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Resumen general

En la actualidad, los avances tecnoldgicos nos han alcanzado y forman parte de nuestras
vidas, permitiendonos realizar tareas complejas en escenarios y contextos que hace apenas
unos afios eran impensables. En particular, en este trabajo nos centraremos en el uso de
tecnologias como apoyo al problema educativo, y es que si bien ha habido muchas y muy
diversos esfuerzos por introducir las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion
(TIC) como apoyo a la educacion, no siempre han sido exitosos, debido entre otros
factores, a la falta de metodologias que contemplen la complejidad y las caracteristicas

propias del proceso educativo.

Percibir el proceso de ensefianza-aprendizaje como un fendmeno complejo ha alentado a
grupos de trabajo interdisciplinarios a estudiar de manera conjunta y articulado el
problema, surgiendo proyectos como el Aula del Futuro, en el que se busca estudiar desde
una perspectiva interdisciplinaria las dinamicas educativas y sociales que surgen en el aula,
para entonces desarrollar y evaluar las tecnologias que mejor se adapten a los objetivos
educativos que se persiguen. Asi, el Aula del Futuro es un proyecto en el que un espacio
educativo con capacidad para cuatro estudiantes y un profesor es enriquecido con técnicas
de cdmputo ubicuo y realidad aumentada, buscando promover las tareas de participacion,

cooperacion y colaboracion entre los estudiantes.

Un segundo objetivo es poder brindar al profesor las condiciones necesarias para que pueda
llevar a cabo su labor, sin ser distraido o agobiado por la presencia de la nueva tecnologia.
En efecto, el proyecto no busca dar nuevas tareas y obligaciones a los profesores, sino por
el contrario facilitar en lo posible su labor. ;Como alcanzar este ideal si el profesor se ve
obligado a activar, desactivar y calibrar dispositivos cada quince minutos?

Con el proposito de liberar a los profesores de estas tareas, en este trabajo se propone

analizar la actividad dentro del aula de manera automatica, utilizando para ello técnicas de



vision por computadora, permitiendo detectar los diferentes escenarios en los que alumnos
y maestros llevan a cabo actividades educativas. La deteccion de los escenarios dentro del

aula permitira determinar que dispositivos deben ser utilizados en ese momento.

Desde hace aproximadamente treinta afios el area de vision por computadora ha formado
parte de un sistema multidisciplinario en el que intervienen disciplinas como: inteligencia
artificial, robdtica, procesamiento de sefiales, reconocimiento de patrones, teoria de control,
psicologia y otras mas. En ese sentido, en este trabajo se busca acercar las técnicas de
vision por computadora al &rea educativa, con la premisa de que la deteccidn de escenarios

puede ser un punto de partida para la adaptabilidad de los espacios educativos.

La tesis esta organizada de la siguiente forma: el primer capitulo presenta las
caracteristicas de las aulas y su evolucidn, los problemas encontrados en la incorporacion
de tecnologia al proceso de ensefianza-aprendizaje, asi como las caracteristicas del proyecto
el Aula del Futuro y la metodologia a seguir para la deteccion de escenarios. En el segundo
capitulo, se describen las técnicas de vision por computadora usadas para la deteccion de
escenarios, a partir de la deteccion de marcas y la deteccion de rostros. Por lo cual, en el
tercer capitulo presenta la arquitectura del sistema y la integracién de modulos que
permiten la deteccion de escenarios. El cuarto capitulo describe los casos de uso y las
pruebas realizadas para analizar la funcionalidad del sistema en la deteccion de escenarios.
Finalmente, en el quinto capitulo se presentan las conclusiones obtenidas del desarrollo de
esta tesis.
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Resumen general

En la actualidad, los avances tecnoldgicos nos han alcanzado y forman parte de nuestras
vidas, permitiendonos realizar tareas complejas en escenarios y contextos que hace apenas
unos afos eran impensables. En particular, en este trabajo nos centraremos en el uso de
tecnologias como apoyo al problema educativo, y es que si bien ha habido muchas y muy
diversos esfuerzos por introducir las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion
(TIC) como apoyo a la educacion, no siempre han sido exitosos, debido entre otros
factores, a la falta de metodologias que contemplen la complejidad y las caracteristicas

propias del proceso educativo.

Percibir el proceso de ensefianza-aprendizaje como un fendmeno complejo ha alentado a
grupos de trabajo interdisciplinarios a estudiar de manera conjunta y articulado el
problema, surgiendo proyectos como el Aula del Futuro, en el que se busca estudiar desde
una perspectiva interdisciplinaria las dinamicas educativas y sociales que surgen en el aula,
para entonces desarrollar y evaluar las tecnologias que mejor se adapten a los objetivos
educativos que se persiguen. Asi, el Aula del Futuro es un proyecto en el que un espacio
educativo con capacidad para cuatro estudiantes y un profesor es enriquecido con técnicas
de cdmputo ubicuo y realidad aumentada, buscando promover las tareas de participacion,

cooperacion y colaboracion entre los estudiantes.

Un segundo objetivo es poder brindar al profesor las condiciones necesarias para que pueda
llevar a cabo su labor, sin ser distraido o agobiado por la presencia de la nueva tecnologia.
En efecto, el proyecto no busca dar nuevas tareas y obligaciones a los profesores, sino por
el contrario facilitar en lo posible su labor. ;Como alcanzar este ideal si el profesor se ve

obligado a activar, desactivar y calibrar dispositivos cada quince minutos?



Con el proposito de liberar a los profesores de estas tareas, en este trabajo se propone
analizar la actividad dentro del aula de manera automatica, utilizando para ello técnicas de
vision por computadora, permitiendo detectar los diferentes escenarios en los que alumnos
y maestros llevan a cabo actividades educativas. La deteccion de los escenarios dentro del

aula permitira determinar que dispositivos deben ser utilizados en ese momento.

Desde hace aproximadamente treinta afios el area de vision por computadora ha formado
parte de un sistema multidisciplinario en el que intervienen disciplinas como: inteligencia
artificial, robdtica, procesamiento de sefiales, reconocimiento de patrones, teoria de control,
psicologia y otras mas. En ese sentido, en este trabajo se busca acercar las técnicas de
vision por computadora al &rea educativa, con la premisa de que la deteccion de escenarios

puede ser un punto de partida para la adaptabilidad de los espacios educativos.

La tesis esta organizada de la siguiente forma: el primer capitulo presenta las
caracteristicas de las aulas y su evolucion, los problemas encontrados en la incorporacion
de tecnologia al proceso de ensefianza-aprendizaje, asi como las caracteristicas del proyecto
el Aula del Futuro y la metodologia a seguir para la deteccidn de escenarios. En el segundo
capitulo, se describen las técnicas de visién por computadora usadas para la deteccion de
escenarios, a partir de la deteccién de marcas y la deteccidn de rostros. Por lo cual, en el
tercer capitulo presenta la arquitectura del sistema y la integracion de modulos que
permiten la deteccion de escenarios. El cuarto capitulo describe los casos de uso y las
pruebas realizadas para analizar la funcionalidad del sistema en la deteccion de escenarios.
Finalmente, en el quinto capitulo se presentan las conclusiones obtenidas del desarrollo de
esta tesis.






Capitulo 1

El aula

En este capitulo presentaremos de manera sucinta el problema de introducir tecnologia al
aula, tal como este problema es analizado hoy dia. Asimismo presentaremos el proyecto del
Aula del Futuro, marco de referencia para el trabajo presentado en esta tesis. Finalmente,
presentamos los limites de dicho proyecto, mismos que dan origen a la problematica que

aqui se trata de resolver.

1.1 Introducciéon

Vivimos en una sociedad que enfrenta cambios considerables dia con dia, en donde el uso
de tecnologias se hace cada vez mas popular, permitiendo comunicarnos de diversas
formas, buscar, intercambiar informacion e incluso como fuente de diversion. Las
Tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) son omnipresentes no solo en las
diferentes areas de conocimiento, sino también en las actividades de nuestra vida diaria; por

ejemplo, los teléfonos celulares, videojuegos, hornos de microondas, computadoras, etc.

A pesar de toda esta revolucién tecnoldgica, diversos autores coinciden en que el area
educativa se ha quedado rezagada [GH08,ES04,AC08,Sal97], debido basicamente a que, si
bien los dispositivos se multiplican, las practicas docentes y las dindmicas escolares
permanecen inamovibles: todos en el mismo lugar, haciendo las mismas cosas, al mismo

tiempo.

Con el proposito de estudiar este fendmeno surge en 2006 el proyecto del Aula del Futuro,
auspiciado por el Macroproyecto de Tecnologias para la Universidad de la Informacion y la
Computacion (MTUIC) en la Universidad Nacional Autdnoma de México. El equipo
interdisciplinario detras de este esfuerzo busca desarrollar y evaluar tecnologias

innovadoras, que impacten de manera significativa el aprendizaje de los estudiantes y las
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dindmicas dentro del aula, llevandola a un esquema de trabajo de modalidad mixta (tanto
presencial como a distancia), con el objetivo de proporcionar un planteamiento educativo

mas participativo y colaborativo.

El proyecto reine a mas de una docena de académicos e investigadores de diferentes
perfiles y formaciones, creando una red interdisciplinaria abocada a estudiar los fenémenos
educativos mediados por tecnologia. Asi, el Aula del Futuro es un aula-laboratorio que
permite a los investigadores generar y evaluar propuestas tecnoldgicas-pedagogicas
innovadoras (realidad aumentada, sistemas colaborativos, proyeccidn estereoscépica,
interfaces adaptivas, etc.). Estas propuestas involucran la utilizacion de una gran cantidad
de dispositivos, que son calibrados, activados y desactivados desde una cabina por uno de
los integrantes del equipo de investigadores.

1.2 Antecedentes

Historicamente, las escuelas se mantenian encerradas en si mismas desconectandose de la
realidad externa. En los Gltimos afios, se han creado vinculos constantes y planificados con
el exterior que facilitan el flujo de estimulos e informacién en su entorno [DV97]. Esta
apertura ha llevado a un replanteamiento de los espacios educativos, en donde, si bien se
mantiene la estructura institucional en los edificios escolares, se dispersa cada vez mas en
un conjunto de espacios Yy escenarios educativos con objetivos complementarios,
yuxtapuestos, paralelos o solapados con la institucion escolar. El espacio educativo se
define como el lugar donde la comunidad educativa reflexiona, con el objetivo de conseguir
un crecimiento intelectual, personal y humano, identificando los conocimientos relevantes y

significativos, que les permita integrarse con éxito en la sociedad actual [DV97].

Si bien es cierto que el espacio educativo no es determinante en la configuracion de las
relaciones educativas, también lo es el hecho de que facilita o dificulta algunos procesos,
por lo que se cree conveniente analizar los elementos que conforman el espacio educativo

(distribucion, ubicacion, tecnologias) con el propésito de observar si dichos elementos
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coadyuvan a la creacion de un proceso educativo que permita la renovacion y mejora en la

calidad de los procesos de ensefianza.

En la actualidad, los espacios educativos se han convertido en instrumentos de convivencia
y educacion social, conocidos como “Aulas”. En ellas se da lugar gran parte la actividad de
los estudiantes; se trata del lugar donde se intenta dar respuesta a un conjunto de demandas

con caracteristicas comunes, derivadas del proceso educativo de los alumnos.

Con respecto a la creacién de los espacios fisicos de interaccion (las aulas), en la
investigacion realizada por Maria Isabel Cano, [CB90] se plantean algunos principios como
hipdtesis de trabajo, que merecen ser ret006Fmados aqui.

Principio No. 1: El ambiente de la clase ha de posibilitar el conocimiento de todas las
personas del grupo y el acercamiento de unos hacia otros. Progresivamente ha de hacer
factible la construccion de un grupo humano cohesionado con los objetivos y metas

comunes.

Principio No. 2: El entorno escolar ha de facilitar a todos el contacto con materiales y
actividades diversas que permitan abarcar un amplio abanico de aprendizajes cognitivos,

afectivos y sociales.

Principio No. 3: El medio ambiente escolar ha de ser diverso, debiendo trascender la idea
de que todo aprendizaje se desarrolla entre las cuatro paredes del aula. Deberan ofrecerse
escenarios distintos ya sean construidos o naturales dependiendo de las tareas emprendidas

y de los objetivos perseguidos.

Principio No. 4: El entorno escolar ha de ofrecer distintos sub-escenarios de tal forma que
las personas del grupo puedan sentirse acogidas, segun distintas expectativas e intereses.
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Principio No. 5: El entorno ha de ser construido activamente por todos los miembros del
grupo al que acoge, viéndose en él reflejadas sus peculiaridades, su propia identidad.

Con base en estos principios se muestran algunos ejemplos sobre la creacion y distribucion

de espacios educativos:

A) Ejemplo de organizacion espacial tipo “Tradicional”
e Estructura de comunicacion en clase:
o Unidireccional
o Grupal
o Informativa académica formal

e Caracteristicas de las actividades:
o Individuales
0 Competitivas
O La misma actividad para todos y al

mismo tiempo
Figura 1. Representacion de una organizacion
espacial tipo “tradicional”, [CB90]

B) Ejemplo de organizacion espacial tipo “Activa”
e Estructura de comunicacion en clase:
o Bidireccional (todos son emisores y
receptores)
0  Grupal e individual
0 Integradora de contenidos
“formales” e “informales”

e Caracteristicas de las actividades:
Opcionalidad del alumno

Grupales e individuales
Cooperativas

Posibilidad de actividades distintas y
simultaneas

Figura 2. Representacion de una organizacion
espacial tipo “activa”, [CB90]

Oooo

Como puede observarse, en estos enfoques modernos el aula se considera no sélo como un
punto de encuentro, sino como el lugar en donde el clima, el ambiente y los equipamientos,
faciliten el conocimiento del grupo y el acercamiento de los alumnos, permitiéndoles la
incorporacion en un amplio abanico de aprendizajes cognitivos, afectivos y sociales
[DV97]. Debe ser un espacio acogedor donde los alumnos, ain con distintos estados de
animo, estén dispuestos a responder ante el desarrollo de las actividades que el profesor

plantea en el proceso de ensefianza.
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1.2.1 Latecnologiaenelaula

Los avances vertiginosos de las TIC ofrecen a los estudiantes nuevas opciones que, de
manera imprecisa, se han denominado “virtuales” [DV97], pues les permite el acceso a una
multiplicidad de recursos y personas de manera ubicua, viniendo a romper ain mas el

concepto convencional del espacio educativo.

Asi, es innegable que las TIC han impactado la educacion, desdibujando en buena medida
los roles tradicionales del profesor y los alumnos, convirtiendo a ambos en sujetos activos
en los procesos de ensefianza-aprendizaje, intercambiando roles y conceptos, métodos y
estrategias para educar y ser educados. De hecho, en muchos ambientes la fusion de las TIC
y la educacion ha pasado a ser un argumento reconocido, analizado y estudiado a favor de
los cambios en la formacion y actualizacion docente, generando una obstinacién por

mejorar la ensefianza a través de la tecnologia [Lop08].

Diversos estudios sobre el uso de las TIC [ES04,AC08,5al97,Gom08,Gam07] destacan la
necesidad de incorporarlas en los diferentes niveles educativos (desde la educacion bésica
hasta la superior), con un enfoque que supere el manejo basico de las herramientas y que
trascienda la vision tradicional de la educacion [Gom08]. Estas investigaciones enfatizan
que la introduccién de las TIC al aula no debe hacerse como un elemento accesorio, sino
como un elemento clave en la reformulacion del aprendizaje con nuevas herramientas

tecnoldgicas.

Sin embargo, diversos estudios han mostrado la imposibilidad de que las TIC funjan por si
mismas como un elemento suficiente para el desarrollo educativo de la sociedad. En efecto,
por un lado se presupone que su sola incorporacion a la educacién es un paso importante
para el bienestar social, dejando de lado todo el problema de produccion y administracién
de contenidos. Por otro lado, si bien hay evidencia de que la incorporacion de las TIC al

proceso de ensefianza-aprendizaje puede mejorar los procesos de construccion vy
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socializacién del conocimiento, la no actualizacion de los procesos y las estrategias
educativas en los profesores hacen gue la educacion se mantenga anclada y no se obtenga el

éxito esperado.

Hawkins [Haw02] reporta como los avances tecnoldgicos se puede observar en casi todas
las actividades humanas, pero no en las aulas. El autor sefiala: “...mientras la sociedad goza
de avances en todo gracias a la tecnologia, las aulas siguen desde hace muchos afios con los
procesos tradicionales de ensefianza: estudiantes en filas, con lapiz y papel en las manos; un
profesor escribiendo en el pizarron los datos mas importantes, mientras los estudiantes

escriben afanosamente lo que se dice, esperando poder repetirlo en un examen”.

Un ejemplo claro de las consecuencias de pretender resolver el problema educativo desde
una perspectiva Unicamente tecnologica, se observa en el video “Tecnologia o
Metodologia” [Cub07], en donde a una profesora ensefia a sus alumnos las tablas de
multiplicar. En una primera toma se observa a la profesora sefialando las multiplicaciones
anotadas sobre una lamina y dirigiendo al coro de voces que recitan (junto con ella), las
multiplicaciones. En una segunda toma se ve que el salon de la profesora ha sido
completamente remodelado para integrar lo Gltimo en tecnologia (pizarrones interactivos,
dispositivos mdviles, una computadora por alumno, etc.). Sin embargo, el uso que la
profesora hace de todos estos dispositivos, es proyectar al grupo la misma lamina con las
multiplicaciones, esta vez digital, y pedirles que reciten igual que antes las
multiplicaciones. Es inevitable: la introduccion de tecnologias al aula debe acompafiarse de
cambios en los procesos educativos.

En ese sentido, hoy dia es ampliamente reconocido que las TIC, por si solas, no pueden
alcanzar el objetivo de transformar los procesos por los que los alumnos adquieren
conocimientos y habilidades. Es necesario plantear un cambio en los procesos y modelos
educativos que permitan dejar de lado las estrategias en las que los alumnos se restringen a
asimilar conocimiento mediante la practica y la repeticidn; para pasar a un esquema que los

haga participes de la construccion de su propio conocimiento [ES04].
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Observando esta falta de metodologia al hacer uso de tecnologias en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, se ofrecen nuevas propuestas sobre los modelos metodoldgicos para
el desarrollo educativo, en donde los fundamentos del aula tradicional “todos al mismo
tiempo, todos en el mismo lugar haciendo las mismas actividades” trasciendan [Gam07],
permitiendo a los estudiantes sentirse responsables de la adquisicion y formacion de sus
propios conocimientos. En este sentido, en el Aula del Futuro se proponen espacios de
trabajo colaborativos, con el propésito de hacer participes a los alumnos y profesores en la
creacién de conocimientos, y puedan aprovecharse al maximo los recursos tecnoldgicos

dentro del aula, permitiendo desarrollar nuevas propuestas tecnolégicas.

1.3 El proyecto: el Auladel Futuro

El Aula del Futuro es un espacio de investigacion en el que un grupo interdisciplinario de
académicos busca proponer y evaluar modelos educativos innovadores mediados por
tecnologia; escenarios de ensefianza-aprendizaje en los que tecnologias de nueva
generacién (mas naturales en su uso y menos invasivas) promuevan la participacion y
creatividad de los alumnos, faciliten el trabajo colaborativo y coadyuven a la flexibilizacion
de las modalidades presenciales y a distancia, permitiendo esquemas mixtos.

Asi, el Aula del Futuro es un aula laboratorio en donde el espacio de evaluacién esta
definido por dos areas: 1) cabina de control, que es el espacio en donde se encuentran los
equipos de computo y de control que permiten activar o desactivar los componentes
tecnoldgicos que el profesor utiliza durante una sesion de evaluacion. 2) aula experimental,
que emula un aula universitaria, disefiada con caracteristicas especiales que permiten a los
investigadores realizar tareas de evaluacion de tecnologias, asi como disefiar nuevas

propuestas tecnolégicas como apoyo para la ensefianza.
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1.3.1 Caracteristicas del Aula del Futuro

El Aula del Futuro, a diferencia de las aulas convencionales tiene las siguientes

caracteristicas:

e Un espacio de trabajo flexible: los alumnos trabajan en mesas de trabajo moviles,
que se adaptan a los distintos tipos de actividades

e Proyectores y pantallas de proyeccion, utilizados para mostrar el material que el
profesor y el equipo de investigadores han preparado

e Una computadora para el profesor en donde puede presentar la informacion de una
sesion de clases a los alumnos

e Cuatro tablet-pc utilizadas por los alumnos para realizar actividades de aprendizaje
que el profesor y el equipo de investigadores han preparado para la sesién

e Un equipo de video-conferencia que permite establecer contacto (al profesor y los
alumnos) con otros grupos de estudiantes con el propdsito interactuar en espacios
presenciales y a distancia

e Un pizarron interactivo en donde el profesor refuerza su exposicion con anotaciones

e Un sistema de proyeccidn estereoscopica que trasciende los conceptos descritos en
sistemas visualmente planos (proyectores o pantallas) a un entorno en tercera
dimension

e Unarreglo de cinco camaras video, distribuidas en las esquinas y en el centro del
aula que se conectan a una tarjeta de captura de video y que permiten observar

desde la cabina de control lo que ocurre durante una sesién de evaluacion.

En conjunto, estos dispositivos tecnoldgicos permiten desarrollar plataformas y materiales
didacticos que integren tecnologias de visualizacion estereoscépica, ambientes
colaborativos, sistemas adaptables y sistemas moviles, de modo a evaluar su impacto en el
proceso de ensefianza aprendizaje, y en particular, en las habilidades relacionadas con la
autogestion del aprendizaje, el trabajo colaborativo y la creacién y gestion de comunidades
de aprendizaje. De acuerdo con estas propuestas es necesario tener presente los cambios y

adaptaciones que seran demandados por las nuevas tecnologias.
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1.3.2 Distribucién de dispositivos

El espacio de evaluacion del Aula del Futuro es de 7.5 x 6.5 m. La puerta principal
comunica al espacio de evaluacion del aula y la cabina de control, cada una con puertas
independientes que sirven para impedir la entrada y salida de ruido que interrumpa las
actividades de evaluacion. Un pared con ventanas de cristal oscuro que divide la cabina de
control y el area de evaluaciéon que permite observar lo que los involucrados en las
evaluaciones realizan; la distribucién de dispositivos se observa en la Figura 3 y su

descripcion en la Tabla 1.

Oa Puerta principal 4 Espejo de proyeccion hacia las mesas
de trabajo
Ob Puerta de acceso a la cabina de control 5 Pizarra interactiva
Oc Puerta de acceso al aula 6 2 Proyectores para proyeccion
estereoscopica
0d Ventanas de cristal oscuro 7 Pantalla para proyeccion
estereoscopica y video conferencia
1 Mesas de trabajo para alumnos 8 Camaras de video
la Mesa de trabajo del profesor 9 Micr6fonos ambientales
2 Tablets Pc donde los alumnos realizan 10 Consola de audio
tareas
2a Computadora del profesor 11 Equipo de video conferencia
3 Proyector 12 Red inalambrica

Tabla 1. Descripcion de la distribucion de dispositivos

Figura 3. Distribucion de dispositivos dentro del aula
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Esta distribucion dentro del aula permite identificar tres areas de trabajo (que identificamos
como escenarios y se muestran en la Figura 4), en donde los alumnos y profesores
participan en el desarrollo de actividades que el grupo de investigadores elaboran y que les
permite evaluar propuestas tecnoldgicas de apoyo para el proceso educativo. Estos
escenarios seran identificados como a) escenario colaborativo, b) escenario de proyeccion

en pizarra y c) escenario de proyeccidn estereoscopica.

Figura 4. Areas de trabajo dentro del Aula del Futuro. 1) Area de trabajo colaborativo. Las mesas de trabajo se agrupan
para que los alumnos trabajen en equipo; el agrupamiento permite que la informacidn sea proyectada sobre las mesas de
trabajo. 2) Area de trabajo con proyeccion en pizarra digital. Las mesas de trabajo se separan y la informacion es
proyectada sobre una pantalla digital. 3) Area de trabajo con proyeccién estereoscapica y sistema de videoconferencia. La
informacién es proyectada por dos cafiones de proyeccion generando un sistema estereoscopico; también es utilizado
como sistema de videoconferencia.

1.3.3 Limites del proyecto y modificaciones necesarias

Como se ha mencionado, el objetivo del proyecto es generar un espacio que potencie las
relaciones y las dinamicas que surjan entre los alumnos y los profesores. Para este objetivo
es importante que el profesor pueda concentrarse en su curso, mas que en la tecnologia que

va a utilizar.

Gracias a la distribucién y caracteristicas de los dispositivos con los que se cuenta dentro
del aula, llevar a cabo el anlisis de la actividad mediante la deteccion de escenarios a
través de técnicas de vision por computadora, no requiere adaptaciones significativas en

cuanto al espacio de evaluacion, sino mas bien, realizar adaptaciones al proceso de
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activacion y calibracion de los dispositivos para que sea posible dotar de autonomia al aula,

y por ese medio, que responda automaticamente a diferentes eventos durante las sesiones.

1.4 Problematica

Como se ha expuesto anteriormente, se ha tratado de introducir tecnologia al proceso
educativo que permita a los alumnos participar activamente en la gestion de su propio
conocimiento, y los profesores puedan apoyarse de estos recursos para llevar a cabo
satisfactoriamente la labor de instruir. Sin embargo, ain queda mucho trabajo por hacer. En
particular, desde el punto de vista del profesor, puesto que todavia es necesario activar,
desactivar y calibrar los diferentes dispositivos tecnoldgicos en periodos de tiempo muy
cortos (de acuerdo con las actividades que se han preparado y los dispositivos requeridos),

lo que desvia al profesor de su principal objetivo.

Con el proposito de generar tecnologias que permitan al profesor deslindarse de llevar a
cabo estas actividades, en el Aula del Futuro, se analizan, desarrollan y evallan propuestas
y metodologias que permitan hacer el proceso de calibrar, activar y desactivar los
dispositivos de manera automatica el aula misma, permitiendo asi al profesor olvidarse de

estas tareas que interrumpen sus actividades docentes.

Una manera de lograr que el aula administre automaticamente los recursos tecnolégicos,
consiste en la deteccion de las diferentes actividades educativas que se llevan a cabo, a
través de determinar los escenarios asociados a cada una de ellas (arreglo de muebles,
punto de atencidn de los estudiantes, etc.). Que el aula identifique en cual de los diferentes
escenarios se encuentran trabajando los alumnos y el profesor, permitira analizar y generar
estrategias que permitan determinar que dispositivos son requeridos en una sesion, y por

consecuencia que el aula se encargue de su administracion y control.
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1.5 Solucién

Gracias a las caracteristicas del Aula del Futuro, la deteccion de escenarios se puede
realizar a través de la deteccidn de elementos dentro del aula, a partir de la aplicacion de
técnicas de procesamiento de imagenes y vision por computadora a imagenes obtenidas de
las camaras de video con las que ya se cuenta en el aula. En este sentido, los elementos que
al ser detectados permiten identificar en que escenario se llevan a cabo las actividades
educativas son las mesas de trabajo y los rostros de los alumnos, debido a que proporcionan

informacién sobre los diferentes escenarios.

La deteccién de las mesas de trabajo y alumnos dentro del aula permite determinar a través
de un andlisis de votacién el escenario que cada camara detecta, proporcionando

informacion del escenario presente en el aula.

1.6 Metodologia

El poder reconocer el tipo de actividad que se esta realizando en un cuarto cerrado es un
tema de investigacion abierto, estudiado desde diferentes perspectivas en laboratorios de
todo el mundo. En nuestro caso, buscamos en primer lugar simplificar el problema,
ejecutando una serie de actividades que permitan generar una solucion eficiente y original

al problema planteado.

Estas actividades son numeradas a continuacion:

1 Definicion de escenarios. A partir de las areas de trabajo identificadas, se
definen arreglos “rigidos” de los muebles y los alumnos dentro del aula, a los
cuales llamaremos “escenarios”. En efecto, el analisis de la actividad que
nuestro sistema realiza se basa en la definicidn de tres escenarios posibles como
se muestra en la Figura 5, en donde cada escenario representa un tipo especifico
de acomodo de los alumnos dentro del aula.
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Figura 5. Definicion de escenarios a partir de las areas de trabajo dentro del Aula del Futuro. A) Escenario colaborativo en
donde los alumnos realizan actividades en equipo. B) Escenario de proyeccion en pizarra interactiva y en donde los
alumnos observan lo que el profesor expone en una pizarra interactiva. C) Escenario de proyeccion estereoscopica y

videoconferencia en donde los alumnos analizan una proyeccion estereoscopica o participan en una videoconferencia.

A partir de esta definicion de escenarios, es posible intentar la identificacion del
escenario actual durante una sesion, procurando la deteccién y andlisis, de dos
elementos presentes en los escenarios: las mesas y los alumnos. Asi, el
algoritmo principal busca detectar la distribucién de las mesas de trabajo y la

ubicacién de los alumnos, para a partir de ello tratar de identificar el escenario.

2 Deteccién de mesas y alumnos. Un segundo paso en la solucion del problema
consiste en determinar, de entre diversas posibilidades, aquellos algoritmos que
permiten detectar de manera eficiente y robusta estos dos elementos (alumnos y

mesas) dentro de imagenes capturadas por camaras de video.

3 Reconocimiento del escenario. Una vez detectados los alumnos y las mesas se
establece un mecanismo que permita decidir de entre cuatro camaras de video
cual o cuales detectan las mesas, y al mismo tiempo debe decidir cual o cuales
detectan a los alumnos. Combinando la informacion de qué cémaras han
detectado las mesas y qué camaras han detectado a los alumnos, el sistema
determinara a través de un proceso de votacion a que escenario corresponde la

distribucion de elementos detectada.

Cada uno de estos problemas resulta, en si mismo, un reto que debe ser superado a través
de andlisis, desarrollo, pruebas y refinamiento. En todos los casos, siempre se busca que la

respuesta del sistema sea lo méas robusta y eficientemente posible.
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1.7 Contribuciény relevancia

Dados los avances en el area de vision computacional, es posible combinar técnicas de
deteccién y reconocimiento de objetos, trayendo nuevas soluciones a problematicas que
antes requerian ser realizadas por un humano. En nuestro caso, el sistema de deteccion
permitira, ademas de ofrecer una primera aproximacién a la solucién del problema de
adaptabilidad ya descrito, sentar las bases para futuros desarrollos que requieran de mayor
informacion sobre lo que ocurre en el aula; por ejemplo, llevar a cabo un seguimiento
automatizado de las acciones que los alumnos y los profesores realizan: como se organizan
durante las diferentes actividades y como se conformaron los grupos de trabajo analizando

por ejemplo que actividad tuvo un alumno en particular, etc.

Resumen del capitulo

En este capitulo se analiz6 de manera breve los espacios educativos y los principios que se
deben tomar en cuenta para mejorar el aprendizaje de los alumnos. Se describe también el
proyecto el Aula del Futuro y las caracteristicas del espacio en donde se llevan a cabo
actividades de investigacion para mejorar el proceso educativo mediado por tecnologia.
Analizando las caracteristicas del aula, se describieron los escenarios detectados a partir de
las areas de trabajo, mismos que describen la problematica que aqui se trata de resolver a
partir de la aplicacion de técnicas de vision por computadora. Estas técnicas seran descritas

en el siguiente capitulo.
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Capitulo 2

Vision por computadora

En este capitulo se muestran de manera breve los antecedentes de vision por computadora,
particularmente una descripcion rapida sobre las técnicas para la deteccidén de rostros y
marcas artificiales, asi mismo, se analizan las técnicas de vision por computadora y
procesamiento de imagenes utilizadas para la deteccion de marcas artificiales y rostros,
elementos que permiten la deteccion de los diferentes escenarios dentro del Aula del

Futuro.

2.1 Antecedentes

El objetivo de la vision por computadora es el reconocimiento de los diferentes objetos que
se encuentran en una imagen digitalizada, asi como la descripcién de las relaciones y de su
ambiente [PM95]. En un sistema de vision, la tarea del reconocimiento de objetos y su
descripcion es desarrollada en una serie de tareas consecutivas como: adquisicion de
imagenes, procesamiento, reconocimiento, medicion, decision, etc., que contribuyen a este
proceso. La vision por computadora es un area multidisciplinaria que busca modelar
matematicamente los procesos de la percepcion visual de los seres vivos mediante el
analisis, procesamiento e interpretacion de imagenes provenientes desde distintos tipos de
sensores (fundamentalmente camaras) y generar programas que permitan simular estos
procesos por computadora [San05]. El desarrollo de sistemas de visidn requiere una
combinacion de etapas (e.g. eliminacion de ruido, ajuste de contraste, reconocimiento de
patrones, interpretacion de imagenes) para reconocer los elementos presentes en una

escena.

Estos sistemas implementan diferentes técnicas (por mencionar algunas: extraccién de
puntos caracteristicos, deteccion de lineas y circulos, reconocimiento de gestos, deteccion y

reconocimiento de objetos, vision estéreo, entre otras) para el procesamiento de imagenes
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en cada una de las etapas. La aplicacion de estas técnicas difiere de un sistema a otro,
debido a la variacién del espacio donde son capturadas las imagenes, o las caracteristicas
particulares del problema a resolver, que llevan a la implementacién de técnicas
especificas. En este sentido, de acuerdo a las caracteristicas de los escenarios presentados
en el capitulo anterior, se realiza la deteccion de marcas artificiales que permitan identificar
la distribucién de las mesas y al mismo tiempo la deteccién de rostros para conocer la

posicion de los alumnos.

2.1.1 Antecedentes de la deteccién de rostros

La deteccion de rostros inicid en la década de los setenta con algoritmos basados en
técnicas heuristicas y antropométricas [GHL71],[Kan77]. Los resultados no eran del todo
buenos, pues presentaban gran cantidad de errores y eran muy sensibles a cambios, es decir,
detectaban un rostro en una fotografia con fondo blanco, pero si se queria reconocer un
rostro con gafas se tenia que modificar todo el algoritmo. No fue sino hasta la década de los
noventa, cuando las computadoras permitieron realizar tareas de procesamiento con mayor
rapidez y contaron con mayor capacidad de almacenamiento, que estas técnicas fueron
retomadas [MKNO2].

Gracias al avance que estas técnicas alcanzaron, hoy en dia se puede realizar la deteccion
de rostros mediante diferentes enfoques o técnicas como lo muestra Ming-Hsuan et.al
[MKNO2], en su clasificacion de las técnicas usadas para la deteccion de rostros, basada en

cuatro categorias:
e Métodos basados en las caracteristicas faciales.
e Métodos basados en caracteristicas invariantes.
e Métodos basados en la correspondencia de plantillas.

e Métodos basados en la apariencia.

Estas categorias se describen a continuacion:
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2.1.11 Métodos basados en las caracteristicas faciales.

Los métodos basados en las caracteristicas faciales [MKNO2] utilizan reglas derivadas del
conocimiento de los rostros humanos, es decir, una regla para definir un rostro en una
imagen es una suposicién de que existen dos 0jos que se encuentran simétricamente
distanciados, una nariz y una boca. La relacion entre estas caracteristicas ayuda a
determinar la presencia de un rostro en una imagen mediante sus distancias y posiciones
relativas. La determinacion de la existencia de un rostro se realiza mediante la extraccion
de las caracteristicas a partir de la imagen y la evaluacién de candidatos basados en las
reglas descritas.

2.1.1.2 Métodos basados en las caracteristicas invariantes.

Se basan en la hipdtesis de que los humanos pueden detectar rostros y objetos en diferentes
posiciones y condiciones de iluminacion. De acuerdo a esta idea se han propuesto varios
métodos que permitan localizar las caracteristicas faciales y asi deducir la presencia de un
rostro en una imagen. Estos métodos toman en consideracion caracteristicas faciales,
textura, color de piel y un conjunto de multiples caracteristicas que proporcionan

informacidn para el proceso de deteccion [MKNO2].

Dentro de los métodos propuestos se encuentran el trabajo de Sirohey [SB+93], quien
propone un método de localizacion de rostros, utilizando detectores de bordes y técnicas
heuristicas para remover y agrupar los bordes, donde solo los bordes que pertenecen al
contorno de un rostro son preservados. El trabajo de Chetverikov [CL93] se basan en un
modelo de manchas y lineas que define las caracteristicas de un rostro como un conjunto de
dos manchas obscuras y tres manchas claras, que representan los o0jos, pomulos y nariz ya
que utiliza lineas para representar la division del contorno del rostro, los ojos y los labios, y
por utilizar dos configuraciones triangulares para codificar la relacion espacial entre las

manchas.
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Hay algunos otros trabajos dentro de esta categoria [MKNO2], que utilizan diferentes
métodos para extraer y representar las caracteristicas faciales y cuyo objetivo es
proporcionar métodos robustos para la deteccion de rostros logrando asi el mayor

porcentaje de rostros detectados.

2.1.1.3 Métodos basados en la correspondencia de plantillas.

En estos métodos se define un rostro como patron estdndar predefinido manualmente
(frontal), o parametrizado por una funcion, en donde a partir de una imagen los valores de
correlacién junto con el patrén estandar son calculados para el contorno del rostro, los 0jos,
la nariz, y la boca independientemente. A partir de aqui la existencia de un rostro en la
imagen es determinada en base a los valores de correlacion. Sin embargo se ha notado que
estos métodos son inadecuados para la deteccion de rostros debido al bajo rendimiento con
variaciones en escala, pose y forma [MKNO2].

2.1.1.4 Métodos basados en la apariencia.

Estos métodos se basan en un entrenamiento a partir de un conjunto de imagenes
[MKNO2]. El entrenamiento se puede realizar utilizando diferentes modelos estadisticos
para encontrar caracteristicas relevantes de las imagenes que son rostros y las que no lo son.
Estos modelos estadisticos pueden ser modelos bayesianos [Dem68], eigenfaces [TP91],

redes neuronales [AS93].

2.1.2 Antecedentes de la deteccidn de marcas artificiales

La deteccion de marcas artificiales es una técnica que se utiliza en sistemas de visién por
computadora que permiten detectar y reconocer objetos e.g. en los sistemas de navegacion
para robots [BS+00]. Una marca artificial es un patron formado por un conjunto de figuras
geométricas y colores que permiten la identificacion de las figuras y que puede ser
reconocido aplicando algoritmos de procesamiento de imégenes. El uso de marcas

artificiales en los sistemas de vision por computadora permite obtener informaciéon del
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entorno en donde operan dichos sistemas, pues las marcas artificiales son especificamente
disefiadas para facilitar la deteccion bajo varios cambios de condiciones en el ambiente e.g.

iluminacién o ruido

Los sistemas de navegacion no son el Gnico campo de estudio donde la deteccidén de marcas
artificiales puede implementarse, ya que también se aplica la deteccion de marcas en
sistemas como en el andlisis de escenas, indexacion de imagenes y adquisicion de imagenes
desde bases de datos, etc., basdndose en la deteccién de marcas artificiales y en ocasiones

marcas obtenidas del ambiente.

La aplicacion de marcas artificiales para la deteccion y reconocimiento de objetos es el
punto de partida mediante el cual los sistemas de visibn obtienen informacién para
determinar la ubicacion y orientacion de los objetos de interés e.g. la posicién del robot y
obstaculos dentro del entorno. El éxito de estos sistemas se basa en el disefio de las
caracteristicas de las marcas, tomando en consideracion e.g. color, tamafio, forma, etc., que

permiten su facil deteccion y reconocimiento [LSMO6].

Aunque no existe un método Unico para la deteccion y reconocimiento de las marcas, se
han realizado diferentes trabajos en los cuales la deteccion de marcas es la pieza clave del
buen  desempefio de los sistemas de visibn que las implementan
[K101,Sua05,TT05,BS+00,LSMO06]. A continuacidn se describen las técnicas que permiten
llevar a cabo la deteccion de marcas y deteccion de rostros.

2.2 Técnicas de vision por computadora para la deteccidén de escenarios

Las técnicas para la deteccion de marcas contemplan la deteccion del color de las marcas
registrando los pixeles que corresponden al color de la marca e ignorando todos los demés

colores de la imagen; los pixeles registrados en la deteccion de color se analizan con el
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propdsito de encontrar los pixeles que correspondan al contorno de las marcas; el contorno
es ajustado lo mas cercano posible a las marcas colocadas sobre las mesas; de esta manera
los contornos ajustados proporcionan la informacion de la distribucion de las mesas de

trabajo.

La deteccion de rostros se realiza a través de la extraccion de caracteristicas que los
conforman. Estas caracteristicas son extraidas a partir del entrenamiento de un clasificador

que determina la presencia de rostros.

Por tal motivo a continuacién se describen las técnicas utilizadas para llevar a cabo la

deteccién de marcas y rostros en la deteccidn de escenarios.

2.2.1 Espacio de color HSV

El espacio de color HSV (por sus siglas en ingles Hue, Saturation, Value — Tonalidad,
Saturacion, Valor), define un modelo de color en términos de sus componentes
constituyentes que pueden ser representados mediante un cono [CAP02]. La Figura 1
muestra la relacion que existe entre las componentes del espacio para la definicion del

color.

La tonalidad representa el tipo de color como un grado de angulo cuyos valores van de 0° a
360° (algunas aplicaciones normalizan su representacion de 0 a 100%) donde cada valor
representa un color. La saturacion representa la pureza del color, es decir, la proporcién de
luz pura de la longitud de onda dominante y la luz blanca necesaria para definir un color.
Un color 100% puro tiene una saturacion de 100% y no contiene luz blanca, asi los colores
que se alejan del color puro contienen una mezcla de luz blanca y del color puro. Un color
que tiene una saturacion de 0% es un blanco puro. El valor del color representa el brillo del
color, dependiendo de la saturacion podria ser un gris o un color mas o menos oscuro; los

valores que puede tomar estan entre 0 y 100% [CAPO02].

20



Vision por computadora

Saturabion = 0
Bl = 100

uan = 240
Satwaton = 100
Waikos = 100

Figura 1. Representacion del espacio de color HSV. [CAP02]

El espacio HSV facilita el trabajo en tareas que requieren hacer distincion entre diferentes
colores y permite separar la componente de brillo que depende fuertemente de la
iluminacion. Debido a esta caracteristica es posible hacer una comparacion entre un color y
otro, permitiendo seleccionar el color de interés. Esta caracteristica es la que nos facilita

realizar tareas como la segmentacion de imagenes a partir de sus componentes de color.

2.2.2 Segmentacion

Una habilidad que el ser humano posee para el reconocimiento de formas y objetos, se debe
a gque reconoce objetos en el ambiente mediante la segmentacion de color [LPQ7], de esta
misma manera en el area de vision por computadora se han realizado investigaciones sobre
técnicas de segmentacion, de formas y objetos en color dentro de una imagen, tratando de

simular el proceso en que éste realiza dicha actividad.

La segmentacion de imagenes describe el proceso de dividir una imagen en regiones
similares y homogéneas [KAO08]. Es uno de los procesos mas importantes de un sistema
automatizado de vision ya que permite extraer los objetos de la imagen para su posterior
descripcion y reconocimiento. Este proceso puede apoyarse del conocimiento previo de las
caracteristicas [KA08] como son el color, la forma, el tamafio, etc., de los objetos que se
desean separar o reconocer facilitando asi el proceso. La segmentacion juega un papel
importante en diferentes aplicaciones de procesamiento de imagenes y vision
computacional [LPO7] e.g. reconocimiento de objetos y seguimiento, recuperacion de
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imagenes en una base de datos, etc., pues los resultados dependen de la calidad de

segmentacion que se realice.

El resultado de la segmentacion, constituye la formacion de una imagen binaria, que es una
representacion de la imagen original. La imagen binaria es representada mediante dos
valores posibles: 0 para los pixeles que no cumplen con el criterio de segmentacién y 1 para
los pixeles que pertenecen a los objetos segmentados. De acuerdo a Lukav et. al. y Jahne
[LPO7,Jah05],existen diferentes enfoques que se pueden aplicar al proceso de
segmentacion, y estos se clasifican en cuatro categorias en base a: pixeles, area, bordes y

caracteristicas fisicas del modelo de color en el cual se representan las imagenes.

2.2.21 Segmentacion basada en pixel

El proceso de segmentacion basado en pixeles es realizado mediante dos enfoques
principales [KAO08], el primero comprende las técnicas que utilizan la informacién del
histograma, observando la aparicion de tonalidades o niveles de gris en la imagen y
clasifica los pixeles de acuerdo a este valor, seleccionando un umbral T a partir del cual los
pixeles que pertenecen a éste son considerados como parte de los objetos de interés. Una
manera de seleccionar el umbral es a partir de los maximos locales ubicados en el
histograma como se observa en la Figura 2 en donde el proceso para obtener una imagen

umbralizada U a partir de una imagen I es definido por la ecuacion 1.

1sil(x,y)>T Q)

UCey) = {Osil(x,y) <T

En donde la imagen umbralizada U se obtiene a través de la evaluacion de cada pixel en la

imagen con respecto al umbral T.
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"

Figura 2. Histograma para la seleccion del umbral a partir de los valores maximos y minimos [GWO02]

El segundo enfoque esta basado en el agrupamiento de pixeles en el espacio de color y se
realiza mediante la seleccion de un namero de clases Z, ... Z,, dentro del espacio, con un
vector de probabilidad m-dimensional p;; ... pim, donde el valor probabilistico para cada
pixel p; se determinada a partir de una imagen de color C. La componente p;;, determina la

probabilidad de que un pixel corresponda a la clase Z, conk = 1,..., m [KAQ8].

2.2.2.2 Segmentacidén basadaen area

La segmentacion basada en el area localiza zonas uniformes en la imagen; existen dos
formas de llevar a cabo la segmentacion dentro de esta categoria. La primera se enfoca en
el crecimiento de regiones, cuya idea consiste esencialmente en crecer una region a través
de un punto de partida llamado semilla y mediante el cual la region comienza a crecer hasta
agrupar los pixeles; un ejemplo de segmentacion mediante el crecimiento de regiones se

muestra en la Figura 3.

Figura 3. Segmentacion de una imagen por crecimiento de regiones a partir de una semilla. Inicializacion de la semilla
(A). Crecimiento de la semilla (B) y (C). Segmentacion del area por semilla (D). [GW87]
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La segunda se enfoca en la separacion-fusion de areas, iniciando con areas no uniformes
que pueden dividirse en sub-regiones, las cuales luego se fusionan hasta alcanzar un criterio

de uniformidad como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Segmentacion de una imagen por separacion-fusion de regiones. Separacion de regiones (A) y (B). Fusion de
regiones (C) y (D). Imagen segmentada (D) [GWO02]

2.2.2.3 Segmentaciéon basada en bordes

Un borde es el limite entre dos regiones con propiedades relativamente distintas en el nivel
de gris que presenta cambios bruscos en la tonalidad [GWO02]. La segmentacion basada en
bordes usa medidas no uniformes o discontinuidades dentro de una vecindad de los pixeles
para determinar si un pixel pertenece a un borde, empleando operadores locales en distintas
aproximaciones de la primera y segunda derivada de los niveles de gris de la imagen
[GWO02]. ElI método mas comun en aplicaciones de procesamiento de imagenes para la
obtencién de las derivadas es el gradiente V. El operador gradiente se basa en diferencias
entre los niveles de gris de la imagen. En este caso la derivada es aproximada por la
diferencia de pixeles adyacentes mediante las ecuaciones 6 y 7 que forman las mascaras de

convolucion Hp y H, respectivamente Figura 5.

af (x,

G,(i,j) = @ ~ V,f(x,y) = f(x,y) = f(x—1,y) ©)
daf (x,

G:(0.)) = % ~ U, f(y) = fy) — fley — 1) ()
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Donde G, es el gradiente en la direccion x y G, el gradiente en la direccion y de la
imagen. El gradiente es obtenido aplicando una convolucién de la imagen con las mascaras
Hp y H. Figura 5. La Figura 6 muestra los operadores mas utilizados para la deteccion de

bordes.

-1 1 1

Hp Mascara de ;onvalucion para  H. Mascara de convelucién para
las filas de la imagen las columnas de la imagen

Figura 5. Mascaras de convolucién para la deteccién de bordes

Operador Gradiente derenglon ~ Gradiente de columna
Diferenciade 0 0 0] 0 —1 0]
pixeles 01 -1 0 1 0
00 0. 0 0 ol
Diferencia de 0 0 0 0 -1 0
pixeles 1 0 -1 0 0 0
separada 0 0 o0l 0 1 ol
Roberts 0 0 —1] -1 0 0]
0 1 0 0 1 0
0 0 01 0 0 0
Prewit 1 ll 0 —1] 1 l—l -1 —1]
-1 0 -1 pll RV 0 0
31 0 -1 Bl 1 1
Sobel 1 ll 0 —1] 1 l—l -2 —1]
—12 0 -2 =10 0 0
i o - 12 1
Frei-Chen 1 —i 0 —i 1 1 2 -1
=|v2 0 +«2 0 0 0
2 2 5
TVl ol 2ee] 5

Figura 6. Operadores mas comunes para la deteccion de bordes [Jan05].
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2.2.24  Segmentacion basada en modelos

La mayoria de las técnicas de segmentacién implementan criterios uniformes para la
definicidn de regiones, sin embargo los resultados no siempre son buenos, lo que nos lleva
a buscar diferentes formas de realizar esta tarea. Una solucion a este problema consiste en
la aplicacion de estrategias que contemplan el conocimiento previo de las caracteristicas de
los objetos que se desean separar e.g. las propiedades geométricas como lineas y circulos.
En este sentido, realizar la segmentacion consiste en el analisis de modelos matematicos
que definen a los objetos como es el caso de la transformada de hough [Jan05,Bal81,DH72]

para detectar lineas, circulos, elipses, etc.

2.2.3 Extraccion de contornos

Un contorno es un conjunto de puntos que representan una curva en una imagen. Esta
técnica es ampliamente usada en aplicaciones como el reconocimiento, analisis topolégico,
conteo de objetos y compresion de imagenes [HAA92]. Para la extraccion de contornos se
determina la conectividad de los pixeles alrededor de una vecindad. Un pixel p, es 8-
conectivo si los ocho pixeles que lo rodean comparten un borde o una esquina con p, y son
etiquetados en orden contrario a las manecillas del reloj con nameros de 0 a 7, iniciando a
la derecha de p. Ahora bien un pixel es 4-adyacente, si comparte un borde comdn, aunque
4-adyacencia implica 8-adyacencia, 8-adyacencia no siempre implica 4-adyacencia. Se
puede decir entonces que dos pixeles son 4 u 8 conectados si tienen el mismo color y son 4
u 8 adyacentes [HAA92]. Esta conectividad de pixeles dan lugar a la formacién de
contornos, de tal manera que un contorno de longitud n, es una secuencia de pixeles

conectados P = (py,p2, .., Pn), donde p; esta conectado con p;,, paral <i <n.

2.2.4 Morfologia matemética

La morfologia matemética para el procesamiento de imagenes se basa en la “teoria de

conjuntos” y sus métodos son usados en la clasificacion, reconocimiento y andlisis de
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objetos. Estos métodos se han vuelto muy populares dado su utilidad y sus rigurosas

descripciones matematicas [Haw94].

Por lo general, la practica de morfologia se aplican una vez que se ha obtenido la imagen
segmentada, que puede ser vista como una mascara de la imagen original y en donde los
objetos de interés pueden ser detectados, reconocidos y analizados. Esto se debe a que, por
muy cuidadoso que se haya realizado el proceso de segmentacion de la imagen, los
resultados obtenidos presentan algunas deficiencias e.g. pixeles aislados que forman parte
del fondo de la imagen y fueron clasificados como objetos de interés.

Esto se debe entre otros factores, a que los niveles de gris de estos pixeles se encuentran
dentro del criterio utilizado en la segmentacién, o porque la cercania entre los objetos de
interés, es muy pequefia, 0 mas aun, éstos no son totalmente reconocidos por la existencia
de condiciones irregulares en la iluminacién de la imagen que dan lugar a que un objeto sea
particionado y sea considerado como un conjunto de objetos durante la deteccidn y analisis
de los objetos [Per03].

Estas y otras deficiencias de los algoritmos de segmentacion, pueden ser depuradas
mediante la aplicacién de métodos de morfologia matematica, que permiten obtener una
mascara adecuada para realizar la deteccion, reconocimiento y analisis de los objetos de

interés. Las operaciones morfolégicas mas comunes se describen a continuacion:

2241 Erosidony dilatacion.

Se denomina erosion y dilatacién a dos operaciones complementarias que se realizan sobre
las imégenes, que consisten en la eliminacion o incremento de pixeles alrededor de un
objeto. La erosion consiste en la bdsqueda de los pixeles marginales a un objeto (e.g.
pixeles con valor l6gico 1 que tengan un vecino con valor l6gico 0) y es producida cuando

los pixeles marginales cambian su valor de 0 a 1. La dilatacion aplica un criterio similar,
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buscando los pixeles marginales con valor légico 0 cambiando su valor a 1 como se

muestra en la Figura 7.

ololololo olololofo
o B 0 Erosion— [0/0/00]0]
b K olofilo]o]
0 JBL1 11| 0 «Dilatacion [0/ 0[0]0]|0]
0.0/0/00 u:Lu:uin'

Figura 7. Representacion de las operaciones de erosion y dilatacion [Per03]

Como se puede apreciar en la Figura 7 anterior la erosion produce una disminucion del area
del objeto y la dilatacién produce un incremento de la misma. La erosion y dilatacion puede
realizarse de a cuerdo a diferentes criterios en la conectividad de los pixeles (e.g. erosionar
o dilatar un pixel marginal que tenga un vecino con valor cero inmediatamente a la derecha
pero no a la izquierda, erosionar la esquina de un objeto si se tienen tres pixeles

consecutivos con valor cero, etc.). Ejemplos de estas operaciones se muestran en la Figura

8y Figura 9.
Figura 8. Representacion de la operacion de erosion. Figura 9. Representacion de la operacion de dilatacion.
Izquierda: representacion de imagen binaria. Derecha: Izquierda: representacion de imagen binaria. Derecha:
resultado de erosionar la imagen binaria. [Per03] resultado de dilatar la imagen binaria. [Per03]

2242 Aperturaycierre.

La apertura y cierre de la imagen es realizada mediante las operaciones de erosion y

dilatacién e.g. la apertura de una imagen consiste de la aplicacién n erosiones seguidas de n
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dilataciones. Usando la misma analogia, el cierre de la imagen se realiza dilatando n veces

la imagen y erosionando n veces.

Relleno de agujeros. Al igual que las operaciones de apertura y cierre, esta actividad es
realizada mediante una dilatacion condicionada en donde solo se dilatan los pixeles que
delimitan las regiones internas de los objetos, dando como resultado una imagen en donde
los pixeles que formaban parte de un objeto con orificios son convertidos para formar parte

del objeto.

Esqueletizacion. Puede entenderse como una erosion que concluye cuando se alcanza una
linea final de pixeles de tal manera que la ésta es el eje del objeto constituida por un pixel.
Un ejemplo de esta aplicacién se muestra en la Figura 10.

A B A B
CD C D

Figura 10. Representacion de la operacion de esqueletizacion. Izquierda: Imagen original; Derecha: Aplicacién del
operador de esqueletizacion. [Per03]

2.2.5 Contornos activos

Los contornos activos [B198], también conocidos como Snakes, son uno de los modelos
utilizados en la segmentacion de imagenes que permiten ajustar de manera directa curvas
suaves y cerradas asociadas a las componentes de interés dentro de la imagen. Una manera
sencilla de describir un contorno puede ser la colocacion de una banda elastica sometida a
una atraccion de un objeto donde la banda se ajusta a los bordes [KWT88]. Basandonos en
esta idea, se considera solo el caso de contornos discretos definidos por una cadena de

29



Vision por computadora

puntos ps, ..., by, donde p; = (x;, y;) lo conforman como se observa en la Figura 11. Cada
elemento tiene asociada una energia funcional, de tal forma que la energia del contorno sea
minima. Esta energia funcional esta compuesta por tres energias que corresponden a la
fuerza de atraccién del contorno, la energia elastica, la energia de la curvatura, y la energia

de la imagen, definida por:

E = qE¢lastica 4 ﬁEcurvatura + yEimagen (8)

Donde «, 8 y y determinan la importancia de los diferentes términos y pueden variar con

respecto a cada uno de los puntos.

Figura 11. Contorno activo representado por un conjunto de puntos. [TV98]

Cada término de la energia funcional tiene diferente proposito, de tal manera que la energia
elastica y la energia de la curvatura ayudan a mantener la continuidad y suavidad del
contorno y es considerada como una forma de energia interna. Mientras que la energia de la
imagen proporciona la fuerza de atraccion al contorno haciendo que esté se ajuste lo mas
cerca al borde del objeto; la energia de la imagen es considerada como una forma de
energia externa. Es necesario que los puntos que forman el contorno se encuentren
regularmente espaciados manteniendo una separacion uniforme. Sea d la distancia
promedio entre puntos consecutivos, la energia elédstica mide la desviacion a esta distancia
promedia mediante la ecuacion 9 equivalente a conectar los puntos consecutivos con
resortes de longitud d como se muestra en la Figura 12 en donde la distribucion

equidistante de los puntos presenta una energia menor.
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E€1®ted = (lIp; — pi-all — d)? ©)

Donde p; es el punto en el cual se calcula la energia.

E < E™

Figura 12. Energia elastica del contorno. Los puntos uniformemente espaciados tienen menor energia que una distribucion
variante.

Por otro lado el contorno debe tener una forma regular sin muchos huecos ni
protuberancias. Para esto la energia de la curvatura penaliza los cambios de direccion
repentinos haciendo una aproximacion a la segunda derivada del contorno mediante la
ecuacion 10 que mide el grado de flexion del contorno como se muestra en la Figura 13. De
acuerdo con el ejemplo de la Figura 11, la Figura 13a presenta menor energia que la Figura
13b debido a que se ajusta cercanamente al contorno:

Ecurvatura — ”pi+1 _ 2p1 + pi—1”2 (10)

Donde p; es el punto a partir del cual se calcula la energia de la curvatura a partir de la
segunda derivada del contorno.

a) b)

£ < o

Figura 13. Energia de la curvatura. La energia de la curvatura es menor cuando se ajusta el contorno

De igual forma la energia de la imagen (energia externa) proporciona la fuerza necesaria

para mantener el contorno lo méas ajustado posible a la region a la cual se desea ajustar el
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contorno. La energia de la imagen es la representacion espacial del gradiente mediante la

ecuacion 11 siendo menor sobre los bordes de la regién como se muestra en la Figura 14.

Eimagen — ||V1|| (11)

Figura 14. Energia de la imagen. Los puntos ajustados a los bordes del objeto tienen menor energia que los puntos mas
distanciados. [TV98]

Una vez definidos los términos de la energia que ajustara el contorno es necesario
mencionar que al aplicar las ecuaciones 9 y 10 se debe considerar una vecindad (e.g. una
vecindad de 5 x 5 pixeles) alrededor de p; lo cual permite desplazar a p; dentro de la
vecindad con menor energia. Antes de aplicar el algoritmo es necesario normalizar
términos. Para normalizar la energia elastica asi como la energia de la curvatura solo se
requiere dividir por el mayor valor de energia correspondiente en la vecindad considerada,

mientras que la normalizacion aplicada a la energia de la imagen esta dada por:

IVI|| —m (12)
M—-m

Donde M y m son el méximo y el minimo en la vecindad respectivamente. Para el ajuste de

un contorno activo se sigue el siguiente algoritmo.

Algoritmo: Ajuste de un contorno activo

La entrada al algoritmo es una imagen I que contiene un contorno cerrado para el cual se

quiere ajustar el contorno, y un conjunto de puntos py, ..., py que definen la posicién inicial
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de los puntos que forman el contorno que se desea ajustar. N Representa el nimero total de

puntos del contorno.

-

Calcular la distancia promedio entre los puntos vecinos

2 Paracadai =1,..,N

a. Encontrar la posicion dentro de la vecindad p; donde la energia Ees minima
b. Desplazar p; a la posicion encontrada

3 Paracadai =1,..,N
4 Estimar la curvatura k; del contorno en p; con k = ||p;+1 — 2p; + pi_111?
5 Repetir 1-4 mientras los puntos se muevan

La salida del algoritmo es el conjunto de puntos ajustados al contorno de la regién de

interés de la imagen.

2.2.6 Deteccién de rostros

Como se menciond anteriormente, existen diferentes enfoques para llevar a cabo la
deteccién de rostros. En este trabajo, se aplica la deteccién de rostros como una de las
técnicas de vision por computadora para la deteccion de escenarios. Para la deteccién de
rostros nos basamos en el trabajo de Viola. et. al [VJ04] a partir de la extraccion de
caracteristicas y el entrenamiento de un clasificador para la deteccion de rostros.

2.2.6.1 Extraccién de caracteristicas para deteccion de rostros

Una caracteristica es definida por un conjunto de pixeles claros y oscuros que representan
areas de la imagen en donde existen cambios de iluminacion [VJ01]. Existen tres tipos de
caracteristicas utilizadas para la deteccion de rostros: caracteristicas formadas por dos
rectangulos, caracteristicas formadas por tres areas rectangulares y formadas por cuatro

rectangulos como se muestra en la Figura 15.
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C D

Figura 15. Representacion de tipos de caracteristicas. A y B representacion de caracteristicas formadas por dos
rectangulos. C representacion de caracteristicas formadas por tres rectangulos. D representacion de caracteristicas
formadas por cuatro rectangulos. [VJ01]

El valor de una caracteristica formada por dos rectangulos es la diferencia entre la suma de
los pixeles dentro de las regiones rectangulares (Figura 17), el valor de una caracteristica
formada por tres rectangulos es la diferencia de la suma de las areas exteriores y el area
central, el valor de una caracteristica formada por cuatro regiones rectangulares es la
diferencia entre las suma de las regiones diagonales. Estas caracteristicas pueden ser
encontradas en los rostros como se muestra en la Figura 16, donde el area de los 0jos es
mas oscura que el area de las mejillas y es clasificada como una caracteristica formada por
dos rectangulos, de igual forma el area de la nariz es mas clara que el area ocupada por
cada uno de los ojos y por tanto es clasificada como una caracteristica formada por tres

rectangulos.

Figura 16. Clasificacion de caracteristicas presentes en un rostro. [VJ01]
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Las caracteristicas rectangulares son facilmente calculadas usando una representacion
intermedia llamada imagen integral [VJ01] que permite calcular las caracteristicas de una
manera rapida y eficiente a diferentes escalas realizando un ndmero reducido de
operaciones por pixel. La imagen integral en la posicion (x,y) esta formada por la suma de

los pixeles ubicados en la parte superior izquierda de (x, y) denotada por:

ii(x,y) = Z i(x',y") (13)

x'sxy<'y

Donde ii(x, y) es la imagen integral y i(x, y) es la imagen original. A partir de la ecuacion
3.15 se obtiene entonces un par de recurrencias que permiten calcular la imagen integral

realizando un solo célculo a partir de la imagen original.

s(x,y) =s(x,y —1) +i(x,y) (14)
i(x,y) =ii(x — 1,y) +s(x,y) (15)

Donde s(x, y) es la suma acumulada por renglén.

Usando la imagen integral la suma de cualquier area rectangular puede ser calculada
mediante un conjunto de cuatro puntos de referencias como se muestra en la Figura 17,
claramente se puede observar también que la diferencia entre la suma de dos areas
rectangulares puede ser calculada a partir de ocho puntos de referencia. Estos puntos de
referencia representan las coordenadas (x,y) que demarcan la regién a la cual se calcula la

imagen integral para la extraccion de caracteristicas.
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]

()
s

Figura 17. Célculo de la imagen integral mediante puntos de referencia. [VJ01]

2111 Entrenamiento de un clasificador para deteccién de rostros

El entrenamiento consiste en la busqueda de los mejores parametros para la deteccién de
rostros. Los métodos para la deteccion de rostros basados en la extraccion de caracteristicas
realizan la deteccion a partir de métodos de entrenamiento como: clasificadores
Bayesianos, Boosting, arboles aleatorios, el k-vecino més cercano, redes neuronales
[A+01]. Para el entrenamiento es necesario un conjunto de imagenes de objetos que se
desean detectar (para este caso en particular rostros), que reciben el nombre de “positivos”,
y un conjunto de imagenes (de cualquier tipo) que no contengan objetos de interés (rostros)

Ilamado “negativos”.

Basado en el trabajo de Viola, et. al [VJO01], el entrenamiento se realiza aplicando una
modificacion del algoritmo AdaBoost [FS97] para la seleccién del conjunto de
caracteristicas para realizar el entrenamiento del clasificador. En su forma original, el
algoritmo de entrenamiento AdaBoost es usado para impulsar el rendimiento de un
algoritmo simple (e.g. puede ser usado para impulsar el rendimiento de un perceptron
simple) combinando una coleccidn de clasificadores débiles que dan como resultado un
clasificador fuerte [TVVOO0]. Un perceptron es una red neuronal simple que permite llevar a

cabo el entrenamiento del clasificador.
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El entrenamiento es llamado débil debido a que no se espera que ningln perceptron pueda
clasificar de manera adecuada los datos de entrenamiento (probablemente el perceptron
pueda clasificar los datos de entrenamiento en 51% [VJO01]); el entrenamietno se realiza
iterativamente hasta obtener el porcentaje de error mas bajo (e.g. 0.001 de error). Después
de cada ronda de entrenamiento, el conjunto de datos de entrenamiento es re-ponderado con
el proposito de destacar los datos que fueron incorrectamente clasificados en la etapa

anterior por el clasificador [FA91].

Resumen del capitulo

En este capitulo se presentaron los antecedentes de vision por computadora, asi como las
técnicas para el procesamiento de imagenes que permiten realizar la deteccion de marcas
artificiales y la deteccién de rostros. En el siguiente capitulo se analizara la arquitectura del
sistema asi como la descripcidn del proceso para la deteccion de marcas y rostros.
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Capitulo 3

Arquitectura

En este capitulo se describen los componentes que conforman la arquitectura del sistema,
asi como su integracion. La arquitectura es organizada en modulos; cada médulo realiza
tareas especificas como: capturar imagenes de las camaras de video, detectar marcas de
color sobre las mesas de trabajo, detectar rostros, administrar la configuracion del sistema y

determinar el escenario actual durante una sesion dentro del aula.

1.1 Moddulos del sistema

El analisis de la actividad en el aula se realiza mediante la integracion de médulos. La
Figura 1 muestra la organizacion y distribucion de los modulos. EI médulo principal del
sistema es el médulo para la determinacion de escenarios. Este mddulo, esté integrado a su
vez por cuatro mddulos detectores (correspondientes al nimero de cdmaras conectadas
como se muestra en el modulo de captura), que proporcionan informacion sobre el
escenario que cada una de ellas esta analizando. Esta informacion es retomada por un
mddulo de votacidn, en el que cada detector vota por el escenario que ha detectado; esto es,
debido a la existencia de objetos o personas en la imagen, el escenario puede no ser
identificado por algunos de los mddulos detectores. En este caso, el modulo en cuestion
informa al médulo de votacidén que no ha sido capaz de identificar el escenario; mientras
que los detectores que si lograron determinar un posible escenario, envian un identificador
al modulo de votacion, en donde se realiza un conteo del escenario identificado por la
mayoria de los detectores y el sistema da a conocer el escenario con mayor nimero de

votos.
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Para que cada uno de los modulos detectores pueda realizar adecuadamente el proceso de
deteccién, es necesario ajustar los parametros (e.g. valores que definen el color de la
marca, eliminacion de ruido en las imagenes, ajuste de un contorno sobre las marcas y
valores que permiten detectar rostros en las imagenes, etc) que cada mddulo necesita para
realizar su funcion. Asi pues, este ajuste de parametros es llevado a cabo por un médulo de
configuracion que se comunica con los modulos detectores y proporciona los parametros

que cada modulo requiere.

En la Figura 2 se muestra el diagrama de clases como una traduccion de la arquitectura a
elementos que representan los mddulos mediante el cual se ha disefiado el sistema. Esta
representacion permite analizar desde el punto de vista de programacion la interaccion de

los médulos.

Figura 1. Representacion de la arquitectura por mddulos
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Figura 2. Traduccion de los modulos de la arquitectura a diagramas de clase

Cada modulo detector esta a su vez integrado por un mddulo de captura cuya funcion es la
adquisicion de imagenes desde una camara de video, un médulo para la detecciéon de
marcas que procesa las imagenes para detectar la distribucion de las marcas sobre las mesas
de trabajo y un mddulo para la deteccion de rostros que ayuda a reducir la ambigiiedad
generada cuando las mesas de trabajo se encuentran separadas. EIl diagrama de flujo de la
Figura 3 muestra de manera grafica las tareas que los médulos una vez integrados realizan

para la determinacién de los escenarios que a continuacion se describen:

El proceso inicia con la captura de imagenes de las cAmaras de video. En estas imagenes se
detectan las marcas para conocer la distribucion de las mesas; si la distribucion de las
mesas corresponde al escenario colaborativo la determinacidn del escenario es realizada por
el modulo de votacién, de lo contrario, si la distribucion de las mesas corresponde a un
escenario proyectivo (escenario pizarra 0 escenario videoconferencia), se realiza la

deteccidn de rostros para que el sistema determine si se trata de una actividad con pizarra
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digital 6 de una actividad con proyeccion estéreo o videoconferencia. Una vez detectados
los rostros, el escenario puede ser determinado por el mddulo de votacion quien informa al

sistema el escenario detectado.

v

Capturar imagen |

Dietectar marcas |

l

o

-~ .
-~ s
-,

-
-~ o, HO
o~ Escenario T~ o Determinar escenario
. - o ]
. proyechy mediante vetacidn
.
. -
S l
] SI

| Escenarie detectads

Detectar rostros

Figura 3. Diagrama de flujo para la determinacion de escenarios.

1.1.1 Mbdulo Detector

Este modulo es el encargado de la deteccion de escenarios. Esta integrado por un médulo
para la captura de imagenes, un médulo para la deteccion de marcas y un mddulo para la

deteccién de rostros.

1.1.1.1 Mdbdulo de captura

Este mddulo esta encargado de capturar las imagenes a través de cuatro camaras de video,
las cuales estan conectadas a una tarjeta de captura con cuatro entradas. Las imagenes son
capturadas en formato RGB, utilizando 24 bits para representar los colores (8 bits para cada
canal). Cada una de las imagenes capturadas por este mddulo es enviada a los médulos de
deteccidén de marcas y rostros para su procesamiento. La Figura 4 representa el proceso
mediante el cual se envian las imagenes para su procesamiento a los modulos para la

deteccién de marcas y deteccion de rostros. La captura de imagenes se realiza mediante la
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libreria MultiCam [Eur], que contiene funciones para controlar la captura de imégenes

desde la tarjeta y esta contenida en el controlador de la tarjeta de captura.

Deteccion de Marcas

N

Captura de imagen

—

Deteccidn de rostros

Figura 4. Representacion del proceso de captura de la imagen. Cada imagen capturada es enviada a los médulos de

deteccion de marcas y rostros.

1.1.1.1.1 Caracteristicas de las camaras

Se cuenta con cinco camaras que se conectan en las entradas de la tarjeta de captura. Dado

que la tarjeta de captura solo cuenta con cuatro entradas, dos de ellas son conectadas a una

mezcladora de video, que permite combinar las imagenes que se obtienen de dos cdmaras.

Cuatro de las cinco camaras se encuentran ubicadas en las esquinas del aula y una en el

centro del techo como se muestra en la Figura 5.

O
Camara <
Camara 1
O
Camatra 2
@]

Camara3 O
Camata 5
O

Figura 5. Distribucion de las camaras dentro del aula
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Para identificar las cAmaras, se han numerado del uno al cinco. A continuacién se describen

sus caracteristicas Tabla 1:

Tabla 1. Caracteristicas de las cAmaras de video

Camara Detalles

1 Marca: Sony
Modelo: SKD106M290
Descripcion: Mini Camara Domo / 3X zoom digital / 470 TVL

Caracteristicas:

470 lineas de resolucion.

Lente de 3.8mm.

Zoom Digital 3X.

Control remoto por controlador RS-485.

2y3 Marca: Steren

Modelo: CCTV-153

Descripcion: Mini cdmara a color para circuito cerrado de
television con LEDs infrarrojos para vision nocturna.

Caracteristicas:

Compatible con el formato NTSC 720 x 480 pixeles

Salida de video en BNC

Alimentacién: 12 Vcc 500 mA

Resolucion horizontal de 420 lineas de TV

Dimensiones: 7,5 cm de frente x 6,5 cm de alto x 6 cm de espesor

4y5 Marca: Sony
Modelo: EVI-D100

Caracteristicas:

Cabezal con amplia capacidad y velocidad de pan/tilt
Completamente controlable a distancia mediante un cable RS-
232C

Zoom de 40X(zoom Optico de 10x y zoom digital de 4x)

1.1.1.2 Mdbdulo para la deteccion de marcas

En este modulo se realiza la deteccion de marcas de color sobre las mesas de trabajo. La

deteccion de marcas proporciona informacién sobre la distribucién de las mesas (una de las
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técnicas que se esta utilizando para poder detectar los posibles escenarios en una sesion de
clases). El diagrama para la deteccion de marcas se muestra en la Figura 6.

Obtener imagen

.

Segmentacion de color

B

Cierre de la imagen segmentada

.

Busqueda de contornos

|

Ajuste del contorno

-

‘ Localizar marcas ‘

Figura 6. Diagrama de flujo para la deteccion de marcas y determinacion de escenarios.

1.1.1.2.1 Caracteristicas de las marcas

El disefio de las marcas es una pieza clave que permite al sistema detectar los escenarios
dentro del Aula del Futuro. La Figura 7 muestra la distribucion de las marcas sobre las
mesas de trabajo. Debido al papel que desempefia la deteccion de marcas en la deteccién de
escenarios, las marcas deben tener caracteristicas diferentes a los objetos dentro del aula

que permitan su deteccion:

Color: Se utilizo el color verde debido a que no forma parte del ambiente dentro del Aula

del Futuro, ademas de ser facil de detectar mediante la segmentacion de color.

Dimensiones: La marca debe ser grande de tal forma que se pueda realizar la segmentacion
del color adecuadamente. Las marcas son ajustadas a las dimensiones de las mesas de

trabajo de 60 x 60 cm.
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Ancho: Esta caracteristica facilita la deteccién de las marcas; marcas muy delgadas no son
detectadas correctamente por la presencia de ruido en la imagen. EI ancho de la marca

utilizada es de 5 cm.

Forma: La forma de la marca permite la deteccion aun con la presencia de objetos que

puedan obstruir en parte las marcas.

Figura 7. Representacion de marcas sobre las mesas de trabajo.

1.1.1.2.2 Deteccion de marcas

El procesamiento de la imagen se realiza mediante la libreria OpenCV (Open Source
Computer Vision Library) [Int]de distribucién en codigo abierto, que contiene funciones de
programacion enfocadas al procesamiento de imagenes y a la vision por computadora en
tiempo real; ejemplos de las aplicaciones que se desarrollan con esta libreria son el

reconocimiento de objetos (e.g. la deteccion de rostros) , sistemas de vision para robots,
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segmentacion de imagenes, reconocimiento de patrones, andlisis de movimiento y

seguimiento de objetos, reconstruccion 3D, entre otros mas.

La deteccion de marcas se realiza en una serie de procesamientos que se aplican a la
imagen. Estas técnicas fueron descritas en el Capitulo anterior y a continuacion se

mencionan las técnicas utilizadas para la deteccion de marcas:

1 Obtencion de imagen. Las imagenes son capturadas por el modulo de captura
como se muestra en la Figura 7. Este modulo es el encargado de enviar las
imagenes al modulo de deteccion de marcas en donde se aplican el
procesamiento necesario para detectar las marcas de color sobre las mesas de

trabajo.

Figura 8. Imagenes capturadas por las cAmaras de video

2 Segmentacion del color. La segmentacion consiste principalmente en la
obtencién de las regiones de la imagen que contienen el color de interés (verde
de las marcas) formando una imagen binaria con dos colores: blanco y negro
(Figura 8), donde el color blanco representa los pixeles que contienen el color de
interés (marcas de color), y el negro todos los demas colores presentes en la
imagen, pero que no proporcionan mayor informacion para la deteccion de las

marcas.

Una imagen en color RGB representada por 24 bits puede contener 16777216

colores diferentes; por tal motivo realizar la segmentacion en este espacio
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representa un trabajo laborioso y un tanto complicado. Por lo que el espacio de
color HSV facilita este proceso, pues representa el color en términos de sus
componentes: tonalidad, saturacién y brillo. Como se mencioné en el capitulo 3,
la tonalidad representa el color como el “color puro”, la saturacion indica el
nivel de oscuridad o claridad que tiene el color y el brillo representa que tan
brillante es un color. De aqui entonces el proceso de segmentacion se lleva a
cabo a partir de la conversién de la imagen RGB al espacio de color HSV

separando la imagen en sus componentes H, Sy V.

El proceso de segmentacion del color se logra estableciendo un limite inferior
Lins Yy superior Lg,,, dentro del cual se puede encontrar el color de la marca, y
un valor de saturacion s asi como un valor de brillo v que nos permiten precisar
el color de interés. Estos valores son establecidos a partir de los resultados
visuales y son ajustados hasta que se logra segmentar las marcas de acuerdo a la
apreciacion visual. Una vez establecidos estos valores que nos definiran el color
de las marcas, se utiliza una variante de la ecuacion 3.1 que tome en cuenta el

limite inferior y superior asi como el valor de saturacion y brillo definida por:

~ {1 SiH(Y) = Lins ANH(x,Y) < Ly AS(r,Y) S sAV(xy) <v 1)
seg —

0 Cualquier otro caso

Donde I, es la imagen segmentada, H,S,V representan la imagen HSV

distribuida en sus diferentes componentes.

Figura 9. Segmentacion de imagenes obtenidas por las camaras de video.
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3 Cierre de la imagen segmentada. La operacion de cierre de la imagen
segmentada consiste aplicar el proceso de dilatacién y erosion a la imagen
segmentada (Figura 10). Esto debido a que durante la segmentacién, la presencia
de objetos que puede obstruir las marcas generando regiones desconectadas que
corresponden a una misma marca 0 que no correspondan a ninguna. Este
proceso permite unir las regiones desconectadas y desaparece regiones que no
pertenecen a las marcas, lo que permite realizar la deteccién de una forma

eficiente.

Figura 10. Cierre de las imagenes a partir de la segmentacion del color.

4 Busqueda de contornos. La busqueda de contornos consiste en la localizacion
de pixeles blancos conectados dentro de la imagen. Esta operacion se realiza

mediante el andlisis de conectividad entre los pixeles.

5 Ajuste del contorno. Una vez que se ha realizado la busqueda de los contornos,
se ajusta un contorno deformable (contorno activo 6 snake) a partir del cual se
puede conocer la distribucion y ubicacion de las mesas como se muestra en la

Figura 11.
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Figura 11. Ajuste del contorno a las marcas

6 Localizacion de marcas. Los contornos ajustados proporcionan la informacion
correspondiente a la distribuciéon, es decir, dependiendo del numero de

contornos ajustados se determina si las mesas estan juntas o separadas.

La determinacion del escenario se basa en la distribucién de las mesas de tal forma que si
las mesas se encuentran juntas se tiene la correspondencia con el escenario colaborativo,
mientras que la distribucion separada de las mesas corresponde con los escenarios pizarra y
videoconferencia. De acuerdo con los escenarios propuestos la separacion de las mesas
genera ambigiiedad para la determinacion de escenarios debido a que no se puede
determinar con exactitud si los alumnos estan observando lo que el profesor explica en la
pizarra interactiva o si estan trabajando con una proyeccidn estereoscdpica. Para solucionar
el problema de ambigliedad, se realiza la deteccion de rostros, que permite identificar el

lugar hacia el cual los alumnos estén trabajando.

1.1.1.3 Mdbdulo para la deteccion de rostros

En este mddulo se realiza la deteccidn de rostros presentes en las imagenes obtenidas; el
proceso de deteccidn consiste en determinar la presencia ubicacion y tamafio de estos. Este
proceso se basa en la implementacion del algoritmo propuesto por Viola et. al. [VJ04], en
donde se detectan rostros con caracteristicas frontales basado en un clasificador entrenado
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que contiene las descripciones faciales (entrenado para detectar rostros con orientacion
frontal) para la deteccion de estos en las iméagenes obtenidas de camaras de video.

De acuerdo con la distribucion de las camaras, la deteccion de rostros debe realizarse
tomando en cuenta que éstos tendrén diferentes orientaciones con respecto a las cdmaras.
Por tal motivo, el algoritmo implementado requiere de adaptaciones que permitan
detectarlos en diferentes orientaciones (e.g. frontal, perfil, inclinado). Estas adaptaciones

son realizadas en base a dos enfoques:

a) Busqueda de parametros. Ajustar parametros como el factor de escala a partir del
cual la ventana de busqueda es escalada entre las caracteristicas almacenadas en el
clasificador y la las caracteristicas encontradas en la imagen, asi como el tamafio
minimo de ventana de correspondencia con el clasificador entrenado y el nimero

minimo de rectangulos (caracteristicas) vecinos que forman un rostro.

b) Entrenamiento de un clasificador. Entrenar un clasificador para llevar a cabo la
deteccion de rostros a partir variaciones de iluminacion, tamafio y orientacion. Esta
actividad se lleva se realizd con la libreria OpenCV [Int], pues cuenta con un
conjunto de algoritmos que permiten entrenar un clasificador a partir de un conjunto
de imagenes mediante la extraccion de caracteristicas (como se indico en el capitulo
2).

El entrenamiento del clasificador analiza las caracteristicas extraidas a partir de una
coleccion imagenes de rostros con orientaciones y condiciones de iluminacién diferentes
(llamados positivos) que conforman los elementos a detectar y una coleccién de imagenes
de cualquier tipo (llamados negativos), que junto con los positivos permiten obtener las
caracteristicas faciales para el clasificador. Los negativos no deben contener elementos para
los cuales se realiza el entrenamiento; para este caso particular, dentro del conjunto de
negativos no deben existir imagenes que contengan rostros. Asi, el entrenamiento se llevé a

cabo, a partir de la recopilacion de 6000 imagenes de rostros y 14800 imagenes que no
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contienen rostros. Los rostros contenidos en estas imagenes presentan diferentes
orientaciones (frontal, perfil), asi como cambios de iluminacion en las imégenes. Para
realizar el entrenamiento, se delimitan las regiones de los rostros (a partir de esta

delimitacion, el algoritmo de entrenamiento extraen las caracteristicas).

El buen desempefio del clasificador depende de la seleccién minuciosa de imagenes que
conforman la coleccion de positivos y negativos, por lo que una seleccion deficiente de

imagenes no asegura que el clasificador pueda realizar una buena deteccion.

1.1.2 Mbdulo de votacién

Este mddulo es el encargado de informar al sistema que escenario ha sido detectado por la
mayoria de moddulos detectores, quienes envian a este mddulo un identificador que
corresponde al escenario detectado. Cada identificador recibido es sometido a votacion,
esto es, se realiza un conteo de los identificadores y se decide sobre el identificador con
mayor nimero de votos. El proceso de votacion es llevado a cabo de la siguiente manera:
cada modulo detector envia el identificador del escenario que ha detectado. Con base a los
escenarios propuestos, se verifica a que escenario corresponde cada identificador recibido,
generando una suma de votos para cada escenario. Por Gltimo, se analiza el escenario que
obtuvo mayor nimero de votos. El escenario con mayor nimero de votos es el escenario

que da a conocer el sistema a través de este modulo.

1.1.3 Mdbdulo de configuracion

Este modulo es el encargado de realizar las operaciones de lectura, escritura y actualizacion
de los parametros necesarios para la deteccién de marcas y rostros. Estas operaciones son

controladas por el modulo detector que sirve de intermediario entre el mddulo de
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configuracion y los modulos en cuestion. Los parametros son almacenados en un diagrama
de bloques dentro de un archivo con formato XML Figura 12.

IOSTRAR_IMAGEN_BINARIA=
LATACION=

.5000000000000000=/CONTORNC
.2000000029802322
0.100000001490

TONES>100=/COh

231 SCALAZ
1.2000000476837158 =/ESCALA_DETECCION=
./ Clasificador/haarcascade_profilefacel_0.xml"</NOMBRE_CLASIFICADOR=

RO_VECINOS=

Figura 12. Formato de almacenamiento de parametros.

Resumen del capitulo

En este capitulo se ha presentado la arquitectura del sistema, describiendo los modulos que
la conforman, asi como su integracion, que permiten realizar la deteccidn de escenarios. Se
describi6 la funcion que cada mddulo realiza, asi como el proceso en que se lleva a cabo la
deteccién de marcas artificiales y rostros. En el siguiente capitulo se analizara el
funcionamiento del sistema a partir de casos de uso.
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Capitulo 4

Casos de estudio

En este capitulo se muestran los casos de uso, mediante los cuales se determina la
funcionalidad del sistema en la deteccion de escenarios. Asi mismo se describen los

resultados obtenidos de la deteccion de marcas artificiales y rostros.

4.1 Deteccidon de marcas

Se realizaron pruebas para analizar la deteccion de marcas. Estas pruebas se aplicaron con
tres tipos de marcas (Figura 1); estas marcas se fueron modificando, pues no eran

detectadas adecuadamente debido a factores como:

Ubicacion: las marcas pueden ser obstruidas por objetos o por alumnos.
Color: el color de las marcas puede ser mezclado con algunos colores del ambiente.

Tamafo: el tamafio de las marcas no permitia realizar la deteccion del color

adecuadamente debido a la distancia de las marcas con respecto a las cAmaras.

a) b) c)

Figura 1. Marcas utilizadas para la deteccidn de escenarios.
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Tomando en cuenta estos factores, se disefio una marca que permitiera su deteccion ante la
presencia de obstrucciones (la Figura 1c muestra el disefio de la marca). Este disefio de
marcas permite su deteccion ante la presencia elementos que obstruyan las marcas o debido
a condiciones de iluminacién que no permitan realizar una deteccion adecuada, pues la
ubicacién de las camaras es un factor que favorece la deteccion, es decir, la marca puede
ser obstruida con respecto al campo de vision de una camara pero no para alguna(s) del

resto de estas. En la Figura 2 se muestra el campo de vision de las cdmaras.

Figura 2. Deteccidn de marcas realizada por cada camara. a) Visualizacién incompleta de las marcas. b) Visualizacion
completa de las marcas. ¢) y d) Visualizacién de marcas parcialmente.

Como se menciond anteriormente, se probaron tres tipos de marcas dentro del ambiente del
Aula del Futuro, lo cual permitié determinar que marca permite llevar a cabo la deteccion
de escenarios. De acuerdo con la Figura 1, las marcas se enumeran de izquierda a derecha.
El tipo de marca se determino de acuerdo a los resultados que se muestran en la Tabla 1.
Estos resultados se obtuvieron a partir del analisis de segmentos de video en donde se
colocaron los diferentes tipos de marcas. El porcentaje de deteccion se determino
analizando cuadro por cuadro si la marca es detectada.
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Tabla 1. Resultados de la deteccidn de las marcas artificiales.

Marca Tiempo de prueba Fps % deteccidn correcta
de la marca

a) 60 seg 28 fps 15%

b) 60 seg 28 fps 5%

C) 60 seg 28 fps 90%

Como se muestra en la tabla anterior, la marca de la Figura 1c presenta mayor porcentaje
durante la deteccion. Debido a estos resultados se utilizd la marca de la Figura 1c para la

deteccién de escenarios.

4.2 Deteccion de rostros

Estas pruebas se realizaron a partir del algoritmo para la deteccion de rostros implementado
en la libreria [Int] que implementa un clasificador entrenado. Las pruebas para la deteccion
de rostros se realizaron utilizando tres clasificadores entrenados bajo diferentes
condiciones; el primer clasificador utilizado fue el clasificador contenido en la libreria
OpenCV; para el segundo clasificador se realizo el entrenamiento a partir de la recoleccion
de 6000 imagenes de rostros (positivos) y 14800 imagenes que no contienen rostros
(negativos); el tercer clasificador fue descargado de paginas de vision por computadora
[Seo].

El ajuste de pardmetros como: a) la escala a la cual se pueden encontrar rostros en la
imagen, respecto al tamafio de ventana utilizado para la extraccion de caracteristicas
durante el entrenamiento del clasificador, y b) el tamafio minimo de rostros en la imagen,
permitieron realizar la deteccion de rostros. La Figura 3 muestra la deteccidn de rostros con

respecto a lo que cada camara esta visualizando al momento de la deteccion.
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Figura 3. Deteccidn de rostros de frente a las cdmaras.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la deteccion de rostros utilizando tres
clasificadores para la deteccion. Estos resultados se obtuvieron a partir del analisis de
segmentos de video con alumnos. El porcentaje de deteccion se determino analizando
cuadro por cuadro la deteccion de rostros.

Tabla 2. Resultados de la deteccidn de rostros

Clasificador Tiempo de prueba Fps % deteccidn correcta
de rostros

1 60 seg 28 fps 55%

2 60 seg 28 fps 15%

3 60 seg 28 fps 92%

Como se muestra en la tabla, el clasificador que mejor detecta rostros es el clasificador 3,
por lo que la deteccion de rostros se realiza utilizando el clasificador con mayor porcentaje.

4.3 Deteccidon de escenarios

Para evaluar el desempefio de la aplicacion, se realizaron pruebas que permitieron observar
si los escenarios propuestos eran detectados. Las pruebas se realizaron en tres etapas: a) la
primera consistio en observar si los escenarios podian ser detectados sin la presencia de
elementos (objetos y alumnos) que obstruyeran el campo visible de las cdmaras; b) la

segunda etapa consistio en la deteccion de escenarios colocando objetos sobre las mesas de
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trabajo para analizar si los escenarios podian ser detectados ante la presencia de oclusiones
generadas por la presencia de objetos; c) la tercera etapa consistié en la colocacion de
objetos y la presencia de alumnos para determinar si los escenarios podian ser detectados

con los elementos (objetos y alumnos) que se encuentran en una sesion de evaluacion.

4.3.1 Primera etapa: Deteccidon de escenarios sin obstrucciones

En esta etapa se aplicaron pruebas al sistema, con el propdsito de analizar la deteccion de
los escenarios en un ambiente donde solamente la presencia de marcas, fuera el Unico factor

en la deteccién de escenarios.

43.1.1 Caso 1: Deteccidon del escenario colaborativo sin obstrucciones

Las pruebas aplicadas para la deteccion del escenario colaborativo sin obstrucciones
(Figura 4) reflejan que la deteccion de marcas permite la identificacion este escenario por lo
cual es posible ajustar un contorno que determine la ubicacion de las mesas de trabajo. El
ajuste del contorno depende del campo de vision de las cdmaras y de la calidad en el
proceso de segmentacion del color. En la Figura 4b se observa que la presencia de
elementos idénticos al color de las marcas, pueden ser detectados como marcas. En este
sentido, se observa que la deteccion del escenarios, se puede realizar a partir de la deteccion
que cada camara realiza y es determinada por el mddulo de votacién (descrito en el capitulo

anterior).

En estas pruebas se observa que el ajuste del contorno corresponde con la ubicacion de las
marcas que permite proporcionar informacion sobre la distribucién de las mesas, aun

cuando el contorno no sea ajustado adecuadamente por algunas camaras.
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Figura 4. Pruebas para la deteccion del “escenario colaborativo” sin obstrucciones

4.3.1.2 Caso 2: Deteccion de escenarios proyectivos sin obstrucciones

Las pruebas para la deteccion de escenarios proyectivos (escenario de proyeccién en pizarra
y escenario de proyeccion estereoscopica) sin obstrucciones permiten identificar la
distribucién de las mesas de trabajo pero no proporcionan informacion sobre qué escenario
se encuentra presente; por lo que la deteccidn de este escenario es ambigua (Figura 5). En
este sentido se observa necesaria la presencia de alumnos dentro del aula. La deteccion del
escenario se considera ambigua debido a que el sistema no puede relacionar el escenario
con los escenarios planteados. La ambiguedad es solucionada con la presencia de alumnos a

través de la deteccion de rostros.
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Figura 5. Pruebas para deteccion de “escenarios proyectivos” sin obstrucciones

4.3.2 Segunda etapa: Deteccion de escenarios con obstrucciones por objetos

Durante las pruebas realizadas en la etapa anterior se observo que el escenario colaborativo
fue detectado sin elementos que obstruyeran las marcas, también se observd que la
distribucién de las mesas de trabajo fue detectada en las pruebas para la deteccion de
escenarios proyectivos, pero el escenario no pudo ser detectado correctamente y es

mostrado como ambiguo.

En esta etapa, el proposito de las pruebas fue determinar si los resultados obtenidos en la
etapa anterior mostraban cambios ante la presencia de elementos que obstruyeran las

marcas.

4321 Caso 3: Deteccidon del escenario colaborativo con obstrucciones

Las pruebas aplicadas para la deteccion del escenario colaborativo ante la presencia de

elementos que obstruyen parcialmente las marcas, permiten determinar la distribucion de
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las mesas (Figura 6). Debido a que las marcas son obstruidas parcialmente por los objetos,
es posible conocer la distribucion de las mesas de trabajo, pues las marcas no son

obstruidas completamente.

Figura 6. Pruebas para la deteccion del “escenario colaborativo” ante la presencia de obstrucciones

4.3.2.2 Caso 4: Deteccion de escenarios proyectivos con obstrucciones

En las pruebas para la deteccidn de escenarios proyectivos sin obstrucciones, se puede
identificar la distribucién de las mesas, pero no es posible definir a que escenario
corresponde, esto se debe a la ambigiiedad generada, por lo que durante la aplicacién de
pruebas para la deteccion de escenarios proyectivos con obstrucciones, no se espera
conocer si el escenario se detecta o no, por el contrario, los resultados esperados deben
permitir conocer la distribucion de las mesas de trabajo ante la presencia de elementos que

obstruyan parcialmente las marcas (Figura 7).
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Figura 7. Pruebas para la deteccion de “escenarios proyectivos” ante la presencia de obstrucciones

4.3.3 Terceraetapa: Deteccion de escenarios con obstrucciones por objetos 'y
por alumnos

Las pruebas realizadas en las etapas anteriores indican que es posible detectar el escenario
colaborativo ante la presencia de elementos sobre las mesas de trabajo, pero existe
ambiguiedad en la deteccion de escenarios proyectivos. Por lo que en esta etapa se aplicaron

pruebas con alumnos.

4.3.3.1 Caso 5: Deteccion del escenario colaborativo con obstrucciones y
alumnos

Las pruebas aplicadas en esta etapa, indican que el escenario colaborativo puede ser
detectado, aun con la presencia de elementos sobre las mesas de trabajo y alumnos (Figura

8).
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Figura 8. Pruebas para la deteccion del “escenario colaborativo” ante la presencia de alumnos y objetos sobre las mesas de
trabajo

4.3.3.2 Caso 6: Deteccion del escenario pizarra con obstruccionesy
alumnos

Las pruebas de las etapas anteriores no detectaron este escenario correctamente, debido a la
ambiguedad causada por la falta de alumnos dentro del aula. La presencia de alumnos es
necesaria para la deteccidon de este escenario, ya que se requiere determinar hacia donde
estan observando (i.e. hacia donde se encuentra el centro de atencion) los alumnos. El
escenario fue detectado, pues se logro identificar que el centro de atencion de los alumnos

corresponde a este escenario (Figura 9).

Figura 9. Pruebas de deteccion del “escenario pizarra” con alumnos y objetos sobre las mesas de trabajo
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4.3.3.3 Caso 7: Deteccion del escenario de proyeccién estereoscopicay
video conferencia con obstrucciones y alumnos

Durante las pruebas realizadas para la deteccion de este escenario, se observa que la ambigiiedad sobre escenarios
proyectivos desaparece con la presencia de alumnos, los cuales permiten detectar la ubicacion y orientacion (

Figura 10). En este sentido, el sistema determina que se ha detectado el escenario de
proyeccidn estereoscopica y video conferencia, debido a que el centro de atencion de los

alumnos es asociado con este escenario.

Figura 10. Pruebas de deteccion del “escenario video conferencia” con alumnos y objetos sobre las mesas de trabajo

4.3.4 Andlisis de resultados

Los criterios de evaluacion durante las pruebas aplicadas al sistema permitieron determinar
el porcentaje de fiabilidad que el sistema puede alcanzar en la deteccién de escenarios
durante una sesion de evaluacion. Tomando como base la definicidn de tres tipos de
escenarios, las pruebas se realizaron con tiempos de evaluacion similares
(aproximadamente de 15 minutos) para cada escenario, obteniendo el porcentaje de
deteccidn con respecto al porcentaje de marcas detectadas por cada caAmara y generalizando
el porcentaje de deteccion de las cuatro camaras (esto debido a que durante el proceso de
deteccidn, el campo de vision de las camaras varia de acuerdo a la ubicacion de objetos y

63



Casos de estudio

los alumnos dentro del aula). Asimismo se observa el namero de fotogramas por segundo

que pueden ser procesados para detectar los escenarios y el tiempo promedio que dura el

sistema en dar respuesta ante la presencia de cambios en los escenarios presentes.

En este sentido, los criterios que determinan la funcionalidad del sistema se muestran en la

Tabla 3, en donde se muestra los valores obtenidos durante las pruebas aplicadas.

Tabla 3. Criterios de evaluacion durante las pruebas aplicadas al sistema

Tipo de Tiempo | % de %de | % % Fps | Tiempo
escenario de deteccion | error | deteccion | deteccion promedio
prueba del de de de
escenario marcas rostros deteccion
del
escenario
Colaborativo | 15:00 98% 2% 90% 25% 1.45| 2.3 seg
min
Pizarra 14:20 90 % 10% | 80% 70% 1.3 |3.2seg
min
Video 15:40 88% 12% | 80% 70% 1.3 | 3.5seg
conferencia | min

Resumen del capitulo

En este capitulo se presentaron los casos de uso mediante los cuales se determind el
desempefio del sistema en la deteccidn de escenario. Asi mismo, se presentaron resultados
parciales correspondientes a la deteccion de marcas y rostros, y los resultados obtenidos en
la deteccidn de escenarios. En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones y trabajo

futuro.
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Conclusiones

En este trabajo hemos presentado la propuesta de un sistema que permite, con base a
técnicas de visualizacion, identificar automaticamente uno de tres escenarios definidos
previamente en un aula-laboratorio (el Aula del Futuro); y esto, con un nivel de robustez y
fiabilidad determinado en 91%. Este resultado esta dentro de los rangos Utiles al proyecto,
por lo que consideramos que nuestra propuesta representa un uso novedoso Yy eficiente de
dichas técnicas para resolver un problema que, hasta ahora, requeria de la intervencion

humana.

Entre las virtudes de nuestra solucién podemos ademas sefialar el que su funcionamiento no
precisa de efectuar adaptaciones al aula o su equipamiento. En efecto, la deteccion de
escenarios es realizada a través del analisis de imagenes provenientes de las camaras de
video con que ya cuenta el aula, permitiendo detectar la distribucion de las mesas de trabajo
a partir de la colocacién de marcas sobre éstas. Como ya se explicO, esta deteccion de
marcas permite determinar el tipo de distribucion de las mesas de trabajo, uno de los
elementos clave para la identificacion del escenario.

Otro punto fuerte es que, a la informacion sobre la distribucion de las mesas, el sistema es
capaz de afiadir, o combinar, la informacién proveniente de la deteccién de rostros,
independientemente del angulo con que éstos son percibidos por la cdmara. Al combinar la
informacion sobre la distribucion de las mesas de trabajo y la deteccion de rostros el
escenario es detectado en un tiempo promedio de 3 segundos, tiempo razonable dentro del

contexto de una clase.
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Estos dos aspectos nos implicaron revisar, implementar, y ajustar los algoritmos de
segmentacion, morfologia y contornos activos que permitieran lograr la deteccion de
marcas, asi como los algoritmos para la deteccidn de rostros, con el objetivo de afinar su
desempefio en el contexto particular del problema. Asimismo nos permitié comprender
mejor las ventajas de tratar con imagenes en el espacio de color HSV, con respecto de
imagenes en un espacio de color complejo como es el espacio RGB, asi como sus

limitaciones.

Por otra parte, si bien consideramos que los requerimientos iniciales fueron satisfechos, no
podemos negar que se trata, indudablemente, de un primer paso en el camino a la deteccion
automatica de la actividad dentro de un aula, y que todavia deja muchos aspectos por
resolver o mejorar: escenarios menos rigidos (por ejemplo, con s6lo algunas de las mesas
juntas, y otras separadas, o con alumnos de pie, etc.); mejor ponderacion de las tomas que
provienen de las cuatro camaras, seguimiento de un mayor nimero de mesas y alumnos,

etcétera.

5.1 Trabajo Futuro

Como se expuso anteriormente, realizar el analisis de la actividad de los estudiantes dentro
del Aula del Futuro, es en principio, el punto de partida para realizar actividades més
complejas como: activar, desactivar y calibrar los diferentes dispositivos tecnolégicos que
se integren al proceso educativo, y probablemente, realizar el seguimiento automatizado de
las acciones que los alumnos vy los profesores realizan, si las nuevas problematicas asi lo
requieren. En ese sentido, determinar la lista de los trabajos futuros no es un problema, por
ejemplo determinar los dispositivos necesarios en una sesion de evaluacion con base al
escenario identificado por el sistema. Consideramos sin embargo mucho mas complicado
ordenarlos y sistematizarlos, de modo a tener avances consistentes con la problemética a

resolver y que, al mismo tiempo, permitan aportar nuevas ideas a las técnicas de
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reconocimiento, por ejemplo, el reconocimiento de la actividad en espacios cerrados como

puede ser una oficina o una habitacion.
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