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RESUMEN  

El presente trabajo de fin de máster presenta un sistema para la segmentación automática de la 

frente de una persona para la recolección de temperaturas e interpretación de las mismas, que 

podrán ser tratados y estudiados en posteriores trabajos, como por ejemplo su inclusión en una 

unidad de control de climatización. La temperatura de la frente es conocida por estar altamente 

correlada con la temperatura corporal de una persona. El sistema de adquisición tiene la 

característica de ser no intrusivo y no influir ni modificar el comportamiento cotidiano de las 

actividades diarias de las personas. El sistema propuesto ha sido desarrollado para ser invariante en 

la medida de lo posible a diferentes cambios en la morfología de la cara de una persona, en la 

posición de la cabeza, y en la aparición de objetos externos. El método utilizado en el sistema 

propuesto ha sido optimizado en términos de tiempo de procesamiento. Además el presente sistema 

puede ser utilizado en otras aplicaciones en términos de tiempo real. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras Claves: Frente, Procesamiento de imágenes, Clustering, Detección de cara, Imágenes 
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ABSTRACT  

This work presents a method for automatic segmentation of the person's forehead to obtain 

temperatures from this area and to analyze the data which could be used in future works. For 

instance, including this information inside of an air control unit. Temperature at the forehead is 

known to be highly correlated to the internal body temperature. Furthermore, the system has the 

feature to not be intrusive and not changing the daily habits of the people. The proposed system has 

been developed to be invariant to different changes in relation to the shape and position of the 

human face, and even in presence of external objects. The present method has been optimized in 

terms of time processing. Thus, it can be used in applications with real-time constraints. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

1.1 El estado actual de la tecnología 

 

En las últimas décadas, la parte de la informática que se dedica al estudio de la visión artificial ha 

dado pasos agigantados, y es tal la importancia que se le está dando en los últimos años que incluso 

se hace esencial en otros ámbitos fuera de la informática como por ejemplo en análisis de 

situaciones cotidianas, análisis de procesos industriales o en sistemas más críticos y de mayor 

envergadura como en medicina. 

 

Hemos sido testigos de cómo poco a poco la visión artificial evolucionaba por momentos, ya no 

sólo limitándose su uso en las tradicionales cámaras monocromo o en color. Sino que en el campo 

de la termografía también se ha hecho un hueco, debido a el avance de los sensores de visión de 

infrarrojos. 

 

 

 

Figura 1-1: Espectro electromagnético. 

Los sensores de infrarrojos utilizados en las cámaras termográficas son capaces de detectar tal y 

como se observa en la Figura (1-1) la radiación emitida por los objetos en el espectro infrarrojo. El 

funcionamiento de dichos instrumentos de medida a grandes rasgos consiste en que la óptica del 

sensor hace converger sobre su detector (pueden ser de dos tipos, detector de estado sólido o 

detector por microbolómetros) la radiación infrarroja que emite el objeto al cual se está enfocando 

para su medición y se obtiene una respuesta (cambio de tensión o resistencia eléctrica) que será 

leída por los elementos electrónicos del sensor. Esa señal electrónica es convertida en un conjunto 

de datos que necesitan ser procesados para la obtención de un valor de temperatura. En muchos 

casos este tipo de cámaras suelen ir encapsuladas en un sistema cerrado que hace el procesamiento 

de los datos y muestra las temperaturas por medio de una pantalla. El funcionamiento, 

componentes, tipos de detectores, etc se puede consultar en [1], que se trata de un artículo de una 
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revista que realiza un resumen de los diferentes tipos de tecnología de cámaras térmicas y su 

funcionamiento. 

 

Hoy en día estos dispositivos aunque no con un coste proporcional al de una cámara tradicional, 

son capaces de obtener mapas de de temperaturas que forman imágenes térmicas de un tamaño de 

120x160 píxeles o incluso más. Están bastante lejos en relación precio/resolución visual a lo que se 

puede encontrar hoy día en las cámaras tradicionales, pero las resoluciones logradas en los últimos 

años son suficiente para realizar un análisis de imágenes más exhaustivo que antaño. 

 

Las cámaras térmicas han evolucionado muchísimo hasta tal punto de no necesitar un 

mantenimiento periódico de los mismos que incurren en costes de refrigerantes y calibraciones. Por 

otro lado han abierto un amplio abanico de posibilidades de aplicabilidad no restringiéndose sólo a 

la parte puramente industrial o en laboratorios científicos, sino a medicina, robótica, automoción, 

extinción contra incendios, entretenimiento, etc. 

 

1.2 La eficiencia energética y el consumo energético 

 

Mundialmente el consumo energético ha ido aumentando a lo largo de los años y sigue en aumento. 

Esto se debe al crecimiento de la población, y al desarrollo tecnológico principalmente. 

 

Con el paso del tiempo cada vez son más los países que se están dando cuenta que este gran 

aumento ha traído consigo un uso de las fuentes de energía provenientes de combustibles fósiles 

poco sostenible, y cada vez son menos los países exportadores de este tipo de combustibles.  

 

Afortunadamente desde los gobiernos y las políticas entre países se están imponiendo avances 

estructurales, como es, el uso moderado de los combustibles fósiles por fuente alternativas, como 

un nuevo impulso en las tecnologías para que tengan un menor consumo. De este modo la 

eficiencia energética es un aspecto esencial para un crecimiento sostenible y para garantizar la 

seguridad energética en un futuro, de ahí que la mejora del medio ambiente sea primordial. 

 

Esto conlleva un nuevo enfoque de las medidas de eficiencia energética, debido a que se 

consideran cada vez más no solo un medio para conseguir un abastecimiento de energía sostenible, 

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, mejorar la seguridad del suministro y rebajar 

los gastos de importación, sino también una nuevo enfoque, para fomentar la competitividad de las 

economías europeas. 

 

1.3 Objetivos propuestos por Europa 

 

Europa destaca la importancia de la eficiencia energética a la hora de disminuir los costes de la 

energía y reducir la dependencia energética. Fijando así unos niveles mínimos de eficiencia 

energética, así como normas sobre el etiquetado y el diseño ecológico de los productos, los 

servicios y las infraestructuras, prueba de ello es la extensión de las etiquetas de consumo 

energéticos como los de la Figura (1-2), extendido hoy día a las edificaciones. 
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Figura 1-2: Etiqueta de eficiencia energética. 

Como consecuencia de los hechos mencionados en la sección anterior, prima la necesidad de una 

disminución del consumo de energía y de las emisiones de gases de efecto invernadero. Para lo 

cual Europa impone el tan sonado Objetivo 20-20-20. 

 

El Objetivo 20-20-20 es un compromiso pactado y firmado entre los Estados miembros de la Unión 

Europea para alcanzar una mayor eficiencia energética. Este compromiso energético se plasma en 

la Directiva 2012/27/UE, en la que se establecen una serie de objetivos para alcanzar en el año 

2020: 

 

 Reducir las emisiones de gases que provocan el Efecto Invernadero en un 20% con 

respecto a las cifras de 1990. Esta cifra podría aumentar en algunos casos hasta la 

reducción de un 30%. 

 

 Obtener al menos el 20% del consumo energético a partir de fuentes renovables, y al 

mismo tiempo cubrir el 10% de las necesidades del transporte con biocombustibles. 

 

 Reducir un 20% el consumo energético respecto a las cifras proyectadas para el 2020.  

 

1.4 Marco donde se encuentra el presente proyecto 

 

Es en este escenario que se ha explicado en los apartados anteriores donde se sitúa la elaboración 

del presente proyecto, ya que se sabe que tanto los edificios comerciales como las viviendas 

residenciales tienen un consumo que según Europa de aquí a unos años debe reducirse. Se sabe 

también que de dichos edificios, el mayor consumo que tienen es en sistemas de agua caliente, 

calefacción y refrigeración. Y se ha detectado que puede existir una correlación interesante entre la 

temperatura corporal y la temperatura ambiente, ayudando a regular la climatización de forma 

automática.  
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Por ello, se propone el desarrollo de un algoritmo que detecte de forma automática la cabeza de las 

personas situadas en un puesto fijo de trabajo, y gracias al uso de cámaras térmicas consiga la 

temperatura corporal. Será necesario encontrar en la cara la posición de la frente, pues es una zona 

representativa del calor corporal, a la vez que suele ser una zona destapada y accesible.  

 

Dicho algoritmo puede ser utilizado como una parte esencial a la hora de crear sistemas de 

climatización inteligente, contribuyendo a un uso eficiente de la energía, sobre todo en 

instalaciones en las que la energía provenga de propuestas renovables como paneles fotovoltaicos, 

en los que será necesario un uso eficiente de la energía que se consuma. 

 

Además la aplicabilidad del sistema que se pretende desarrollar no se limita sólo al ámbito del 

confort en espacios climatizados, sino que se podría extender a entornos más críticos como su uso 

en quirófanos de cirugía cardiaca donde a algunos pacientes se les aplica un proceso de perfusión 

sanguínea disminuyendo la temperatura de la sangre a 18ºC e introduciéndosela de nuevo para así 

inducir un estado similar al coma. En la actualidad la temperatura corporal de dichos pacientes, se 

obtiene de forma invasiva mediante sondas de temperatura introducidas por una incisión que 

recogen datos del cuerpo, pero con el sistema que se expone en el presente documento se podrían 

renovar las técnicas tradicionales de adquisición de datos en estos entornos hospitalarios. 
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2 ESTADO DEL ARTE 

 

El problema que se pretende resolver en este Trabajo de Fin de Máster tiene puntos de interés 

comunes con diferentes campos de la ciencia. Si observamos las propuestas de otros autores se 

puede ver que muchos comparten aspectos en común con el presente trabajo en cuanto a detectar 

rostros o partes de ellos, y otros en mejorar la eficiencia energética haciendo uso de termografía. 

 

Uno de los objetivos principales será la localización de la frente de una persona como se comentó 

en las secciones anteriores. Si abstraemos un nivel, nos encontramos con un amplio campo de 

estudio en la literatura científica que se denomina "detección de caras". 

 

La detección de caras pretende localizar dicha parte del cuerpo en las imágenes. Realizando una 

búsqueda de trabajos previos en este campo de estudio, la cantidad de información que se puede 

encontrar de diferentes autores es sobrecogedora. Y es que es tal la complejidad de este problema 

que cada año disponemos de cientos de nuevos trabajos en este ámbito. 

 

Al tratarse de análisis de imágenes, se puede categorizar el problema de la detección de caras en 

tres grandes módulos, dependiendo de la tecnología con las que se adquieren dichas imágenes: 

Detección de caras en el espectro visible de la imagen [2], detección de caras en el espectro 

infrarrojo cercano [3] y la detección de caras en termografía [4].  

 

Debido a que el problema que presenta en este Trabajo de Fin de Máster como puede observarse en 

la sección "4.1 Planteamiento del problema", no es abordado en su totalidad por los autores, o 

simplemente no comparten los mismos objetivos y puntos de vista para su resolución, sólo se 

contemplaran en esta sección aquellas propuestas de autores que tengan más relevancia en el 

campo de la detección de caras o que tengan objetivos de estudios muy parecidos al del presente 

trabajo, destacando en cada caso porqué se descartan sus soluciones e indicando que propuestas o 

ideas serían susceptibles de utilizarse. 

 

Tal y como se detalla en el estudio del estado del arte en los algoritmos de detección de caras en el 

espectro visible de la imagen [2], uno de los métodos que más relevancia e impacto ha tenido en 

este campo y que ha día de hoy se sigue utilizando en múltiples aplicaciones es el denominado 

método "Viola-Jones" [5]. Este método es capaz de detectar rostros en imágenes utilizando para 

ello patrones de búsquedas de "características Harr-like". Además se consigue realizar un buen 

detector con el uso de algoritmos de aprendizaje "AdaBoost" [6]. Este método queda descartado 

debido a que como se detalla en el estudio realizado en [2], se detectan limitaciones en la 

formulación inicial del método y es necesario para más robustez ampliar la población de patrones 

de lo que denominan rectángulos de búsqueda.  

 

También existen diferentes propuestas de utilizar esquemas de algoritmos de aprendizajes 

complejos como pueden ser las redes neuronales enfocadas a la detección de rostros en imágenes. 

Por ejemplo en [7] los autores presentan el uso de un modelo de red neuronal con el que consiguen 

hacer robusta la detección de rostros en cuanto a variaciones de iluminación y rotaciones en las 

imágenes y las caras, que es al fin y al cabo uno de los objetivos más complejos en la detección de 

caras en aplicaciones reales. Para el entrenamiento de la red neuronal utilizan un conjunto de 

entrenamiento que contiene tanto patrones clasificados como caras y patrones no clasificados como 

caras. Además comparan la robustez de su método usando la base de datos "CMU Test Set" [8]. En 

este trabajo no se utilizará este método debido a que a pesar de que obtienen muy buenos resultados 

el modelo de red neuronal utilizado trabaja bien con imágenes dentro del espectro de rango visible 
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y del infrarrojo cercano, pero su uso en imágenes termográficas puede provocar que el modelo no 

se comporte acorde a los resultados que los autores han obtenido en sus experimentos realizados. 

 

En el campo de la detección de caras en el espectro infrarrojo cercano es posible la utilización de 

todos los métodos desarrollados para el espectro visible de la imagen, ya que las imágenes no 

difieren mucho. Aún así existen diferentes propuestas como la que se puede encontrar en [9], en la 

que los autores logran realizar la detección de dicha parte del cuerpo. Para ello, eliminan el fondo 

de la imagen y obtienen las partes que les interesa analizar. Realizan ajustes de iluminación para 

obtener así una forma fiable de segmentar la piel de la cara de una persona y poder así utilizar 

proyecciones y extraer características del rostro como los ojos. Nuevamente para el trabajo que se 

presenta en este documento, el método que los autores proponen no proporcionaría buenos 

resultados en cuanto la morfología de la cara cambiase. Pero de la propuesta de estos autores se 

denota la importancia de eliminar elementos de la imagen que no sean de interés, y la idea de 

eliminación del fondo es aprovechable para el problema que se presenta en el presente Trabajo de 

Fin de Máster. Al tratarse de imágenes de naturalezas distinta la eliminación de fondo que los 

autores utilizan no se podría aplicar tal cual, con lo que sería necesario hacer un análisis y estudio 

para utilizar un método similar al de los autores. 

 

En [10] se desarrolla un sistema en el que los sujetos de estudios están tumbados en una camilla y 

tienen colocado un sensor de infrarrojos en el techo en posición perpendicular a la cara. Sin 

embargo se pueden detectar diferencias claramente apreciables al presente trabajo de Fin de Máster 

ya que el objetivo propuesto por estos autores, es el análisis de enfermedades relacionadas con el 

tiroides ocular de un paciente, y que como tal debe de estar tendido en una camilla. En el trabajo de 

estos autores, los sujetos de estudios han sido previamente tratados para eliminar restos de 

maquillaje, café, etc. Así mismo son colocados en una camilla en la que se les toman imágenes 

termográficas en un ambiente a 18ºC y se le toman medidas de diferentes puntos de los ojos. 

 

En [11] los autores afirman que los edificios inteligentes, necesitan de nuevos métodos para 

garantizar el confort tanto de calefacción como de refrigeración. Para llevar a cabo su estudio 

utilizan imágenes termográficas de diferentes zonas del cuerpo como son la frente del sujeto de 

estudio, la nariz y las manos. Los autores promueven que se pueden tomar medidas de cada unas de 

las zonas nombradas, y que existe una fuerte relación entre la temperatura de las manos y el confort 

térmico. También argumentan que no existen tendencias claras para que la temperatura de la frente 

o de la nariz sean representativas para alcanzar el confort térmico. Evidentemente por esto último el 

trabajo de estos autores difiere con el que se realizará en el presente documento, ya que se pretende 

utilizar la temperatura de la frente como zona representativa de la temperatura corporal. 

 

En [12] se realiza un análisis de diferentes zonas de la cara para la estimación del confort climático 

para una persona. Los datos del estudio de estos autores se recaudan de una forma invasiva, 

utilizando gafas que muy posiblemente disminuya el confort del usuario por llevar un elemento al 

que no está habituado en el caso de las personas que no necesitan gafas, y un gran inconveniente en 

las personas que sí las llevan, ya que el sistema no se puede adaptar. 

 

En [13] se propone el uso de la termografía para analizar el confort al igual que sucede en este 

trabajo, utilizando la región de la frente de una persona así como de las mejillas, los periorbitales 

de los ojos y la temperatura nasal. Para realizar su estudio los autores consideraron que la 

temperatura de las zonas anteriormente mencionadas difieren según el estado en el que se encuentra 

el sujeto de estudio y que además existen diferencias significativas en la toma de temperaturas del 

lado derecho e izquierdo de la región de la frente. Los autores logran afirmar con los experimentos 

que existen evidencias claras de una correlación entre el confort térmico y las zonas escogidas para 
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el análisis. A diferencia de lo que se propondrá en este trabajo de Fin de Máster, se trata de un 

estudio en el cual se desconoce si la adquisición de datos es automática. En principio se sospecha 

que no debido a que tal y como se demuestra en una imagen del entorno experimental, el usuario 

debe de tener la cabeza colocada en una posición específica para que no existan problemas. Esto 

puede llevar a que su uso en la vida cotidiana sea inadmisible por temas de confort. 

  

Referente a eliminar aquellos elementos de las imágenes térmicas que no corresponden con la cara 

o la cabeza de una persona en [14], [15], [16] los autores logran este objetivo realizando una 

segmentación de la imagen. Pero se ha decidido que aunque se debe llevar a cabo una 

segmentación, no hacerla como la proponen dichos autores en sus respectivos artículos, sino que se 

ha hallado la segmentación con valores determinados de forma empírica ya que para ciertos pasos 

del algoritmo que se proponen en este trabajo, son más convenientes para realizar un umbral y una 

reasignación de valores de cada uno de los puntos de imagen. 

 

Aunque la idea de la segmentación propuesta en [16] se descarta por los motivos anteriormente 

descritos, los autores realizan una buena localización de la cara utilizando para ello la extracción de 

la silueta que forma la imagen térmica con el fondo. Aproximan mediante una estructura propuesta 

por los autores la silueta y extraen componentes principales de la cara, como la nariz, los ojos, la 

frente, etc. Por ello aunque se haya descartado su solución de forma global, sí que son interesantes 

algunos de los pasos que utilizan y algunos de ellos se podrían adaptar a nuestro problema. Otro 

motivo por el que se descarta la solución global propuesta en [16] es que puede devolver resultados 

insatisfactorios cuando la cabeza de la persona no se adapte a la morfología fuera del espacio de 

experimentación realizado. 

 

Debido a la misma razón por la que se descarta la solución propuesta en [16], los métodos 

propuestos en [17] y [18] también son descartados puesto que se basan en la obtención de un mapa 

de riego, lo cual no sería apropiado en personas con vello facial o algún tipo de elemento externo. 

 

En niveles más especifico de detalles faciales podemos destacar la detección de ojos [19] en la que 

los autores proponen la idea de que en una cara humana los puntos de temperatura más alta son la 

zona de los periorbitales o lagrimales de los ojos. Aunque tal y como los autores la proponen, se 

observan limitaciones debido a que puede darse el caso de que una persona lleve gafas, o bien que 

en el caso de que esté bebiendo una bebida con una temperatura elevada, la zona de los labios 

iguala o supera la temperatura de la zona que buscan. 

 

En [20] y [21] se propone el uso de proyecciones, herramienta que según los resultados que 

comentan en sus artículos es robusta en cuanto a cambiar la morfología de la cara, y con ella 

consiguen de una forma relativamente sencilla extraer información de los detalles faciales y así 

realizar una localización de la cara de una persona. Pero a diferencia de lo que el autor propone, la 

idea del uso de proyecciones o integrales proyectivas, sólo será utilizada en las etapas posteriores 

de la detección de la cara, con el fin de extraer información de áreas específicas de interés. 

 

Finalmente tras revisar las propuestas de los diferentes autores, en la mayoría de los casos no 

existen evidencias para suponer que los métodos de adquisición y análisis de las zonas que utilizan 

para realizar sus estudios, se obtengan de forma automática o si los métodos son robusto a giros de 

la cabeza. Y en aquellos casos en los que se tiene certeza de que la adquisición es automática, la 

aplicabilidad del mismo difiere del fin al que se pretende aplicar el presente trabajo. 
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3 OBJETIVOS 

 

El presente trabajo de Fin de Máster pretende conseguir el desarrollo de un sistema de medida de 

temperatura superficial mediante sensores de termografía infrarroja que permita captar fotogramas 

a una tasa de refresco t siendo esta, el número de imágenes por segundo. 

 

Como núcleo central del método que se propone, se pretende realizar el desarrollo de un algoritmo 

matemático de procesamiento de imagen que permita extraer de las imágenes termográficas 

información relativa a la posición de la cabeza de una persona.  

 

Además de los objetivos anteriores, se deberá de desarrollar un método para calibrar y corregir los 

datos de temperatura erróneos. 

 

La unidad de control de climatización en base a los datos de temperatura queda fuera de los límites 

del presente trabajo, limitándose el mismo sólo y exclusivamente a proporcionar información 

precisa de datos de temperaturas, que posteriormente en futuros trabajos con la misma temática o 

en otros campos de la ciencia puedan ser utilizados. 
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4 METODOLOGÍA 

 

4.1 Planteamiento del problema 

 

Como puede observarse en la Figura (4-1), el método tradicional para la regulación de la 

temperatura requiere que el usuario indique la temperatura deseada regulándose a través de un 

termostato. Esta temperatura se comprueba iterativamente mediante un sensor para determinar si se 

ha alcanzado la temperatura deseada. Esto puede funcionar bien en algunos casos, pero en otros 

casos no se adapta bien a lo que la persona que ha regulado el sistema desea, y por tanto lleva a un 

mayor consumo de energía eléctrica para llevar a cabo su labor de climatización y en otros casos a 

la incomodidad de la persona que está haciendo uso del sistema. 

 

 

 

 

 Figura 4-1: Esquema tradicional de control de temperatura. 

Por lo tanto, el sistema que se propone en este trabajo será usado para la obtención de forma no 

invasiva de la temperatura superficial de una persona y así disponer de datos para que una posible 

unidad de control no basada en termostatos pueda regular la temperatura del ambiente según las 

necesidades específicas de esa persona, tal y como muestra la Figura (4-2). En la misma figura el 

rectángulo sin nombre donde entra la señal de temperatura procedente del sensor de infrarrojos, 

estima el confort térmico de la persona. Esta información sobre la estimación podría ser empleada 

por el sistema de clima junto con la temperatura ambiente en trabajos posteriores. 
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 Figura 4-2: Esquema del sistema propuesto. 

Como zona de análisis se utiliza la frente de la persona debido a que es una zona con muy buena 

irrigación sanguínea y que comúnmente suele estar libre, ya que los ojos pueden o no estar tapados 

con gafas, las orejas tapadas con auriculares para escuchar música, la zona de la nariz y la boca 

puede estar tapada por alguna mascarilla para alergias y resfriados. Además dicha zona suele estar 

libre de vello facial, el cual tiene la característica de ser un disipador natural de la temperatura 

corporal. 

 

Se debe prestar atención a que la cámara termográfica no puede estar localizada en cualquier parte. 

Es necesario que la cámara esté posicionada lo más perpendicularmente posible a la zona que se 

pretende medir. Además la cámara térmica debe posicionarse a una distancia específica para 

obtener la cara completa de la persona teniendo en cuenta los ángulos de visión de la cámara. 
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4.2 Método propuesto 

 

El método para resolver la localización de la frente de una persona y poder obtener la temperatura 

de dicha zona para su posterior análisis en una unidad de control se muestra en la Figura (4-3). 

 

 

 

 

Figura 4-3: Esquema general del método. 

4.2.1 Adquisición de imágenes 

 

Cuando la cámara proporciona datos, es necesario convertir el rango de temperaturas que devuelve 

el dispositivo térmico a una imagen en escala de grises, o lo que es lo mismo, un cambio del 

espacio de los datos de entrada. Dichas imágenes en escala de grises necesitan representar todos los 

datos de la imagen original en un rango entre [0-255], donde 0 corresponde con el valor mínimo y 

255 con el valor máximo de temperatura. Es necesario destacar que esta transformación del espacio 

nos hará perder información, pero que todo los procesos aplicados a la imagen original, se aplican a 

una copia de ella, debido a que en las futuras secciones será necesario volver nuevamente a los 

datos originales. 

 

La expresión (4.1) es la que hace posible realizar lo anteriormente descrito, dónde Pxy es un valor 

de temperatura devuelto originalmente por la cámara térmica, P'xy es el valor modificado, min y 

max son respectivamente el valor mínimo y máximo de la imagen original. 

 

 

 
𝑃′ 𝑥𝑦 =  

𝑃𝑥𝑦 −𝑚𝑖𝑛

max− 𝑚𝑖𝑛
 ∗ 255 (4.1) 
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4.2.2 Umbralización de imágenes 

 

La morfología de la cara de las personas puede diferir mucho de una a otra, ya sea por temas 

estéticos como por ejemplo tener barba, o por temas de nacionalidad, es decir, en algunos países 

hay ciertos rasgos faciales que no están presentes en otros. Por ello es necesario que el método 

desarrollado sea robusto en la medida de lo posible a estos posibles cambios. 

 

Existen múltiples técnicas para discriminar de una imagen aquellos elementos que no sean de 

interés a analizar. Uno de estos métodos que trabaja muy bien para el tema que se está tratando, es 

el histograma de una imagen. 

 

El histograma de una imagen, consiste en contar cuantos elementos de dicha imagen tienen un 

valor en concreto. En el caso de imágenes en escala de grises, los valores estarán en el rango [0-

255]. La Figura (4-4) muestra el uso de este método, y la distribución de valores en la imagen. 

 

 

 

Figura 4-4: Izq: Imagen en escala de grises. Dcha: histograma de la imagen. 

Una vez que ha sido calculado el histograma es posible hallar un valor M que sirve de umbral para 

eliminar de la imagen todos aquellos datos que no son de interés. Este umbral ha sido determinado 

de forma empírica, pero es sencillo de determinar siempre y cuando los objetos que aparezcan en la 

imagen emitan menos radiación que la piel de una persona. 

 

Conocido el valor de M es necesario transformar la imagen en escala de grises a una nueva imagen 

en la que cada punto será el resultado de aplicar la expresión (4.2). 

 

 

 

𝑃′′ 𝑥𝑦 =  

0                               𝑠𝑖    𝑃′ 𝑥𝑦 ≤ 𝑀

255 ∗ 𝑃′ 𝑥𝑦 − 
𝑀

255 −𝑀
 𝑠𝑖    𝑀 < 𝑃′ 𝑥𝑦 < 255

  (4.2) 

 

 

Donde P'xy es un punto de la imagen modificado por la expresión (4.1) y P''xy los nuevos valores. 
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4.2.3 Binarización 

 

Una vez que los pasos anteriores han sido finalizados, el algoritmo debe de crear una máscara 

binaria que corresponda con aquellos objetos en la imagen que hayan superado el filtro propuesto 

en el paso anterior. Para la creación de la máscara se generará una nueva imagen en la que 

únicamente existan valores iguales a 0 ó 255, tal y como puede observarse en la Figura (4-5). Esto 

puede lograrse gracias a la expresión (4.3). 

 

  

Figura 4-5: Izq: Imagen umbralizada. Dcha: Máscara binaria. 

 
𝑃′′′ 𝑥𝑦 =  

0                             𝑠𝑖    𝑃′′ 𝑥𝑦 = 0

255                       𝑠𝑖   𝑃′′ 𝑥𝑦 > 0
  (4.3) 

 

Donde P'''xy es un punto de la nueva imagen que representa la máscara binaria y P''xy los valores 

representados por la expresión (4.2). 

 

 

4.2.4 Cálculo de elipses 

 

Uno de los pasos vitales del algoritmo se encuentra en esta sección debido a que es necesario 

realizar una aproximación geométrica de la cabeza de una persona a la máscara binaria generada 

anteriormente, y si esta aproximación falla, el método incurrirá en errores en la toma de la 

temperatura superficial de la frente de la persona observada. 

 

Afortunadamente la característica que tienen en común todas las cabezas de las personas es que 

tienen una fácil representación matemática mediante una elipse, ya que es la figura geométrica que 

mejor se amolda. La expresión (4.4) representa matemáticamente una elipse. Donde x0, y0 

corresponde con el centro de la elipse y a,b con los semiejes de la misma cuando a > b. 

 

 

 (𝑥 − 𝑥0
2)

𝑎2
+
 𝑦 − 𝑦0

2 

𝑏2
= 1 (4.4) 

 

 

La aproximación en elipses de la máscara binaria obtenida se basa en el método propuesto en [22]. 

El cual dado un conjunto de puntos, en nuestro caso la máscara binaria, ajusta la forma de una 
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elipse para que dichos puntos se queden en su interior o en su perímetro. Este método se encuentra 

implementado en la librería de visión por computador OpenCV [23], en la que directamente 

obtenemos los componentes principales de la ecuación de la elipse de la expresión (4.4). 

 

Dado que no se puede descartar que en la máscara binaria aparezcan pequeños elementos no 

deseados, es obligatorio eliminar dichos elementos si no cumple la restricción que en área sean 

grandes. Esto quiere decir que se considera que la cabeza de la persona ocupará la mayor parte de 

la imagen térmica y por lo tanto la elipse que contenga la cabeza será aquella que tenga el área 

máxima de todas las presentes. Dicho de otro modo, esto supone una restricción técnica del 

problema que se está tratando y de obligado cumplimiento. 

 

 

4.2.5 Rotación y corte de elipses 

 

Una vez obtenida la elipse que mejor se aproxima a la cabeza del sujeto de estudio, es necesario 

analizar si dicha elipse tiene algún tipo de rotación y corregirla. Esto es debido a que la persona no 

siempre tiene que estar con la cara en una única posición, sino que a veces por diferentes motivos 

la cabeza puede estar girada en algunos de los ejes que se representan en la Figura (4-6).  

 

 

Figura 4-6: Rotaciones de una persona en los diferentes ejes. 

 Por temas de confort en largos periodos de tiempo, se ha considerado que la cabeza de la persona 

la cual está observando el sistema se puede encontrar en un estado normal sin ninguna rotación, 

con una rotación límite de 45º a cada lado del eje Y, y pequeñas rotaciones en los demás ejes, que  

por sus características en cuanto al giro ocultan la zona de la frente. Por ello las rotaciones que se 

consideran en los ejes Z y X serán de ángulos inferiores a 20º y 10º respectivamente.  

 

La Figura (4-7) muestra un ejemplo de cómo una elipse que representa la envolvente de la cabeza 

está rotada en el eje Y representada en color rojo y en verde la posición deseada. Para facilitar los 

cálculos en etapas posteriores del algoritmo esta elipse debe rotarse a una posición en la que los 

semiejes de dicha figura geométrica coincida con los ejes cartesianos. Por ello es necesario calcular 

el valor de un ángulo β, que nos permita corregir el ángulo de la elipse. Para encontrar el valor de 
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este ángulo hay diferentes métodos, pero el más sencillo y directo es mediante la expresión (4.5), 

donde u es el vector formado desde el punto central de la elipse hasta el punto del semieje más 

largo de dicha elipse. Y v es el vector formado por el centro de la elipse y el eje de ordenadas del 

sistema cartesiano.  

 

 
𝑐𝑜𝑠𝛽 =  

|𝑢1𝑣1 + 𝑢2𝑣2|

 𝑢1
2 + 𝑢2

2 ∗  𝑣1
2 + 𝑣2

2
 (4.5) 

 

 

Una vez ha sido hallado el valor de β, hay que tener en cuenta la componente de abscisa de vector u 

para poder determinar la dirección de rotación. Si dicha componente es menor que la del punto 

central de la elipse, eso quiere decir que estamos en un caso parecido al de la Figura (4-7), por el 

contrario si es mayor, nos encontramos con la situación opuesta. 

 

 

 

Figura 4-7: Formación vectores u, v de la elipse. 

Conociendo el valor de β y la dirección de rotación, es posible por medio de la expresión (4.6) y 

(4.7), rotar todos y cada uno de los puntos que se encuentran dentro de la elipse. 

 

 

 𝑥′ = cos 𝛽  𝑥 − 𝑥0 − sin 𝛽  𝑦 − 𝑦0 + 𝑥0  (4.6) 

 

 

 𝑦′ = sin 𝛽  𝑥 − 𝑥0 + cos 𝛽  𝑦 − 𝑦0 + 𝑦0  (4.7) 
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4.2.6 Detección de ojos 

 

El siguiente paso que debe dar el algoritmo es encontrar los ojos como localización que hace de 

guía para poder determinar la zona de la frente debido a que es una zona muy próxima. De esta 

forma se pueden encontrar dos posibles casos: Personas que utilizan gafas habitualmente y 

personas que no necesitan gafas. 

 

Tanto si la persona hace uso o no de gafas esta parte del método se encargará de obtener como 

resultado dos nuevos puntos C1 y C2 (o únicamente C1 en algunos casos como se ha comentado 

anteriormente) como se representa en la Figura (4-12). Y dichos puntos se utilizarán en la etapa del 

algoritmo " 4.2.7 Obtención de la región de interés" como puntos límites.  

 

4.2.6.1 Personas con gafas 

 

Para las personas que utilizan gafas ya sea por problemas de visión o porque utilicen algún tipo de 

lentes especiales para mitigar efectos como la Luz Azul de las pantallas de los ordenadores, es 

necesario buscar dos conjuntos de puntos en la imagen dentro de la mitad superior de la elipse que 

tengan una baja temperatura ya que tal y como puede observarse en la Figura (4-8) el efecto de las 

gafas en termografía es el de un objeto opaco que no deja pasar la radiación. 

 

 

Figura 4-8: Imagen térmica de persona con gafas. 

Para encontrar este conjunto de puntos se hace uso de los puntos de la imagen que están 

únicamente dentro de la elipse, y que han sido rotados para corregir la inclinación de la cabeza. 

 

Existen una infinidad de métodos de búsqueda basados en heurísticas, algunos más complejos que 

otros y con diferentes condiciones como que se conozcan el número de elementos a buscar. Para 

satisfacer dicha búsqueda se ha utilizado un método de agrupamiento/clustering basado en el 

algoritmo k-means [24].  
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Figura 4-9: Esquema del algoritmo de K-means. 

Es un algoritmo iterativo como se muestra en la Figura (4-9). Los pasos que sigue dicho algoritmo 

son los siguientes: 

 

1. El algoritmo necesita conocer el número de clústeres que debe de buscar a priori.  

 

2. Seguidamente se inicializan las estructuras de datos necesarias para representar los 

clústeres, y se inicializan con un valor aleatorio o conocido. 

 

3. Se determinan la posición de los clústeres. En la primera etapa del algoritmo la posición es 

la misma que la inicialización del paso 2.  

 

4. Se calculan la distancia de los datos a agrupar con los diferentes clústeres. Como métrica 

de asociación se usa la distancia euclídea, aunque se podrían utilizar otra métrica de 

distancia. 

 

5. Agrupación de los puntos en los diferentes clústeres. 

 

6. Se comprueba que los clústeres y los puntos asignados a los mimos cambien. En caso de 

que cambien se vuelve al paso 3. Por el contrario si permanecen inmutables, se termina la 

ejecución del algoritmo. 

 

 

Este método ha sido elegido porque se sabe, el número de elementos como máximo a buscar, que 

son los correspondientes a las dos lentes de las gafas. Pero además tiene la característica de 

converger relativamente rápido si los clústeres o centroides de partida están próximos a los grupos 

finales que se encontrarán. Para ello tal y como se puede observar en la Figura (4-10) se ha 
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utilizado como puntos de partida de búsqueda el punto P1 y P2, que corresponden con las 

distancias medias de cada uno de los semiejes de la elipse a cada lado del eje de abscisas.  

 

 

Figura 4-10: Clústeres iniciales. 

Se puede observar que las posiciones de P1 y P2 son unas de las mejores para inicializar el 

algoritmo de clustering debido a que se encuentran muy cerca de la solución y el método 

convergerá en pocas iteraciones a la solución.  

 

 

4.2.6.2 Personas sin gafas 

 

El segundo caso que se puede destacar es el de personas sin gafas como se puede observar en la 

parte Izquierda de la Figura (4-11). Para este tipo de sujeto de análisis se sigue un procedimiento 

similar al de las personas que utilizan gafas, pero con la diferencia de que en vez de buscar puntos 

que tienen una temperatura mínima, buscamos puntos con una temperatura máxima como se 

aprecia en la parte Derecha de la misma figura. En [25] se propone usar la temperatura de los 

periorbitales como representativa para determinar si una persona tiene o no estrés, en este caso se 

utilizará esta idea para determinar la posición de los ojos gracias a los periorbitales.  

 

 

Figura 4-11: Izq: Imagen en escala de grises. Dcha: Región de periorbitales. 
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La razón de por la cual se utiliza esta zona en vez del ojo, es porque las personas tienden a 

pestañear con mucha frecuencia efecto el cual es posible que baje la temperatura del ojo, cosa que 

no sucede en la zona periorbital.  

 

Otro motivo del uso de esta zona es que es una región más precisa de encontrar que la del ojo a ser 

de menor tamaño (la temperatura está muy concentrada en los lagrimales del ojo), y además sólo es 

necesario hallar una única zona periorbital, ya que por regla general los ojos de una persona están 

alineados. 

 

4.2.7 Obtención de la región de interés 

 

Una vez se han obtenido C1 y C2, tal y como se ha indicado en los pasos anteriores, se dispone de 

una buena localización aproximada de los ojos o la zona central de las lentes tal y como se muestra 

en la Figura (4-12). En esta misma figura se puede observar cuatro puntos V1, V2, V3 y V4 que 

definirían la zona objetivo que se está intentando hallar desde un principio. Para poder hallar estos 

V, es necesario hallar un nuevo punto llamado M1, el cual corresponde con la posición central de 

ambos clúster C1 y C2. En el caso de que únicamente se hallase sólo uno de los clúster,  M1 sería 

igual a la posición del clúster hallado. 

 

 

 

Figura 4-12: Puntos de interés. 

Una vez que se ha determinado M1, es posible calcular la posición de M2 usando la expresión 

(4.4), obteniendo como resultado las ecuaciones (4.8) y (4.9) para dicho cálculo. 

 

 

 
𝑥2 − 2𝑥0𝑥 +  𝑥0

2 − 𝑎2 +
 𝑦 − 𝑦0

2 𝑎2

𝑏2  = 0 (4.8) 

 

 

 
𝑦2 − 2𝑦0𝑦 +  𝑦0

2 − 𝑏2 +
 𝑥 − 𝑥0

2 𝑏2

𝑎2  = 0 (4.9) 
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Sin embargo M2 no es útil por defecto para encontrar los vértices V1 y V2, debido a que no existe 

un espacio suficiente para poder formar un rectángulo ya que M2 corresponde con el punto más 

alto del segmento formado por M1 y M2 que corta la elipse. Debido a este motivo es necesario 

determinar un nuevo punto que se denominará M2' que corresponde con la posición original de M2 

pero modificando su componente de ordenada para que sea igual a un 20% menor que la original. 

Este valor ha sido determinado empíricamente y asegura que se podrá obtener un área lo 

suficientemente ancha como para poder obtener las temperaturas medias de la región tal y como 

puede observarse en la siguiente sección "4.2.8 Obtención de temperatura media y corrección de 

temperaturas". 

 

Por otro lado es necesario hallar el valor del punto M1' para poder determinar los valores de V3 y 

V4. Para esto tenemos dos posibilidades: Determinar M1' basado en las cejas de una persona o 

determinar M1' de forma aproximada.  

 

 

4.2.7.1 Hallar M1' basado en las cejas de una persona 

 

Para detectar la zona correspondiente a las cejas, se podrían utilizar infinidad de métodos, 

heurísticos o deterministas. Incluso se podría utilizar el algoritmo de clústering propuesto en las 

secciones anteriores. No obstante se ha decidido utilizar un método determinista que es útil para 

encontrar zonas en una imagen basándose únicamente en la información que tenemos de ella. El 

método empleado es el cálculo de las integrales proyectivas. 

 

Las integrales proyectivas como bien dice su nombre se trata de la suma de los valores de una 

imagen en una determinada proyección o ángulo. En el caso concreto de las integrales proyectivas 

horizontales y verticales el cálculo pasa a ser trivial debido a que únicamente es necesario calcular 

la suma de los valores por columnas o por filas. 

 

De esta forma analizando la proyección en el sentido horizontal del eje correspondiente a la mitad 

superior de la elipse tal y como se muestra en la Figura (4-13), es posible detectar una zona en la 

cual existe un mínimo que corresponde con la zona de las cejas debido a que dicha zona tiene una 

propiedad en nuestro cuerpo de disipar la temperatura. En este caso el valor de M1' corresponde 

con el valor donde se encuentra un mínimo entre dos regiones más altas. 

 

 

 

Figura 4-13: Detección de cejas por medio de integrales proyectivas. 
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4.2.7.2 Hallar M1' por aproximación 

 

Esta forma de hallar M1' es la complementaria a la anterior, ya que la búsqueda basada en las cejas 

prevalecería antes que esta aproximación. Para determinar M1' de esta forma se ha seleccionado de 

forma empírica quitar un 20% en la componente  de ordenada de M1 la distancia formada entre los 

puntos M2 y M1.  

 

Esta aproximación depende mucho de la morfología de la cara de una persona, de ahí que el 20% 

que se elimina de la componente de ordenada pueda ser un poco excesivo en algunos casos, y 

elimine una pequeña parte de la frente. 

 

Una vez M1' ha sido hallado por medio de una los dos anteriores casos, se puede hacer uso 

finalmente de la ecuación (4.8) para el cálculo de los puntos V1 y V2. De igual forma se utiliza la 

ecuación (4.9) para la obtención de V3 y V4. 

 

Sin embargo estos puntos no son reales, ya que hemos realizado todas las modificaciones hasta este 

punto partiendo de una imagen que ha sido rotada como vimos en las secciones anteriores. Es en 

este punto donde nuevamente se hace uso de las expresiones (4.6) y (4.7) para devolver los 

aquellos puntos comprendidos entres los vértices calculados a su posición original como puede 

observarse en la Figura (4-14). 

 

 

Figura 4-14: Región de la frente de la persona. 

Como resultado este paso generará una nueva máscara binaria en la que sólo tendrán un valor igual 

a 255, aquellos puntos que se encuentran entre los vértices V1, V2, V3 y V4. 
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4.2.8 Obtención de la temperatura media y corrección de temperaturas 

 

El último paso del  método propuesto, retoma la imagen original devuelta por la cámara térmica 

antes de que se transformara a escala de grises, ya que es esa la que contiene toda la información de 

las temperaturas por puntos en la imagen. 

 

De esta forma utilizando la máscara binaria creada en el paso anterior y la máscara creada en el 

paso "4.2.2 Binarización" (la máscara de binarización se usa para descartar aquellos elementos 

como cejas o el cabello o regiones que no corresponden con la piel), se realiza el promedio de 

todos los puntos de la región y se obtiene un valor de temperatura denominado Tsin. 

 

Pero aunque las cámaras térmicas devuelvan un valor de temperatura, dicho valor en muchos casos 

no se puede considerar correcto ya que es posible que sucedan dos cosas, que el sensor no esté 

calibrado, o que desconozcamos el valor de la emisividad del objeto que se está midiendo. Por ello 

es necesario corregir el valor de Tsin para que devuelva una temperatura con un valor aceptable. 

Para ello se utiliza la ley de Stefan-Boltzmann (4.10). 

 

 

 𝑄𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 = 𝜀 ∙ 𝜎 ∙ 𝐴𝑠 ∙ 𝑇𝑠
4 (4.10) 

 

Donde: 

 Qemitida: Es el flujo de calor. 

 ε: Es la emisividad del objeto. 

 σ: Es la constante de Stefan-Boltzmann. 5.67 E-8W/(m
2
K

4
) 

 As: Es el área superficial del objeto. 

 Ts: Es la temperatura superficial del objeto. 

 

 

La forma de aplicar la corrección es utilizar la ley anterior suponiendo que el flujo de calor de dos 

objetos deben de ser iguales tal y como muestra la expresión (4.11). 

 

 

 𝑄𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 = 𝑄𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 ′ (4.11) 

 

Así pues si consideramos que ε del objeto que observa la cámara es igual a 1, y conocemos el valor 

de Tsin (es la temperatura media devuelta por el sensor) y Tcor (es la temperatura real a la que se 

encuentra ese objeto tomada con algún instrumento de medida) se puede calcular el nuevo valor de 

emisividad 𝜀′ por medio de la ecuación (4.12), que corrige la temperatura Tsin. 

 

 

 (273.15 + 𝑇𝑠𝑖𝑛 )4 =  𝜀′ ∙ (273.15 + 𝑇𝑐𝑜𝑟 )4 (4.12) 

 

Una vez hallado el nuevo valor de la emisividad, se vuelve a la ecuación (4.12) y se obtiene una 

nueva ecuación (4.13) para la obtención de la temperatura correcta o corregida (Tcor) en base a las 

temperaturas que devuelve la cámara térmica (Tsin). 
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𝑇𝑐𝑜𝑟 =

(273.15 + 𝑇𝑠𝑖𝑛 )

 𝜀′
4 − 273.15 (4.13) 

 

Esta corrección de temperaturas es necesaria aplicarla cada vez que se obtiene un dato de 

temperatura de la cámara térmica, pero el cálculo de  𝜀′ sólo se necesita hallar una única vez. 

 

Para la determinación de la tasa de muestras por segundo tomada por la cámara serán necesarias 

pruebas de calibración utilizando la formulación del presente apartado que se realizarán en la 

siguiente sección. 

 

 

 

4.3 Diseño de experimentos 

 

La metodología seguida para la realización de los experimentos puede observarse en la Figura (4-

15). Los experimentos se separarán en tres módulos para comprobar cada uno de los aspectos más 

relevantes del método propuesto y así analizar cómo se comporta en diferentes escenarios. 

 

 
 

Figura 4-15: Esquema de experimentación. 

4.3.1 Instrumentos y equipos utilizados 

 

Los dispositivos y equipos utilizados para las pruebas de laboratorio son: 

 

 Ordenador Portátil Asus M50SV, 3GB de RAM 512MB VRAM, procesador intel core 

centrino T8300. Como equipo principal de desarrollo y ejecución. 

 Ordenador Portátil Asus K55V, 16GB de RAM, 2GB VRAM, procesador intel core i7 

3610QM. Como equipo auxiliar de desarrollo y testeo.  



Francisco Javier Rodríguez Lozano  26 

 

 Arduino Mega con microcontrolador ATmega2560 16MHz. Utilizado como equipo de 

adquisición de temperaturas en calibración. 

 

Los instrumentos utilizados para realizar las mediciones de temperaturas exceptuando el DHT22, 

son los que se expresan en la Tabla (4-1), de los cuales el utilizado en el sistema de detección 

automática es la cámara térmica Optris PI 160. Las características técnicas extendidas se pueden 

ver en el "Anexo A: Datasheet Optris PI 160". 

 

Las características detalladas del sensor de temperatura ambiente y humedad relativa DHT22 se 

pueden observar en el "Anexo B: Datasheet AM2302 DTH22". 

Tabla 4-1: Instrumentos de medición de temperaturas utilizados. 

 
Optris PI160 

Seikuve 

MT1881 

Thermoval duo 

scan 

Termistor NTC 

AVX 100KΩ 

Tipo 
Sensor de 

Infrarrojos 

Termómetro 

superficial 

Termómetro 

infrarrojo 

Componente 

electrónico 

Rango de medida -20ºC a 900ºC 34ºC a 42ºC 34ºC a 42,2ºC -55ºC a 150ºC 

Precisión de medida 0,1ºC 0,1ºC 0,2ºC ±1% 

Temperatura de 

funcionamiento 
0ºC a 50ºC 18ºC a 28ºC 16ºC a 35ºC -55ºC a 150ºC 

Lente 6ºx5º No dispone No dispone No dispone 

Resolución 160x120 No dispone No dispone No dispone 

Tasa de refresco 120Hz No dispone No dispone No dispone 

 

4.3.2 Experimentos sobre distancias y tiempo de calentamiento 

 

Los experimentos de distancia tienen el objetivo de estimar la separación mínima y necesaria para 

que el sistema se comporte adecuadamente. Para ello se realizarán pruebas con la cara de un sujeto 

de prueba y se colocará a diferentes distancias conocidas. Además la distancia también estará 

presente en la interconexión entre dispositivos, debido a que es necesario comprobar cuales son los 

efectos que provocan largas prolongaciones de cables de transmisión de datos entre la cámara 

térmica y el PC. 

 

En cuanto a las pruebas de calentamiento será necesario determinar cuál es el tiempo de 

calentamiento adecuado para que la cámara térmica se comporte como debe, y analizar los 

problemas que pueden ocurrir si no se lleva cabo el proceso de calentamiento completo.  

 

El esquema de estos experimentos es el que se muestra en la Figura (4-16) en el que se determinará 

diferentes distancias hasta determinar la óptima. 
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Figura 4-16: Esquema de experimentación para determinar distancia del sensor. 

 

4.3.3 Experimentos sobre calibración de temperaturas 

 

Para llevar a cabo las pruebas de calibración de las temperaturas de la cámara térmica, se utilizará 

un esquema similar al que aparece detallado en la Figura (4-17). Donde las mediciones de 

temperaturas superficiales de la placa se obtendrán haciendo uso de un anillo de termistores para 

minimizar el impacto de posibles valores de temperaturas fuera de rango. A su vez se ha dejado un 

pequeño hueco en la zona central del anillo, para que la cámara puedan enfocar y captar 

temperaturas de dicha zona. 

 

 

 

Figura 4-17: Esquema de experimentación para calibración de temperaturas. 

Se realizarán pruebas para determinar la tasa de adquisición de imágenes por segundo con valores 

iguales a 0.1fps y 1fps. El motivo de utilizar unas tasas de refresco tan bajas es debido a que 

normalmente en un intervalo de tiempo tan ajustado, una unidad de climatización no puede 

modificar el gradiente de temperaturas, con lo que no es necesario obtener datos redundantes. 

 

Para conseguir que las condiciones ambientales sean las mismas se utilizarán tal y como puede 

observarse en la Figura (4-18) dos cámaras térmicas del mismo fabricante, enfocando al mismo  
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patrón caliente. El periodo de tiempo que ocupará esta prueba será de dos días completos para 

obtener así un volumen considerable de datos que poder analizar.  

 

 

  
 

Figura 4-18: Izq: Vista general del proceso de calibración. Dcha: Anillo de termistores 

en el patrón de calibración. 

De la realización de estas pruebas se obtendrán dos gráficos (uno para cada configuración de tasa 

de refresco) similares al que se ha generado sintéticamente en la Figura (4-19). 

 

 
 

Figura 4-19: Ejemplo de datos de temperaturas y ajuste. 
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En ambos gráficos aparecerá una línea divisoria denominada calentamiento que representa el 

tiempo en el cual la cámara térmica estará calentando sus componentes internos y dará lugar a 

resultados erróneos en las mediciones. Estos valores no se tomarán en cuenta para los experimentos 

pero sí que aparecerán reflejados en el gráfico. Además se mostrarán diferentes señales que 

representan: 

 

 Tarduino: Representa los datos obtenidos de los termistores conectados a Arduino Mega. 

 Tregion: Representa los datos obtenidos de la cámara térmica en una pequeña región 

rectangular contenida dentro del anillo de termistores de 9x9 puntos. Estos valores de 

temperatura están sin calibrar. 

 Tpunto: Representa los datos obtenidos de la cámara térmica en un único punto en el 

interior del anillo que forman los termistores. Estos valores de temperatura están sin 

calibrar. 

 TRcorregida: Representa los datos de Tregion corregidos mediante la ecuación (4.13). 

 TPcorregida: Representa los datos de Tpunto corregidos mediante la ecuación (4.13). 

 

 

Finalmente para determinar la tasa de refresco más adecuada que debe de tener la cámara térmica y 

comprobar al mismo tiempo la efectividad del método de corrección de temperaturas, se hallará la 

raíz cuadrada del error cuadrático medio utilizando la ecuación (4.14) con los datos obtenidos del 

anillo de termistores (Tarduino) y las temperaturas ajustadas (TRcorregida, TPcorregida, las cuales 

han seguido el procedimiento establecido en el apartado "4.2.8 Obtención de temperatura media y 

corrección de temperaturas").  

 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
 (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 (4.14) 

 

Además una vez determinado el error que representa la ecuación (4.14) se analizará la tasa de 

refresco óptima de la cámara térmica que se utilizarán en los siguientes experimentos. También se 

determinará cuáles de los datos recogidos son los que menos errores producen, si la obtención de 

un único punto o la obtención de la media de temperatura de los puntos de una región. 

 

4.3.4 Experimentos sobre morfología y obtención de temperatura 

 

Para la comprobación de las diferentes etapas del método propuesto, se considerarán los casos de 

estudio que se muestran en la rama correspondiente a esta sección en la Figura (4-15). Debido a 

que se desconoce o bien no existen métricas asociadas a la estimación de los errores de algunas 

partes del método, éstas se analizarán de forma subjetiva.  

 

Para cada caso de estudio se visualizará: 

 

 Nombre del caso. 

 Imagen en escala de grises obtenida de emplear la ecuación (4.1) a los datos que devuelve 

la cámara térmica. 

 Imagen umbralizada con la ecuación (4.2). 
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 Imagen umbralizada en la que se superpondrán la elipse y el ángulo que se debe de rotar de 

forma numérica. Además se representarán los ejes cartesianos en la posición donde se 

localiza el centro de la elipse. 

 Imagen umbralizada y rotada con la región de la frente marcada y la temperatura medida 

de forma numérica. 

 Error cuadrático medio calculado con la ecuación (4.14) de la temperatura de la cámara 

térmica y la que proporciona el instrumento de medida Seikuve MT1881. 

 

El esquema a seguir para la elaboración de estos experimentos es el que se observa en la Figura (4-

20) . 

 

 

Figura 4-20: Esquema para experimentos sobre la morfología y obtención de 

temperatura. 

Además para cada caso de estudio se analizarán diferentes casos de rotaciones e inclinaciones de la 

cabeza para determinar si el método se comporta de forma robusta a los cambios de giros y 

posición. 

 

4.3.4.1 Caso de estudio 1: Persona sin barba y sin gafas. 

 

Con este caso de estudio se pretende analizar el comportamiento del sistema con el colectivo de la 

población que tienen una morfología estándar sin tener en cuenta elementos estéticos como vello 

facial o bigote.  

 

Las pruebas que componen este experimento serán: 

 

1a) Posición normal de la cabeza respecto al eje cartesiano [X:0º, Y:0º, Z:0º]. 

1b) Giro hacia la derecha en el eje Y [X:0º, Y:50º, Z:0º]. 

1c) Giro hacia la izquierda en el eje Y [X:0º, Y:50º, Z:0º]. 
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1d) Giro hacia la derecha en el eje Z [X:0º, Y:0º, Z:50º]. 

1e) Giro hacia la izquierda en el eje Z [X:0º, Y:0º, Z:60º]. 

1f) Inclinación de la cabeza en el eje X hacia adelante [X:30º, Y:0º, Z:0º]. 

1g) Inclinación de la cabeza en el eje X hacia atrás [X:15º, Y:0º, Z:0º]. 

 

4.3.4.2 Caso de estudio 2: Persona sin barba y con gafas. 

 

Este caso de estudio comprobará el comportamiento del sistema con personas que tienen problemas 

de visión o que necesitan lentes por cualquier motivo. Dichos sujetos representan el segundo 

colectivo al que está enfocado el sistema. 

 

Las pruebas que componen este experimento serán: 

 

2a) Posición normal de la cabeza respecto al eje cartesiano [X:0º, Y:0º, Z:0º]. 

2b) Giro hacia la derecha en el eje Y [X:0º, Y:50º, Z:0º]. 

2c) Giro hacia la izquierda en el eje Y [X:0º, Y:60º, Z:0º]. 

2d) Giro hacia la derecha en el eje Z [X:0º, Y:0º, Z:30º]. 

2e) Giro hacia la izquierda en el eje Z [X:0º, Y:0º, Z:5º]. 

2f) Inclinación de la cabeza en el eje X hacia adelante [X:10º, Y:0º, Z:0º]. 

2g) Inclinación de la cabeza en el eje X hacia atrás [X:45º, Y:0º, Z:0º]. 

 

 

4.3.4.3 Caso de estudio 3: Persona con barba y sin gafas. 

 

Debido a que mucha gente por motivos estéticos o personales disponen en sus rostros de vello 

facial, el sistema también deberá de contemplar estos casos, siendo este el objetivo de este caso de 

estudio. Con estas pruebas se determinará si al cambiar la morfología de la cara el sistema es capaz 

de solventar dicha dificultad y detectar la frente para obtener su temperatura. 

 

Las pruebas que componen este experimento serán: 

 

3a) Posición normal de la cabeza respecto al eje cartesiano [X:0º, Y:0º, Z:0º]. 

3b) Giro hacia la derecha en el eje Y [X:0º, Y:40º, Z:0º]. 

3c) Giro hacia la izquierda en el eje Y [X:0º, Y:40º, Z:0º]. 

3d) Giro hacia la derecha en el eje Z [X:0º, Y:0º, Z:30º]. 

3e) Giro hacia la izquierda en el eje Z [X:0º, Y:10º, Z:30º]. 

3f) Inclinación de la cabeza en el eje X hacia adelante [X:20º, Y:0º, Z:0º]. 

3g) Inclinación de la cabeza en el eje X hacia atrás [X:45º, Y:0º, Z:0º]. 

 

 

4.3.4.4 Caso de estudio 4: Persona con barba y con gafas. 

 

Este es el último caso que se puede estudiar para considerar que se ha estudiado la mayoría del 

colectivo de la población. Este experimento estudiará el efecto que provocan dos elementos (gafas 

y barba) que modifican la morfología de la cara en una imagen de termografía. 
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Las pruebas que componen este experimento serán: 

 

4a) Posición normal de la cabeza respecto al eje cartesiano [X:0º, Y:0º, Z:0º]. 

4b) Giro hacia la derecha en el eje Y [X:0º, Y:25º, Z:0º]. 

4c) Giro hacia la izquierda en el eje Y [X:0º, Y:30º, Z:0º]. 

4d) Giro hacia la derecha en el eje Z [X:0º, Y:0º, Z:20º]. 

4e) Giro hacia la izquierda en el eje Z [X:0º, Y:0º, Z:45º]. 

4f) Inclinación de la cabeza en el eje X hacia adelante [X:20º, Y:0º, Z:0º]. 

4g) Inclinación de la cabeza en el eje X hacia atrás [X:20º, Y:0º, Z:0º]. 

 

 

4.3.4.5 Caso de estudio 5: Persona con objeto oclusivo. 

 

Este caso de estudio pretende avanzar más allá y probar el método en un escenario en el cual la 

morfología de la cara cambia enormemente frente a las premisas iniciales bajo las que se ha 

desarrollado el sistema. 

 

Se estudiará el caso de una persona que está resfriada y necesita utilizar una mascarilla. Con este 

caso también quedarían contemplados aquellos casos en los que una persona por ser alérgica al 

polen del ambiente necesita el uso de una mascarilla. 

 

Las pruebas que componen este experimento serán: 

 

5a) Posición normal de la cabeza respecto al eje cartesiano [X:0º, Y:0º, Z:0º]. 

5b) Giro hacia la derecha en el eje Y [X:0º, Y:25º, Z:0º]. 

5c) Giro hacia la izquierda en el eje Y [X:0º, Y:25º, Z:0º]. 

5d) Giro hacia la derecha en el eje Z [X:0º, Y:0º, Z:40º]. 

5e) Giro hacia la izquierda en el eje Z [X:0º, Y:0º, Z:40º]. 
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5 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

 

En esta sección se describen los resultados de los experimentos realizados que se detallaron en la 

sección "4.3 Diseño de experimentos". 

 

5.1 Resultados de experimentos sobre distancias y tiempo de calentamiento. 

 

A continuación se muestran los resultados de los experimentos al posicionar la cámara térmica a 

diferentes distancias y tiempo de calentamiento siguiendo el esquema que muestra la Figura (4-16). 

Tabla 5-1: Experimentos de distancia. 

Efecto de la distancia entre la persona y la cámara térmica 

0.5 m 1 m 1.5 m 

2 m 2.1 m 2.4 m 

 

 

 

 

Figura 5-1: Ejemplo de resultado de prolongación del cable y de mal calentamiento. 
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Puede apreciarse claramente de las diferentes pruebas realizadas en la Tabla (5-1) que la cámara 

térmica debe estar posicionada a una distancia aproximadamente de 2.3 m. Esta distancia no puede 

ser fija debido al tamaño de las cabezas de las diferentes personas, pero nunca inferior a 2 m. 

 

Además como puede observarse en la Figura (5-1) , al usar una prolongación del cable que une la 

cámara térmica con el PC, se obtienen resultados erróneos en las imágenes térmicas debido 

principalmente a que existen pérdidas en la alimentación de la cámara térmica y no es capaz de 

calentarse adecuadamente. El efecto de la Figura (5-1) es el mismo que cuando no se respetan los 

15 min de calentamiento. 

 

5.2 Resultados de experimentos sobre calibración de temperaturas. 

 

A continuación se muestran los resultados de los experimentos realizados sobre calibración de 

temperaturas y tasa de refresco de la cámara térmica, tal y como se detalló en la Figura (4-17). 

 

 

 
 

Figura 5-2: Calibración para 0.1 fps. 
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Figura 5-3: Calibración para 1 fps. 

A continuación se muestra en la Tabla (5-2), los errores asociados a las figuras anteriores. 

Tabla 5-2: Errores diferentes tasas de refresco. 

 
0.1 fps 1fps 

RMSE (TPcorregida) 0.45 0.52 

RMSE (TRcorregida) 0.44 0.45 

 

 

De estos resultados se puede observar que es necesario realizar la calibración de las temperaturas 

que devuelve la cámara térmica para reducir los errores hasta un rango aceptable. Tal y como 

puede apreciarse en la Tabla (5-2), la tasa de refresco que menos errores tiene respecto a la señal 

Tarduino, es de 0.1 imágenes por segundo, o de manera aproximada una imagen cada 30 segundos. 

Esto se debe a que la cámara térmica utilizada se basa en la tecnología de microbolómetros, los 

cuales al estar más tiempo expuestos a la radiación de los objetos, mejores datos de temperatura 

proporcionan.  

 

No obstante el resultado de los datos que arroja la cámara configurada a una tasa de refresco de 1 

fps y su ajuste de las temperaturas como puede observarse en la Tabla (5-2), es igualmente 

aceptable aunque los valores tengan más desviaciones. Además como puede observarse en la 
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Figura (5-3) existe la clara ventaja de obtener más datos cada minuto a diferencia de lo que se 

puede notar en la Figura (5-2). 

 

Se ha decidido establecer la tasa de refresco a 0.1 fps debido a que se ha priorizado la precisión de 

los datos antes que la cantidad. Además se ha comprobado que la elección de varios puntos reduce 

las desviaciones de los datos, con lo que queda justificado de esta forma que en la sección "4.2.8 

Obtención de temperatura media y corrección de temperaturas" se realice un promedio de varios 

puntos de la frente de una persona. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Detección automática de temperatura de personas en ambientes climatizados  37 

 

  

5.3 Resultados de experimentos sobre morfología y obtención de temperatura. 

A continuación se muestran los resultados de los experimentos realizados de cada uno de los casos 

de estudios que se detallaron en la sección "4.3.4 Experimentos sobre morfología y obtención de 

temperatura". Los resultados de la medición de temperaturas con los diferentes instrumentos de 

medida de cada uno de los casos de estudio se puede encontrar en el "Anexo C: Resultados de 

mediciones de temperatura de los casos de estudio". 

 

5.3.1 Resultados del caso de estudio 1: Persona sin barba y sin gafas. 

 

A continuación se muestran los resultados de los experimentos del caso de estudio 1. 

Tabla 5-3: Casos del experimento 1. 

 Escala Gris Umbralizada Ajuste elipse Región frente Error 

1a 

    

0.33 

1b 

    

0.07 

1c 

    

0 

1d 

    

0.51 

1e 

    

0.35 

1f 

    

0.45 

1g 

    

0.55 
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Puede observarse en la Tabla (5-3), que a la imagen de la prueba 1a se le aplica una rotación 

cuando se podría haber evitado. Esto se debe a que en la fase de umbralización el cabello del sujeto 

de estudio obstruye parte de la frente y la mejor elipse que se ajusta a la imagen es una rotada. Se 

puede destacar que también sería deseable que la zona de la frente estuviese delimitada por más 

puntos de los que en este caso el algoritmo es capaz de determinar.  

 

Respecto a los casos 1b y 1c se puede observar como el algoritmo realiza una corrección del ángulo 

sin encontrar dificultades y obtiene claramente la región de la frente. 

 

En el caso de los experimentos que realizan giros en torno al eje Z, que corresponden con el caso 

1d y 1e, se puede observar que el algoritmo no es capaz de detectar correctamente la zona de la 

frente al menos en el caso 1d. Esto se debe principalmente a que el algoritmo no está preparado 

para contemplar los casos en los que las rotaciones sean tan pronunciadas, pero pone de manifiesto 

que con pequeñas modificaciones sería capaz de detectar estas zonas sin problemas. 

 

También puede observarse que el algoritmo no estaba preparado para rotaciones elevadas en el eje 

X, que corresponden con los casos 1f y 1g, pero que al menos para el sujeto de estudio que se 

presenta no tiene problemas en detectar parte de la zona de la frente. 

 

Respecto a las mediciones de temperatura se puede observar que en los casos 1d y 1g son más 

elevadas debido a que se toman temperaturas de elementos como los periorbitales de los ojos.  

 

En general hay que destacar que los experimentos exceptuando aquellos casos los cuales estaban 

fuera de los límites del algoritmo, son satisfactorios y aunque en algún caso como el 1b o 1f se 

incluyan las cejas o el pelo como región de la frente, no se tienen en cuenta a la hora de sacar la 

media de temperaturas tal y como se detalló en el paso del algoritmo "4.2.8 Obtención de 

temperatura media y corrección de temperaturas". 
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5.3.2 Resultados del caso de estudio 2: Persona sin barba y con gafas. 

 

A continuación se muestran los resultados de los experimentos del caso de estudio 2. 

Tabla 5-4: Casos del experimento 2 

 Escala Gris Umbralizada Ajuste elipse Región frente Error 

2a 

    

0.42 

2b 

    

0.22 

2c 

    

0.03 

2d 

    

0.66 

2e 

    

0.11 

2f 

    

0.34 

2g 

    

0.62 
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Puede observarse en la Tabla (5-4), que a la imagen de la prueba 2a no se le aplica una rotación 

alguna debido a que la cabeza está en una posición normal al eje de coordenadas. Y que al igual 

que sucedía en los experimentos anteriores la zona del cabello es descartada para el cálculo de la 

media de temperaturas.  

 

En los casos 2b y 2c se puede observar como el algoritmo realiza una corrección del ángulo y se 

obtiene claramente la región de la frente. Hay que destacar que en el caso 2b la región de la frente 

podría haber sido más precisa y que se obtiene este resultado debido a que los clústeres 

seleccionados en el paso "4.2.6.1 Personas con gafas" se quedan localizados debajo de las gafas 

debido a la a la rotación aplicada.   

 

Referente a los experimentos que realizan giros en torno al eje Z, que corresponden con el caso 2d 

y 2e, se puede observar que el algoritmo no es capaz de detectar correctamente la zona de la frente 

al menos en el caso 2d, debido a que la rotación es muy pronunciada cosa que no sucede en el caso 

2e que se detecta correctamente la zona de la frente pero el ángulo de rotación de este caso si está 

dentro de los límites aceptados por el algoritmo. 

 

Al igual que sucede en los casos 2d y 2e, en los casos 2f y 2g, al aplicarse una rotación menos 

pronunciada en el caso 2f el algoritmo si es capaz de detectar la zona de la frente sin problemas 

pero falla cuando se aumenta más de lo permitido como se demuestra con el caso 2g. 

 

Respecto a las mediciones de temperatura se observa como cabría esperar que los casos 2d y 2g  

son los que las temperaturas se desvían más y por tanto el error cuadrático medio es mayor. 

  

En general hay que destacar que los experimentos aplicados a una persona con gafas han dado 

lugar a resultados satisfactorios.  
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5.3.3 Resultados del caso de estudio 3: Persona con barba y sin gafas. 

 

A continuación se muestran los resultados de los experimentos del caso de estudio 3. 

Tabla 5-5: Casos del experimento 3 

 Escala Gris Umbralizada Ajuste elipse Región frente Error 

3a 

    

0.23 

3b 

    

0.09 

3c 

    

0.38 

3d 

    

0.58 

3e 

    

0.12 

3f 

    

0.16 

3g 

    

0.80 
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Puede observarse de la Tabla (5-5), que a la imagen de la prueba 3a se le aplica una rotación de 

pocos grados debido a que la cabeza está en una posición normal al eje de coordenadas y todo 

funciona correctamente.  

 

En los casos 3b y 3c se puede observar como el algoritmo realiza una corrección del ángulo y se 

obtiene claramente la región de la frente. Hay que destacar que en ambos de estos dos casos el 

sujeto de estudio tiene expresiones faciales distintas. Por ejemplo en el que el caso 3b se encuentra 

con los ojos cerrados con lo que la zona de los ojos que es una de las más cálidas junto a los 

periorbitales se minimiza. Y por otro lado en el caso 3c se encuentra con las cejas arqueadas hacia 

arriba. Con esto se demuestra que el algoritmo desarrollado es también invariante a las expresiones 

faciales que pueda tener una persona en el momento de la captura de datos. La región de la frente 

en ambos casos se detecta correctamente y los errores en la temperatura no son elevados. 

  

Para los casos 3d y 3e que son los que corresponden a las rotaciones en el eje Z puede observarse 

que el método sigue cometiendo fallos en cuanto a la detección de la zona de la frente, pero que 

son inferiores a los cometidos en los experimentos anteriores. Además se puede observar algo muy 

interesante en el caso 3e, debido a que este caso si se observa adecuadamente tiene una 

combinación de dos rotaciones, es decir, tiene una rotación en el eje Z pero otra en el eje Y, y el 

método corrige sin problemas las del eje Y. En cuanto a los errores podemos destacar que en el 

caso 3e son más elevados principalmente porque hay gran parte de la cabeza de la que se obtienen 

puntos que no corresponden con la frente y por tanto se encuentran a una temperatura distinta. 

  

Respecto a los casos 3f y 3g, al aplicarse una rotación menos pronunciada en el caso 3f el algoritmo 

si es capaz de detectar la zona de la frente aunque podría obtener una zona más amplia de ella, pero 

el algoritmo encuentra dificultades cuando se aumenta el ángulo más de lo permitido como se 

demuestra con el caso 3g. Además en este último caso al obtener temperaturas de la zona de los 

periorbitales el algoritmo proporciona más errores en la medición de temperaturas. 
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5.3.4 Resultados del caso de estudio 4: Persona con barba y con gafas. 

 

A continuación se muestran los resultados de los experimentos del caso de estudio 4. 

 

Tabla 5-6: Casos del experimento 4 

 Escala Gris Umbralizada Ajuste elipse Región frente Error 

4a 

    

0.06 

4b 

    

0.01 

4c 

    

0.31 

4d 

    

0.28 

4e 

    

0.46 

4f 

    

0.21 

4g 

    

0.04 
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Puede observarse de la Tabla (5-6), que en la imagen de la prueba 4a no se aplica ninguna rotación 

puesto que la cabeza está centrada en el eje de coordenadas. Además se puede destacar en este caso 

que la morfología está más alterada debido a que el sujeto de estudio se encontraba bostezando en 

el momento de la toma de datos, con lo que se demuestra la robustez del método frente a cambios 

en la forma de la cara. Aunque la región de la frente podría ser mayor, se puede considerar como 

suficiente para obtener la temperatura representativa de la frente. 

  

Respecto a los casos 4b y 4c se puede observar como el algoritmo realiza una corrección del ángulo 

sin encontrar dificultades y obtiene claramente la región de la frente. Aunque nuevamente al igual 

que en el caso 4a la región de la frente detectada podría ser más amplia. 

 

En el caso de los experimentos que realizan giros en torno al eje Z, que corresponden con el caso 

4d y 4e, se puede observar que el algoritmo es capaz de detectar parte de la zona de la frente, pero 

que aplica pequeñas rotaciones indeseadas como es el caso 4e.  

 

También puede observarse que el algoritmo como se ha comentado en casos anteriores no estaba 

preparado para rotaciones elevadas en el eje X que corresponden con los casos 4f y 4g, sin embargo 

en los experimentos realizados con este sujeto de estudio el algoritmo ha sido capaz de detectar la 

zona de la frente y obtener su temperatura.  

 

Respecto a las mediciones de temperatura se puede observar que los errores de medición de todas 

las pruebas realizadas en este experimento no son muy relevantes exceptuando el caso 4e en el cual 

el error sí que es un poco más elevado.  
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5.3.5 Resultados del caso de estudio 5: Persona con objeto oclusivo. 

 

A continuación se muestran los resultados de  los últimos experimentos correspondientes al caso de 

estudio 5. 

Tabla 5-7: Casos del experimento 5 

 Escala Gris Umbralizada Ajuste elipse Región frente Error 

5a 

    

0.08 

5b 

    

0.03 

5c 

    

0.31 

5d 

    

0.40 

5e 

    

0.54 

 

 

Las pruebas realizadas en este experimento tienen como objetivo probar hasta qué punto al 

modificar la morfología de la cara de una persona, es capaz llegar el método desarrollado. Hay que 

especificar que estas pruebas se le aplicaron al mismo sujeto que aparecía en los experimentos 

"5.4.3 Resultados del caso de estudio 4: Persona con barba con gafas", pero que por encontrarse 

bajo los efectos del resfriado utilizaba una mascarilla y su temperatura corporal era más elevada. 

 

La imagen de la prueba 5a que aparece en la Tabla (5-7), corresponde con la posición normal sin 

rotaciones de la cabeza del usuario. Observamos que el método desarrollado no encuentra 

dificultades en detectar la zona de la frente y que los errores se pueden considerar despreciables. 

 

En cuanto a los casos 5b y 5c que corresponden con los giros en el eje Y se observa como el 

método no encuentra dificultades en realizar las rotaciones necesarias aún cuando los elementos 

que definen la cara de una persona son muy limitados. En cuanto a la temperatura puede verse que 

al igual que sucedía en el caso anterior los errores no son muy elevados. 
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Finalmente en los casos 5d y 5e nuevamente al igual que en todos los casos que se han 

experimentado hasta este punto se ha intentado probar la robustez llevando al límite al algoritmo 

desarrollado y explorando situaciones como la de estos dos casos en los que las rotaciones son más 

pronunciadas de los que se contempló en un principio que podría soportar el algoritmo. Se puede 

observar en ambos casos que no se encuentran problemas para detectar parte de la zona de la frente, 

pero que en el caso 5e, se comenten más errores por tomar puntos que no corresponden con la 

frente.  

 

5.4 Limitaciones 

 

De los resultados de la realización de los experimentos, podemos destacar que existen diferentes 

limitaciones relacionadas con los dispositivos utilizados y con el método desarrollado. Un resumen 

de las mismas puede observarse en la Tabla (5-8). 

 

Las limitaciones provocadas por los dispositivos utilizados en especial la cámara térmica, exige 

que el usuario se sitúe a una distancia nunca inferior a 2.30 m debido a que la lente de la que 

dispone la cámara térmica no permite que se visualice correctamente las imágenes desde distancias 

inferiores. Además aunque el fabricante especifica que la distancia del cable USB que alimenta y 

transmite los datos de la cámara puede llegar hasta los 20 m, tal y como se ha podido apreciar en 

los experimentos se obtienen problemas al prolongar el cable básico del que dispone la cámara. 

Esto se debe principalmente a que existe un problema de alimentación a distancia mayores y 

pérdidas de energía cuando se utilizan prolongadores. Sin bien es cierto que ambas limitaciones se 

podrían solventar cambiando la lente y exigiendo al fabricante un cable de mayor distancia de una 

única pieza sin necesidad de prolongadores, todas ellas incurrirían en costes y envío de la cámara 

térmica al fabricante con lo que no se podría haber realizado el desarrollo del presente Trabajo de 

Fin de Máster. 

 

Tras la realización de los experimentos podemos observar limitaciones con los ángulos a los que 

puede estar girada una cabeza debido a que el sistema en ciertas ocasiones aplica pequeñas 

rotaciones cuando la cabeza está en una posición normal.  

 

Por otro lado se observa que atendiendo a los ejes expuestos en la Figura (4-6) en los giros sobre el 

eje Z no es posible girar más de 10º debido a que el método desarrollado considerará como frente 

de una persona una zona que realmente no lo es y dependiendo del sujeto de estudio en dicha zona 

sólo tendrá pelo. Lo mismo sucede con las inclinaciones de la cabeza hacia atrás, o lo que es lo 

mismo una rotación en el eje X. 

 

 

Tabla 5-8: Resumen de limitaciones. 

 

Limitación Valores 

Distancia [m] > 2 m 

Ángulo de rotación en el eje X [º] ± 20º 

Ángulo de rotación en el eje Y [º] ± 45º 

Ángulo de rotación en el eje Z [º] ± 10º 
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6 CONCLUSIONES 

 

Se puede observar a lo largo del presente documento que el sistema que se propuso en la Figura (4-

2), podría perfectamente llevarse a cabo hoy en día ya que no existen dificultades técnicas. Aunque 

de la realización del presente Trabajo de Fin de Máster se pueden destacar varias dificultades. La 

primera de ellas ha sido en la puesta en marcha del funcionamiento de la cámara térmica, debido a 

que el fabricante proporciona un manual detallado de la aplicación con la que se vende la cámara 

térmica, pero no ocurre lo mismo bajando al nivel de programación con las librerías que 

proporcionan, llegando incluso al nivel de preguntar a las personas que realizaron las librerías 

mediante correos privados.  Además se han encontrado dificultades a la hora de seleccionar los 

algoritmos debido a que el método desarrollado cuenta con muchas etapas, las cuales se pueden 

realizar de una infinidad de formas, y se ha tenido que detectar cual era la más factible en cuanto a 

dificultad de implementación y de aplicabilidad en cada caso. Además al tratarse de un tema latente 

en el campo de estudio de la comunidad científica le añade un extra de dificultad puesto que no se 

han podido analizar todas y cada unas de las propuestas de los autores. 

 

En cuanto al método desarrollado los experimentos corroboran que es capaz de detectar la zona que 

se estableció como objetivo al principio de este documento sin dificultad siempre y cuando no se 

traspasen los límites de rotaciones expuestos en la Tabla (5-8), debido a que una vez superados 

estos límites no se asegura el correcto funcionamiento del algoritmo. Si bien es cierto que algunos 

de esos límites pueden parecer limitantes, hay que pensar que una persona normalmente suele tener 

la cabeza en una posición normal al eje de coordenadas, debido a que por temas de confort se 

tiende a esta posición. Por otro lado tal y como se detalla en la experimentación el método 

desarrollado es bastante robusto llegando incluso a sobrepasar los límites impuestos y funcionar 

correctamente en algunos casos. 

 

Referente al tamaño de las zonas detectadas como frente que proporciona el algoritmo es cierto que 

se observan tras la experimentación realizada que en algunos casos dicha zona es mayor y en otros 

casos es menor, aunque se puede considerar como suficiente para el análisis que se pretende hacer 

posteriormente. Además que de los experimentos de calibración realizados se concluyó que la 

mejor opción era una región de puntos, pero los resultados de un único punto tampoco están muy 

alejados de los valores correctos de temperatura, y en casos no críticos como la climatización de un 

hogar una diferencia de ± 2 ºC tampoco supondría grandes alteraciones al confort térmico, aunque 

probablemente sí incurriría en un pequeño aumento en el consumo de los equipos de climatización. 

 

Respecto a los resultados de temperaturas obtenidos, puede observarse tal y como se detallan en los 

experimentos que se tratan de valores aceptables de temperaturas, aunque existen pequeñas 

desviaciones que pueden ser debidas al contacto de la zona de la frente con otros objetos, que los 

sujetos de experimentación se hayan puesto nerviosos, o que la temperatura ambiente ha cambiado 

sin que el sensor térmico haya podido readaptarse para la obtención fiable de los datos en crudo del 

sensor. 

 

Finalmente tras analizar el presente Trabajo de Fin de Máster en su conjunto y tras observar cada 

una de las debilidades y fortalezas puede considerarse que se han cumplido todos y cada uno de los 

objetivos propuestos inicialmente y que realizando pequeñas modificaciones del sistema, se podría 

ampliar su aplicabilidad a diferentes campos de estudio no sólo a ambientes climatizados, sino a 

entornos hospitalarios como se comentó al principio de este documento, o en aplicaciones de 

seguridad. 
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7 TRABAJOS FUTUROS 

 

Sería interesante aumentar  la versatilidad del método desarrollado en cuanto a la cantidad de 

personas que puede aparecer en una imagen que viene en parte relacionado con la distancia 

máxima a la que se puede colocar la cámara térmica. Con esta mejora se podría llegar a analizar el 

control de temperatura en una sala de conferencias o en un auditorio llegando a controlar las 

temperatura de la sala de forma global o escalonada por gradas. 

 

Respecto a las limitaciones que se mostraron en las secciones anteriores del método desarrollado 

sería necesario ampliar la capacidad de rotaciones en los ejes Z y X debido a que dotaría de más 

robustez al sistema. Para ampliar la cobertura de ángulos se podría agregar una etapa de tracking o 

seguimiento de objetos, en el que el objeto a seguir sería la zona de la frente de la persona. Un 

método que sería idóneo para el caso de estudio es el algoritmo de filtrado de partículas [26]. 

 

Tal y como se detalló en los objetivos del presente documento sería necesario en trabajos 

posteriores enlazar los resultados que arroja el sistema desarrollado con una unidad que realice una 

estimación de la temperatura ambiental y la temperatura proporcionada por el presente sistema y 

que automáticamente regule la temperatura del sistema de climatización. 

 

Además se está trabajando en la implementación del sistema desarrollado en un escenario real 

fuera del laboratorio para su comprobación en un entorno concreto. En concreto se pretende 

implementar en un quirófano de cirugía cardiaca del Hospital Universitario Reina Sofía de 

Córdoba. Debido a que el control de la temperatura de la persona es crítica en este tipo de 

ambientes climatizados y los expertos no disponen de métodos no invasivos para la obtención de 

temperaturas. En la Figura (7-1) se puede apreciar el nuevo esquema de montaje para su colocación 

en quirófano. Los datos de temperatura para este caso, no tienen como destino una unidad de 

control de temperatura, sino volcar dichos datos en un servidor para su posterior análisis por los 

expertos adecuados. 

 

 

 

Figura 7-1: Esquema de montaje para el sistema en quirófano. 
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Finalmente cabe destacar que en la actualidad están apareciendo cámaras térmicas de menor coste 

que las utilizada para la realización del presente Trabajo de Fin de Máster. Un ejemplo de ello lo 

encontramos en el fabricante de cámaras termográficas Flir, con su modelo Flir One [27]. Estos 

nuevos dispositivos son más pequeños y de un coste muy reducido y una portabilidad mayor al ir 

conectadas a sistemas tipo Android o IOS. Por ello dado que el método de detección desarrollado 

no está vinculado al sensor de un fabricante en concreto, se podrían reducir los costes del sistema 

propuesto, utilizando los sensores proporcionados por Flir. Sería necesario volver a determinar 

distancias debido a que la óptica de los sensores son distintas y realizar algunos ajustes, pero 

dotaría al sistema de una portabilidad y aplicabilidad en diferentes campos de estudio aún más 

extensa de la temática que abarca el presente documento.    
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ANEXO A : DATASHEET OPTRIS PI 160 
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ANEXO B : DATASHEET AM2302 DHT22 
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ANEXO C : RESULTADOS DE MEDICIONES DE TEMPERATURA DE LOS 

CASOS DE ESTUDIO 

 

Casos de 

estudio 
Experimento 

Optris 

PI160 

(ºC) 

Seikuve 

MT1881 

(ºC) 

Thermoval 

duo scan 

(ºC) 

Humedad 

relativa 

(%) 

Temperatura 

ambiente 

(ºC) 

Error 

Caso 1 

1a 36.53 36.2 36.2 43.60 25.50 0.33 

1b 36.23 36.3 36.4 43.60 25.50 0.07 

1c 36.10 36.1 36.3 43.30 25.50 0 

1d 37.31 36.8 36.8 42.90 25.50 0.51 

1e 36.55 36.2 36.8 43.00 25.40 0.35 

1f 37.15 36.7 36.4 42.50 25.40 0.45 

1g 37.25 36.7 36.9 42.90 25.50 0.55 

Caso 2 

2a 36.82 36.4 36.7 45.80 25.50 0.42 

2b 36.52 36.3 36.8 45.50 25.60 0.22 

2c 36.83 36.8 36.5 45.10 25.50 0.03 

2d 36.76 36.1 36.3 44.90 25.50 0.66 

2e 36.19 36.3 36.2 44.50 25.50 0.11 

2f 36.26 36.6 36.0 44.20 25.50 0.34 

2g 37.22 36.6 36.2 44.00 25.50 0.62 

Caso 3 

3a 36.07 36.3 35.3 42.20 25.40 0.23 

3b 36.21 36.3 35.6 42.20 25.40 0.09 

3c 35.42 35.8 35.5 43.50 25.30 0.38 

3d 36.28 35.7 35.2 45.10 25.40 0.58 

3e 36.08 36.2 36.1 44.00 25.40 0.12 

3f 35.36 35.2 36.5 44.50 25.40 0.16 

3g 36.40 35.6 35.5 42.70 25.40 0.80 

Caso 4 

4a 36.04 36.1 35.1 45.30 25.40 0.06 

4b 35.19 35.2 36.5 45.80 25.40 0.01 

4c 35.71 35.4 36.1 46.10 25.40 0.31 

4d 35.42 35.7 35.7 46.20 25.50 0.28 

4e 36.66 36.2 35.2 46.40 25.50 0.46 

4f 36.41 36.2 36.4 46.50 25.40 0.21 

4g 36.84 36.8 36.6 46.60 25.50 0.04 

Caso 5 

5a 37.62 37.7 38.8 46.60 25.50 0.08 

5b 37.53 37.5 38.6 46.80 25.50 0.03 

5c 38.31 38.0 38.6 47.00 25.50 0.31 

5d 38.20 37.8 37.1 47.00 25.50 0.40 

5e 38.64 38.1 38.8 46.90 25.50 0.54 
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