 0.33 es:

~g2 =

 −0.57

0.82


Por lo que la matriz de transformación de componentes principales requerida es:

G =

 0.82 −0.57

0.57 0.82


t

=

 0.82 0.57

−0.57 0.82


En el caso general, los resultados se pueden interpretar como sigue: Los vectores

propios individuales ~g1, ~g2, ..., ~gN definen los ejes de los componentes principales en

términos del espacio de coordenadas original. Es evidente que los datos no están co-

rrelacionados en los nuevos ejes y que los nuevos ejes son una rotación del conjunto
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original. Por esta razón la transformación de los componentes principales es clasificada

como una trasformación rotacional [28].

También es posible conocer el ángulo de rotación del nuevo sistema de coordenadas

en el cual los datos no están correlacionados con respecto a los datos originales (Figura

2.3). La ecuación 2.19 permite calcular el coseno del ángulo menor que forman las

direcciones dadas por dos vectores. A partir de esta ecuación se obtiene el ángulo que

forman dos rectas, dos planos o una recta y un plano (ecuación 2.20), siempre que se

conozcan los vectores propios (los cuales se denotan por ~u y ~v) de cada uno de ellos:

cos φ(~u,~v) =
~u · ~v

| ~u | · | ~v |
(2.19)

por consiguiente:

φ(~u,~v) = cos−1
( ~u · ~v
| ~u | · | ~v |

)
(2.20)

Figura 2.3: El ángulo φ indica el ángulo de rotación del nuevo sistema de coordenadas con respecto
al espacio de los datos originales.
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2.5. Seguimiento de objetos por medio de un clasi-

ficador de Mahalanobis

Durante la etapa de seguimiento se requiere identificar qué ṕıxeles del área en

movimiento pertenecen a la región de la cabeza de la persona. Cada ṕıxel es repre-

sentado a través de un vector caracteŕıstico (también llamado patrón vectorial). Una

forma de determinar la pertenencia a una clase de un patrón vectorial desconocido, con-

siste en asignarlo a la clase del prototipo más próximo. En este trabajo se utilizará la

distancia de Mahalanobis para determinar el grado de proximidad.

2.5.1. Distancia de Mahalanobis

La distancia Euclidiana entre dos puntos ~x = (x1, ..., xp)
t y ~y = (y1, ..., yn)t en el

espacio p-dimensional Rp es definida como [8]:

dE(~x, ~y) =
√

(x1 − y1)2 + ... + (xp − yp)2 =
√

(~x− ~y)t(~x− ~y) (2.21)

La distancia Euclidiana simplemente es la distancia de una ĺınea recta (como se

define la ĺınea recta en la geometŕıa Euclidiana) entre dos puntos dentro de una espacio

p-dimensional. Sin embargo en la estad́ıstica se prefiere una distancia que por cada

componente (variable) tomen la variabilidad de la dispersión respecto a una clase.

La distancia de Mahalanobis es una distancia estad́ıstica que generaliza la distancia

euclidiana entre dos vectores en la que se tiene en cuenta la dispersión de las variables

y su dependencia. Un valor alto de la distancia de Mahalanobis indica que el punto se

aleja del centro de la clase [15]. La distancia de Mahalanobis es una forma de determinar

la similitud entre dos variables aleatorias multidimensionales, y se define para un objeto

~X y una clase α, de media ~µ y matriz de covarianza
∑

, como el escalar:
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dm( ~X, α) = ( ~X − ~µ)t
∑ −1

( ~X − ~µ) (2.22)

Donde ~X es el vector de caracteŕısticas, ~µ es el vector medio,
∑ −1 es la matriz

inversa de la matriz de covarianza de la muestra. Ver Figura 2.4.

Figura 2.4: dm es la distancia de Mahalanobis, esta distancia entre ~X y ~µ, la cual toma en cuenta la
dispersión intŕınseca de la clase α.

2.5.2. Clasificador de Mahalanobis

Para la fase de clasificación se utiliza un clasificador lineal de distancia mı́nima.

El clasificador lineal se construye a partir de los prototipos de cada clase que se desea

clasificar. Un prototipo es un vector que contiene los valores ideales de los discriminantes

de la clase. A partir del prototipo se construye el vector de pesos aumentado, el cual

representa la ĺınea que separa a la clase representada por el prototipo, del resto de las

clases [8].

La distancia de Mahalanobis puede usarse como un clasificador de distancia mı́nima

como sigue: Sean ~µ1, ~µ2, ..., ~µc los vectores medios para las c clases, y sean
∑

1,
∑

2...,
∑

c

sus correspondientes matrices de covarianza; la clasificación de un vector caracteŕıstico

~x a una de las c clases se define por la medida de la distancia de Mahalanobis a cada

clase, y ~x se asigna a la clase para la cual la distancia de Mahalanobis es la distancia

mı́nima, se puede ver esto en la Figura 2.5 [8, 10].

El uso de la métrica de Mahalanobis tiene las siguientes propiedades:
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Figura 2.5: Esquema de un clasificador basado en la distancia mı́nima de Mahalanobis [8].

1. Automáticamente considera la escala de los ejes coordenados.

2. Corrige la correlación entre las diferentes caracteŕısticas.

3. Provee de decisiones de ĺımites tanto en curvas como en ĺıneas.

2.6. Técnicas de seguimiento basadas en color

Es conocido que las diferentes personas tienen diferentes apariencias de color de

piel, para cada persona la apariencia de color de piel puede variar si viste con distintas

ropas o bajo diferentes condiciones de iluminación. En otras palabras, muchos factores

contribuyen a la apariencia del color de la piel humana. Para la percepción del color, un

espacio en 3D tal como el espacio RGB es escencial, ya que la mayoŕıa de las cámaras

utilizan el modelo RBG para representar imágenes en color, además otros modelos de

colores pueden ser fácilmente convertidos en un modelo RGB.

La distribución del color de piel en el espacio de color RGB puede obtenerse a partir

de un histograma de color de piel. Un histograma de color es una distribución de colores

en un espacio de color y ha sido utilizada por la comunidad de VC en el análisis de una

imagen. Se ha mostrado que los histogramas de color son representaciones estables de un
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objeto que no son afectadas por oclusión y cambios de posición del objeto, y que pueden

usarse para diferenciar entre una gran cantidad de objetos. Se ha mostrado además que

los colores no caen aleatoriamente en el plano, sino que forman agrupaciones en puntos

espećıficos. Los histogramas de color del color de piel coinciden con estas observaciones.

La Figura 2.6 muestra un rostro humano y las ocurrencias del color de piel en el

espacio de color RGB (256x256x256). En esta figura puede observarse que los colores

de piel están agrupados en un área pequeña del espacio de color RGB, y sólo unos

cuantos de todos los colores posibles son los que efectivamente están presentes en un

rostro humano [37].

(a) Rostro humano (b) Ocurrencias del color de piel

Figura 2.6: Un ejemplo de un rostro humano y las ocurrencias del color de piel en el espacio de color
RGB [37].

Para localizar a la cabeza de la persona en este trabajo se utilizó una segmentación

basada en el color de la piel (el color de la piel se representa en el espacio de color RGB),

la cual se define en el trabajo de Yang y Waibel [37]. Esta técnica de segmentación con-

sidera el hecho de que los colores de la piel se agrupan en una región pequeña, como se

explica en las ĺıneas anteriores, en un espacio de color normalizado, formando una dis-

tribución de color de piel bien definida. Bajo ciertas condiciones de luz, esta distribución
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del color de piel puede caracterizarse por una distribución normal multivariada definida

por N(~µ,
∑

), donde el vector medio ~µ = (r̄, ḡ), y la matriz de covarianza
∑

se definen

por [37]:

r̄ =
1

N

N∑
i=1

ri (2.23)

ḡ =
1

N

N∑
i=1

gi (2.24)

∑
=

 σrr σrg

σgr σgg

 (2.25)

Como puede notarse en las ecuaciones (2.23) y (2.24) sólo se consideraron los colores

cromáticos (r, g), conocidos como colores puros en la ausencia de brillantez, los cuales

se definen mediante el proceso de normalización como:

r =
R

R + G + B
(2.26)

g =
G

R + G + B
(2.27)

b =
B

R + G + B
(2.28)

La normalización se realizó para eliminar la brillantez del color, ya que en el problema

de localización de rostros humanos la brillantez no es importante. Se ha mostrado

que las diferencias del color de piel entre las personas puede reducirse a través de la

normalización de la intensidad [37], después de la normalización el color azul ( ecuación

2.28) es redundante debido a que r + g + b = 1. Con esto se ha mostrado que las

diferencias de distribuciones de color han sido reducidas después de la normalización.
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En otras palabras, los colores de piel de las diferentes personas vaŕıan menos en el espacio

de color normalizado. Este resultado es significativo debido a que provee un posibilidad

de modelar rostros humanos con apariencias de color diferentes en el espacio de colores

monocromáticos.

Hasta ahora se ha establecido que los colores de piel forman un grupo en el espacio

de color y que vaŕıan menos en el espacio de color monocromático. Sin embargo, es

imposible caracterizar todas las distribuciones de color de piel utilizando un modelo

fijo, debido a que la distribución del color de piel está relacionada no sólo con el color

de piel, sino también con el color de la iluminación, por ejemplo: la luz solar moverá los

histogramas de color hacia el azul, debido a que contiene más azul que la luz fluorescente.

Por otro lado, aunque los colores de la piel de diferentes personas parecen variar en un

rango amplio, es posible modelar la distribución del color de piel de cada individuo bajo

cierta condición de iluminación. Dado que la distribución de color de piel tiene sólo dos

variables en el espacio de color normalizado, es conveniente analizar tal distribución

gráficamente. La Figura 2.7 muestra una distribución de color de piel de la imagen de

la Figura 2.6 en el espacio de RGB normalizado [37].

Además, se ha comprobado que la forma de la distribución del color de piel de una

persona permanece similar aunque haya un cambio en la distribución bajo condiciones

cambiantes de iluminación, y se ha descubierto que tal distribución tiene una forma

regular. Por lo que al comparar la forma de las distribuciones de color de piel con una

distribución normal bivariada, se puede concluir que es posible usar una distribución

normal bivariada para caracterizar las distribuciones de color de piel [37].

Una aplicación directa del modelo de color de piel consiste en localizar a un rostro

humano en una imagen. Una forma directa para localizar a un rostro humano es igualar

el modelo con la imagen de entrada para encontrar los grupos del color del rostro

humano. Cada ṕıxel de la imagen original se convierte al espacio de color cromático
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(a) Vista global (b) Vista local

Figura 2.7: Distribución de color de piel de la imagen de la Figura 2.6 en el espacio de color normal-
izado [37].

y entonces se compara con la distribución del modelo de color de piel. Debido a que

los colores de piel ocurren en una área pequeña del espacio de color cromático, la

equiparación es muy rápida. Lo anterior es muy utilizado en el seguimiento en tiempo

real de un rostro humano [37].

En este trabajo se empleó un clasificador de Mahalanobis para determinar si un

ṕıxel representado por un vector caracteŕıstico pertenece o no a la clase color de piel.

Esta clase de color de piel fue construida mediante un conjunto de ṕıxeles en tonos

de color de piel en el espacio de color RGB normalizado y se representa con N(~µ,
∑

).

Para obtener los ṕıxeles de tonos de color de piel, se obtuvo una imagen de cada una

de las personas que colaboraron en la realización de este proyecto y a cada imagen se le

aplicó el algoritmo de segmentación por crecimiento de regiones en la región del rostro

de la persona.



Caṕıtulo 3

Seguimiento de la cabeza de una
persona

3.1. Descripción del sistema

El objetivo de la presente tesis es localizar y realizar el seguimiento de la cabeza de

una persona por medio de un blob en una escena cerrada bajo condiciones de iluminación

controladas. Este objetivo fue alcanzado con la implementación de un sistema de VC.

En este sistema se utilizó un modelo en 2D de la cabeza de la persona, es decir un blob,

debido a las ventajas que éste proporciona y por la naturaleza del problema.

El sistema se implementó de acuerdo al diseño de la Figura 3.1 y será explicado a

detalle en la sección 3.2.

3.1.1. Alcances del sistema

Como se explicó en la sección de introducción de la presente tesis, se siguió la

siguiente configuración: Escena cerrada, cámara estacionaria, con objetos en movimiento

(personas), con control de luz. Para obtener una escena cerrada y control de luz se

eligió como lugar la Sala de Juntas del Instituto de Electrónica y Computación1 . En

1 Ubicado en la Universidad Tecnológica de la Mixteca.

36
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esta escena se grabaron secuencias de video que permitieron realizar las pruebas y

observaciones para el desarrollo del sistema.

El sistema está limitado a localizar y realizar el seguimiento de una sola persona, lo

cual significa que también construye y modela en 2D una sola representación de blob.

3.2. Diseño e implementación

De acuerdo al diseño presentado en la Figura 3.1, el sistema consta de dos etapas,

la primera es la inicialización del sistema (localización de la cabeza de la persona), y la

segunda etapa corresponde al seguimiento. En la etapa de inicialización se realizó una

clasificación del área en movimiento de acuerdo al color de piel, la cual requirió de dos

modelos de distribución normal: uno que define a la distribución normal de color de piel

y otro a la distribución del fondo. A continuación se detalla como se realizó la cons-

trucción de estos modelos y la implementación de cada una de las etapas y subetapas

que se aprecian en la Figura 3.1.

3.2.1. Creación de los modelos de color de piel y fondo

La construcción del modelo de la cabeza y del modelo del fondo se realizó de manera

previa e independiente al diseño del sistema de seguimiento. En seguida se describe cómo

se llevo a cabo este proceso.

Construcción del modelo de color de piel

Para la construcción de la clase cabeza se consideró la información de color de piel,

de manera que lo que se realizó fue la construcción de un modelo de color de piel o de

una distribución normal del color de piel N(~µc,
∑

c)
2 , descrita en la sección 2.6, la cual

2 El sub́ındice c denota a la clase cabeza
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Figura 3.1: Esquema de los módulos que son empleados en la detección y seguimiento de la cabeza
de una persona.
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se efectuó en un programa independiente al sistema de seguimiento como sigue:

1. Se realizó inicialmente la grabación de 25 personas, para cada una de las graba-

ciones se almacenó la escena con la persona con vista frontal.

2. Las muestras del color de piel se obtuvieron al aplicar el algoritmo de ”Seg-

mentación por crecimiento de regiones”(descrito en la sección 2.3.2) a cada una

de las imágenes de las 25 personas. Los puntos semillas se colocaron manualmente

sobre el área que se deseaba segmentar. Se utilizó un valor de umbral emṕırico de

4 como criterio de homogeneidad para realizar la segmentación.

3. Lo siguiente fue almacenar en un archivo de texto todos los valores r, g del espacio

de color RGB normalizado de acuerdo a las ecuaciones (2.23) y (2.24) de los ṕıxeles

obtenidos por la segmentación, por lo que el archivo contiene sólo dos valores por

cada ṕıxel.

4. Todos los valores obtenidos se utilizaron para calcular las estad́ısticas de bajo

orden del modelo del color de piel N(~µc,
∑

c): El vector medio (~µc) y la matriz de

covarianza (
∑

c) (según las ecuaciones 2.2 y 2.3 respectivamente), ambos también

se almacenan en un archivo de texto:

~µc = (r̄, ḡ) (3.1)

∑
c

=

 σrr σrg

σgr σgg

 (3.2)

Las Figuras 3.2(a) y 3.2(b) muestran a una de las personas que colaboró en la construc-

ción de N(~µc,
∑

c), se puede notar el resultado de la segmentación por crecimiento de

regiones con los ṕıxeles en color verde.
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(a) Imagen de prueba antes de aplicar la
segmentación por crecimiento de regiones

(b) Imagen después de seleccionar los pun-
tos semilla y obtener la segmentación por
crecimiento de regiones

Figura 3.2: Aplicación de la segmentación por crecimiento de regiones.

Construcción del modelo del fondo

Se almacenó la escena del fondo (frame sin la persona) de cada una de las 25

grabaciones realizadas, por lo que el modelo del fondo de la escena se construyó con

todos los ṕıxeles de estas escenas del fondo. De manera similar al modelo de color de piel,

el modelo del fondo está definido por un vector medio ~µf y una matriz de covarianza∑
f cuyos vectores caracteŕısticos contienen dos componentes:

~µf = (r̄, ḡ) (3.3)

∑
f
=

 σrr σrg

σgr σgg

 (3.4)

Los valores r y g de los ṕıxeles de las imágenes del fondo, aśı como la información de

la matriz de covarianza y el vector medio de este modelo también se almacenan en

archivos de texto.

Los archivos que contienen la información de la matriz de covarianza y el vector
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medio del modelo de color de piel y del modelo del fondo son llamados archivos de

inicialización.

Inicialmente se analizaron los videos de 25 personas y posteriormente se incorporaron

los videos de otras 7, por lo que se dispone de archivos de inicialización de 25 y 32

personas, esto se explica a detalle en la sección 4.1.

3.2.2. Inicialización

En esta etapa se obtiene el primer modelo de la cabeza de la persona, para realizarlo

se detecta el área en movimiento a través de una diferencia de imágenes, una vez

localizada dicha área en movimiento, se extrae de ella el área correspondiente a la cabeza

a través de una segmentación basada en el color de piel (con ayuda de la distribución

normal del color de piel descrita en 3.2.1). En las Figuras 3.3(a) y 3.3(b), se muestran

las imágenes con las que se realiza la etapa de inicialización, esto es el fondo y la imagen

con la persona en la escena respectivamente. Cada una de las subetapas involucradas

en la inicialización se explican enseguida.

Diferencia de imágenes

Para calcular la diferencia de imágenes se almacena la escena del frame sin la

persona, es decir, el fondo del escenario, después se almacena la escena con la persona

(ver Figuras 3.3(a) y 3.3(b)) y a estas imágenes se le aplica la ecuación:

Djk(x, y) =


1 si dif > τ

0 En cualquier otro caso

(3.5)

Donde:

dif =
√

(F.R− V.R)2 + (F.G− V.G)2 + (F.B − V.B)2
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(a) Fondo del escenario utilizado para las
pruebas

(b) Escenario con la persona

Figura 3.3: Imágenes con las que se realiza la etapa de inicialización

F es el frame del fondo de la escena

V es el frame actual del video.

Las letras R, G y B significan que se comparó cada uno de los componentes de

color del espacio RGB.

El valor del umbral τ se fijó en 45.

Esta diferencia se utilizó para clasificar a los ṕıxeles que pertenecen al área en

movimiento y a los ṕıxeles que pertenecen al fondo de la escena. A cada ṕıxel se le

aplicó la ecuación 3.5, si la diferencia es mayor al umbral τ (obtenido emṕıricamente),

entonces se clasifica como área en movimiento; de lo contrario se clasifica como área del

fondo de la escena. Esto se muestra en las Figuras 3.4(a) y 3.4(b), el área en movimiento

se representa en color negro.

Los ṕıxeles que fueron clasificados como fondo de la escena fueron descartados to-

talmente, mientras que los ṕıxeles que se clasificaron en movimiento se analizaron para

determinar cuáles pertenećıan a la cabeza de la persona.
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(a) Imagen antes de aplicar la diferencia de
imágenes con respecto al fondo de la escena

(b) Imagen donde se aprecia el resultado de
la diferencia de imágenes mediante puntos
negros

Figura 3.4: Resultado del cálculo de la diferencia de imágenes.

Clasificación del área en movimiento de acuerdo al color de piel

Para elegir a los ṕıxeles pertenecientes a la cabeza de la persona se empleó un

clasificador de Mahalanobis (sección 2.5.2). Este clasificador de distancia mı́nima con-

sideró dos clases: el modelo de color de piel y el modelo del fondo (descritos en la sección

3.2.1). Para cada uno de los ṕıxeles que se encontraron en el área en movimiento, se

calcula su distancia de Mahalanobis (ecuación 2.22) con respecto a estas dos clases, y

la distancia que resulte menor es a la clase que pertenece el ṕıxel en cuestión.

Construcción y modelado del blob de la cabeza

A partir de los ṕıxeles que se detectaron como parte de la cabeza (ṕıxeles en

movimiento con color de piel), se crea la clase inicial de la cabeza (o el blob inicial

de la cabeza), para la cual se calcula el vector medio (~µbc) y la matriz de covarianza

(
∑

bc), ~µbc y
∑

bc se calculan de acuerdo a las ecuaciones 2.2 y 2.3 respectivamente.

Los vectores caracteŕısticos empleados en el cálculo de ~µbc y
∑

bc contienen información

espacial y de color, por lo que tienen cuatro componentes: las coordenadas x y y del
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ṕıxel y sus componentes de color normalizados r y g:

~µbc = (x̄, ȳ, r̄, ḡ) (3.6)

x̄ =
1

N

N∑
i=1

xi (3.7)

ȳ =
1

N

N∑
i=1

yi (3.8)

r̄ =
1

N

N∑
i=1

ri (3.9)

ḡ =
1

N

N∑
i=1

gi (3.10)

∑
bc

=



σxx σxy σxr σxg

σyx σyy σyr σyg

σrx σry σrr σrg

σgx σgy σgr σgg


(3.11)

donde N es la cantidad de ṕıxeles considerados como pertenecientes a la cabeza.

A partir de ~µbc y
∑

bc se tiene la información necesaria para poder dibujar el blob

de la cabeza, el cual se representa por una elipse:

1. El centro de la elipse está descrito por los componentes x̄, ȳ del vector medio ~µbc

(ecuación 3.6).

2. Los ejes mayor y menor de la elipse se calculan a partir de la dispersión de los

ṕıxeles en x y en y, esta dispersión se obtiene por medio de la desviación estándar

en x (Vx) y en y (Vy). Para el cálculo de Vx y Vy se toma la ráız cuadrada positiva

de las varianzas en x y en y respectivamente (las cuales corresponden a los dos

primeros elementos de la diagonal principal de
∑

bc):

Vx =
√

σxx (3.12)
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Vy =
√

σyy (3.13)

3. El color de relleno de la elipse se obtiene mediante el promedio de los valores en

R, G y B de los N ṕıxeles que pertenecen a la clase cabeza:

color de relleno = (R̄, Ḡ, B̄)

R̄ =
1

N

N∑
i=1

Ri

Ḡ =
1

N

N∑
i=1

Gi

B̄ =
1

N

B∑
i=1

Ri

En la Figura 3.5 se aprecian ejemplos del blob de la cabeza. Los ṕıxeles en tono rojo que

aparecen en la Figuras 3.5(a), 3.5(c) y 3.5(e), son aquellos que fueron detectados como

color de piel y por lo tanto clasificados como pertenecientes a la cabeza de la persona; el

blob se muestra por medio de la elipse en color rojo, y como puede apreciarse representa

los aspectos globales de dispersión en x y en y de los ṕıxeles que lo definen. Por otro

lado, en la Figuras 3.5(b), 3.5(d) y 3.5(f) se muestra el blob con el color de piel promedio

de los ṕıxeles que lo componen.

Debido a los movimientos posibles de la cabeza de la persona y con el propósito de

que el blob se adecuara a tales movimientos, fue necesario calcular un ángulo de rotación

para la elipse (de acuerdo a la ecuación 2.20) cuando los datos espaciales están correla-

cionados. Para el cálculo de los valores propios se utilizó el algoritmo QR implementado

en la libreŕıa desarrollada por el M.C. Joaqúın Peña Acevedo. El Algoritmo QR calcula

los valores propios de una matriz tridiagonal, la matriz original queda reducida a su

forma diagonal, por lo que los elementos de la diagonal son sus valores propios. Para

el cálculo de los vectores propios, una vez obtenidos los valores propios se sustituyen
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(a) Blob con ṕıxeles (b) Blob completo

(c) Blob con ṕıxeles (d) Blob completo

(e) Blob con ṕıxeles (f) Blob completo

Figura 3.5: Representación del blob mediante una elipse.
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en la ecuación 2.12 y se genera un sistemas de ecuaciones, el cual se resuelve por el

método de eliminacion gaussiana con pivoteo de filas escaladas, dicho método también

está definido en la libreŕıa antes mencionada (para mayor información sobre el algorit-

mo QR y el método de eliminación gaussiana con pivoteo de filas escaladas consultar

[19]). Ejemplos de esta situación se aprecian en la Figura 3.6.

Construcción y modelado de la clase fondo inicial

Para la etapa de seguimiento se requiere diferenciar de los ṕıxeles del área en

movimiento aquellos que pertenecen a la cabeza de la persona de los que no, para

ello se emplea un clasificador de Mahalanobis que considera dos clases: La clase cabeza

(el blob de la cabeza) y la clase fondo. Para ello se requiere construir una clase fondo

diferente a la mencionada anteriormente (ecuaciones 3.3 y 3.4), esta clase se modifica

para que los vectores caracteŕısticos de los ṕıxeles que la definen contengan ahora cuatro

componentes: Las coordenadas x y y del ṕıxel y sus componentes de color normalizados

r y g, de modo que el cálculo de la matriz de covarianza y el vector medio de está clase

se obtienen por:

~µnf = (x̄, ȳ, r̄, ḡ) (3.14)

∑
nf

=



σxx σxy σxr σxg

σyx σyy σyr σyg

σrx σry σrr σrg

σgx σgy σgr σgg


(3.15)

Esta nueva clase fondo (nf) se construye con los ṕıxeles que no fueron clasificados como

clase cabeza en la etapa de inicialización y contiene además de la información de color

información espacial.
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(a) Blob con ṕıxeles (b) Blob completo

(c) Blob con ṕıxeles (d) Blob completo

(e) Blob con ṕıxeles (f) Blob completo

Figura 3.6: Elipse con un ángulo de rotación debido a los movimientos de la cabeza de la persona.
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El cálculo de las estad́ısticas del primer blob de la cabeza (~µbc y
∑

bc) y de la nueva

clase fondo (~µnf y
∑

nf ) marca el término de la etapa de inicialización, dichas estad́ısti-

cas se utilizan en la etapa de seguimiento como se explica en la sección 3.2.3.

3.2.3. Seguimiento

La etapa de seguimiento de la persona es un ciclo continuo de análisis de frames

y como puede observarse en la Figura 3.1, para el frame actual se consideran las

estad́ısticas del blob obtenidas en el frame anterior, de este modo cuando se inicia el

seguimiento se emplean las estad́ısticas de blob construido en la etapa de inicialización

aśı como las estad́ısticas de la nueva clase fondo.

Para iniciar el seguimiento primero se determina a partir de la longitud del blob una

ventana de búsqueda cuadrada. El tamaño de cada lado de esta ventana se delimita a

partir del eje mayor de la elipse que representa al blob, se obtiene sumándole al eje mayor

50 ṕıxeles. Esta ventana se utiliza para mantener el buen rendimiento del programa, ya

que no se busca a la cabeza de la persona en todo el escenario, solamente se busca en

esta área. Esto es válido ya que se considera que la adquisición de frames es más rápida

que el movimiento de la persona. En la Figura 3.7 se muestra un ejemplo de la ventana

de búsqueda representada como un cuadrado de color blanco. Ahora se analizan sólo

los ṕıxeles que se encuentran en la ventana de búsqueda sobre la cual se aplica de nuevo

la diferencia de imágenes para detectar el área en movimiento actual.

Los ṕıxeles del área en movimiento se pasan por el clasificador de Mahalanobis para

determinar qué ṕıxeles pertenecen a la clase cabeza y qué ṕıxeles pertenecen a la clase

fondo, y aśı poder construir el blob actual (ver la Figura 3.8).

Con el propósito de mejorar el rendimiento del sistema, se definió un mapa soporte

(según se propone en [35, 36]). El mapa soporte es una matriz booleana del tamaño del
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(a) Blob con ṕıxeles (b) Blob completo

Figura 3.7: Representación de la ventana de búsqueda.

Figura 3.8: Clasificador de distancia mı́nima para determinar el blob actual.

frame (este tamaño vaŕıa de acuerdo a la resolución del video que se está analizando),

en ella se marcan con 1 las posiciones que forman a la clase de la cabeza, y con 0 a las

posiciones de los ṕıxeles que pertenecen a la clase del fondo. De modo que la definición

del mapa soporte para el blob k está dada por:

Sk(x, y) =

 1 (x, y) ε k

0 en otro caso
(3.16)

Con ayuda del mapa soporte se tiene acceso a la posición (coordenadas x, y) y al color

(valores r, g del espacio de color RGB normalizado) de los ṕıxeles de la cabeza en el

frame actual, por lo que las estad́ısticas del nuevo modelo (blob actual k) se calculan

con base en [35, 36]:

El vector medio:

~µk = ε[(~y − ~µk−1)(~y − ~µk−1)
t] (3.17)



CAPÍTULO 3. SEGUIMIENTO DE LA CABEZA DE UNA PERSONA 51

donde:

y es el conjunto de vectores caracteŕısticos de los ṕıxeles pertenecientes al modelo

actual.

~µk−1 es el vector medio del blob obtenido en el frame anterior.

La matriz de covarianza:

∑
k

= ε[(~y − ~µk)(~y − ~µk)
t] (3.18)

Se puede simplificar 3.18 para facilitar el cálculo iterativo de
∑

k como se aprecia

en 3.19:

ε[(~y − ~µk)(~y − ~µk)
t] = ε[~y~y t]− ~µk~µ

t
k (3.19)

De manera que es suficiente hacer un recorrido sobre Sk(x, y) para poder resolver

a 3.17 y el primer término de 3.19, y cómo se indica en 3.19 al finalizar el recorrido

se obtiene
∑

k actualizada. Adicionalmente, se calculan los valores y vectores propios

del modelo del blob (sección 2.4.4), para calcular el ángulo de rotación y de este modo

dibujar al blob de acuerdo a los movimientos de la cabeza.

Las estad́ısticas del nuevo modelo del fondo (~µnf ,
∑

nf ) del frame actual se calculan

de manera similar haciendo uso del mapa soporte.

Para mantener la estabilidad durante el seguimiento, se consideró aumentar el

tamaño de la ventana de búsqueda en un 50%, si el número de ṕıxeles detectados

como pertenecientes a la cabeza es menor a 45. Si el número de ṕıxeles aumenta al

analizar el siguiente frame se detiene el aumento y la ventana de búsqueda depende

nuevamente del eje mayor de la elipse del blob. El tamaño máximo que puede alcanzar

la ventana de búsqueda es el tamaño del frame.
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3.2.4. Herramientas de programación y hardware utilizado

Para la implementación del sistema se utilizaron la siguientes herramientas de soft-

ware:

1. El lenguaje de programación Visual C++ 6.0.

2. Para la obtención de frames y el manejo de video se utilizó la libreŕıa abierta

OpenCV. En el apéndice A se reseñan las caracteŕısticas de esta libreŕıa.

Debido a que la libreŕıa OpenCV es compatible con Visual C++, y a las ventajas

que éste lenguaje nos ofrece, se decidió desarrollar la tesis en el ambiente de Visual

C++. Aśı, Visual C++ y openCV hacen una herramienta poderosa para desarrollar

una aplicación de VC.

Algunas de estas ventajas que ofrece C++ para el objetivo de la tesis 3 son:

Velocidad. Incluso con la velocidad de las computadoras modernas existen pro-

blemas por la eficiencia del lenguaje, el cual es un parámetro importante. C++

hereda la velocidad de C.

Orientado a objetos. La programación orientado a objetos es una estrategia para

la simplificación de tareas programadas.

Reusable. La capacidad de fácil reuso y modificación de código existente para

nuevos problemas. Soporta la herencia de los objetos que permite definir una

clase modificando una o mas clases existentes.

Portabilidad. C++ está estandarizado.

3 La descripción de funciones de C++ está disponible en:
http://msdn.microsoft.com/msdnmag/issues/01/04/STL/
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Respecto al hardware utilizado en este proyecto, el sistema se realizó en un sistema

de cómputo con las siguientes caracteŕısticas:

Procesador AMD 64 3000+.

Memoria RAM de 1 Gb.

Targeta de video: ATI Radeon 9250 de 128 Mb.

Se requiere de un espacio mı́nimo en disco duro de 12 Mb para la instalación del

sistema.

Se obtuvieron videos de tres cámaras distintas: Canon Xl1, Sony Handycam DCR-

TRV130 Digital-8 y Modelo Canon Powershot pro4 . Las caracteŕısticas de los videos

obtenidos con cada una de estas cámaras (su modelo, resolución y velocidad en frames

por segundo -fps-) se describen en la Tabla 3.1.

Cámara Modelo Resolución Velocidad
A Canon Xl1 720 x 576 25
B Sony Handycam DCR-TRV130 Digital-8 320 x 320 15
C Modelo Canon Powershot pro 640 x 480 15

Tabla 3.1: Caracteŕısticas de las cámaras utilizadas en el desarrollo de la tesis.

La frecuencia por default del sistema es de 21.73 Hz. (es decir, cada 0.046 segundos

se obtiene una imagen para poder analizarla).

4 Disponible en: http://www.nuevafotografia.com/stamodel.asp?valor=437 (último acceso: 22 de
agosto de 2007).



Caṕıtulo 4

Pruebas y Resultados

Se realizaron diferentes pruebas al sistema con el propósito de verificar que éste

realizara el seguimiento de la cabeza de la persona. La evaluación del seguimiento es

cualitativa y en cada prueba se muestran dos representaciones del blob que sigue a la

cabeza de la persona, dado que el sistema puede representar al blob de dos maneras

distintas: El blob completo, es decir, con un color de relleno (color promedio de los

ṕıxeles del blob); y el blob con ṕıxeles, es decir, la elipse en color rojo con los ṕıxeles que

pertenecen al blob en también en color rojo. El desarrollo de las pruebas se hizo en dos

etapas:

1. Se realizaron pruebas con los tres tipos de cámaras de video descritas en la

Tabla 3.1, para mostrar cómo la calidad de la imagen del video afecta al sistema

de seguimiento.

2. Después se probó la robustez del sistema a distintos tipos de movimientos de la

persona.

A continuación se describe cada etapa y los resultados obtenidos.

54
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4.1. Pruebas con diferentes tipos de cámaras de video.

Para realizar las pruebas del sistema se consideraron tres tipos distintos de cámaras

de video, con el fin de obtener videos con diferentes tipos de resolución y con distintas

velocidades en fps (frames por segundo). Primero se probó la estabilidad de la clase

de color de piel con un conjunto de nuevos ejemplos, posteriormente se experimentó el

sistema de seguimiento con resoluciones de video más bajas. Los resultados se describen

a continuación:

Cámara de video A: Con la cámara A se realizaron grabaciones de 25 personas

distintas que colaboraron en este trabajo, incluyendo estudiantes y profesores de

la institución1 . Con estas grabaciones se construyeron cuatro archivos de inicia-

lización del sistema, dos archivos para la clase cabeza y dos archivos para la clase

fondo (ver apéndice D), para cada clase, en un archivo de texto se almacenó su

matriz de covarianza y su vector medio; y en otro archivo se guardaron los valores

r y g de los ṕıxeles que la definen. Posteriormente se realizaron 7 grabaciones

más con ésta misma cámara y se adquirieron de ellas los valores normalizados

de los ṕıxeles en tono de piel y de los ṕıxeles de las escenas del fondo, por lo

que se obtuvieron nuevos archivos de inicialización conteniendo las estad́ısticas

de la clase color de piel y de la clase fondo de 32 grabaciones; con estos datos se

probó al modelo de representación empleado en este trabajo y al clasificador de

Mahalanobis de la siguiente manera:

• Se realizaron pruebas a los nuevos videos con la información de los 25 videos

obtenidos previamente, sin agregar los datos de los tonos de piel correspon-

dientes a las últimas 7 grabaciones de piel a los archivos de inicialización, los

1 Universidad Tecnológica de la Mixteca
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resultados fueron buenos debido a que se realizó el seguimiento de manera

correcta. Como se muestra en las Figuras 4.1 y 4.2.

• Más tarde se procedió a almacenar los valores normalizados de los tonos de

piel de las personas de las 7 grabaciones a los archivos existentes y probar

nuevamente al sistema con los nuevos videos, se detectó que se reconocieron

más puntos cómo pertenecientes a la cabeza, pero el aspecto y tamaño del

blob no cambió. Por lo que se mostró la estabilidad del blob al seguir a la

cabeza variando la cantidad de información interna empleada en su construc-

ción. Esto se observa en las Figuras 4.3 y 4.4.

Cámara de video B: Para la cámara B (la cual tiene menor resolución con

respecto a la anterior) se realizarón grabaciones de 8 personas distintas, los resul-

tados obtenidos fueron muy desalentadores, ya que por la calidad de la imagen,

el sistema no pudo clasificar apropiadamente a los ṕıxeles del color de la piel, por

lo que el blob se dibujó de manera incorrecta y el seguimiento no fue adecuado.

Algunos de los resultados obtenidos aparecen en las Figuras 4.5 y 4.6.

Cámara de video C: Para la cámara C sólo se hicieron grabaciones con 2

personas distintas para comprobar el comportambiento del sistema, los resultados

fueron mejores comparados con los obtenidos con la cámara B, pero sin llegar a

ser tan buenos como los de la cámara A. La calidad de la imagen mejoró, por

lo que el sistema śı reconoció a los ṕıxeles de color de piel, sin embargo, para

algunos movimientos de la cabeza gran parte de los ṕıxeles del rostro no fueron

identificados, por lo que el blob por momentos se dibujaba erróneamente. Este

comportamiento se aprecia en la Figura 4.7.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.1: Seguimiento sin agregar los datos de tonos de piel de las últimas 7 grabaciones, utilizando
el blob con ṕıxeles
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.2: Seguimiento sin agregar los datos de tonos de piel de las últimas 7 grabaciones, utilizando
el blob completo
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.3: Seguimiento después de agregar los datos de tonos de piel de las últimas 7 grabaciones,
utilizando el blob con ṕıxeles



CAPÍTULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS 60

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.4: Seguimiento después de agregar los datos de tonos de piel de las últimas 7 grabaciones,
utilizando el blob completo



CAPÍTULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS 61

(a) (b)

Figura 4.5: Seguimiento con la cámara B mostrando el blob mal dibujado, utilizando el blob con
ṕıxeles

(a) (b)

Figura 4.6: Seguimiento con la cámara B mostrando el blob mal dibujado, utilizando el blob completo

(a) (b)

Figura 4.7: Seguimiento con la cámara C
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De acuerdo a los resultados mostrados en esta etapa de pruebas, se comprobó que

el sistema de seguimiento es dependiente de la calidad del video, ya que se puede notar

que debido a la resolución de cada una de las cámaras, la mejor detección de los ṕıxeles

de color de piel se presentó en la cámara A. A mayor resolución y mejor calidad del

video se obtienen mejores resultados al momento de detectar los ṕıxeles de color de piel,

ya que el sistema analiza la información espacial y de color.

Por otro lado, la velocidad en fps de la cámaras también podŕıa afectar el desempeño

del sistema, ya que éste analiza 21 fps, esta velocidad es cercana a la velocidad de cap-

tura de imágenes de la cámara A. Sin embargo, para la otras cámaras (B y C) su

velocidad de captura es menor, lo cual podŕıa propiciar problemas con la aplicación que

analiza los frames a una velocidad mayor, especialmente si la persona realiza movimien-

tos rápidos, ya que el sistema supone que entre un frame analizado y el siguiente no

hay cambios significativos respecto a la posición del área en movimiento.

4.2. Pruebas con distintos tipos de movimientos de

las personas

De acuerdo a los resultados obtenidos en la sección anterior, se decidió probar el

sistema con las grabaciones obtenidas con la cámara A, estas grabaciones corresponden

a los videos de 32 personas que colaboraron con este proyecto. En estas grabaciones,

se trató de realizar el seguimiento a distintos tipos de movimientos de las personas.

Los resultados de las pruebas realizadas se describen a continuación, en cada caso se

muestran las dos formas de representación del blob:

Seguimiento con movimientos simples: Para este tipo de movimientos se

tomó en cuenta que las personas caminaran de frente y de lado, realizaran giros,
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además de moverse hacia abajo y hacia arriba. Los resultados obtenidos con este

tipo de pruebas fueron adecuados, ya que el sistema reconoció en gran medida a

los puntos que pertenecen a la cabeza, por lo mismo el blob se dibujó de manera

apropiada. Este tipo de seguimiento se puede observar en los siguientes ejemplos:

Las Figuras 4.8 y 4.9 muestran el seguimiento al movimiento de desplazamiento

lateral. Las Figuras 4.10 y 4.11 presentan el seguimiento de movimientos de arriba

hacia abajo y movimientos laterales de la cabeza. Las Figuras 4.12 y 4.13 exhiben

el seguimiento cuando la persona realiza un giro completo sobre su propio eje.

Seguimiento con recuperación de oclusiones: Este tipo de movimientos con-

sistió en que las personas realizaran oclusión con las manos, es decir, en pasar sus

manos por encima del rostro con el propósito de poner a prueba el sistema y que

éste confundiera el color de piel del rostro con el de las manos. Cuando las manos

hacian la oclusión el blob se dibujaba de manera incorrecta, esto debido a que

se confund́ıa con el color de piel, sin embargo al retirar las manos se observó la

recuperación a la oclusión al seguir nuevamente a la cabeza de la persona. Este

tipo de movimientos se pueden observar en las Figuras 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17.

Seguimiento a diferentes orientaciones de la cabeza: Este experimento

consistió en que la persona realizara diferentes movimientos de la cabeza con el

propósito de confirmar que el blob se dibujara con respecto a la orientación de

ésta. La elipse que representa el blob debe tener un ángulo de rotación de acuerdo

a la orientación de la cabeza. Los resultados se aprecian en las Figuras 4.18, 4.19,

4.20 y 4.21, donde el blob se dibujó de manera correcta además de seguir a la

persona.

Seguimiento con otra persona involucrada: Aunque ésta es una limitación

del sistema se pudo comprobar su estabilidad al recuperarse de la oclusión que
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.8: Seguimiento para el movimiento simple de desplazamiento lateral mostrando el blob con
ṕıxeles
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.9: Seguimiento para el movimiento simple de desplazamiento lateral mostrando el blob
completo
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.10: Seguimiento para el desplazamiento hacia abajo y movimientos laterales mostrando el
blob con ṕıxeles
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.11: Seguimiento para el desplazamiento hacia abajo y movimientos laterales mostrando el
blob completo
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.12: Seguimiento para el desplazamiento de giro completo mostrando el blob con ṕıxeles
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.13: Seguimiento para el desplazamiento de giro completo mostrando mostrando el blob
completo
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.14: Seguimiento con recuperación de oclusiones mostrando el blob con ṕıxeles
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.15: Seguimiento con recuperación de oclusiones mostrando el blob completo
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.16: Seguimiento con recuperación de oclusiones mostrando el blob con ṕıxeles
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.17: Seguimiento con recuperación de oclusiones mostrando el blob completo
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.18: Seguimiento variando la orientación de la cabeza mostrando el blob con ṕıxeles
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.19: Seguimiento variando la orientación de la cabeza mostrando el blob completo
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.20: Seguimiento variando la orientación de la cabeza mostrando el blob con ṕıxeles
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.21: Seguimiento variando la orientación de la cabeza mostrando el blob completo
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hace una segunda persona al introducirse. Primero se inicia el seguimiento de una

persona en la escena, y posteriormente se introduce a otra persona, la cual trata

de hacer oclusión con la primera. Los resultados de esta prueba se observan en

las Figuras 4.22 y 4.23, en las Figuras 4.22(a) y 4.23(a) se aprecia el seguimien-

to de la primer persona, en las Figuras 4.22(b), 4.23(b), 4.22(c), 4.23(c), 4.22(d),

4.23(d), 4.22(e), 4.23(e), 4.22(f) y 4.23(f) puede verse que al introducir a la segun-

da persona, el sistema se confunde y la sigue, sin embargo, cuando ésta abandona

la escena el blob se recupera de manera satisfactoria siguiendo nuevamente a la

primer persona, tal y como se ve en las Figuras 4.22(g), 4.23(g), 4.22(h) y 4.23(h).

Seguimiento con diferentes tamaños de la ventana de búsqueda: Como

se mencionó en la sección 3.2.3 fue necesario variar el tamaño de la ventana de

búsqueda para mantener la estabilidad del sistema cuando el número de ṕıxeles

detectados como pertenecientes a la cabeza es menor a 45. El funcionamiento

de este proceso se puede observar con el siguiente experimento: La persona sale

de la escena por el lado izquierdo y regresa por el otro extremo. La ventana de

búsqueda al no encontrar a una persona a quien seguir, aumenta su tamaño hasta

encontrar a la persona. Los resultados se muestran en las Figuras 4.24 y 4.25

donde de manera satisfactoria el blob sigue nuevamente a la persona cuando ésta

entra en la escena. Otro ejemplo de este tipo se seguimiento, donde la persona

sale de la escena y retorna por el mismo lado, se presenta en las Figuras 4.26 y

4.27.

Observaciones Adicionales

Para un mejor desempeño del sistema, se deben tomar en cuenta ciertos factores

que pueden alterarlo. La siguiente lista describe detalles que se observaron al momento
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.22: Seguimiento con con otra persona involucrada mostrando el blob con ṕıxeles
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.23: Seguimiento con con otra persona involucrada mostrando el blob completo
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j)

Figura 4.24: Seguimiento donde se aprecia las variaciones en el tamaño de la ventana de búsqueda
mostrando el blob con ṕıxeles
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j)

Figura 4.25: Seguimiento donde se aprecia las variaciones en el tamaño de la ventana de búsqueda
mostrando el blob completo
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j)

Figura 4.26: Seguimiento donde se aprecia las variaciones en el tamaño de la ventana de búsqueda
mostrando el blob con ṕıxeles
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j)

Figura 4.27: Seguimiento donde se aprecia las variaciones en el tamaño de la ventana de búsqueda
mostrando el blob completo

de realizar las pruebas con los videos grabados. En cada observación se muestra un

ejemplo de cómo podŕıa ser afectado el desempeño del sistema:

1. No debe haber distractores que puedan confundirse con el color de piel, esto
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representa una limitante del sistema, ya que debido a la salida de la persona

de la escena o al cambio de iluminación ciertos distractores pueden confundirse

con el color de piel, alterando el aspecto del blob o creando el seguimiento de

falsos positivos 2 . Un ejemplo de la confusión con un distractor en la escena

se muestra en las Figuras 4.28(a) y 4.28(b), donde se observa como se altera el

aspecto del blob, por otro lado, las Figuras 4.28(c) y 4.28(d) muestran un caso de

falsos positivos.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.28: Ejemplo de la confusión con un distractor en la escena y de falsos positivos.

2. Los colores rojo y naranja en combinación con la iluminación del ambiente causan

falsos positivos. Esto origina una alteración en la forma del blob, sin embargo, la

información global predomina. Con esto también se prueba la estabilidad del

2 Los falsos positivos son áreas de la escena que se detectan como la cabeza de una persona cuando
no lo son.
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(a) (b)

Figura 4.29: Ejemplo de falsos positivos

(a) (b)

Figura 4.30: Ejemplo de falsos positivos

sistema. Los falsos positivos se aprecian por los ṕıxeles identificados como color

de piel que aparecen sobre la ropa en las Figuras 4.29(a), 4.30(a) y 4.31(a), y el

seguimiento estable en las Figuras 4.29(b), 4.30(b) y 4.31(b).

4.3. Casos de seguimiento no adecuado

De acuerdo con las pruebas anteriores se pudo comprobar la estabilidad y fun-

cionamiento del sistema, sin embargo, en algunas ocasiones éste realizó un mal seguimien-

to debido a las limitantes y observaciones descritas en la sección anterior. A continuación

se presentan ejemplos del seguimiento no adecuado y las razones del porqué se realiza:

1. La ropa se confunde con el color de piel, ésto es una limitante del sistema, ya que
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(a) (b)

Figura 4.31: Ejemplo de falsos positivos

debido a la iluminación los colores parecidos a la piel (como el color café) se con-

funden con la misma, por lo que el blob se dibuja de manera errónea al reconocer

ṕıxeles que no son piel, la solución es que la persona debe vestir colores que con-

trasten con el color de piel. En las Figuras 4.32 y 4.33 se observa cómo el sistema

confunde la ropa con el color de piel, por lo que se da una mala identificación de

la cabeza.

2. El proceso para iniciar el seguimiento depende de la diferencia de imágenes, ya que

a partir de ésta se realiza la inicialización del blob, por lo que el sistema depende

de que la región de la cabeza esté contenida en el resultado de la diferencia de

imágenes, ya que puede ocurrir un mal seguimiento de la cabeza de la persona si

en dicho resultado esta región no se encuentra. Un ejemplo de esta situación se

presenta en la Figura 4.34, donde la persona se encuentra situada en la escena

desde el inicio del video, y debido a que la persona mueve primero el brazo, en

la región resultante de la diferencia de imágenes no se encuentra la cabeza de la

persona, y dado que la región del brazo también contiene ṕıxeles de color de piel,

ésto provoca un falso positivo y se realiza el seguimiento de éste.

3. El control de la iluminación es otro factor importante durante el seguimiento, ya
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.32: Seguimiento incorrecto debido a la confusión de la ropa con la piel, mostrando el blob
con ṕıxeles.

que puede haber confusión con objetos de la escena. Los cambios de iluminación

en la escena producen falsos positivos de piel, una solución a este problema seŕıa

un mejor control de la iluminación en la escena. Las Figuras 4.35 y 4.36 muestran

el seguimiento al cuadro que se encuentra en la escena debido a la salida de la

persona de ésta y a los cambios de iluminación. En las Figuras 4.35(a), 4.35(b),

4.36(a) y 4.36(b) se aprecia un seguimiento adecuado, sin embargo, en 4.35(c)

y 4.36(c) cuando la persona sale de la escena se realiza el seguimiento del falso

positivo (cuadro), lo que provoca que cuando la persona aparece nuevamente en

la escena como se observa en 4.35(d) y 4.36(d) el sistema no la sigue de inme-

diato, pero cuando la persona se mueve como se percibe en 4.35(e) y 4.36(e) esto

causa cambios de iluminación en la escena provocando que el número de ṕıxeles
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.33: Seguimiento incorrecto debido a la confusión de la ropa con la piel, mostrando el blob
completo

(a) (b)

Figura 4.34: Incorrecto seguimiento debido a que la persona se encontraba en la escena desde el
principio.

reconocidos como piel sobre el área del cuadro disminuya, por lo que la ventana de

búsqueda incrementa su tamaño hasta encontrar nuevamente a la persona como

se visualiza en 4.35(f) y 4.36(f).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.35: Seguimiento de un distractor debido a la salida de la persona y a los cambios de
iluminación, mostrando el blob con ṕıxeles.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.36: Seguimiento de un distractor debido a la salida de la persona y a los cambios de
iluminación, mostrando el blob completo.



Caṕıtulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

En la presente tesis se ha presentado un método para la localización y seguimiento

de la cabeza de una persona en una escena cerrada, es decir, bajo ciertas condiciones de

iluminación. Al concluir el desarrollo se cumplió con el objetivo planteado a través de

la construcción de un sistema, de acuerdo al diseño presentado en la Figura 3.1. Este

sistema recibe de entrada un video, y presenta el seguimiento de la persona involucrada

mediante un blob.

Los resultados de las pruebas que se realizaron, indican que el sistema es capaz de

realizar el seguimiento de la cabeza de la persona en alguna escena cerrada utilizan-

do una elipse como representación del blob. El sistema puede representar el blob de dos

maneras distintas, la primera es una elipse con ṕıxeles de color rojo que indican los pun-

tos que pertenecen a la cabeza, y la segunda, una elipse con color de relleno, que indica

el color promedio del tono de piel del rostro. Para hacer más robusto el seguimiento

se ha utilizado una ventana de búsqueda para evitar buscar a la persona en toda la

escena, y aśı mantener el buen rendimiento del sistema. Se ha observado que la ventana

de búsqueda ayuda además a mantener la estabilidad del sistema cuando se presenta

alguna limitación del mismo, es decir, el sistema se mantiene estable ante situaciones

que presentan las más importantes limitaciones del sistema como son: Seguimiento a
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una sola persona, representación del seguimiento sólo de la cabeza de la persona, la

escena tiene que ser cerrada, seguimiento de acuerdo a la posición y color de piel del

rostro. La ventana de búsqueda contiene la posible área por donde la cabeza se puede

mover, por lo que se optimiza la búsqueda, además de poder aumentar su tamaño al

no encontrar suficientes ṕıxeles para dibujar el blob. Con estas caracteŕısticas mantiene

la estabilidad del sistema ante las limitaciones antes mencionadas.

Otro punto importante a considerarse es que el algoritmo presentado en esta tesis

depende de las caracteŕısticas de la escena, aśı como del hardware utilizado (cómo la

resolución y velocidad de la cámara). Además la escena no debe contener distractores

que puedan confundirse con el color de la piel, ya que pueden alterar el aspecto del

blob o crear el seguimiento de falsos positivos, esto debido a los cambios de iluminación.

Otra limitante es que las personas deben vestir colores que contrasten con el color de

la piel, ya que ciertos tipos de color de ropa pueden confundirse con la piel.

Se puede resumir las aportaciones de este proyecto como sigue:

1. Se obtuvo un sistema de seguimiento de la cabeza por medio de un blob que puede

ser la base para la construcción de aplicaciones de VC como las mencionadas en

el caṕıtulo 1). Para iniciar el seguimiento se hizo uso de dos modelos de distribu-

ción normal generados previamente (color de piel y fondo), además se utilizó una

ventana de búsqueda para mejorar el rendimiento y mantener la estabilidad del

sistema.

2. Se adquirieron un conjunto de 38 videos (30 videos de la cámara A, 6 videos

de la cámara B y 2 videos de la cámara C), los cuales pueden ser utilizados en

posteriores investigaciones de seguimiento de personas.

3. Se implementó una herramienta adicional que permite generar modelos de dis-

tribución normal multivariada. Esta herramienta ayuda a escalar el sistema, como
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se explica enseguida.

4. Otra aportación valiosa de este trabajo consiste en la creación de una distribución

normal de color piel en el espacio de color RGB normalizado, la cual caracteriza

en su mayoŕıa a un conjunto pequeño de los tonos de piel que se encuentran en

la zona de la Mixteca1 , del estado de Oaxaca. Y aunque el conjunto de tonos

de piel es pequeño (32 personas) el funcionamiento del sistema es adecuado. Sin

embargo, con la aplicación que se menciona en el apéndice D, este modelo de piel

se puede ampliar agregando los tonos de piel de más personas y aśı obtener una

distribución normal que considere un conjunto mayor de tonos de piel, la cual

permita mejorar el rendimiento del sistema o ser utilizada en otras aplicaciones.

Como trabajos futuros se podŕıan eliminar las limitaciones del sistema. Una de ellas

y la principal, es la de seguir sólo a una persona; en el futuro se podŕıan tener más

instancias del blob y aśı poder seguir a más de una persona.

En el sistema actual, el blob se utiliza como una opción para representar el seguimien-

to de la cabeza de la persona. Sin embargo, otra modificación muy útil que se podŕıa

desarrollar es la de seguir a más partes del cuerpo, creando instancias para cada una de

las partes que se desea seguir, aśı se podŕıan tener instancias para las manos, piernas,

tronco y pies.

Otra limitación es que sólo se consideran escenas cerradas. Se podŕıa desarrollar

un módulo para que también pudiera funcionar en escenas al aire libre. Este trabajo,

sin embargo, es una tarea dif́ıcil, debido a los constantes cambios de iluminación que

se tienen, además de las distintas escenas que se pueden encontrar. Estas condiciones

adversas hacen que vaŕıe el color y aspecto de la piel.

1 Es importante mencionar que en el conjunto de tonos de piel también se consideró a una persona
de tonalidad clara de origen germánico.
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Además, otra modificación importante podŕıa ser con respecto a la configuración

de la cámara, hasta ahora se considera que la cámara se encuentra fija, pero se podŕıa

considerar la posibilidad que también la cámara estuviera en movimiento.

Es importante mencionar que el blob utilizado en este trabajo incluye posición y

color de piel, un trabajo a futuro seŕıa el de incluir otras caracteŕısticas internas, como

textura o movimiento, aśı como identificar los ojos y/o la boca, y de esta manera hacer

más robusto el seguimiento de la cabeza de una persona.

Como se mencionó anteriormente, el trabajo desarrollado es sólo un medio, no un

fin, es decir, que se puede utilizar para el desarrollo de aplicaciones más complejas. El

sistema detecta y realiza el seguimiento de la cabeza, una vez realizada esta tarea, el

resultado del seguimiento se podŕıa aplicar a la detección de gestos simples, análisis de

comportamiento, creación de modelos en 3D de rostros humanos y diversas aplicaciones

de VC. Una aplicación muy importante en la que se podŕıa aplicar el sistema se menciona

en el articulo “Vigilancia avanzada: del tracking a la detección de sucesos” [9], la cual se

refiere al campo de la vigilancia automática, permitiendo la localización y el seguimiento

de múltiples objetos en escenarios complejos. Trabajando de forma automática en un

entorno de vigilancia con cámaras en un circuito cerrado, el sistema decide qué cámaras

deben ser monitorizadas o grabadas (evitando aśı la grabación automática de escenas

vaćıas) y en general, ayuda a los operadores a optimizar el uso de los recursos.

Otra aplicación futura del sistema seŕıa la mencionada en [20], donde se analiza el

seguimiento de tres blobs, los cuales son utilizados para detectar y seguir a la cabeza

y manos de una persona. El propósito de tal análisis es explorar el comportamiento de

la persona e identificar cuando está mintiendo. De manera similar a nuestro trabajo

se basan en el reconocimiento del color de piel y determinan el estado de ánimo de

la persona (si está nerviosa, relajada o sobre-controlada) con base en el estudio de la

posición y velocidad de los blobs.



Apéndice A

OpenCV

OpenCV 1 (Open Source Computer Vision library) es una libreŕıa abierta desarro-

llada por Intel. Esta libreŕıa proporciona funciones de alto nivel para el procesado de

imágenes y video. Permite a los programadores crear aplicaciones poderosas en el do-

minio de la VC. OpenCV está disponible en Windows y Linux, es libre y se distribuye

en conjunto con el código fuente. Permite realizar tareas relacionadas con la VC en

tiempo real y con alta productividad. Dentro de las funciones proporcionadas con la

libreŕıa se tienen a:

1. Creación y acceso a imágenes o video.

2. Operaciones aritméticas y lógicas de la imagen.

3. Filtrado de la imagen.

4. Transformación lineal de la imagen.

5. Morfoloǵıa de la imagen.

6. Conversión del espacio de color (RGB, LAB, XYZ, LUV, HSV, HLS, YCrCb y

escala de grises).

1 Disponible en: http://www.intel.com/research/mrl/research/opencv/
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7. Histograma de la imagen y umbralización.

Los lenguajes con los que tiene compatiblilidad son: ANSI C, ANSI C/C++ y Matlab,

mismos a los que les proporciona transparencia para el manejo de imágenes y video.



Apéndice B

Manual de instalación de OpenCV
con Visual C++

El presente manual es una gúıa para la instalación de OpenCV y la configuración de

Visual C++ 6.0 para que trabaje con estas libreŕıas. El manual cubre la instalación de

OpenCV en Windows XP, sin embargo, OpenCV puede ser instalado en otros sistemas

operativos incluyendo Windows 95/98/2000/NT y Linux.

Para iniciar se asume que el entorno de Visual C++ 6.0 se encuentra instalado.

A continuación se explica la instalación de DirectX SDK, seguido de la instalación y

configuración de OpenCV con el sistema operativo Windows XP, y finalizando con la

configuración de OpenCV para que pueda trabajar con Visual C++ 6.0.

B.1. Instalación de DirectX SDK

Para poder utilizar OpenCV se requiere instalar Microsoft DirectX SDK, una versión

actualizada de este software puede descargarse de la página: http://msdn2.microsoft.com/es-

mx/xna/aa937788.aspx. Esta página contiene las últimas versiones del programa, se es-

coge la última versión (aunque puede ser cualquiera) y después se descarga el archivo:

dxsdk feb2007.exe (Figura B.1), en el directorio que haya elegido para tal acción. El

98
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Figura B.1: Descarga de DirectX SDK

nombre vaŕıa de acuerdo al mes en que salió la versión, en este caso la versión que se

instaló corresponde al mes de febrero.

Una vez descargado el archivo de la página mencionada, se debe hacer doble click

sobre este archivo para ejecutarlo, aparecerá la ventana de licencia (Figura B.2(a)), se

debe dar click en el botón “Yes” para continuar con la instalación. Enseguida apare-

cerá un cuadro de diálogo (Figura B.2(b)) que indicará el avance de la extracción de los

archivos necesarios para la instalación. Posteriormente aparecerá un cuadro de diálogo

(Figura B.2(c)) que permitirá descomprimir el archivo. Se puede elegir un directorio

personal (haciendo click sobre el botón browse...) o el directorio por default, para

iniciar el proceso de descompresión se presiona el botón “Unzip”. Al terminar de ex-

traer todos los archivos, aparecerá un mensaje que indica que ha terminado el proceso

(Figura B.2(d)).

Para iniciar con la instalación se debe hacer doble click en el archivo “Microsoft Di-

rectX SDK.exe” que se encuentra en la carpeta que se eligió al descomprimir el archivo

(Figura B.3(a)). Al ejecutar el archivo aparecerá una ventana que indica el inicio de la

instalación de DirectX SDK (Figura B.3(b)), para continuar se debe presionar el botón

“Next”, después se debe aceptar los términos de la licencia (Figura B.3(c)) y se presiona

nuevamente el botón “Next”. En la siguiente ventana se deben especificar los compo-

nentes a instalar, aśı como la ruta de instalación, se recomienda dejar las opciones por
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(a) (b)

(c) (d)

Figura B.2: Extracción de los archivos de instalación de DirectX SDK
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default (Figura B.3(d)), de nuevo se presiona el botón “Next”. Aparecerá una ventana

que mostrará el avance de la instalación (Figura B.3(e)), al terminar aparecerá una últi-

ma ventana que indicará que la instalación ha finalizado correctamente (Figura B.3(f)),

se debe presionar el botón “Finish” para terminar.

La instalación del software requiere como mı́nimo 432 Mb de espacio libre en disco

duro. Es importante recordar la ruta de instalación dado que más adelante ésta se debe

especificar en Visual C++ 6.0.

B.2. Instalación de OpenCV

El sitio principal de OpenCV: http://sourceforge.net/project/showfiles.php? group

id=22870 proporciona los archivos necesarios para la instalación, ya sea el código libre

para poder compilarlo (OpenCV courses) o el archivo de instalación ejecutable (opencv-

win). En la página web mencionada se debe buscar el archivo “opencv-win” para su

descarga, la Figura B.4 muestra el archivo que se debe descargar.

Para la instalación del software se requiere como mı́nimo 36.2 Mb de espacio li-

bre en disco. Y con el propósito de hacer más fácil la configuración que se reali-

zará se sugiere instalar OpenCV en el directorio por default, ejemplo: “C:\Archivos

de Programa\OpenCV”, debido a que esta ruta de instalación será utilizada en Visual

C++ 6.0.

Para iniciar con la instalación se deberá hacer doble click en el archivo descargado

“OpenCV-win.exe”, aparecerá una ventana que indica el comienzo de la instalación

(Figura B.5(a)), para continuar se presiona el botón “Next”. A continuación se deben

aceptar los términos de la licencia y posteriomente presionar el botón “Next” (Figura

B.5(b)). Ahora se debe especificar la ruta de instalación de OpenCV, se recomienda

dejar la ruta por default, una vez escogida la ruta se presiona el botón “Next” (Figura
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura B.3: Instalación de DirectX SDK

Figura B.4: Lista de descargas de OpenCV
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B.5(c)). En la ventana siguiente aparece la opción para especificar el nombre para

crear un acceso directo en el menú inicio (Figura B.5(d)), para continuar se presiona el

botón “Next”. Después aparece un chekbox para indicar si se desea agregar la ruta de

instalación de OpenCV al PATH del sistema, hay que asegurarse que este marcado éste

control y presionar el botón “Next” (Figura B.5(e)). Ahora aparecerá una ventana que

indica que el programa está listo para la instalación indicando las opciones que se han

escogido anteriormente (Figura B.5(f)), para continuar se presiona el botón “Install”, al

realizar esta acción aparecerá una ventana que indica el proceso de la instalación (Figura

B.5(g)), al terminar, la ventana de la Figura B.5(h) muestra que se ha terminado la

instalación, y da la opción de ver la documentación de OpenCV, para terminar se debe

presionar el botón “Finish”.

B.3. Configuración de Visual C++ 6.0 para utilizar

OpenCV

El siguiente proceso consiste en establecer las variables para que Visual C++ trabaje

con OpenCV. Los pasos que se describen en esta sección están dirigidos a usuarios con

experiencia mı́nima en Visual Studio, por lo que los detalles serán cuidadosamente

explicados. La siguiente configuración fue realizada en el sistema operativo Windows

XP Pro, versión 2002 con Servi Pack 2, y con Visual Studio versión 6.0.

Paso 1: Una vez instalado Visual C++ 6.0 de Visual Studio, se establece la ruta de

OpenCV en la variable “Path” del sistema. Para realizarlo es necesario abrir el panel

de control como lo indica la Figura B.6. Aparecerá entonces la ventana de la Figura

B.7, en ella se debe hacer doble click sobre el icono “Sistema”, se abrirá el cuadro de

diálogo de la Figura B.8, en este cuadro de diálogo se selecciona la pestaña de “opciones
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura B.5: Instalación de OpenCV
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Figura B.6: Selección del panel de control

Figura B.7: Selección del icono “Sistema” en el panel de control.

avanzadas”, y se selecciona el botón “Variables de entorno” (Figura B.8).

En el cuadro de diálogo “Variables de entorno”, en la sección “Variables de sistema”

se busca la variable “Path” y se selecciona la opción “Modificar” (Figura B.9). Se agrega

la ruta de la carpeta “bin” de OpenCV en el cuadro de texto “Valor de variable”. Para

hacer esto, se tiene que agregar la ruta al final de la lista, asegurándose que un punto y

coma separe las rutas (Figura B.10). Si se seleccionó la ruta de instalación por default

durante la instalación, la ruta debe ser “C:\Archivos de Programa\OpenCV\bin”. De

no ser aśı, localice la ruta de la carpeta “bin” de OpenCV y agrégela como se indicó.
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Figura B.8: Cuadro de diálogo “Propiedades de sistema”.

Finalmente, seleccione la opción “Aceptar” de todos los cuadros de diálogo abiertos.

Ahora para que la variable “Path” del sistema se actualice se debe reiniciar la computa-

dora. A partir de este momento, OpenCV debe estar disponible para poder encontrar

las DLL’s requeridas. Si se necesita ejecutar la aplicación en otro sistema que no tenga

instalado OpenCV, se tienen que copiar las libreŕıas mostradas en la Figura B.11 al di-

rectorio \debug de la aplicación. Estas libreŕıas se encuentran ubicadas en “C:\Archivos

de Programa\OpenCV\bin”.

Paso 2: Visual C++ 6.0 debe ser capaz de encontrar archivos de cabecera, archivos

fuente, executables y libreŕıas de OpenCV y DirectX SDK, por lo que se necesita entrar

e indicarle al entorno donde encontrar lo único que necesita. Se inicia Microsoft Visual

C++ 6.0, el ambiente de programación debe estar sin haber abierto algún proyecto o

archivo, tal como se muestra en la Figura B.12.

Del menu “Tools”, se selecciona la opción “Options...” (Figura B.13), el cuadro de

diálogo de opciones debe ser mostrado ahora.



APÉNDICE B. MANUAL DE INSTALACIÓN DE OPENCV CON VISUAL C++107

Figura B.9: Cuadro de diálogo “Variables de entorno”.

Figura B.10: Cuadro de diálogo “Modificar variable de sistema”.

Figura B.11: Archivos con extensión “dll” que se utilizan para ejecutar una aplicación construida
con OpenCV
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Figura B.12: Interfaz de Microsoft Visual C++ 6.0.

Figura B.13: Ir al menú “Tools” y seleccionar la opción “Options”.

En el cuadro de diálogo “Options...”, se selecciona la pestaña “Directories”. El

cuadro de diálogo “Options” con la pestaña “Directories” seleccionado se muestra en

la Figura B.14 en dicha figura aparecen los directorios especificados para los archivos

de cabecera.

Visual C++ puede tener archivos de cabecera ya especificados. Si no aparece la

ruta de la carpeta para los archivos de cabecera de DirectX SDK, entonces se tiene

que especificar para que pueda encontrar los archivos necesarios. Si se ha escogido el

directorio por default al instalar DirectX SDK, la ruta debe ser la misma como se
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muestra en la Figura B.14, la cual es “C:\Archivos de Programa\Microsoft DirectX

SDK\include”. Es importante que la entrada de la ruta de DirectX esté al

principio de la lista de los archivos de cabecera, para realizar esta acción se debe

seleccionar la ruta que se indicó anteriormente y presionar el botón “Move item up”

como se muestra en la Figura B.15, hasta que la ruta llegue al principio de la lista.

Figura B.14: Cuadro de diálogo “Options” con la pestaña “Directories” seleccionada.

Figura B.15: Mover la ruta de DirectX SDK al principio de la lista.

Ahora se tienen que especificar más directorios, asumiendo que se seleccionó la ruta

por default durante la instalación de OpenCV, se agregan los siguientes directorios (los

directorios pueden ser diferentes si se ha escogido instalar OpenCV en una diferente

ruta. Si es aśı, se tiene que escoger las rutas adecuadamente) ver la Figura B.15:
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C:\Archivos de Programa\OpenCV\cv\include

C:\Archivos de Programa\OpenCV\cxcore\include

C:\Archivos de Programa\OpenCV\otherlibs\highgui

Ahora, en la misma pestaña de “Directories”, se selecciona “Library files” en la

opción “Show directories for” (Figura B.16). Visual C++ 6.0 puede tener especificados

directorios a algunas libreŕıas. Si no aparece la ruta de la carpeta para los archivos de

las libreŕıas de DirectX SDK, entonces hay que especificarla. Si se ha escogido el direc-

torio por default al instalar DirectX SDK, la ruta debe ser la misma como se mues-

tra en la Figura B.16, la cual debe ser “C:\Archivos de Programa\Microsoft DirectX

SDK\Lib\x86”. Finalmente, se agrega el directorio “C:\Archivos de Programa\OpenCV\lib”.

Figura B.16: Lista de los directorios de las libreŕıas.

Ahora se selecciona “Executable files” de la opción “Show directories for”, al igual

que antes, se debe revisar que se encuentre la ruta para DirectX SDK como se muestra

la Figura B.17, si no se encuentra, se debe agregar “C:\Archivos de Programa\Microsoft

DirectX SDK\Utilities\Bin\x86” y se debe de mover hacia el inicio de la lista como se

mencionó anteriormente. Por último, se agrega “C:\Archivos de programa\OpenCv\Bin”.

La especificación de los directorios ha finalizado, hay que asegurarse de seleccionar
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Figura B.17: Lista de archivos ejecutables

“OK” en el cuadro de diálogo “Options”, o de lo contrario se tendrá que realizar todo

de nuevo.

B.3.1. Creación de un nuevo proyecto que utilice OpenCV

Una vez que se ha configurado Visual C++ 6.0 para trabajar con OpenCV, se

explicará la forma de crear una proyecto que utilice OpenCV. Se debe crear un nuevo

proyecto normalmente (Seleccionar menú “File” y después seleccionar opción “New...”).

Antes de crear alguna aplicación dentro del nuevo espacio de trabajo se necesita modifi-

car la configuración del proyecto. Para realizar esto se debe hacer click en el menú “Projects”

y seleccionar la opción “Settings...” (Figura B.18).

Un cuadro de diálogo aparecerá, se debe seleccionar “All Configurations” en la

opción “Settings for” (Figura B.19). Ahora se hace click en la pestaña “Link”, se selec-

ciona “General” en la opción “Category”. En el cuadro de edición bajo “Object/library

Modules” se deben agregar las siguientes libreŕıas (Figura B.20):

cv.lib

cxcore.lib
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Figura B.18: Selección de la opción “Settings...” en el menú “Projects”.

Figura B.19: Selección de “All configurations”.

highgui.lib

strmbase.lib

Una vez que las libreŕıas han sido ingresadas, se debe hacer click en “Ok”, ahora el

proyecto debe estar listo para trabajar con OpenCV.
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Figura B.20: Cuadro de edición “Object/library Modules” donde se deben agregar las libreŕıas.



Apéndice C

Manual de Usuario

El presente apéndice es un apoyo para los usuarios que utilicen la aplicación desa-

rrollada en este trabajo de tesis. Para poder trabajar con la aplicación se requiere su

instalación en la computadora, para iniciar este proceso es necesario ejecutar el archivo

“Seguimiento de la cabeza.exe”, que se encuentra en el CD-ROM que acompaña la tesis

(Figura C.1).

Figura C.1: Instalador de la aplicación.

Al ejecutar el archivo aparecerá una ventana que indica el inicio de la instalación

(Figura C.2(a)), para continuar se debe presionar el botón “Siguiente”, después se debe

establecer la ruta de instalación de la aplicación (Figura C.2(b)), puede escoger la ruta

114
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por default o bien, una ruta personalizada presionando el botón “examinar”. Una vez

elegida la ruta se debe presionar “Siguiente”. En la siguiente ventana se debe decidir

si se desea un acceso directo en el escritorio (Figura C.2(c)), se recomienda crear el

acceso directo, para continuar se tiene que presionar “Siguiente”. Ahora aparecerá una

ventana indicando las opciones que se han escogido hasta el momento (Figura C.2(d)),

para iniciar el proceso de instalación se debe presionar el botón “Siguiente”, al realizar

esta acción aparecerá una ventana que indica el avance de la instalación (Figura C.2(e)).

Al terminar la ventana mostrará una mensaje dando la opción de ejecutar la aplicación

(Figura C.2(f)).

Una vez instalado OpenCV para trabajar con Visual C++ 6.0 de acuerdo al apéndice

B, se puede ejecutar el sistema de dos maneras distintas: Desde Visual C++ 6.0, abrien-

do el espacio de trabajo “video.dsw” que se encuentra ubicado en la carpeta donde se

ha instalado la aplicación previamente (Figura C.3), para mayor detalle lea el archivo

“Instrucciones.txt” que se encuentra en el mismo directorio. La segunda, utilizando

el acceso directo que se ha creado al instalar la aplicación, el cual se encuentra en el

escritorio.

Una vez iniciada la aplicación se mostrará la ventana principal del sistema, a través

de ella se podrá ingresar a las funciones que ésta ofrece.

La ventana principal se muestra en la Figura C.4 y cuenta con las funciones que se

describirán a continuación:

Tipo de Inicialización: El sistema da la posibilidad de poder escoger los

archivos de inicialización, se pueden utilizar los archivos por defecto (los archivos

que contienen la información de los 32 videos) que se han construido a lo largo

de la presente tesis, o bien, el usuario puede especificar algún archivo que haya

creado con la “Aplicación para obtener los tonos de piel por medio de la seg-
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura C.2: Instalación de la aplicación “Seguimiento de la cabeza”.

mentación por crecimiento de regiones” (ver apéndice D). En la presente sección

se debe determinar que tipo de inicialización se desea (Figura C.5): Por defecto,

el sistema utilizará los archivos que el sistema tiene por defecto. Personalizada,

el usuario debe establecer los archivos para la clase de color de piel o la clase
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Figura C.3: Espacio de trabajo para editar el programa en Visual C++ 6.0.

Figura C.4: Ventana principal del sistema.

fondo (al menos una) (Figura C.6). Al principio las casillas para seleccionar las

clases que se definirán estarán desactivados, por lo que al elegir esta opción, estas

casillas estarán disponibles. Al escoger alguna casilla el botón correspodiente es-

tará disponible, este botón se usa para seleccionar algún archivo que contenga el

vector medio y la matriz de covarianza, al presionarlo se abrirá una ventana que

permita seleccionarlo, en la Figura C.7 se muestra el caso en que se desea redefinir

el archivo de inicialización de la clase de color de piel, la ventana es similar para

el caso de la clase fondo. Si se activa cualquiera de estas dos casillas (Color de

Piel o Fondo), pero no se selecciona un archivo de inicialización correspondiente,

aparecerá el mensaje de error de la Figura C.8.
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Figura C.5: Selección del tipo de inicialización.

Figura C.6: Selección de la clase a redefinir.

Aspecto del blob: Esta parte contiene dos opciones, las cuales definen el as-

pecto del blob durante el seguimiento de la cabeza de la persona. Si se selec-

ciona la primera opción: “Blob completo” (Figura C.9), el aspecto del blob que se

mostrará en el video será de una elipse con un color de relleno (color promedio

de los ṕıxeles que lo definen). Mientras que si se selecciona la segunda opción:

“Blob con ṕıxeles” (Figura C.10), el aspecto del blob que se mostrará será de una

elipse color rojo sin relleno, pero conteniendo ṕıxeles también de color rojo, indi-

cando que son los puntos que se clasificaron como pertenecientes a la cabeza de

la persona.

Abrir Video: Este botón se utiliza para seleccionar el video que se desea procesar
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Figura C.7: Selección del archivo que define a la clase (la cual puede ser color de piel o fondo).

Figura C.8: Mensaje de error al no seleccionar un archivo de inicialización correspondiente a la casilla.
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Figura C.9: Aspecto del blob seleccionado: Blob completo.

Figura C.10: Aspecto del blob seleccionado: Blob con ṕıxeles.

con el sistema. Al seleccionar esta función aparecerá un cuadro de diálogo (Figura

C.11) donde se podrá escoger el video, por default la extensión de los archivos a

mostrar es “.avi”, ya que son el tipo de archivos que soporta el sistema.

Figura C.11: Cuadro de diálogo utilizado para escoger el video a procesar.
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Iniciar Seguimiento: Antes de seleccionar esta opción es necesario seleccionar el

tipo de inicialización, de lo contrario la aplicación mostrará un mensaje de error

(Figura C.12), después se debe escoger algún archivo de video, de lo contrario

aparecerá un mensaje de error (Figura C.13), también se tiene que elegir el aspecto

del blob, de lo contrario, también el sistema mostrará una ventana de aviso (Figura

C.14) que indica este error.

Figura C.12: Ventana de error al no seleccionar el tipo de inicialización.

Figura C.13: Ventana de error al no seleccionar algún archivo de video.

Al seleccionar esta función se podrá observar que una nueva ventana aparecerá,

en la cual se mostrará el video antes seleccionado (Figura C.15). Para iniciar con

la localización y seguimiento de la cabeza de la persona es necesario hacer un click

con el botón izquierdo de mouse sobre la ventana del video. Una vez realizada
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Figura C.14: Ventana de error al no seleccionar el aspecto del blob.

esta acción se podrá observar el blob (que dependerá del aspecto del blob que se

haya seleccionado anteriormente, y que se puede cambiar en el transcurso de la

duración del video) y la ventana de búsqueda alrededor de la cabeza de la persona

(Figuras C.16 y C.17).

Figura C.15: Ventana que muestra el video seleccionado.

Salir: Este botón se utiliza para salir del sistema. Al seleccionar esta opción la

ventana principal se cerrará.
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Figura C.16: Inicio del seguimiento de la persona, con la opción Blob completo seleccionada.

Figura C.17: Inicio del seguimiento de la persona, con la opción Blob con ṕıxeles seleccionada.



Apéndice D

Aplicación para obtener los archivos
de inicialización

El siguiente manual de usuario, está desarrollado con la finalidad de ayudar a quienes

quieran utilizar la aplicación de apoyo que se ha construido para generar los archivos que

contienen la información de los tonos de piel en el espacio de color RGB normalizados.

La aplicación está dividida en tres partes, la primera se utiliza para generar archivos

de inicialización de la clase de color de piel utilizando para ello la segmentación por

crecimiento de regiones. La segunda produce los archivos de inicialización de la clase

fondo. La tercera permite crear un archivo de inicialización apartir de datos r y g de

cualquier clase, recuerde que el archivo de inicialización de una clase contiene el vector

medio y la matriz de covarianza de los ṕıxeles que la definen, y que para efectos de este

proyecto sólo se consideraron los valores r y g de dichos ṕıxeles.

Para poder trabajar con la aplicación se requiere su instalación en la computadora,

para iniciar este proceso se debe ejecutar el archivo “Segmentación de Imágenes.exe”,

que se encuentra en el CD-ROM de la tesis (Figura D.1).

Al ejecutar el archivo aparecerá una ventana que indica el inicio de la instalación

(Figura D.2(a)), para continuar se debe presionar el botón “Siguiente”, después se tiene

que escoger la ruta de la aplicación (Figura D.2(b)), puede elegir la ruta por default o

124
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Figura D.1: Instalador de la aplicación.

bien, una ruta personalizada presionando el botón “Examinar”. Una vez escogida la ru-

ta se debe presionar “Siguiente”. En la siguiente ventana se decide si se desea un acceso

directo en el escritorio (Figura D.2(c)), se recomienda crear el acceso directo, para con-

tinuar se presiona “Siguiente”. Ahora aparecerá una ventana indicando las opciones que

se han elegido hasta el momento (Figura D.2(d)), para iniciar el proceso de instalación

se debe presionar el botón “Siguiente”, al realizar esta acción se abrirá una ventana que

indica el avance de la instalación (Figura D.2(e)). Al terminar se mostrará un mensaje

dando la opción de ejecutar la aplicación (Figura D.2(f)).

Se puede ejecutar la aplicación de dos maneras distintas: Desde Visual C++ 6.0,

abriendo el espacio de trabajo “main.dsw” que se encuentra ubicado en la carpeta donde

se ha instalado la aplicación previamente (Figura D.3), para mayor detalle lea el archivo

“Instrucciones.txt” que se encuentra en el mismo directorio. La segunda, utilizando el

acceso directo que se encuentra en el escritorio, este acceso directo fue generado durante

la instalación. Cuando se inicia la aplicación se muestra una ventana principal, la cual

se puede observar en la Figura D.4, esta ventana contiene cuatro botones, los cuales se

describen brevemente a continuación:
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura D.2: Instalación de la aplicación “Segmentación de Imágenes”.

Segmentación de Piel: Se utiliza para generar los archivos de inicialización de

la clase de color de piel.

Fondo: Abre una ventana con herramientas para poder producir los archivos de

inicialización para la clase fondo.
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Figura D.3: Espacio de trabajo para editar el programa en Visual C++ 6.0.

Generar archivo de inicialización: Se utiliza para crear un archivo de inicial-

ización de cualquier clase a partir de datos r y g.

Salir: Se utiliza para salir de la aplicación.

Figura D.4: Ventana principal del sistema.

En seguida se detalla cada una de las ventanas que aparecen al presionar los primeros

tres botones de la ventana principal.
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D.1. Segmentación de Piel

Esta opción ayuda a crear archivos de inicialización de la clase de color de piel, los

cuales se pueden ocupar para la aplicación “Seguimiento de la cabeza por medio de

un blob”. La aplicación recibe de entrada una imagen en en formato PNG (Portable

Network Graphics), JPG (Joint Photographic Experts Group) o BMP (BitMaP) que

contiene la imagen de una persona con vista frontal. Cuando se inicia, se muestra la

ventana de la Figura D.5, a continuación se describen los elementos que contiene:

Figura D.5: Ventana de la opción “Segmentación de la piel”.

Abrir imagen: Este botón se utiliza para seleccionar una imagen de entrada al

sistema. Cuando se presiona aparece un cuadro de diálogo (Figura D.6) donde se

puede buscar alguna imagen, en formato PNG, JPG o BMP para ser segmentada.

Al escoger alguna imagen y presionar el boton “Abrir”, aparecerá una ventana

nueva, la cual muestra la imagen seleccionada (Figura D.7).

Una vez realizado esto es posible iniciar el proceso de segmentación por crecimien-

to de regiones, para ello se debe especificar manualmente un punto semilla sobre

el área a segmentar. Cada punto semilla se elige haciendo un click con el botón

izquierdo del ratón. A partir del punto semilla se inicia el crecimiento de la región
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Figura D.6: Cuadro de diálogo para seleccionar alguna imagen en formato PNG, JPG o BMP .

Figura D.7: Ventana que muestra la imagen seleccionada.

homogénea, la cual se pintará de color verde (Figura D.8). Se puede repetir el

proceso de segmentación en diferentes áreas, tantas como se requiera, utilizando

el mismo proceso.

Antes de pasar a otra imagen para realizar la segmentación, primero se le debe

indicar al programa si los datos que se generaron con el proceso de la segmentación

se agregan o no al archivo. Para indicarle esto existe el frame Agregar datos de

la segmentación. En este frame se encuentran dos botones: El botón Aceptar

determina que los datos que se han generado con la imagen se deben agregar al
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Figura D.8: Crecimiento de la región homogénea pintada de color verde.

archivo que se obtendrá. El botón Cancelar borrará todos los datos generados

y no se agregará nada al archivo. Al seleccionar cualquiera de las dos opciones la

aplicación se encuentra lista para segmentar otra imagen o para terminar.

Se puede aplicar el mismo procedimiento antes explicado a cualquier número de

imágenes, abriendo otra imagen y repitiendo los pasos mencionados anteriormente.

Antes de salir de la aplicación, se debe especificar si los datos deben ser guarda-

dos. En el frame Almacenar resultados en se establece como deben ser guarda-

dos los datos generados hasta el momento, la opción Nuevo archivo, almacena

un archivo únicamente con los datos producidos con la aplicación. Las opciones

25 personas y 32 personas guardan los datos obtenidos con la aplicación,

agregándole los datos de los archivos de inicialización que viene con la tesis, con

datos de 25 ó de 32 personas respectivamente.

Guardar y Salir: Una vez especificada la forma de almacenamiento en la sección

Almacenar resultados en, con este botón se puede guardar el archivo con los

datos generados. Al presionar este botón la aplicación mostrará una ventana para

seleccionar la ubicación donde se almacenará el archivo de inicialización (Figura
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D.9). Debe indicar una extensión para el nombre del archivo. Al mismo tiempo

se genera otro archivo con el mismo nombre dado por el usuario al archivo de

inicialización, pero al final del nombre del archivo se le agregará “ P” para indicar

que el archivo pertenece a la clase de color de piel. Este nuevo archivo contiene

los datos de r y g de los ṕıxeles que generaron al vector medio y a la matriz de

covarianza, por lo que mediante los datos contenidos en este archivo es posible

generar un archivo de inicialización como se explicará en la sección D.3. Este nuevo

archivo se almacena en el mismo directorio que fue especificado por el usuario para

almacenar el archivo de inicialización.

Figura D.9: Cuadro de diálogo para guardar el archivo de inicialización que contiene el vector medio
y la matriz de covarianza.

Si no se ha seleccionado ninguna opción en la sección Almacenar resultados en

antes de presionar este botón, el sistema mostrará un mensaje de error (Figura

D.10).

Umbral: Esta opción se incluye para permitir al usuario poder variar el umbral

que se utiliza al realizar el algoritmo. Por Default el valor es de 4, que es la
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Figura D.10: Mensaje de error debido a que no se ha seleccionado cómo se guardará el resultado de
la segmentación.

cantidad con la que se generaron los archivos de inicialización del sistema de

seguimiento. Para indicar un nuevo valor se requiere posicionarse en el cuadro de

texto de umbral que aparece en la ventana e ingresar algún número positivo (ver

figura D.11).

Figura D.11: Opción para modificar el umbral del algoritmo.
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Si por error se ha introducido un número negativo o inválido, se mostrará un

mensaje de error (figura D.12).

Figura D.12: Mensaje de error al introducir un número negativo o inválido en la opción umbral.

Salir: Este bóton se utiliza para salir de la aplicación sin guardar los datos.

D.2. Fondo

Esta opción está desarrollada con el fin de ayudar a crear archivos de inicialización de

la clase fondo. Esta aplicación recibe de entrada una imagen en formato PNG (Portable

Network Graphics), JPG (Joint Photographic Experts Group) o BMP (BitMaP) que

contiene alguna escena sin ninguna persona contenida en ella. Esta aplicación no genera

ninguna segmentación, ya que toma en cuenta todos los ṕıxeles de la imagen para

generar el archivo de salida.

Cuando se inicia, se muestra la ventana de la Figura D.13, a continuación se de-

scriben los elementos que contiene:

Abrir imagen: Este botón se utiliza para seleccionar una imagen de entrada al
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Figura D.13: Ventana de la opción “fondo”.

sistema. Cuando se presiona aparece un cuadro de diálogo (Figura D.14) donde

se puede buscar alguna imagen, en formato PNG, JPG o BMP.

Figura D.14: Ventana para seleccionar alguna imagen en formato PNG, JPG y BMP .

Al escoger alguna imagen y presionar el botón “Abrir”, aparecerá una ventana

nueva, la cual muestra la imagen elegida (Figura D.15). No es necesario reali-

zar alguna operación, la aplicación tomará todos los ṕıxeles de la imagen para

agregarlos al archivo.

Antes de pasar a otra imagen, se debe especificar si se agregarán los datos de la

imagen actual, para realizar esto existe el frame Agregar datos del fondo. En

esta sección se encuentran dos botones: El botón Aceptar indica que todos los
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Figura D.15: Ventana que muestra la imagen seleccionada.

datos se deben añadir al archivo, al terminar de incorporar los datos al archivo,

se mostrará una ventana que indica que el proceso ha terminado (Figura D.16).

Figura D.16: Mensaje indicando que ha terminado de agregar los datos al archivo.

El botón Cancelar descarta todos los datos de la imagen actual. Al seleccionar

cualquiera de las dos opciones, la aplicación se encuentra lista para agregar datos

de otra imagen o para terminar.

El frame Almacenar resultados en permite especificar como deben ser guarda-

dos los datos generados hasta el momento, la opción Nuevo archivo, guarda un
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archivo únicamente con los datos obtenidos con la aplicación. La opción Archivo

existente almacena los datos producidos por la aplicación, agregándole los datos

del archivo de inicialización que viene con la tesis y que contiene la información

de 32 fondos.

Guardar y Salir: Una vez especificada la forma de almacenamiento en el frame

Almacenar resultados en, con este botón se puede guardar el archivo con los

datos obtenidos. Al presionar este botón, la aplicación mostrará una ventana para

seleccionar la ubicación donde se almacenará el archivo de inicialización (Figura

D.17). Debe indicar una extensión para el nombre del achivo. Al mismo tiempo

se genera otro archivo con el mismo nombre dado por el usuario al archivo de

inicialización del fondo, pero al final del nombre del archivo se le agregará “ F”

para indicar que el archivo pertenece a la clase fondo. Este nuevo archivo contiene

los datos de r y g de los ṕıxeles que generaron al vector medio y a la matriz de

covarianza, por lo que mediante los datos contenidos en este archivo es posible

crear un archivo de inicialización como se explicará en la sección D.3. Este nuevo

archivo se almacena en el mismo directorio que fue especificado por el usuario

para almacenar el archivo de inicialización.

Al terminar de normalizar y generar los archivos se mostrará un mensaje indicando

que el proceso ha terminado y que la ventana se va a cerrar (Figura D.18).

Si no se ha seleccionado ninguna opción en la sección Almacenar resultados en

antes de presionar este botón, el sistema mostrará un mensaje de error (Figura

D.19).

Salir: Este bóton se utiliza para salir de la aplicación sin guardar los datos.
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Figura D.17: Cuadro de diálogo para guardar el archivo de inicialización que contiene el vector medio
y la matriz de covarianza, del fondo.

Figura D.18: Mensaje indicando que han terminado todos los procesos y se cerrará la ventana.

D.3. Generar archivo de inicialización

Este botón se utiliza para generar un archivo que contenga el vector medio y la

matriz de covarianza, que se usa para la inicialización de la aplicación “Seguimiento

de la cabeza por medio de un blob”. El archivo de entrada es un archivo de texto que

debe contener dos columnas de datos decimales, los cuales representan valores r y g

del espacio de color RGB normalizado. Este archivo, como ya se explicó, se obtiene

al utilizar cualquiera de las dos opciones anteriores: “Segmentación de imágenes” o

“Fondo”.
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Figura D.19: Mensaje de error debido a que no se ha seleccionado cómo se guardará el resultado de
la segmentación.

Al presionar el botón aparecerá una ventana donde se debe elegir al archivo de

entrada (Figura D.20), una vez que se ha seleccionado el archivo, se debe presionar

“Abrir”. La aplicación realizará los cálculos correspondientes y al terminar mostrará una

ventana para especificar el nombre y la ubicación del archivo de salida (Figura D.21).

Figura D.20: Ventana para seleccionar el archivo de entrada.

Para finalizar se debe presionar el botón “Guardar”, al hacerlo se mostrará un cuadro

de diálogo que indicará que el archivo se ha creado exitosamente (Figura D.22).

Como puede verse en esta sección, es posible generar diferentes archivos de inicia-

lización para una clase determinada (ya sea la clase de color de piel o la clase fondo,
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Figura D.21: Ventana para indicar el nombre y la ubicación del archivo que contendrá al vector medio
y la matriz de covarianza.

Figura D.22: Mensaje indicando que se ha creado el archivo de inicialización.

según se requiera) a partir de los archivos que contienen los valores r y g de los ṕıxeles

que la definieron, como se recordará estos archivos se producen al mismo tiempo que se

crean los archivos de inicialización (secciones D.1 y D.2). Si se desea se pueden combinar

los valores r y g de varios de estos archivos utilizando cualquier editor de texto.
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xicana de F́ısica, 50(6):579-587, 2004.

[2] BROOKS R. A., The Intelligent room project, In Proceedings of the Sec-

ond International Cognitive Technology , August 1997. Disponible en:

http://people.csail.mit.edu/brooks/papers/aizu.pdf. [Último acceso 10/07/07]
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[Último acceso 10/07/07]
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modificado, Tesis de Maestŕıa, Maestŕıa en Electrónica y Computación, Universidad

Tecnológica de la Mixteca, 2001.



BIBLIOGRAFÍA 142
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cio (documento en ĺınea), Cuarta impresión, 1995. Disponible en:



BIBLIOGRAFÍA 143
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en: http://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ingenieria/tesis108.pdf. [Último acce-
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[35] WREN C. R., Pfinder: Real-time tracking of the human body, Master’s degree the-

sis, Department of Electrical Engineering and Computer Science at the Massachusetts

Institute of Technology, 1996.

[36] WREN C. R., AZARBAYEJANI A., DARRELL T, PENTLAND A. P., Pfinder:

Real-time tracking of the human body, IEEE Trans. Pattern Analysis and Machine

Intelligence (PAMI), 19(7): 780-785, 1997.

[37] YANG J., LU W., WAIBEL A., Skin-color modeling and adapta-

tion, Technical Report CMUCS-97-146, Carnegie Mellon University,

1997. Disponible en: http://citeseer.ist.psu.edu/cache/papers/cs/3409/



BIBLIOGRAFÍA 146
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