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Abstract
The counting of people in a room or a building is a desirable feature in a Smart City environment. There are several hardware
systems that simplify this process. However, those systems tend to be very intrusive. This paper proposes a framework for
counting people using an efficient and multi-platform computer vision based system. This system is easily deployable in crowded
places by using affordable components.

1. Introduction

En un sistema autónomo, el conteo de personas es una carac-
terística interesante a conocer. En la vida real es necesario saber
el número de individuos que hay en el interior de un edificio o que
cruzan una determinada línea. Adicionalmente, se puede aplicar es-
te sistema para el transporte público. También se puede utilizar para
controlar el tráfico, ver la congestión, contar vehículos, etc.

De forma tradicional, la manera clásica de implementar un siste-
ma de estas características se basa en el uso de dispositivos físicos
que se accionan con el paso de las personas. Un ejemplo clásico es
el torno en la entrada de los museos. Esta solución es efectiva pero
ralentiza enormemente el flujo de personas, siendo completamente
intrusivo en la vida de los visitantes. Para evitar este problema, nos
centraremos en soluciones que se basen en el uso de cámaras, que
no influyen en la actividad normal de los usuarios.

Muchas soluciones a este problema están basadas en una única
cámara utilizada para hacer un seguimiento de siluetas o usando
reconocimiento de patrones en las imágenes. Estas aproximacio-
nes son muy vulnerables a las oclusiones parciales y a los ángulos
muertos. Utilizando un sistema de visión estéreo se añade redun-
dancia a la escena, consiguiendo reconstruir un espacio tridimen-
sional de la estancia de estudio. Es por ello que usaremos un siste-
ma de este tipo en nuestro ambiente.

Hay múltiples formas para implementar un sistema estéreo, to-
dos ellos basados en la utilización de dos o más cámaras sometidas
a un proceso de calibración. Usar dos cámaras simples es barato,
pero añade un problema: la calibración manual. Sin embargo, en el
mercado existen multitud de cámaras estéreo precalibradas. La cá-
mara estéreo más usada del mercado es el sensor Microsoft Kinect,
por su precio y su aceptación entre los desarrolladores. Hay otros
sistemas como Point Grey Bumblebee o Intel RealSense. Por exis-
tir una gran variedad de dispositivos estéreo accesibles, este trabajo
propone un framework para que el desarrollador adapte el sistema

a su propia cámara. Para probar el framework usaremos el sensor
Kinect 2.0, fácilmente accesible por su bajo coste y siendo sencillo
conseguir este dispositivo.

El objetivo principal de este trabajo es la implementación de un
sistema de bajo coste para controlar el aforo de una habitación o de
un edificio usando visión por computador.

Este artículo está organizado de la siguiente forma: La sección 2
explica otros productos comerciales y otros autores que han inves-
tigado en esta área. El proceso principal del framework se explica
en la tercera sección. En la sección 4 se dedicará a las pruebas y la
evaluación del framework y en la quinta se verán las conclusiones
y el trabajo futuro del proyecto.

2. Trabajos previos

En el mercado hay múltiples soluciones comerciales al problema
de detección de personas y objetos. Algunos ejemplos son Cogni-
matics TrueView [Cog] y Rhonda Software: People counting with
top-mounted camera [Rho].

Hay varios autores que han investigado en este campo. Yahiaoui
[YKM10] usa un sensor de profundidad para contar pasajeros en
autobuses; Zhang [ZYF∗12] un dispositivo Kinect V1 optimizando
la segmentación usando un algoritmo de inundación de la imagen
y Castrillón [CSLNHS14] utiliza el mismo sensor para contar per-
sonas en un pasillo.

Este framework es el resultado de la adaptación del sistema im-
plementado en la anterior publicación [FNS∗16], abstrayendo el
proceso de conteo a un framework, en lugar de un dispositivo y/o
sistema completamente cerrado.

A continuación se explicarán los detalles de este método.
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3. Nuestro método

El proceso de conteo está dividido en tres pasos diferentes: sus-
tracción del fondo, detección de blobs y para finalizar, realizar un
seguimiento de los blobs detectados. A continuación se explicará
en detalle cada paso.

Se utilizará la imagen de entrada para obtener la información de
profundidad de la escena. Cada píxel almacena su altura respecto
de la cámara. Los colores más oscuros representan los píxeles más
cercanos a la cámara. Por otra parte, los más claros representan los
píxeles más lejanos. La imagen de entrada tiene que cumplir estas
restricciones para trabajar con nuestro framework.

Inicialización del sensor
Configuración e instanciación del framework
mientras hay un nuevo fotograma hacer

Leer nuevo fotograma
Convertir el fotograma a escala de grises 8-bits
Procedimiento proceso

Sustracción del fondo
Detección de blobs
Seguimiento de los blobs detectados

Opcional: Leer el estado actual
fin

Algoritmo 1: Uso básico del framework

3.1. Sustracción del fondo

En un seguimiento de objetos clásico, es necesario descartar to-
da la información irrelevante de la escena, como por ejemplo ob-
jetos estáticos, el suelo, puertas o paredes. Para llevar a cabo esta
tarea, se necesita un algoritmo eficiente que no afecte significati-
vamente al rendimiento de la aplicación. En este caso se usará el
algoritmo Gaussian Mixture-based Background/Foreground Seg-
mentation (MOG2) [Ziv04] que sólo ocupa el 7.17% del tiempo
de cómputo de cada fotograma. Un píxel que se mantiene aparente-
mente estático en un conjunto de fotogramas se detecta como fondo
y se descarta del fotograma para el proceso.

Como resultado de este proceso se obtiene una máscara binaria
con valores de gris 0 (un píxel en color negro) y color blanco para
los píxeles que forman parte del primer plano. A continuación, se
hace una sustracción usando esta máscara para eliminar del foto-
grama original los píxeles que componen el fondo para obtener una
imagen preparada para trabajar con ella (ver Figura 1).

3.2. Detección de blobs

Una vez eliminado el fondo, se realizará una detección simple
de los blobs presentes en la imagen. Previamente es necesario em-
borronar la imagen para eliminar el posible ruido. En otras aplica-
ciones este proceso se realiza haciendo la apertura de la imagen,
pero en esta aplicación no contribuye en la eliminación completa
del ruido y es menos eficiente que un emborronado por vecindad.

Cuando la imagen está preprocesada, se utiliza un detector de
blobs simple, proveniente del framework OpenCV. Un blob estará
definido por una forma, convexidad, color, etc. En este problema

se necesita identificar características que posee una persona real en
vista cenital. Es por ello que las características a tener en cuenta son
el área de la cabeza y la altura que representa el blob (ver Figura
2).

En el siguiente paso, se hará un seguimiento de los blobs detec-
tados para estudiar su movimiento y comportamiento.

4. Seguimiento de los blobs detectados

Cuando los blobs son detectados en el fotograma, es necesario
comprobar si el blob coincide con otro detectado en el fotograma
anterior. En consecuencia, podemos confirmar que una persona de-
tectada en la imagen presente coincide con la encontrada en el fo-
tograma anterior. Para realizar este proceso se utilizará un test de
solapamiento entre fotogramas [CSLNHS14]. Dato un conjunto de
blobs en un fotograma f ,B f = {b f

0 ,b
f
1 , ...,b

f
n}, y en el fotograma

anterior, B f−1 = {b f−1
0 ,b f−1

1 , ...,b f−1
n }. Dado un componente o

blob b f
p en el fotograma actual el blob que maximiza el solapa-

miento viene dado por:

mb f
p = argmax

k=1,...,mf−1

(b f
p ∩b f−1

k )

Cada blob tiene un tiempo de vida para descartarlo si no se vuel-
ve a identificar en los fotogramas siguientes. En caso de una ima-
gen defectuosa proveniente de un fallo de detección, un buen blob
podría descartarse y perderse la detección de la persona asociada,
es por ello que se debe mantener un contador para cada blob. Es-
te tiempo de vida es un parámetro de entrada para el framework.
Por defecto se ha establecido un tiempo de 15 fotogramas. En cada
imagen este tiempo se decrementa si no hay una coincidencia con
un blob detectado en el fotograma actual.

Cuando los blobs son detectados, se procede a seguir la trayec-
toria. En este caso, una persona puede seguir una trayectoria arriba
o abajo (entrando o saliendo de la estancia o edificio). La imagen
contendrá una línea imaginaria definida para la entrada y la salida.
Cuando una persona cruza una de las líneas en la dirección correcta
el framework la contabilizará. En consecuencia, el sistema actuali-
zará el número de personas dentro de la habitación o edificio.

Consideraremos una dirección correcta o trayectoria válida a una
ruta que cruza la entrada y la salida en el orden y dirección correc-
tos. Por ejemplo, una persona que entra en el edificio primero cruza
la línea de salida y después la línea de entrada. La salida es el caso
inverso, ver Figura 3. Cuando se detecta una trayectoria inválida
esa persona es descartada inmediatamente y no se tiene en cuenta
para el conteo.

Para ajustar la situación de las líneas de entrada y salida el frame-
work provee una serie de parámetros ajustables por el programador
para adaptarlo completamente a la escena a observar. Los paráme-
tros son los siguientes:

Región de interés, también denominada ROI por sus siglas en
inglés (Region of interest). Es útil para eliminar las esquinas de
la imagen, que suelen contener demasiado ruido.
Número de fotogramas iniciales para el aprendizaje del fon-
do. Al arrancar el sistema, para optimizar el reconocimiento del
fondo se da un período de gracia para que el sistema aprenda
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Figure 1: De derecha a izquierda: El fotograma en bruto, la máscara de sustracción del fondo y la imagen con el fondo eliminado. Nota:
Las imágenes están sobreexpuestas para facilitar la visualización.

Figure 2: En la imagen de la izquierda el fotograma está segmen-
tado y a la derecha la detección del blob. Nota: Al igual que en la
Figura 1, las imágenes están sobreexpuestas.

correctamente la escena y la eliminación del fondo sea más efec-
tiva.
Período de aprendizaje del fondo. El tiempo que transcurre pa-
ra recalcular el fondo. Esto es muy útil para descartar objetos
estáticos que se puedan introducir en la escena en tiempo de eje-
cución.
Tiempo de vida del blob.
Tamaño de la imagen procesada. El sistema permite redimen-
sionar la imagen de entrada mejorando el rendimiento.
Altura de las líneas imaginarias de entrada y salida.
Límites de la detección. Es otra ROI dentro de la imagen. Evita
falsos positivos debidos a personas que aparecen de forma par-
cial.
Tasa de solapamiento de blobs

El framework lanza eventos cuando una persona cruza la línea
de entrada o de salida. Cuando el evento se dispara, el fotograma
proporciona un método para consultar el estado actual del edificio
así como estadísticas: personas que han entrado, salido y el aforo
actual.

5. Experimentos y resultados

Esta sección explica las condiciones y las situaciones de uso y
analiza el rendimiento y resultados de un conjunto de pruebas.

El Centro de Estudios Avanzados en Tecnologías de la Informa-
ción y la Comunicación (CEATIC) de la Universidad de Jaén posee

Latencia del sensor Kinect 23.7381 ms
Sustracción del fondo 2.0589 ms
Detección de blobs 2.9080 ms
Seguimiento y conteo 0.004 ms

Table 1: Rendimiento del framework

uno de los primeros laboratorios de inteligencia ambiental centrado
en el cuidado de personas mayores y discapacitadas. Este aparta-
mento contiene más de 130 sensores interconectados por red para
estudiar y monitorizar a las personas residentes. Por ello se usarán
estas instalaciones para controlar la capacidad y el tiempo cuando
una persona entra o sale de la estancia.

La cámara se coloca en el techo de un pasillo, apuntando hacia
el suelo. La detección se realiza siguiendo cabezas, no caras. Esta
disposición evita los solapamientos y las oclusiones parciales. Adi-
cionalmente, esta situación preserva la privacidad de las personas
observadas, ya que no se pueden reconocer rasgos faciales. En las
pruebas se ha utilizado el sensor Kinect V2 de Microsoft. La reso-
lución del vídeo de profundidad es 512 x 424 píxeles. La imagen
en el framework se reescalará para optimizar el rendimiento. Para
las pruebas se ha usado 320 x 240.

Es necesario encontrar un equilibrio entre la altura del sensor y
la detección: si se sitúa el sensor muy cerca de las personas, el sen-
sor no detecta a las personas más altas. Por otro lado, si se coloca
demasiado alto, la percepción de profundidad desaparece. Para las
pruebas el sensor se ha colocado a una altura de 260 cm respecto al
suelo. El área segura de detección es aproximadamente 100 cm en
la parte central del suelo bajo el sensor (ver Figura 4).

Usando un ordenador portátil con un procesador Intel Core i3
4000M @ 2.4 GHz, el rendimiento es más que satisfactorio. La ta-
bla detalla cada parte del proceso de detección y podemos concluir
que la parte más lenta del sistema es la latencia de la propia cáma-
ra: está limitada a 30 Hz, por ello el rendimiento del fotograma es
perfectamente eficiente (ver Tabla 1).

El framework es capaz de contar el 97.88% de las personas que
entran en condiciones de laboratorio. Actualmente el sistema es
capaz de contar perfectamente personas sueltas e individuales que
cruzan el área segura de la zona de detección. Un grupo de personas
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Figure 3: a) Ejemplo de ruta de entrada. b) Ejemplo de ruta de salida. c) Ejemplo de una ruta inválida

Figure 4: Esquema del diseño de la escena

se detecta correctamente si pasan juntas en la zona segura no muy
cerca unas de otras.

Los casos en los que el framework no es capaz de detectar per-
sonas son en los que los individuos pasan cerca de los bordes de
la zona detectable o cuando pasan muy próximos entre sí. Esto es
fácilmente rectificable limitando la zona con una valla o colocando
el sensor en pasillos estrechos.

5.1. Casos extremos

Hay una serie de casos de uso que son irresolubles con nuestra
propuesta. Un caso muy típico es el niño que pasa con un globo. El
globo se detecta como una persona, ya que en vista cenital el globo
tiene la misma forma que una cabeza. Los niños también pueden
ser afectados por las oclusiones parciales, especialmente cuando
van acompañados de un adulto.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presenta y evalúa un framework diseñado para
detectar y contabilizar personas. Es multiplataforma tanto en hard-
ware como en software, y sólo necesita de un sensor estéreo y una
unidad de procesamiento asequibles. La aplicación principal es la
monitorización de acceso y presencia en habitaciones y edificios
en general, teniendo como objetivo la conversión de los mismos en
Smart Buildings.

En el futuro este framework se compilará para plataformas como
Linux y sistemas empotrados. El sistema destino será un compu-
tador de reducidas prestaciones (tipo Raspberry Pi). Es necesario

continuar el desarrollo para optimizar el proceso para así controlar
mejor los casos extremos y las situaciones de alta densidad de per-
sonas. Adicionalmente, se baraja la posibilidad de la introducción
de varias cámaras para abarcar mayor área de detección.
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