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Introducción 
 

Encontrar y seguir objetos es un problema esencial de la visión por computadora.   

El objetivo es controlar o seguir el movimiento de un objeto o mecanismo. 

Controlar el movimiento requiere de la continua determinación de la pose (posición 

y orientación) del objeto en cada imagen de una secuencia de imágenes. 

Comúnmente la pose de un objeto es determinada por las característas de este en 

la imagen tales como los puntos, líneas y el contorno que lo conforma.  

Muchos han sido los métodos propuestos con el objetivo de seguir visualmente 

objetos en movimiento, los cuales se pudieran agruparse en la siguientes 

categorías: 

1. Métodos basados en 3-D. Estos consisten de representaciones geométricas 

muy precisas de objetos conocidos. Usando información  acerca de la 

geometría de la cámara y la escena, un modelo tridimensional es 

proyectado dentro de la imagen. Este tipo de método tiene un elevado costo 

computacional y necesita de un equipamiento muy costoso [1-4]. 

2. Métodos basados en la detección de características. Siguen elementos 

individuales tales como puntos[5,6], lineas  [7,8]  o curvas [9], usualmente 

basados en esquemas de matching. Estos métodos poseen dos grandes 

desventajas [10,11]: no dan un agrupamiento lógico de los elementos  que 

se mueven y son altamente sensibles a la oclusión. 

3. Métodos basados en el seguimiento de regiones. Consiste en detectar un  

grupo de pixels conectados que conforman un objeto simple que se esta 

moviendo de manera diferente a los objetos que se encuentran en su 

vecindad [15-17] Este tipo de algoritmos es poco sensible a la oclusión 

dada la extensa información que llevan consigo las regiones. 
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Características tales como el tamaño, el tipo o la intensidad pueden ser 

directamente obtenidas de estas. Este tipo de método es muy factible para 

cuando las escenas tienen un fondo estacionario ya que cuando este es 

variable necesita de algoritmos eficientes para separar el fondo de las 

regiones . 

4. Métodos basados en modelos deformables [12-14]. Se basan en el 

seguimientos de contornos de objetos en movimiento en una escena. De 

esta forma los objetos modelados son seguidos de un frame a otro. Estos 

son aconsejables para escenas complejas pero tienen problemas a la hora 

de inicialización [6,10]. 

 
Los modelos deformables tienen un papel fundamental dentro del paradigma que 

surge alrededor de los años 80: la “visión activa”. Hasta ese momento el problema 

de agrupar líneas e identificar objetos de una imagen estaba basado en la 

aplicación de operadores o máscaras los cuales producen  una señal de salida 

donde determinadas características de la imagen son resaltadas  El resultado es 

una nueva imagen o “mapa característico”. 

Los mapas característicos son solo el comienzo. Ellos mejoran características de 

la imagen pero no la ambigüedad a la hora de detectarlas. La detección requiere 

de decisiones a tomar en cada píxel analizado, la más simple regla de decisión 

que se pueda tomar es la marcar ese píxel si él excede un umbral prefijado. 

El proceso de detección de características a bajo nivel solo es efectivo en un 

punto y no surte efecto  a la hora de identificar  estructuras geométricas. 

Una solución efectiva a este problema es la de diseñar procesos en una 

enfocados a tareas específicas  consistiendo esta idea en la filosofía de trabajo de 

los métodos basados en visión activa o visión orientada a tareas. Si consideramos 

como tarea la de examinar el campo de vista inmediato al frente de un vehículo sin 

conductor con el fin de conducir el automóvil a través de una carretera y la 

naturaleza de la tarea es la de que el auto no se salga de la vía, entonces no seria 

necesario analizar toda la escena; solo con enfocar el estudio hacia la apariencia y 

posición del borde de la carretera en cada instante de tiempo.  Desviaciones entre 

la posición actual y la esperada pueden ser tratadas como una señal de error para 



el módulo de control del auto. Este enfoque trae consigo dos grandes ventajas. 

Primero, no es necesario agrupar características en la imagen, el área relevante 

de la imagen simplemente es comparada con la apariencia deseada. Segundo, el 

hecho de que el análisis sea restringido a una “región de interés” disminuye el 

costo computacional del sistema. La visión activa entonces usa tareas relativas al 

conocimiento a prior para simplificar y enfocar el procesamiento que es aplicado a 

cada imagen. 

La visión activa tiene como conocimiento a prior el conocimiento geométrico de los 

tipos o objetos  que consiste en la interpretación visual de tipos estableciendo la 

influencia a priori de tipos esperados. Las influencias se encuentran M. Fass, A. 

Witkin and D. Terzopoulus en “Snakes” el cual representa fundamentalmente un 

aporte al desarrollo de técnicas para el análisis visual de tipos.  Estas técnicas las 

podemos agrupar en lo que se han venido a denominar con el término genérico de 

contornos activos. Estos contornos modelan las fronteras entre un objeto, el fondo 

y el resto de objetos de la imagen. 

Permiten extraer los contornos de los objetos de interés basándonos en modelos 

que utilizan información a priori de la forma de los objetos. Estas técnicas son 

mucho más robustas frente a la presencia de ruido y otros elementos espúreos y 

permiten segmentar imágenes mucho más complejas que las imágenes para las 

que eran aplicables los métodos de segmentación de bajo nivel, como son las 

imágenes médicas, por ejemplo. La solución proporcionada por estas técnicas 

en general no requieren procesado posterior y son directamente interpretables, 

puesto que se basan en un modelo establecido a prior. Si este modelo es el 

adecuado, la presencia de falsos positivos o negativos será muy pequeña. 

Los contornos activos se puede clasificar en snakes (serpientes), patrones o 

plantillas deformables y contornos dinámicos. Los snakes son mecanismos para 

dar cierto grado de conocimiento a prior a la interpretación de la imagen a bajo 

nivel. En lugar de esperar que propiedades deseables de los contornos como son 

continuidad y suavidad provengan de los datos de imagen, estas propiedades son 

impuestas desde el principio. Se impone un modelo elástico de curva continua 

y flexible, que posteriormente se ajustaría a los datos de la imagen. Variando 



los parámetros de elasticidad de la curva se puede controlar la cantidad 

de información a prior que se asume. El modelado a prior se puede hacer 

más específico construyendo un conjunto de curvas flexibles que formarán el 

contorno global, con un conjunto de parámetros que controlen las variables 

cinéticas de la curva, como por ejemplo, los tamaños de las diferentes partes 

y los ángulos con las que se unen. Un modelo como este recibe el nombre de 

plantilla deformable y es un mecanismo muy potente para buscar estructuras 

conocidas en una imagen.  

En caso de que sea necesario localizar objetos en movimiento, las cosas 

se complican aún más dando lugar al problema del seguimiento de objetos. 

Esto se denomina modelado dinámico, para el que es necesario añadir inercia, 

fuerzas de restauración y factor de amortiguamiento al snake estático. Cuando 

las curvas sean de seguimiento y utilicen información dinámica a prior reciben 

el nombre de contornos dinámicos. 

 

Snakes 

Idea del Método 
 

El problema que se intenta resolver consiste en la localización de bordes, 

líneas y contornos subjetivos, así como el seguimiento de dichos contornos 

durante el movimiento. Es un método variacional que busca contornos en la 

imagen, cuya filosofía se puede considerar novedosa con respecto a los métodos 

clásicos de detección de bordes y enlazado posterior. En este modelo tanto la 

conectividad de los contornos, como la presencia de bordes en la imagen van 

a afectar al funcional de energía y, por lo tanto, a los detalles de la estructura 

del contorno localmente óptimo. Además, pueden interactuar mecanismos de 

alto nivel introducidos por el usuario con el modelo de contorno para llevarlo 

hacia el mínimo local apropiado. 

A diferencia de otras técnicas que buscan contornos prominentes de la imagen, 

este modelo de contorno es activo. Siempre está minimizando su funcional 

energético y por lo tanto va a tener un comportamiento dinámico. Debido a 



cómo se desliza el contorno mientras que minimiza su energía, se denomina 

snake. Cambios en la interpretación a alto nivel se van a modelar como fuerzas 

externas en el snake según continua el proceso de minimización. 

Un snake no está pensado, en principio, para resolver el problema de 

búsqueda automática de contornos prominentes de la imagen, sino para re- 

finar la solución propuesta por otra serie de mecanismos. Es decir, si se parte 

de un contorno relativamente cercano a la solución (por ejemplo un contorno 

esbozado manualmente u obtenido mediante un método clásico), el contorno 

evoluciona hasta el mínimo local más cercano, es decir, al contorno buscado. 

Los snakes se pueden considerar un ejemplo de un caso más general de ajuste 

de modelos deformables a la imagen mediante un proceso de minimización 

energética. 

Un snake se puede definir como una curva spline minimizadora de energía, 

guiada por fuerzas restrictivas externas e influenciada por fuerzas de la imagen, 

que tiende a localizarse en características de esta como líneas y bordes. Es, por 

tanto, un contorno activo que evoluciona de forma dinámica hacia los contornos 

relevantes de la imagen. El snake también posee una serie de fuerzas internas 

En la terminología de contornos activos se habla de fuerza y energía de forma 

indistinta. Esto es una práctica bastante habitual, aunque sea físicamente 

incorrecto. En general, la fuerza viene dada por el gradiente de la energía. 

que sirven para imponer restricciones de suavidad, es decir, para regularizar la 

solución. Las fuerzas de la imagen empujan al snake hacia características de la 

imagen como líneas, bordes y contornos subjetivos, mientras que las fuerzas 

restrictivas externas añaden información de alto nivel para hacer que el snake 

se vaya hacia el mínimo local deseado. 

Un contorno activo puede ser definido como colección ordenada de n puntos 
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Los puntos del contorno  activo iterativamente se aproximan al contorno del objeto 

a resolviendo el problema de minimización de energía. Para cada punto de la 

vecindad de vi  , un término de energía es calculado: 
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donde es una función de energía dependiente  del tipo de contorno y 

 es una función de energía dependiente de la propiedades de la imagen 

(gradiente de la imagen) cercanas a  vi , 

)(int viE
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α  y β   son constantes relativas a los 

pesos de los términos de energía. 

,Ei intE ,  son matrices. El valor central de cada matriz corresponde a la energía 

del contorno en el punto . Los otros valor del centro de cada matriz 

corresponden (espacialmente) a la  energía de cada punto en la vecindad de vi . 
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En cada punto, vi , es movido al punto, ' , correspondiente a la localización del 

mínimo valor en (ver Fig. ) usando el descenso del gradiente. 
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Si representamos al snake  como una curva paramétrica mediante  
con s ∈ (0, 1) su función de energía interna  se puede poner como 

y(s))(x(s),  r(s) =
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donde , >0 controlan la elasticidad y la rigidez (rectitud) de la curva y pueden 

variar con s. 

1w 2w

El término de primer orden hace que el snake se comporte como una membrana, 

mientras que el de segundo orden hace que se comporte como una lámina plana 

delgada. 

En otras palabras, primera derivada pequeña significa que el contorno evoluciona 

lentamente según varía el parámetro s, mientras que segunda derivada pequeña 

significa que el contorno se aproxima a una línea recta. Ajustando los parámetros 

se puede controlar la importancia relativa de estos dos términos a lo largo del 

contorno. Por ejemplo, fijando igual a cero para un cierto valor de s, se estaría 

permitiendo que el contorno tenga una discontinuidad de primer orden y, por lo 

tanto, pueda presentar un vértice. 

2w

Estos dos términos se pueden considerar como regularizadores del snake. 

La puede ser considerada como : extE

imgresext EEE +=  

donde representa las fuerzas restrictivas externas y representa las fuerzas 
de la imagen. 

resE imgE

Las fuerzas restrictivas externas, que típicamente han sido introducidas 

directamente por el usuario o mediante otro procedimiento de alto nivel, son dos: 

las llamadas tipo muelle y las tipo volcán. Tenemos entonces 

volmueres EEE +=  
donde es del primer tipo y  del segundo. La fuerza tipo muelle es 

equivalente a conectar un muelle desde un punto cualquiera del snake hasta 

cualquier punto de la imagen u otro punto del snake. Est´a controlada por el 

parámetro de restauración del muelle. Si los extremos del muelle son p1 y p2 

mueE volE

la fuerza viene dada por 
2
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El término tipo volcán crea una fuerza de repulsión del tipo 2r1  que está truncada 

cerca de r = 0 (de ahí el nombre de volcán), siendo r la distancia hasta el centro 

del volcán. Este volcán se puede situar en cualquier punto de la imagen y repelerá 

al snake de su centro. 

Para que los snakes sean útiles es necesario definir funcionales energéticos que 

atraigan el snake hacia las características relevantes de la imagen, a saber, líneas 

y  bordes. La energía de la imagen se puede expresar como una combinación 

ponderada de estos tres términos: 

borborlinlinimg EwEwE +=  

siendo y   los pesos correspondientes a la energía de línea ,de borde 

  respectivamente. Según cómo se ajusten estos  términos, se puede modificar 

fácilmente el comportamiento del snake con respecto a la imagen. 

linw borw linw

borw

El funcional energético de imagen más sencillo es la intensidad de la imagen por 

sí misma. Corresponderá a la energía de línea (en el caso en que la imagen tenga 

líneas se verá atraído a ellas). 

))(),(())(( sysxIsrElin =  

entonces, dependiendo del signo de , el snake se verá atraído hacia las líneas linw

claras u oscuras. El snake sujeto al resto de restricciones se verá atraído a los 

contornos cercanos a regiones claras u oscuras de la imagen. 

Encontrar los bordes de la imagen se puede hacer con un funcional también 

bastante sencillo. En particular el módulo al cuadrado del gradiente con signo 

negativo. 
2))(),(( sysxIEbor ∇−=  

Así el snake se verá atraído a las zonas con valor elevado del gradiente. Se puede 

evitar que el snake se quede atrapado en mínimos locales dados por estructuras 

pequeñas (escala pequeña), como por ejemplo el ruido. Para ello, elegida una 

escala σ , se desenfocará la imagen para eliminar las estructuras a menor escala 

antes de determinar el gradiente de la imagen. El funcional energético utilizando 

esta filosofía sería entonces 
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donde es una función gaussiana de desviación estándar σh σ . Los mínimos 

locales de  corresponden con los cruces por cero de . Añadiendo 

este término y dada una escala 

borE Ih *( 2∇ )σ

σ , el snake se verá atraído a los cruces por cero, 

pero sujeto al resto de restricciones. Si la escala es muy grande, el snake se verá 

atraído a los bordes de una forma muy aproximada, pero lo podría hacer desde 

posiciones bastante alejadas. A escalas pequeñas el snake se verá atraído a las 

microestructuras o ruido más cercanos, pero no podría alcanzar los bordes reales 

de las regiones a escalas mayores. Por esto, normalmente se comienza a escalas 

grandes para obtener una primera solución aproximada y después se disminuye la 

escala para refinar la solución. 

 
Plantillas deformables (Templates) 
 
El conocimiento a prior de un snake es muy pobre y la formas favorecidas son 

muy elementales (líneas y puntos). 

Modelos de clases mas especificas son necesarios. Estos se pueden lograr 

definiendo un modelo paramétrico de los tipos r(s; X) con ciertos grados de 

libertad y los cuales son conocidos como plantillas deformables. 

Las plantillas deformables consisten de 3 elementos básicos:  

1- Un modelo geométrico parametrizado para las características incluyendo 

probabilidades previas para los parámetros. Esto corresponde a una medida 

geométrica adecuada. 

2- Un modelo de representación para determinar cómo una plantilla deformable de 

geometría específica dará origen a intensidades específicas en la imagen. Esto 

puede ser expresado como una medida de representación adecuada.  

3- Un algoritmo que utiliza las medidas geométricas y de representación 

adecuadas para equiparar la plantilla con la imagen.  



 

 Esta plantilla es ajustada a una imagen de manera similar a  un snake buscando 

el parámetro del vector X que minimice la energía . La energía interna 

 puede se incluida para favorecer ciertos tipos.  

)(XEext

)int(XE

La metodología para configurar linealmente una plantilla deformable es obtener el 

espacio de tipos. La restricción a una parametrización linear ofrece ventajas a la 

hora de simplificar los algoritmos de ajuste y evita problemas a la hora de buscar 

el mínimo local. 

 

Los contornos dinámicos  
 
Los contornos activos pueden ser aplicados estáticamente a imágenes simples o 

dinámicamente a secuencias temporales de imágenes. En aplicaciones dinámicas 

una capa adicional de modelación es requerida para contemplar a priori los 

movimientos del objeto y sus deformaciones. 

 

La ecuación de movimiento es una extensión de los snakes en la que aparecen 

términos para  tener en cuenta la inercia y la viscosidad: 
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ρ es la densidad de masa y γ es la resistencia viscosa del medio y la se puede 

calcular como se explicó anteriormente.  

extE

La ecuación (1) no es mas que la ecuación de movimiento de Newton del contorno 

bajo el esquema de Euler-Lagrange[18, 19].  

 

La base de los contornos dinámicos son las plantillas deformables. Este define 

formas parametrizadas  y a partir de ahí especificar ecuaciones 

dinámicas para los parámetros de forma  
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El contorno dinámico se convierte en un proceso de dos fases en el cual el modelo 

dinámico es usado para predecir y extrapolar el movimiento de un tiempo discreto 



al próximo. La posición predicha en cada paso es refinada usando las 

características de la imagen. El  método de  kalman es un muy usado para llevar a 

cabo estas operaciones. 

 
Representación de los contornos 
Splines 

Una forma de representación de los contornos muy utilizadas son los B-Splines, 

los cualues fueron introducidos hace bastantes años como un método rápido y 

eficiente de interpolación. 

Un spline de orden d es una función polinómica a trozos, que está formada por 

segmentos polinómicos de orden d a los que se denomina tramos o spans, unidos 

por puntos de quiebre o breakpoints. Esta forma de representación resulta 

atractivo debido a que son capaces de representar eficientemente los contornos 

de una curva en una imagen. 

 

B-spline 

Un B-Spline es es una función polinomial a trozos de grado k-1, definida por una 

secuencia de N puntos de control llamados "nodos" con los cuales los valores de 

la función son controlados y en donde k es el orden de la más alta derivada [5]. 

A la secuencia de valores de los N nodos se les llama vector nodal, tales vectores 

determinan las transiciones entre los polinomios a trozos.  

La utilización de este tipo de splines se ha utilizado en diferentes contextos, como 

son recuperación de funciones de energía para estructuras moleculares [5], evitar 

colisiones entre robots [14] y en una extensa variedad de aplicaciones. (tiarp98) 

 
La construcción de un spline esta dada por : 
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)(sx  : función spline 

)(sBn        : funciones básicas 

nx              : pesos 

 

B-Spline parametrico 
 
Un spline parametrico se define como ))(),(()( sysxsr =  
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Vector de Control 
 
Se define el vectorQ  formado por los puntos de control 
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El vector de control esta formado por los puntos de control que son los extremos 

de una línea o los diversos puntos en los que un trazado complejo cambia de 

forma. 

  

Áreas y momentos 
 
El área, el centroide y momentos de orden mas altos son usados para calcular la 

posición y orientación aproximada de una curva. 

Generalmente los roles tienen dos roles: 

 Inicialización en la cual una plantilla de tipo spline es posicionada lo 

suficientemente cerca del objeto de interés. En este punto los momentos 

también son usados para discriminar otros objetos y confirmar la 

identidad del objeto de interés. 

 Interpretación de la posición y orientación del objeto a seguir su 

movimiento. 

En el movimiento en cuestión de una mano los parámetros a considerar son el 

área,  el centroide y la inercia. 

 

Area (momento de orden 1) 
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Centroide (momento de orden 0) 
 

∫=
L

dssrsrsr
QA

r
0

)()(')(
)(

1  

Inercia (Momento de segundo orden) 
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El uso de momentos en la inicialización de un espacio de tipos permite calcular 

1. El desplazamiento dado que el centroide r da la componente de traslación 

de X 

2. El tamaño dado por 0/ AA  

3. La rotación es el angulo θ  es el vector de valores propios de I (inercia) 

rotado. 

 
Espacio de Tipos 

El espacio de splines , de dimensión QS 2=QN x , definido por los vectores de 

configuración  da lugar a muchos contornos que no son de interés. 

BN

Q

Por eso es necesario definir un espacio de tipos que sea un subespacio de que 

restrinja el espacio de trabajo a tipos deseados. Este espacio representa el 

conjunto de deformaciones admitidas a partir de una forma base y será 

parametrizado por un vector 

QS

X con dimensión QX NN <<  

El requerimiento de que un espacio de tipos sea linear es para simplicidad 

computacional. 

 

Definición de un espacio de tipos 
 

0QWXQ +=  

 

X  : vector del espacio de tipos 

W  : Matriz de tipos 

0Q  : Plantilla contra la cual las variaciones del tipo son medidas 

Representación de las transformaciones en un espacio de tipos 
 



Movimiento rígido 
Un ejemplo de espacio de tipos es el espacio de las semejanzas euclidianas de 

una plantilla curva . Este es un espacio de dimensión 4, o sea que 

posee 4 grados de libertad: traslado horizontal, traslado vertical, rotación y 

escalado isotrópico (homotecia) 

00 )()( QsBsr t=

El otro espacio es el de  transformaciones afín  el cual posee 6 grados de libertad, 

tres para rotación y tres para traslación. 
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Las primeras dos columnas gobiernan las traslaciones horizontales y verticales 

respectivamente. 

La tercera y la cuarta columna contienen las componentes del vector spline  

que cubren la rotación y la traslación. 

0Q
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