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Resumen
El uso de los sistemas de captura de imágenes para las computadoras es cada vez 
más común. Por otro lado, el procesamiento y análisis de video digital puede tener 
aplicaciones interesantes en el área de la comunicación hombre-máquina.
Pensando en este desarrollo científico-tecnológico, este trabajo aborda el problema 
de la comunicación "amigable" entre la computadora y algunos seres humanos 
minusválidos que requieren de facilidades, por lo que se desarrolló un lenguaje 
gestual con el que la persona puede indicar a la máquina algunas acciones simples a 
seguir por medio de sus manos.
Se definió un alfabeto muy limitado de gestos que la máquina puede interpretar y se 
pensó también en no utilizar guantes instrumentados, ya que son costosos y 
estorbosos. Por lo tanto, el número de gestos tiene que ser reducido y deben 
mostrarse relativamente burdos; dada la falta de precisión que se tendrá durante su 
captura con una cámara digital común y corriente.
Una vez realizados y capturados los gestos, se procede a su segmentación con el 
propósito de aislarlos del resto de la escena captada por la cámara y poder efectuar 
su interpretación de una manera más sencilla. Los gestos están provistos de 
movimiento, de tal modo que para aislarlos se puede explotar esta información 
recurriendo a un algoritmo de segmentación basada en el movimiento.
Logrando el aislamiento se lleva a cabo su interpretación de una manera más 
sencilla y rápida al obtener una máscara binaria del gesto, la cual se proyecta 
enseguida en dos ejes ortogonales x  y y. Los perfiles del gesto obtenidos por la 
proyección e n x y y ,  se utilizan como una especie de apuntadores; de esta manera se 
puede buscar en una base de datos previamente estructurada y guardada en 
memoria.
Los resultados obtenidos hasta ahora son satisfactorios, aunque el número de gestos 
definidos es muy reducido y bastante distintos unos de otros, lo que facilita su 
in te rpre tac ión . Por lo an ter io r  es te  trabajo  consis te  en  am p lia r  el t a m a ñ o  del 
alfabeto y aumentar la complejidad de los gestos para tener una aplicación más 
realista.

Descriptores: interfaz gestual, interacción hombre-máquina, interpretación 
automática de gestos, segmentación de objetos no rígidos, análisis de movimiento 
de objetos no rígidos, segmentación de objetos en movimiento.
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Abstract
Digital image acquisition systems are currently now a common ítem for computers. In a 
complementary way, digital video analysis and processing could have interesting applica- 
tions in the area o f man-machine communication. Thinking in this scientific and techno- 
logical development, in this work we address the problem offriendly communication be- 
tween the Computer and some people with disabilities, which require some kind o f facilities. 
With this goal we thought in the possibility to develop a handgesture language for providing 
a person the facility to direct simple actions to a machine using some simple hand gestures. 
We define a small alphabet o f gestures that the machine could understand and additionally 
we thought in the necessity to avoid the use o f instrumentedgloves, which are expensive and 
cumbersome for most people. Moreover the number o f gestures has to be reduced and they 
have to be roughly defined; because the leak o f precisión during the capture process by a digi­
tal camera in a more natural way.
When the gestures have been realized and then captured by the Computer, and because the 
goal is to isolate them, we proceed to perform a segmentation, in this way their interpretation 
will be facilitated. The hand gestures are provided o f movement so we could use this informa- 
tionfor developing a motion based segmentation algorithm.
When the segmentation has been done we start the interpretation, and looking for high speed 
methods we proceed to obtain a binary mask corresponding to the segmentedgesture and pro­
ceed to project it on two orthogonal axes x  and y. The x  and y  profiles obtained are then used 
like pointers in order to fin d  the corresponding gesture in a database previously structured 
and stored.
The results are satisfactory nevertheless the number o f hand gestures defined is too small and 
the gestures are different enough which facilitates their interpretation. Consequently the natu­
ral extensión o f this work is to have a large alphabet and increasing the complexity o f the ges­
tures, in order to have a more realistic application.

Keywords: hand gesture interface, human-computer interaction, automatic gesture inter­
pretation, segmentation o f non-rigid objects, non-rigid motion analysis, segmentation o f 
moving objects.

I n tr o d u c c ió n

Generalmente, el desarrollo de interfaces 
"amigables" hombre-máquina se presenta 
para algunas aplicaciones como un 
problema de difícil solución; sin embargo, 
bajo ciertas restricciones asociadas con una 
determinada aplicación es posible proponer 
soluciones con buenos resultados. En este 
t r a b a jo  se p r e s e n t a  u n a  s o lu c ió n  p a r a  la 
comunicación hombre-máquina en perso­
nas con cierto tipo de discapacidad, la idea 
es proveerlos de un mecanismo simple de 
comunicación con la computadora que les 
permita hacer que la máquina realice cierta 
acción después de haber efectuado un gesto

con la mano; éste es reconocido e 
identificado por la máquina dentro de un 
conjunto que constituye una base de datos, 
previamente almacenada. Por ahora, el 
conjunto de gestos es bastante limitado y la 
complejidad de los mismos muy reducida; 
sin embargo, la idea ha sido probada. Queda 
como trabajo por resolver: el aumento del 
número de gestos y la complejidad de los 
m i s m o s ,  p a r a  a l c a n z a r  f i n a l m e n t e  u n  
verdadero lenguaje alternativo de co­
municación con la computadora para 
algunas aplicaciones.

La metodología que se ha elegido para 
llevar a cabo este trabajo, reposa en el 
procesamiento de imágenes digitales; y

DOI: http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2003.04n4.019

http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2003.04n4.019


partiendo de que los gestos efectuados por 
la mano poseen movimiento, se utiliza un 
algoritmo de segmentación basada en el 
mismo, el cual permite aislar el gesto 
realizado por la mano del resto de la 
escena. Este algoritmo hace la estimación 
de un campo denso de vectores de 
movimiento, el cual es fundamental  para 
llevar a cabo la segmentación del objeto en 
actividad (dentro del contexto de este 
trabajo, el objeto en movimiento 
corresponde al gesto de la mano). La 
estimación del campo de vectores de 
movimiento y la segmen- tación son 
problemas muy interre- lacionados; la 
calidad de los resultados del primero 
influye en los resultados de la segunda. La 
segmentación basada en el movimiento es 
una etapa crucial para la extracción de 
información llamada de alto nivel (en 
contraposición con la información a nivel 
píxel, l lamada de bajo nivel), a partir de 
las variaciones en el tiempo de la 
intensidad luminosa de la secuencia de 
imágenes (García-Garduño, 1995), (Fra- 
nois, 1991). Esto representa un cambio 
cualitativo de un enfoque local, a un 
enfoque regional o más global para la 
descripción del movimiento, lo cual 
mejora su proceso de medida. El algoritmo 
de segmentación tiene una primera etapa 
que consta de la estimación del campo de 
vectores de movimiento, esta estimación 
forma parte de los métodos llamados: 
recursivos por píxel (Baaziz, 1991).

En la siguiente etapa se modela la 
secuencia de imágenes utilizando el 
formalismo de los campos aleatorios de 
Markov (MRF) y se prosigue la 
optimización del problema de la seg­
mentación, utilizando un  criterio de 
estimación Bayesiano: máximo a posteriori

(MAP), el cual se desarrolla por medio de 
un método determinístico: modos 
condicionales iterados (ICM). El enfoque 
probabilístico toma en cuenta el hecho de 
que un campo de despla- zamiento exacto 
no existe; dado que algunos errores 
pueden ocurrir en, o alrededor de las 
fronteras de movimiento y que los 
mejores resultados se pueden obtener si 
se conoce un indicador de la calidad del 
campo de vectores; este indicador se 
obtiene a partir de los píxeles no 
compensados (salidos del algoritmo de 
estimación y compensación de movi­
miento), así como de los contornos. Una 
vez que el objeto en movimiento (gesto de 
la mano) ha sido aislado por medio de la 
segmentación, se procede a su búsqueda 
en una base de datos previamente 
concebida y guardada en memoria. Para 
que esta operación sea más rápida y 
sencilla se procede a obtener una máscara 
binaria del gesto y enseguida se proyecta 
ésta sobre los ejes ortogonales x y y. Estos 
perfiles asociados al gesto se utilizan 
posteriormente a manera de apuntadores, 
para identificarlos en la base de datos, 
con lo cual la máquina puede ejecutar la 
acción asociada correspondiente, ya que 
también ha sido previamente definida.

El a lg o r i tm o  d e  s e g m e n t a c ió n

En presencia de un movimiento divergente 
puro (zoom) y desde el punto de vista del 
procesamiento de imágenes, las técnicas 
basadas en un simple agrupamiento 
espacial para hacer una segmentación 
basada en el movimiento, no dan muy bue­
nos resultados (García, 1995). En este caso 
se tiene que introducir un modelo ©M tanto 
del movimiento, como de la estructura de
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las regiones de la escena. Por lo tanto, el 
objetivo del proceso de segmentación 
consiste en asignar cada píxel de la imagen, 
a una de las diferentes regiones y el 
resultado dependerá de la precisión que se 
logre entre cada vector de movimiento y el 
modelo supuesto. Cada región está carac­
terizada por un vector de parámetros de 
movimiento. Las regiones obtenidas 
podrán quedar asociadas a diferentes par­
tes del mismo objeto, o a diversos objetos de 
la escena. El algoritmo de segmentación 
que se utilizó en este trabajo está basado en 
lo s campos aleatorios deMarkov y la teoría de la 
estimación, utilizando como principio de 
optimización el criterio de máximo a posteri- 
ori; tal procedimiento combinado p ro ­
porciona un marco de trabajo en el que 
podemos introducir información prove­
niente de fuentes de diversa naturaleza, se 
pueden modelar sus interacciones e in ­
corporar propiedades esperadas en la 
solución. El modelado a través de los campos 
aleatorios de Markov es apropiado para la 
segmentación basada en el movimiento, 
dado que se cuenta con un campo de 
vectores de desplazamiento como la princi­
pal información para separar una imagen 
en regiones, pero como se ha comentado 
anteriormente, la información de movi­
miento no siempre es correcta, p r in ­
cipalmente en las discontinuidades del 
mismo (cuando hay dos objetos con m o ­
vimientos diferentes en la escena). En este 
caso, con este modelado y para mejorar la 
s o lu c ió n  f ina l ,  p o d e m o s  i n c l u i r  o t r a s  
fuentes de datos, como los valores de 
intensidades de gris, los píxeles no 
compensados durante  la estimación del 
movimiento y las intensidades de los 
contornos de los objetos. Además, se 
pueden agregar propiedades físicas al

modelo: (a) un modelo de movimiento ©M 
para cada región de la escena a ser 
segmentada, (b) continuidad espacial para 
la segmentación, (c) presencia de fronteras 
de movimiento, sólo cuando ocurran 
cambios fuertes de intensidad y (d ) algunas 
formas geométricas esperadas para las 
fronteras de las regiones.

De acuerdo con la teoría de los campos 
aleatorios de Markov MRF, representamos 
cada fuente de información como un cam­
po de observación y cada resultado de la 
segmentación como un campo de etiquetas. 
En este caso las observaciones con­
sideradas son:

Las componentes horizontal  y 
vertical del campo de movimiento dx y 
dy

El campo binario de píxeles no 
compensados. Éste puede ser consi­
derado como una manera simple de 
eliminar algunos defectos, es decir, 
representa una forma de balance entre 
el desplazamiento y la información 
más confiable (valores de intensidad), 
cuando el campo de movimiento no fue 
estimado adecuadamente.

El campo de intensidades de va­
lores de gris.

El campo binario de intensidades 
de los contornos, esto favorecerá la 
coincidencia de las fronteras del movi­
miento con los gradientes espaciales 
m á s  fu e r t e s :  0 s ign i f i ca  q u e  n o  hay  
contorno y 1 significa que sí lo hay.

Porotrolado,lasetiquetasdeseadasson:

El campo de etiquetas de segmen­
tación deseado, el cual tiene asociado un
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modelo simplificado lineal de 
movimiento con cuatro parámetros. Este 
modelo puede describir movimientos 
combinados de translación, rotación y 
divergencia de superficies planas, 
paralelas al plano de la imagen (García, 
1995)

X ' V [k -e‘k J j , . +Le *_. y - y  i

Donde (xg, yg) es el centro de gravedad 
de cada superficie.

Para mejorar el proceso de 
segmentación hemos introducido un 
campo binario de líneas de discon­
tinuidad auxiliar 1, a lo largo del campo 
de etiquetas de segmentación. Este 
represéntalas fronteras del movimiento: 
0 (significa que no hay discontinuidad de 
movimiento) y 1 significa que sí hay 
discontinuidad de movimiento.

En la figura 1 se muestra la interacción en­
tre las observaciones, las etiquetas y las 
suposiciones físicas.

Considerando un  total de N  pixels en 
la imagen, la segmentación de regiones 
basada en el movimiento ha sido for­
mulada como un problema de estimación 
en donde se encuen tran  s im ultánea­
m ente  los campos de etiquetas (é,i) que 
maximizan  la función de densidad de 
probabil idad a posteriori (pdf) de las 
etiquetas, dados los datos observados:

(é,í) = arg m a x  e^ p  (e,l | d x, d y, i, p, g )  ( 2 )

Utilizando la regla de Bayes, la última 
ecuación se puede expresar como:

(é , í) = arg m a x  e, „ ¿qdx, d y, i| e, 1, p, g ) 
p ( e ,  l |p ,  g) (3)

En el trabajo de Gatica et al., 1997, se ha 
demostrado que la maximización de la pdf

observaciones

suposiciones

Figura 1. Interacciones del algoritmo de segmentación basada en el movimiento

DOI: http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2003.04n4.019

http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2003.04n4.019


a posteriori, es equivalente a la mini- 
mización de la llamada función de energía 
U(e, 1, dx, dy, i, p, g) que tiene la forma:

U(e, 1, dx, dy, i, p, g) = a 
U¿(dx, dy, e, p) +

P ¡7¡(i, e, p) +y Ue(e, 1) + k C7a(l, g) (4)

Donde a,p , y y k son términos de peso. 
Todos estos términos de energía, han sido 
definidos en Gatica et al., 1997.

O p t im iz a c ió n  g lo b a l  u t i l i z a n d o  
e l  m é t o d o  d e  m o d o s  i t e r a t iv o s  

c o n d ic io n a le s  ICM

Con el propósito de reducir  el costo 
computacional, la optimización global de 
la solución propuesta es lograda utilizando 
un procedimiento iterativo de relajación 
determinística, estees elmétododemodos 
iterativos condicionales modificado 
(ICM), basado en una  tabla de in e s ­
tabilidad (Franois, 1991). Los métodos 
ICM minimizan la energía local AUs en 
cada píxel s(x,y) de la imagen. Nuestro 
esquema de minimización considera dos 
fases en cada iteración (García, 1995), una 
para la optimización del campo de 
etiquetas de segmentación, por medio de 
la minimización de:

U, = a  I7d(dx, dy, e, p) + p U¡(i, e, p) + 

y Uc(e, 1) (5)

Y otra para la optimización del campo 
de etiquetas de líneas de discontinuidad 
de movimiento,  haciendo la m in i ­
mización de:

Í72 =y£7e(e , l )  + k l/a(l, g) (6)

El término Ue(e, 1) representa el enlace en­
tre las dos fases del proceso general de 
optimización.

A lg o r itm o  c o m p le t o  de  
s e g m e n t a c ió n  b a s a d a  e n  

m o v im ie n t o

El algoritmo completo de la segmentación 
basada en el movimiento consta de cuatro 
etapas:

a) la inicialización.
b) la numeración, el etiquetado o 
marcado de cada región en la imagen.
c) la estimación en cada región de 
los parámetros del modelo de movi­
miento y
d) la optimización de los campos de 
etiquetas.

Estas etapas se repiten tantas veces 
como sea necesario hasta  que el método 
alcanza el número máximo de iteraciones, 
o bien, hasta  que la segmentación se 
vuelva estable. Una de las ventajas de 
este algoritmo es que el número de 
regiones en la imagen no es fijo a través 
del proceso de segmentación, sino que se 
va adaptando (Figura 2).

R e s u lt a d o s  d e  la  s e g m e n t a c ió n

Los resultados obtenidos sobre las 
secuencias de prueba: mano #  1 y mano #  2, 
haciendo la segmentación de las partes en 
movimiento, se muestran en las figuras 3 y 
4, respectivamente. Los campos de seg­
mentación alcanzados utilizando el al­
goritmo propuesto, se muestran en las 
figuras 3a y 4a. La superposición de mano #1 
y mano #  2, con sus respectivas regiones
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segmentadas se puede observar en las 
figuras 3b y 4b. De estos resultados se puede 
apreciar que los objetos en movimiento 
"manos", han sido relativamente bien 
segmentados, respecto al restante de las 
escenas. Estos resultados son cualita­
tivamente correctos y se pueden alcanzar 
después de solamente dos iteraciones en el 
algoritmo de segmentación, para cada caso: 
mano #  1 y mano #  2. Las regiones pequeñas 
que se quedan alrededor de las regiones 
principales, se pueden unir en iteraciones 
posteriores.

Hasta ahora, no se ha hecho algún 
procesamiento adicional para mejorar las 
fronteras de las regiones segmentadas.  
Los campos de vectores de movimiento 
que se obtuvieron con el método de 
Baaziz, son relativamente homogéneos y 
se ajustan adecuadamente  a las áreas en 
movimiento. Los pixels no compensados 
que quedan con este algoritmo varían en­

tre el 2 y el 5% del total.  Una entrada 
muy importan te  del algoritmo de 
segmentación son las regiones seg­
mentadas  binarias iniciales, esta ini- 
cialización fue obtenida comparando con 
un umbral,  la diferencia entre las 
imágenes 1 y 2 para mano #  1 y entre las 
imágenes 6 y 7 para mano #  2, enseguida 
se t ras ladó esta diferencia resu l tan te  a 
través de un filtro de mediana de tamaño 
3x3 pixels.

Todo esto se logró al tener presente el 
uso de las regiones segmentadas para 
ayudar a gente con algún tipo de 
discapacidad, y así lograra comunicarse 
con una computadora. Una vez que la 
segmentación de las manos fue com­
pletada se definió un diccionario muy 
simple de gestos, los cuales pueden ser 
utilizados como apoyo de métodos d i ­
señados para el aprendizaje de la lectura.

Figura 2. Diagrama general del algoritmo de segmentación basado en el movimiento
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Figura 3a. Campo segmentado e de la señal 
mano #1

Figura 3b. Superposición de la imagen 3 de 
mano #1 con su campo segmentado e

Figura 4a. Campo segmentado e de la señal 
mano #2

Figura 4b. Superposición de la imagen 7 de 
mano #2 con su campo segmentado e

C la s i f ic a c ió n  d e  lo s  g e s t o s

Para clasificar los campos segmentados de 
los gestóse, por ejemplo mano #  l y mano #2, 
figuras 3a y 4a, se procedió inicialmente a 
la obtención de una versión binaria de estos 
campos, por medio de la comparación con 
un umbral, de tal manera que la cla­
sificación pudiera realizarse rápidamente.

Luego, al basarnos en la transformada 
de Radon (Lim, 1990):

P(t) = =t eos 6 -u  sin 0,í2=ísin 0+wcos 0 du (7)
U = - c G

se han obtenido'las  sumas proyectadas 
sobre los ejes x, y de las intensidades 
binarias: 0o y 90° (Figuras 5 y 6) para mano 
#1 y mano #2.
Por último, para reducir el número de datos 
a procesar, se realizó un filtrado pasa-bajas 
(semi-banda) y un submuestreo de orden 2 
de las sumas proyectadas de las in te n ­
sidades para cada orientación, de esta 
manera se redujo a la mitad el número de 
puntos o coeficientes necesarios para 
representar cada orientación. Esta última 
información fue utilizada para clasificar los 
gestos por medio de un entrenamiento de 
nuestro sistema con el diccionario definido 
y calculando el coeficiente de correlación
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entre los que corresponden a las secuencias 
de entrenamiento  y aquellos que se 
obtienen durante la operación continua del 
sistema.

Figura 5. Sumas proyectadas de las 
intensidades binarias del campo segmentado 

e de mano #1, a 0° y 90°, ejes x, y 
respectivamente

Figura 6. Sumas proyectadas de las 
intensidades binarias del campo segmentado 

e de mano #2, a 0° y 90°, ejes x, y 
respectivamente

C o n c lu s io n e s

Los resultados logrados para la seg­
mentación y clasificación de gestos de la 
mano como un medio de apoyo para gente 
con cierto tipo de discapacidad, son muy 
esperanzadores.

Para este diccionario simple de gestos se 
obtuvo un éxito del 100%. Cabe señalar que 
a medida que el diccionario se complete, 
tomando en cuenta gestos más complicados 
y a la vez parecidos unos a otros, la 
clasificación será más difícil y el por ciento 
de éxito será menor.

Este sistema es muy simple y fácil de 
obtener, ya que solo requiere de una 
pequeña cámara de video conectada a una 
computadora. Sin embargo, nuestra m a ­
yor desventaja es el tiempo de procesa­
miento: no estamos en condiciones de 
efectuar la ejecución de los programas en 
tiempo real. Comparando el sistema con 
otros desarrollados previamente (Starner 
y Pentland, 1995), (Quek et al,): se tiene 
un sistema más general,  capaz de reco­
nocer mayor número de gestos de la mano, 
pero aún no pueden operarse en tiempo 
real.
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