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Resumen. 
 
En el presente trabajo de tesis se presenta una metodología para desarrollar e 
implementar dos algoritmos de rastreo utilizando técnicas de procesamiento digital de 
imágenes cuya finalidad principal es detectar la posición de las pupilas de una persona 
para posteriormente seguirlas durante el transcurso de una secuencia de vídeo, esto se 
hace con el propósito de crear una herramienta que apoye a los especialistas en 
enfermedades oculares a diagnosticar con mayor eficiencia y precisión a sus pacientes.  

 
La metodología se da de la siguiente manera: se conformó una base de videos para 
realizar las pruebas, las personas se situaron frente a una cámara infrarroja enfocada en 
sus ojos aproximadamente a treinta centímetros de distancia, frente a ellos se proyecta 
una animación que es controlada y cuyo objetivo es propiciar los movimientos oculares, el 
rostro de las personas está iluminado con una lámpara infrarroja situada a tres metros de 
distancia de ellas, de esta forma se consiguieron escenas con las mismas características 
técnicas. Posteriormente se procesan los videos cuadro a cuadro, primero se utiliza un 
algoritmo para convertir cada uno de ellos a su equivalente en escala de grises ya que 
originalmente se encuentran en un formato a color, después se realiza una segmentación, 
el tercer paso es realizar el rastreo de las pupilas hasta que el video finalice o las pupilas 
desaparezcan de él, por último se registran los movimientos y coordenadas de las pupilas 
para cada uno ellos. 
 
La combinación de estas técnicas posibilita un sistema capaz de proporcionar a los 
profesionales información con mediciones precisas en salud visual como apoyo en sus 
diagnósticos. 
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Abstract. 

In this thesis presents a methodology to develop and implement two tracking algorithms 
using digital image processing techniques whose main purpose is to detect the position of 
the pupils of a person to follow them later in the course of a video sequence, this is done 
in order to create a tool that supports to specialists to diagnose to their patients. 
 
The methodology is given in the following way: it formed a video basis to perform the 
tests, the people were situated in front of an infrared camera focused on his eyes to thirty 
centimeters of distance approximately, in front of them is projected animation that is 
controlled and whose objective is promote eye movements, people's face is illuminated 
with an infrared lamp located three meters from them, in this way got scenes with the 
same technical characteristics. Subsequently, the videos are processed frame by frame, an 
algorithm is first used to convert each of them to their equivalent grayscale because 
originally found in a color format, after performing a segmentation, the third step is to 
perform the tracking pupils until the video ends or disappear pupils, finally recorded the 
movements and pupil coordinates for each of them. 
 
The combination of these techniques allows a system to provide information to 
professionals in eye diseases with measurements to support in their diagnoses. 
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CAPÍTULO 1: 

INTRODUCCIÓN 

 
 

 

 

 

 
 

En este capítulo se hace una descripción del problema a resolver, se mencionan los alcances y limitaciones 
del proyecto, además de los objetivos específicos. Por último se muestra un análisis del estado del arte con 
la finalidad de conocer trabajos relacionados. 
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1.1 Descripción del problema. 

La vista es quizá el sentido más importante con el que cuenta el ser humano, ya que por 

medio de ella aprende la mayor parte del conocimiento a lo largo de su vida y sin ella 

desenvolverse dentro de su entorno sería una proceso muy complicado. Actualmente los 

factores que llegan a ocasionar algún trastorno en los ojos están en aumento y van desde 

una mala alimentación hasta el uso desmedido de pantallas o monitores que son 

dispositivos que actualmente se pueden encontrar casi en cualquier lado y cuyo uso en 

esta época es imprescindible. 

Por estos motivos existe un incremento en la necesidad de contar con herramientas de 

apoyo para los especialistas en salud visual, que sean capaces de detectar los principales 

trastornos visuales y proporcionar información más detallada y precisa que ayude a la 

generación de diagnósticos más exactos, así como tratamientos más adecuados para cada 

paciente, todo esto teniendo como base la experiencia médica.  

Unos de los principales trastornos en la vista y cuya incidencia es considerable, son los 

relacionados a los movimientos oculares sacádicos, que colaboran en el proceso de 

aprendizaje, la lectura, la atención a objetos móviles e inmóviles y cuya importancia es 

vital puesto que tienen la responsabilidad del 80 % del total de nuestra visión. Hoy en día 

los médicos especialistas realizan estudios y exámenes de forma manual para detectar 

este tipo de lesiones y los resultados dependen en gran medida de la experiencia de quien 

los aplica. 

Desarrollar una aplicación que sustituya los métodos actualmente utilizados con la 

finalidad de mejorar la exactitud de los estudios es posible mediante técnicas 

computacionales. El problema que se aborda en este trabajo es contar con un sistema que 

permita analizar y procesar imágenes detalladas de los ojos de las personas que se 

someten a los estudios visuales, además, puesto que la problemática está orientada a los 

trastornos sacádicos es primordial implementar un método de rastreo enfocado en las 

pupilas de las personas, ya que el cimiento de este tipo de estudios es observar 

detalladamente lo que sucede en los órganos oculares cuando se dan los movimientos 

sacádicos. Es por ese motivo que se adecuaron dos métodos de visión artificial a las 

características de la problemática para el rastreo de objetos, logrando hacer una 

comparación entre ellos dos y poder definir cuál es el más adecuado para este tipo de 

necesidades. 
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1.2 Justificación. 

Las enfermedades oculares son un problema que se puede presentar en cualquier tipo de 

persona, nadie está exento de padecer algún tipo de lesión relacionada al sentido de la 

vista. La responsabilidad de los médicos especializados en la materia aumenta día a día 

debido al incremento de los factores que pueden llevar a una persona a requerir de sus 

servicios y es precisamente en ese punto que se presenta la necesidad de un diagnóstico 

detallado y lo más exacto posible que evite problemas mayores en el futuro. 

Específicamente hablar de los trastornos relacionados con los movimientos sacádicos es 

empezar a explorar un tema que afecta tanto a la gente que los padece como a los 

especialistas que no cuentan con un sistema que analice a detalle dichos problemas. 

Actualmente los estudios que realizan tanto los optometristas como los oftalmólogos 

están basados en la experiencia de cada uno de ellos y en ocasiones los diagnósticos 

finales podrían ser más exactos si se contara con herramientas que ayudaran a estos 

profesionales.  

El desarrollo tecnológico es un tema de actualidad y de crecimiento y puede ser aplicado a 

cualquier área, como en este caso lo es en la medicina. 

Actualmente no hay indicios de la existencia de un software que contenga las 

características necesarias para satisfacer las exigencias antes mencionadas, los 

especialistas en salud visual tendrían un soporte al contar con una aplicación que analice 

detalladamente el órgano visual humano mediante técnicas de procesamiento digital de 

imágenes, dando como resultado un diagnóstico preciso producto de la combinación de 

un análisis minucioso computarizado junto con la experiencia de los médicos. 

 

1.3 Objetivos. 

 1.3.1 General. 

o Desarrollar e implementar dos algoritmos de procesamiento digital de 

imágenes para segmentar y seguir las pupilas de un paciente con aplicación 

en la identificación de lesiones oculares sacádicas y determinar el más 

efectivo. 

 

 1.3.2 Específicos. 

o Segmentar las pupilas de los ojos en el primer cuadro del video. 

o Implementar un algoritmo de seguimiento (tracking) para el rastreo de las 

pupilas en tiempo real (filtro de partículas).  
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o Implementar un segundo algoritmo de rastreo (seguimiento dinámico de 

rasgos). 

o Determinar la posición de las pupilas en términos de coordenadas en cada 

cuadro del video, así como la dirección del movimiento. Estos datos serán 

utilizados para la identificación de lesiones oculares sacádicas. 

o Realizar pruebas de desempeño para verificar la eficiencia de los dos 

algoritmos de rastreo implementados y determinar el proceso más 

eficiente. 

 

1.4 Pregunta de investigación. 

¿Es posible obtener información de coordenadas y dirección de movimiento de las 

pupilas a partir de técnicas de procesamiento digital de imágenes, para ser 

utilizadas en la identificación de lesiones oculares sacádicas? 

 

1.5 Alcances y limitaciones. 

1.5.1 Alcances. 

 Se trabaja con todo tipo de pacientes sin importar la forma de los ojos ni el 

color de piel. 

 El sistema ubica la posición específica (coordenadas) de las pupilas. 

 Se analizan todos los cuadros de una secuencia de video con una duración 

determinada. 

 

 

1.5.2 Limitaciones. 

 Se trabaja con imágenes en las que se controla la iluminación por lo que no 

se trata el problema de destellos luminosos. 

 El sistema no arroja un diagnóstico del paciente. 

 Los estudios requieren personas en condiciones específicas tales como: 

o No portar ningún tipo de lentes, gafas o lentes de contacto. 

o No llevar maquillaje mucho menos en tonalidades oscuras. 

 En pacientes con alguna enfermedad ocular que pueda interferir en los 

estudios, se someterá a una previa evaluación por el médico para 

determinar si el estudio será confiable. 
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1.6 Análisis del estado del arte. 

Existen diferentes trabajos relaciones al presente proyecto, todos utilizan diferentes 

técnicas de procesamiento digital de imágenes según sus propios objetivos. A 

continuación se muestra un resumen de los trabajos similares más importantes, las 

técnicas más utilizadas y la finalidad de su aplicación. 

La mayoría de los trabajos está desarrollado en base a un típico modelo de visión artificial 

en donde se encuentran las fases de: adquisición de imágenes, preprocesamiento de las 

imágenes (mejora), segmentación, representación y descripción y reconocimiento e 

interpretación. 

En [Li et al., 2008] utilizan un dispositivo similar a unas gafas en cuya armazón se 

encuentra un diodo emisor de luz infrarroja y dos cámaras, la primera enfocada en uno de 

los ojos de la persona y la segunda tiene su atención en lo que la persona está 

observando. Este dispositivo permite saber hacia dónde se dirige la mirada de una 

persona utilizando una malla de 3 X 3 cuadros que son superpuestos a las imágenes 

obtenidas de los ojos, primero se realiza un aumento de brillo y una técnica para 

aumentar el contraste y con esto poder identificar las zonas que pudieran ser la pupila o 

parte de ella, después se utiliza una umbralización para separar dichas zonas y por último 

se aplican dos operaciones morfológicas con la intención de eliminar pequeños 

distractores que no forman parte de la pupila. Una vez que se cumplen estos pasos se 

procede a superponer la malla a la imagen procesada y checar cuales de los 9 cuadros son 

tocados por el área que conforma a la pupila y de ese modo se puede saber hacia dónde 

se está dirigiendo la mirada. La ventaja principal de utilizar el armazón de gafas es que no 

importa que la persona mueva o gire la cabeza ya que todos los componentes físicos se 

mueven al mismo tiempo y en la misma dirección. Un dispositivo similar es utilizado en 

[Sadri et al., 2012] en donde se diseñó un dispositivo de captura de imágenes de un ojo 

montando una cámara y un foco infrarrojo en un casco para la cabeza de una persona, la 

finalidad de este trabajo es segmentar la pupila mediante el método de umbralización y 

posteriormente implementar el filtro de partículas para rastrear dicha pupila. 

En [Rodríguez, 2009] se aplica el filtro de partículas al seguimiento de objetos en 

secuencias de imágenes. Se utiliza una cámara que obtiene imágenes a color en formato 

RGB. No se aplica ningún filtro para mejorar las imágenes únicamente se utiliza la 

umbralización para encontrar el o los objetos que se encuentran dentro de las imágenes y 

posteriormente se aplican todos los pasos del filtro de partículas. 

Otro trabajo en donde se muestra el filtro de partículas es en [Chaparro, 2009] en donde 

la finalidad de su aplicación es rastrear objetos y personas, en este trabajo no se aborda el 
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problema de oclusión de las zonas de interés y el programa final tiene una velocidad lenta 

en su procesamiento. Utiliza el método de umbralización y sustracción de fondo para pre 

procesar las imágenes. 

En [Díaz et al., 2011] se puede observar la extracción de características del iris con el 

objetivo de crear una firma digital única para cada persona con la información que es 

extraída. Utiliza la base de imágenes CASIA que está conformada en su totalidad por fotos 

de ojos capturadas con cámara infrarroja. El primer cálculo es el histograma de las 

imágenes y gracias a las tomas siempre se observan tres picos en el gráfico por lo que los 

valles son identificables. Esto permite hacer una segmentación por umbralización 

automática puesto que todas las imágenes poseen las mismas características. 

Posteriormente se lleva a cabo la discriminación de zonas que hayan sido segmentadas 

pero que no pertenezcan al iris esto se logra con operaciones morfológicas. Por último se 

procede a normalizar las imágenes totalmente segmentadas para pasarlas de su forma 

circular a una forma rectangular. Con esto se obtiene una imagen con características 

únicas por cada persona. 

Otra de las vertientes relacionadas al rastreo de la mirada son los dispositivos eye trackers 

que utilizan sistemas especiales, diseñados para saber qué es lo que una persona observa 

cuando está frente a una computadora o un celular. Estos sistemas son utilizados por 

ejemplo para conocer si una página web tiene el impacto que se desea sobre los usuarios 

que la frecuentan. Los dispositivos que se utilizan son de tres tipos principalmente, los que 

se ubican en el rostro de una persona mediante una gafas, los que se encuentran 

adaptados a un monitor de computadora y algunas aplicaciones que pueden ser 

ejecutadas desde un celular [Moreno, 2013], [Hassan y Herrero, 2007] y [Chau y Betke 

2005]. Algunos estudios indican que no todas las personas pueden utilizar estos aparatos 

debido a que la calibración no se lleva a cabo correctamente por factores como el uso de 

lentes de contacto. 

 

Otro tipo de aplicaciones son las enfocadas en identificar el iris de las personas, en donde 

no es necesario aplicar un rastreo ya que el objetivo se puede alcanzar con tomar solo 

algunas fotos de un ojo de una persona. En [Díaz et al., 2011] mediante la foto del iris 

humano es posible crear una firma digital única por cada persona, en este trabajo se 

utilizó la base datos CASIA que está conformada en su totalidad por imágenes de iris 

tomadas con iluminación infrarroja, se aplica una segmentación por medio del análisis del 

histograma para separar la pupila del resto de la imagen y posteriormente poder convertir 

el área segmentada (circular) en una imagen rectangular mediante normalización y como 

paso final se aplica una codificación de textura que da como resultado la firma digital. Una 

aplicación enfocada en la identificación del iris se puede encontrar en [Llaca et al., 2012] 
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en donde utilizan imágenes de ojos de distintas personas a color, estas imágenes se 

convierten a escala de grises y mediante valores de intensidad se segmenta el iris, 

posteriormente con el iris segmentado en forma circular se transforma a un área 

cuadrangular y se elimina el ruido del canal azul de la imagen, esta imagen resultante 

incluye algunas áreas de párpados y pestañas por lo que se procede a eliminarlas, una vez 

hecho esto, se ecualiza la imagen y se binariza dando como producto final una firma que 

puede ser comparada con otras almacenadas en una base de datos y poder determinar si 

pertenece a una persona o no. Dos aplicaciones similares se localizan en [Florian y 

Carranza 2006] y [Terissi et al., 2006] en donde la única diferencia es el proceso de 

segmentación ya que en el primero se utiliza una expresión integro diferencial que es una 

operación que detecta contornos curvilíneos y en el segundo trabajo se aplica un 

operador Canny junto con transformadas de Hough. 

 

En [Rodríguez et al., 2010] se analiza un software llamado “Los pica piedra sobre ruedas” 

que es un juego que propicia realizar movimientos oculares a las personas sobre los que 

se ejecuta. Este proyecto está enfocado a ser utilizado en niños que tienen algún 

problema con los movimientos oculares ya que las pruebas que se usan comúnmente 

suelen ser tediosas para ellos. Esta herramienta debe calibrarse para obtener resultados 

óptimos, se utiliza un monitor situado a 45 cm de distancia entre este y el rostro de los 

niños, posteriormente se ejecuta el juego y mediante un joystick es controlado, conforme 

se utiliza el juego se puede observar que es lo que pasa con la mirada de los niños y 

finalmente se puede diagnosticar si existe o no alguna enfermedad ocular. Este trabajo 

puede ser utilizado en terapias visuales. 

 

Por último en [Rodríguez, 2003] se analiza la aplicación del filtro de Kalman al seguimiento 

de objetos y secuencias de imágenes. Este trabajo muestra la posibilidad de rastrear uno o 

dos objetos así como 2 o 3 personas en movimiento sobre un fondo no controlado. Los 

resultados son eficientes y dentro de la experimentación se trataron casos en donde 

existe oclusión de las zonas de interés.  
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Tabla 1.1 Análisis histórico de trabajos relacionados. 
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Conclusión.  

En este capítulo se definieron las bases del proyecto, además se establecieron sus 
alcances y limitaciones. 

El estado del arte está conformado por un total de 15 artículos relacionados a esta tesis de 
distintos países, en dos idiomas principalmente: español e inglés, siendo el mayor 
exponente España, algunos países latinoamericanos también han hecho investigación en 
esta área, Estados Unidos es el más destacado de América. Dentro de los principales 
objetivos de estos trabajos están: el rastreo de objetos, rastreo de personas, rastreo del 
iris y de las pupilas, identificación del iris de una persona y análisis de datos extraídos 
mediante eye trackers (publicidad en páginas web e impacto de aplicaciones en 
computadoras y dispositivos móviles).  

Todos los trabajos están diseñados bajo el modelo de un sistema de visión artificial, a 
continuación se muestran los principales métodos encontrados para cada uno de los 
pasos de dicha metodología: 

 Adquisición de las imágenes: para los trabajos que utilizan imágenes de ojos 
predomina el uso de iluminación infrarroja para hacer las capturas, en otros casos 
se optaba por el uso de cámaras convencionales con una buena resolución. 

 Pre – procesamiento: el filtro más usado es la conversión a escala de grises, 
algunos autores utilizan filtros de mejora como aumento de contraste o 
eliminación de algún canal del modelo RGB. 

 Segmentación: este es uno de los pasos en donde se encuentra mayor variedad de 
filtros aplicados, esto se debe a las características propias de cada trabajo, sin 
embargo los métodos más utilizados son: umbralización, segmentación por 
histograma, OTSU y crecimiento de regiones. 

 Representación y reconocimiento: para la obtención de características se 
encuentran métodos como: detección de contornos, obtención de rangos de 
colores y cálculo del centro de zonas de interés. 

 Rastreo: quizá la parte esencial de este trabajo es este paso y los métodos más 
socorridos son: filtro de partículas, filtro de Kalman y seguimiento dinámico de 
rasgos. 

La visión artificial y específicamente el área de tracking (rastreo) es uno de los temas con 
más aportación en la actualidad, cada vez es mayor la cantidad de aplicaciones que 
necesitan de estos procesos y la innovación va de la mano con las necesidades que van 
surgiendo, por lo que los métodos encontrados en la literatura van modificándose dando 
lugar a la creación de nuevos algoritmos especializados. 
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CAPITULO 2: 

MARCO TEÓRICO. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este capítulo muestra los temas y conceptos que se utilizan en el desarrollo del proyecto. Esta investigación 
permite conocer los fundamentos de las técnicas existentes además de las características que ayudan a la 
elección de un método u otro. 



 

Página / 12 
 

2.1 Sistema Visual Humano. 

El sistema visual humano es el medio más importante con el que una persona cuenta para 
desenvolverse en el medio que lo rodea, si bien cuenta con otros sensores como el 
auditivo y el táctil, la vista permite llevar a cabo la mayor cantidad de actividades diarias. 
Los ojos son los receptores encargados de adquirir la información de todo lo que se 
encuentra a su alcance, el color de las cosas, el tamaño, la posición, la forma y el 
movimiento de los objetos. 

Los órganos asociados a este sentido son los ojos también llamados globos oculares, estos 
se encuentran dentro de las cavidades orbitarias. 

Dentro del proceso visual se encuentran tres elementos importantes: la luz, los ojos y el 
cerebro y los pasos que se llevan a cabo para poder “ver” son los siguientes: 

 La luz entra a través de la córnea y llega a la pupila en donde esta última tiene la 
función de regular la cantidad de luz que va a llegar a la retina. 

 El encargado de proyectar las imágenes sobre la retina es el cristalino quien 
además es capaz de enfocar los objetos a diferentes distancias. 

 Posteriormente la pupila recibe las imágenes de cabeza y con ayuda de los conos y 
bastones las convierte en impulsos nerviosos que serán transmitidos al cerebro. 

 Por último el cerebro es quien realmente “ve”. Obtiene los impulsos nerviosos, 
vuelve a girar las imágenes transmitidas y es capaz de interpretar las diferentes 
características de ellas: color, tamaño, posición, movimiento y forma. Cuando la 
retina tiene la imagen se encuentra en dos dimensiones pero debido a que se 
utilizan ambos ojos es posible ver en tres dimensiones gracias a la separación que 
hay entre ellos. 

 

2.1.1 Estructura del sistema visual humano. 

En la anatomía del ojo se distinguen los siguientes elementos: 
 

 Pupila: abertura por donde llega la luz. 

 Iris: músculo que controla el tamaño de la pupila. 

 Córnea: superficie externa, sin vasos sanguíneos, alimentada por el humor acuoso. 

 Nervio óptico: es un nervio craneal y sensitivo, encargado de transmitir la 
información visual desde la retina hasta el cerebro. 

 Cristalino: lente, controlada por músculos. Permite enfocar la información recibida 
sobre la retina. 

 Retina: capa donde se recibe, procesa y transmite la información visual. 
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Estos elementos se pueden ver representados gráficamente en la Figura 2.1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Estructura del ojo humano. 

 

2.1.2 Movimientos oculares. 

Para hacer una clasificación de los distintos movimientos oculares que es posible realizar 
se pueden utilizar distintos parámetros, por ejemplo el uso de ambos ojos (binoculares) o 
de uno solo (monoculares), la forma en que se realizan es decir voluntarios o 
involuntarios, sin embargo el objetivo es poder introducir cualquier tipo de movimiento 
en alguna categoría es por eso que la más utilizada es la clasificación funcional de 
Carpenter, puesto que está basada, como su nombre lo dice, en la función que tiene cada 
movimiento. En base a ese criterio se pueden identificar tres tipos principales de 
movimientos oculares [Pons, 2004]: 
 

1. Movimientos para el mantenimiento de la mirada: cuando se mueve la cabeza este 
tipo de movimientos permite que la mirada pueda mantenerse fija sobre algún 
objeto. Hay dos tipos de movimientos: vestíbulo-oculares (compensan los 
movimientos de la cabeza) y opto cinéticos (compensan los movimientos del 
objeto). 
 

2. Movimientos para el desplazamiento de la mirada: su función es pasar la atención 
de un objeto a otro. Fundamentalmente, se dan tres tipos: sacádicos, 
persecuciones o de seguimiento y vergencias. 
 

3. Movimientos de fijación o micro movimientos: evitan el fenómeno del “fading” 
(centrar la atención en un punto y dejar de percibir otros objetos) y dentro de esta 
clasificación están: trémores, micro sacádicos y fluctuaciones. 
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En la Figura 2.2 se observan todos los músculos que intervienen en los movimientos 
oculares: 

 
 

Figura 2.2 Músculos encargados de los movimientos oculares. 
 
 

 
2.1.2.1 Movimientos para el desplazamiento de la mirada. 

 
Los ojos proporcionan la capacidad de compensar los movimientos del cuerpo para que la 
mirada mantenga la imagen que se observa de forma estable. Sin embargo es necesario 
contar con otros mecanismos que ayuden a lograr este objetivo, es por eso que el cerebro 
realiza de manera voluntaria algunos movimientos oculares que pueden clasificarse de la 
siguiente manera: 
 

 Movimientos sacádicos. La manera de observar las cosas por lo general no es de 
forma estática, los ojos se mueven de un lado a otro buscando zonas interesantes 
de lo que se está viendo, de modo que se pueda crear una escena completa de lo 
que se tiene de frente al individuo. Estos movimientos se producen de forma 
voluntaria y van acompañados de una fijación que permite obtener la información 
más importante de lo que se observa, su duración es muy breve aproximadamente 
entre 20 y 200 milisegundos. 
 

 Movimientos de persecución o seguimientos. Este tipo de movimiento se encarga 
de mantener la atención en objetos que no se encuentran estáticos. No son 
movimientos rápidos por el contrario solo se enfocan en objetos cuyo movimiento 
es lento y suave. Inicialmente la mirada iguala la velocidad de movimiento del 
objeto pero a medida que continúa persiguiéndolo la mirada se retrasa con lo que 
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cada determinado tiempo realiza una nueva captura del objeto que se está 
siguiendo. 

 

 Versiones y vergencias. Estos tipos de movimientos involucran ambos ojos (visión 
binocular), son desplazamientos de la mirada que involucran tanto movimientos 
sacádicos como seguimientos lentos. En las versiones hay movimientos sincrónicos 
y simétricos de los ojos en la misma dirección mientras que en las vergencias el 
movimiento es simétrico pero en dirección opuesta.  

 
 
2.2 Procesamiento digital de imágenes. 
 
Es un grupo de técnicas que mejoran el aspecto de una imagen o un conjunto de ellas con 
la finalidad de encontrar más fácilmente detalles o características relevantes que 
proporcionen información acerca de ellas. Fundamentalmente se pueden encontrar las 
siguientes cinco etapas dentro de un sistema para procesar imágenes, estas etapas se 
pueden observar en la Figura 2.3 [González y Woods, 2002]: 
 

 Adquisición de la imagen. Esta etapa se refiere a la forma en que se digitaliza una 
imagen, los dos principales sensores que permiten este proceso son el scanner y 
las cámaras digitales. 
 

 Pre procesamiento de la imagen. Su finalidad es aumentar la calidad de las 
imágenes para que las etapas posteriores tengan una mayor probabilidad de 
alcanzar sus propios objetivos. 

 

 Segmentación. Esta etapa se encarga de dividir una imagen en imágenes más 
pequeñas que conforman la original. Al hacer esto se puede enfocar el 
procesamiento en una zona específica que contenga rasgos más importantes en 
comparación con el resto de la imagen. 

 

 Representación. Consiste en encontrar rasgos con alguna información cuantitativa 
que sean esenciales para diferenciar una clase de objetos de otra. 

 

 Reconocimiento. Es la etapa final y en ella se procede a etiquetar alguna zona que 
ha cumplido con algunos parámetros es decir es una categorización de los 
elementos que se han encontrado en la imagen original. 
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Figura 2.3 Etapas fundamentales del procesamiento digital de imágenes. 
 
 

2.2.1 Adquisición de la imagen. 
 
Para adquirir una imagen digital son necesarios dos elementos, el primero es un 
dispositivo que permita transformar la intensidad luminosa en una señal eléctrica y el 
segundo es un digitalizador que convierte la señal eléctrica en un sistema sensible a forma 
digital. Las cámaras fotográficas, de video y los scanners son los principales dispositivos 
utilizados para esta tarea. Una imagen está digitalizada cuando para cada región de ella 
existe un valor que represente el nivel de luminosidad que fue registrado, de esta forma 
una imagen puede verse plasmada en una matriz de valores de tamaño m x n en donde m 
y n dependerá de la resolución con que cuente el dispositivo utilizado por la captura. Un 
ejemplo de digitalizador se ve en la Figura 2.4 
 

 
 

Figura 2.4 Ejemplo de digitalizador de imágenes (scanner). 
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2.2.2 Pre procesamiento de la imagen. 
 
El preprocesamiento de una imagen digital consiste en aplicar filtros que mejoren la 
calidad de ella, de manera que las características más relevantes sean resaltadas del resto 
de la imagen, además con esto se reduce la cantidad de información que debe ser 
procesada e interpretada por la computadora. 
 
Hay cuatro grupos de filtros que por lo general son empleados para mejorar las imágenes, 
su aplicación depende de la calidad de las imágenes con las que se cuente y son: filtros de 
suavizado, filtros para eliminar ruido, filtros para realzar bordes y filtros para detectar 
bordes. 
 

2.2.2.1 Conversión a escala de grises. 

Uno de los filtros más sencillos y comunes es el paso de una imagen a color en su 
equivalente en intensidades de gris, además si posteriormente se desea realizar una 
binarización sobre la imagen es esencial aplicar antes este proceso. Hay varias formas de 
realizar esta conversión la más común y sencilla es promediar los valores de los tres 
canales originales de la imagen: rojo, verde y azul, y el resultado será una imagen en 
escala de grises, otra forma es calculando en cada píxel la intensidad de gris que le 
corresponde mediante f(r, g, b) = 0.6*r + 0.3*g + 0.1*b, y asignando dicho valor a las tres 
componentes. La representación de este proceso se observa en la Figura 2.5. [Toldos, 
2009]. 
 

 
Figura 2.5 Espectro vectorial de colores. 

 
 

2.2.2.2 Binarización por umbral. 
 
Esta técnica consiste en convertir una imagen que se encuentra en escala de grises a otra 
en donde solo habrá pixeles saturados es decir o blancos o negros. Para ellos se define un 
umbral que es un valor entre 0 y 255 ya que no hay un nivel de gris que se encuentre 
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fuera de esos dos límites, después se compara pixel por pixel con este umbral, si la 
intensidad es mayor al umbral ese pixel se convertirá en blanco, y si fuera menor se 
convertiría en negro. Con este proceso se pueden identificar todos los objetos contenidos 
en una imagen sin distinguirse uno de otro pero si del área de trabajo que no es útil. 
[Toldos, 2009]. 
 
 
2.2.2.3 Brillo. 
 
Para cambiar la intensidad del brillo de una imagen únicamente se procede a sumar o 
restar un valor constante a cada pixel de la imagen, esto se debe de hacer teniendo en 
cuenta que no se puede salir de los límites permitidos en la escala de grises es decir 0 y 
255. Si se observa la figura 2.6 se puede observar que aumentar o disminuir el brillo de 
una imagen es mover la ordenada al origen de la línea recta con pendiente a 45 grados 
que representa los grises. [González et al., 2006]. 
 

 
 

Figura 2.6 Aumento o disminución de brillo. 
 
 
2.2.2.4 Contraste. 
 
Para aumentar o disminuir el contraste de una imagen es necesario mover la pendiente de 
la línea recta que tiene una inclinación de 45°, esta representa los niveles de gris, al igual 
que en el aumento o disminución del brillo se debe tener cuidado de no salir de los límites 
permitidos 0 y 255. En la Figura 2.7 se observa este filtro. [González et al., 2006]. 
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Figura 2.7 Aumento o disminución de contraste. 
 
 

2.2.2.5 Operaciones morfológicas. 
 
Este tipo de procesamiento está basado en la teoría de conjuntos y tiene distintos 
objetivos, el principal es simplificar las imágenes originales y respetar las características de 
la forma de los objetos que se encuentran dentro de las imágenes.  
 
2.2.2.5.1 Erosión binaria.  
 
En su definición más simple la erosión de una imagen es la contracción de un objeto, este 
proceso es muy eficaz para eliminar elementos pequeños en la imagen. Para esta 
operación se utiliza un elemento estructurante que recorre toda la imagen comprobando 
si puede estar incluido en los objetos que aparecen dentro de ella, en caso de que esto no 
pase el resultado es un conjunto vacío. La fórmula de la erosión es:  
 

                  ε B (X ) = XΘB = {x | Bx ⊆ X}              (2.1) 
 

Dependiendo del elemento estructurante utilizado si algún objeto que se encuentra en la 
imagen es menor a él, este objeto desaparecerá de la imagen.  
 
Su utilidad consiste en definir una geometría determinada al elemento estructurante y 
pasarlo sobre la imagen. Al pasar el elemento estructurante sobre la imagen original habrá 
dos situaciones la primera es que los objetos más pequeños en relación con ese elemento 
no aparecerán en la imagen resultante, mientras que los demás objetos quedarán 
degradados en la imagen final. Esto entonces es una degradación de la imagen original y si 
este proceso se repitiera varias ocasiones todos los objetos de la imagen terminarían por 
desaparecer. [Platero, 2009].  
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2.2.2.5.2 Dilatación binaria.  
 
Este filtro es el opuesto a la erosión, ya que en lugar de contraer un objeto lo expande por 
lo que una de sus utilidades es rellenar huecos. Este proceso se tiene que llevar a cabo en 
la imagen completa original, comparando si el elemento estructurante definido está 
contenido en los objetos que se encuentren. La fórmula de la dilatación es la siguiente:  
 
                                                    δ B (X ) = X ⊕ B = {x | X ∩ Bx ≠ ∅}                                      (2.2) 
 
Con este proceso se representa el crecimiento progresivo de los objetos contenidos en la 
imagen. Esta expansión puede degradar la imagen original si es iterada, ya que si bien los 
objetos pueden rellenarse, también los contornos se ven afectados con cada repetición. El 
hecho de aplicar los filtros de erosión y dilatación en una misma imagen no quiere decir 
necesariamente que la imagen puede ser reconstruida, por el contrario, cada vez que se 
aplica uno de estos procesos el resultado es diferente a tal grado que puede no 
recuperarse la imagen original [Platero, 2009]. 
 
 

2.3 Segmentación de una imagen. 

Es la tercera etapa de un sistema de procesamiento digital de imágenes. Se realiza cuando 
previamente se ha mejorado la imagen original y es más fácil encontrar las zonas que 
tengan las características más relevantes para un caso particular. La segmentación tiene 
como objetivo dividir la imagen original en las partes que la constituyen, esta subdivisión 
depende del objetivo particular que se esté tratando de alcanzar. 

Normalmente la clasificación más básica consiste en separar objetos del fondo de la 
imagen. Se pueden hacer otras segmentaciones más complejas para crear varias clases de 
objetos contenidas en una misma imagen, por lo que es necesario tener uno o varios 
elementos relevantes que permitan hacer esa división. 

Este proceso se puede automatizar, sin embargo es una de las labores más difíciles de 
llevar a cabo. Raramente la segmentación por si sola es capaz de llevar a la solución del 
problema, sin embargo de esta etapa puede depender el éxito o fracaso del sistema de 
procesamiento digital de imágenes, de ahí radica la importancia de tener una buena 
segmentación. En ocasiones se puede optar desde un principio por mejores dispositivos 
de captura que permitan que el proceso de segmentación se lleve a cabo de manera más 
sencilla dando un resultado más robusto. 

Por tanto la segmentación se puede llevar a cabo en base a alguna de las siguientes 
propiedades: 

 Discontinuidad. Permite detectar líneas, aristas o bordes. 
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 Similaridad. Construye regiones dadas por división, fusión, crecimiento de regiones 
o umbralización. 

 Conectividad. Define un objeto mediante una secuencia de pixeles que son 
adyacentes entre sí. 

Las técnicas de segmentación a su vez pueden ser agrupadas en cuatro grupos que son:  

 Métodos basados en pixeles. Locales y globales. 

 Métodos basados en bordes.  

 Métodos basados en regiones. Crecimiento, fusión y división. 

 Métodos basados en modelos. 

2.3.1 Técnicas de segmentación. 

2.3.1.1 Métodos basados en el histograma. 

La segmentación basada en el histograma se hace calculando precisamente el histograma 
a partir de todos los pixeles que conforman a la imagen, de esta forma se crea una gráfica 
en donde aparecen picos y valles, estas dos características se utilizan para ubicar grupos 
de pixeles en la imagen. Si se tuviera una imagen en dos tonos únicamente, en el 
histograma aparecería un valle muy marcado que podría diferenciar las dos regiones de la 
imagen original, por lo que los valles son los que definen la segmentación. Esta técnica 
tiene la ventaja de que solo se analizan una única ocasión los pixeles que contiene la 
imagen sin embargo su principal desventaja es que si la imagen que se está procesando es 
muy compleja, en el histograma será difícil identificar que valle es el más importante y por 
lo tanto más adecuado utilizar para segmentar [Toldos, 2009]. 

2.3.1.2 Detección de bordes. 

Detectar bordes puede ser un método para segmentar objetos. Básicamente se trata de 
encontrar el contorno de las regiones que aparecen en una imagen. Este proceso se logra 
encontrando pixeles que tiene características similares de dirección además del módulo 
de gradiente. Dos pixeles se consideran de una misma frontera si presentan alguna 
condición de conectividad además de que la diferencia entre sus gradientes no es mayor a 
la de un umbral determinado. Este tipo de segmentación puede requerir en la mayoría de 
veces de filtros que eliminen ruido ya que de no ser así el resultado serán contornos que 
no se cierran a la perfección y ese es el objetivo [Martín, 2002]. 

2.3.1.3 Métodos de crecimiento de regiones. 

El método de crecimiento de regiones utiliza pixeles “semilla” para encontrar las distintas 
regiones que conforman una imagen. Cada semilla es una entrada para empezar a crecer 
una región, se debe considerar una regla de similitud y a partir de ella empieza el 
crecimiento, identificando todos los vecinos de la semilla. La región crece siempre que la 
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regla de similitud se cumpla, en caso contrario se puede decir que se está junto a otra 
región diferente, este proceso debe realizarse por toda la imagen o hasta que todos los 
vecinos de la región creciente no cumplieron con la regla de similitud. Este método puede 
encontrar tantas regiones como pixeles semilla se definan. 

Esta técnica presente dos interrogantes: ¿qué criterio de similitud se debe utilizar? y 
¿dónde deben estar los pixeles semilla?, para responder a la primer pregunta se puede 
utilizar factores como: el color, la luminancia o la textura y para la segunda interrogante 
hay también varios factores que pueden determinar estos valores, como utilizar un rango 
de intensidades que sea el más concurrente en la imagen, además es posible definir las 
semillas de forma automática. Para estos dos problemas la mejor solución siempre 
dependerá de las características de las imágenes que se estén procesando y los objetivos 
particulares [Martín, 2002]. 

El crecimiento de regiones con semillas automáticas es un algoritmo modificado que no 
requiere semillas explícitas. Empieza con una región única A1 - el píxel elegido aquí no 
influyen significativamente en la segmentación final. Por cada repetición se considera los 
píxeles vecinos de la misma forma que en el anterior algoritmo. La diferencia con el 
algoritmo de crecimiento de regiones normal a partir semillas en que si el mínimo δ es 
menor que un umbral predefinido T entonces se agrega a la región respectiva Aj. Si no, 
entonces el píxel se considera significativamente diferente de todas las actuales regiones 
Ai y se crea una nueva región An + 1 con ese píxel. 

Otra forma de este algoritmo, propuesta por [Shapiro, 1985], se basa en la intensidad de 
píxel. La media y la dispersión de una región y la intensidad del píxel candidato se utiliza 
para calcular un test estadístico. Si la prueba estadística es suficientemente pequeña, el 
píxel se añade a la región, y la media de la región y de dispersión se vuelve a calcular. De 
lo contrario, el píxel es rechazado, y se utiliza para formar una nueva región. 

En la Figura 2.8 se observa el proceso de crecimiento de regiones. 

 

Figura 2.8 Ejemplo de crecimiento de regiones. 
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2.3.1.4 Método del valor umbral (umbralización). 

La umbralización es similar al proceso de binarización, puesto que se define un valor para 
separar los objetos que estén por encima de él y los que estén por debajo. También está la 
posibilidad de definir varios umbrales y de esta forma se pueden segmentar muchos 
objetos según en el grupo que caiga cada uno de ellos de esta forma se tienen dos 
caminos para aplicar la umbralización: 

1. Umbral único. Prácticamente es una binarización. Se define un umbral para separar 
los objetos del fondo. Dado un umbral T todos los pixeles que estén por encima de 
él serán una región y los que estén por debajo de él formarán la segunda región. 

2. Umbral multinivel. Al tener una imagen con muchos objetos para separarlos todos 
hacen falta x-1 umbrales de forma que los píxeles que se encuentre entre cada par 
de umbrales Ti y Tj representarán a un objeto. 

Los umbrales para ambos tipos pueden variar dado que las imágenes que se analizan 
siempre tiene características distintas deben adaptarse a ellas [Martínez, 2005]. 

 
2.4 Representación y descripción. 
 
Posterior a la segmentación y dado que gracias a esa etapa se tiene como resultado una 
imagen en donde sus partes están categorizadas, se puede proceder a representar y 
describir esa nueva imagen. Para hacer esto se puede tomar una de las siguientes dos 
posibilidades: 
 

1. Hacerlo en términos de sus características externas (su contorno). 
2. Hacerlo en base a sus características internas (los pixeles que comprenden la 

región). 
 

La elección del método de representación es solamente una parte de la tarea a realizar, el 
paso siguiente consiste en describir la zona con la representación elegida. 
 
La elección de la representación así como muchos de los procesos que se realizan 
depende de lo que se está buscando, una representación externa se realiza cuando lo más 
importante son las características de forma y una interna cuando es más relevante el color 
o la textura es decir las propiedades de reflectividad. Cualesquiera que sean esas 
características debe de considerarse los posibles cambios de tamaño, traslación y rotación 
de las imágenes, es decir implementar la sensibilidad [Rojas, 2006]. 
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2.5 Reconocimiento e interpretación de una imagen. 
 
Es la etapa final del sistema de visión artificial y consiste en darle un significado a la 
imagen final, anteriormente se ha logrado identificar las partes que componen a la imagen 
original, sus características principales por lo que solo resta saber qué es lo que 
representa esa imagen. Un ejemplo de este reconocimiento e interpretación es el que se 
da en los scanners que son capaces de transformar una página de revista en un 
documento modificable, es decir, estos dispositivos cuentan con un software que 
reconoce caracteres alfanuméricos en alguna imagen que es escaneada y transfiere estos 
datos a una hoja de procesador de textos. El objetivo hasta ahora es hacer este proceso 
tal cual lo realiza un ser humano sin embargo aún no se ha alcanzado en su totalidad esta 
meta. 
 
Los métodos para realizar esta etapa son diferentes según la aplicación que se desee, para 
el reconocimiento es común utilizar bases de datos relacionadas al proyecto y alguna de 
las siguientes técnicas: 
 

 Redes neuronales artificiales. 

 Lógica difusa. 

 Clasificadores estadísticos óptimos. 

 Correspondencia por correlación. 

 Clasificador de distancias. 

 Reconocimiento estructural. 
 
Por la parte de la interpretación de la imagen, consiste en definir los elementos que se 
han reconocido en ella. Actualmente las técnicas más utilizadas para este propósito están 
basadas en sistemas expertos. 
 
 
 

2.6 Procesamiento digital de video. 
 
Un video es una secuencia de imágenes que crean la ilusión de ser una animación esto se 
debe a la velocidad con que son presentadas, el ojo humano deja de notar el cambio de 
imagen cuando en un segundo el número de imágenes es mayor a veinte.  
 
Un video se logra capturar con cámaras digitales o analógicas, la televisión es el mayor 
ejemplo del video análogo ya que su flujo es continuo y generalmente se plasma en cintas 
que pueden ser borradas múltiples veces mientras que el video digital está conformado 
por imágenes digitales que pueden ser comprendidas por un ordenador ya que están 
formadas en su más bajo nivel por unos y ceros. 
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El procesamiento digital de video consiste en trabajar sobre los cuadros que lo conforman, 
si bien en muchas ocasiones un video viene acompañado de una banda sonora, trabajar 
con ella sería otro tema muy diferente, por lo que este tema se limita a lo relacionado 
exclusivamente con la parte visual. Como ya se ha hecho mención un video es una 
secuencia de imágenes y cada una de ellas puede ser procesada por sí sola con las técnicas 
de procesamiento digital de imágenes.  
 
De la misma manera que en el procesamiento de imágenes se obtiene una imagen final, 
en este caso se puede obtener un video final procesado, en el que se resalten 
características importantes para lo que se desee realizar [Salavert, 2011]. 
 
2.6.1 Video analógico. 
 
El primer tipo de video que apareció fue el video analógico que es mejor conocido por las 
cintas VHS, estas cintas estaban protegidas por una carcasa plástica, sin embargo este 
medio de almacenamiento no era confiable puesto que con el uso se deterioraba cada vez 
más, además, estas cintas podían ser reutilizadas borrando el contenido que tenían 
previamente. 
 
El funcionamiento de estas cintas era básicamente la conversión de los cambios de 
intensidad de luz en una señal eléctrica variable, que se plasmaba en la cinta puesto que 
era un material fotosensible.  
 
Al final de la grabación analógica la información que se tenía era de dos tipos: 

 Nivel de luz en cada punto de la imagen. 
 Tonos de color en cada punto de la imagen. 

Este tipo de grabaciones hacían que el procesado (en caso de que se decidiera hacer) 
fuera una tarea mucho muy difícil, puesto que la grabación era inseparable ya que la cinta 
se tenía físicamente en una sola pieza, de modo que si se deseaba por ejemplo corregir 
una parte del video tenía que aplicarse la corrección a la cinta completa, otro problema 
grave era cuando se deseaba borrar solo una parte del video por ejemplo entre el 
fotograma 1000 y el 2000 entonces se tenía que cortar la cinta exactamente en esos dos 
puntos y volverla a unir, lo que sin duda le restaba mucha funcionalidad además de 
calidad al video. 

Otros de los factores que se ven afectados son la calidad de color, el brillo y el contraste 
del video ya que no se podía corregir como en el caso de los dispositivos digitales actuales 
en los que se pueden definir esos parámetros antes de comenzar a grabar, sin olvidar que 
para conseguir un video analógico de buena calidad se necesitaba contar con un equipo 
nuevo y muy costoso tanto del dispositivo de grabación como de la cinta utilizada. 
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Sin duda este medio de grabación tiene muchas desventajas respecto a los dispositivos 
digitales hablando en materia del procesamiento de video. 

   
2.6.2 Video digital. 

La principal diferencia que marcó la aparición de este tipo de video es la omisión total de 
las cintas magnéticas en las que quedaban plasmadas las secuencias de imágenes, en esta 
tecnología se utilizan soportes digitales como discos duros para almacenar la información, 
la cual queda grabada en un formato computacional de unos y ceros que facilitan su 
procesamiento en ordenador. 
 
Al igual que en las cámaras fotográficas la calidad depende del tipo de lente que se utilice 
ya que mientras más pixelaje tenga mayor será el tamaño de la matriz de pixeles 
correspondiente a cada uno de los cuadros que conforma el video. Por lo tanto el tamaño 
del vídeo se expresará de la siguiente manera 320 x 240 pixeles, esto significa que las 
dimensiones del vídeo son 320 pixeles de ancho y 240 pixeles de alto.  
 
El segundo aspecto que influye en la calidad de la imagen que se obtiene es el Bitrate o 
flujo de datos, dicho en otras palabras es la cantidad de información que pasa por 
segundo, mientras mayor sea este factor la calidad se eleva. 
 
En los sistemas de video digital es posible llevar a cabo un procesamiento de los videos 
mucho más fácil en comparación con los videos analógicos. Primero su forma de 
almacenamiento es en el lenguaje de computador, unos y ceros, no es necesario hacer 
ninguna otra cosa para poder introducirlo a nuestra computadora, únicamente tener el 
canal para hacerlo mientras que en el video analógico habría que convertirlo en una señal 
digital. Otro de las ventajas es que al no ser un medio de almacenamiento físico es posible 
realizar cortes en las secuencias de imágenes, extraer exactamente un fotograma 
deseado, copiar partes del video para crear otros nuevos, en fin la cantidad de 
operaciones que se pueden realizar sobre los videos digitales es mucho mayor que la 
permitida por las características de los videos analógicos. 
 
 
2.6.3 Tracking. 
 
El tracking o rastreo por su traducción al español, consiste en encontrar una zona de 
interés en un cuadro extraído de una secuencia de video para posteriormente encontrarlo 
en los cuadros sucesivos.  
 
Previamente se deben llevar a cabo varios filtros que reconozcan el objeto que se desea 
seguir ya que se necesitan saber algunas características que hagan posible encontrarlo en 
cuadros posteriores, por ejemplo, el color, la forma y la posición. 
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2.6.3.1 Punto de Tracking. 

El punto de tracking se refiere a la zona que será objeto del rastreo. Su elección se realiza 
previamente con un sistema de procesamiento de imágenes que identifica algún objeto 
específico, después se define una zona de búsqueda que es limitar el área en donde se va 
a buscar el objeto deseado puesto que ya se conoce una posición previamente, esto se 
hace para no tener que buscar en toda la imagen completa. En la Figura 2.9 se observa un 
ejemplo de una imagen en la que se define la zona de interés también llamado patrón y la 
zona de búsqueda [López, 2005]. 

 

 

Figura 2.9 Punto de tracking. 

 
2.6.3.2 Técnicas de tracking. 
 
2.6.3.2.1 Seguimiento basado en rasgos (características). 
 
Este tipo de rastreo tiene como principal característica la disminución de la complejidad 
funcional cuando los rasgos que se van a seguir son muy sobresalientes es decir muy 
notorios del resto de la imagen, esto se hace en lugar de rastrear por ejemplo los 
contornos. Lo que se realiza es un matching o un emparejamiento entre un cuadro y su 
sucesor, una vez que se conoce una característica relevante del objeto a seguir, esta se 
busca cerca del área donde se encontró previamente. Se deben utilizar rasgos como el 
color, la intensidad y la textura.  
 
En este tipo de seguimiento existen dos vertientes: 
 

 Seguimiento dinámico de rasgos. 

 Seguimiento estático de rasgos. 
 
Es estático cuando los rasgos se extraen posteriormente en cada frame y el algoritmo 
calcula la correspondencia óptima entre ellos. Mientras que en el seguimiento dinámico 
se extraen los rasgos cuadro a cuadro rastreándolos en frames consecutivos. [Yáñez, 
2010]. 
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Estos algoritmos suelen subdividirse a su vez en tres categorías de acuerdo a la naturaleza 
de los rasgos que se seleccionan: algoritmos basados en rasgos globales, basados en 
rasgos locales, y basados en la dependencia gráfica [Izquierdo, 2009]. 
 

1. Los rasgos que se utilizan en el algoritmo basado en rasgos globales 
incluyen centroides, perímetros, áreas, algunos órdenes de cuadraturas y 
colores. 

 
2. Los rasgos utilizados en el algoritmo basado en rasgos locales incluyen 

segmentos de línea, de curvas y vértices de las esquinas. 
 

3. Los rasgos utilizados en los algoritmos basados en la dependencia gráfica 
incluyen una variedad de distancias y relaciones geométricas entre ellos. 

 
 
 
2.6.3.2.2 Algoritmos de seguimiento basado en filtros de predicción. 
 
Estos algoritmos utilizan información conseguida en instantes anteriores para predecir 
hacia donde se mueve la región de interés. La información utilizada puede ser la posición, 
la dirección, el color y conforme más información previa existe es más fácil calcular el 
movimiento para cuadros posteriores. Dentro de esta categoría se encuentran dos filtros 
importantes: el filtro de Kalman y el filtro de partículas [Yáñez, 2010]. 
 
 
2.6.3.2.2.1 Filtro Kalman. 
 
Tiene como base ecuaciones matemáticas que proporcionan una solución óptima de 
forma recursiva. Este filtro utiliza información previa para calcular un estimador de un 
sistema t basándose en los datos previos es decir t-1, con esto puede actualizar estos 
datos para cada cuadro posterior. Ver Figura 2.10 para el ciclo del filtro de Kalman [Yáñez, 
2010]. 
 
Gracias a que utiliza información previa y cada vez la información es mayor se dice que la 
solución es óptima puesto que el margen de error se reduce estadísticamente. Este 
algoritmo calcula una solución nueva por cada cuadro procesado o cuando nueva 
información se incorpora al sistema, de modo que la probabilidad de caer en un error es 
mínima ya que el filtro es adaptable. 
 
De esta forma el filtro de Kalman tiene dos pasos importantes: la actualización del tiempo 
es decir moverse de un cuadro a otro sin interrupción hasta que la secuencia de imágenes 
termine y la actualización de la observación o corrección que se refiere a encontrar en el 
instante de tiempo en que se encuentre la región de interés. 
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Una de las características que hacen a este filtro atractivo es su habilidad para predecir el 
estado de un sistema tanto en el pasado, en el presente y hacia el futuro. Este tipo de 
procesamiento por lo tanto utiliza procesos estocásticos y debe involucrar un grado de 
incertidumbre. 
 
Para el rastreo de objetos o personas el filtro de Kalman trata de encontrar una 
característica relevante como un punto, un borde, una esquina o una región dentro de 
una zona de búsqueda en el siguiente cuadro de la secuencia en una zona alrededor de la 
posición que es predicha, por lo que se espera encontrar el objeto en un grado de 
confianza.  
 
El proceso a ser estimado por el filtro de Kalman tiene como objetivo resolver el problema 
de estimar el estado X ∈ Rn de un proceso controlado en tiempo discreto, el cual es 
dominado por una ecuación lineal en diferencia estocástica de la siguiente forma [Yañez, 
2010]: 

 
                          Xt = AXt−1 + wt−1                                       (2.3) 

 
Donde: 
 
Xt: estado en el momento t. 
A: matriz de dimensión mxn que relaciona el estado en el periodo previo con el estado en 
el momento t. 
Xt−1: estado en el momento t-1. 
wt−1: error del proceso en el momento t-1. 
 

 

 

 

 

 

Figura 2.10 Ciclo del algoritmo de Kalman. 

 
Existe otra versión del filtro llamada Filtro de Kalman extendido que se utiliza cuando los 
sistemas no son lineales. 
 
 
 

Actualización, tiempo 

(pronóstico) 

Actualización, 

observación (corrección) 
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2.6.3.2.2.2 Filtro de partículas. 
 
El filtro de partículas tiene como base el método de Monte Carlo fue diseñado en 1993 
por N. Gordon, D. Salmond y A. Smith [Rodríguez, 2009]. Algunos lo llaman también SIS 
(Secuential Importance Sampling) o algoritmo Condensation. 
 
Su funcionamiento es gracias a un conjunto de muestras llamadas partículas y a un peso 
asignado a cada una de ellas. Cada partículas es una posible posición en el espacio y 
cualquiera puede ser mejor en determinado momento, este valor de importancia está 
dado por el peso que se calcula con una función de probabilidad tomando en cuenta la 
información previa de cada partícula. 
 
Este filtro funciona en cuatro etapas que son: 
 

 Inicialización. En esta etapa se generan un número n de partículas al azar sobre la 
imagen, en realidad son un conjunto de puntos en donde cada uno de ellos posee 
un conjunto de coordenadas. La creación de las partículas puede ser 
aleatoriamente o se puede utilizar información previa para generarlas. 
 

 Actualización. Cada partícula debe recibir un peso según algún parámetro definido 
este suele ser llamado estado de referencia y puede ser la distancia euclidiana 
entre pixeles, la distancia entre colores o la similitud.  

 

 Estimación. Con estas parejas de valores (partículas y pesos) se puede crear un 
nuevo conjunto de partículas y comúnmente se utilizan métodos de re muestreo 
probabilísticos, con estos métodos se garantiza que las partículas con mayor peso 
tengan una mayor probabilidad de ser elegidas para el instante siguiente. 

 

 Predicción. Después de haberse creado el nuevo conjunto de partículas, se agrega 
un poco de ruido para dotar al sistema de un poco de variabilidad. 

 
En concreto, el Filtro de Partículas representa la densidad a posteriori mediante un 
conjunto discreto de N partículas ( ) m mN ,..., 1 y sus probabilidades asociadas ( ) π π N 
,..., 1 . (Burgueño, 2003). 
 
Una partícula se define como una dupla formada por un estado x y un peso π (Hernández, 
2010): 
 

                              p = f(x; _) j x 2 X; _ 2 [0; 1] g                                                (2.4) 
 

En la Figura 2.11 se encuentra el diagrama de bloques para el filtro de partículas. 
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Figura 2.11 Diagrama de bloques del filtro de partículas. 

 

 

Conclusiones: 

El proyecto está fundamentado en los principios de visión artificial y algunas de sus 
técnicas como segmentación, morfología y rastreo además se realizó una investigación 
sobre los tipos de trastornos oculares. Esta información permite hacer una elección 
adecuada de los procesos que serán aplicados. 

Para cada uno de los objetivos específicos del proyecto se eligieron técnicas concretas: 
para la segmentación se seleccionó la umbralización y el crecimiento de regiones, para la 
morfología se adaptaron los filtros de erosión y dilatación y para el rastreo se tomó el 
filtro de partículas y el seguimiento dinámico de rasgos. Esta documentación permite 
aplicar de forma eficiente los algoritmos seleccionados. 
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CAPITULO 3: 

METODOLOGÍA. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este capítulo se detallada la metodología que se utilizó para el desarrollo del proyecto. Cada fase se 
explica de forma independiente y se muestra un ejemplo que hace más claro el proceso. 
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3.1 Metodología general. 

El proyecto tiene como objetivo específico hacer un análisis y una comparación de dos 
diferentes métodos de rastreo de las pupilas, esto genera una metodología en la que se 
encuentran operaciones iguales hasta el paso del rastreo ya que para cada uno de ellos se 
realizan procesos diferentes. Las etapas que se encuentran en la metodología se observan 
en la Figura 3.1: 

 
 

Figura 3.1 Diagrama del sistema propuesto. 
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En la metodología propuesta para el desarrollo de los dos filtros de rastreo, los tres 
primeros pasos se repiten para ambos (1 obtención de las secuencias de imágenes, 2 
conversión de los cuadros a escala de grises y 3 segmentación de las pupilas), así como los 
tres últimos (7 determinación de la posición de las pupilas en coordenadas, 8 registro de 
los movimientos oculares y 9 generación de archivo de texto con los datos relevantes), sin 
embargo los pasos intermedios son diferentes para cada filtro; para el caso del filtro de 
partículas se tiene: 4a generación aleatoria de partículas, 5a cálculo del peso de cada 
partícula y 6a generación de nuevas partículas en base a su peso, por otra parte para el 
SDR se tiene: 4b determinación de la zona de búsqueda, 5b eliminación de distractores y 
6b rastreo del patrón o zona de interés. 

 

3.2 Obtención de las imágenes. 

El primer paso de la metodología es contar físicamente con el prototipo que permita 
obtener los videos de los movimientos de los ojos de los pacientes. Es importante que 
este sistema de cómo resultado secuencias de imágenes con características adecuadas 
para las pruebas que posteriormente se llevan a cabo. Para determinar que dispositivo de 
captura tiene mejor desempeño se realizaron distintas tomas con las siguientes cámaras:  

1. Cámara de celular. 

 Sony Ericsson.  

 5 Megapíxeles.  
2. Webcam de laptop. 

 Dell. 

 2 Megapíxeles. 
3. Webcam externa. 

 Acteck. 

 2 Megapíxeles. 
4. Webcam con un filtro infrarrojo casero. 

 Acteck. 

 2 Megapíxeles. 
5. Webcam infrarroja. 

 Genius. 

 1.3 Megapíxeles. 

Las capturas resultantes se muestran a continuación en la Figura 3.2: 
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Figura 3.2 Tomas de distintas cámaras. Cámara de celular (arriba izquierda), webcam de 
laptop (arriba derecha), webcam externa (abajo izquierda) y webcam con filtro infrarrojo 

casero (abajo derecha). 

 

Como se puede observar la calidad de las cuatro fotografías no es óptima, el 
procesamiento necesario para alcanzar los objetivos se incrementa al no contar con 
imágenes de buena calidad. La opción más viable es utilizar una cámara e iluminación 
infrarroja ya que con este tipo de dispositivos las capturas proporcionan mayor cantidad 
de información relevante para el procesamiento. A continuación se muestra una captura 
de la cámara infrarroja apoyándose con una lámpara de iluminación de la misma 
tecnología (Figura 3.3): 

 

 

Figura 3.3 Captura utilizando iluminación infrarroja y cámara infrarroja. 
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Las características de la cámara y de la lámpara utilizadas son las siguientes: 

Cámara: 

 Marca: Genius. 

 Cámara con filtro infrarrojo. 

 Resolución: 1.3 Megapíxeles. 

 Formato de video: MP4, JPEG y WMV. 

 Velocidad: hasta 30 Fotogramas/segundo. 

 Tamaño de fotograma: hasta 1280*1024 pixeles. 

 Conexión: USB. 

 Modelo: eface 1325r. 
 
Lámpara: 
 

 Marca: Steren. 

 Lámpara CCTV con 77 leds infrarrojos. 

 Luz IR alcanza 30 m. de longitud 
 

Los dispositivos se muestran en la Figura 3.4. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Webcam y lámpara infrarrojas utilizadas. 

 

Un requerimiento más para la toma de los videos es que los rostros de las personas no 
deben de moverse, es decir, únicamente se deben registrar los movimientos oculares en 
los videos. Por otra parte se debe de contar con la proyección de una animación 
controlada en cuanto a velocidad y tipos de movimientos, de modo que todas las pruebas 
se lleven a cabo bajo las condiciones que requiera cada persona. Por lo tanto el prototipo 
físico está constituido como se muestra en la Figura 3.5: 
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Figura 3.5 Diagrama del prototipo físico. 

 

En donde: 

1. Proyector que reproduce la animación controlada. 
2. Base del mentón para evitar los movimientos del rostro. 
3. Webcam infrarroja. 
4. Iluminación infrarroja. 
5. Animación reflejada en una superficie frente a la persona. 

Con estos elementos todos los videos tendrán las mismas características que facilitarán su 
posterior procesamiento. 

 

3.3 Conversión a escala de grises. 

El segundo paso dentro de la metodología clásica del procesamiento digital de imágenes 
es la mejora de las mismas, y esto se logra aplicando diferentes filtros dependiendo del 
objetivo final y los requerimientos finales de la aplicación. 

Contar con los dispositivos infrarrojos reduce en gran cantidad el número de filtros 
necesarios para procesar los cuadros del video, esto es respecto a las tomas que ofrecen 
las otras cámaras en donde serían necesarios varios filtros para poder obtener imágenes 
de una calidad aceptable. Solo se aplica un único filtro sobre todos los cuadros del video y 
es el que pasa las imágenes originales a su equivalente en escala de grises, ya que aunque 
no lo parezca las imágenes infrarrojas están tomadas bajo el modelo RGB y esto haría más 
pesado el trabajo con cada imagen. El cambio de una imagen a color a escala de grises, es 
un proceso sencillo que se obtiene promediando los valores RGB de la imagen original, es 
decir, sumando el valor de rojo (red), verde (green) y azul (blue) de cada pixel y 
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dividiéndolo entre 3. Cuando se hace este procedimiento se generan imágenes formadas 
por intensidades de gris que van desde el negro (0) hasta el blanco (255) y por lo tanto no 
habrá más allá de esos dos límites, con esto el procesamiento se vuelve más sencillo que 
al trabajar con imágenes en color. 

En la siguiente imagen (Figura 3.6) se observa el pase a escala de grises de una imagen en 
color: 

 

 

Figura 3.6 Imagen original y su equivalente en escala de grises. 

 

3.4 Segmentación. 

La segmentación de la pupila es una de las partes más importantes del sistema ya que de 
ahí se parte para la implementación del rastreo.  

Debido a que son dos los algoritmos de rastreo los que se implementaron, la 
segmentación también se aplicó de dos maneras distintas ajustándose a los filtros.  

Para el método de filtro de partículas se utilizó la técnica de crecimiento de regiones 
[Hager, 2007], en ella se encuentran las zonas de interés mediantes pixeles semilla que 
pertenecen a dichas zonas y a partir de ellas se pueden diferenciar del resto del área de 
las imágenes. En el segundo caso se utilizó el método de umbralización por Otsu [Otsu, 
1979], ya que previamente se aplica una binarización de la imagen y gracias a las 
características obtenidas por la toma infrarroja es posible utilizar ese método para separar 
las pupilas del fondo de la imagen. 

Cabe aclarar que el proceso de segmentación en el filtro de partículas únicamente se 
realiza en la primer imagen de todo el conjunto, y se hace con la finalidad de encontrar 
alguna característica de la región que se desea rastrear para que durante toda la duración 
de la aplicación no se pierda la atención en la pupila que es el área de interés. En este caso 
la característica que se puede utilizar para el resto del programa es la tonalidad del pixel 
semilla, es decir, el color de la región que es posible diferenciar del resto de la imagen. 
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En la siguiente Figura 3.7 se observa el resultado de la segmentación por ambos métodos: 

 

Figura 3.7 Imagen original (arriba), imagen segmentada por crecimiento de regiones 
(abajo izquierda) e imagen segmentada por método de umbralización (abajo derecha). 

 

3.5 Tracking del iris. 

El rastreo del iris se lleva a cabo cuando los tres primeros pasos han alcanzado su objetivo. 
Esta es la última técnica de visión artificial que se debe aplicar y como su nombre lo indica 
se trata de rastrear algún objeto que se encuentre dentro del video durante toda la 
duración del mismo, con la finalidad de poder conocer la ubicación de esa región de 
interés en uno o varios momentos específicos del video. 

Existen varios métodos para llevar a cabo este rastreo, en este proyecto se utilizaron dos 
para poder hacer una comparación y un juicio de ambos y poder determinar cuál es mejor 
para alcanzar los objetivos finales. 

Los métodos que se desarrollaron son: 

 Filtro de partículas. [Rodríguez, 2009] 

 Seguimiento dinámico de rasgos. [Izquierdo, 2009] 
 
 

3.5.1 Filtro de partículas 

El filtro de partículas es un método que tiene la característica de centrar la atención en el 
objeto o región que se desea rastrear, de modo que evita toda la demás área de las 
imágenes y eso lo hace un algoritmo pequeño en robustez. Hay casos especiales en los 
que las partículas se deben esparcir por toda la imagen pero solo son pocas ocasiones en 
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las que se requiere de este proceso, además de que esto solo tiene una duración de un 
cuadro en el video lo cual es bastante pequeño si se sabe que el procesamiento se lleva a 
cabo a una velocidad de 20 cuadros por segundo. 

El filtro de partículas consta de 4 pasos principales que son: 

 Inicialización. 

 Actualización. 

 Estimación. 

 Predicción. 

Estos pasos se describen a continuación: 

En el primer instante del video se obtienen algunas características de la imagen que 
permiten empezar con el filtro de partículas. 

 

 

Figura 3.8 Primera imagen de donde se obtienen características relevantes para lograr el 
rastreo.  

 

En la Figura 3.8 se puede ver el primer cuadro del video, esta imagen está en escala de 
grises, y es posible observar claramente un color negro en la pupila que se puede 
diferenciar del resto de la imagen, esa es la característica que se considera para empezar 
el filtro de partículas. 

Inicialmente se tiene un pixel semilla que es el centro de la pupila, esto se puede observar 
en la Figura 3.9: 
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Figura 3.9 Imagen con el pixel semilla en rojo. 

 

Una vez que se define el pixel semilla se inicializan las partículas en forma aleatoria 
alrededor de la zona de interés, en la Figura 3.10 se observa observar este paso: 

 

 

Figura 3.10 Partículas inicializadas en posiciones aleatorias. 

 

El siguiente paso es la actualización, en él se le asigna un peso a cada partícula 
dependiendo del valor de la distancia euclidiana entre colores, donde la distancia más 
pequeña tendrá un peso mayor y la distancia más grande tendrá un peso menor. 

Una vez obtenidos los pesos de todas las partículas se puede construir una gráfica de 
pastel en donde la rebanada más grande le pertenece a la partícula con mayor peso 
(Figura 3.11), es decir la más parecida en color al pixel semilla. 
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Partículas Peso

1 0.3

2 0.16

3 0.12

4 0.1

5 0.07

6 0.071

7 0.052

8 0.09

9 0.01

10 0.007

11 0.006

12 0.005

13 0.004

14 0.003

15 0.002

Partículas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

 

Figura 3.11 Ejemplo de una gráfica de pastel en donde las partes más grandes pertenecen 
a las partículas más parecidas en color al pixel semilla. 

 

La estimación es el tercer paso del filtro y consiste en generar un nuevo conjunto de 
partículas aleatoriamente con el conocimiento de que es más probable generar partículas 
similares a las de mayor peso respecto a las demás. En este paso se debe generar un 
nuevo pixel semilla que es la media ponderada de todos los pesos de las partículas en el 
instante anterior. 

Por último al obtenerse una nueva media por cada generación de partículas, se puede 
predecir hacia donde es posible que la región de interés se mueva en el instante siguiente 
y con ello finaliza el filtro de partículas. 

 

3.5.2 Seguimiento dinámico de rasgos. 

El segundo método implementado para lograr el rastreo de las pupilas es mediante 
seguimiento dinámico de rasgos. Este filtro se lleva a cabo de la siguiente manera: primero 
por cada cuadro que conforma el video se limita la zona de búsqueda, es decir, como los 
videos están controlados mediante un prototipo físico que evita que la cabeza de los 
pacientes tengan movimiento de modo que los ojos no salgan de cierta área del video, es 
posible reducir el área en donde posiblemente se encuentren las pupilas, ya que los 
movimientos naturales de ellas solo son en cierto perímetro. Este paso se observa en la 
Figura 3.12: 
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Figura 3.12 Imagen completa (izquierda) y limitación de zona de búsqueda (derecha). 

 

Para lograr este objetivo se utiliza la información obtenida del primer paso que es la 
segmentación, gracias a esto se puede conocer en que posiciones (coordenadas) se 
encuentran las pupilas que son las zonas de interés, y partiendo de esos puntos se recorta 
la imagen a un tamaño razonable tomando como base el tamaño de los ojos de una 
persona. 

Con el paso anterior también se reduce el costo de procesamiento ya que es solo una 
pequeña parte de las imágenes completas la que se somete a los siguientes pasos. 

Una vez delimitada la zona de búsqueda se procede a segmentar esta imagen con el 
método de umbralización que es un método sencillo en donde se tiene un valor de umbral 
que permite separar las zonas obscuras del resto de la imagen, la elección de este filtro se 
debe a que gracias a las tomas infrarrojas es posible con este método separar las pupilas 
del resto de la imagen. El resultado de este filtro se puede observar en la Figura número 
3.13: 
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Figura 3.13 Imagen original (izquierda) e imagen resultante de la segmentación por 
umbralización (derecha). 

 

En algunos casos no se elimina por completo todo el fondo, es decir aparecen algunas 
áreas o puntos que no pertenecen a las zonas de interés que son las pupilas. Estas áreas 
son distractores que se deben eliminar para que las pupilas queden limpias. Este objetivo 
se logra mediante dos filtros: dilatación y erosión [Roncagliolo, 2007]. 

La erosión disminuye el tamaño de todas las áreas que se encuentran en la imagen y la 
dilatación las aumenta, al combinar estos filtros las zonas más pequeñas son eliminadas, 
dejando únicamente las áreas que pertenecen a las pupilas, este proceso se observa en la 
Figura 3.14: 
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Figura 3.14 Imagen umbralizada (arriba), imagen erosionada (en medio) e imagen dilatada 
(abajo). 

 

Con estos pasos se logra ubicar la atención en las zonas de interés, basta con encontrar el 
centro de las áreas en la imagen para saber en dónde se encuentran y en los próximos 
cuadros delimitar la búsqueda a esas posiciones ya que los movimientos no son bruscos, 
por otra parte en caso de que exista el cierre total de los ojos se procede a repetir todo 
este proceso. 

 

3.6 Generación de la información relevante. 

El par de filtros de rastreo implementados arroja información relevante que se almacena 
en un archivo de texto, esta información es importante ya que en base a ella se puede 
determinar los movimientos oculares que se realizan así como la rapidez y la dirección. 
Esta información es: las coordenadas de las pupilas cada medio segundo así como los 
movimientos oculares registrados. 

Conclusiones. 

La metodología propuesta está basada en los objetivos que se desean alcanzar. El 
prototipo físico está diseñado en base a las medidas de un aparato real de uso médico, de 
modo que la implementación sea lo más similar posible a la realidad, además este diseño 
ofrece muchas ventajas para el procesamiento que posteriormente se realiza sobre los 
videos capturados y en gran medida es gracias a la iluminación infrarroja así como al 
ambiente controlado. 

El hecho de implementar dos filtros diferentes de rastreo implica una serie de pasos 
diferentes para cada uno de ellos sin embargo algunos de los pasos se aplican por igual 
para los dos métodos.  
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CAPITULO 4: 

DESARROLLO. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El capítulo 4 muestra un ejemplo real de ambos filtros implementados, está dividido en secciones según las 
etapas de la metodología con la intención de ver qué resultados arroja cada una de ellas. 
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En este capítulo se muestra la forma en que se aplicaron cada uno de los pasos de la 
metodología general sobre los videos reales. 

Como ya se ha visto anteriormente el rastreo es la esencia del proyecto, motivo por el cual 
se desarrollaron dos filtros para ese objetivo cada uno de ellos con sus propias 
características. Al término de este capítulo se puede hacer una comparación de ambos en 
cuestión del procesamiento que realiza cada uno. 

 

4.1 Construcción del prototipo físico. 

Debido a los requerimientos de las pruebas fue necesaria la construcción e 
implementación del prototipo físico para la toma de los videos (Figura 4.1). Gracias a él es 
posible mantener controladas las condiciones del lugar de trabajo y esto favorece en gran 
medida a los resultados obtenidos. 

Las características que se consiguen gracias al prototipo son: 

 El rostro de las personas se mantiene firme sin movimientos. 

 Ambos ojos son captados por la cámara. 

 La iluminación tiene un alcance de 20 metros por lo que es fácil de manipular. 

 Los movimientos oculares son controlados.  
 

   

Figura 4.1 Prototipo físico. Base para el rostro, cámara, lámpara y computadora. 
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4.2 Obtención de las imágenes. 

EL proceso de adquisición de imágenes se llevó a cabo mediante múltiples pruebas con los 
diferentes dispositivos con los que se contaba, al final se decidió utilizar la cámara 
infrarroja ya que al combinarla con una buena iluminación daba las mejores tomas.  

A continuación se muestran algunas de las fotos conseguidas con la cámara seleccionada 
(Figura 4.2): 

 

 

Figura 4.2 Imágenes obtenidas.  

 

Para conformar la base de pruebas se obtuvieron 18 videos de personas con distintas 
características: edades (niños jóvenes y adultos), sexo, color de ojos, tamaño de pestañas, 
algunas con maquillaje (rímel), también la duración de los videos es variable, además de 
que la reacción de las pupilas a la iluminación infrarroja es diferente en cada persona. Se 
tiene esta diversidad de videos debido a que las pruebas reales se realizan a todo tipo de 
personas y es vital hacer experimentos con la mayoría de casos posibles. 

 

4.3 Conversión a escala de grises. 

El preprocesamiento de las imágenes que se aplicó consta únicamente de la 
transformación de las imágenes a color en su equivalente a escala de grises. A pesar de 
que las imágenes obtenidas parecen estar en tonalidades de gris, en realidad están en un 
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formato RGB (por sus siglas en inglés Red Green Blue) y es necesario aplicar el pase a 
niveles de gris.  

Con esta mejora de la imagen se puede conseguir mejores resultados y un procesamiento 
mucho más rápido y ligero.  

 

4.4 Segmentación de la pupila. 

4.4.1 Segmentación para el filtro de partículas. 

El proceso de segmentación se llevó a cabo para poder extraer información de la región 
que iba a ser víctima del rastreo, en este caso era la zona conformada por la pupila del 
ojo, la segmentación se lleva a cabo únicamente en la primer imagen de todo el conjunto 
y su análisis sirve para tener características que son de utilidad en los pasos siguientes de 
la aplicación. 

El método utilizado para realizar la segmentación es el crecimiento de regiones, ya que 
ofrece los mejores resultados respecto a otros algoritmos de segmentación [Martín, 2004] 
(Otsu, umbralización) puesto que no es necesario hacer una búsqueda completa de las 
pupilas por toda la imagen sino que desde el principio se identifica en donde están y solo 
es necesario encontrar los límite de esas áreas. En las siguientes imágenes se observa este 
proceso (Figura 4.3): 

 

        

(a)                                                              (b) 

Figura 4.3 Primer cuadro del video (a) y pupilas segmentadas de ese cuadro (b). 
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En cuanto se ha hecho la segmentación se tiene como resultado dos regiones que son las 
zonas de interés, por lo que se puede extraer la información necesaria que hará posible 
mantener la atención de esos dos puntos. La mejor característica que se puede obtener es 
el color o el rango de colores en las que se encuentras las pupilas, es posible observar que 
son prácticamente negras sin embargo al analizar pixel por pixel de esas zonas se 
encuentran tonos que son muy cercanos al negro pero existe una diferencia significativa. 
Este rango de intensidades de gris, aparecen únicamente en las pupilas y quizá en al 
algunas zonas obscuras, no obstante la posición de las pupilas delimitan la zona en donde 
es posible encontrar las regiones de interés. 

 4.4.2 Segmentación para el seguimiento dinámico de rasgos. 

El proceso de segmentación dentro del segundo método de rastreo no tiene la misma 
finalidad que en el filtro de partículas que es el de extraer información significante de las 
áreas de interés, el objetivo de aplicar este paso es únicamente separar dichas áreas del 
fondo de las imágenes con la finalidad de conocer en qué posición se encuentran. 

La elección del método de umbralización por Otsu para alcanzar este objetivo radica en 
que no se requiere un método muy complejo ya que previamente se elimina gran parte de 
las imágenes y solo se necesitan separar las pupilas del resto de las escenas [Otsu, 1979]. 

El resultado de esta segmentación se ve en la Figura 4.4: 

 

 

Figura 4.4 Imagen original (arriba) e imagen segmentada por umbralización (abajo). 
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4.5 Tracking de la pupila. 

El rastreo de la pupila es la parte más compleja e importante de todo el proyecto ya que 
es quien genera los valores finalmente deseados. 

 

4.5.1 Filtro de partículas. 

El filtro de partículas es el primer método utilizado para conseguir este rastreo y consta de 
4 pasos principales, el primer paso llamado inicialización (Figura 4.5) solo se efectúa al 
inicio del filtro y los otros tres pasos (Actualización, estimación y predicción) se llevan a 
cabo cuadro a cuadro (se repiten) hasta que la escena termine o el área rastreada 
desaparezca de las imágenes. 

El desarrollo de estos pasos se lleva a cabo de la siguiente manera: 

Para el primer paso llamado de actualización únicamente se generan un número n de 
partículas distribuidas conforme a una distribución normal alrededor de las áreas de 
interés, es decir que para cada partícula se generan un par de coordenadas aleatorias. 
Además se obtiene un pixel semilla mediante un clic inicial, este pixel nos servirá como un 
punto de partida para poder realizar los cálculos necesarios para los 3 siguientes pasos. 

 

 

Figura 4.5 Inicialización de las partículas aleatoriamente (puntos verdes) y obtención del 
pixel semilla (asterisco amarillo). 
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Una vez obtenidos los valores de color de cada partícula así como del centro de la pupila 
se calculan los pesos correspondientes para cada partícula en función de la distancia 
euclidiana entre colores, es decir se compara cada valor de color de las partículas contra el 
color del pixel semilla. Los pesos más grandes corresponden a las partículas más parecidas 
o iguales a la semilla y por lo tanto son los mejores, de esta forma se calcula una media 
ponderada con estos valores y el resultado sirve como el nuevo pixel semilla. De esta 
forma se genera un nuevo conjunto de partículas regidas bajo una distribución estándar y 
dependiendo del valor de la media ponderada calculada en cada ciclo. 

Los resultados del rastreo se muestran en el siguiente conjunto de imágenes (Figura 4.6). 

 

 

Figura 4.6 Muestra del filtro de partículas. 
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4.5.2 Seguimiento dinámico de rasgos. 

El seguimiento dinámico de rasgos se enfoca en encontrar un patrón de interés durante 
una secuencia de imágenes. Para este proyecto se toman en cuenta dos patrones que son 
las pupilas de los pacientes. Este método se divide en las siguientes etapas: 

 Determinar la zona de búsqueda. 

 Segmentar la zona de búsqueda. 

 Eliminar distractores mediante los filtros de erosión y dilatación [Roncagliolo, 
2007]. 

 Encontrar el patrón de interés. 

Y se llevan a cabo de la siguiente manera: 

Determinar la zona de búsqueda es delimitar el área en donde se van a buscar los 
patrones de interés. El prototipo físico cuenta con una base que mantiene fijo el rostro de 
los pacientes durante la toma de los videos y esto favorece a que no existan movimientos 
del rostro sino únicamente movimientos oculares, es decir que los ojos respecto al rostro 
siempre se encuentran en la misma posición y solo se registran movimientos de las 
pupilas. Esto permite delimitar la zona en donde es posible encontrar los patrones de 
interés. Este es el primer paso del seguimiento y se observa en la Figura 4.7: 

 

 

Figura 4.7 Imagen completa (izquierda) y zona de búsqueda (derecha). 

 

Una vez hecho esto se procede a segmentar la zona de búsqueda por el método de 
umbralización automática. El objetivo es encontrar los patrones de interés dentro de esa 
zona. Cabe mencionar que ya que todas las personas son diferentes puede ser que un 
umbral definido no funcione adecuadamente para todos los casos por lo que el umbral se 
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calcula automáticamente por el método de Otsu [Otsu, 1979], dependiendo de las 
características de cada secuencia de imágenes. La segmentación se puede observar en la 
Figura 4.8: 

 

 

Figura 4.8 Imagen en escala de grises (izquierda) e imagen umbralizada (derecha). 

El resultado de la segmentación no siempre proporciona un resultado final óptimo, en 
ocasiones pueden aparecer áreas que no pertenecen a los patrones de interés, por lo que 
se deben eliminar. Esto se logra mediante la aplicación de dos filtros: erosión y dilatación 
que combinados eliminan las zonas que no son de interés dejando limpias las pupilas 
[Roncagliolo, 2007]. 

Este proceso se puede observar en la Figura 4.9: 

 

 

 

 
 

Figura 4.9 Imagen segmentada (arriba), erosionada (en medio) y dilatada (abajo). 



 

Página / 55 
 

Terminado el paso anterior se obtiene una imagen en donde solo aparecen los patrones 
de interés. El último paso es encontrar las posiciones de las áreas resultantes para que en 
los cuadros posteriores se realice la búsqueda cerca de dichas zonas, esto se hace 
buscando en la imagen segmentada las dos zonas que son rastreadas (en realidad el 
resultado es una imagen binarizada en donde solo se observan las pupilas segmentadas), 
en pantalla se muestra la imagen original pero en realidad la procesada no es la que se 
observa. En la Figura 4.10 se observa este paso: 

 

Figura 4.10 Patrones de interés marcados en la imagen original. 

 

Todos estos pasos se repiten en cuadros sucesivos. Cuando aparecen cuadros en donde 
los ojos se cierran totalmente se procede a delimitar nuevamente las áreas de búsqueda y 
los pasos posteriores se repiten nuevamente. Una parte de la corrida de este método se 
puede observar en la Figura 4.11: 
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Figura 4.11 Muestra del seguimiento dinámico de rasgos. 

 

 

 

Conclusiones. 

Como se puede observar en este capítulo, la metodología propuesta funciona de manera 
adecuada para ambos filtros de rastreo. Hay que recordar que desarrollar un prototipo a 
la medida de las necesidades favorece al proyecto en muchos aspectos.  

Una aportación al filtro de partículas es utilizar la distancia euclidiana entre colores en vez 
de la distancia entre pixeles como normalmente se hace. Este cambio se efectuó por las 
propiedades de las imágenes en donde claramente se pueden diferenciar las pupilas y el 
resto de las imágenes. Por el lado del seguimiento dinámico de rasgos se agregaron los 
filtros de erosión y dilatación que pertenecen a la categoría de operaciones morfológicas 
para mejorar los resultados del rastreo. 
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CAPITULO 5: 

EXPERIMENTACIÓN Y RESULTADOS 

 
 

 

 

 

 

 

 

En este capítulo se encuentran los resultados obtenidos por los dos filtros implementados de rastreo, se 
muestra la base de experimentación, un análisis mediante pruebas de desempeño de ambos métodos y el 
comportamiento de ambos filtros para algunos casos particulares.  
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5.1 Experimentación. 

Dentro de los videos que conforman la base de pruebas se pueden encontrar distintos 
movimientos oculares como: 

 Vista al centro. 

 Movimientos hacia los extremos superiores izquierdo y derecho. 

 Movimientos hacia los extremos inferiores izquierdo y derecho. 

 Movimientos de un lado a otro. 

 Movimientos de arriba hacia abajo. 

 Movimientos en círculos. 

Además un movimiento que también aparece en todos los videos pero que es involuntario 
es el parpadeo de los ojos. 

Algunas de las condiciones previstas para el filtro son: 

 El objetivo del filtro es rastrear las pupilas durante todo el tiempo de los videos, es 

decir no perder la atención sobre esas áreas. 

 La efectividad disminuye cuando existe un movimiento ocular y este no es 

rastreado por el filtro. Todos los movimientos oculares de los pacientes son 

controlados por una animación digital que está visible frente a cada individuo.  

 Existe cierre de los ojos, en ese movimiento la pupila deja de ser visible para el 

filtro, sin embargo, cuando el ojo vuelve a abrirse el centro de atención es 

recuperado, esto se debe a que no hay un cambio brusco en distancia de la pupila 

respecto a un cuadro y el siguiente. 

 En algunos cuadros las pestañas de los pacientes se ven sobre la pupila, no 

obstante el filtro encuentra con efectividad el área de interés ya que con la 

iluminación infrarroja las pestañas se ven de tonalidad más clara de lo que son en 

realidad y el tono de las pupilas es bien distinguible a través de las pestañas. 
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5.2 Base de pruebas. 

Se obtuvieron 18 videos para conformar la base de pruebas. A continuación en la Tabla 5.1 
se muestran los principales tipos de personas que aparecen en ellos: 

 

Tabla 5.1 Características de las personas a las que se les tomaron los videos. 

Edad: 11 años            

Color de ojos: café 

claro

Edad: 19 años         

Color de ojos: café 

obscuro

Edad: 24 años          

Color de ojos: café 

obscuro

Edad: 32 años       

Color de ojos: Café 

claro

Edad: 21 años          

Color de ojos: Café 

claro

Edad: 17 años         

Color de ojos: Café 

obscuro y pestañas 

con rímel.

Edad: 22 años          

Color de ojos: miel

Edad: 15 años         

Color de ojos: café 

claro

Edad: 25 años              

Color de ojos: café 

obscuro

Edad: 45 años          

Color de ojos: café 

claro

Hombres Mujeres

 

 

Para comprobar la efectividad de ambos filtros se utilizaron los 18 videos para la 
realización de pruebas, extrayendo 10, 20 y 30 cuadros por segundo. Además, se agregó 
ruido para verificar hasta qué punto seguía siendo posible el rastreo. 
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5.3 Experimentación con el filtro de partículas. 

Los resultados obtenidos para casos particulares se muestran a continuación: 

5.3.1 Experimento 1. Prueba sobre personas con pupilas en tono obscuro. (11 personas) 

La segmentación de las pupilas se realiza de forma correcta. El filtro rastrea la pupila con 

un 100% de efectividad. No hay pérdida de ningún movimiento ocular. En la Figura 5.1 se 

observan los principales pasos del filtro de partículas procesando imágenes de personas 

con ojos en tono obscuro. Una muestra del filtro de partículas sobre ojos en tonos obscuro 

se ve en la Figura 5.2 

 

Figura 5.1 Resultado de los pasos del filtro de partículas en personas con pupilas en tonos 

obscuros. 

 

 

 
 

Figura 5.2 Muestra del filtro de partículas sobre pupilas en tono obscuro. 
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5.3.2 Experimento 2. Prueba sobre personas con pupilas en tono claro. (7 personas)  

La segmentación de las pupilas se realiza de forma correcta. El filtro rastrea la pupila con 

un 100% de efectividad. No hay pérdida de ningún movimiento ocular. En la Figura 5.3 se 

observan los principales pasos del filtro de partículas procesando imágenes de personas 

con ojos en tono claro. Una muestra del filtro de partículas sobre ojos en tonos claro se ve 

en la Figura 5.4 

 

 

Figura 5.3 Resultado de los pasos del filtro de partículas en personas con pupilas en tonos 

claros. 

 

 

 
 

Figura 5.4 Muestra del filtro de partículas sobre pupilas en tono claro. 
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5.3.3 Experimento 3. Prueba sobre personas con la mirada hacia abajo.   

Este experimento se incluye debido a que cuando las personas bajan la mirada, por lo 

regular sus pestañas aparecen encima de las pupilas y es importante analizar la respuesta 

del filtro a esta característica. La segmentación de las pupilas se realiza de forma correcta. 

El filtro rastrea la pupila con un 100% de efectividad. No hay pérdida de ningún 

movimiento ocular. En la Figura 5.5 se observan los principales pasos del filtro de 

partículas procesando imágenes de personas con la mirada hacia abajo. Una muestra del 

filtro de partículas sobre personas con la mirada hacia abajo se ve en la Figura 5.6 

 

 

Figura 5.5 Resultado de los pasos del filtro de partículas en personas con la mirada hacia 

abajo. 

 

 

 
 

Figura 5.6 Muestra del filtro de partículas sobre pupilas mirando hacia abajo. 
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5.3.4 Experimento 4. Prueba sobre personas con los ojos cerrados. 

En ocasiones el filtro no puede recuperar la atención en las pupilas, esto sucede porque al 

cerrarse los ojos el filtro no deja de calcular la distancia euclidiana de colores y al 

encontrarse con las pestañas que tienen un tono obscuro se confunde y ahora su centro 

de atención es esa nueva área, cuando el ojo se abre puede o bien recuperar las zonas de 

interés o en el peor de los casos no hacerlo en ningún momento. Puede existir pérdida 

total del centro de atención. En la Figura 5.7 se observa una muestra del filtro sobre un 

cierre de ojos en el que los centros de atención se recuperan satisfactoriamente mientras 

que en la Figura 5.8 se puede ver el caso contrario en donde el centro de atención es 

perdido para la pupila del lado izquierdo. 

 

 
Figura 5.7 Muestra del filtro de partículas sobre ojos cerrados recuperando los centros 

de atención. 

 

 

Figura 5.8 Muestra del filtro de partículas sobre ojos cerrados sin recuperar el centro 

de atención del lado izquierdo. 
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5.3.5 Experimento 5. Prueba sobre personas con pestañas con rímel. 

Las pestañas con rímel propician a que el filtro se confunda puesto que esas zonas 
aparecen en una tonalidad mucho más obscura al grado de poderse confundir con el tono 
de las pupilas. Dependiendo de la cantidad de rímel utilizado el filtro puede dejar de 
rastrear por unos instantes las zonas de interés, o en el peor de los casos no recuperarlas 
durante toda la duración del video. En la Figura 5.9 se observan los principales pasos del 
filtro de partículas procesando imágenes de personas con pestañas con rímel. Una 
muestra del filtro de partículas sobre ojos con pestañas con rímel se ve en la Figura 5.10 

 

 

Figura 5.9 Resultado de los pasos del filtro de partículas en personas con pestañas con 

rímel. 

 

 

 
 

Figura 5.10 Muestra del filtro de partículas sobre ojos con pestañas con rímel 

perdiendo los centros de atención y recuperándolos en cuadros posteriores. 
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En la Tabla 5.2 se observa el porcentaje de efectividad en base a los falsos positivos 
(escenas en donde si aparecen las pupilas pero el programa detecta un distractor) y falsos 
negativos (escenas en donde no aparecen las pupilas pero aun así el programa detecta 
algo), esta tabla fué realizada tomando como base 20 cuadros por segundo. El promedio 
de la efectividad del filtro de partículas es del 84.19 %, su desventaja es cuando las pupilas 
desaparecen por completo de las escenas, en dos casos el filtro no pudo recuperar los 
centros de atención. 

En la Tabla 5.3 se muestran las ocasiones en que ocurre el cierre total de los ojos en cada 
video y el número de cuadros que tarda el algoritmo en recuperar la atención. Hay casos 
en que el filtro se recupera satisfactoriamente después de haberse confundido con un 
distractor pero no necesariamente la recuperación es rápida ya que en uno de los casos ha 
tardado más de 100 cuadros en retomar el objetivo. En los videos 4 y 11 el filtro perdió 
por completo la atención sobre las áreas de interés. 

 

Tabla 5.2 Falsos positivos y negativos en el filtro de partículas. 

No. Video Duración Falsos negativos % Efectividad

1 36 seg 21 97.08333333

2 56 seg 235 79.01785714

3 49 seg 12 98.7755102

4 54 seg 0 0

5 54 seg 7 99.375

6 51 seg 16 98.51851852

7 45 seg 145 83.88888889

8 50 seg 8 99.2

9 50 seg 3 99.7

10 47 seg 16 98.29787234

11 57 seg 0 0

12 54 seg 24 97.77777778

13 67 seg 261 80.52238806

14 51 seg 12 98.82352941

15 61 seg 7 99.42622951

16 48 seg 6 99.375

17 64 seg 15 98.828125

18 58 seg 152 86.89655172

4.91% 84.20%

Falsos positivos y falsos negativos.
Falsos positivos

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

11.60%

0

0

0

0
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En la tabla 5.2 se puede observar los falsos positivos y falsos negativos arrojados por el 
filtro de partículas. Los valores al final de las columnas falsos positivos y falsos negativos 
indican el porcentaje de cuadros que pertenecen a cada factor respectivamente, el cálculo 
se hace tomando en cuenta el total de cuadros de todos los videos. 

 

Tabla 5.3 Respuesta del filtro de partículas al cierre de los ojos. 

1 36 seg 7 0 3

2 56 seg 5 0 47

3 49 seg 6 0 2

4 54 seg 7 1 No se recuperó

5 54 seg 7 0 1

6 51 seg 8 0 2

7 45 seg 6 0 176

8 50 seg 4 0 2

9 50 seg 3 0 1

10 47 seg 4 0 4

11 57 seg 6 1 No se recuperó

12 54 seg 8 0 3

13 67 seg 3 0 87

14 51 seg 6 0 2

15 61 seg 7 0 1

16 48 seg 3 0 2

17 64 seg 5 0 3

18 58 seg 4 0 38

Escenas con cierre de ojos

No. Video Duración
No. de cierre 

de ojos

Perdida total de 

la atención.

Tiempo de recuperación 

(cuadros)
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5.4 Experimentación con el filtro de seguimiento dinámico de rasgos. 

Los resultados obtenidos para casos particulares se muestran a continuación: 

5.4.1 Experimento 1. Prueba sobre personas con pupilas en tono obscuro. (11 personas) 

La segmentación de las pupilas se realiza de forma correcta. El filtro rastrea la pupila con 

un 100% de efectividad. No hay pérdida de ningún movimiento ocular. En la Figura 5.11 

aparecen los principales pasos del filtro trabajando sobre imágenes de personas con ojos 

en tono obscuro. Una muestra del filtro funcionando se ve en la Figura 5.12 

 

 
Figura 5.11 Resultado de los pasos del filtro de seguimiento dinámico de rasgos en 

personas con pupilas en tonos obscuros. 

 

 

 

Figura 5.12 Muestra del seguimiento dinámico de rasgos sobre pupilas en tonos obscuros. 
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5.4.2 Experimento 2. Prueba sobre personas con pupilas en tono claro. (7 personas)  

La segmentación de las pupilas se realiza de forma correcta. El filtro rastrea la pupila con 

un 100% de efectividad. No hay pérdida de ningún movimiento ocular. Los resultados de 

los pasos principales del filtro procesando imágenes de personas con ojos en tono claro se 

observan en la Figura 5.13. En la Figura 5.14 aparece una muestra del seguimiento 

dinámico de rasgos trabajando con personas con ojos en tono claro. 

 

 

Figura 5.13 Resultado de los pasos del filtro de seguimiento dinámico de rasgos en 

personas con pupilas en tonos claros. 

 

 
 

Figura 5.14 Muestra del seguimiento dinámico de rasgos sobre pupilas en tonos claros. 
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5.4.3 Experimento 3. Prueba sobre personas con la mirada hacia abajo.   

La segmentación de las pupilas se realiza de forma correcta. El filtro rastrea la pupila con 

un 100% de efectividad. No hay pérdida de ningún movimiento ocular. Los pasos 

principales del filtro trabajando en personas con la mirada hacia abajo se ven en la Figura 

5.15. El proceso del filtro cuando la mirada es hacia abajo se observa en la muestra de la 

Figura 5.16 

 

 

Figura 5.15 Resultado de los pasos del filtro de seguimiento dinámico de rasgos en 

personas con la mirada hacia abajo. 

 

 

 

Figura 5.16 Muestra del seguimiento dinámico de rasgos sobre pupilas mirando hacia 
abajo. 

 



 

Página / 70 
 

5.4.4 Experimento 4. Prueba sobre personas con los ojos cerrados. 

El filtro encuentra nuevamente el centro de atención cuando el ojo se abre. En los cuadros 

en los que no aparecen las pupilas, el algoritmo no señala ninguna área hasta que se 

recuperan los patrones de rastreo. Esto es debido a que en caso de desaparecer las 

pupilas el procedimiento del filtro se repite desde el principio. En la Figura 5.17 aparecen 

los resultados de los pasos del seguimiento dinámico de rasgos cuando los ojos se cierran. 

En  la Figura 5.18 se observa una muestra del filtro real trabajando con la oclusión de los 

ojos. 

 

 
Figura 5.17 Resultado de los pasos del filtro de seguimiento dinámico de rasgos en 

personas con los ojos cerrados. 

 

 

 

Figura 5.18 Muestra del seguimiento dinámico de rasgos sobre ojos cerrados. 
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5.4.5 Experimento 5. Prueba sobre personas con pestañas con rímel. 

La segmentación de las pupilas se realiza de forma correcta. El filtro rastrea la pupila con 

un 100% de efectividad. No hay pérdida de ningún movimiento ocular. El proceso del filtro 

se observa en la Figura 5.19, la muestra del filtro real trabajando con pestañas con rímel 

se encuentra en la Figura 5.20 

 

 
Figura 5.19 Resultado de los pasos del filtro de seguimiento dinámico de rasgos en 

personas con pestañas con rímel. 

 

 

 
 

Figura 5.20 Muestra del seguimiento dinámico de rasgos sobre ojos con pestañas con 

rímel. 

 

 

 



 

Página / 72 
 

El filtro de seguimiento dinámico de rasgos cuenta con una ventaja respecto al filtro de 

partículas, esta se ve reflejada en la forma de responder a los videos en donde ocurre la 

oclusión de las pupilas, ya que a diferencia del primer filtro en que cuando ocurre ese 

problema el filtro de partículas nunca deja de seguir rastreando alguna zona llegando a 

confundirse con las pestañas principalmente. En este segundo filtro deja por completo de 

marcar las zonas de interés, esto se debe a la delimitación de la zona de búsqueda junto 

con la obtención temprana de una característica que le permite identificar el momento en 

que las pupilas han dejado de aparecer, en cuyo caso el filtro empieza su procesamiento 

desde el principio, se reinicia, lo cual le da la capacidad de recuperarse inmediatamente 

en el siguiente cuadro después de la nueva aparición de las pupilas. 

La Tabla 5.4 muestra la efectividad del filtro en base a los falsos negativos y positivos que 

se presentan. En la tabla 5.5 se observa la forma en que responde el filtro a la 

desaparición de las pupilas. 

 

Tabla 5.4 Falsos positivos y negativos en el seguimiento dinámico de rasgos. 

No. Video Duración

1 36 seg

2 56 seg

3 49 seg

4 54 seg

5 54 seg

6 51 seg

7 45 seg

8 50 seg

9 50 seg

10 47 seg

11 57 seg

12 54 seg

13 67 seg

14 51 seg

15 61 seg

16 48 seg

17 64 seg

18 58 seg

0.94% 0% 99.05275651

Falsos positivos y falsos negativos.

97.87037037

100

98.65671642

98.82352941

98.52459016

100

100

99.4

98.72340426

100

97.5

100

98.87755102

100

98.75

0

0

0

98.984375

97.67241379

99.16666667

0

0

0

0

0

27

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

18

12

18

8

0

Falsos positivos Falsos negativos % Efectividad

13

18

0

11

14

23

0

0

6

12

0

0

 
 

En la tabla 5.4 se observa que en ningún caso cuando las pupilas desaparecen el filtro las 

confunde con alguna otra zona (falso negativo), sin embargo hay algunas ocasiones en que 

estando las pupilas presentes el filtro señala las pestañas cono zona de interés (falso 

positivo), ese error es apenas el .94% del total de cuadros de todos los videos. 
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Tabla 5.5 Respuesta del seguimiento dinámico de rasgos al cierre de los ojos. 

1 36 seg 7 0 1

2 56 seg 5 0 1

3 49 seg 6 0 1

4 54 seg 7 0 1

5 54 seg 7 0 1

6 51 seg 8 0 1

7 45 seg 6 0 1

8 50 seg 4 0 1

9 50 seg 3 0 1

10 47 seg 4 0 1

11 57 seg 6 0 1

12 54 seg 8 0 1

13 67 seg 3 0 1

14 51 seg 6 0 1

15 61 seg 7 0 1

16 48 seg 3 0 1

17 64 seg 5 0 1

18 58 seg 4 0 1

Duración

Escenas con cierre de ojos

No. Video No. cierres
Perdida total de 

la atención.

Tiempo de recuperación 

(cuadros)

 
 

En la tabla 5.5 se nota la efectividad del seguimiento dinámico de rasgos para recuperar 

los centros de atención cuando estos desaparecen debido a los parpadeos de las 

personas, la velocidad de recuperación es instantánea (1 cuadro). 

 

5.5 Resultados generales. 

 

Ambos filtros son efectivos para llevar a cabo el rastreo, el filtro de partículas está apenas 

por debajo del 85% de efectividad mientras que el seguimiento dinámico de rasgos tiene 

un 99%. La principal desventaja del filtro de partículas frente al seguimiento dinámico, es 

cuando se presentan casos en donde las personas que se someten a las pruebas tienen 

rímel en las pestañas, esta característica hace que las pestañas adquieran un color más 

obscuro acercándose mucho al tono de las pupilas por lo que cuando existe cierre de los 

ojos el filtro de partículas no deja de buscar las zonas de interés y llega a confundirse con 

las pestañas, cuando las pupilas vuelven a aparecer existe la posibilidad de que se 

recupere el centro de atención o en el peor de los casos que no pueda volver a 

identificarlo y las partículas se generan alrededor de las pestañas hasta que finaliza la 
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secuencia de imágenes. El seguimiento dinámico de rasgos tiene la característica de 

identificar cuando desaparecen las pupilas y de ser así durante los cuadros siguientes 

repite todos los pasos que conforman al filtro, por lo que es hasta que las pupilas 

reaparecen que empieza nuevamente a rastrearlas, el filtro competidor tiene esa 

desventaja ya que nunca reinicia su proceso. En la Tabla 5.6 se observa una comparación 

de los tiempos de ejecución. 

 

Tabla 5.6. Comparación de los tiempos de ejecución. 

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 1 Filtro 2 Filtro 1 Filtro 2

1 36 seg 1100 0.92 4.03 720 0.60 2.64 360 0.30 1.32

2 56 seg 1680 1.40 6.16 1120 0.93 4.11 560 0.47 2.05

3 49 seg 1470 1.23 5.39 980 0.82 3.59 490 0.41 1.80

4 54 seg 1620 1.35 5.94 1080 0.90 3.96 540 0.45 1.98

5 54 seg 1620 1.35 5.94 1120 0.93 4.11 560 0.47 2.05

6 51 seg 1530 1.28 5.61 1080 0.90 3.96 540 0.45 1.98

7 45 seg 1350 1.13 4.95 900 0.75 3.30 450 0.38 1.65

8 50 seg 1500 1.25 5.50 1000 0.83 3.67 500 0.42 1.83

9 50 seg 1500 1.25 5.50 1000 0.83 3.67 500 0.42 1.83

10 47 seg 1410 1.18 5.17 940 0.78 3.45 470 0.39 1.72

11 57 seg 1710 1.43 6.27 1140 0.95 4.18 570 0.48 2.09

12 54 seg 1620 1.35 5.94 1080 0.90 3.96 540 0.45 1.98

13 67 seg 2010 1.68 7.37 1340 1.12 4.91 670 0.56 2.46

14 51 seg 1530 1.28 5.61 1020 0.85 3.74 510 0.43 1.87

15 61 seg 1830 1.53 6.71 1220 1.02 4.47 610 0.51 2.24

16 48 seg 1440 1.20 5.28 960 0.80 3.52 480 0.40 1.76

17 64 seg 1920 1.60 7.04 1280 1.07 4.69 640 0.53 2.35

18 58 seg 1740 1.45 6.38 1160 0.97 4.25 580 0.48 2.13

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Tabla comparativa de tiempos.

No. Video
Cuadros 

(20/seg)

Cuadros 

(10/seg)
Duración

Cuadros 

(30/seg)

 
 

Los tiempos de ejecución son medidos en segundos. Para el cálculo se tomó en cuenta 

únicamente el proceso de ambos filtros eliminando la parte visual, es decir 

computacionalmente no aparecía en pantalla todo el proceso ya que esto aumenta 

drásticamente el tiempo de procesamiento de ambos métodos. 

 

En la Tabla 5.7 se muestran los resultados de efectividad de los filtros aumentando ruido a 

las imágenes procesadas, esto se hace pensando en la posibilidad de que en un 

determinado momento la cámara que realiza las capturas se ensucie o sufra algún rayón. 

Las pruebas agregando ruido fueron exactamente las mismas que se mencionan en este 

capítulo para cada filtro. Con 15 % de ruido la eficiencia del filtro de partículas es del 69 % 

en promedio, por lo que ya no es efectivo el rastreo de las pupilas, el seguimiento 

dinámico de rasgos baja del 99 % de efectividad sin ruido al 81 % con el 15 % de ruido. Se 

espera que las condiciones para el correcto funcionamiento de ambos filtros sea siempre 

el óptimo para evitar pérdida de eficiencia. 
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Tabla 5.7. Efectividad de los filtros agregando ruido. 

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 1 Filtro 2 Filtro 1 Filtro 2 Filtro 1 Filtro 2

1 97.08 97.50 95.58 96.00 90.65 91.06 79.74 80.15

2 79.02 100.00 77.52 98.50 72.58 93.56 61.67 82.65

3 98.78 98.88 97.28 97.38 92.34 92.44 81.43 81.53

4 0.00 100.00 0.00 98.50 0.00 93.56 0.00 82.65

5 99.38 98.75 97.88 97.25 92.94 92.31 82.03 81.40

6 98.52 97.87 97.02 96.37 92.08 91.43 81.17 80.52

7 83.89 100.00 82.39 98.50 77.45 93.56 66.54 82.65

8 99.20 100.00 97.70 98.50 92.76 93.56 81.85 82.65

9 99.70 99.40 98.20 97.90 93.26 92.96 82.35 82.05

10 98.30 98.72 96.80 97.22 91.86 92.29 80.95 81.38

11 0.00 100.00 0.00 98.50 0.00 93.56 0.00 82.65

12 97.78 100.00 96.28 98.50 91.34 93.56 80.43 82.65

13 80.52 98.66 79.02 97.16 74.09 92.22 63.18 81.31

14 98.82 98.82 97.32 97.32 92.39 92.39 81.48 81.48

15 99.43 98.52 97.93 97.02 92.99 92.09 82.08 81.18

16 99.38 99.17 97.88 97.67 92.94 92.73 82.03 81.82

17 98.83 98.98 97.33 97.48 92.39 92.55 81.48 81.64

18 86.90 97.67 85.40 96.17 80.46 91.24 69.55 80.33

Efectividad agregando ruido.
Sin ruido Ruido 5% Ruido 10% Ruido 15%

No. Video

 
 

 

5.6 Generación de información relevante. 

 

Uno de los objetivos específicos del desarrollo de este proyecto es proporcionar a los 

especialistas en salud visual, información que sea importante y necesaria para apoyarlos a 

diagnosticar más detalladamente a sus pacientes, y dado que los mejores resultados son 

arrojados por el filtro de seguimiento dinámico de rasgos, la información es obtenida de 

este filtro. La aplicación final está formada por dos módulos siendo el rastreo el primero 

de ellos, por lo que los datos que se obtienen no son los finales y pasan al siguiente 

modulo como archivos de texto que son procesados posteriormente. 

Los dos tipos de información que se recaban son: las coordenadas de las pupilas y los 

movimientos que se realizan por ellas. 

En este apartado se muestra gráficamente esta información. Las siguientes gráficas 

muestran el comportamiento de las pupilas de acuerdo a las coordenadas que son 

obtenidas gracias al rastreo, cabe mencionar que es posible girarlas libremente en el 

sistema ofreciendo una mayor claridad en la información para quien lo utilice. Para su 

creación se utilizó una muestra del 10% del total de los cuadros que conforman los videos, 

extrayendo uno de cada veinte a una velocidad de veinte cuadros por segundo. 

 

Las gráficas son creadas de la siguiente forma:  

 

 Se utilizan gráficos en 3 dimensiones para poder representar los datos. 
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 El primer eje representa los cuadros que son procesados (10% del total) y por cada 

uno de ellos corresponde un par de coordenadas. 

 El segundo eje es el que pertenece al eje de las X es decir el ancho de la imagen. 

 El tercer y último eje es el correspondiente al eje de las Y y representa la altura de 

la imagen. 

 

Por cada video se genera una gráfica que contiene las coordenadas de ambos ojos, para 

comprender mejor la información se muestran tres vistas de esta gráfica por cada video, 

en la primera se observan los tres ejes, en la segunda aparece una vista de frente es decir 

solo de las coordenadas de las pupilas y en la tercera se observa una vista aérea de la 

gráfica que permite ilustrar el transcurso de los cuadros analizados. Dentro de las gráficas 

se pueden observar espacios en blanco dentro de la secuencia de coordenadas que 

significan un cierre de ojos en ese instante. 

Los gráficos varían dependiendo de la duración y de los movimientos oculares que se 

registraron para cada video. 

Solo se muestran los gráficos para casos particulares ya que en la mayoría se presentan 

cierres de ojos distintos movimientos que son repetidos en las demás secuencias. 

 

5.6.1 Gráficos para videos con personas con pupilas en tonos obscuros. 

 

 

 

Figura 5.21 Gráfica de coordenadas para pupilas en tonos obscuros. 
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Figura 5.22 Gráfica frontal de pupilas en tonos obscuros. 

 

 
 

Figura 5.23 Gráfica aérea de pupilas en tonos obscuros. 
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5.6.2 Gráficos para videos con personas con pupilas en tonos claros. 

 

 
 

Figura 5.24 Gráfica de coordenadas para pupilas en tonos claros. 

 

 
 

Figura 5.25 Gráfica frontal de pupilas en tonos claros. 
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Figura 5.26 Gráfica aérea de pupilas en tonos claros. 

 

5.6.3 Gráficos para videos con personas con pestañas con rímel. 

 

 
 

Figura 5.27 Gráfica de coordenadas para ojos con pestañas con rímel. 
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Figura 5.28 Gráfica frontal de ojos con pestañas con rímel. 

 

 
 

Figura 5.29 Gráfica aérea de ojos con pestañas con rímel. 
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5.7 Comparación con otros trabajos. 

 

En la tabla 5.8 se puede observar una comparación de los filtros propuestos en este 

trabajo con otros trabajos relacionados al rastreo ya sea de pupilas o de objetos, si se 

observa el porcentaje de eficiencia se puede notar que el filtro de seguimiento dinámico 

de rasgos es el más elevado mientras que la propuesta de filtro de partículas tiene el más 

bajo nivel de eficiencia, esto puede deberse al uso de diferentes parámetros para calcular 

ese factor sin embargo con esta tabla se puede hacer la idea de que tan buenos son los 

métodos desarrollados. 

 

 

Tabla 5.8 Comparación con otros trabajos. 

Filtro de partículas en el 

diseño de un sistema 

de rastreo preciso de la 

pupila. (Sadri et al., 

2012)

Filtro de partículas, algoritmo 

snake. Cámara infrarroja

Eye tracking en tiempo 

real y detección de 

parpadeo con cámaras 

USB. (Chau y Betke, 

2005)

Filtros de umbralización, 

imágenes binarias, 

convolusión y eliminación de 

ruido

87.40%

Porcentaje de 

eficiencia
Trabajo Técnica

97%

Rastreo del ojo en 

tiempo real en 

entornos sin 

restricciones. (Tajeri et 

al., 2012)

Filtro de Kalman, detección 

de orillas y distancia 

euclidiana.

91.90%

Segmentación por 

crecimiento de regiones, 

filtro de partículas y distancia 

euclidiana.

85%
Propuesta 1. Filtro de 

partículas.

99%

Propuesta 2. 

Seguimiento dinámico 

de rasgos

Segmentación por 

umbralización, filtros 

morfológicos, seguimiento 

dinámico de rasgos y recorte 

de imágenes  
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Conclusiones. 

 

En el capítulo 6 se muestran las pruebas de rendimiento realizadas a cada uno de los 18 

videos que conforman la base experimental del proyecto, con la finalidad de definir cuál 

de los dos filtros es el más óptimo para aplicarlo en el sistema final. Como se puede 

observar el filtro de seguimiento dinámico de rasgos es el que presenta mejores 

resultados para todos los casos analizados. Además en una comparación con otros 

trabajos relacionados también muestra un mayor porcentaje de efectividad.  

 

La información que se proporciona al final del procesamiento de las secuencias de video, 

se puede encontrar en formato de archivo de texto que servirá para su posterior análisis, 

sin embargo ver esta información gráficamente como se mostró en este capítulo puede 

permitir que los especialistas observen el comportamiento de las pupilas de las personas, 

pudiendo generar algunas conclusiones previas, por lo que es una opción posible para 

mostrar los resultados. 
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CAPITULO 6: 

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
En este capítulo se concluye el trabajo en general, se dan unos breves comentarios finales y por último se 
puntualiza acerca del trabajo que se puede realizar en el futuro sobre este proyecto. 
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6.1 Conclusiones. 
 
Visión artificial es un tema que se ha desarrollado desde hace más de 50 años, y sin 
embargo no deja de extenderse. En la actualidad se cuenta con más y mejores dispositivos 
y ordenadores que facilitan el desarrollo en esta materia. En la actualidad muchos 
sectores aplican técnicas de procesamiento digital de imágenes para sus propios objetivos, 
la medicina, la industria, la seguridad, y la robótica por mencionar algunos. 
 
En el área de la medicina se encuentran los especialistas en salud visual, que poco a poco 
se han adentrado en las nuevas tecnologías para apoyarse y proporcionar un mejor 
servicio. De aquí nace el objetivo principal de esta tesis, crear una herramienta que apoye 
a los especialistas en salud visual a diagnosticar con mayor precisión a sus pacientes. Esta 
tesis aborda una de las partes de la herramienta final: rastrear las pupilas mediante 
técnicas de visión artificial para generar información relevante que posteriormente será 
analizada por otro módulo de la herramienta final.  
 
Se realizó una investigación previa para conocer los temas que apoyarían al desarrollo del 
proyecto, en el marco teórico Capítulo 2 se habla de todos los temas significativos para 
alcanzar los objetivos planteados al inicio. Adquiridos los conocimientos se desarrolló la 
metodología encontrada en la sección 3.1 que sirvió para tener diferenciadas las etapas 
adecuadas para lograr las metas. 
 
Por las características del problema surgió la necesidad de desarrollar físicamente un 
prototipo que permitiera realizar pruebas exactamente como lo haría un especialista. En 
la sección 3.2 se puede observar el diseño del prototipo físico y en la sección 4.1 se 
observa el prototipo real. Con la construcción de la base física se pudieron obtener las 
secuencias de video para realizar las pruebas necesarias (ver sección 4.2). 
 
Siguiendo las etapas fundamentales de un sistema de procesamiento digital de imágenes 
(ver apartado 2.2) se seleccionaron las siguientes técnicas para el desarrollo del proyecto: 
conversión a escala de grises, segmentación por crecimiento de regiones y por el método 
de Otsu, operaciones morfológicas (erosión y dilatación), recorte de las imágenes, rastreo 
por los métodos de filtro de partículas y seguimiento dinámico de rasgos. 
 
Dado que el hecho de elegir alguna en técnica en particular debía estar sustentado, se 
aplicaron dos métodos para alcanzar el objetivo principal, es por eso que en la 
metodología (sección 3.1) se pueden observar dos caminos distintos en la parte central de 
la misma. 
 
En el Capítulo 4 se explica cada uno de los métodos aplicados a los videos de prueba, 
mientras que en el capítulo 5 se encuentran los resultados de las pruebas sobre todos los 
videos. Algunos casos particulares también son mostrados en el capítulo 5 por ejemplo en 
la sección 5.3.3. 
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Ambos filtros implementados presentan una eficiencia excelente para realizar el rastreo, 
siempre y cuando las condiciones sean óptimas, se habla de secuencias de imágenes en 
donde las zonas que se pretende rastrear siempre están presentes. Esta es una limitación 
para el filtro de partículas (ver apartado 5.3.4), ya que para las características de la 
problemática se requiere de un programa que sea capaz de responder satisfactoriamente 
a problemas como la desaparición momentánea de las zonas de interés (oclusiones). Este 
problema puede ser corregido aumentando el número de partículas sin embargo esto 
haría más lento el procesamiento.  
 
El filtro de seguimiento dinámico de rasgos es 99 % efectivo como se puede observar en la 
tabla 5.8 situada en la sección 5.7, aún en casos en donde las pupilas desaparecen por 
completo de las secuencias de imágenes, esto es gracias a su forma consecutiva de 
procesamiento y una de sus ventajas es que al reducir la zona de búsqueda desde el inicio 
el procesamiento se vuelve más rápido en comparación al buscar en las imágenes 
completas.  
 
La velocidad entre los filtros es en general rápida ya que en los videos más largos de 
aproximadamente 1220 cuadros/seg. se registró un tiempo máximo de 4 segundos en 
total de procesamiento, este tiempo es arrojado por el filtro de partículas mientras que 
por el otro método se obtiene una velocidad de 1 segundo, por lo que se puede concluir 
que el seguimiento dinámico de rasgos es 3 veces más rápido que el filtro de partículas 
(datos encontrados en la tabla 5.6 en la sección 5.5).  
 
Los dos filtros implementados fueron mejorados respecto a la forma en que se 
encuentran normalmente en la literatura, en el filtro de partículas se utilizó la distancia 
euclidiana entre partículas, normalmente este cálculo es en base a la distancia entre 
puntos pero en este caso se cambió por la distancia entre intensidades de grises. En el 
proceso de seguimiento dinámico de rasgos se agregaron los filtros morfológicos de 
erosión y dilatación para eliminar distractores (ver apartado 3.5.2 y 4.5.2). 
 
Las pruebas realizadas hasta el momento con la base conformada por 18 videos (sección 
5.2) incluye en su totalidad personas sin ningún trastorno en los movimientos oculares por 
lo que es importante aumentar la base de pruebas para contar con algunos videos de 
personas que presenten alguna anomalía en los movimientos oculares con la finalidad de 
poder probar los filtros y analizar los resultados. 
 
En la sección 5.6 se puede observar gráficamente los datos que son relevantes para su 
posterior análisis por el módulo siguiente de este proyecto, estos gráficos además 
permiten hacer una idea de los movimientos oculares que se realizan dentro de cada 
video, si el especialista lo requiere puede tener acceso a ellos y extraer información en 
base a su experiencia. Se debe recordar que estos resultados no son los finales sin 
embargo si pueden aportar conocimiento importante. 
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Se debe recordar que esta implementación es para crear una herramienta de colaboración 
para los especialistas en salud visual con la finalidad de poder hacer exámenes visuales 
más precisos y exactos, esto repercutirá en mejores diagnósticos. Este sistema no 
sustituye el trabajo de los médicos, es una herramienta de colaboración.  

 

6.2 Comentarios finales. 

El trabajo presentado sumerge inevitablemente en el extenso campo de la visión artificial, 
aplicar las técnicas estudiadas permite crecer el deseo de encontrar la mejor opción para 
los fines que se están buscando. Este trabajo aumenta el deseo de conocimiento en el 
área, ver el potencial de las técnicas que han sido desarrolladas hace ya muchos años 
sobre los dispositivos actuales, permite imaginar que es el momento de explotar todas las 
capacidades con las que un ser humano cuenta. Además aplicar este proyecto al área de la 
medicina es de lo más satisfactorio puesto que el beneficio puede ser sobre la gente 
directamente. Todo esto hace que la motivación de superación siga viva y en constante 
crecimiento. 

 

6.3 Trabajo futuro. 

 Experimentar con otras opciones que mejoren ambos filtros, por la parte del filtro 
de partículas se puede aumentar el número de ellas, además de implementar el 
cálculo automático para la segmentación; por el lado del seguimiento dinámico de 
rasgos se probarán otros filtros previos al rastreo que pudieran dar el 100 % de 
efectividad, además se puede automatizar el recorte de las imágenes y los filtros 
de erosión y dilatación para que sean óptimos para cada caso. 
 

 Aumentar el número de videos que conforman la base de pruebas para poder 
encontrar otros casos particulares que pudieran ser importantes.  
 

 Se puede crear un filtro combinando los procesos del filtro de partículas y el 
seguimiento dinámico de rasgos. 
 

 El proyecto final está formado por dos partes esenciales, el rastreo y la calibración, 
en un corto plazo se unirán las dos partes para formar la herramienta final de 
apoyo para los especialistas en salud visual. 
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Anexo I - Carta de satisfacción del 
cliente 
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Anexo II – Estancia BUAP 
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Anexo III – Artículo enviado a CIIA 
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Anexo IV – Artículo enviado a ROC&C 
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Anexo V – Artículo enviado a la  

Revista SIPIJ 
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