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Introducción 

Una de las tareas más importantes a la hora de realizar un sistema es el cumplir las 

necesidades y requerimientos del usuario. Cada vez son más las tareas que se pueden 

realizar en un sistema en beneficio de la humanidad, por lo que es importante que estos 

sean capaces de reconocer qué es lo que está sintiendo un usuario para poder determinar 

de qué manera reaccionar, como por ejemplo, el reconocimiento del comportamiento 

humano para ser utilizados en sistemas de seguridad. 

 Existen diversas aplicaciones que pueden reconocer el comportamiento que el 

usuario está presentado y de esta forma responder según sea el caso. Sin embargo, la 

mayoría de ellos están limitados al análisis de los gestos faciales, dejando de lado otras 

características importantes del cuerpo que a veces dicen más sobre la conducta que una 

persona está presentando. 

 Teniendo en cuenta lo anterior, el presente proyecto tiene como fin el crear una 

aplicación capaz de reconocer el comportamiento que la persona está presentando 

basándose en algunas características del lenguaje corporal, como lo son las poses, gestos 

y posiciones de las partes del cuerpo. 

 En el capítulo uno se realizó la investigación necesaria para poder plantear el 

problema de manera correcta, tomando en cuenta los trabajos que se han realizado en el 

tema. 

 En el segundo capítulo se analizan los métodos y las herramientas que se 

utilizaron para llevar a cabo el proyecto. Se definieron claramente las bases y los 

conceptos en los que está sustentado el proyecto. El funcionamiento del sensor Kinect 

de Microsoft y las ventajas que ofrece en el procesamiento de imágenes para hacer el 

seguimiento de las partes del cuerpo de la persona así como la importancia de las redes 

neuronales artificiales para resolver problemas de reconocimiento.  

 En el tercer capítulo se explica el funcionamiento de los componentes que 

hicieron posible el funcionamiento de la aplicación y la justificación de por qué fueron 

utilizados. Se fundamenta cuáles son las características extraídas de la persona que 

facilitaron el reconocimiento de su comportamiento y cómo fueron procesadas por el 

sistema. 

 En el capítulo cuatro se documentan las pruebas que se llevaron a cabo en el 

sistema y la interpretación de los resultados obtenidos. Finalmente, en el capítulo cinco 
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se obtienen las conclusiones donde se hace énfasis en la importancia del proyecto y las 

futuras recomendaciones en el tema.  

 Al final del presente documento se podrán encontrar las referencias utilizadas 

durante la elaboración del proyecto y los apéndices en los cuales se pueden observar los 

protocolos presentados al inicio de la realización del proyecto y el código de todo lo 

realizado para la implementación del mismo. 
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Capítulo 1. Planteamiento del Problema 

El campo de procesamiento de imágenes ha sido una rama ampliamente estudiada. 

Diversos científicos de la computación han invertido gran parte de sus vidas para poder 

dotar de entendimiento a los sistemas sobre lo que se está observando.  

El estudio de la visión artificial ha generado beneficios que representan grandes 

avances en la tecnología, específicamente en producir algoritmos que simplifican la 

producción de sistemas automatizados para el reconocimiento de distintos patrones. 

Esto facilita el mejor entendimiento de los sistemas sobre el mundo con el que están 

interactuando y les permite razonar sobre cómo responder a diferentes estímulos del 

ambiente [17]. 

Existen múltiples enfoques en los cuales se busca brindar a los sistemas de esas 

capacidades, tales como, el reconocimiento de patrones. Pero en general todas van 

encaminadas a poder colaborar en la resolución de los problemas que los seres humanos 

presentan. Uno de los problemas que se abordan con la visión artificial es el 

reconocimiento del comportamiento humano, esto para poder entender, atender y 

responder mejor a sus necesidades [17].  

Actualmente, el análisis del comportamiento humano se realiza mediante 

métodos que involucran análisis de gestos faciales. Sin embargo, el lenguaje corporal se 

compone de un todo, donde cada parte del cuerpo aporta cierta información, la cual es 

importante que se tome en consideración para crear sistemas eficientes que permitan el 

reconocimiento de dicho comportamiento [8]. 

Como cualquier otro lenguaje, el cuerpo humano tiene palabras, frases y 

puntuación, y solo cuando se conoce el contexto de los gestos se puede conocer el 

significado de los mismos. Es por eso que también el comportamiento humano debe ser 

analizado como un todo, donde cada parte del cuerpo aporta información importante [9]. 

En el análisis del comportamiento humano se debe tomar en cuenta otros 

factores como el estudio del lenguaje corporal que aportan más información sobre la 

conducta de una persona y los trabajos realizados en el procesamiento de imágenes para 

el reconocimiento de las poses. 

En el presente proyecto se pueden considerar dos áreas fundamentales, la 

primera, el lenguaje corporal, el cual mediante fundamentos psicológicos permite 
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obtener características tales como la postura, para reconocer el comportamiento que un 

sujeto manifiesta. Y la segunda, los sistemas de reconocimiento de imágenes, los cuales 

a través del uso de técnicas de visión artificial permiten el reconocimiento automatizado 

de patrones. 

 

1.1 Antecedentes 

El estudio del comportamiento humano ha sido una rama fuertemente estudiada ya que 

sus resultados pueden generar mejores soluciones al tratar de crear sistemas capaces de 

interactuar con los seres humanos. Sin embargo gran parte de estas propuestas están 

enfocadas a realizar la inferencia del comportamiento a partir del rastreo de los rasgos 

faciales. 

A continuación se mencionarán algunas de las propuestas que se relacionan con 

el análisis y la detección del comportamiento humano, las cuales pueden ser de gran 

utilidad para la realización del proyecto. 

Existen diversos proyectos en los cuales se ha podido reconocer el 

comportamiento por medio del análisis del diálogo de una persona. Tal es el caso del 

proyecto Emotion Recognition Using a Hierarchical Binary Decision Tree Approach 

realizado por Chi-Chun Lee, Emili Mower et al., en el cual se tomaba un segmento del 

habla de una persona y se procedía a realizar una clasificación dentro de una red binaria  

para detectar que comportamiento se presentaba. Esta jerarquía poseía las conductas 

más fáciles de reconocer en los primeros niveles para poder ahorrar tiempo de 

procesamiento. Su sistema también hacía uso del reconocimiento de gestos faciales, 

videos, diálogos y movimientos de la cabeza [1]. 

Uno de los trabajos más sobresalientes que se han realizado para el análisis del 

comportamiento humano es la propuesta de Paul E. Rybski y Manuela M. Veloso 

llamada Using Sparse Visual Data to Model Human Activities in Meetings con la cual 

mediante el análisis del estado de ánimo de una persona,  del semblante y de las señales, 

se pudieron detectar las necesidades y comportamientos de los asistentes a una junta 

haciendo uso de su sistema CAMEO (Camera Assisted Meeting Event Observer). 

CAMEO es un agente que tiene el objetivo de estar al pendiente de las necesidades y 

anticiparse a las mismas para poder atenderlas de mejor manera [2]. 



5 

 

Existen propuestas que identifican el comportamiento de una persona en 

imágenes o video con un mayor número de población. Tal es el caso de los proyectos 

Unexpected Human Behavior Recognition in Image Sequences Using Multiple Features 

(Andrew Zweng y Martin Kampel) y la compilación de proyectos que brinda una idea 

del estado del arte sobre los sistemas de rastreo de tránsito que existen Understanding 

Transit Scenes: A Survey on Human Behavior-Recognition Algorithms (Joshua 

Candamo et al.), en ambos trabajos se trataron temas como el reconocimiento de 

conductas sospechosas y los problemas que se presentaron a la hora de rastrear los 

comportamientos de las personas [3,4]. 

Otra aproximación realizada es el trabajo sobre Human Behavior Recognition 

Based on Sitting Postures Towards Understanding de WU Song-Lin, CUI Rong-Yi, en 

el cual se detectaban algunas de las posturas que presentaba una persona mientras estaba 

sentada para poder reconocer el comportamiento. Se utilizaron elementos comunes en el 

procesamiento de imágenes como la atenuación del fondo, la conversión de imágenes a 

tono de grises y el uso de PCA. Sin embargo, sus análisis se basó principalmente en el 

rastro de la actividad facial [5]. 

También se han realizado investigaciones sobre la detección de las poses 

humanas. Entre los cuales se podría mencionar el realizado por las alumnas Tania 

Eurivier y Eunice Ojeda del Instituto de Ingeniería y Tecnología de la UACJ, que tiene 

como nombre Reconocimiento de la Posición de Cuerpos Humanos en Imágenes 

Digitales, el cual consistió en el reconocimiento de algunas de las poses que presentaba 

las personas mediante el procesamiento de imágenes con un 93 por ciento de efectividad 

[6]. 

Otro enfoque importante para el análisis de las poses es el realizado por el 

Kinect SDK: Pose Recognition, el cual es un algoritmo que utiliza el SDK de Kinect 

que se utiliza para el reconocimiento de ciertas poses de los sujetos a los que se les está 

dando seguimiento, este reconoce cinco posiciones: el brazo izquierdo extendido, el 

brazo derecho extendido, el brazo izquierdo hacia arriba, el brazo derecho hacia arriba y 

las dos manos entrelazadas. Esto es parecido a la aplicación mencionada anteriormente 

que realizaron alumnas de la UACJ pero en este caso utilizando el Kinect. El algoritmo 

mencionado funciona utilizando los puntos del esqueleto que proporciona el Kinect, 

compara cual es la pose que coincide, si es que es una de las cinco, e indica el resultado 

en la pantalla [7].  
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1.2 Definición del problema 

Demostrar que es posible crear un sistema que permita el reconocimiento del 

comportamiento humano mediante el análisis de poses humanas, considerando algunas 

características del lenguaje corporal (por ejemplo, la posición de los brazos, manos, 

etc.).  

 

1.3 Objetivos de la investigación 

Desarrollar un sistema de visión artificial para el reconocimiento de las poses humanas 

que permita detectar el comportamiento humano a partir del análisis del lenguaje 

corporal que el sujeto presenta. 

 

1.4 Preguntas de investigación 

¿Qué estudios psicológicos servirán para poder determinar el comportamiento? 

¿Qué algoritmos de procesamiento de imágenes se utilizarán para determinar la pose de 

la persona?  

¿Qué trabajos existen que pueden servir como base para hacer la investigación? 

¿Qué comportamientos se van a reconocer? 

 

1.5 Justificación de la investigación 

Actualmente el estudio del comportamiento humano mediante algoritmos o aplicaciones 

ha sido un área muy poco explorada. Se pueden encontrar trabajos realizados que se han 

enfocado al reconocimiento de gestos faciales a partir del análisis de imágenes;  a partir 

de estos existen aplicaciones que permiten determinar las conductas que presenta el ser 

humano mediante el estudio de sus rasgos faciales. Sin embargo, el estudio de las 

conductas humanas no se limita solamente a los rasgos faciales, existe toda una serie de 

investigaciones realizadas sobre lenguaje corporal y comportamiento no verbal que 

demuestran que aunque del rostro se puede extraer mucha información sobre la 

conducta, existen otros factores como las posturas, posiciones de los brazos y pies que 

reflejan el comportamiento de una persona [9, 8].  

Por tal razón, el presente trabajo pretende complementar los trabajos realizados 

sobre el rostro con el análisis automático de las poses. Entre las aplicaciones y futuras 
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investigaciones que se podrían basar en el presente trabajo son la detección del 

comportamiento sospechoso en algún ladrón antes de realizar un robo, el monitoreo del 

comportamiento de un paciente, etc. 

 

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la  investigación 

Entre las limitantes del proyecto se encuentra que el análisis del comportamiento es una 

aproximación a lo que la persona está reflejando en ese instante, según su lenguaje 

corporal y no en lo que en realidad la persona pudiera sentir. 

Debido a la complejidad de la realización de estos sistemas, se ha decidido poner 

ciertas delimitaciones al proyecto: la primera es que se llevará a cabo en un ambiente 

controlado para la obtención de mejores resultados y que no se presenten anomalías que 

pudieran afectar el análisis del comportamiento. La segunda es que sólo se detectarán 

algunas poses y comportamientos a la hora de realizar el análisis, ya que no se dispone 

del tiempo suficiente para poder dotar al sistema de la capacidad de reconocer todos los 

comportamientos que existen. Y por último, sólo se reconocerá el comportamiento que 

está presentando una persona a la vez, para evitar generar ruido en la aplicación y 

facilitar la tarea de reconocimiento. 
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Capítulo 2. Marco Teórico 

Existen diversos tópicos importantes tales como el estudio del comportamiento humano,  

la visión artificial y las redes neuronales artificiales que se consideraron para la 

realización del proyecto. En general, se tuvo que realizar un estudio a fondo de cada una 

de las áreas de investigación, así como de algunos métodos que existen para ser 

implementados en el desarrollo del proyecto. 

 

2.1 Comportamiento humano 

El análisis del comportamiento humano involucra muchos factores a considerar a la 

hora de poder establecer un juicio sobre la conducta que presenta una persona. 

Básicamente, existen dos formas en la que el ser humano puede comunicarse y expresar 

su comportamiento, la comunicación verbal y la no-verbal. En el caso de este proyecto, 

el estudio del comportamiento humano estará más relacionado con las investigaciones 

realizadas de la comunicación no verbal y lo que ofrecen para determinar el 

comportamiento que un sujeto presenta según sus gestos. 

Frecuentemente, cuando se habla del comportamiento no verbal, se hace 

referencia a tratar de interpretar las señales y gestos que una persona presenta [8]. Entre 

las características de la comunicación no verbal se podría mencionar que está ligada a la 

interacción verbal, comúnmente tiene mayor significado que los mensajes verbales, su 

interpretación está sujeta a la región y el contexto en el que se presenta, y se presenta 

inevitablemente en cualquier situación, siendo difícilmente enmascarable, por lo que la 

interpretación del comportamiento se hace más fácil y confiable [9].  

Se pueden encontrar distintos tipos de comportamiento no verbal y cada uno 

tiene su significado, unos muy específicos y otros más generales, algunos tienen el 

objetivo de comunicar, expresar, informar o simplemente dar a conocer rasgos de la 

personalidad [8]. 

Gran parte de los estudios psicológicos realizados sobre el lenguaje corporal, 

que es el estudio del significado atribuido a los gestos corporales percibidos por alguno 

de los sentidos visuales, auditivos o táctiles, han demostrado que su análisis revela los 

sentimientos de un individuo conforme a las personas y el ambiente que lo rodea [8]. 
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Una equivocación muy común es tratar de interpretar un gesto aislado de otros. 

Además, es fundamental que al realizarse el análisis del comportamiento, mediante los 

gestos agrupados y la relación entre lo que se está diciendo y lo que el lenguaje corporal 

expresa, considerar en qué situación y contexto se presenta, ya que esto dará mejores 

resultados [8]. 

Frecuentemente las personas realizan un análisis sobre el carácter de los 

individuos con los que interactúan. A menudo, la gente razona el comportamiento de 

una persona en base en la forma en la que actúa y se desenvuelve, brindando rasgos de 

su personalidad [9]. 

Gran parte de los movimientos corporales y gestos carecen de alguna 

interpretación exacta. Este significado puede variar según la región, el contexto, el 

carácter de la persona, la cultura, entre otros factores que influyen en su interpretación 

[8].  

Diversas investigaciones se han desarrollado sobre el estudio de los gestos y los 

movimientos corporales, tal es el caso del realizado por Saitz y Cevenka, los cuales 

establecieron los rasgos comunes entre la cultura norteamericana y colombiana [10]. 

Los pioneros en el análisis de la comunicación no verbal y el lenguaje corporal, 

Johnson, Ekman y Friesen, han realizado diversos trabajos en ese campo, por ejemplo el 

de describir gran parte de los gestos de la cultura estadounidense [11]. 

Se han realizado bastantes trabajos, como los ya mencionado, en el campo del 

lenguaje corporal y el comportamiento humano, los cuales son de gran utilidad a la hora 

de tratar de determinar el comportamiento que una persona presenta. 

En el caso del presente trabajo para lograr el reconocimiento automático del 

comportamiento humano por medio de un sistema de visión artificial, es necesario 

analizar las imágenes. Por lo tanto, es importante el estudio del procesamiento digital de 

imágenes, ya que esto permitirá realizar el seguimiento de la conducta que un sujeto 

presenta. 

 

2.2 Visión artificial 

La visión artificial es una disciplina que abarca todos los procesos que le proporcionan 

ojos a una máquina. Las propiedades que se quieren deducir a través de la visión 
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artificial no sólo son las propiedades geométricas, como serían su forma y tamaño, sino 

también sus propiedades materiales, tales como color, luminosidad y textura. 

 La visión consta de dos etapas, tanto para las personas como para las máquinas, 

las cuales son: captar una imagen e interpretarla. La fase de captación de imagen por las 

máquinas ya está resuelta desde hace mucho tiempo. La cámara de video vendría siendo 

como el ojo del ordenador y un sensor que es sensible a la luminosidad sería como la 

retina. Por lo tanto, lo que resta en la visión artificial, es la interpretación de las 

imágenes, distinguir los objetos de la escena, extraer información de ellos y resolver 

cuestiones más específicas según las necesidades que se deseen satisfacer [12]. 

 

2.2.1 Imagen digital 

Para representar una imagen, se utiliza una función de dos variables espaciales: 

I=f(x,y) 

Donde x y y representan las coordenadas espaciales y f se refiere a el brillo (o 

nivel de gris) de la imagen en las coordenadas (x, y). En la figura 2.1 se puede ver un 

ejemplo de la representación de imágenes [13]. 

 

Figura 2.1 Representación de una imagen digital [13]. 

 

 Una imagen digital puede considerarse como una matriz cuyos índices de fila y 

columna representan un punto de la imagen  y el valor del correspondiente elemento de 

la matriz indica el nivel de gris en ese punto. Los elementos de la imagen se conocen 

comúnmente como pixeles. En la figura 2.2 podemos ver la representación de una 

matriz de una imagen [13]. 
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Figura 2.2. Representación de una imagen por medio de una matriz.  

 

2.2.2 Procesamiento digital de imágenes 

El procesamiento digital de imágenes se refiere al estudio de los métodos, técnicas y 

algoritmos para la manipulación de imágenes digitales [14]. Este se divide en 5 etapas 

que serán explicadas a continuación [12]: 

1. Adquisición de la imagen. La cual consta en la obtención de la imagen 

que se quiere manipular, esta debe de contar con las especificaciones 

adecuadas para que el proceso de reconocimiento sea el esperado, esto 

incluye la iluminación, el fondo, etc. En la figura 2.3 se muestra un 

ejemplo de esta etapa, donde se puede observar que cualquier imagen se 

puede adquirir para su procesamiento [12]. 

 

Figura 2.3 Ejemplo de imágenes en la etapa de adquisición [15]. 

 

2. Pre-procesamiento. Esta etapa consiste en mejorar la imagen. Se 

pretende reparar deformaciones, reducir ruido, equilibrar el exceso o 

escasez de brillo y contraste. Todas las operaciones que se realizan en 

esta etapa tienen como objetivo facilitar el procesamiento de la imagen 

en las siguientes etapas [12]. 
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Figura 2.4 Ejemplo de imágenes antes y después de la etapa de pre-procesamiento [12]. 

 

3. Segmentación. El objetivo de la segmentación es dividir la imagen en 

regiones, separando el fondo de los objetos que se quieren analizar. Cada 

pixel de la imagen tiene que tener una etiqueta para poder determinar a 

qué región pertenece y así poder ubicar cada objeto. En esta etapa 

podemos reconocer el borde del objeto que se desea analizar para 

facilitar la tarea del procesamiento [12]. 

 

Figura 2.5 Ejemplo de la etapa de segmentación [12]. 

Antes Después 
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4. Representación y descripción. En esta etapa se requiere representar cada 

pixel dentro de la imagen para de esta manera poder determinar las 

características que se desean reconocer, estas pueden ser la forma, 

textura, color, etc. y de esta manera poder diferenciar cada objeto. En la 

figura 2.6 se puede ver un ejemplo de esto [12]. 

 

Figura 2.6 Ejemplo de la representación y descripción de una imagen [16]. 

 

5. Reconocimiento e interpretación. Con base a la información obtenida en 

la etapa de representación y descripción se reconoce cada pixel de la 

imagen y se identifica si coincide con las características buscadas, de esta 

manera se puede interpretar la imagen de acuerdo con el objetivo que se 

busca. Se puede observar esto en la figura 2.7 [12]. 

 

Figura 2.7 Ejemplo de la etapa de reconocimiento e interpretación [12]. 
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2.2.3 Seguimiento de imágenes 

El seguimiento en una secuencia de imágenes consiste en determinar la posición y la 

velocidad de un objeto o un punto en la imagen, a partir de la posición y la velocidad de 

la imagen anterior de la secuencia. El seguimiento se puede realizar basándose en 

diferentes características de la imagen como líneas, puntos, esquinas, etc. Así como por 

regiones de la imagen o modelos rígidos bidimensionales o tridimensionales de objetos 

[17]. 

Este seguimiento se puede realizar extrayendo el objeto en movimiento del 

fondo (que siempre está fijo) y de esta manera seguir al objeto por medio de cualquiera 

de las características antes mencionadas. Por ejemplo, se puede seguir el movimiento de 

la mano de alguien detectando el color de esta y sus posiciones en cada una de las 

imágenes de la secuencia [17]. 

Existen tecnologías que facilitan el reconocimiento y el seguimiento de un 

objeto, como lo es el Kinect de Microsoft. 

 

2.3 Kinect 

Kinect es un dispositivo construido por Microsoft para su plataforma de video juegos 

Xbox 360, con el propósito de detectar el movimiento del jugador por medio de sus 

sensores. Su principal objetivo es permitir el control de videojuegos mediante el uso de 

gestos y comandos de voz [18].  

Fue lanzado en Norteamérica el 4 de noviembre del 2010 para la consola de 

Microsoft. Posteriormente, desarrolladores externos empezaron a revelar software para 

poder ser usado en otras plataformas como Windows, Linux y Mac OS. Actualmente, 

Microsoft lanzo el SDK para el manejo de Kinect en Visual Studio y una versión del 

dispositivo para Windows que tiene la ventaja de poder detectar el movimiento de hasta 

40 cm de cercanía [18].  

La versión que existe para la consola de Microsoft cuenta con una cámara RGB 

(a color), un sensor de profundidad y con una serie de micrófonos como se puede ver en 

la figura 2.8. 
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Figura 2.8 Componentes del sensor Kinect [18]. 

 

2.3.1 Funcionamiento de Kinect 

El sensor de profundidad consiste de un sensor infrarrojo que proyecta patrones de 

puntos, los cuales son leídos por un sensor IR CMOS monocromático y los convierte en 

distancias, para su posterior uso. El rango de lectura para la versión de Xbox 360 es de 

50 cm hasta 3 metros de profundidad [18]. 

Tanto el sensor de profundidad como la cámara RGB producen imágenes en una 

resolución de 640 X 480 pixeles, con una velocidad de 30 Hertz. El arreglo de 

micrófonos cuenta con 4 micrófonos procesando audio de 16 bits con una frecuencia de 

muestreo de 16 KHz y tiene su propio sistema eliminación de ruido ambiental [18]. 

 

2.3.2 Aplicaciones del sensor Kinect 

Existe una gran variedad de aplicaciones que han surgido desde el lanzamiento del 

sensor de Kinect, muchas de ellas presentando avances tecnológicos que antes del 

surgimiento de este sensor se veían muy difíciles de alcanzar. Diversos investigadores 

han sacado el máximo provecho a las múltiples cualidades con las que el Kinect cuenta, 

un dispositivo de bajo costo que brinda detección de profundidad y visión artificial de 3 

dimensiones [19]. 

 El sensor Kinect ha demostrado que tiene gran potencial y que no está limitado a 

solo ser utilizada en el control de videojuegos. Una de las ramas que más se ha visto 

beneficiada es la robótica. Se han realizado gran variedad de aplicaciones para el control 

automatizados de robots que navegan en diferentes ambiente e interactúan con los seres 

humanos, tal es el caso de los robots guía [19]. 
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 Otras aplicaciones realizadas en la robótica se encuentran los robots que pueden 

ser controladas mediante el rastreo de los movimientos de una persona, los cuales luego 

el robot interpreta y ejecuta de forma remota. Como ejemplo se pueden mencionar 

desde máquinas que pueden realizar cirugías que son mucho más peligrosas y difíciles 

de realizar para el ser humano, hasta robots que son capaces de imitar sus movimientos 

[19]. 

Como se ha comprobado, la aparición del sensor Kinect ha ayudado de gran 

manera en el desarrollo de muchas aplicaciones de visión artificial, gracias a su 

plataforma sencilla que brinda una poderosa herramienta para la realización de sistemas 

de visión artificial más completos y capaces de interactuar con su medio ambiente [19].  

Uno de los métodos más utilizados para lograr procesar la información generada 

en cualquier dispositivo que haga el seguimiento de  algún individuo y se arrojen datos 

como los que entrega el Kinect es el uso de las redes neuronales artificiales, ya que 

permiten procesar la información e inferir un resultado sin importar el origen de los 

datos. A continuación se da una breve referencia al tema de las Redes Neuronales 

Artificiales y las ventajas que traen para la resolución de problemas. 

 

2.4 Redes Neuronales Artificiales (RNAs) 

Las Redes Neuronales Artificiales (RNAs), como su nombre lo dice, son redes 

computacionales que tratan de simular el comportamiento de las redes neuronales 

biológicas del sistema nervioso de las personas o animales. Esta simulación es célula 

por célula (neurona por neurona, elemento por elemento) [20]. 

La mayor contribución de las RNAs, es que su imitación de las redes neuronales 

biológicas permite con un nivel bajo de programación  resolver problemas complejos, 

especialmente aquellos que son no analíticos, no lineales, no estacionarios y/o 

estocásticos, y hacer su propia organización que aplica a un gran rango de problemas sin 

reprogramación u otras interfaces en su propio programa [20]. 

A continuación se explican las principales características y elementos que 

definen a las redes neuronales artificiales. 
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2.4.1 Características de las Redes Neuronales Artificiales 

Las Redes Neuronales Artificiales al tratar de imitar al cerebro, presentan ciertas 

características propias del mismo. Por ejemplo, las RNAs aprenden de la experiencia, 

generalizan de los ejemplos previos a ejemplos nuevos y abstraen las características 

principales de una serie de datos [21].  

 Aprender: adquirir el conocimiento de una cosa por medio del estudio, ejercicio 

o experiencia. Las RNAs pueden cambiar su comportamiento en función del 

entorno. Se les muestra un conjunto de entradas y ellas mismas ajustan para 

producir unas salidas consistentes [21]. 

 Generalizar: extender o ampliar algo. Las RNAs generalizan automáticamente 

debido a su propia estructura y naturaleza. Estas redes pueden ofrecer, dentro de 

un margen, respuestas correctas a entradas que presentan pequeñas variaciones 

debido a los efectos de ruido o distorsión [21]. 

 Abstraer: aislar mentalmente o considerar por separado las cualidades de un 

objeto. Algunas RNAs son capaces de abstraer la esencia de un conjunto de 

entradas que aparentemente no presentan aspectos comunes o relativos [21].  

 

2.4.2 La neurona artificial 

Las RNAs están compuestas por procesadores elementales, denominados neuronas 

artificiales, diseñadas para emular las características del funcionamiento de la neurona 

biológica. Se aplica un conjunto de entradas a la neurona, cada una de las cuales 

representa una salida de otra neurona. Cada entrada se multiplica por su peso o 

ponderación correspondiente análoga al grado de conexión de la sinapsis. Todas las 

entradas ponderadas se suman y se determina el nivel de excitación o activación de la 

neurona. Una representación vectorial del funcionamiento básico de una neurona 

artificial se indica según la siguiente ecuación: 

NET = X*W 

siendo NET la salida, X el vector de entrada y W el vector de pesos [22]. 

Normalmente la señal de salida NET suele ser procesada por una función de 

activación F para producir la señal de salida OUT. La función F puede ser una función 

lineal que simula las características de transferencia no lineales de las neuronas 
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biológicas. La figura 2.9 representa una neurona artificial con una función de activación 

F [22]. 

 

Figura 2.9 Modelo de Neurona Artificial [22]. 

 

2.4.3 Tipos de neurona artificial 

Existen tres tipos de neuronas artificiales, unidades de entrada, de salida y unidades 

ocultas [23]. 

 Las neuronas de entrada reciben señales desde el entorno, provenientes de 

sensores o de otros sectores del sistema (como archivos de almacenamiento de 

patrones de aprendizaje). 

 Las neuronas de salida envían su señal directamente fuera del sistema una vez 

terminado el tratamiento de la información (salidas de la red). 

 Las neuronas ocultas reciben estímulos y emiten salidas dentro del sistema, sin 

mantener contacto alguno con el exterior. En ellas se lleva a cabo el 

procesamiento básico de la información, estableciendo la representación interna 

de ésta.  

 

Figura 2.10 Tipos de Neuronas Artificiales [23]. 
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2.4.4 Arquitectura de las Redes Neuronales Artificiales 

Se pueden tener diferentes arquitecturas de redes neuronales artificiales, dependiendo de 

cómo se realiza la interacción entre las neuronas, pueden ser [21]: 

 Red monocapa, corresponde a la red neuronal más sencilla ya que se tiene una 

capa de neuronas que proyectan las entradas a una capa de salidas donde se 

realizan los diferentes cálculos. En la figura 2.11 se puede observar un ejemplo 

de una red monocapa. 

 

Figura 2.11 Red monocapa [21]. 

 

 Red multicapa, es una generalización de la anterior, existiendo un conjunto de 

capas intermedias entre la capa de entrada y la de salida (capas ocultas). Este 

tipo de red puede estar total o parcialmente conectada. Se puede observar un 

ejemplo de esta arquitectura en la figura 2.12. 

 

Figura 2.12 Red multicapa [21]. 

 

 Red recurrente, este tipo de red es diferente a las anteriores en la existencia de 

lazos de realimentación en la red. Estos lazos pueden ser entre neuronas de 

diferentes capas, neuronas de la misma capa o entre una misma neurona. En la 

figura 2.13 se muestra un ejemplo de una red recurrente. 



20 

 

 

Figura 2.13 Red recurrente [21]. 

 

2.4.5 Librería Fast Artificial Neural Network (FANN) 

FANN es una librería de código abierto que permite implementar redes neuronales 

multicapa. Originalmente diseñada en C, actualmente puede ser utilizada en más de 15 

lenguajes de programación, como lo es C# [24]. 

Entre los parámetros que se pueden manipular durante el entrenamiento de la red 

neuronal se encuentra los algoritmos de aprendizaje y de activación, el número de 

neuronas y capas de la red, la tasa de aprendizaje por iteración, el número de iteración, 

así como el guardado e implementación de los pesos de la red neuronal. Por lo que su 

utilización permite implementar de forma más sencilla y confiable una red neuronal, 

permitiendo su optimización mediante la modificación de los parámetros involucrados 

para obtener mejores resultados en el reconocimiento [24]. 

Todos los conceptos mencionados fueron necesarios para la realización del 

proyecto.  En el siguiente capítulo de materiales y métodos se menciona cómo fueron 

implementados.  
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Capítulo 3. Materiales y Métodos 

En este capítulo se hace referencia al área de estudio en la que se basa la presente 

aplicación, el tipo de proyecto y el tipo de estudio en el que se cataloga.  

Se mencionan los conocimientos y las herramientas que se utilizaron para la 

realización de la aplicación. Se describe cada una de las herramientas que se 

implementaron, así como los beneficios que éstas aportaron en comparación de otras y 

con lo cual se consiguió mejores resultados en la implementación de la aplicación.  

Además se presenta un análisis detallado de la metodología que se siguió 

durante la realización del proyecto, de cada una de las partes que permiten el 

funcionamiento correcto del programa, así como también de la importancia que 

representa cada una de ellas, con la finalidad de documentar el proyecto para trabajos 

futuros. 

El código completo de la aplicación se puede consultar en el anexo B. 

 

3.1 Descripción del área de estudio 

Existen diferentes tipos de proyectos, entre los cuales se encuentran los siguientes: de 

evaluación, desarrollo tecnológico, investigación e investigación–acción. Para la 

realización del presente proyecto se necesitó recolectar conocimiento en varias ramas 

científicas por lo que se identificó el tipo de investigación. Por una parte, se investigó lo 

relacionado con el comportamiento humano y por otra todo lo referente con el 

seguimiento de imágenes. 

En cuanto el tipo de estudio, en este proyecto se definió como prospectivo, 

transversal y experimental. Prospectivo porque se verifica si se cumple la teoría del 

proyecto hasta que ya está terminado. Transversal ya que cada ocurrencia (cada vez que 

se analiza una pose en la aplicación y se determina a qué comportamiento pertenece 

éste) es independiente de los demás reconocimientos. Y experimental, ya que el análisis 

de las poses de las personas se realiza en un ambiente controlado y de manera simulada. 
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3.2 Materiales 

Para la realización del presente proyecto se utilizaron los siguientes materiales: 

El dispositivo Kinect, con el cual fue posible capturar las poses de las personas 

en tiempo real, ya que una de sus grandes ventajas es que proporciona la posición de 

veinte puntos del cuerpo de la persona que se está siguiendo. Estos puntos se muestran 

en un plano 3D, es decir,  se obtiene la posición X (la distancia horizontal), Y (la 

distancia vertical) y Z (la profundidad). Además permite ahorrar gran parte del trabajo 

del procesamiento de las imágenes, ya que el Kinect realiza la tarea de aislar a la 

persona del fondo y dar seguimiento de la misma, mediante sensores y algoritmos en 

tiempo real. Por lo que solo se hace uso de las coordenadas que entrega sobre la persona 

que se está haciendo el seguimiento, para luego ser ingresados en una red neuronal que 

permita reconocer que comportamiento se está presentando. También cabe mencionar 

que para la adquisición de datos y la realización del reconocimiento en tiempo real el 

dispositivo Kinect se encontraba a una distancia de entre 2.8 y 3.0 metros de la persona 

a la que se le realizaba el análisis de su comportamiento y a 0.80 metros de altura del 

suelo. 

 Se descargó el SDK de Kinect para Windows versión 1.5 de la página oficial de 

Microsoft: http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/develop/developer-

downloads.aspx.  Este permite utilizar C++, C# o Visual Basic para crear aplicaciones 

ayudando a realizar el reconocimiento de voz o gestos utilizando el sensor Kinect y una 

computadora. El SDK incluye los controladores para el uso del Kinect en equipos con 

sistema operativo Windows 7.  

La aplicación se realizó en una computadora Sony VAIO que contaba con 4.0 

GB de memoria RAM y procesador Intel core i3 y en una Sony VAI con 4.0 GB de 

memoria RAM y procesador Intel core i5, ambas con sistema operativo Windows 7. 

Por otro lado, la programación se realizó en el entorno de desarrollo Visual 

Studio 2010, utilizando Windows Form Application como interfaz de programación, ya 

que se encuentra suficiente documentación para la utilización de éste en el manejo del 

SDK de Kinect. 
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3.3 Métodos 

A continuación se menciona la metodología que se siguió para la realización del 

presente proyecto, así como la descripción de cada una de las fases que fueron 

necesarias para llegar al objetivo planteado en la sección 1.3. 

 

3.3.1 Selección de Comportamientos 

En esta fase se realizó el estudio de las características que podrían facilitar al sistema el 

reconocimiento de las poses y su respectivo comportamiento. A continuación en la tabla 

3.1 se detallan cuáles fueron las poses y los comportamientos a reconocer que se decidió 

utilizar entre todas las existentes.  

 

 

Comportamiento 

 

 

Pose 

 

Descripción 

 

 

 

Hostil 1 

 

 

 

 

 

 

 

Manos cruzadas con puño 

cerrado. Cuando las personas 

cruzan los brazos con los puños 

cerrados es señal de defensa y 

hostilidad, ya que se forma una 

barrera que, en esencia, es el 

intento de dejar fuera la amenaza 

pendiente o las circunstancias 

indeseables  [9]. 
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Hostil 2 

 

 

 

Manos en la cintura. Con las 

manos en las caderas se busca 

parecer más grandes cuando se 

esta peleando. El saco abierto y 

echado hacia atrás señala una 

actitud de agresión directa, ya 

que el individuo expone el 

corazón y la garganta en un 

despliegue no verbal de valor 

[9]. 

 

 

 

 

Miedo 

 

 

 

Manos cubriéndose la boca. La 

mano en la boca es una acción 

de “proteger” una de las entradas 

principales del cuerpo, de la 

misma manera como cerramos 

los ojos cuando sentimos una 

amenaza física repentina [25]. 

 

 

 

 

 

Nervios 1 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Cruce parcial de brazo. Esta 

actitud es común en las 

personas que deben enfrentar al 

público cuando reciben un 

titulo, un premio, o tiene que 

decir unas palabras. Es como 

revivir la sensación de 

seguridad que se experimentaba 

cuando se es niño y los padres 

lo llevaban de la mano en 

situaciones de temor [9]. 
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Nervios 2 

 

 
 

 

Mordiéndose las uñas. El acto 

de poner objetos contra los 

labios o en la boca representa 

un intento de revivir la 

sensación de seguridad del bebé 

que succiona el pecho de la 

madre, lo que significa que el 

gesto de llevarse los dedos a la 

boca es un gesto de necesidad 

de seguridad [9]. 

 

 

 

 

Superioridad 

/ A la 

defensiva 1 

 

 

 

 

 

 

 

Manos tomas detrás de la 

espalda. Las manos tomadas 

detrás de la espalda es un gesto 

común en los policías que 

recorren las calles, el director 

de la escuela, de los militares y 

de todas las personas que 

tengan autoridad. Es un gesto 

de superioridad y seguridad [9]. 

 

 

Superioridad 

/ A la 

defensiva 2 

 

 
 

 

Manos detrás de la cabeza. 

Este gesto es típico de los 

contadores, abogados gerentes 

de ventas o personas en general 

que sienten confianza en sí 

mismas, son dominantes, o se 

sienten superiores en algún 

aspecto. Como si por adentro 

dijeran “tal vez algún día 

llegues a ser tan inteligente 

como yo” [9]. 

Tabla 3.1 Relación: Comportamiento – Pose. 
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 La adquisición del conocimiento en el área de la comunicación no verbal fue una 

tarea compleja, ya que se requirió de realizar una investigación extensa para poder 

extraer cada una de las características mencionadas para permitir el reconocimiento, 

cabe aclarar que al igual que en el ámbito de la psicología, estas inferencias son más 

predicciones y aproximaciones al comportamiento que realmente está presentando  el 

sujeto, basados en los estudios realizados en el área del lenguaje corporal. 

 

3.3.2 Adquisición de la información 

Como se mencionó en la sección 3.2, se hizo uso de la información que el dispositivo de 

seguimiento Kinect proporciona (los puntos o Joints del cuerpo humano y sus 

respectivas coordenadas). Con tal fin se llevó a cabo la recolección de los datos que 

serían luego usados como ejemplos para el entrenamiento de la red neuronal.  

Luego de decidir en qué formato iban a ser recolectados estos datos para su 

posterior uso en la red neuronal, se llegó a la conclusión de que la mejor manera de 

representar la información era guardar las veinte posiciones de cada una de las partes 

del cuerpo entregadas por el dispositivo de seguimiento con sus respectivas coordenadas 

(X, Y y Z), por lo que serán un total de 60 entradas para la red neuronal. 

Mientras que se optó por representar el comportamiento asociado con cada pose 

de la siguiente manera (es decir, la salida de la red neuronal): se capturó cuál 

comportamiento está presentando la persona según la pose que tenía y dependiendo de 

cuál era ésta se guardó como un número binario para facilitarle el trabajo a la red 

neuronal. A continuación la tabla 3.2 muestra la representación de la salida que se 

decidió utilizar. 

 

Comportamiento Representación 

Hostil 00001 

Miedo 00010 

Nervios 00100 

Superioridad 01000 

Ninguno de los anteriores 10000 

Tabla 3.2 Representación de cada comportamiento. 
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Para la tarea de la recolección de datos se desarrolló una aplicación con la cual 

se facilitara la obtención y el manejo de la información que el Kinect estaba entregando. 

Entre los objetivos del programa era poder guardar esta información en un archivo de 

texto junto con el comportamiento asociado, para que luego pudiera ser interpretado por 

la red neuronal para su posterior entrenamiento. A continuación se hace  una breve 

explicación del funcionamiento de la aplicación y el uso de su interfaz. 

 

Figura 3.1 Imagen de la interfaz para la adquisición de la información.  

 

En la figura 3.1 se puede observar un recuadro amarillo en el cual se muestra el 

seguimiento que el Kinect estaba realizando, mostrándose los puntos de cada una de las 

partes del cuerpo. Del lado derecho de la pantalla se puede observar un cuadro de texto 

con margen verde en el que se indica el estado de seguimiento que estaba llevando a 

cabo el sensor Kinect, en este caso en los dos primeros renglones el estado de cada uno 
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de los dos esqueletos a los que el Kinect puede dar seguimiento y por último el número 

de ejemplos que han sido grabados. 

De igual forma, del lado derecho de la pantalla, resaltado con color azul, se 

encuentra una caja de selección en la cual era posible seleccionar el comportamiento 

que se estaba presentando. Por último, se observa en la parte inferior de la aplicación un 

botón resaltado con el color rosa, con el cual se realizó el almacenamiento en el archivo 

de texto de las coordenadas de cada una de las partes del cuerpo y el comportamiento 

que se seleccionaba en la caja de selección.  

En la figura 3.2 se muestra el formato en el que los datos fueron almacenados en 

el archivo de texto. 

 

Figura 3.2 Ejemplo de los datos obtenidos. 

 

En la primera fila se observa primeramente el número de ejemplos guardados, 

seguido del número de entradas y por último el número de salidas. La segunda fila 

muestra las 60 coordenadas guardadas por cada una de los puntos del cuerpo y en la 

tercera fila el comportamiento que representa según el formato mencionado en la tabla 

3.2. En los siguientes renglones se repite el mismo formato para los demás ejemplos 

guardados. 

En total se guardaron 182 poses durante la captura de la información, siendo 19 

personas sometidas al seguimiento e implementando cada una de las ocho poses por 

cada participante. 

  

3.3.3 Diseño de la Red Neuronal 

Antes de seleccionar la herramienta adecuada para implementar la red neuronal se 

establecieron las características básicas de la estructura de la misma. Para esto, como se 

mencionó en la sección anterior, consta de 60 neuronas de entradas, siendo las 
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coordenadas de cada punto detectado por el Kinect y 5 neuronas de salidas, siendo los 

comportamientos a representar. 

Como se mencionó en el capítulo anterior se eligió la librería de FANN (Fast 

Artificial Neural Networks) para la implementación de redes neuronales debido a su 

facilidad de manejo y sus capacidades de optimización para mejorar los resultados del 

reconocimiento. 

Tras una serie de pruebas y entrenamientos utilizando los ejemplos obtenidos 

durante la recolección de los datos, se llegó a la conclusión de que los mejores 

resultados para el reconocimiento del comportamiento se obtuvieron utilizando una red 

neuronal de 4 capas, 60 neuronas para la capa de entrada, 5 para la capa de salida y 2 

capas ocultas con 18 y 12 neuronas respectivamente. 

Además, entre las características que permitieron el mejor reconocimiento se 

encuentra la utilización del parámetro de aprendizaje puesto en .05, el uso del algoritmo 

de propagación hacia atrás RPROP para la determinación de los pesos en cada una de 

las conexiones y por último la función de activación Sigmoid para la capa de salida y 

Gaussiana para las capas ocultas. 

 

3.3.4 Metodología de prueba 

Para comprobar que se cumplió con el objetivo se utilizó como indicador el 

reconocimiento del comportamiento, es decir, se determina si el comportamiento que 

está siendo presentado durante el seguimiento es el indicado según las poses asociadas 

con ese comportamiento. Como variable tenemos el resultado de éste reconocimiento, 

es decir, a que comportamiento se asoció la pose. Como posibles valores tenemos el 

hecho de que éste reconocimiento fuera correcto o incorrecto (si se muestra el 

comportamiento esperado o no). 

 Luego de plantear la metodología que se siguió para evaluar los resultados de la 

implementación del proyecto, en el siguiente capítulo se hará referencia a los resultados 

obtenidos al probar la aplicación. 
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Capítulo 4. Resultados de la Investigación 

En este capítulo se describen detalladamente los resultados que se obtuvieron con la 

implementación de esta aplicación. Para lograrlo se analizaron tres casos de estudio: 

Caso 1: Se probaron algunos ejemplos obtenidos durante la recolección de 

datos, los cuales se utilizaron para entrenar la red neuronal artificial.  

Caso 2: Se analizaron ejemplos que también se reunieron en la recolección de 

los datos pero éstos no se utilizaron para el entrenamiento de la red neuronal artificial, 

sino que se dejaron aparte para realizar las pruebas posteriores.  

Caso 3: Se realizó en tiempo real, obteniendo los resultados en el momento en 

que la persona presentaba alguna de las poses. 

 

4.1 Presentación de resultados 

El primer caso de estudio consistió en probar algunos ejemplos de la adquisición de 

datos, los cuales se utilizaron en el entrenamiento de la red neuronal, esto para 

comprobar primeramente que el entrenamiento se había llevado a cabo correctamente y 

que la red presentara los  resultados esperados.  Se hizo uso del 26% del total de los 

datos  utilizados para el entrenamiento de la red neuronal artificial, es decir, 47 

ejemplos. Después de validar cada una de las poses, se obtuvo que 97.8 % del conjunto 

de datos fue correctamente clasificado. 

En la tabla 4.1 se puede observar claramente cuál fue el porcentaje de 

clasificación correcta por cada uno de los comportamientos. Siendo el comportamiento 

de Ninguno de los anteriores la única que se reconoció incorrectamente en una ocasión. 

El segundo caso de estudio también consistió en probar ejemplos obtenidos 

durante la recolección de los datos, pero en este caso estos ejemplos no fueron 

utilizados en el entrenamiento de la red neuronal artificial, por lo que se hizo uso de un 

12%  de los datos para utilizarlos como conjunto de validación. Tras el proceso de 

reconocimiento de la red neuronal previamente entrenada utilizando los parámetros 

anteriormente mencionados, se obtuvo que 72 % del conjunto de datos fue 

correctamente clasificado. 
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En la tabla 4.2 se muestra con más detalle cuál fue el porcentaje de clasificación 

correcta por cada uno de los comportamientos. Siendo los comportamientos de miedo y 

nervios los que presentaron mayor índice de reconocimiento correcto, mientras que el 

comportamiento hostil fue el que presentó mayores problemas para poder ser 

reconocida por la red neuronal de manera correcta. 

 

Comportamiento Número de 

ejemplos 

Comportamientos 

correctos 

% de 

reconocimiento 

Hostil 10 10 100% 

Miedo 5 5 100% 

Nervios 15 15 100% 

Superioridad / A la 

defensiva 

10 10 100% 

Ninguno de los 

anteriores 

7 6 86% 

Tabla 4.1 Resultados caso de estudio 1. 

 

Comportamiento Numero de 

ejemplos 

Comportamientos 

correctos 

% comportamiento 

reconocido 

Hostil 4 1 25% 

Miedo 2 2 100% 

Nervios 5 5 100% 

Superioridad / A la 

defensiva 

6 5 83% 

Ninguno de los 

anteriores 

8 6 75% 

Tabla 4.2 Resultados caso de estudio 2. 

 

 El último caso de estudio se realizó analizando las poses de 15 personas en 

tiempo real, sumando un total de 135 poses. En este caso se obtuvo un 78% de 

reconocimiento correcto. En la figura 4.3 se pueden observar los resultados de cada 

comportamiento. En este caso de estudio se decidió mostrar cada pose para distinguir 

bien cuál fue el resultado de cada una de ellas. Se puede ver que cinco de las poses se 

reconocieron correctamente con todas las personas analizadas, mientras que otras dos 
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poses (las dos de superioridad / a la defensiva) presentaron dificultades para 

reconocerse correctamente. Y la de hostil 2, que sería la pose de las manos en las bolsas 

del pantalón, no se reconoció de la manera deseada en ninguna de las ocasiones. 

 

Comportamiento Numero de 

ejemplos 

Comportamientos 

correctos 

% comportamiento 

reconocido 

Hostil 1 15 15 100% 

Hostil 2 15 0 0% 

Miedo 15 15 100% 

Nervios 1 15 15 100% 

Nervios 2 15 15 100% 

Superioridad / A la 

defensiva 1 

15 10 67% 

Superioridad / A la 

defensiva 2 

15 5 33% 

Ninguno de los 

anteriores 

30 30 100% 

Tabla 4.3 Resultados caso de estudio 3. 

 

 A continuación se muestra una imagen de cada pose tomada, se puede observar 

la pose que presenta la persona y el resultado obtenido, ver figuras de la 4.1 a la 4.10. 

 

 

Figura 4.1 Resultado comportamiento hostil 1. 
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Figura 4.2 Resultado comportamiento hostil 2. 

 

 

Figura 4.3 Resultado comportamiento miedo. 

 

 

Figura 4.4 Resultado comportamiento nervios 1. 
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Figura 4.5 Resultado comportamiento nervios 2. 

 

  

Figura 4.6 Resultado comportamiento superioridad / a la defensiva 1. 

 

  

Figura 4.7 Resultado comportamiento superioridad / a la defensiva 2. 
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Figura 4.8 Resultado ninguno de los anteriores 1. 

 

 

Figura 4.9 Resultado ninguno de los anteriores 2. 

 

 

Figura 4.10 Resultado ninguno de los anteriores 3. 
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4.2 Análisis e interpretación de resultados 

De acuerdo con los resultados mencionados en la sección 4.1 se puede observar que la 

mayoría de las poses analizadas fueron correctamente reconocidas con el 

comportamiento esperado. Sin embargo una pose en especial no se reconoció 

acertadamente en ninguna ocasión, y en otras dos se obtuvo menos del 60% de 

reconocimiento correcto, se puede concluir que en estas tres poses se obtuvo menor 

reconocimiento debido a que algunos de los puntos del esqueleto que detecta el 

dispositivo Kinect se encuentran detrás del cuerpo de la persona, por lo que el 

dispositivo no los ve directamente, y basado en los demás puntos que sí identifica 

correctamente trata de adivinar la posición de éstos. Otra factor que influyó en el 

reconocimiento de la pose de Hostil 2, que es la que no se reconoció correctamente en 

ninguna ocasión, es que tiene un gran parecido con la pose de Superioridad / A la 

defensiva 2. Así como también, la red neuronal la llega a clasificar como Ninguna de las 

anteriores por el hecho de que parece que el individuo tiene sus manos en los costados. 

En la figura 4.11 se puede observar la comparación de las 3 poses mencionadas y el 

resultado que se obtuvo. 

 

Figura 4.11 Comparación de poses. 
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En las siguientes tablas se puede observar la comparación entre las poses donde 

se reconocen todos los puntos del individuo (tabla 4.4) y las poses en las que el 

dispositivo Kinect no identifica exactamente donde se encuentran ciertos puntos y con 

base a los que si visualiza claramente, predice las posiciones de los que no están a su 

alcance (tabla 4.5). 

 

 

Tabla 4.4 Gráfica de poses donde se identifican todos los puntos. 

 

 

Tabla 4.5 Gráfica de poses donde se predicen los puntos faltantes. 
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Basado en los resultados obtenidos, se puede ver notoriamente que las manos 

proporcionan gran ayuda para el reconocimiento correcto del comportamiento, y el 

hecho de que el dispositivo Kinect no logre predecir correctamente la posición de estos 

puntos causa grandes problemas y que el reconocimiento que se muestra no sea el 

esperado. 

Otro factor a considerar y que podría mejorar el reconocimiento de la red 

neuronal, sería utilizar un número mayor de ejemplos para la etapa de entrenamiento, ya 

que podría brindarle de mayores capacidades para extraer patrones que faciliten realizar 

la clasificación. 
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Capítulo 5. Discusiones, Conclusiones y Recomendaciones 

En este capítulo se mencionan las conclusiones a las que se llegaron después de la 

implementación del presente proyecto basado en las preguntas de investigación 

planteadas, el objetivo, así como las recomendaciones de trabajo a futuro. 

  

5.1 Con respecto a las preguntas de investigación 

De acuerdo a las preguntas de investigación que se plantearon al comienzo del presente 

proyecto se puede concluir lo siguiente de cada una de ellas. 

La primera pregunta fue: ¿Qué estudios psicológicos sirvieron para poder 

determinar el comportamiento? Fue necesario llevar a cabo una investigación en lo 

referente al área de estudio del comportamiento, en específico del área de comunicación 

no verbal, para obtener las características y patrones que facilitaran el reconocimiento 

del comportamiento humano. Además, fue de gran utilidad el llevar a cabo el análisis de 

las área afines como la del lenguaje corporal, ya que es un área bastante relacionada que 

aporto más información para sustentar las descripciones y características de cada una de 

las poses. Para más información consulte la sección 2.1. 

La siguiente pregunta fue: ¿Qué trabajos existen que pueden servir como base 

para hacer la investigación? Como se mencionó nuestro trabajo de investigación se 

enfocó en dos áreas de estudio principalmente: el comportamiento humano y la visión 

artificial. Existen algunas aplicaciones capaces de detectar el comportamiento humano 

por medio de sistemas de visión artificial, sin embargo la mayoría de ellos se enfoca en 

el análisis de los gestos faciales, sin tomar en cuenta la información que el lenguaje 

corporal nos aporta. En la sección 1.1 de antecedentes se presentó una breve revisión de 

los trabajos realizados referente al tema del reconocimiento de poses y el 

comportamiento.  

Otra de las preguntas planteadas fue: ¿Qué comportamientos se van a reconocer? 

Después de realizar el trabajo de investigación en el área del comportamiento humano, 

en específico del lenguaje corporal, se eligieron 5 comportamientos: hostil, miedo, 

nervios, superioridad / a la defensiva, y ninguno de los anteriores. Esto debido a que 

fueron los que aportaron más información para poder facilitar el reconocimiento del 

comportamiento humano mediante un sistema de visión artificial. En la sección 3.3.1 se 

detalla cuáles fueron los criterios para la selección de los comportamientos a reconocer 
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y las características que permitirían reconocer ese comportamiento, así como también el 

fundamento del por qué cada una de las poses se puede asociar a alguno de los 

comportamientos elegidos. 

 

5.2 Con respecto al objetivo de la investigación 

El objetivo de la investigación planteado en la sección 1.3 se considera cumplido ya que 

gracias al presente proyecto se puede detectar el comportamiento de las personas con 

base a las poses que están presentando, esto en tiempo real y con ayuda del dispositivo 

Kinect, y tomando en cuenta las limitantes y delimitantes que se mencionaron en la 

sección 1.6.  

 A pesar de que no todos los comportamientos se reconocieron al 100% 

correctamente, podemos concluir que de igual manera se cumplió el objetivo ya que  la 

mayoría de las poses se reconocieron de la manera esperada y las poses que no se 

reconocieron bien fue por razones que no dependían de la aplicación sino del 

funcionamiento del dispositivo Kinect y las cuales fueron explicadas en la sección 4.2.  

  

5.3 Recomendaciones para futuras investigaciones 

Como recomendaciones para futuras investigaciones se sugiere implementar el presente 

proyecto para la detección del comportamiento de más de una persona a la vez (con lo 

cual sería posible el analizar el comportamiento social de algún grupo), para esto tendría 

que hacerse uso de un dispositivo capaz de llevar a cabo el monitoreo de varias personas 

a la vez, ya que el Kinect sólo puede realizar el seguimiento de hasta 2 individuos.  

También se recomienda la utilización de los métodos expuestos en este  

documento para ambientes que podrían ser útiles para mejorar la calidad de vida de las 

personas. Como ejemplo podríamos mencionar un sistema que pueda llevar a cabo el 

monitoreo de la seguridad de algún negocio, en el cual se podría detectar el 

comportamiento sospecho de algún individuo. 

Además, otro trabajo a futuro podría ser el integrar los trabajos que ya existen 

del reconocimiento de gestos del rostro para complementarlo con el análisis de las poses 

del cuerpo humano y así obtener mejores resultados en la determinación del 

comportamiento que un sujeto está presentando.  
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Por último, sería importante tomar en cuenta el contexto en el que se está 

presentando el análisis del comportamiento humano. Ya que éste es un factor muy 

importante que influye en la conducta que el sujeto presenta y podría ser utilizado para 

mejorar el reconocimiento del comportamiento, como se mencionó en la sección 2.1. 
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Apéndices 

 

A. Protocolos  
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B. Código de la aplicación 

 

 

 

 


