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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo de tesis esta orientado a resolver uno de los problemas tipicos en el
area de Visién por Computadora (VC), el cual se refiere al seguimiento de objetos.

El propésito general de la VC y del Procesamiento Digital de Imégenes (PDI) es
obtener informacion relevante de una escena a partir de iméagenes 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 inspecciéon automatica, reconocimiento
de objetos, mediciones sin contacto, entre otras. El futuro es aun mas prometedor,
con la creacion de méaquinas autonomas 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 imagenes mediante una cadmara, las analiza, y produce
descripciones de lo que fue detectado en ellas.

La mayoria de los sistemas de visién biolégicos 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 iluminacién, y cambios en la perspectiva, es esencial para desarrollar varias

tareas. En muchas aplicaciones, una entidad, una caracteristica o un objeto, debe ser
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seguido a través de una secuencia de imagenes. Si hay soélo un objeto de interés en
la secuencia, el problema es facil 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 analisis de escenas dinamicas, es una secuencia de
frames' de imagenes tomadas de un mundo cambiante. La cdmara se usa para adquirir
la secuencia de imagenes, la cual podria estar, ademas, en movimiento. Cada frame
representa una imagen de la escena en un instante particular de tiempo. Los cambios
en una escena podrian darse debido al movimiento de la camara, al movimiento de los
objetos, a cambios en la iluminacién, o cambios en la estructura, tamano o forma de un
objeto. Usualmente se asume que los cambios en una escena se deben a la camara o al
objeto en movimiento, y que los objetos pueden ser rigidos o semi-rigidos. El sistema
podria detectar cambios, determinar las caracteristicas del movimiento del observador y
los objetos, caracterizar el movimiento usando una abstraccion 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 proyecciéon de la escena, la cual depende de
la posicién de la camara. Existen cuatro posibilidades de la configuracién de la camara

y el mundo dada la naturaleza dindmica [16]:

1. Camara estacionaria, objetos estacionarios.
2. Cémara estacionaria, objetos en movimiento.
3. Camara en movimiento, objetos estacionarios.

4. Camara en movimiento, objetos en movimiento.

1 Frame: Cada una de las imégenes dentro de una secuencia de video.
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Para analizar una secuencia de imagenes, 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 configuracién: Camara estacionaria y objetos en movimiento, donde los
objetos a seguir son personas.

La identificacién visual de las personas y sus movimientos es una caracteristica im-
portante en multiples aplicaciones, tales como interfaces de realidad virtual [3], sistemas
de vigilancia [34], percepcién robética [32, 22], reconocimiento de acciones [20, 35], bases
de datos de video [17, 24], cuartos inteligentes [2, 5], creacién de herramientas que re-
toman informacion del cuerpo en movimiento en tiempo real, y creativamente usan esta
informacién para generar o manejar luz, musica, graficos o video [30], entre otras.

Lo que se persigue con lo anterior es mejorar la interaccion hombre-maquina 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 situacién son significati-
vas, vy elegir en consecuencia un curso de acciéon 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 deteccién 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 posicién
y orientacién de la cabeza obtenida en el seguimiento permite la determinacion de la
inclinacién y el movimiento de la cabeza, asi como el reconocimiento de gestos simples
[29]. Ademads, mediante el seguimiento de la cabeza, se tiene acceso a la informacién
del rostro de la persona, por lo que se pueden también emplear técnicas para el re-

conocimiento de rostros, anélisis 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:

= Comunicacién 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 raton para interactuar con un sistema de comunicacién no verbal
para ninos. El sistema permite a ninos que no hablan interactuar por medio del
movimiento de la cabeza y gestos faciales con otros ninos, a través de un programa
de comunicacién que reproduce verbalmente las sentencias construidas a partir
del reconocimiento de tales movimientos y gestos. Por lo que el sistema es una
contribucion que mejora la integracién social de ninos con discapacidad fisica y

con problemas de comunicacién mediante el habla [21].

= Andlisis de los blobs de la cabeza y las manos. Este sistema presenta un método
para el analisis del movimiento de la cabeza y de las manos basado en la identifi-
cacion del color de piel, y que es validado con numerosos tonos de piel. El sistema
utiliza el blob como un método 1til y efectivo para investigar el comportamiento no
verbal que tienen las personas cuando estan mintiendo o tratando de enganar a su
interlocutor. Ofrece ademas un método para la medicién precisa del movimiento,
el cual no puede ser medido facilmente por observadores humanos, ofrece flexi-
bilidad en el seguimiento de una variedad de colores de piel (caucdsicos, latinos,

africanos y asidticos) y automatiza el anélisis 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 estereoscépica). Una mesa

estereoscopica consiste de una estructura donde las imagenes se proyectan en una
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pantalla horizontal en forma de mesa. Un diagrama esquematico de una mesa
estereoscopica 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 algtin tipo de marcador o equipo especial. El sistema incluye
un moédulo de segmentacién de color en tiempo real para detectar los pixeles de
color de piel presentes en las imagenes. Los resultados de la segmentacién son
blobs de color de piel que son entradas de un modulo de asociacién de datos que
etiqueta los pixeles de los blobs utilizando un conjunto de hipdtesis 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
asi su construccién. Finalmente, con esta informacién se crea un avatar (humano

virtual) [33].

Lentes

M estéreo

Irnagen

Guante de wirtual en 30

Tapa de mesa
datos P

¥ o =

traslicida

Espejodela
supetficie delantera

Proyector

Yideo dela

Area de
E >- camputadora

observacian

Figura 1.1: Mesa estereoscépica de realidad virtual

= Seguimiento Visual del rostro y su aplicaciéon para codificar video basado en un
modelo 3D. Este trabajo es un ejemplo de la tendencia a utilizar modelos 3D en
la sintesis de video: a partir de las imégenes de la secuencia de video se obtiene
un conjunto de parametros faciales de animacién (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 deformacion del rostro en el transcurso del tiempo. Poste-
riormente, en un médulo decodificador, estos parametros se utilizan para mover y
deformar un modelo texturizado de la cabeza. Para este sistema se desarrollé un
método para la estimacién de los parametros FAP, basado en un modelo de defor-
macién del volumen de segmentos de Bézier (Piecewise Bézier Volume Deforma-
tion Model -PBVD-), y varios métodos para la codificacién de tales parametros.
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 deteccion y
seguimiento de personas a través de su cabeza. Es por ello que en la presente tesis se
abordo este problema. Se realizé la deteccion analizando el movimiento de la persona
y analizando el color de la piel, para el seguimiento se aplicé la similitud de color y
posicion con respecto a la clase mas préxima, las clases consideradas son el fondo de la

escena y la cabeza de la persona a seguir.

1.1. Objetivo general

Disenar 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 iluminacion controladas

y con una camara fija.

1.2. Propuesta de solucion

El objeto a seguir puede ser representado por contornos o regiones. Esta clasificacion
en la representacién se origina de los tipos de segmentacién que se distinguen en la

practica: Segmentacién por contornos y segmentacion de regiones o zonas. El resultado
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de la segmentacion del objeto proporciona la informacion adecuada para la construccion
de su modelo.

Para realizar el seguimiento de la cabeza de la persona en tiempo real, se aplicé una
representacion por medio de blobs, es decir una representaciéon basada en regiones. Un
blob es definido por un conjunto de pixeles que comparten propiedades similares, tales
como el color, la textura, brillantez, movimiento o una combinacién de éstas, o algunas
otras.

Se utilizo la naturaleza estadistica 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 funcién de sus caracteristicas internas (pixeles que de-

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

2. Han tenido éxito en la extraccién 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-

binacién de éstas, entre otras.
5. Permiten que el problema del seguimiento sea resuelto en una forma estable.

6. Permiten demostrar la utilidad de las caracteristicas estocasticas 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 desarroll6 en este trabajo de tesis el diseno
e implementacién de un sistema de VC enfocado a la localizacién y seguimiento de

una persona, mediante su cabeza, a través de una secuencia de escenas dinamicas, en
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una escena cerrada con control de iluminacién. Se implementé un modelo estadistico
multi-clase, de color y forma, para obtener la representacion en 2D de la cabeza.
El disefio antes mencionado consta de dos etapas (las cuales se explicardan a detalle

en la seccién 3.2):

1. Etapa de inicializacion: Se almacena la informacion de la escena del fondo y se
obtiene la representacion en 2D de la cabeza de la persona a través de un modelo

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

2. Etapa de seguimiento: Se identifican los pixeles del area en movimiento que
pertenecen a la cabeza de la persona. Para ello se empleé un clasificador de Ma-

halanobis.

1.3. Organizacion de la tesis

La organizacion de la presente tesis se divide en cinco capitulos y cuatro apéndices.
El primer capitulo es una introduccién al trabajo desarrollado. Inicia describiendo el
area de la VC, profundizando en las caracteristicas del problema a resolver, presentado
el objetivo y la propuesta de solucién, finalizando con la descripcién breve del diseno
utilizado.

En el capitulo dos se presenta la fundamentacion tedrica sobre la que descansa este
trabajo.

El capitulo tres inicia con la descripcion del sistema, presenta el diseno y los médulos
que lo componen, describiendo detalladamente cada uno de estos modulos. Después se
muestran las herramientas de hardware y software utilizadas.

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

desarrollado en esta tesis.
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El capitulo cinco presenta las conclusiones y trabajos futuros que se podrian realizar
para mejorar la tesis.

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

El apéndice B presenta la instalacién de DirectX SDK y OpenCV, ademas presen-
ta la configuracion para que Visual C++ 6.0 trabaje con OpenCV, y finaliza con la
descripcion para crear un nuevo proyecto que utilice las librerias de OpenCV.

El apéndice C es el manual de usuario para utilizar la aplicacion “Seguimiento de
la cabeza” desarrollada en la presente tesis.

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

archivos de inicializaciéon utilizados en la aplicacion “Seguimiento de la cabeza”.



Capitulo 2

Marco teodrico

2.1. Representaciéon de imagenes

El término tmagen se refiere a una funciéon bidimensional de intensidad de luz
f(z,y), donde = 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 funcién f(z,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 pixeles [10]. La intensidad de una
imagen monocromatica f en las coordenadas (z,y) se conoce como el nivel de gris ¢ de

la imagen en ese punto, ¢ esta dentro del rango:
Lmin S 14 S Lmam

En teoria, el inico requerimiento sobre L,,;, es que sea no negativo, y sobre L,,., €s
que sea finita. El intervalo [Lin, Limaz] se llama escala de grises (de la imagen). En la

préctica, 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 digitalizacion se requiere decidir sobre los valores del nimero de
niveles de gris permitidos para cada pixel, el cual puede calcularse mediante la siguiente

férmula [15]:
G=2m

donde G indica el nimero de niveles de gris y m el niimero 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 representacion similar, cominmente es descrita por
la distribucién 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 estan almacenadas en un byte, por lo
tanto se requiere de tres bytes para almacenar el color de un pixel en la imagen (24 bits
por pixel).

Una imagen digital se representa por un arreglo bidimensional de pixeles, en este
arreglo los indices del rengléon y columna de un pixel son valores enteros. El pixel
localizado en [0, 0] (origen) estd situado en la esquina superior izquierda de la imagen.
El indice ¢ apunta hacia abajo haciendo referencia a los renglones, y el indice 7 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 pixel,

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

R,G,B.
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columna §

Imagen [0, 0] + . colummnmas

1 renglones

rengldng —w -

¥ ‘:-
i Imagen [i, j]

Figura 2.1: Arreglo bidimensional que representa a una imagen digital.

2.2. Diferencia de imagenes

La diferencia entre dos imédgenes f(z,y) y h(z,y) se expresa como: g(x,y) = f(x,y)—
h(z,y), y se obtiene comparando las dos imdgenes pixel por pixel. La diferencia de
imagenes tiene numerosas aplicaciones importantes en la segmentacién, deteccion de
movimiento, y en la mejora de la calidad de las imégenes [10].

En este trabajo se utilizara a la diferencia de imagenes como una herramienta para
detectar el movimiento. El movimiento es una caracteristica poderosa, usada por el
humano y por los animales para extraer objetos de interés de un fondo de detalles
irrelevantes. En aplicaciones de imagenes, el movimiento crece a partir de un desplaza-
miento relativo entre el sistema de sensores y la escena que esta siendo observada, tal
como en las aplicaciones de robdtica, la navegacion auténoma, y el analisis de escenas

dindmicas [10].
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2.2.1. Diferencia de imagenes en escenas dinamicas

Una escena dinamica 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'(z,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 ¢ [16].

La diferencia de imagenes es una técnica espacial para la deteccion de movimiento.
La mayoria de las técnicas de anélisis de escenas dinamicas se basan en la deteccién de
cambios en una secuencia de frames. Una de las técnicas mas sencillas de deteccion
de cambios es la diferencia de imagenes. El aspecto mas atractivo de esta técnica espa-
cial para la deteccién del movimiento es su simplicidad: Supongamos que tenemos una
imagen de referencia conteniendo sélo 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 imagenes cancela los com-
ponentes estacionarios, dejando solo las entradas diferentes de cero que corresponden a
los componentes de la imagen no estatica [10].

Para detectar el cambio entre dos frames, este método realiza una comparacion
directa entre los pixeles de los dos frames a cotejar. En su forma mas simple, una
diferencia binaria de imégenes Dji(x,y) entre los frames F(z,y,j) v F(z,y,k) se

obtiene de la siguiente forma [16]:

1 si |F(z,y,j) — F(z,y, k)| > 7
Dj(z,y) = (2.1)
0 En cualquier otro caso

donde 7 es un umbral.
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En una diferencia de imégenes, los pixeles que tienen un valor de 1 podrian ser con-
siderados como el resultado del movimiento de un objeto o de cambios en la iluminacion.
El umbral juega un papel importante, ya que si los objetos se mueven lentamente y la
intensidad varia lentamente, también estos cambios podrian no ser detectados para un
umbral determinado. En su forma mas simple, la diferencia de imagenes es susceptible
al ruido. Los cambios en la iluminacion y el registro de la cdmara, ademas del ruido
electrénico de la camara, pueden dar como resultado falsas alarmas [16]. En el andlisis
de imagenes dinamicas todos los pixeles que tienen valor de 1 son considerados como el
resultado del movimiento del objeto. Esta propuesta es aplicable sélo si las dos imagenes
son registradas y la iluminacion es relativamente constante en los limites establecidos
por el umbral. En la practica, los valores con 1 frecuentemente se incrementan debido
a la presencia del ruido. Comuinmente estas entradas son puntos aislados en la diferen-
cia de imagenes. Una propuesta simple para removerlos es formar regiones conectadas
de cuatro u ocho pixeles con valores de 1, y entonces ignorar cualquier regién que sea
mas pequena u objetos que se estén moviendo mas lentamente. Esta propuesta mejo-
ra el resultado de la diferencia de imégenes, asi se obtiene realmente el resultado del

movimiento [10].

2.3. Segmentacion

Una de las principales etapas del andlisis de imagen y del reconocimiento es la
segmentacion, la cual consiste en subdividir la imagen en sus partes constituyentes u
objetos. El nivel al que se lleva a cabo esta subdivisién depende del problema a resolver
[15].

En general, la segmentacion autonoma es una de las tareas mas difciles en el proce-

samiento digital de imagenes. Una buena segmentacion puede conducir al éxito mientras
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que una segmentacion errénea casi siempre garantiza el fracaso en algiin problema de
visién [10].

En el caso de imagenes digitales en blanco y negro los algoritmos de segmentacion
se dividen de acuerdo a dos propiedades bésicas 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: Deteccién

de puntos aislados y deteccién de lineas 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 segmentacion de esta categoria se basan en: La

umbralizacion, crecimiento de regién y division y fusion de regiones.

Por otro lado, la segmentacion de imagenes digitales en color consiste en la adaptacion
de las técnicas utilizadas para imagenes digitales en blanco y negro [11]. Se han generado
una gran cantidad de trabajos que presentan técnicas, modelos y algoritmos para la

segmentacién de dichas iméagenes. Estas técnicas estan divididas en cuatro grupos [1]:
1. Segmentacién basada en el valor del pixel.
2. Segmentacion basada en el area.
3. Segmentacién basada en orillas.
4. Segmentacién basada en la fisica.

La segmentacién basada en el valor del pixel comprende las técnicas basadas en el
histograma, es decir, se obtiene el histograma de una imagen, se localizan puntos maxi-

mos y se analizan los intervalos que rodean a éstos durante el proceso de segmentacion.
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La segmentacion por agrupamiento de pixeles se realiza en algin espacio de color
de acuerdo a alguna caracteristica homogénea. Los algoritmos que usan agrupamiento
difuso en espacios de color, también se considera dentro de este grupo.

La segmentacion basada en orillas toma en cuenta la discontinuidad entre regiones
disjuntas adyacentes.

La segmentacion basada en la fisica asume que el cambio de color entre dos regiones
de la imagen no implica necesariamente una discontinuidad en la forma, iluminaciéon
u otras caracteristicas. Para interpretar correctamente escenas mas complejas, las ca-
racteristicas fisicas multiples se deben examinar para determinar si dos regiones de
diferente color de la imagen pertenecen al mismo objeto [23].

El problema de la segmentacion ha sido (y ain lo es) un area de investigacion
importante, y como se explico en los parrafos anteriores existe una amplia variedad de
métodos de segmentacién 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 ahi que en la préactica sélo pueden distinguirse dos tipos de segmentacién: La
segmentacion de regiones o zonas y la segmentaciéon por contornos. Lo que varia para
cada tipo de segmentacion es aquello que se desea segmentar, para el primer caso se
desea segmentar zonas, y para el segundo, ya dentro de una regién concreta, se desean
segmentar objetos individuales; asi que el resultado de la segmentacion usualmente son
los bordes de una region o todos los puntos que pertenecen a la regiéon en si misma,
en ambos casos se requiere de convertir los datos a una forma adecuada para su proce-
samiento [10].

La segmentacion por contornos y la segmentacion 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
region. De la misma forma, si se identifica completamente la regién del objeto, pueden
determinarse propiedades del contorno, aunque esto no significa que proporcionen resul-
tados iguales. Cada técnica tiene sus ventajas y limitaciones, y esta ligada fuertemente
a la aplicacién en cuestién. Ninguno de estos dos tipos de segmentacion por si sélo pro-
duce una segmentacion ideal. Un procedimiento de cooperaciéon entre ambas técnicas
permitiria explotar las ventajas de cada método y reducir sus desventajas [7, 15].

Para efectos de este trabajo, a continuacion se abundara en las técnicas de seg-
mentacion de extracciéon de regiones, o llamadas también técnicas de segmentacién
orientadas a regiones. Dentro de los algoritmos de extraccién de regiones nos enfocare-
mos al algoritmo llamado “segmentacién por crecimiento de regiones”, debido a que
este algoritmo fue utilizado para obtener pixeles 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 distribucién normal de color de piel.

El algoritmo de “segmentacién por crecimiento de regiones” se utilizé independi-
ente al programa de seguimiento, es decir, en una aplicacién diferente se obtuvieron
mediante dicha segmentacion las regiones de color de piel de un conjunto de personas,
se analizaron los pixeles clasificados como piel y con ellos se generé una distribucion
normal de color de piel, la cual se empled en el sistema de seguimiento de la presente

tesis.

2.3.1. Formulacion basica de segmentacion orientada a regiones

Sea R la representacion de la regién que contiene a la imagen completa. Puede verse

a la segmentacién como el proceso que divide a R en n subregiones, Ry, Ry, ..., R,, tales
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que [10]:

1. U R =R

2.  R; es una region conectada, parat=1,2,...,n

3. RiNR;=0©;paratodaty j,i#j

4. P(R;) = VERDADEROQO parai=1,2,....,n

5. P(R;UR;) = FALSO para i # j.

donde P(R; ) es un predicado légico sobre los puntos en el conjunto R; y @ es el conjunto
vacio. Estas condiciones pueden resumirse como sigue: La primer condicion implica que
cada punto de la imagen debe estar contenido en una region, es decir, la segmentacion
debe ser completa; esto significa que el algoritmo de segmentacién no debe terminar
hasta que cada punto sea procesado. La segunda condiciéon expone que los puntos en
una region deben estar conectados o ser contiguos. La tercera condicion indica que las
regiones deben ser disjuntas. La cuarta condicién determina qué clase de propiedades
deben satisfacer los pixeles en una regién segmentada. Finalmente la condicién cinco

sugiere que las regiones R; y R; son diferentes en el sentido del predicado P.

2.3.2. Segmentacién por crecimiento de regiones

Este método de segmentacion se basa en el crecimiento de una region si su interior
es homogéneo de acuerdo a ciertas caracteristicas tales como el nivel de gris, textura,
o informacion de color. La segmentacién se inicia dividiendo la imagen en pequenas re-
giones, estas regiones iniciales pueden ser pequenios conjuntos de pixeles o solo un pixel.

La implementacion més sencilla inicia eligiendo un punto denominado pixel semilla.
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Entonces, la region crece cuando se agregan los pixeles vecinos que satisfacen cierto cri-
terio de homogeneidad. Esto es, el criterio de homogeneidad tiene la funcion de decidir
si un pixel pertenece a la regién (en crecimiento) o no [10, 12, 7] . El procedimiento de
crecimiento de regiones presenta dos problemas inmediatos, uno es la seleccion de los
puntos semilla iniciales, que representaran apropiadamente a las regiones de interés; el
otro problema es la seleccién de propiedades adecuadas, para incluir puntos en varias
regiones durante el proceso del crecimiento. La seleccién de uno o mas puntos iniciales
frecuentemente depende de la naturaleza del problema.

La seleccién del criterio de similitud depende no sélo del problema en consideracion,
sino que también depende del tipo de datos de la imagen. Otro problema en el crecimien-
to de regiones es la formulacién de una regla de parada. Basicamente, el crecimiento
de una region deberia terminar, cuando no hay mas pixeles que satisfacen el criterio de
inclusién en esa regién [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 simultanea
para localizar los limites entre regiones. La posicion de los limites entre regiones

diferentes coincide bien con los limites percibidos subjetivamente.

= El método es extremadamente insensible a la distorsion cuando los puntos iniciales

son elegidos correctamente.

= No requiere conocimiento a priori sobre la imagen, por lo que es una opcién
muy prometedora para realizar la segmentacion 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 representacién bésicamente puede hacerse por dos medios [10]:

1. La regién puede representarse en términos de sus caracteristicas externas (como

sus bordes).

2. Laregion puede ser representada en funcién de sus caracteristicas internas (como

son los pixeles contenidos en la regién).

Una representacion externa es adecuada cuando el punto de interés son las carac-
teristicas de la forma, mientras que una representacién interna es conveniente cuando
lo importante son las propiedades de reflectividad, tales como el color y la textura. En
cualquier caso, las caracteristicas elegidas como descriptoras deben ser insensibles tanto
como sea posible a cambios en el tamano, traslaciones y rotaciones.

La representacion que se estudié y aplico en esta tesis es una representacion interna
conocida como blob. Esta representacion fue desarrollada como una forma de extraer
una descripcion extremadamente compacta y estructuralmente significativa de imagenes
satelitales multi-espectrales' . En un blob las caracteristicas descriptoras se representan
mediante vectores. Los vectores que caracterizan a cada pixel se forman agregando las
coordenadas espaciales (x,y) a los componentes espectrales (o de textura) de la imagen,
asi 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

! Una imagen satelital multiespectral es aquella que es generada a partir de los datos recolectados
por un mismo sensor en mas 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 pixeles del blob y que no es compartida por los pixeles
del entorno. Esta propiedad podria ser el color, la textura, brillantez, movimiento, una
combinacién de estas, entre otras [36].

Los blobs representan aspectos globales. La reduccién de los grados de libertad de
los pixeles individuales a los parametros del blob es una forma de regularizacién, la cual
permite que el problema sea solucionado de una forma estable [36, 20]. Cada blob puede
ser caracterizado por sus estadisticas de bajo orden: Sea el blob k, se define ji; como
su vector medio y ), como su matriz de covarianza. Es importante la interpretacion

fisica de los parametros del blob [36]:

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

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

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

En seguida se abundara sobre el célculo de éstos.

2.4.1. Vector caracteristico

Un vector caracteristico es [31]: un vector n-dimensional de caracteristicas numéricas
que representan a algiin objeto. Los objetos pueden ser modelados como vectores de
rasgos distintivos, cada uno de los cuales corresponde a un punto en el espacio de
caracteristicas multidimensional. Para realizar una clasificacién con base en el modelo
de vectores caracteristicos, se debe seleccionar cuales caracteristicas 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 caracteristico es definido, debe
ser particionado en regiones que correspondan a diferentes modelos de objetos; de esta

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

Para el calculo del vector medio hay que considerar que las posiciones de los pixeles
en un espacio multi-espectral?> pueden describirse por vectores caracteristicos, cuyos
componentes son las respuestas espectrales individuales en cada componente (o banda)
de la imagen. Entonces, en un espacio multi-espectral con un gran nimero de pixeles,
donde cada pixel es descrito por su correspondiente vector Z, la posicién promedio de
los pixeles en el espacio se define por el valor esperado del vector del pixel Z, de acuerdo

a [28]:

fi=e{t} =

ij (2.2)

Donde [i es el vector del pixel promedio y Z; son los vectores de los pixeles indivi-

| =

duales de un ntimero total k. El vector promedio es 1util para definir el promedio o la

posicion esperada de pixeles en el espacio multi-espectral.

2.4.3. Matriz de covarianza

El papel de la matriz de covarianza es describir la dispersién o propagacion de la
posicion de los pixeles en el espacio multi-espectral, asi como detectar si existe co-

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

Y =A@ —inE-pt (2.3)
En la cual el superindice ¢ denota el vector transpuesto. Si hay correlacién entre las

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

diente en la matriz de covarianza, sera grande en comparacién con los términos de la

2 Un espacio multiespectral o multidimensional tiene tantos ejes o dimensiones como componentes
espectrales estén asociados a cada pixel definido en él [10].
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diagonal. Por otro lado, si hay poca correlacion, los términos alejados de la diagonal
seran cercanos a cero. La matriz de covarianza es simétrica, y si en el conjunto de datos
de la imagen no hay correlacién entre cualquiera de sus componentes multiespectrales,

la matriz de covarianza es una matriz diagonal.

2.4.4. Valores y vectores propios: transformacion de rotacion

Para el desarrollo de la transformacion de componentes principales es fundamental
encontrar un nuevo sistema de coordenadas en el espacio multiespectral en el cual los
datos puedan ser representados sin correlacién; 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 pixel son representados como
y en el nuevo sistema de coordenadas, entonces se desea encontrar una transformacién

lineal G de las coordenadas originales, tal que [13, 28|:
y=GT (2.4)

La ecuacion 2.4 esta sujeta a la restriccion de que la matriz de covarianza de los
datos del pixel en el espacio y sea diagonal. Esta transformacion 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 definicién:

fi, = {7} = £{GF} = Ge{#) = Gii, (2.5)
dado que:
1 & 1 &
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Figura 2.2: Tlustracién de un sistema de coordenadas modificado cuyo vector de pixeles tiene compo-
nentes no correlacionados [28].

donde /i, es el vector promedio en el espacio x. Por consiguiente la matriz de covarianza

en el espacio y se define por:

Y =e{(GF - Gji,)(GT — Gji,)'} (2.7)

Y

la cual también puede escribirse como:

Zy = G{:‘{(f— ﬁm)(f - ﬁx)t}Gt (28)

dado que:
GT) =7 'G? (2.9)

por lo tanto se tiene:

>, =G> ¢ (2.10)

donde »_  es la covarianza de los datos del pixel en el espacio z. Dado que Zy debe

xT
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ser diagonal, G puede ser reconocida como la matriz traspuesta de vectores propios de
>, siempre que G sea una matriz ortogonal. Como resultado, Zy puede identificarse

como la matriz diagonal de valores propios de ) :

> = ' (2.11)

AN

donde N es la dimensionalidad de los datos. Dado que Zy es, por definiciéon, una
matriz de covarianza y es diagonal, sus elementos seran las varianzas de los datos del
pixel en sus respectivas coordenadas transformadas. Estos datos estdn ordenados tal
que Ay > Ay > ... > Ay, de modo que el dato que exhibe maxima varianza esta en yq,
la proxima varianza mas grande esta en y, y asi sucesivamente, con la minima varianza
en yy.

La transformacién de los componentes principales efectuada de acuerdo a (2.4) y
sujeta a la restriccion diagonal de (2.10) es también conocida como Transformacion
Karhunen-Loeve o Trasformacion de Hotelling.

Para determinar la transformacion de los componentes principales es necesario en-
contrar los valores y vectores propios de la matriz de covarianza ) . Los valores propios

estan dados por la solucién de la ecuacion caracteristica:

| Zw — XM |=0 (2.12)

donde I es la matriz identidad.
En seguida se mostrara un ejemplo del célculo de valores y vectores propios para el

caso bidimensional, que es el que se emplea en este trabajo: Sea ) la siguiente matriz
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de covarianza en el espacio original z, para datos de la imagen altamente correlaciona-

dos:

1.90 1.10

Zz = (2.13)

1.10 1.10

Entonces al sustituir (2.13) en (2.12) se tiene:

1.90— X  1.10
—0 (2.14)

1.10 1.10 — A

6 A2 — 3.0\ +0.88 = 0, la cual produce los siguientes valores para \: 2.67 y 0.33.
Una vez resuelta la ecuacién caracteristica, la matriz de covarianza en el sistema de

coordenadas apropiado y quedaria de la forma de la ecuacién 2.11:

Con )\1 = 2.67 y )\2 = 0.33.
En seguida lo que interesa es encontrar la auténtica matriz de trasformacion de
los componentes principales G. Considere primero el vector propio que corresponde a

A1 = 2.67 como la solucion a la ecuacion:

> — Mg =0 (2.15)
con:
. gn
g1 = (2.16)
921

Al Sustituir )y A; se obtiene el siguiente par de ecuaciones:

—077911 + 110921 =0
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1.10911 - 1.57921 =0

Las cuales son dependientes, dado que el conjunto de estas ecuaciones es homogéneo.
Sin embargo, no existe una solucién trivial debido a que el sistema de ecuaciones tiene

determinante cero. De cada una de las ecuaciones se puede ver que:
g1l = 143921 (217)

Y debido a que la matriz resultante G tiene que ser ortogonal: G™! = G, se requiere

que los vectores propios sean normalizados, asi que:
g+ gm =1 (2.18)

Esta ecuacién puede resolverse simultdneamente con la ecuacion (2.17) para obtener

g1t
. 0.82
g1 =
0.57
De una manera similar se puede mostrar que el vector propio correspondiente a
Ay = 0.33 es:
. —0.57
92 =
0.82
Por lo que la matriz de transformacién de componentes principales requerida es:
t
0.82 —0.57 0.82 0.57
0.57 0.82 —0.57 0.82
En el caso general, los resultados se pueden interpretar como sigue: Los vectores
propios individuales g1, ga, ..., gy definen los ejes de los componentes principales en

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

rrelacionados en los nuevos ejes y que los nuevos ejes son una rotacion del conjunto



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 28

original. Por esta razén la transformacion de los componentes principales es clasificada
como una trasformacién rotacional [28].

También es posible conocer el dngulo de rotacién del nuevo sistema de coordenadas
en el cual los datos no estan correlacionados con respecto a los datos originales (Figura
2.3). La ecuacién 2.19 permite calcular el coseno del éngulo menor que forman las
direcciones dadas por dos vectores. A partir de esta ecuacién se obtiene el dngulo que
forman dos rectas, dos planos o una recta y un plano (ecuacién 2.20), siempre que se

conozcan los vectores propios (los cuales se denotan por 4 y ¥) de cada uno de ellos:

w-v
u,v) = ——————— 2.19
cos ¢(i, V) @ 7] (2.19)
por consiguiente:
L , w-v
= 2.20
o(i, V) = cos (\ﬁ]|17|) (2.20)

Regidn de  espareimiento
del  wector de  pixeles
(altamente cotrelacionados
en el espacio x)

\ n ———- o= | é:u—”"’ // Eje del espacio y (en el
__’_.—" | ‘\‘\ cual los_ datos no estan
| / cotrelacionados)
2 y

or |

X1 Eje del espaciox

Figura 2.3: El dngulo ¢ indica el angulo de rotacién 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 pixeles del area en
movimiento pertenecen a la region de la cabeza de la persona. Cada pixel es repre-
sentado a través de un vector caracteristico (también llamado patrén vectorial). Una
forma de determinar la pertenencia a una clase de un patrén vectorial desconocido, con-
siste en asignarlo a la clase del prototipo mas préoximo. En este trabajo se utilizara la

distancia de Mahalanobis para determinar el grado de proximidad.

2.5.1. Distancia de Mahalanobis

La distancia Euclidiana entre dos puntos & = (21, ...,2,)" v ¥ = (y1,...,yn)" en el
espacio p-dimensional RP es definida como [8]:
a5 ) = \J@ g+t G- = V- D) (221)

La distancia Euclidiana simplemente es la distancia de una linea recta (como se
define la linea recta en la geometria Euclidiana) entre dos puntos dentro de una espacio
p-dimensional. Sin embargo en la estadistica se prefiere una distancia que por cada
componente (variable) tomen la variabilidad de la dispersién respecto a una clase.

La distancia de Mahalanobis es una distancia estadistica que generaliza la distancia
euclidiana entre dos vectores en la que se tiene en cuenta la dispersion 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 a, de media ji y matriz de covarianza », como el escalar:
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i -1

dn(X,0) = (X =)y (X =) (2.22)

-1

Donde X es el vector de caracteristicas, [i es el vector medio, Y  ~' es la matriz

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

Figura 2.4: d,, es la distancia de Mahalanobis, esta distancia entre X v i, la cual toma en cuenta la
dispersién intrinseca de la clase a.

2.5.2. Clasificador de Mahalanobis

Para la fase de clasificacién se utiliza un clasificador lineal de distancia minima.
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 linea 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 minima
como sigue: Sean jiy, fls, ..., ii. los vectores medios para las ¢ clases, y sean » 1, > 9., Y ¢
sus correspondientes matrices de covarianza; la clasificacién de un vector caracteristico
Z a una de las ¢ clases se define por la medida de la distancia de Mahalanobis a cada
clase, y ¥ se asigna a la clase para la cual la distancia de Mahalanobis es la distancia
minima, 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 minima de Mahalanobis [8].
1. Automaticamente considera la escala de los ejes coordenados.
2. Corrige la correlacion entre las diferentes caracteristicas.

3. Provee de decisiones de limites tanto en curvas como en lineas.

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 iluminacién. En otras palabras, muchos factores
contribuyen a la apariencia del color de la piel humana. Para la percepcién del color, un
espacio en 3D tal como el espacio RGB es escencial, ya que la mayoria de las caAmaras
utilizan el modelo RBG para representar imagenes en color, ademés otros modelos de
colores pueden ser facilmente convertidos en un modelo RGB.

La distribucién 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 distribucién de colores
en un espacio de color y ha sido utilizada por la comunidad de VC en el analisis 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 oclusion y cambios de posicion del objeto, y que pueden
usarse para diferenciar entre una gran cantidad de objetos. Se ha mostrado ademas que
los colores no caen aleatoriamente en el plano, sino que forman agrupaciones en puntos
especificos. 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 estan agrupados en un area pequena del espacio de color RGB, y sélo unos
cuantos de todos los colores posibles son los que efectivamente estdn 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 utilizé una segmentacion
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 segmentacién con-
sidera el hecho de que los colores de la piel se agrupan en una regién pequena, como se
explica en las lineas anteriores, en un espacio de color normalizado, formando una dis-

tribucion de color de piel bien definida. Bajo ciertas condiciones de luz, esta distribucion
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del color de piel puede caracterizarse por una distribucién normal multivariada definida
por N(ii,>"), donde el vector medio ji = (7, g), y la matriz de covarianza »_ se definen
por [37]:

=i
Il

=1

1 N
> o (2.23)
=1

1 N
5 ) 2.24
g N;g (2.24)
0-7'7’ 0-7'
d = ! (2.25)
Ogr Ogg

Como puede notarse en las ecuaciones (2.23) y (2.24) sélo se consideraron los colores
crométicos (r, g), conocidos como colores puros en la ausencia de brillantez, los cuales

se definen mediante el proceso de normalizacién como:

R
"= RYG+B (2.26)
G
- 2.2
I"R+G+B (2.27)
B
- 2.2
b R+G+ B ( 8)

La normalizacion se realizo para eliminar la brillantez del color, ya que en el problema
de localizacion 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
normalizacién de la intensidad [37], después de la normalizacién el color azul ( ecuacién
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 normalizacion.
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En otras palabras, los colores de piel de las diferentes personas varian 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
monocromaticos.

Hasta ahora se ha establecido que los colores de piel forman un grupo en el espacio
de color y que varian menos en el espacio de color monocromatico. Sin embargo, es
imposible caracterizar todas las distribuciones de color de piel utilizando un modelo
fijo, debido a que la distribucién del color de piel esta relacionada no sélo con el color
de piel, sino también con el color de la iluminacién, por ejemplo: la luz solar movera los
histogramas de color hacia el azul, debido a que contiene més 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 distribucion del color de piel de cada individuo bajo
cierta condicion de iluminacion. Dado que la distribucion de color de piel tiene sélo dos
variables en el espacio de color normalizado, es conveniente analizar tal distribucion
graficamente. La Figura 2.7 muestra una distribucién de color de piel de la imagen de
la Figura 2.6 en el espacio de RGB normalizado [37].

Ademas, se ha comprobado que la forma de la distribucién del color de piel de una
persona permanece similar aunque haya un cambio en la distribuciéon bajo condiciones
cambiantes de iluminacion, y se ha descubierto que tal distribucion tiene una forma
regular. Por lo que al comparar la forma de las distribuciones de color de piel con una
distribucién normal bivariada, se puede concluir que es posible usar una distribucién
normal bivariada para caracterizar las distribuciones de color de piel [37].

Una aplicacién 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 pixel de la imagen original se convierte al espacio de color cromético
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(a) Vista global (b) Vista local

Figura 2.7: Distribucion 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 distribucién del modelo de color de piel. Debido a que

los colores de piel ocurren en una area pequena del espacio de color cromatico, la

equiparacion es muy rapida. Lo anterior es muy utilizado en el seguimiento en tiempo

real de un rostro humano [37].

En este trabajo se empled un clasificador de Mahalanobis para determinar si un
pixel representado por un vector caracteristico pertenece o no a la clase color de piel.
Esta clase de color de piel fue construida mediante un conjunto de pixeles en tonos
de color de piel en el espacio de color RGB normalizado y se representa con N ([, ).
Para obtener los pixeles de tonos de color de piel, se obtuvo una imagen de cada una
de las personas que colaboraron en la realizacién de este proyecto y a cada imagen se le
aplico el algoritmo de segmentacion por crecimiento de regiones en la regién del rostro

de la persona.



Capitulo 3

Seguimiento de la cabeza de una
persona

3.1. Descripcién 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 iluminacion
controladas. Este objetivo fue alcanzado con la implementacién de un sistema de VC.
En este sistema se utilizé6 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 implement6 de acuerdo al diseno de la Figura 3.1 y sera explicado a

detalle en la seccion 3.2.

3.1.1. Alcances del sistema

Como se explico en la seccién de introduccién de la presente tesis, se siguié la
siguiente configuracién: Escena cerrada, cAmara estacionaria, con objetos en movimiento
(personas), con control de luz. Para obtener una escena cerrada y control de luz se

eligié como lugar la Sala de Juntas del Instituto de Electrénica y Computacién® . En

! Ubicado en la Universidad Tecnolégica 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 estd limitado a localizar y realizar el seguimiento de una sola persona, lo

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

3.2. Diseno e implementacién

De acuerdo al diseno presentado en la Figura 3.1, el sistema consta de dos etapas,
la primera es la inicializacién del sistema (localizacién de la cabeza de la persona), y la
segunda etapa corresponde al seguimiento. En la etapa de inicializacion se realizé una
clasificacion del area en movimiento de acuerdo al color de piel, la cual requirié de dos
modelos de distribucién normal: uno que define a la distribuciéon normal de color de piel
y otro a la distribucion del fondo. A continuacién se detalla como se realizé la cons-
truccién de estos modelos y la implementacion de cada una de las etapas y subetapas

que se aprecian en la Figura 3.1.

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

La construccién del modelo de la cabeza y del modelo del fondo se realizé de manera
previa e independiente al diseno del sistema de seguimiento. En seguida se describe cémo

se llevo a cabo este proceso.

Construccién del modelo de color de piel

Para la construcciéon de la clase cabeza se considerd la informacion de color de piel,
de manera que lo que se realizé fue la construccion de un modelo de color de piel o de

una distribucién normal del color de piel N(fi., Y_,.)? , descrita en la seccién 2.6, la cual

2 El subindice ¢ denota a la clase cabeza
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Figura 3.1: Esquema de los médulos que son empleados en la deteccién y seguimiento de la cabeza
de una persona.
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se efectud en un programa independiente al sistema de seguimiento como sigue:

1. Se realizé inicialmente la grabacion de 25 personas, para cada una de las graba-

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

2. Las muestras del color de piel se obtuvieron al aplicar el algoritmo de ”Seg-
mentacion por crecimiento de regiones” (descrito en la seccion 2.3.2) a cada una
de las iméagenes de las 25 personas. Los puntos semillas se colocaron manualmente
sobre el area que se deseaba segmentar. Se utilizé un valor de umbral empirico de

4 como criterio de homogeneidad para realizar la segmentacion.

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 pixeles
obtenidos por la segmentacion, por lo que el archivo contiene sélo dos valores por

cada pixel.

4. Todos los valores obtenidos se utilizaron para calcular las estadisticas de bajo
orden del modelo del color de piel N(fi., ) .): El vector medio (fi.) y la matriz de
covarianza () (seguin las ecuaciones 2.2 y 2.3 respectivamente), ambos también

se almacenan en un archivo de texto:

fic = (T, 9) (3.1)
Opr Op

> = ! (3.2)
Ogr Ogg

Las Figuras 3.2(a) y 3.2(b) muestran a una de las personas que colaboré en la construc-
cién de N(fi, Y _.), se puede notar el resultado de la segmentaciéon por crecimiento de

regiones con los pixeles en color verde.
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(a) Imagen de prueba antes de aplicar la (b) Imagen después de seleccionar los pun-

segmentacién por crecimiento de regiones tos semilla y obtener la segmentaciéon por
crecimiento de regiones

Figura 3.2: Aplicacién de la segmentacién por crecimiento de regiones.

Construccién del modelo del fondo

Se almacend 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 construyé con
todos los pixeles de estas escenas del fondo. De manera similar al modelo de color de piel,
el modelo del fondo estd definido por un vector medio iy y una matriz de covarianza

> § cuyos vectores caracteristicos contienen dos componentes:

fir = (7,9) (3.3)
0-7"7" O-T'

>.= ’ (3.4)
Ogr Ogg

Los valores r y g de los pixeles de las imagenes del fondo, asi como la informacion de
la matriz de covarianza y el vector medio de este modelo también se almacenan en
archivos de texto.

Los archivos que contienen la informacién 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
inicializacion.

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 inicializacion de 25 y 32

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

3.2.2. Inicializacion

En esta etapa se obtiene el primer modelo de la cabeza de la persona, para realizarlo
se detecta el area en movimiento a través de una diferencia de imédgenes, una vez
localizada dicha area en movimiento, se extrae de ella el area correspondiente a la cabeza
a través de una segmentacién basada en el color de piel (con ayuda de la distribucién
normal del color de piel descrita en 3.2.1). En las Figuras 3.3(a) y 3.3(b), se muestran
las imégenes con las que se realiza la etapa de inicializacién, esto es el fondo y la imagen
con la persona en la escena respectivamente. Cada una de las subetapas involucradas

en la inicializacion se explican enseguida.

Diferencia de imagenes

Para calcular la diferencia de imagenes 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 imégenes se le aplica la ecuacién:

1 sidif >1

0 En cualquier otro caso

Donde:

« dif = \/(FR—VR)?+ (F.G-V.G? + (F.B— V.B)?
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(a) Fondo del escenario utilizado para las (b) Escenario con la persona
pruebas

Figura 3.3: Imdagenes con las que se realiza la etapa de inicializacién

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 compard cada uno de los componentes de

color del espacio RGB.
= El valor del umbral 7 se fijé en 45.

Esta diferencia se utilizo para clasificar a los pixeles que pertenecen al area en
movimiento y a los pixeles que pertenecen al fondo de la escena. A cada pixel se le
aplicé la ecuacion 3.5, si la diferencia es mayor al umbral 7 (obtenido empiricamente),
entonces se clasifica como area en movimiento; de lo contrario se clasifica como area del
fondo de la escena. Esto se muestra en las Figuras 3.4(a) y 3.4(b), el drea en movimiento
se representa en color negro.

Los pixeles que fueron clasificados como fondo de la escena fueron descartados to-
talmente, mientras que los pixeles que se clasificaron en movimiento se analizaron para

determinar cuales pertenecian a la cabeza de la persona.
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(a) Imagen antes de aplicar la diferencia de (b) Imagen donde se aprecia el resultado de
imégenes con respecto al fondo de la escena la diferencia de imégenes mediante puntos
negros

Figura 3.4: Resultado del célculo de la diferencia de imagenes.

Clasificaciéon del area en movimiento de acuerdo al color de piel

Para elegir a los pixeles pertenecientes a la cabeza de la persona se emple6 un
clasificador de Mahalanobis (seccién 2.5.2). Este clasificador de distancia minima con-
sideré dos clases: el modelo de color de piel y el modelo del fondo (descritos en la seccién
3.2.1). Para cada uno de los pixeles que se encontraron en el drea en movimiento, se
calcula su distancia de Mahalanobis (ecuacién 2.22) con respecto a estas dos clases, y

la distancia que resulte menor es a la clase que pertenece el pixel en cuestion.

Construccién y modelado del blob de la cabeza

A partir de los pixeles que se detectaron como parte de la cabeza (pixeles 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 (fiy.) y la matriz de covarianza
(D be)s Hbe ¥ Dy, se calculan de acuerdo a las ecuaciones 2.2 y 2.3 respectivamente.
Los vectores caracteristicos empleados en el calculo de [ y ) ,. contienen informacién

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

foe = (Z,7,T, 9) (3.6)

_ 1
= Z x; (3.7)

L

Iy=N ;yz (3.8)
1 N

= N;” (3.9)
|

I=%5 ;gi (3.10)

Oxe Ozy Oxr Ogxg

Oyz Oyy Oyr Oyg
Zbc_ (3.11)

Org Ory Opr Opg

Ogz Ogy Ogr Ogg

donde N es la cantidad de pixeles considerados como pertenecientes a la cabeza.
A partir de fip y D, se tiene la informacién necesaria para poder dibujar el blob

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

1. El centro de la elipse esté descrito por los componentes Z, § del vector medio [ij.

(ecuacion 3.6).

2. Los ejes mayor y menor de la elipse se calculan a partir de la dispersién de los
pixeles en x y en y, esta dispersion se obtiene por medio de la desviacion estandar
enz (V) yeny (V,). Para el célculo de V,, y V,, se toma la raiz cuadrada positiva
de las varianzas en x y en y respectivamente (las cuales corresponden a los dos

primeros elementos de la diagonal principal de ), ):

Vy = /Oue (3.12)
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Vy = 0oy (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 pixeles que pertenecen a la clase cabeza:

color_de_relleno = (R, G, B)

o]
Il
=)=

R;

=1

1 X
G:N;GZ

1 &
B=%2 R

@
I
—

En la Figura 3.5 se aprecian ejemplos del blob de la cabeza. Los pixeles 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 dispersién en x y en y de los pixeles 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 pixeles que lo componen.

Debido a los movimientos posibles de la cabeza de la persona y con el propdsito de
que el blob se adecuara a tales movimientos, fue necesario calcular un angulo de rotacion
para la elipse (de acuerdo a la ecuacién 2.20) cuando los datos espaciales estan correla-
cionados. Para el calculo de los valores propios se utilizé el algoritmo () R implementado
en la libreria desarrollada por el M.C. Joaquin Pena Acevedo. El Algoritmo Q)R 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 calculo de los vectores propios, una vez obtenidos los valores propios se sustituyen
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(a) Blob con pixeles (b) Blob completo

(c) Blob con pixeles (d) Blob completo

(e) Blob con pixeles (f) Blob completo

Figura 3.5: Representacion del blob mediante una elipse.
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en la ecuacion 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
estd definido en la librerfa antes mencionada (para mayor informacién sobre el algorit-
mo QR y el método de eliminacion gaussiana con pivoteo de filas escaladas consultar

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

Construccién y modelado de la clase fondo inicial

Para la etapa de seguimiento se requiere diferenciar de los pixeles del area 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 caracteristicos de los pixeles que la definen contengan ahora cuatro
componentes: Las coordenadas z y y del pixel y sus componentes de color normalizados
ry g, de modo que el calculo de la matriz de covarianza y el vector medio de estd clase

se obtienen por:

fing = (Z, 7,7, 9) (3.14)

Ouve Ouy Our O
yz Oyy Oyr Oyg
— 3.15
> (3.15
Orz Ory Opp Opg
Ogz Ogy Ogr Ogg

Esta nueva clase fondo (nf) se construye con los pixeles que no fueron clasificados como
clase cabeza en la etapa de inicializacion y contiene ademas de la informacién de color

informacion espacial.
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(e) Blob con pixeles (f) Blob completo

Figura 3.6: Elipse con un angulo de rotacién debido a los movimientos de la cabeza de la persona.
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El célculo de las estadisticas del primer blob de la cabeza (fiy. y Y _,.) y de la nueva
clase fondo (fi,; y 3, ;) marca el término de la etapa de inicializacin, dichas estadfsti-

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

3.2.3. Seguimiento

La etapa de seguimiento de la persona es un ciclo continuo de andlisis de frames
y como puede observarse en la Figura 3.1, para el frame actual se consideran las
estadisticas del blob obtenidas en el frame anterior, de este modo cuando se inicia el
seguimiento se emplean las estadisticas de blob construido en la etapa de inicializacion
asi como las estadisticas de la nueva clase fondo.

Para iniciar el seguimiento primero se determina a partir de la longitud del blob una
ventana de busqueda cuadrada. El tamano de cada lado de esta ventana se delimita a
partir del eje mayor de la elipse que representa al blob, se obtiene sumandole al eje mayor
50 pixeles. 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 area. Esto es valido ya que se considera que la adquisicion de frames es mas réapida
que el movimiento de la persona. En la Figura 3.7 se muestra un ejemplo de la ventana
de busqueda representada como un cuadrado de color blanco. Ahora se analizan sélo
los pixeles que se encuentran en la ventana de biisqueda sobre la cual se aplica de nuevo
la diferencia de imagenes para detectar el drea en movimiento actual.

Los pixeles del area en movimiento se pasan por el clasificador de Mahalanobis para
determinar qué pixeles pertenecen a la clase cabeza y qué pixeles pertenecen a la clase
fondo, y asi poder construir el blob actual (ver la Figura 3.8).

Con el propédsito de mejorar el rendimiento del sistema, se definié un mapa soporte

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

Figura 3.7: Representacion de la ventana de busqueda.

|
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Mahalanobis 7

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

frame (este tamano varfa de acuerdo a la resolucién del video que se estd 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 pixeles que pertenecen a la clase del fondo. De modo que la definiciéon

del mapa soporte para el blob k esta dada por:

Se(z,y) = bk (3.16)

0 en otro caso

Con ayuda del mapa soporte se tiene acceso a la posicién (coordenadas z, y) y al color
(valores r, g del espacio de color RGB normalizado) de los pixeles de la cabeza en el
frame actual, por lo que las estadisticas del nuevo modelo (blob actual k) se calculan

con base en [35, 36]:

s El] vector medio:

fix = e[(§ — fr-—1)(F — fr—1)"] (3.17)
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donde:

y es el conjunto de vectores caracteristicos de los pixeles pertenecientes al modelo

actual.

fir—1 es el vector medio del blob obtenido en el frame anterior.

s La matriz de covarianza:
> = el — i) (7 - fin)'] (3.18)

» Se puede simplificar 3.18 para facilitar el calculo iterativo de ), como se aprecia

en 3.19:

el — i) (@ — iin)'] = el§y '] — ity (3.19)

De manera que es suficiente hacer un recorrido sobre Si(x,y) para poder resolver
a 3.17 y el primer término de 3.19, y cémo se indica en 3.19 al finalizar el recorrido
se obtiene ), actualizada. Adicionalmente, se calculan los valores y vectores propios
del modelo del blob (seccién 2.4.4), para calcular el dngulo de rotacién y de este modo
dibujar al blob de acuerdo a los movimientos de la cabeza.

Las estadisticas del nuevo modelo del fondo (fi,f, >, 1) del frame actual se calculan
de manera similar haciendo uso del mapa soporte.

Para mantener la estabilidad durante el seguimiento, se consider6 aumentar el
tamano de la ventana de busqueda en un 50 %, si el nimero de pixeles detectados
como pertenecientes a la cabeza es menor a 45. Si el nimero de pixeles aumenta al
analizar el siguiente frame se detiene el aumento y la ventana de busqueda depende
nuevamente del eje mayor de la elipse del blob. El tamano maximo que puede alcanzar

la ventana de busqueda es el tamano del frame.



CAPITULO 3. SEGUIMIENTO DE LA CABEZA DE UNA PERSONA 52

3.2.4. Herramientas de programacion y hardware utilizado

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

ware:

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

2. Para la obtenciéon de frames y el manejo de video se utilizé la libreria abierta

OpenCV. En el apéndice A se resenian las caracteristicas de esta libreria.

Debido a que la libreria OpenCV es compatible con Visual C++, y a las ventajas
que éste lenguaje nos ofrece, se decidié desarrollar la tesis en el ambiente de Visual
C++. Asi, Visual C++ y openCV hacen una herramienta poderosa para desarrollar
una aplicacién de VC.

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

» Velocidad. Incluso con la velocidad de las computadoras modernas existen pro-
blemas por la eficiencia del lenguaje, el cual es un parametro importante. C+-+

hereda la velocidad de C.

= Orientado a objetos. La programacién orientado a objetos es una estrategia para

la simplificacién de tareas programadas.

= Reusable. La capacidad de facil reuso y modificacién de cédigo existente para
nuevos problemas. Soporta la herencia de los objetos que permite definir una

clase modificando una o mas clases existentes.

= Portabilidad. C++ estd estandarizado.

3 La descripcién de funciones de C++ esta 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 realizé en un sistema

de cémputo con las siguientes caracteristicas:

Procesador AMD 64 3000+4.

Memoria RAM de 1 Gb.

Targeta de video: ATI Radeon 9250 de 128 Mb.

Se requiere de un espacio minimo en disco duro de 12 Mb para la instalacién del

sistema.

Se obtuvieron videos de tres camaras distintas: Canon X11, Sony Handycam DCR-
TRV130 Digital-8 y Modelo Canon Powershot pro* . Las caracteristicas de los videos
obtenidos con cada una de estas cAmaras (su modelo, resolucién y velocidad en frames

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

Camara | Modelo Resolucion | Velocidad
A Canon XI1 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: Caracteristicas de las cdmaras utilizadas en el desarrollo de la tesis.

La frecuencia por de fault 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 (tiltimo acceso: 22 de
agosto de 2007).




Capitulo 4

Pruebas y Resultados

Se realizaron diferentes pruebas al sistema con el proposito de verificar que éste
realizara el seguimiento de la cabeza de la persona. La evaluacion 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
pixeles del blob); y el blob con pixeles, es decir, la elipse en color rojo con los pixeles 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 camaras de video descritas en la
Tabla 3.1, para mostrar como la calidad de la imagen del video afecta al sistema

de seguimiento.

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

persona.

A continuacién se describe cada etapa y los resultados obtenidos.

o4
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4.1. Pruebas con diferentes tipos de camaras de video.

Para realizar las pruebas del sistema se consideraron tres tipos distintos de camaras
de video, con el fin de obtener videos con diferentes tipos de resolucion y con distintas
velocidades en fps (frames por segundo). Primero se probé la estabilidad de la clase
de color de piel con un conjunto de nuevos ejemplos, posteriormente se experimento el
sistema de seguimiento con resoluciones de video mas bajas. Los resultados se describen

a continuacion:

= Camara de video A: Con la camara A se realizaron grabaciones de 25 personas
distintas que colaboraron en este trabajo, incluyendo estudiantes y profesores de
la institucién® . Con estas grabaciones se construyeron cuatro archivos de inicia-
lizacién 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 almacené su
matriz de covarianza y su vector medio; y en otro archivo se guardaron los valores
ry g de los pixeles que la definen. Posteriormente se realizaron 7 grabaciones
m&s con ésta misma camara y se adquirieron de ellas los valores normalizados
de los pixeles en tono de piel y de los pixeles de las escenas del fondo, por lo
que se obtuvieron nuevos archivos de inicializacion conteniendo las estadisticas
de la clase color de piel y de la clase fondo de 32 grabaciones; con estos datos se
probé al modelo de representacién empleado en este trabajo y al clasificador de

Mahalanobis de la siguiente manera:

e Se realizaron pruebas a los nuevos videos con la informacién de los 25 videos
obtenidos previamente, sin agregar los datos de los tonos de piel correspon-

dientes a las ultimas 7 grabaciones de piel a los archivos de inicializacion, los

1 Universidad Tecnolégica de la Mixteca
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resultados fueron buenos debido a que se realizo el seguimiento de manera

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

e Mas tarde se procedié 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 detectd que se reconocieron
mas puntos como pertenecientes a la cabeza, pero el aspecto y tamano del
blob no cambié. Por lo que se mostré la estabilidad del blob al seguir a la
cabeza variando la cantidad de informacién interna empleada en su construc-

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

» Camara de video B: Para la cdmara B (la cual tiene menor resolucién con
respecto a la anterior) se realizarén 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 pixeles del color de la piel, por
lo que el blob se dibujé de manera incorrecta y el seguimiento no fue adecuado.

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

= Camara de video C: Para la camara C sélo se hicieron grabaciones con 2
personas distintas para comprobar el comportambiento del sistema, los resultados
fueron mejores comparados con los obtenidos con la cAmara B, pero sin llegar a
ser tan buenos como los de la cadmara A. La calidad de la imagen mejord, por
lo que el sistema si reconocié a los pixeles de color de piel, sin embargo, para
algunos movimientos de la cabeza gran parte de los pixeles del rostro no fueron
identificados, por lo que el blob por momentos se dibujaba erréoneamente. Este

comportamiento se aprecia en la Figura 4.7.
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(c) (d)

(e) (f)

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

(c) (d)

|
(e) (f)

Figura 4.2: Seguimiento sin agregar los datos de tonos de piel de las tltimas 7 grabaciones, utilizando
el blob completo
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(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.3: Seguimiento después de agregar los datos de tonos de piel de las tltimas 7 grabaciones,
utilizando el blob con pixeles
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(a) (b)

(c) (d)

|
(e) (f)

Figura 4.4: Seguimiento después de agregar los datos de tonos de piel de las tltimas 7 grabaciones,
utilizando el blob completo
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Figura 4.5: Seguimiento con la cadmara B mostrando el blob mal dibujado, utilizando el blob con
pixeles

(a) (b)

Figura 4.6: Seguimiento con la cimara B mostrando el blob mal dibujado, utilizando el blob completo

(a) (b)

Figura 4.7: Seguimiento con la cdmara C
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De acuerdo a los resultados mostrados en esta etapa de pruebas, se comprobd que
el sistema de seguimiento es dependiente de la calidad del video, ya que se puede notar
que debido a la resolucion de cada una de las camaras, la mejor deteccion de los pixeles
de color de piel se present6 en la camara A. A mayor resolucién y mejor calidad del
video se obtienen mejores resultados al momento de detectar los pixeles de color de piel,
ya que el sistema analiza la informacion espacial y de color.

Por otro lado, la velocidad en fps de la camaras también podria afectar el desempeno
del sistema, ya que éste analiza 21 fps, esta velocidad es cercana a la velocidad de cap-
tura de imégenes de la cdmara A. Sin embargo, para la otras camaras (B y C) su
velocidad de captura es menor, lo cual podria propiciar problemas con la aplicacién que
analiza los frames a una velocidad mayor, especialmente si la persona realiza movimien-
tos rapidos, ya que el sistema supone que entre un frame analizado y el siguiente no

hay cambios significativos respecto a la posicion del drea en movimiento.

4.2. Pruebas con distintos tipos de movimientos de
las personas

De acuerdo a los resultados obtenidos en la seccién anterior, se decidié probar el
sistema con las grabaciones obtenidas con la camara A, estas grabaciones corresponden
a los videos de 32 personas que colaboraron con este proyecto. En estas grabaciones,
se traté de realizar el seguimiento a distintos tipos de movimientos de las personas.
Los resultados de las pruebas realizadas se describen a continuacion, en cada caso se

muestran las dos formas de representacién del blob:

= Seguimiento con movimientos simples: Para este tipo de movimientos se

tomd en cuenta que las personas caminaran de frente y de lado, realizaran giros,
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ademas de moverse hacia abajo y hacia arriba. Los resultados obtenidos con este
tipo de pruebas fueron adecuados, ya que el sistema reconocié en gran medida a
los puntos que pertenecen a la cabeza, por lo mismo el blob se dibujé 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 recuperacién de oclusiones: Este tipo de movimientos con-
sistié en que las personas realizaran oclusion con las manos, es decir, en pasar sus
manos por encima del rostro con el propdsito 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 oclusién el blob se dibujaba de manera incorrecta, esto debido a que
se confundia con el color de piel, sin embargo al retirar las manos se observo la
recuperacion a la oclusion 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
consistié en que la persona realizara diferentes movimientos de la cabeza con el
proposito de confirmar que el blob se dibujara con respecto a la orientacion de
ésta. La elipse que representa el blob debe tener un angulo de rotacién de acuerdo
a la orientacion de la cabeza. Los resultados se aprecian en las Figuras 4.18, 4.19,
4.20 y 4.21, donde el blob se dibujé de manera correcta ademéas de seguir a la

persona.

= Seguimiento con otra persona involucrada: Aunque ésta es una limitacion

del sistema se pudo comprobar su estabilidad al recuperarse de la oclusién que
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() (h)

Figura 4.8: Seguimiento para el movimiento simple de desplazamiento lateral mostrando el blob con
pixeles
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(2) (h)

Figura 4.9: Seguimiento para el movimiento simple de desplazamiento lateral mostrando el blob
completo
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(e) (f)

() (h)

Figura 4.10: Seguimiento para el desplazamiento hacia abajo y movimientos laterales mostrando el
blob con pixeles
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(e) (f)

(2) (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)

(2) (h)

Figura 4.12: Seguimiento para el desplazamiento de giro completo mostrando el blob con pixeles
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

() (h)

Figura 4.13: Seguimiento para el desplazamiento de giro completo mostrando mostrando el blob
completo
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(a) (b)

(c) (d)

() (h)

Figura 4.14: Seguimiento con recuperacién de oclusiones mostrando el blob con pixeles
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(a) (b)

(c) (d)

() (h)

Figura 4.15: Seguimiento con recuperacién de oclusiones mostrando el blob completo



CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS 72

(c) (d)

(e) (f)

() (h)

Figura 4.16: Seguimiento con recuperacién de oclusiones mostrando el blob con pixeles
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(c) (d)

(e) (f)

(2) (h)

Figura 4.17: Seguimiento con recuperacion de oclusiones mostrando el blob completo
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(a) (b)

(2) (h)

Figura 4.18: Seguimiento variando la orientacion de la cabeza mostrando el blob con pixeles
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(a) (b)

(2) (h)

Figura 4.19: Seguimiento variando la orientacién de la cabeza mostrando el blob completo

75
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(2) (h)

Figura 4.20: Seguimiento variando la orientacién de la cabeza mostrando el blob con pixeles



CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

() (h)

Figura 4.21: Seguimiento variando la orientacién de la cabeza mostrando el blob completo

7
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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 oclusion 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 tamanos de la ventana de bisqueda: Como
se menciono en la seccion 3.2.3 fue necesario variar el tamano de la ventana de
busqueda para mantener la estabilidad del sistema cuando el niimero de pixeles
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
buisqueda al no encontrar a una persona a quien seguir, aumenta su tamano 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 desempenio 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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(2) (h)

Figura 4.22: Seguimiento con con otra persona involucrada mostrando el blob con pixeles

79
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(a) (b)

() (h)

Figura 4.23: Seguimiento con con otra persona involucrada mostrando el blob completo

80
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(2) (h) @)

€)

Figura 4.24: Seguimiento donde se aprecia las variaciones en el tamafo de la ventana de bisqueda
mostrando el blob con pixeles
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I

(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
(2) (h) )

€)

Figura 4.25: Seguimiento donde se aprecia las variaciones en el tamafo de la ventana de bisqueda
mostrando el blob completo
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(d) (e) ()

(g)

6)

Figura 4.26: Seguimiento donde se aprecia las variaciones en el tamafio de la ventana de bisqueda
mostrando el blob con pixeles
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(d) (e) (f)

() (h) )

6)

Figura 4.27: Seguimiento donde se aprecia las variaciones en el tamafio de la ventana de bisqueda
mostrando el blob completo

de realizar las pruebas con los videos grabados. En cada observacién se muestra un

ejemplo de como podria ser afectado el desempenio 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 iluminacién 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 confusién 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.

(b)

(c) (d)

Figura 4.28: Ejemplo de la confusién con un distractor en la escena y de falsos positivos.

2. Los colores rojo y naranja en combinacién con la iluminacion del ambiente causan
falsos positivos. Esto origina una alteracion en la forma del blob, sin embargo, la

informaciéon global predomina. Con esto también se prueba la estabilidad del

2 Los falsos positivos son dreas 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 pixeles 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 realizé un mal seguimien-
to debido a las limitantes y observaciones descritas en la seccién anterior. A continuacién

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 iluminacién 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 errénea al reconocer
pixeles que no son piel, la solucién 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 cémo el sistema
confunde la ropa con el color de piel, por lo que se da una mala identificacién de

la cabeza.

2. El proceso para iniciar el seguimiento depende de la diferencia de imagenes, ya que
a partir de ésta se realiza la inicializacion del blob, por lo que el sistema depende
de que la region de la cabeza esté contenida en el resultado de la diferencia de
imégenes, ya que puede ocurrir un mal seguimiento de la cabeza de la persona si
en dicho resultado esta regiéon no se encuentra. Un ejemplo de esta situacion 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 region resultante de la diferencia de imagenes no se encuentra la cabeza de la
persona, y dado que la region del brazo también contiene pixeles de color de piel,

ésto provoca un falso positivo y se realiza el seguimiento de éste.

3. El control de la iluminacién es otro factor importante durante el seguimiento, ya
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(c) (d)

Figura 4.32: Seguimiento incorrecto debido a la confusiéon de la ropa con la piel, mostrando el blob
con pixeles.

que puede haber confusién con objetos de la escena. Los cambios de iluminacién
en la escena producen falsos positivos de piel, una solucion a este problema seria
un mejor control de la iluminacion 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 iluminacién. 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 iluminacién en la escena provocando que el nimero de pixeles
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EmCA

(a) (b)
(c) (d)

Figura 4.33: Seguimiento incorrecto debido a la confusiéon 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 area del cuadro disminuya, por lo que la ventana de

busqueda incrementa su tamano hasta encontrar nuevamente a la persona como

se visualiza en 4.35(f) y 4.36(f).



CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS 90

(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
iluminacién, mostrando el blob con pixeles.
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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
iluminacién, mostrando el blob completo.



Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

En la presente tesis se ha presentado un método para la localizacion y seguimiento
de la cabeza de una persona en una escena cerrada, es decir, bajo ciertas condiciones de
iluminacion. Al concluir el desarrollo se cumplié con el objetivo planteado a través de
la construccion de un sistema, de acuerdo al diseno 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 representacién del blob. El sistema puede representar el blob de dos
maneras distintas, la primera es una elipse con pixeles 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 méas robusto el seguimiento
se ha utilizado una ventana de busqueda para evitar buscar a la persona en toda la
escena, y asi mantener el buen rendimiento del sistema. Se ha observado que la ventana
de busqueda ayuda ademas a mantener la estabilidad del sistema cuando se presenta
alguna limitacion del mismo, es decir, el sistema se mantiene estable ante situaciones

que presentan las mas importantes limitaciones del sistema como son: Seguimiento a

92
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una sola persona, representacion del seguimiento solo de la cabeza de la persona, la
escena tiene que ser cerrada, seguimiento de acuerdo a la posicién y color de piel del
rostro. La ventana de busqueda contiene la posible area por donde la cabeza se puede
mover, por lo que se optimiza la busqueda, ademas de poder aumentar su tamano al
no encontrar suficientes pixeles para dibujar el blob. Con estas caracteristicas 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 caracteristicas de la escena, asi como del hardware utilizado (cémo la
resolucién y velocidad de la cdmara). Ademas 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 iluminacion.
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 construccion de aplicaciones de VC como las mencionadas en
el capitulo 1). Para iniciar el seguimiento se hizo uso de dos modelos de distribu-
cién normal generados previamente (color de piel y fondo), ademads se utilizé una
ventana de busqueda para mejorar el rendimiento y mantener la estabilidad del

sistema.

2. Se adquirieron un conjunto de 38 videos (30 videos de la cdmara A, 6 videos
de la cdmara B y 2 videos de la camara C), los cuales pueden ser utilizados en

posteriores investigaciones de seguimiento de personas.

3. Se implement6 una herramienta adicional que permite generar modelos de dis-

tribucién normal multivariada. Esta herramienta ayuda a escalar el sistema, como
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se explica enseguida.

4. Otra aportacion valiosa de este trabajo consiste en la creacién de una distribucién
normal de color piel en el espacio de color RGB normalizado, la cual caracteriza
en su mayoria a un conjunto pequeno de los tonos de piel que se encuentran en
la zona de la Mixteca! | del estado de Oaxaca. Y aunque el conjunto de tonos
de piel es pequenio (32 personas) el funcionamiento del sistema es adecuado. Sin
embargo, con la aplicacion que se menciona en el apéndice D, este modelo de piel
se puede ampliar agregando los tonos de piel de mas personas y asi obtener una
distribucién 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 podrian eliminar las limitaciones del sistema. Una de ellas
y la principal, es la de seguir s6lo a una persona; en el futuro se podrian tener mas
instancias del blob y asi poder seguir a mas de una persona.

En el sistema actual, el blob se utiliza como una opcioén para representar el seguimien-
to de la cabeza de la persona. Sin embargo, otra modificacién muy 1til que se podria
desarrollar es la de seguir a més partes del cuerpo, creando instancias para cada una de
las partes que se desea seguir, asi se podrian tener instancias para las manos, piernas,
tronco y pies.

Otra limitacién es que solo se consideran escenas cerradas. Se podria desarrollar
un modulo para que también pudiera funcionar en escenas al aire libre. Este trabajo,
sin embargo, es una tarea dificil, debido a los constantes cambios de iluminaciéon que
se tienen, ademas de las distintas escenas que se pueden encontrar. Estas condiciones

adversas hacen que varie el color y aspecto de la piel.

1 Es importante mencionar que en el conjunto de tonos de piel también se consideré a una persona
de tonalidad clara de origen germénico.
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Ademas, otra modificacién importante podria ser con respecto a la configuracién
de la camara, hasta ahora se considera que la cdmara se encuentra fija, pero se podria
considerar la posibilidad que también la camara estuviera en movimiento.

Es importante mencionar que el blob utilizado en este trabajo incluye posicién y
color de piel, un trabajo a futuro seria el de incluir otras caracteristicas internas, como
textura o movimiento, asi como identificar los ojos y/o la boca, y de esta manera hacer
mas robusto el seguimiento de la cabeza de una persona.

Como se mencioné anteriormente, el trabajo desarrollado es s6lo un medio, no un
fin, es decir, que se puede utilizar para el desarrollo de aplicaciones mas complejas. El
sistema detecta y realiza el seguimiento de la cabeza, una vez realizada esta tarea, el
resultado del seguimiento se podria aplicar a la deteccién de gestos simples, analisis de
comportamiento, creacion de modelos en 3D de rostros humanos y diversas aplicaciones
de VC. Una aplicacién muy importante en la que se podria aplicar el sistema se menciona
en el articulo “Vigilancia avanzada: del tracking a la deteccién de sucesos” [9], la cual se
refiere al campo de la vigilancia automatica, permitiendo la localizacién y el seguimiento
de multiples objetos en escenarios complejos. Trabajando de forma automética en un
entorno de vigilancia con camaras en un circuito cerrado, el sistema decide qué camaras
deben ser monitorizadas o grabadas (evitando asi la grabacién automadtica de escenas
vacias) y en general, ayuda a los operadores a optimizar el uso de los recursos.

Otra aplicacién futura del sistema serfa 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 proposito de tal andlisis es explorar el comportamiento de
la persona e identificar cuando esta mintiendo. De manera similar a nuestro trabajo
se basan en el reconocimiento del color de piel y determinan el estado de animo de
la persona (si estd nerviosa, relajada o sobre-controlada) con base en el estudio de la

posicion y velocidad de los blobs.



Apéndice A
OpenCV

OpenCV ! (Open Source Computer Vision library) es una libreria abierta desarro-
llada por Intel. Esta libreria proporciona funciones de alto nivel para el procesado de
iméagenes y video. Permite a los programadores crear aplicaciones poderosas en el do-
minio de la VC. OpenCV estd disponible en Windows y Linux, es libre y se distribuye
en conjunto con el cédigo fuente. Permite realizar tareas relacionadas con la VC en
tiempo real y con alta productividad. Dentro de las funciones proporcionadas con la

libreria se tienen a:
1. Creacién y acceso a imagenes o video.
2. Operaciones aritméticas y légicas de la imagen.
3. Filtrado de la imagen.
4. Transformacién lineal de la imagen.
5.  Morfologia de la imagen.

6. Conversién del espacio de color (RGB, LAB, XYZ, LUV, HSV, HLS, YCrCb y

escala de grises).

! Disponible en: http://www.intel.com/research/mrl/research/opencv/
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7. Histograma de la imagen y umbralizacién.

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 imagenes y video.



Apéndice B

Manual de instalacion de OpenCV
con Visual C++

El presente manual es una guia para la instalaciéon de OpenCV y la configuracion de
Visual C++ 6.0 para que trabaje con estas librerias. El manual cubre la instalacién 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 continuacién se explica la instalacion de DirectX SDK, seguido de la instalacién y
configuracion de OpenCV con el sistema operativo Windows XP, y finalizando con la

configuracion de OpenCV para que pueda trabajar con Visual C++ 6.0.

B.1. Instalacion de DirectX SDK

Para poder utilizar OpenCV se requiere instalar Microsoft DirectX SDK, una version

actualizada de este software puede descargarse de la pagina: http: //msdn2.microsoft.com /es-

mx/xna/aa937788.aspx. Esta pdgina contiene las tltimas versiones del programa, se es-
coge la tltima versién (aunque puede ser cualquiera) y después se descarga el archivo:

dxsdk_feb2007.exe (Figura B.1), en el directorio que haya elegido para tal accién. El

98



APENDICE B. MANUAL DE INSTALACION DE OPENCYV CON VISUAL C++99

Quick Details

File Name:
Yersion: dxsdk

Date Published: 2/2/2007

Language: English

Cownload Size: 432.0 MB

E‘Sntqi;ﬂ:ated Download Dial-up (56K) 3

Figura B.1: Descarga de DirectX SDK

nombre varia de acuerdo al mes en que sali6 la versién, en este caso la version que se
instalé corresponde al mes de febrero.

Una vez descargado el archivo de la pdgina mencionada, se debe hacer doble click
sobre este archivo para ejecutarlo, aparecerd la ventana de licencia (Figura B.2(a)), se
debe dar click en el botén “Yes” para continuar con la instalacién. Enseguida apare-
cerd un cuadro de didlogo (Figura B.2(b)) que indicard el avance de la extraccién de los
archivos necesarios para la instalacion. Posteriormente aparecera un cuadro de didlogo
(Figura B.2(c)) que permitird descomprimir el archivo. Se puede elegir un directorio
personal (haciendo click sobre el botén browse...) o el directorio por default, para
iniciar el proceso de descompresion se presiona el botén “Unzip”. Al terminar de ex-
traer todos los archivos, aparecera un mensaje que indica que ha terminado el proceso
(Figura B.2(d)).

Para iniciar con la instalacién se debe hacer doble click en el archivo “Microsoft Di-
rectX SDK.exe” que se encuentra en la carpeta que se eligié al descomprimir el archivo
(Figura B.3(a)). Al ejecutar el archivo aparecerd una ventana que indica el inicio de la
instalacion de DirectX SDK (Figura B.3(b)), para continuar se debe presionar el botén
“Next”, después se debe aceptar los términos de la licencia (Figura B.3(c)) y se presiona
nuevamente el boton “Next”. En la siguiente ventana se deben especificar los compo-

nentes a instalar, asi como la ruta de instalacion, se recomienda dejar las opciones por
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ectX 9.0 February 2006 SDK Extras

Pleass read the following license agresment. Press the PAGE DOWN key
to ses the rest of the agresment

MICROSOFT SOFTWARE LICEMSE TERMS ~
Directx 9.0 Software Development Kit Update [Febuam 2005) 3

These license terms are an agreement between Miciosoflt Corporation
(or based on where you live, one of its affliates) and you. Flease
read them. They apply to the software named above, which includes
the media on which you received i, if any. The terms also apply to
Miciosoft:

- updates, DirectX 9.0 February 2006 SDK Extras (=3
* supplements,

" internet-bated services, and
"~ suppart services

for this software, unless other teims aceompany those tems. IFso, v @ D

Do you accept all of the terms of the preceding License Agreement? If you
choose No, Install will close. To install you must accept this agreement

Evtracting  exlias.eve

(a) (b)

WinZip Self-Extractor - extras.exe WinZip Self-Extractor - extras.exe

To unzip all files in extras.exe to the specified folder

To unzip all files in extras.exe to the specified folder
press the Unzip button.

press the L,
3

1859 file{s) unzipped successfully

WinZip Self-Extractor

Run WirZip
ME ~1%Lan | Browse Close
v Ovenwrite files without promptig About

Run WirZip

Close: |

About
Help Help

Unzip to folf

v Dvereri

(c) (d)

Figura B.2: Extraccién de los archivos de instalacién de DirectX SDK
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de fault (Figura B.3(d)), de nuevo se presiona el botén “Next”. Aparecerd una ventana
que mostrard el avance de la instalacién (Figura B.3(e)), al terminar aparecera una lti-
ma ventana que indicard que la instalacién ha finalizado correctamente (Figura B.3(f)),
se debe presionar el botén “Finish” para terminar.

La instalacién del software requiere como minimo 432 Mb de espacio libre en disco
duro. Es importante recordar la ruta de instalacion dado que mas adelante ésta se debe

especificar en Visual C++ 6.0.

B.2. Instalacién de OpenCV

El sitio principal de OpenCV: http://sourceforge.net /project /showfiles.php? group_
id=22870 proporciona los archivos necesarios para la instalacién, ya sea el codigo libre
para poder compilarlo (OpenCV courses) o el archivo de instalacién ejecutable (opencv-
win). En la pagina 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 instalacién del software se requiere como minimo 36.2 Mb de espacio li-
bre en disco. Y con el propdsito de hacer mas facil la configuraciéon que se reali-
zard se sugiere instalar OpenCV en el directorio por default, ejemplo: “C:\Archivos
de Programa\OpenCV”, debido a que esta ruta de instalacién serd utilizada en Visual
C++ 6.0.

Para iniciar con la instalaciéon se debera hacer doble click en el archivo descargado
“OpenCV-win.exe”, aparecera una ventana que indica el comienzo de la instalacién
(Figura B.5(a)), para continuar se presiona el botén “Next”. A continuacién se deben
aceptar los términos de la licencia y posteriomente presionar el botén “Next” (Figura
B.5(b)). Ahora se debe especificar la ruta de instalaciéon de OpenCV, se recomienda

dejar la ruta por de fault, una vez escogida la ruta se presiona el botén “Next” (Figura
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Developer Rurtime.

Extras 1% Microsoft DirectX SDK (February 2006) - InstallShield Wizard g‘

welcome to the InstaliShield Wizard for
N Microsoft® DirectX® SDK (February 2006)

The Instalishisld® Wizard wil instal Microsoft® Directx® SDK.
(Februsry 2006) on your computer. To continue, clik Hext

doeadne
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[

Utiites:

7
Setup
Wicrasalft Direct:t SDK Setup.e. .
Microsaft Corparation

[ osct et 5o

Sl Paguete de Windows Installer WARNING: This program is protected by capyright law and

international treaties.

O

(]

]
/} Redist /} Samples
£ ]

(5

Build: 9.11.519

<o

e e

() (b)

1% Microsoft DirectX SDK (February 2006) - InstallShield Wizard

& Microsoft DirectX SDK (February 2006) - InstallShield Wizard

License Agreement Custom Setup

Flease read the folowing lcense agreement carefully, which alsaincludes a Select the program Features you want installed
license sgreement For pre-relesse SDK components.

lickien an icon in the list belov ta change how a feature isinstalled,

~
MICROSOFT SOFTWARE LICENSE TERMS = " Feature Description
Install DirectX Runtime

Direct Documentation
MICROSOFT DIRECTX SOFTWARE Directx Samples and Source Code|

DireckX Ltiities
DEVELOPMENT KIT (SDK) February 2006 Dol

3 +| Direct Redstrbutable Fles This Feature requires 47ME on

These license terms are an agresment between Microsaft Corparation (or S, e o i
based on where you live, one of its affiiates) and you. Please read them. sibfestures selected. The
They apply 1o the software named above, which ncldes e media on which subfestures requre 11MB on
1 reraivert it I ame The torme alen annh tn A Mirosne 9 your hard drive.

(D1 accept the terms in the license agreemer Install to:
((C:\rchivos e programa|Micrasoft Direct SDK {February 2006}, ) [Cchone]

(1 do not accept the terms in the license agreement:

oo ) wo [ o Cor ) wee ) s J o [ e )

(c) (d)

18 Microsoft DirectX SDK (February 2006) - InstallShield Wizard X

1 Microsoft Direct). SDK (February 2006) - InstallShield Wizard

Installing Microsoft® DirectX® SDK (February 2006) InstaliShield Wizard Completed

The program Features you selected are bein installed.
The Installshield Wizard has successfuly installed Microsoft®

DivectX(@ SDK (February 2006). Click Finish to exit the wizard.

Please wait whils the Instalishisid Wizard installs Microsoft@ Directi@ SDK

(February 2008). This may take several minutes.

Status:

Cancel

<t s <oack

(e) (f)

Figura B.3: Instalacion de DirectX SDK

Release Notes ! Monitor Downloads
230 August 3, 2005 = Download
Download
Download

ch-opency
openAyCSR-win alpha 1 April 22,2003 &-54
OpenCV courses CWPR'01 course January 8, 2002 &-:4
opency-doc HOWTOs-Tutorials July 30, 2003 B = Download
[N
%4

apency-linu 1.0 Movember 6, 2006 Download
Opency-win 1.0 October 19, 2006 Download

Figura B.4: Lista de descargas de OpenCV
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B.5(c)). En la ventana siguiente aparece la opcién para especificar el nombre para
crear un acceso directo en el ment inicio (Figura B.5(d)), para continuar se presiona el
boton “Next”. Después aparece un chekbox para indicar si se desea agregar la ruta de
instalacion de OpenCV al PATH del sistema, hay que asegurarse que este marcado éste
control y presionar el botén “Next” (Figura B.5(e)). Ahora aparecerd una ventana que
indica que el programa esta listo para la instalacion indicando las opciones que se han
escogido anteriormente (Figura B.5(f)), para continuar se presiona el botén “Install”, al
realizar esta accién aparecerd una ventana que indica el proceso de la instalacién (Figura
B.5(g)), al terminar, la ventana de la Figura B.5(h) muestra que se ha terminado la
instalacion, y da la opcién de ver la documentacién de OpenCV, para terminar se debe

presionar el botén “Finish”.

B.3. Configuracion 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 seccién estan dirigidos a usuarios con
experiencia minima en Visual Studio, por lo que los detalles seran cuidadosamente
explicados. La siguiente configuracion fue realizada en el sistema operativo Windows
XP Pro, version 2002 con Servi Pack 2, y con Visual Studio version 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. Aparecera entonces la ventana de la Figura
B.7, en ella se debe hacer doble click sobre el icono “Sistema”, se abrira el cuadro de

didlogo de la Figura B.8, en este cuadro de didlogo se selecciona la pestana de “opciones
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18l Setup - Intel(R) Open Source Computer Vision Library

License Agreement
Please read the folowing impartant information before continuing.

Please read the following License Agresment You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installaticn,

IMPOR TANT: READ BEFORE DOWNLOADING, COPYING, INSTALLING OR &
LISING.

By downloading. copsing, instaling or using the software you sares to this icense.
IF you do not saree to this icense, do not dowrload, instal.
copy or use the software.

Intel License Agreement
For Dpen Source Computer Vision Library

(1 accept the agreement

Tdo not accept the agreement

Cancel
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(b)
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Select Destination Location
“wihere should Intel[R) Open Source Computer Vision Library be installed?
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Figura B.5: Instalaciéon de OpenCV
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Figura B.6: Seleccién del panel de control
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Figura B.7: Seleccién del icono “Sistema” en el panel de control.

avanzadas”, y se selecciona el botén “Variables de entorno” (Figura B.8).

En el cuadro de didlogo “Variables de entorno”, en la secciéon “Variables de sistema”
se busca la variable “Path” y se selecciona la opcién “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, asegurandose que un punto y
coma separe las rutas (Figura B.10). Si se selecciond la ruta de instalacién por de fault
durante la instalacién, la ruta debe ser “C:\Archivos de Programa\OpenCV\bin”. De

no ser asi, localice la ruta de la carpeta “bin” de OpenCV y agrégela como se indico.
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Propiedades del sistema E] E|

Restaurar sistema Actualizaciones automati Remot

General Mombre de equipo Hardware
Debe iniciar la gegidn como un Administrador para hacer la mayoria de los
cambios.

Fendimienta

Efectos visuales, programacion del proceszador, uso de memoria p

memaria virtual
LConfiguracion

Perfiles de usuario

Configuracion del ezcritonio relacionada con su inicio de sesion

Inicia ¥ recuperacidn

Inicio de sistema, emor de sistema e informacion de depuracidn

[ Wariables de entormo

] [ Informe de emores ]

Figura B.8: Cuadro de didlogo “Propiedades de sistema”.

Finalmente, seleccione la opcion “Aceptar” de todos los cuadros de didlogo 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 aplicacién en otro sistema que no tenga
instalado OpenCV, se tienen que copiar las librerias mostradas en la Figura B.11 al di-
rectorio \debug de la aplicacién. Estas librerias 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 librerias de OpenCV y DirectX SDK, por lo que se necesita entrar
e indicarle al entorno donde encontrar lo inico que necesita. Se inicia Microsoft Visual
C++ 6.0, el ambiente de programacién debe estar sin haber abierto algin proyecto o
archivo, tal como se muestra en la Figura B.12.

Del menu “Tools”, se selecciona la opcién “Options...” (Figura B.13), el cuadro de

didlogo de opciones debe ser mostrado ahora.
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Variables de entorno
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Figura B.9: Cuadro de didlogo “Variables de entorno”.

Modificar la variable del sistema

Mombre de variable: | Path |
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[ Aceptar H Cancelar ]

Figura B.10: Cuadro de didlogo “Modificar variable de sistema”.
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Figura B.11: Archivos con extensién “dll” que se utilizan para ejecutar una aplicacién construida
con OpenCV
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Figura B.13: Ir al menu “Tools” y seleccionar la opcién “Options”.

En el cuadro de didlogo “Options...”

, se selecciona la pestana “Directories”. El
cuadro de didalogo “Options” con la pestana “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 accion se debe
seleccionar la ruta que se indic6 anteriormente y presionar el boton “Move item up”

como se muestra en la Figura B.15, hasta que la ruta llegue al principio de la lista.

Edtor | Tabs | Debug | Compatbiity | Buid ]

Platform: Show directories for:
| win32 | |include files |
Directaries: I I

C:AARCHIVOS DE PROGRAMANMICROSOFT DIRECTX SDK (FEBRLUARY |

C:A\Archivos de programaihicrosoft Visual Studio\WCSEANCLUDE

C:A\Archivos de programathicrosoft Yisual StudiofYCIE8AMFCAMCLUDE
C:A\Archivos de programaihicrosoft Visual Studio\YCIENATLMMNCLUDE

Cancel

Figura B.14: Cuadro de didlogo “Options” con la pestana “Directories” seleccionada.

Options

Editor | Tabs | [ebug | Compatibility | Build  Directories | Elz

Flatform: Show directories for:

DA - | include files

Directories:
ARCHIVOS DE PROGRAMANMICROSOFT DIREI
C:hachivos de programathicrosoft Visual Studiot'CISNNCLUDE
C:A\ychivos de programatbicrozoft Yizsual Studic'WCAEAMFCMWNCLUDE
C:A\ychivos de programatMicrosoft Visual Studio'WCI8WAT LMMCLUDE
CAARCHIVOS DE PROGRAMANOPENCWEWMNCLUDE
CAARCHIVOS DE PROGRAMANIPENCWACXCOREMMNCLUDE
C:AARCHIVOS DE PROGRAMANDPENCYAOTHERLIBSAHIGHGUI

v
Cancel

Figura B.15: Mover la ruta de DirectX SDK al principio de la lista.

Ahora se tienen que especificar mas directorios, asumiendo que se seleccioné la ruta
por de fault durante la instalacién de OpenCV, se agregan los siguientes directorios (los
directorios pueden ser diferentes si se ha escogido instalar OpenCV en una diferente

ruta. Si es asi, se tiene que escoger las rutas adecuadamente) ver la Figura B.15:
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» C:\Archivos de Programa\OpenCV\cv\include
s C:\Archivos de Programa\OpenCV\cxcore\include
» C:\Archivos de Programa\OpenCV\otherlibs\highgui

Ahora, en la misma pestana de “Directories”, se selecciona “Library files” en la
opcién “Show directories for” (Figura B.16). Visual C++ 6.0 puede tener especificados
directorios a algunas librerias. Si no aparece la ruta de la carpeta para los archivos de
las librerias 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”.

Options

Editor | Tabs | Debug | Compatibility | Build  Directories | Elz

Platform: Show directories for:

[winaz | [ ibrary files ~|

Directories: Ny O I 2
CHARCHIVOS DE PROGRAMANMAICROSOFT DIRECTX SDE [FEBRUARY

C:A\Archivos de programathicrozoft Yisual StudiohYC3EALIB
C:A\Archivos de programaihicrosoft Visual Studio\WCIS\MFCALIE

Cancel

Figura B.16: Lista de los directorios de las librerias.

Ahora se selecciona “Executable files” de la opcién “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
mencioné anteriormente. Por ltimo, se agrega “C:\ Archivos de programa\OpenCv\Bin”.

La especificacion de los directorios ha finalizado, hay que asegurarse de seleccionar
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Options

Editor | Tabs | [ebug | Compatibility | Build  Directories | Elz

Flatform: Show directories for:
[winaz 7| [[Esecutable fles =)
Directories: I A 3

C:\uchivos de programatbicrozoft Direct SDK, [February 2008]\Utilitiesh #
C:ibemmifsmikbexibin
CAWINDOWS \aystem32
CiwINDOWS
CAwWINDDWS\Spetem32wbem

C:haichivos de programatQuick Time QT System
OpenCyhbin

v

Cancel

Figura B.17: Lista de archivos ejecutables

“OK” en el cuadro de didlogo “Options”, o de lo contrario se tendra que realizar todo

de nuevo.

B.3.1. Creacién de un nuevo proyecto que utilice OpenCV

Una vez que se ha configurado Visual C++ 6.0 para trabajar con OpenCV, se
explicara la forma de crear una proyecto que utilice OpenCV. Se debe crear un nuevo
proyecto normalmente (Seleccionar ment “File” y después seleccionar opcién “New...”).
Antes de crear alguna aplicacion dentro del nuevo espacio de trabajo se necesita modifi-
car la configuracion del proyecto. Para realizar esto se debe hacer click en el menti “Projects”
y seleccionar la opcién “Settings...” (Figura B.18).

Un cuadro de didlogo aparecera, se debe seleccionar “All Configurations” en la
opcién “Settings for” (Figura B.19). Ahora se hace click en la pestana “Link”, se selec-
ciona “General” en la opcién “Category”. En el cuadro de edicién bajo “Object/library

Modules” se deben agregar las siguientes librerias (Figura B.20):

s cv.lib

= cxcore.lib
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" segemntacion_windows - Microsoft Visual C++

[ e wou et [rope @id Tods sindon t

cl[ema ma

S

[T\ Buita Findin Fies 1), Find i Fies 2 ), Resuts / K|

R

Figura B.18: Seleccion de la opcion “Settings...” en el mentd “Projects”.

Project Settings

General | Debug | C/Ces  Link | Resourc] []]

Category, m Beset

Output file hanme:

Object/library madules:

Settings For: | a1l Configurations

Icv lib cxcore.lib highgui. ib strmbase. lib

¥ Generate debuginfo | Ignore all default libraries
7 Link jncrementally I~ Generate mapfile
I Enable profiing

Common Options:

cv lib cxcore lib highgui ib strmbase lib rologo
/subspsternwindows /machine:| 386

Cancel I

Figura B.19: Seleccién de “All configurations”.
= highgui.lib
= strmbase.lib

Una vez que las librerias han sido ingresadas, se debe hacer click en “Ok”, ahora el

proyecto debe estar listo para trabajar con OpenCV.
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Project Settings 2
Settings For: |[win32 Debug = General | Debug ‘ C/C++ | Link | Resourct EE
2 Besst

segemntacio

Dulput file name:

|Debug/ssgemnlac\un_wmduws.exe

Object/library modules:
u\cv lib cxcore.lib highgui ib strmbaze. lib J

¥ Generate debuginfo | lgnore all default libraries
¥ Link incrementally [™ Generate maplile

™ Enable profiing

Project Dptions:

cv.lib croore.lib highgui b strmbase.lib /nologo
/subsystemiwindows fincrementalyes
/pdb:"'D ebug/segemntacion_windaws.pdb’' /debug

Cancel

= [E(E

Figura B.20: Cuadro de edicién “Object/library Modules” donde se deben agregar las librerias.



Apéndice C

Manual de Usuario

El presente apéndice es un apoyo para los usuarios que utilicen la aplicacion desa-
rrollada en este trabajo de tesis. Para poder trabajar con la aplicacién se requiere su
instalacion 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 acompana la tesis

(Figura C.1).

[ @ Linux ()

drchivo  Ediion Ver Favortos Hemamisrtas  Ayuds

Qus ~ @~ (T Doweds [ caperss | [~ i sneronizacién de carpetas
Direccién | @ 11\ v B

O seauirientn dela Cabeza
k=) Sequmiznto de Iz cabeza 1.00...

Otros sitios (@] seqmentarien de Imégenes
- Segmentacion de Imagenes 1....
&) mipC

2 Mis documentos
o Documentos compartidos

@ Mis sitios de red

tesis3
Adobe Acrobat Document,
e 179,595 KB

Detalles
Linux (J:)
Disca local
Sistema de archivos: NTFS
Espacio lbre: 5,20 GB
Tamafta total: 11.0G8

197 MB 3 MipC

Figura C.1: Instalador de la aplicacién.

Al ejecutar el archivo aparecera una ventana que indica el inicio de la instalaciéon
(Figura C.2(a)), para continuar se debe presionar el botén “Siguiente”, después se debe

establecer la ruta de instalacion de la aplicacién (Figura C.2(b)), puede escoger la ruta

114
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por default o bien, una ruta personalizada presionando el botén “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 aparecera una
ventana indicando las opciones que se han escogido hasta el momento (Figura C.2(d)),
para iniciar el proceso de instalacién se debe presionar el botén “Siguiente”, al realizar
esta accién aparecerd una ventana que indica el avance de la instalacién (Figura C.2(e)).
Al terminar la ventana mostrara una mensaje dando la opcién de ejecutar la aplicacién
(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 aplicacién 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 aplicacién, el cual se encuentra en el
escritorio.

Una vez iniciada la aplicacion se mostrara la ventana principal del sistema, a través
de ella se podra ingresar a las funciones que ésta ofrece.

La ventana principal se muestra en la Figura C.4 y cuenta con las funciones que se

describiran a continuacion:

= Tipo de Inicializacion: FEl sistema da la posibilidad de poder escoger los
archivos de inicializacion, se pueden utilizar los archivos por defecto (los archivos
que contienen la informacién de los 32 videos) que se han construido a lo largo
de la presente tesis, o bien, el usuario puede especificar algin archivo que haya

creado con la “Aplicacién para obtener los tonos de piel por medio de la seg-
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ento de la cabeza 1.00 X i Instalacion de Seguimiento de la cabeza 1.00

— ¢ Escoja la ubicacién de la instalacién

Bienvenido al asistente de i Escofa o carpeta donde 5o instalard Sequimierto de la

instalacion de Seguimiento de la

cabeza
Este asistents le quiaré durante la instalacién de Seguiriento Sequimiento de |a cabeza se nstalzrd en la siguiznte carpeta, Para
do o raber instalarlo en otra carpeta, haga cl en Examinar ¥ ssleccione ora carpeta,
Haga cic en en Siguiente para contnuar,
s recomendable que derre |as demas aplcationes en uso
antes de iniciar la instalacian. Esto hara posible actualizar los e requieren ol menos 31,74 Mb de espacio lbre en el disco,
archivos pertinenentes del sistema sin tener Que reiniciar sU
computadora,
Haga clc en Siguiente para continuar. D
c\Sequimiento de la cabeza | [Exemiar.. |

(a) (b)

i Instalacion de Seguimiento de la cabeza 1.00

— Seleccianar accesos directos —t Listo para instalar
" Selecdionar accesos drectos adcionales. i 9 Lisko para niciar ba inskalacion de Sequimiento de |a cabeza en
! su computadora.

. Haga clc en Tnstalar par continuar con |a instalacién, o haga clic en Atrés para revisar o
cambiar cuslquier configuracién.

- Ios cusles serdn creados durante la instalacin
CHE Carpeta de desting:

ciiseguimiento de la cabeza

Aceesas drectos adidonales:
Crear unicona en e Escritorio

[P crear un icono en ol Escricorio

(c) (d)

n de Seguimiento de lacabeza 1.00.

Instalando

Completando el asistente de
instalacion de Seguimiento de la
cabeza

Por Favor espere misntras se instala Seguimiento de I
cabeza

Par favor espere mientras se instala Seguimienta de la cabeza, Seguimiento de la cabeza ha sido Instalado en su

computadora,

Haga clic en Finalizar para cerrar este asistente,

Ejecutar Seguimierko de la cabeza

Ver Léame.

Copianda: cv097.dll

<o | sguone> T

(e) (f)

Figura C.2: Instalacién de la aplicacién “Seguimiento de la cabeza”.

mentacion por crecimiento de regiones” (ver apéndice D). En la presente seccién
se debe determinar que tipo de inicializacién se desea (Figura C.5): Por defecto,
el sistema utilizara 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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Y B

resource
CHeader Fle
ke

i

C+ Source e
-

<l

Brchiva HCB
13748

Resource source Fi.
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chivo de prayecta
ke

Stelafx
C Header Fle

B BV 19

e dmec

# Sezuimiento de la cabeza

Sequiniento de la cabeza por medio d n Bioh

Tipo de nicializacifn Aspecta del Blob

Por defecto o Blob complete o
Blob el
Personalzada (] oo conplees ®
Abri Videa
[m] [m]

Figura C.4: Ventana principal del sistema.

fondo (al menos una) (Figura C.6). Al principio las casillas para seleccionar las
clases que se definiran estaran desactivados, por lo que al elegir esta opcién, estas
casillas estaran disponibles. Al escoger alguna casilla el botén correspodiente es-
tara disponible, este botén se usa para seleccionar algin archivo que contenga el
vector medio y la matriz de covarianza, al presionarlo se abrira una ventana que
permita seleccionarlo, en la Figura C.7 se muestra el caso en que se desea redefinir
el archivo de inicializacion 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 inicializacién correspondiente,

aparecera el mensaje de error de la Figura C.8.
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# Seguimiento de la cabeza

Tipo de iniciaizacién

Sequiniento de |a cabeza por medio de un Blob

Aspecto del Blob

Por defecto

Personalizada

o] Blob completa [e]

Blob con pisles o

b Video
o

‘ Iniciar S eguimiento

Figura C.5: Seleccién del tipo de inicializacién.

# Seguimiento de la cabeza

Tipo de iniciaizacien

Por defecto

Seguiniento de |a cabeza por medio de un Blob

Aspecto del Blob

(e}

o] Blob completa

[ Personalizada

Q

® J Blob con pikeles

[cn\m de Piel ]

N Abii Videa
Fandd

Iniciar S eguimiento

| Aichiva de datos ‘

‘ Aichiva de daios

Salit

Figura C.6: Seleccién de la clase a redefinir.
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= 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 opcién: “Blob completo” (Figura C.9), el aspecto del blob que se

mostrard en el video serd de una elipse con un color de relleno (color promedio

de los pixeles que lo definen). Mientras que si se selecciona la segunda opcién:

“Blob con pixeles” (Figura C.10), el aspecto del blob que se mostrard serd de una

elipse color rojo sin relleno, pero conteniendo pixeles también de color rojo, indi-

cando que son los puntos que se clasificaron como pertenecientes a la cabeza de

la persona.

= Abrir Video: Este boton se utiliza para seleccionar el video que se desea procesar
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Seguimiento de la Cabeza por medio de un blob.

5
7] Seguimiento de la cabeza por medio de un blob
=

Tipo d Iniselzacion Aspects delbiob
Porbefecta o © Blob Complto

Personalizada

Color de Piel Buscar e [ nom - oF B

) BGR-prom 5] crnorm
fando 2] matriznorm
piel 2] Promitrm
ONDOMatrizGREYNORM

ndonerm

E) FONDORROMGRRYNOR M

ehivo de Datos

Nombre: Abri
Tipa: [archivos de Tewto (“1u1) =~ Cancelar

Figura C.7: Seleccién del archivo que define a la clase (la cual puede ser color de piel o fondo).

# Seguimiento de la cabeza )
Seguimiento de |a cabeza por medio de un Blob

Tipo de icializacién Aspscta del Blob

Blob completo

Por defecto o

B Scoimiento de la cabeza

5i desea redefini alguna clase debe seleccionar el archivo de inidalizacin correspondierte

‘ Iniciar S eguimiento

..

Color de Piel

Achiva de daios ‘

Figura C.8: Mensaje de error al no seleccionar un archivo de inicializacién correspondiente a la casilla.
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# Seguimiento de la cabeza &3]

Sequiniento de |a cabeza por medio de un Blob

Tipo de iiciaizacién Aspectn del Blob
Por defecto e} Blob completo Qo
E— o Blob con pisles o

Figura C.9: Aspecto del blob seleccionado: Blob completo.

# Seguimiento de la cabeza X]
Sequiiento de la cabeza por medio de un Blob

Tipo de icializacisn Aspscta del Blob

Por defecto o] Blob completo

Blob il
Fersonalzada o

Abiir Videa
[m] [m]
|

(e}

Figura C.10: Aspecto del blob seleccionado: Blob con pixeles.

con el sistema. Al seleccionar esta funcién aparecerd un cuadro de didlogo (Figura

C.11) donde

[43

mostrar es

se podra escoger el video, por default la extension de los archivos a

.avi”, ya que son el tipo de archivos que soporta el sistema.

Seguimiento de la Cabeza por medio de un blob.

'
£ Seguimiento de la cabeza por medio de un blob
=
Tipo de Inicialzacién Aspecto del blob
ELEEIN (e imace
Personaicada | Buscaren: |5 videas MR =
(Dcaras [E Ana \E Charlie [ Ericks B Lizet
(Efondo B Aristateles |5 Denis H Ericks [ Luey
Erorm B Arturo B Dianubis E s [ Maritz
(Conuevas 8 blanco (B Effrichy Caro B Gustavo B My
(valores H carn | Eick [ Lentes | My
() videos Nuevos [ Caroz |H Erickz [H Lertes Chava | MyMo
< J 2
Morbre: | Abrir
Ting [video fils [~ avi =] _ Cancelar

Figura C.11: Cuadro de dialogo utilizado para escoger el video a procesar.



APENDICE C. MANUAL DE USUARIO 121

= Iniciar Seguimiento: Antes de seleccionar esta opcidn es necesario seleccionar el
tipo de inicializacién, de lo contrario la aplicaciéon mostrard un mensaje de error
(Figura C.12), después se debe escoger algin archivo de video, de lo contrario
aparecerd un mensaje de error (Figura C.13), también se tiene que elegir el aspecto
del blob, de lo contrario, también el sistema mostrard una ventana de aviso (Figura

C.14) que indica este error.

# Seguimiento de la cabeza Xl
Seguimiento de |a cabeza por medio de un Blob

Tipo de icializacién Aspscta del Blob

Por defecto o] Blob completo o]

job con pixeles o

AbriVideo
‘ ‘ ‘ Iniciar S eguimiento

Personalizada
Debe seleccionar el tipo de inicialzacién

Figura C.12: Ventana de error al no seleccionar el tipo de inicializacién.

& Seauimiento de la cabeza x)
Seguimiento de la cabeza por medio de un Blob

Tipo de inicializacién Aspect del Blob

Por defecta o Blob completa o]

5

Mo ha seleccionada ningin archiva de video

Seguimiento de la cabeza

o

Personalizada

Figura C.13: Ventana de error al no seleccionar algin archivo de video.

Al seleccionar esta funcién se podra observar que una nueva ventana aparecera,
en la cual se mostrard el video antes seleccionado (Figura C.15). Para iniciar con
la localizacion y seguimiento de la cabeza de la persona es necesario hacer un click

con el botén izquierdo de mouse sobre la ventana del video. Una vez realizada
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# Seguimiento de la cabeza

Sequiniento de |a cabeza por medio de un Blob

Aspecto del Blob

Tipade

Por defecto e} Blob completo Qo

Blob con pitcles o

Personalizada 3
Seguimiento de la cabeza [

Debe seleccionar ol aspecta del Blob

b Video
Iniciar Seguiierta

Color de Piel o

Achiva de daios ‘ ‘ Archivo de daios

Figura C.14: Ventana de error al no seleccionar el aspecto del blob.

esta accién se podra observar el blob (que dependera del aspecto del blob que se
haya seleccionado anteriormente, y que se puede cambiar en el transcurso de la

duracion del video) y la ventana de bisqueda alrededor de la cabeza de la persona

(Figuras C.16 y C.17).

Seguimiento de la Cabeza por medio de un blob

M Original Image

Figura C.15: Ventana que muestra el video seleccionado.

= Salir: Este botén se utiliza para salir del sistema. Al seleccionar esta opcion la

ventana principal se cerrara.



APENDICE C. MANUAL DE USUARIO 123

Figura C.16: Inicio del seguimiento de la persona, con la opcién Blob completo seleccionada.

Figura C.17: Inicio del seguimiento de la persona, con la opcion Blob con pizeles seleccionada.



Apéndice D

Aplicacion para obtener los archivos
de inicializacion

El siguiente manual de usuario, esta desarrollado con la finalidad de ayudar a quienes
quieran utilizar la aplicacion de apoyo que se ha construido para generar los archivos que
contienen la informacién de los tonos de piel en el espacio de color RGB normalizados.
La aplicacion esta dividida en tres partes, la primera se utiliza para generar archivos
de inicializacién de la clase de color de piel utilizando para ello la segmentacién por
crecimiento de regiones. La segunda produce los archivos de inicializacién de la clase
fondo. La tercera permite crear un archivo de inicializacion apartir de datos r y g de
cualquier clase, recuerde que el archivo de inicializacién de una clase contiene el vector
medio y la matriz de covarianza de los pixeles que la definen, y que para efectos de este
proyecto sélo se consideraron los valores r y g de dichos pixeles.

Para poder trabajar con la aplicacion se requiere su instalacion en la computadora,
para iniciar este proceso se debe ejecutar el archivo “Segmentacién de Imégenes.exe”,
que se encuentra en el CD-ROM de la tesis (Figura D.1).

Al ejecutar el archivo aparecera una ventana que indica el inicio de la instalacion
(Figura D.2(a)), para continuar se debe presionar el botén “Siguiente”, después se tiene

que escoger la ruta de la aplicacién (Figura D.2(b)), puede elegir la ruta por default o

124



APENDICE D. APLICACION PARA OBTENER LOS ARCHIVOS DE INICIALIZACION125

@ Linux (J:) EEX |
archivo  Edicién  Wer Favoritos  Herrsmientas  Ayuda o>
o . . P a4 .| @ -
Qurss - @ - (T ) bisaeds [ Competas i sincronizacion de corpetas
Direccion | @ 14 Y Br
= _ E Sequimiento de la Cabeza
Tareas de archivo y carpeta %) [ Tk Seauimienta de f cabea 100,
e

Otros sitios

Seqment acén de Imsgenes
Seqmentacén de Imdgenes 1.
&) virc b .

O Mis documentos
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| Documentos compartidos I]? e aetebet Dorument
@ bis stios de red e 179,545 KB

Detalles

Linux (3:)

Disca local

Sistema de archivos: NTFS
Espacio lbre: 5,20 GB
Tamaffa total: 11.0 GB

5 objetos 197 VB o mirc

Figura D.1: Instalador de la aplicacién.

bien, una ruta personalizada presionando el botén “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 aparecerd una ventana indicando las opciones que
se han elegido hasta el momento (Figura D.2(d)), para iniciar el proceso de instalacién
se debe presionar el boton “Siguiente” | al realizar esta accion se abrird una ventana que
indica el avance de la instalacién (Figura D.2(e)). Al terminar se mostrard un mensaje
dando la opcién de ejecutar la aplicacién (Figura D.2(f)).

Se puede ejecutar la aplicacion 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 aplicacién 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 instalacion. Cuando se inicia la aplicacién 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 continuacion:
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cién de Imagenes 1.00 X i Instalacion de Segmentacion de Imdgenes 1.00

. ido al asi d — L Escoja la ubicacién de la instalacién
Bienvenido al asistente de i Escoja carpeta donds se intaler Segmentacién ds
instalacién de Segmentacion de 9 Imagenes

Imagenes

Este asstents le quiaré durante la instalacin de Seqmentatien ds Imégznes s nstalar en |2 siguentz carpeta, Para

Seqment acién de magenes. instalerlo en okra carpeta, haga clic en Examinar y seleccione otra carpeta.
[D Haga clic en en Siguiente para continuar,

E5 recomendable que dierre las demas aplicaciones en uso
antes de iniciar a instalacien, Esto hard posible actualizar los
archivos pertinenentes del sistema sin kener que reiniciar U
computadora.

Se requieren al menos 65,78 Mb de espacio lbre en e disca,

Haga clc en Siguiente para continuar. Carpeta de destino

C\Segmentacion de Imagenes | [Exemiar.. |

(a) (b)

6n de Segmentacion de Imdgenes 1,00

¥ Instalacion de Segmentacion de Imagenes 1.00

— Seleccianar accesos directos —t Listo para instalar
" Selecconar accesos drectos adidonales i 9 Listo pars iitiar | instalacion de Ssgrerkacion de Imagenes
: en su computarora,

e Haga clc en Tnstalar par continuar con |a instalacién, o haga clic en Atrés para revisar o
cambiar cuslquier configuracién.

- Ios cusles serdn creados durante la instalacin
CHE Carpeta de desting:
ciiSegmentacién de Imégenes

Aceesas drectos adidonales:
Crear unicona en e Escritorio

[P crear un icono en ol Escricorio

(c) (d)

n de Imagenes 1.00

nstalacion de Segmentacion de Imagenes 1.00

=k Instalando .
Completando el asistente de

instalacion de Segmentacion de
Imagenes

Por Favor espere mientras se instala Segmentacian de
ageres.

Imégeres

For favor sspere mientras se instala Seomentacién de Imégenes, Segmentacion de Imégenes ha sids nstalads en su

computadora,

Haga clic en Finalizar para cerrar este asistente,

Ejecutar Segmentacion de Imagenes

Ver Léame.

Copianda: DVD_VR-31.biip

<o | sguone> T

(e) (f)

Figura D.2: Instalacion de la aplicacion “Segmentacién de Imégenes”.

= Segmentacion de Piel: Se utiliza para generar los archivos de inicializacién de

la clase de color de piel.

= Fondo: Abre una ventana con herramientas para poder producir los archivos de

inicializacion para la clase fondo.
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J debug res

P Applcations Frevien capph

&hm % Brchir de encabezado de
Teoon i

19218 o mpc

Figura D.3: Espacio de trabajo para editar el programa en Visual C++ 6.0.

= Generar archivo de inicializacién: Se utiliza para crear un archivo de inicial-

izacion de cualquier clase a partir de datos r y g.

» Salir: Se utiliza para salir de la aplicacion.

Segmentacion de Imagenes

Generar archivo de
inicializacian

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. Segmentacién de Piel

Esta opcion ayuda a crear archivos de inicializacion de la clase de color de piel, los
cuales se pueden ocupar para la aplicacion “Seguimiento de la cabeza por medio de
un blob”. La aplicacion 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 continuacion se describen los elementos que contiene:

Segmentacidn de Imdgenes

?}, Segmentacion de Imagenes
Ja

Abrir Imagen Guardar y Salir

Agregar datos de la segmentacidn Almacenar resultados en:

|:| e

Aichivos existentes con

:l o R

(" 32 Personas

[

Figura D.5: Ventana de la opcién “Segmentacién de la piel”.

= Abrir imagen: Este botén se utiliza para seleccionar una imagen de entrada al
sistema. Cuando se presiona aparece un cuadro de didlogo (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”, aparecera una ventana

nueva, la cual muestra la imagen seleccionada (Figura D.7).

Una vez realizado esto es posible iniciar el proceso de segmentacion por crecimien-
to de regiones, para ello se debe especificar manualmente un punto semilla sobre
el area a segmentar. Cada punto semilla se elige haciendo un click con el botén

izquierdo del ratén. A partir del punto semilla se inicia el crecimiento de la regién
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Segmentacidn de Imidgenes

Segmentacion de Imagenes

Open Image
Buscar en ‘ 4 Liws 1) j ek BE-
I)EPISODIO 1-19

12 Tesis
| ovo_ve-37
| Fonda

Agiegar datos

Mombre: ‘
i ~| Cancelar

Umbral |'

Figura D.7: Ventana que muestra la imagen seleccionada.

homogénea, la cual se pintard de color verde (Figura D.8). Se puede repetir el
proceso de segmentacion en diferentes areas, tantas como se requiera, utilizando

el mismo proceso.

= Antes de pasar a otra imagen para realizar la segmentacién, primero se le debe
indicar al programa si los datos que se generaron con el proceso de la segmentacién
se agregan o no al archivo. Para indicarle esto existe el frame Agregar datos de
la segmentacién. En este frame se encuentran dos botones: El botén 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 regiéon homogénea pintada de color verde.

archivo que se obtendra. El botéon Cancelar borrara todos los datos generados
y no se agregara nada al archivo. Al seleccionar cualquiera de las dos opciones la

aplicacion se encuentra lista para segmentar otra imagen o para terminar.

Se puede aplicar el mismo procedimiento antes explicado a cualquier nimero de

imégenes, abriendo otra imagen y repitiendo los pasos mencionados anteriormente.

= Antes de salir de la aplicacién, 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 opcion Nuevo archivo, almacena
un archivo tnicamente con los datos producidos con la aplicacién. Las opciones
25 personas y 32 personas guardan los datos obtenidos con la aplicacion,
agregandole los datos de los archivos de inicializaciéon que viene con la tesis, con

datos de 25 6 de 32 personas respectivamente.

» Guardar y Salir: Una vez especificada la forma de almacenamiento en la seccién
Almacenar resultados en, con este botén se puede guardar el archivo con los
datos generados. Al presionar este botén la aplicacién mostrara una ventana para

seleccionar la ubicacién donde se almacenard el archivo de inicializacién (Figura
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D.9). Debe indicar una extensién para el nombre del archivo. Al mismo tiempo
se genera otro archivo con el mismo nombre dado por el usuario al archivo de
inicializacion, pero al final del nombre del archivo se le agregara “_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 pixeles 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 inicializaciéon como se explicara en la secciéon D.3. Este nuevo
archivo se almacena en el mismo directorio que fue especificado por el usuario para

almacenar el archivo de inicializacion.

Segmentacion de Imagenes

Guardar, Archivo de Datos

Guardar er: |L:‘) UTH j & &% BB
[D2° semestre: (D8 semestre
[C7)3% semestre )9 Semestre
4% semestre 310 Semestre
IC7)5° semestre [C)programas(antetiores)
)60, Semestre [E)Prolog DOS
lﬁ? semeskre @Tesis
Maombre: |DatosE.txt
Tipe: |Alchivos de texto [*tat] j Cancelar

Urmbral ,47

Figura D.9: Cuadro de didlogo para guardar el archivo de inicializacién que contiene el vector medio
y la matriz de covarianza.

Si no se ha seleccionado ninguna opcién en la seccién Almacenar resultados en
antes de presionar este botén, el sistema mostrard un mensaje de error (Figura

D.10).

= Umbral: Esta opcion 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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o
Segmentacion de Imagenes.

@ Segmentacidn de Imagenes
Abrir Imagen Guardar v Salir

Agregar datos de

Primera escoja coma se debe almacenar el resultado

Urnbral ,47

" 32 Personas

Figura D.10: Mensaje de error debido a que no se ha seleccionado como se guardara el resultado de
la segmentacién.

cantidad con la que se generaron los archivos de inicializaciéon 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 algiin niimero positivo (ver

figura D.11).

Segmentacion de Imagenes

@‘. Segmentacion de Imagenes
T

Abrir Imagen Guardar y Salir

Agregar datos de la segmentacion Almacenar resultados en:

|:| .

Archivos existentes con:

" 25 Personas

™ 32 Personas

[Umbral ,47 ]

Figura D.11: Opcién para modificar el umbral del algoritmo.
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Si por error se ha introducido un numero negativo o invélido, se mostrara un

mensaje de error (figura D.12).

Segmentacion de Imagenes

@ Segmentacidn de Imagenes

S
Abrir Imagen Guardar y 5 alir
segemntacion_windows g|

%s1ltados en:

Ha introducido un ndmero negativa o un valor invalido

0 archivo

" 25 Personas

™ 32 Personas

Umbral |
5

Figura D.12: Mensaje de error al introducir un nimero negativo o invalido en la opcién umbral.

= Salir: Este boton se utiliza para salir de la aplicacion sin guardar los datos.

D.2. Fondo

Esta opcion esta desarrollada con el fin de ayudar a crear archivos de inicializacién de
la clase fondo. Esta aplicacién 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 aplicacion no genera
ninguna segmentacion, ya que toma en cuenta todos los pixeles de la imagen para
generar el archivo de salida.

Cuando se inicia, se muestra la ventana de la Figura D.13, a continuaciéon se de-

scriben los elementos que contiene:

= Abrir imagen: Este botén se utiliza para seleccionar una imagen de entrada al
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Fondo de las Imdgenes

@ Segmentacion del Fondo
7o)

Agregar datos del fondo Almacenar Resultados en:

" Muevo Archivo
Aceptar

" Archivo Existente
Cancelar

Figura D.13: Ventana de la opcién “fondo”.

sistema. Cuando se presiona aparece un cuadro de didlogo (Figura D.14) donde

se puede buscar alguna imagen, en formato PNG, JPG o BMP.

Fondo de las Imdgenes

@ Segmentacidn del Fondo
ke

n Open Image

Agregar datos def  Buscaren | 4 Lirux () j £ B~

[CHEPTSODIO 1-19
B I Tesis

[Fovo _wr-37

|1_'] Fonda

Cancel

Hompre: [ biir
Tipg |Au:hivos de imagen [* bmp: * jpa:] j Cancelar

A imagen (b ]
achivas png [".pnal

Figura D.14: Ventana para seleccionar alguna imagen en formato PNG, JPG y BMP.

Al escoger alguna imagen y presionar el botén “Abrir”, aparecera una ventana
nueva, la cual muestra la imagen elegida (Figura D.15). No es necesario reali-
zar alguna operacion, la aplicacion tomard todos los pixeles de la imagen para

agregarlos al archivo.

= Antes de pasar a otra imagen, se debe especificar si se agregaran los datos de la
imagen actual, para realizar esto existe el frame Agregar datos del fondo. En

esta seccién se encuentran dos botones: El boton Aceptar indica que todos los
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Figura D.15: Ventana que muestra la imagen seleccionada.

datos se deben anadir al archivo, al terminar de incorporar los datos al archivo,

se mostrard una ventana que indica que el proceso ha terminado (Figura D.16).

v
Fondo de las Imdpenes

@ Segmentacion del Fondo

Abiit Imag Guardar y Saii

Los Datos ss han agregada!
Agregar datos del fondo Enar Resutados e

.
= = ueva Archivo
Aceptar
" Archivo Existente
Cancelar

Figura D.16: Mensaje indicando que ha terminado de agregar los datos al archivo.

El boton Cancelar descarta todos los datos de la imagen actual. Al seleccionar
cualquiera de las dos opciones, la aplicacion 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 opcion Nuevo archivo, guarda un
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archivo tnicamente con los datos obtenidos con la aplicacién. La opcién Archivo
existente almacena los datos producidos por la aplicacion, agregandole los datos
del archivo de inicializacién que viene con la tesis y que contiene la informacién

de 32 fondos.

» Guardar y Salir: Una vez especificada la forma de almacenamiento en el frame
Almacenar resultados en, con este botén se puede guardar el archivo con los
datos obtenidos. Al presionar este boton, la aplicacién mostrara una ventana para
seleccionar la ubicacién donde se almacenara el archivo de inicializacién (Figura
D.17). Debe indicar una extensién para el nombre del achivo. Al mismo tiempo
se genera otro archivo con el mismo nombre dado por el usuario al archivo de
inicializacion del fondo, pero al final del nombre del archivo se le agregara “_F”
para indicar que el archivo pertenece a la clase fondo. Este nuevo archivo contiene
los datos de r y g de los pixeles 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 inicializacion como se explicara en la seccién D.3. Este nuevo
archivo se almacena en el mismo directorio que fue especificado por el usuario

para almacenar el archivo de inicializacion.

Al terminar de normalizar y generar los archivos se mostrara 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 opcién en la seccion Almacenar resultados en
antes de presionar este botén, el sistema mostrard un mensaje de error (Figura

D.19).

= Salir: Este boton se utiliza para salir de la aplicacion sin guardar los datos.
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Fondo de las Imdgenes

Guardar, Archivo de Datos.

Guardar en IE}MGS‘MG j - ¥ EE-

@Nueva carpeta

ICORCT3

Mombre: IDatosF.th Guardar I

Tipo: IArchivns de texta [ tat] LI Cancelar |
% |

Figura D.17: Cuadro de didlogo para guardar el archivo de inicializacién que contiene el vector medio
y la matriz de covarianza, del fondo.

Fondo de las Imdgenes

1 Archivo Existente
Cancelar

Figura D.18: Mensaje indicando que han terminado todos los procesos y se cerrard la ventana.
D.3. Generar archivo de inicializacién

Este botén se utiliza para generar un archivo que contenga el vector medio y la
matriz de covarianza, que se usa para la inicializacién de la aplicacion “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 explicd, se obtiene
al utilizar cualquiera de las dos opciones anteriores: “Segmentaciéon de imagenes” o

“Fondo”.
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Fondo de las Imagenes

Segmentacidn del Fondo
e
o
lar v Salir

Primera escoja como se debe almacenar el resultada
Agregar d tados en:

fhivvo
" Archivo Existente
Cancelar

Figura D.19: Mensaje de error debido a que no se ha seleccionado céomo se guardara el resultado de
la segmentacion.

Al presionar el botén aparecera 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 aplicacién realizara los calculos correspondientes y al terminar mostrara una

ventana para especificar el nombre y la ubicacién del archivo de salida (Figura D.21).

Sepmentacion de Imagenes

s - Bk E

Buscar en: | 3 imgs

Hombre: || Abiic |
Tipg: |rchivos de testa [ 4] =] Cancelsr

£ | <l

Figura D.20: Ventana para seleccionar el archivo de entrada.

Para finalizar se debe presionar el boton “Guardar”, al hacerlo se mostrara un cuadro
de didlogo que indicard que el archivo se ha creado exitosamente (Figura D.22).
Como puede verse en esta seccion, es posible generar diferentes archivos de inicia-

lizacién para una clase determinada (ya sea la clase de color de piel o la clase fondo,
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Segmentacion de Imdgenes

gL

"
Mty

» o

.
. -) v

Guardar, Archivo de Datos
Guardar en: | () Tesis Rl £ B
& Final

|25 Segmentacion de Imagenes

() Sequimiento de la cabezalfinal)

Mombre: | Datos.tat Guardar
Tipo: |Archivos de texto [ tst] ﬂ Cancelar

Figura D.21: Ventana para indicar el nombre y la ubicacién del archivo que contendra al vector medio
y la matriz de covarianza.

Segmentacion de Imagenes

El archirven de Iniciglizacidn se ha creadal!

Fanda

Generar Archivo de Datos

Figura D.22: Mensaje indicando que se ha creado el archivo de inicializacién.

segun se requiera) a partir de los archivos que contienen los valores r y g de los pixeles
que la definieron, como se recordara estos archivos se producen al mismo tiempo que se
crean los archivos de inicializacién (secciones D.1y 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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