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Abstract: La deteccion y localizacién de personas es una tarea tutil en multiples contextos y
aplicaciones. Algunas de estas requieren, debido a restricciones particulares, que el equipo sea
ligero y a un costo accesible; lo cual limita los recursos que pueden usarse para el procesamiento.
En este trabajo se presenta un algoritmo ligero para deteccién y seguimiento de personas
mediante el andlisis de datos RGB-D proporcionados por un sensor Kinect. Este sensor cuenta
con una camara RGB y un sensor/emisor de luz infrarroja que mediante triangulacién obtiene los
datos de profundidad (Depth) de la escena, a un costo accessible. El algoritmo propuesto procesa
en tiempo real la informacién adquirida. Comienza por detectar los rostros de las personas que se
encuentren en el campo visual del sensor aplicando un filtrado de color de piel. La persona mas
cercana es identificada como usuario y se genera para esta un perfil de color en el espacio HSV
en funcién del color de su ropa. Una vez realizado esto se genera un proceso de segmentacién
realizado por el método de crecimiento de regiones en el espacio 3D, teniendo como punto
semilla la profundidad a la que se encuentra la persona con respecto al marco referencial del
sensor. El algoritmo es capaz de ubicar y seguir a una persona dentro del area de trabajo, y se
implementara en un robot mévil para el seguimiento de personas adaptando la velocidad del
robot a la del usuario.
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contraste para determinar las areas de luz y oscuridad.
Los clasificadores Haar son de los métodos mas utilizados,
ya que permiten realizar una segmentacién en tiempo real
como en Talele et al. (2012), Viola and Jones (2004) y
Wilson and Fernandez (2006). Otros trabajos relacionados
a este problema utilizan las maquinas de soporte vectorial

1. INTRODUCCION

Los problemas de deteccién y seguimiento de personas son
unos de los mas estudiados en el drea de la visién por
computadora. Los desarrollos en esta area han generado
multiples aplicaciones tales como los sistemas de seguridad

y las camaras fotograficas donde utilizan la deteccién
de rostros y sonrisas, solo por mencionar algunas. En el
area de la robédtica llamada Interaccion Humano-Robot o
HRI (por sus siglas en ingles), esta es una de las tareas
principales que debe realizar un robot.

La deteccién de personas es un caso especial dentro de los
varios grupo de algoritmos existentes en la comunidad de
visién por computadora. Estos algoritmos extraen carac-
teristicas tales como los contornos, tonos de piel, algunos
puntos de interés, etc., con el fin de hacer la deteccién. En
Viola and Jones (2001) se propuso un método de deteccién
extremadamente rapido, que se basa en la extraccién de
caracteristicas tipo Haar para el reconocimiento de objetos
donde algunos grupos de variaciones de contraste forman
una caracteristica Haar. También utiliza Adaboost para
la clasificacién, el cual utiliza el valor de cambio en el

* Esta investigacién conté con el apoyo del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia CONACYT (CVU-372360).
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(SVMs) Sahbi and Boujemaa (2002) y los histogramas
de gradientes orientados (HOG) en Do and Kijak (2012).
La informacién necesaria para la deteccién de rostros y
el seguimiento de personas es provista por los sensores,
siendo la cdmara RGB-D la més utilizada. En Pamplona
et al. (2013) se presenta un sistema de autenticacién de
un rostro en 3D donde se utiliza una cdmara RGB-D.
Dos cédmaras inteligentes de protocolo de Internet (IP) son
utilizadas para obtener y localizar rostros de personas en
Manap et al. (2010).

En Kristou et al. (2011) el seguimiento de personas se
soluciona con un telémetro ldser (LRF) y con una cdmara
omni-direccional. Otra solucién para el seguimiento de per-
sonas es con un sensor identificador de Radio-Frecuencias
(RFID) y una cdmara montada en una unidad Pan-Tilt,
ver Germa et al. (2010).

En 2010, la compania Microsoft lanzé el sensor Kinect,
originalmente fue fabricado para la consola Xbox360, pero
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ha sido ampliamente utilizado en la investigacién debido a
las posibilidades que ofrece y su bajo costo. El dispositivo
permite el manejo de la consola mediante gestos, objetos,
voz e imagenes sin necesidad de utilizar un dispositivo
adicional de comunicacion.

Algunos articulos utilizan el sensor Kinect para el re-
conocimiento de rostros por ejemplo Y.L. Li (2013), Hg
et al. (2012) y otros para el seguimiento de personas como
Luber et al. (2011) y Hoshino et al. (2011). En este trabajo
se propone utilizar un sensor Kinect para la obtencién de
imagenes donde se quiere detectar el rostro de una persona
en tiempo real. Para ello se desarrolla e implementa un
algoritmo de deteccién del rostro, clasificacién y de seg-
mentacion de personas.

La organizacién de este articulo se presenta de la siguiente
manera. Las caracteristicas del sensor Kinect se presen-
tan en la Seccién II. Una descripcién del algoritmo de
deteccién de rostro, de clasificacion y segmentacion son de-
scritos en la Seccién I1I. La Seccion IV muestra los detalles
de implementacion final de los algoritmos. Finalmente la
Seccién V presenta los resultados experimentales de esta
aplicacién y las conclusiones del trabajo se describen en la
Seccién VI.

2. SENSOR KINECT

El sensor Microsoft Kinect consta de una camara RGB,
un emisor/sensor de luz infrarroja (IR) que por medio
de triangulacién funciona como un sensor de profundidad.
Ademads de ello este sensor tiene un arreglo miltiple de
micréfonos y un acelerémetro de 3 ejes en un motor de
inclinacién, ver Figura 1.

IR Emitter Color Sensor

IR Depth Sensor
Tilt Motor

_—

MicrophdneArray

Fig. 1. Componentes del Sensor Kinect, Microsoft (2014).

De manera predeterminada la cdmara RGB del Kinect,
obtiene iméagenes de 640 x 480 pixeles, la secuencia de
video en RGB utiliza 8-bits por canal y 11-bit para medir
la profundidad a una velocidad de 30 cuadros/s, con un
angulo de apertura de 43° en vertical y 57° en horizontal.

Este proyecto utiliza la cAmara RGB y el sensor de profun-
didad, esto provee la informacion necesaria para el proce-
samiento de imagenes. Para maés informacién consultar

Microsoft (2014).

3. ALGORITMO DE DETECCION DE PERSONAS

El objetivo en la deteccién de rostros es bésicamente
reconocer si una persona se encuentra en el drea de trabajo
y localizarla con respecto a la posicién 3D del robot.
Existen muchos métodos utilizados para la detecciéon de
rostros, reconocimiento y seguimiento. El algoritmo para
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el seguimiento de rostros utilizado en este proyecto esta
basado en Viola and Jones (2001), en donde el clasificador
Haar extrae caracteristicas y el AdaBoost los clasifica.

El algoritmo propuesto, se divide en tres etapas; la primera
realiza el reconocimiento de rostro con el algoritmo de
Viola and Jones (2001), el cual es validado por un umbral
de color de piel y el porcentaje de dicho color en la
region identificada como rostro. Después de detectar un
rostro, se generd un perfil de color del usuario mediante
una estadistica del color de ropa usada por este. El
perfil de color selecciona de una regién determinada (unos
centimetros abajo del rostro) el color predominante en el
espacio de color Matiz, Saturacién, Valor, conocido cémo
HSV (por sus siglas en ingles Hue, Saturation, Value).
Finalmente se realiza una segmentacién de los puntos
correspondientes al usuario, con los datos de profundidad
proporcionados por sensor Kinect. Con estos datos se ubica
a la persona en un espacio de 3D.

8.1 Deteccion de Rostros

El algoritmo para la deteccion de rostros realiza una
primera transformacion de la imagen mediante la gen-
eracién de una nueva imagen llamada Imagen Integral (II).
Se realiza una extraccién de caracteristicas usando filtros
Haar, y finalmente se utiliza el Boosting para construir
clasificadores en cascada. El esquema de la metodologia
utilizada se muestra en la Figura 2.

Clasificacién
en cascada
(Adaboost)

7N

Extraccién de Deteccmp de
caracteristicas usuario

Imagen
Integral

N

Imagen
Original

Fig. 2. Esquema de la metodologia Viola and Jones (2001).

(Haar)

La imagen integral fue introducida a la visién por com-
putadora por Viola and Jones (2001). La imagen integral
permite una forma rapida de calcular la suma de los valores
de los pixeles en una imagen dada y extraer caracteristicas
a diferentes escalas.

La imagen integral en un punto (z,y) contiene la suma de
los pixeles de arriba y a la izquierda con (z,y) incluido:

II(.T,y) = Z i(xlry/)7 (1)

' <xz,y' <y

donde II(z,y) es la imagen integral y i(z,y) es la imagen
original.

Las caracteristicas de cada objeto son extraidas con la im-
plementacién de ciertos patrones, esto se realiza mediante
la aplicaciion de filtros de tipo Haar los cuales realizan
una deteccién de la diferencia de intensidad, que generan
curvas de nivel, puntos y lineas, mediante la adopcién de
zonas de contrastes. La percepcién se procesa para encon-
trar lineamientos que se pueden utilizar para clasificar un
objeto en particular.
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La clasificacién asigna una clase de caracteristicas simi-
lares, de acuerdo con un modelo obtenido mediante un
entrenamiento. El método de boosting presentado en Fre-
und and Schapire (1997), consiste de varios clasificadores
esenciales en un clasificador méas complejo, siempre que
tengan un ndmero suficiente de muestras (en este caso
6000). Este algoritmo utilizado por Viola and Jones (2001)
es conocido como AdaBoost y su procedimiento se muestra
a continuacion.

e Dadas unas muestras de imdgenes (21,91), ..., (Tn, Yn)
donde y; = 0,1 para muestras negativas y positivas
respectivamente

e Inicializa los pesos wi; ﬁ, i para y; = 0,1
respectivamente, donde m y [ son los ntmeros de
muestras negativas y positivas respectivamente.

e Parat=1,...,T:

. Wt,q
(1) Normaliza los pesos wy; < ST
(2) Para cada caracteristica, j, entrenar un clasifi-
cador h; el cual estd restringido al uso de una
sola caracteristica. El error es evaluado respecto
a wy, € = _; wilhy(xi) — yil
(3) Escoge el clasificador, h;, con el mas pequeno ¢,
(4) Actualiza los pesos:

W41, = wt,iﬂtl_ei (2)

donde e; = 0 si la muestra x; es clasificada
correctamente, e; = 1 en otro caso, y By = 1?@
e El clasificador robusto final es:

T T
1
1 h > -
TORS SIP BT RS D DLINE
0 en otro caso

donde oy = logi

Por tltimo se realiza una validacién del algoritmo para
asegurar que se encontré a una persona, con un umbral
de predefinido del color de tez de piel y con un porcentaje
minimo de 40 % de dicho color de piel en el la zona del
rostro. El algoritmo ubica el rostro de hasta tres usuarios,
tomando como referencia el punto central del rostro.

3.2 Clasificacion del usuario

Después de detectar el rostro se realiza una clasificacién del
color de ropa del usuario en el espacio de color HSV para
la localizacion de la persona de una forma més robusta.
El primer paso es convertir la imagen obtenida por el
sensor (RGB) al espacio HSV. En el espacio de color
(HSV) el matiz proporciona el valor de cromaticidad, la
saturacién representa la pureza e intensidad de un color y
el valor o luminancia corresponde a la claridad u oscuridad.
Este espacio ofrece una forma mdés sencilla e intuitiva
de segmentacién de la que ofrece el espacio RGB como
se explica en Gil and F. Torres (2004), por ejemplo, las
zonas de sombra y brillo pueden provocar segmentaciones
incorrectas en el espacio de RGB.

El algoritmo de deteccién de rostros es capaz de localizar a
tres personas en el drea de visién, siendo el mas cercano el
objetivo a clasificar y segmentar del resto de la imagen. En
el caso de que el sensor pierde de vista al usuario objetivo,
entra en operacion el algoritmo de clasificacion para la
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localizacion del usuario por medio del color de su ropa. La
metodologia que utiliza se muestra a continuacién.

(1) Adquiere la informacién de la imagen en RGB y la
convierte al formato de HSV

(2) Partiendo de la ubicacién del rostro encontrado con
el algoritmo anterior se obtiene una regién de interés,
la zona debajo del rostro del usuario.

(3) Se detecta el color predominante de esta regién me-
diante el calculo del histograma en el espacio de color
HSV.

(4) Se segmenta este color en el campo de visién del
Sensor.

(5) Finalmente, se ubica al usuario en un espacio de
2D (u,v), es decir, sobre los pixeles de la imagen
(640,480) dando prioridad al punto de referencia del
rostro.

3.8 Segmentacion y Localizacion del Usuario

Finalmente se segmenta al usuario con el método de crec-
imiento de regiones, pero en esta ocasién en el espacio 3D
correspondiente a los datos de profundidad proporcionados
por el sensor. El método de crecimiento de regiones, trata
de la seleccién de puntos de semilla inicial, examina los
pixeles vecinos de los ”puntos de semilla” iniciales y deter-
mina si los pixeles vecinos deben anadirse a la region. Esta
adicién depende de un criterio de region de pertenencia que
podria ser, intensidad de los pixeles, la textura de nivel de
gris, el color, la profundidad del objeto, etc.

El pseudocédigo del algoritmo se presenta a continuacion:
Entradas:

Lista de Regiones= {R;}
Puntos disponibles= { P}
Punto semilla= {S}
Regién actual {R.} — 0

Algoritmo:

e Mientras { P} no sea cero:
- Leer {S}
- Encontrar vecinos més cercanos del punto semilla
actual {S.} — {S.}U{P}
- Si {S.} cumple con criterio de pertenencia agre-
gar a {R.} = {R.} U{P}
- sino {Rea} = {Rea} U{P}

Donde R; debe cumplir con:

e La segmentacién debe ser completa, es decir, cada
pixel debe pertenecer a una region.

e Los puntos de una region deben estar conectados de
algin modo predefinido.

e Las regiones deben ser disjuntas.

El punto de semilla inicial esta dado por los algoritmos
anteriores, el cual corresponde al punto central del rostro
o de la persona. El criterio para la adicién de los pixeles
vecinos sera la distancia a la que se encuentra el usuario
que es proporcionada por el sensor Kinect. Ademas, el
sensor brinda la ubicacién de los objetos en su drea de
visién en un espacio de 3D (z,y, z), haciendo posible la
reconstruccion del lugar de trabajo y la localizacion del
usuario en éste.
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Para la localizacién en 3D se utiliza las librerias de nubes
de puntos (PCL), estas librerfas son independientes y de
cédigo abierto PointClouds (2014).

4. IMPLEMENTACION

Los algoritmos son implementados en el middleware Robot
Operating System (ROS). ROS es un conjunto de software
de codigo abierto que incluye librerias y herramientas para
los desarrolladores de software para robots. Este funciona
como sistema operativo, proporciona controladores de dis-
positivo, acceso a hardware, permite paso de mensajes
entre procesos y da soporte a gran variedad de robots. ROS
es un software distribuido de procesos (también conocido
como nodos) que permite a los ejecutables ser disenados
de forma individual y acoplados en tiempo real. Estos
procesos se pueden agrupar en paquetes y pilas, que puede
ser facilmente compartidos y distribuidos. ROS también es
compatible con un sistema de repositorios que permiten la
colaboraciéon y distribuciéon de cédigo, ver ROSIntroduc-
tion (2012).

OpenNI y OpenCV son proyectos enfocados en la inte-
gracién de sensores PrimeSense con ROS. El controlador
ROS es compatible con los dispositivos de PrimeSense
(PSDK5.0) y con el Kinect ROSIntroduction (2012). Este
paquete permite obtener informacién del sensor y proce-
sarla.

Con los datos que proporciona el sensor (RGB y depth) es
posible determinar, cuando alguien se encuentra dentro del
campo de visién de la cdmara (2D) donde seran detectados
y localizados en un espacio de tres dimensiones.

En la primer etapa del algoritmo, el usuario es encontrado
por su rostro, la clasificacién entra como auxiliar para la
ubicacion de la persona en caso de perder la deteccién
del rostro y despues se realiza una segmentacion para la
localizacion del usuario en el espacio de trabajo.

El esquema final del algoritmo de seguimiento de personas
se muestra en la Figura 3.

| Deteccion de rostros

| Clasificacion de usuarios |

| Segmentacion |

Localizacion

Fig. 3. Esquema del algoritmo de seguimiento de personas.

5. RESULTADOS

Esta seccién presenta los resultados experimentales en
cada parte del algoritmo. Las imagenes son obtenidas con
el sensor Kinect descrito en la seccion II.

La Figura 4 muestra como el algoritmo distingue la cara
de la persona y la senala con un recuadro verde, incluso
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si la persona gira un poco el rostro, el algoritmo sigue
detectando.

Fig. 4. Deteccién de rostro.

Este algoritmo es capaz de detectar hasta 4 rostros en el
area de visién (Figura 5) y reconocer distintos tonos de
piel (Figura 6)

l

Fig. 5. Deteccién de multiples rostros.

Fig. 6. Detecciéon de rostros distintos tonos de piel.

Después de detectar el rostro se busca una regiéon de
importancia (zona del pecho) por medio de una méscara
en la imagen, se aplica un histograma en esta regién
para obtener el color (en el espacio de HSV) de mayor
predominancia y asi localizar al usuario incluso si el rostro
no es ubicado (Figura 7). Las caracteristicas deseadas
en la ropa que debe usar el usuario para una eficiente
clasificacién por color son: ropa con color distinto al fondo
y con uno o dos colores dominantes, las texturas en la ropa
pueden ser pequenas.
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Fig. 7. Clasificacion por color.

En caso de existir otra persona en el campo de trabajo
sera distinguido el usuario siempre que no porten el mismo
color de ropa. En la fase de segmentacién, se toma la
posicién del usuario, en un espacio de dos dimensiones,
obtenido con el algoritmo de deteccién de rostro junto a la
clasificacién de color, entonces con el método de regién de
crecimiento es posible hacer la reconstruccién del cuerpo
completo y separarlo del fondo. El usuario serd ubicado
siempre que el rostro se mantenga en el area de vision,
para distinguir al usuario al encontrar mas personas en el
espacio de trabajo se realiza la segmentacion por distancia.
Cuando el rostro del usuario no es localizado el algoritmo
de segmentacién pierde la ubicacién del usuario, para
resolver este problema se implemento el clasificador por
color en el espacio de HSV. Las tres partes del algoritmo
mejoran la localizacién del usuario (Figura 8)

Fig. 8. Ubicacion del usuario.

Con la informaciéon de profundidad que el sensor ofrece,
podemos conocer la posicién de la persona en un espacio
de tres dimensiones. La Figura 9 senala con un cuadro
color magenta donde se localiza el usuario, la linea color
cyan es la referencia (ortogonal al plano de visién) y el
cubo rojo representa el sensor.

Fig. 9. Localizacion de la persona en un espacio de 3D
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Fig. 10. Ubicacién del usuario en existencia de mas per-
sonas

e Punto de partida
® Punto final
= Recorrido de ida
— Regreso

~— Estimacion del
algoritmo

x Posicion eje X (mts)

y Distancia (mis)

0:5

07 08 05 -04 -03 -02 -01 o 01 0.2 03

Fig. 11. Ubicacién del usuario contra estimacién del algo-
ritmo

Como se puede observar en la Figura 9 el algoritmo es
capaz de seguir a la persona en el campo de visién.

El algoritmo de deteccién de rostros localiza a los usuarios
en el area de visién, distinguiendo al primer usuario
detectado. Una vez que se tiene la informacion de posicién
(2D) y de color (HSV) del usuario, éste se puede separar
del resto de personas y del fondo para ser ubicado en un
espacio tridimensional (Figura 10).

Para mostrar el seguimiento que realiza el algoritmo se
presenta la grafica de la Figura 11 donde se muestra el
recorrido que realizo el usuario y el que es detectado por
el algoritmo.

Entonces el algoritmo se integra de 3 elementos: deteccién
de rostro, clasificacién y segmentacion. La fase principal
del algoritmo es la de deteccion de rostro, ya que con
la informacién que estd proporciona se inicializan las
otras dos fases. Para probar la eficiencia de esta primer
etapa se realizaron pruebas para obtener los porcentajes
de deteccion de rostro, asi como los falsos negativos y
falsos positivos. En la Tabla 1 se muestra la informacion
obtenida.

Muestras
Positivo | Falso Positivo | Falso Negativo | Total
467 14 19 500
Porcentajes de deteccién
934 | 2.8 [ 3.8 [ 100

Table 1. Porcentajes de deteccion de rostros
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6. CONCLUSIONES

Este articulo propone un método para la deteccion y
seguimiento de personas. Este método se realiza en dos
partes, un algoritmo detecta el rostro y clasifica al usuario
por su color de ropa y otro algoritmo lo segmenta y ubica
en un espacio tridimensional. Ademds se presentan varios
casos en los que el algoritmo es sujeto a condiciones reales,
por ejemplo, cuando el usuario se encuentra en constante
movimiento.

El algoritmo de deteccion de personas en combinacién con
el algoritmo de segmentacién 3D, son capaces de seguir
a una persona dentro del espacio visual del sensor. En
comparacion con otros sensores, el sensor Kinect mejora la
robustez del problema pues permite adicionar condiciones
de deteccién y clasificacion con la informacién obtenida
de ambos sensores que lo integran (cdmara RGB, sensor
de profundidad). Este sensor es de tecnologia tltima
generacién y es interesante estudiar més de lo que éste
dispositivo puede ofrecer y explorar sus capacidades.

Como trabajo futuro, implementaremos el algoritmo a
un robot mévil para realizar un control de velocidad
dependiente del usuario.
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