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Detección visual de caídas para ambientes 
inteligentes 
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�*(�%�$%#���$%!�+%�$%#�"%�$& � "%!� ,*(�$ � " *-#$�� �� ���%#$%��&$'��! � )&%.
#%�$�* #����#�#$%*��"%�$%!%�#�#$%�������$/� * �(�#� " �%��0�#�/��1�%�&%�.
!�2�� ���#%+��*�%�$ �$&�"�*%�#� ��!� "%� !�� ) #���/�� " %�!�#� )%&# ��#� )�&�� !��
"%$%���/��"%����"�#� �"%#*�3 #�3�%!�$%!%���"�" �"%�)%&# ��#�*�3 &%#��

1. Introducción 

� ����$�!�2���/��"%�#%�# &%#�3���$ *�$�#* #�%��! #�4  +�&%#�"%!�*��.
" �"%#�&& !!�" �%#��&%��%�$%����"��0%2�%#�*,#��&%��%�$%�%�� �$&�&���#$�!�.
�� �%#�" */$���#�%��!�#���#�#�3�%"����� #� ��$%!�+%� $%#�1�%���%�$��� � �� ���
#�#$%*����$ *,$�� �"%�+%#$�/����')���*%�$%�! #� (5%$�0 #�"%�%#$ #�#�#$%*�#�
# ����*%�$�&�%!�� �� &$���4 &&�&�%�%&+'��3�*%5 &�&�!��#%+�&�"�"�)%&# ��!�3�
)�$&�* ���!�"%�!�#�0�0�%�"�#��
�
� �$& �� *) �%�$%�$%�� !/+�� �1�%�4��%�$&�" �"%�!!%�  �%��! #�4 +�.
&%#�%�� ! #�6!$�* #� �7 #�# �� !�#� "�#$��$�#�&%"%#�"%�� *�������/��� ��$%&�%$��
$%!%� �'���%$��� �!! �4�� �(�%&$ �!�� )�%&$�� �� ��%0 #�#�#$%*�#�3�#%&0��� #�1�%�
�)& 0%�4��� %#�� ��)���"�"� "%� ��$%&� �%8�/��� � � #/! � )�&�� ���%"%&� "%#"%�
��#�� �� ��� &*���/��%8$%&����$�*(�-�� )�&�� ���%"%&�"% #"%� ���!1��%&�#�$� � ��
"�#) #�$�0 #�%���� &*���/��"%�!����#������� ��!�%�� ���"%�%#$�#�$%�� ! +'�#��
"%�" */$������ *������� �%#�%���� &*,$����%��!�#��� #�#��� ��#�#�#%&0��� #�
%����&�%#$&��$�&�#��4��"�" �!�+�&��!�� ��%)$ � !	"��
�
"
���
 9:;��
� ��� %#$�� *�#*�� !'�%��� � � &%#�!$�� %8$&�7 � 0%&� & ( $#� %�� %!� )��#�5%�
4 +�&%7 ��� 3�"'��)�%"%���"1��&�&#%�& ( $#�� *%&��� !%#�)�&���3�"�&�%��!�#�
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$�&%�#�" *-#$���#� �)�&���� *)�7�&���#�#�* &�" &%#� ���#��#)�&�" &�#���.
$/� *�#�<)�%���  *(����&�! (�$%=��! #�� &$�" &%#�"% ��-#)%"� �!�#�*�#� $�#�
& (/$���#�<)�%��)%&&�$ #���( =�# ��%5%*)! #�"%�%!! ��
�
� ���%#$%�%#�%��&� �"%�4 +�&%#���"��0%2�*,#�$%�� !/+�� #�4���#�&+�.
" �! #�#�#$%*�#�1�%�� !�( &���%��%!����"�" �"%�)%&# ��#�*�3 &%#� �%��%&.
*�#�1�%�0�0%��# !�#�� "%� *���" #�#�#$%*�#� "%� ����#��
�����
� � 9>�:?;�� ���
+%�%&�!� #�&0%�� )�&�� ) �%&�%��+��&"��� �� ! #� ��*�!��&%#��  � �� ���#%&0��� � "%�
�#�#$%���������" � ��&&%�����#�$����/��%��!��1�%�!� �)%&# ����%�%#�$���3�"���
�!+���#�� *)�7'�#� �&%�%��3��%#$%�#%&0��� �<)�%���%&0��� �"%��%!%�#�#$%�.
��� : �� ��)�&% >=�3� !�� ���/��%�& )%�� *�&�/�%#$%� ,&%�� � * � )&� &�$�&� �%��%!�
#%8$ � �& +&�*�� ��&� �9>�@;�� � #�#�#$%*�#�"%�$%!%�#�#$%������ ) &�%5%*)! ��
�� &$���%!�$�%*) �1�%�#%�$�&"��%��# � &&%&�������)%&# ���*�3 &�1�%�#%�4��
���" ��!�#�%! �9A�B;��"�#*���3%�" �� ��%!! �%!�)%!� +& �)�&��#��#�!�"����

�
� #�#�#$%*�#�"%�$%!%.�#�#$%�����$&�"��� ��!%#�%*)!%���$%&*���!%#� �

"�#) #�$�0 #�%#)%���!%#�1�%�) &$���! #�)& )� #�)���%�$%#��%��� &*��"%�)�!.
#%&�� �� !!�&��3�1�%�%�����* *%�$ �"%��%�%#�"�"�# � ����� ��" #�) &�-#$ #�
)�&��%�0��&�!��!!�*�"��"%�%*%&+%�������! #�#%&0��� #�"%��$%���/��9:?;���#$��
�%�%#�"�"�"%���$����/��) &�)�&$%�"%�!��)%&# ���&%)&%#%�$����%&$��!�*�$���/���
3��1�%�%��! #���# #�%��1�%�#%�)& "��%�����)-&"�"��" %�� �#��%������%!�#�#.
$%*��#%&,���6$�!��C�#���" �*�3 &���$ � *'��$�*(�-�� %8�#$%��#�#$%*�#�1�%�
�$�!�2���#%�# &%#���%&���!%#�9::;���

� � �
� �����!$%&��$�0��*,#�%0 !��� ��"��� �#�#$%�%��!���$ �!�2���/��"%��,.
*�&�#� "%�0�"% � � * �# ) &$%��"��� ��!� )�&�� !��$%!%. �#�#$%�����9D�:>;�� ��#�
�,*�&�#�# �����#%�# &�%8$&� &"���&��*%�$%���� &*�$� 0 ��! �1�%����" ���#��
� #$%�&%!�$�0�*%�$%�(�5 �4���4%�4 �1�%�#%���� &) &%��%��! #�6!$�* #��7 #���
*�!$�$�"�"%�#�#$%*�#���$ *,$�� #������$�!�2���/��"% ��,*�&�#�%��$%!%�#�#$%�.
���� �) &$�� �!+���#�0%�$�5�#�# (&%� ! #�#�#$%*�#�$&�"��� ��!%#�� � &�%5%*)! �
) "&'���!���%�%#�"�"�"%���$����/��"%!�)���%�$%�#��� �����"�" &� (#%&0�&��!�#�
�*,+%�%#�%��$ " �* *%�$ ��)%& �#�) �"&'������0� !�� �/��"%�!����$�*�"�"�
"%�!��)%&# ���* ��$ &�2�"����"%*,#�"%����$&�(�5 ��& "� �)�&��%!����"�" &���
�
� ��� %#$%� �&$'��! � )&%#%�$�* #� ���� �)!�����/�� "%� 0�" % �#�#$%�����
��$ *,$���� "%#�&& !!�"�� )�&��%!� ���"�" � "%� )%&# ��# � *�3 &%#$� ��� �)!���.
��/�� %#$,� "�&�+�"�� �� �1�%!!�#� )%&# ��#� 1�%� )&%��%&%�� !�� � * "�"�"� "%� #��

������������������������������������������������������
: � EEE�$%!%�#�#$%������ *�
>

� EEE�*�)�&%�� *F#%+�& #F%#F)�&$���!�&%#F# !��� �%#F$%!%�#�#$%����
�#4$*!�
�
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" *���!� ��&%�$%���!�#�&%#�"%����#�"%�*�3 &%#��)%& �1�%��%�%#�$������#�#$%.
*�� "%��#�#$%�����1�%�!%#�)& ) &�� �%�� �����2��3�#% +�&�"�"� ��$%�) #�(!%#�
"%#0��%��*�%�$ #��
�
� �!�#�#$%*���$�!�2���,*�&�#�"%�0�"% ��&%�!�2������� ,!�#�#���$ *,$�� �
"%� !�#� �*,+%�%#��%8$&�%� !�� ��� &*���/�� "%� ) #���/�� $&�"�*%�#� ��!� "%� ! #�
%!%*%�$ #� "%� !�� %#�%��� 3� %�0'�� ���� #%7�!� "%� �!�&*������" � "%$%�$�� ����
#�$����/��)%!�+& #���) &�%5%*)! �!�#���'"�#����%(�"  ���#����&,�$%&�� �$��� ��
��$/� * �3�)�#�0 �� �%#��%�%#�&�����$����/���!+���� ) &�)�&$%�"%�!��)%&# .
������"�"������$�*) � � (#%&0�" &%#�%8$%&� #�)%&*�� %�$%#���
��
� ��)�&$�&�"%�!��) #���/��$&�"�*%�#� ��!�"%�!��)%&# ���3�"%�! #� (5%.
$ #� &%!%0��$%#� <)�%&$�#�� 0%�$���#�� %$�=� #%� )�%"%�� �"%�$�����&� #�$���� �%#�
� *)& *%$�"�#��#��" ����� �5��$ �"%�&%+!�#�#%���!!� #��� &�%5%*)! ��� ��!��
) #���/��@��"%�!��)%&# ���#%�)�%"%��"%�$�����&���,� " �!��)%&# ���#%�*��.
$�%�%� %&+��"��  � "%#0��%��"�� %�� %!� #�%! �� ��+��%�" �%#$%� )!��$%�*��%$ �
��%#$& �#�#$%*��%#���)�2�"%�"%$%�$�&���$ *,$���*%�$%�%��$�%*) �&%�!�#�$��.
�� �%#�) $%����!*%�$%�)%!�+& #�#�� � * �)�%"%�#%&����"%#*�3 �� ���� ��'"��
�!�#�%! � �%!���%&��*�%�$ �������0%�$������

�
� �!�&%#$ �"%!��&$'��! �#%�%#$&��$�&��%�����$& ��)�&$�" #�����%!�#%+��.

" � �)�&$�" �#%�"%#�&�(%� ����� ��!*%�$%�%!�#�#$%*��3�#�� "��+&�*�� "%�(! .
1�%#����� !��$%&�%&��#%���/��#%�"%#�&�(%�!��$%�� ! +'��"%�! ��!�2���/��3�#%.
+��*�%�$ �$&�"�*%�#� ��!�"%#�&& !!�"��� �%+��"�*%�$% �#%�"%#�&�(%��! #�%8.
)%&�*%�$ #�&%�!�2�" #�3�����!*%�$%�%��%!�)��$ �1���$ �#%�&%#�*%��!�#�� �.
�!�#� �%#��!���2�"�#��

2. Detección automática de situaciones peligrosas  

�!�#�#$%*��1�%�)&%#%�$�* #��"%� *���" �  ���
%���!�� ��#%�%���&+��
"%�* ��$ &�2�&� !��%#$������  �%#$�����#�%�� !�#�1�%�!�� )%&# ��� "%#�&& !!��#��
��$�0�"�"�"��&����"%$%�$����$ *,$���*%�$%�!�#�#�$�� �� �%#�"%�)%!�+& �3�"�#.
)�&�������!�&*������" �"��4�#�#�$���� �%#�#%�)& "�� %����

� ��&�� "%$%&*���&� #�� ���� #�$����/�� %#� )%!�+& #��  � � �  ���
%���!�� �
��!��!��!��) #���/��$&�"�*%�#� ��!�"%�!�#�)%&# ��#� 1�%��)�&%�%��%��!��%#�%.
��� �� )�&$�&� "%� " #� ��&��$%&'#$���#� %8$&�'"�#� "%� !�#� �*,+%�%#� "%� 0�"% G� %!�
* 0�*�%�$ �3�%!�� ! &��� &����!�" ��%!�* 0�*�%�$ �!  ��!�2����!�#�)%&# ��#�
"%�� &*��,+�!�*�%�$&�#�#%�*�%0%��) &�!��%#$������3��1�%�%������0�0�%�"��!��
*�3 &�)�&$%�"%�! #� (5%$ #�# ��%#$,$�� #�3�) &�$��$ �� �# ��"%���$%&-#�)�&��
��%#$& �#�#$%*����!�"%#��&$�&�$ " #�! #� (5%$ #�%#$,$�� #�"%�!��%#�%���� �#%�
+�#$���&%��&# #�"%��,!��! �%��%!! #�� � &� $& �!�" � !�� ��� &*���/��"%�� ! &�
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%#�#%���!!��"%��$�!�2�&�3�� #�)%&*�$%�"�#�&�*���&�"%�*��%&���,��!���! #� (5%.
$ #���$%&%#��$%#�����0%2�1�%�#%�#�(%�#��� ! &���
�

��� � *(�����/�� "%!� � ! &� 3� %!� * 0�*�%�$ � )& ) &�� � �� ��%&$�#�
0%�$�5�#�# (&%�!���$�!�2���/��"%���"����&��$%&'#$����) &�#%)�&�" ��� &�%5%*.
)! �)%&*�$%�#%+��&�!��) #���/��"%�!��)%&# ������1�%�#%�1�%"%���*/0�!������
0%2�1�%�#%�4���)&%�"�" �#��� ! &��H�)%&*�$%��)&%�"%&�%!�� ! &�# !�*%�$%�"%�
!�#�� #�#�1�%�#%�*�%0%���

�

�
��� ��+�&�� :� *�%#$&�� %!� "��+&�*�� "%� � �$%8$ � %�� %!� 1�%� )�%"%��

�)&%���&#%���,!%#�# ��!�#�%�$&�"�#�3�#�!�"�#�"%!�#�#$%*��3�! #�$%&*���" &%#�
 �%�$�"�"%#�%8$%&��#�� ��!�#�1�%���$%&��$6��� ��#�%�$&�"�#�# �� ��� � �5��$ �
"%��*,+%�%#�"%����� �0�&��#�%#$�����#�"%�!��0�0�%�"���$ *�"�#�"%#"%�"�#$��.
$ #�,�+�! #�3����� �5��$ �"%�&%+!�#�1�%���0 !��&��� !��#�$����/��"%�!�#�)%&.
# ��#� * ��$ &�2�"�#� 3� "%$%&*����� !�#� #�$���� �%#� )% !�+& #�#�� ��#� &%+!�#�
)�%"%����$& "���&#%�"�&��$%�!����#$�!���/��"%!�#�#$%*��"%����%&" ���! #�&%.
1��#�$ #�%8�#$%�$%#�%����"����# �����#�!�"��%#�����#%7�!�"%��!�&*��"�&�+�"���
%�� +%�%&�!�� �� ! #� #%&0��� #� "%� �#�#$%����� 3� %#� )& "���"�� ) &� %!� #�#$%*��
����" �����#�$����/��#%�%#$�*��� * �)%!�+& #��%��(� #%��!�) #��� ��*�%�$ �
$&�"�*%�#� ��!�"%�! #� (5%$ #� �)%&# ��#�"%���$%&-#�3��!�� �5��$ �"%�&%+!�#��
�� � #� */"�! #� )&����)�!%#� 1�%� � �#$�$�3%�� %!�#�#$%* �� #%� )&%#%�$���
%��!����+�&��>�����)&�*%&�!�+�&��%!�*/"�! �"%���)$� &��"%��*,+%�%#���%�$��
� ������ �5��$ �"%��,*�&�#���!�(&�"�#�%���&+�"�#�"% �!�� (#%&0���/��"%�!�#�
%#$�����#� %�� !�#� 1�%� %!� �#��&� � &%�!�2�� #�� 0�"�� � $�"������ ��� ) #���/�� 3�
 &�%�$���/��"%�!�#��,*�&�#�%#�� � ��"������� ! ���� /��#%�&%�!�2��%��)��$ #�
�!$ #�"%�!��%#$������"%�� &*��1�%�%!���*) �"%�0�#�/ ��"%�!�#�*�#*�#��(�&1�%�
%!�0 !�*%��1�%�"%#%��* ��$ &�2�&#%����&��%!�� &&%�$ ������ ��*�%�$ ����"��
2 ���"%(%�%#$�&�%��%!���*) �"%�0�#�/��"%��!�*%� #�" #��,*�&�#�����!����+�.
&��@�#%�*�%#$&������) #�(!%�� ! ����/��%������4�(�$ ���/����
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���#%+��" � !�+�&��%!�*/"�! � "%� ������
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�
���	 � ���!�2��

!�#� #%��%����#� "%� � �*,+%�%#� )& ) &�� ��"�#� ) &� %!� �  �5��$ � "%� �,*�&�#�
 ($%��%�" � !�#�&%+� �%#�"%�"��4�#� �*,+%�%#�%�� !�#�1�%�#%�)& "��%�* 0�.
*�%�$ �� (�%�� ) &� "��%&%�����%�$&%�� $ +&�*�#� � �#%��$�0 #�� (�%�� ) &� "��%.
&%������ ��!���*�+%���)&%�"�"��"%!�� �" ��

�
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��
�	�	� �� (#%&0��3�&%+�#$&��%!�%#)%�$& �"%�� ! &�"%�! #� (5%$ #� �)%&# ��#�
"%���$%&-#�%��!��%#�%����$�!�2��" ����4�#$ +&�*��"%�*�$��%#������" �%!�� .
! &�"%!� (5%$ �&%!%0��$%�4��#�" ��)&%�"�" ��%!�#�#$%*��� �#$&�3%������!$& �"%�
� ! &�1�%��$�!�2�� )�&��  ($%�%&�!�#�2 ��#�"%�!�� �*�+ %��1�%�&%#�!$��� ��$%&%.
#��$%#�)�&��%!�#%+��*�%�$ �"%�! #� (5%$ #��
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 1�%�+%�%&��3� *��$�%�%� ��� � �5��$ �
"��,*�� � "%� ) #��� �%#�@��$%�$�$�0�#� "%� !�#� )%&# �� #�� ",�" !%#� *�3 &�  �
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� K���!*%�$%�� ����0%2� ! ��!�2�"��%��@�� !�� )%&# ��� "% �$& � "%� !��%#.
$������#%�"%$%&*����#��%8�#$%� �� �����#�$����/��"%�)%!�+& ���)�&$�&��"%!�� �.
5��$ � "%�&%+!�#� *%��� ��" �� %8�*����" � !�� )& 8�*�"� "� "%� !�� )%&# ��� �!�
#�%! �  � �� ���!1��%&�)��$ � ��!�����" � "%�&�%#+ ��%8) &%#�" �%�� �  &"%��"�#�
$&�"�*%�#� ��!%#��� &�%5%*)! ��%!�#�#$%*��%#���)�2�"%�"%$%�$�&�#��!��)%&# ���
#%�%���%�$&�� ��'"��%��%!�#�%! ��#�� !�� �  &"%��"�� �� %#$,� ) &� "%(�5 � "%� ���
�*(&�!� "�&��$%� ��%&$ � $�%*) �� �%$%�$�"�� !�� #�$����/ �� "%� )%!�+& � &%#�!$���
#%���!! �%�0��&� ��� �0�# � �� $&�0-#� "%�L�$%&�%$��$%!%� �'�� */0�!�  � ���!1��%&�
"�#) #�$�0 �"%�� *������� �%#���

3. Estimación visual de la posición 3D con un algor itmo 
evolutivo  

� ���%#$��#%���/��#%�"%#�&�(%��� ��"%$�!!%�! #�(! 1�%#��%�$&�!%#�)&%.
#%�$�" #�%�� !��#%���/�� ��$%&� &G�%!� �!+ &�$* �%0 !�$�0 � "%#�&& !!�" �3� !�#�
$-�����#�%*)!%�"�#�)�&��!��%8$&����/��"%���� &*���/ ��"%�!�#��*,+%�%#��
�
� � #� �!+ &�$* #�%0 !�$�0 #� �$�!�2��� ) (!��� �%#� "%� ��"�0�"� #�1�%�
� *(����� #�#� )& )�%"�"%#� )�&�� � �#%+��&� ��%0�#� ) (! ��� �%#� 1�%� #%�
�)& 8�*�����"��0%2�*,#���!��# !���/��"%����)& (!%*� �)!��$%�" ��� ���!+ .
&�$* #�"%�(6#1�%"���$%&�$�0 #�1�%�� �$����*%�$%���!��!���!����!�"�"� �#�.
!�"� "%�#�#� ��"�0�"� #�3�+%�%&��� ���� ��%0�� ) (!���/� �%�$&%��1�%!! #� *,#�
#�!�"�(!%#�� � �� %!! � � �#�+�%�� 1�%� !�#� #��%#�0�#� ) (!��� �%#� � �0%&5���
4�����!��# !���/��"%!�)& (!%*��)!��$%�" ����
�
��� +%�%&���/�� "%� ���� ��%0�� ) (!���/�� #%� &%�!�2�� �$� !�2��" � 	�����	���
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�	� � � * �!��*�$���/�� �!%�$ &����%!�&��" �$-&*�� ��%!�� &��%��!��&%)�!.
#�/���%$������� 0���
��
��
����� �*�&���%��1�-�*%"�"�������"�0�"� �%#���%).
$�(!%�� * �# !���/�������" ������"�0�"� �$�%�%�#�!� "��!$��#��)& (�(�!�"�"�
"%�$&�#�%�"%&���!��)&/8�*��+%�%&���/��%#�*�3 &��� #���"�0�"� #�� ��#�!�"�
(�5��$�%�%��*%� &�)& (�(�!�"�"�"%�$&�#�%�"%&���
�
���$ � ! #� )%&�" &%#��#�" #�� * � !�� �����/��"%�#�!� "�"%)%�"%��"%!�)& .
(!%*�� � ��&%$ �� ��� ��%#$& � ��# �� ! #� ��"�0�"� #�# � �) #��� �%#�$%�$�$�0�#�
%�� @�� "%� !�#� )%&# ��#� * ��$ &�2�"�#�� 3� !�� �����/�� " %� #�!�"� *�"%� �����
� *)�$�(!%�%#�%#��4�)/$%#�#�� ��!�#��*,+%�%#�"%�!�#��,*�&�#��#��)& 3%�$��%��
2 ��#�"%�� ! &�&%!%0��$%�3F �"%�* 0�*�%�$ ���
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3.1. Individuos exploradores y razas explotadoras  

� � * ���%#$& �#�#$%*��(�#���%#$�*�&�!��) #���/��$&� "�*%�#� ��!�"%�
!�#� )%&# ��#�� ��"�� ��"�0�"� � %#� !�� ) #��� �� $%�$�$� 0�� "%� ���� )%&# ���� ���
)��$ ��<	�H��=�%��@�����&��1�%�%!��!+ &�$* �%0 !�$� 0 �#%����)�2�"%�#%+��&�
��0�&��#�)%&# ��#�#�*�!$,�%�*%�$%�4%* #��$�!�2�" �"  #�$�) #�"%�) (!��� .
�%#�"��%&%�$%#G�! #��)��	���	��� �3�! #��)��	���	���$ ����) (!���/��"%�%8)! .
&�" &%#�%#$,�� &*�"��) &�����6*%& �� �#$��$%�"%���" �0�"� #�1�%�%8)! &���
!��$ $�!�"�"�"%!�%#)��� �* ��$ &�2�" �%��(�#���"%� (5%$ #�%��* 0�*�%�$ ��
� #�%8)! $�" &%#�#%� �+&�)���%�� ��� �6*%& � "��,*�� �& �2�#�� ��"�� ���� !�#�
���!%#�#�+�%�������)%&# ���� ��&%$���3�&%�!�2������ �(6#1�%"��*,#������%��
�1�%!!�#�&%+� �%#�%��!�#�1�%�! #�%8)! &�" &%#�"%$%�$���* 0�*�%�$ ��
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� �*(�#� ) (!��� �%#� %0 !��� ���� � �$����� %� ��"%)%�"�% �$%*%�$%��
� #�%8)! &�" &%#�(�#����) &�%!�%#)��� �@����%0�#�)%&# ��#�1�%��)�&%2����
%�� !�� %#�%��� 3� ����" � %���%�$&��� ���� 2 ��� ��$%&%#�� $%�� "��� !�+�&� �� ����
��%0��&�2���� #���"�0�"� #�"%�!�#�&�2�#�%8)! $�" &� #�%0 !��� ����� �$���.
*%�$%�)�&��&%�!%5�&�%!�* 0�*�%�$ �"%�!��)%&# ���1�%�%#$,��#�+��%�" ������
&�2��*�%&%�����" �#�#���"�0�"� #�)�%&"%��#�!�"�) &� "%(�5 �"%���� �*(&�!�
*'��* ��) &�%5%*)! �����" �!��)%&# ���#�!%�"%�!��2 ���* ��$ &�2�"���
�

� ���!�� ��+�&��I�#%�*�%#$&��%!�"��+&�*��"%��!�5 �� * )!%$ �"%!��!+ .
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&%#� +%�-$�� #� "�#$��$ #� )�&�� %8)! &�" &%#� 3� %8)! $�" &%#�� ��&�� �&%�&� ����
��%0�� ) (!���/�� "%� %8)! &�" &%#� #%� �$�!�2��� ! #�  )% &�" &%#� "%������
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��
 �����	�
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(�5��#�!�"�) &��� �"%�) #���/�� �!%�$ &���%��%!�%#)� �� �"%�# !��� �%#�� �%.
"���$%�!�� �-����
�� �#%�+%�%&�����%0 #���"�0�"� #�%8)! &�" &%#�%���1�%!!�#�
&%+� �%#�"%!�%#)��� �@��1�%�)& 3%�$���%��)'8%!%#�� ��* 0�*�%�$ �%��!�#�
�*,+%�%#�<K�+�&��A=�� �%#"%�%# #�)'8%!%#�#%�$�&���&�3 #�"%�)& 3%���/��$&�.
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���!��+%�%&���/��"%������%0 �� �5��$ �"%�%8)! $�" & %#�! #� )%&�.
" &%#� �$�!�2�" #�# ��%!���
�
��	 � 3�%!���
�	
 �/��
�	 �� � �!� ��
�
��	 �%!�+%� ! #�
%8)! $�" &%#�"%�*,#���!�"�"��+�&��$�2��" �!��� �$�� ��"�"�"%�!��# !���/����!�
 )%&�" &� "%���
�	
 �/��
�	 � &%�!�2�� ��� * 0�*�%�$ � �!%�$ &� � �%&��� � �� !��
) #���/����$%&� &�+%�%&��" ���%0 #���"�0�"� #�%��) #��� �%#�)&/8�*�#��
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3.2. Cálculo de la salud desde las imágenes 

� ��&�� %!� �,!��! � "%� !�� #�!�"� #%� $�%�%� %�� ��%�$�� !����� &*���/�� "%�
� ! &�3�"%�* 0�*�%�$ �%8$&�'"��"%�!�#��*,+%�%#���)$�&�"�#�����%!���# �"%�
!��) (!���/��"%���"�0�"� #� �)��	���	��� ��#��#�!�"�#%�"%���%�6����*%�$%�%��
(�#%���!����� &*���/��"%�* 0�*�%�$ �)�%#$ �1�%�%!�# �#$%*���$�!�2��%!�* .
0�*�%�$ � � * � �
������	� � "%!� #%+��*�%�$ �� ���� 0%2� ������" � %!� #%+��.
*�%�$ ����$&�0-#�"%�!��&�2��"%���"�0�"� #�%8)! $�" &%#�#�&+�"��#%�&%�!�2�����
�)&%�"�2�5%�"%!�� ! &�"%�!��0%#$�*%�$��"%�!��)%&# ���3�%#%�� ! &��)&%�"�" �
���!�3%�%��%!��,!��! �"%�#�!�"�"%�! #���"�0�"� #�"% �%#��&�2���
�
� ��&�� ��"�� ��"�0�"� 
 
�#%���!��!��%!�)'8%!�%��1�%�)& 3%�$��# (&%�!��
�*�+%��"%���"���,*�&�� � �3�#%����!�2���! #�)'8%!%#�"%�#��0%�$����"%�0%���.
"�"�A8A��$�!�3�� * �*�%#$&��!��K�+�&��D���%�$& �"%�%#��0%���"�"�#%���%�$��
%!��6*%& �"%�)'8%!%#�5�1�%�#�)%&���%!���!$& �"%�� ! &�3�%!��6*%& �"%�)'8%!%#�
� �1�%�#�)%&���%!� ��!$& � "%�* 0�*�%�$ �� � ��%#$ �#%�"%���%�� !��#�!�"� ) &�
� ! &��<� ! & ��M��*+� =�N�5�F�>A�3��) &�* 0�*�%�$ ��<* 0 ��M��*+� =�N�� �F�>A��
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� ���#�!�"�$ $�!�)�&�������0�"�"� �%8)! $�" &�#%�"%� ��%�� * �!��*%.
"���"%�!��#�!�"����*�!�"��) &�� ! &�3�* 0�*�%�$ ��� ! �!�&+ �"%�$ "�#�!�#�
�,*�&�#�����#�!�"�"%������"�0�"� �%8)! &�" &�%#�4 * /! +��)%& �#���� *.
) �%�$%#�"%�* 0�*�%�$ ��
�

��!�" ��N�O�9<�<� ! &��M��*+� =�P���<* 0 ��M��*+� ==F>;�F�Q�,*�&�#�
�
� ���!����+�&��J�#%�*�%#$&�������*�+%��"%�%�$&�"��3� !��#�!�"��"%!���!.
$& � "%� * 0�*�%�$ �� ����" � ���  (5%$ � #%� *�%0%�� �!+��  #� )'8%!%#� "%� !�#�
�*,+%�%#�� �#%+��"�#�) &���"���,*�&����*(����#��0�!  &���!�#�#$%*��"%$%�.
$��%#$ #���*(� #�*%"���$%�!��� *)�&���/��"%���"��� $ +&�*��� ��%!�� $ .
+&�*����$%&� &�3�� ��!���*�+%��� &&%#) �"�%�$%��!��  �" �1�%�� �$�%�%�! #�
%!%*%�$ #�%#$,$�� #�����%#$��"��%&%�����#�)%&������*(&�!�"%����" ��#%�� �#�.
"%&��1�%�#%�4��)& "���" �* 0�*�%�$ �%��%#%�)'8%!��
�
� �!��)&%�"�2�5%�"%!�� �" �#%�&%�!�2��� ��!��#�*��) �"%&�"��"%�� $ .
+&�*�#�$ *�" #�%�� ��$%&0�! #�"%�$�%*) �&%+�!�&%#�� �!�  (5%$�0 � "%�%!! �%#�
 ($%�%&� ���� �*�+%�� ) &� ��"�� �,*�&�� #%*%5��$%� �� !�� 1 �%� #%� 0%&'�� #�� � �
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� �!���( �"%�0�&��#��$%&��� �%#�%!��!+ &�$* �+%�%&��$��$�#�&�2�#�"%�
%8)! $�" &%#�� * �)%&# ��#��3�#%�� ��%�$&���%��!�#�&%+� �%#�"%!�%#)��� �
%��!�#�1�%�-#$ #�#%�%���%�$&�����!��,!��! �"%�!��) #���/��$&�"�*%�#� ��!�
%#$�*�"��"%���"��)%&# ���#%�&%�!�2��$ *��" �%����%� $��$ " #�! #���"�0�.
"� #�"%�����&�2������) #���/������!�%#�!��#�*��) �" %&�"��) &�#�!�"�"%�$ .
"�#�!�#�) #��� �%#�"%�! #���"�0�"� #��

3.3. Aprendizaje de color 

� � * �4%* #�0�#$ ��%!�#�#$%*���$�!�2��%!���!$& �"%�* 0�*�%�$ �)�&��
�)&%�"%&�%!� � ! &� "%� !�#� )%&# ��#�� � (&%� �1�%!! #� )'8%!%#�%�� ! #�1�%�)& .
3%�$���! #���"�0�"� #�"%�����&�2���!��&%�&#%�3�1�%�#�)%&���%!���!$& �"%�* .
0�*�%�$ �#%�$ *��� *�%#$&�#� "%�#�� � ! &� )�&�� � �#$&� �&� ��� 4�#$ +&�*�� "%�
*�$��%#���#$%�4�#$ +&�*��#%��# ������!��&�2��"%�%8)! $�" &%#�%���&+�"��"%!�
#%+��*�%�$ � "%� "��4�� )%&# ���� � #� *�$��%#� 1�%� #�)%&��� %!� @AR� "%� �&%.
��%�����#%�� �#�"%&����"%�$�����$�0 #�"%�%#��&�2���
�

�#$��$-������ )%&*�$%�1�%����
 ��
 ��
 �	�	� � )�%"�� � �#�"%&�&#%���.
&��$%&'#$�� �"%�����)%&# ����� &�%5%*)! ��%��!����+�&��S�#/! �%!�� ! &��2�!�%#�
�"%�$�����$�0 � "%� !�� )%&# ���� �� )�&$�&�"%�%#%�* *%�$ �� )�&��%!� �,!��! � "%�
#�!�"��! #�)'8%!%#�"%�!��0%���"�"�1�%�$%�+������*�$ �2��"%�$�����$�0 �#�)%&.
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3.4. Interfaz gráfica 
� �
� �����+�&��B�*�%#$&��!����$%&��2�+&,�����"%!�)& $ $�) �"%#�&& !!�" ���
�#$����$%&��2�*�%#$&��!�#��*,+%�%#� ($%��"�#�"%�!�#��,*�&�#�%��!��4�(�$�.
��/��3��)%&*�$%�!��0�#��!�2���/��"%�! #�&%#�!$�" #� "%�!��! ��!�2���/��3�"%!�
#%+��*�%�$ �@�����*(�-��)%&*�$%�%!��5�#$%�"%�! #�)�&,*%$& #�"%!��!+ &�$.
* �3�"%�! #���!$& #�)�&��%!���,!�#�#�"%�!�#��*,+%�%#����"%*,#��%�#%7������
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4. Experimentos y evaluación 

��&��0�!�"�&�%!�#�#$%*��4%* #�)& +&�*�" �%����%!��! + &�$* �  ��#
�
%���!�� �3�� �#$&��" ����)& $ $�) �� ��%!�1�%�4%* #�&%�!�2� " �0�&� #�%8.
)%&�*%�$ #�%��%!�!�( &�$ &� �"%�& (/$����"%���%#$&�����0%&#�"�"���!�)& $ $�.
) � * ��$ &�2�� ���� %#$������ "%� �� #� @?� *%$& #� ���"&� " #�� %1��)�" � � ��
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4.1 Seguimiento de varias personas. 
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&%�!� ��0�&��#�)%&# ��#�* 0�-�" #%���$�&�!*%�$%�%�����%#)��� �"%���$%&� .
&%#���"%*,#���)&%�"%�� &&%�$�*%�$%�%!�� ! &�"%���"������"%�!�#�%!!�#��* #.
$&��" �!����(%�"%���"�0�"� #�"%!�� ! &�&%)&%#%�$�$�0 ��

4.2 Exactitud en la localización 

� ��&�����!�2�&�!��%8��$�$�"�"%!�#�#$%*��"%�! ��!�2� ��/��#%�4���&%�!�.
2�" �" #�%8)%&�*%�$ #���� �� ���,*�&�#�#�*�!�"�#�%� ����%�$ &� �� * �%!�
!�( &�$ &� �3� $& �� ���,*�&�#�&%�!%#����� �*( #���#  #�#%�4��� � *)�&�" �
!�#�) #��� �%#�%#$�*�"�#�� ��!�#�) #��� �%#�&%�!%#�"%�! #� (5%$�0 #��
�
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"�#�� ��#$�� ! #�>�S�#%+��" #�%!�  (5%$�0 �%#$�(��%�� * 0�*�%�$ ��#%�"%$�0 �
" #� #%+��" #� 3� ��*(�/� &%)%�$���*%�$%� "%� ) #���/��� � &�#�%!� * 0�*�%�$ �
&%)%�$�� �%!�#�#$%*��$�&"���� #�#%+��" #�%��0 !0%&���%�� �$&�&��!� (5%$�0 ��
)%& �����0%2�1�%�! �4��%�%!�%&& &�"%�! ��!�2���/��#%�%#$�(�!�2����%0�*%�$%�
�!&%"%" &�"%�:A��%�$'*%$& #���#$%�%8)%&�*%�$ �*�%#$&��1�%�%!�%&& &�� *%.
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)%&# ��#�� � * �)��$ �"%�&%�%&%�����"%�!��) #���/��" %�!��)%&# ���#%�$ */�
�)& 8�*�"�*%�$%�%!��%�$& �"%!�$ &# �"%�!��*�#*����� ��" �!�#�)%&# ��#�#%�
"%$�%�%��%��)��$ #�)&%��5�" #�3�� � ��" #�"%���$%*� � ��%!�#�#$%*��&%#) �.
"%� � �� ���� %8��$�$�"� %�� !�� %#$�*���/�� "%� �� #� ) � # � �%�$'*%$& #�� �#$%�
%&& &����!�3%�%!�"%(�" ���������!�(&���/���*)%&�%�$ ��"%�!�#��,*�&�#�&%�!%#�3�
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4.3 Detección de caídas 

� �!�6!$�* �%8)%&�*%�$ �� �#�#$�/�%��%!�#%+��*�%�$ �"%�����)%&# ���
1�%�#%�"%#0��%�%������" �!��) #���/��$&�"�*%�#� ��! �%#$�*�"��%#$,�U"%*�.
#��" V��%&���"%!�#�%! �<*%� #�>A��*=�"�&��$%����)%&� " �"%�$�%*) �)&%��.
5�" �<>?�#=��%!�#�#$%*��!��2������#%7�!�0�#��!�3���6#$����) ��%�" �"%�*���.
��%#$ �!��#�$����/��"%�)%!�+& ���%+6��#%�*�%#$&��%��!����+�&��:@�%!�#�#$%*��
"%$%�$/�� &&%�$�*%�$%�!����'"��"%�*��%&����$ *,$�����
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� � �4��#�" ��%�%#�&� �1�%�!��)%&# ���* ��$ &�2�"��� ��� �%�)�!#�" .
&%#��&%�!��%�!!�*�"�#�$%!%�/����#����#%7�!%#���$%�!�#��,*�&�#���%�4�(%&�#�" �
�%�%#�&���������$����/��"%�%#$%�$�) ��!��)%&# ���� �4�(�%&��) "�" �&%�!�2�&.
!���"%(�" � �� !��)-&"�"��"%�� �#��%������ ��*) � �4�� #�" � �%�%#�&� �+&�(�&�
!�#��*,+%�%#�"%�0�"% ����%*�$�&!�#���%&��"%�!��0�0�%�"���) &�! �1�%�#%�)&%.
#%&0��!����$�*�"�"���

5. Conclusiones 

�%* #�)&%#%�$�" � ���#�#$%*��1�%�"%$%�$�� ��$ *,$���*%�$%�#�$��.
�� �%#�"%�)%!�+& �)�&��%!�$%!%���"�" �"%��)%&# ��#�*�3 &%#�3�"�#)�&�� ����
�!�&*������" �"��4�#�#�$���� �%#�#%�)&%#%�$�������) �&$���!�&��"%$%�$����$/.
� *�*%�$%�"%#*�3 #�3� ��'"�#�� ��#� �!�&*�� )�%"%�"%#%� ��"%��&� !��$&��#.
*�#�/��"%�!��#%7�!�"%�)%!�+& �) &�0'��$%!%*,$�����*%"���$%�%!�%�0' ��"%����
*%�#�5%�"%�$%8$ �� ���� !!�*�"��$%!%�/����� �� ���#%&0��� � "%� �#�#$%������ ����
#%7�!�# � &���%$���

�
� �!�#�#$%*��� �#$��"%�0�&��#��,*�&�#�"%�0�"% � ��%&%��������� &"%.

��" &�3�%!�# �$E�&%�"%�)& �%#�*�%�$ �0�#��!���!�4�&"E�&%�%#�� �0%��� ��!��
! �1�%�)%&*�$%�#���,��!��"1��#���/��3�*��$%��*�%�$ ���!�# �$E�&%�"%�)& �%.
#�*�%�$ �%#$,�(�#�" �%���0��2�"�#�$-�����#�"%�#%+�� *�%�$ �0�#��!�%��$&%#�
"�*%�#� �%#�� ���!+ &�$* #�+%�-$�� #�*�!$� (5%$ ��� #$ #��!+ &�$* #�%8)! .
&���%!�%#)��� �"%�# !��� �%#�%#$�(!%��%�" �4�)/$%#�#�3�0%&������" � !��( �.
"�"�"%�!�#�*�#*�#�� �$&�#$,�" !�#�� ��%!�* 0�*�%�$ �3�! #�� ! &%#� (#%&.
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�
� �%�4��� �#$&��" ����)& $ $�) �%8)%&�*%�$�!�3�4��#� " �)& (�" �"%.

$%�$��" � !�� ��'"�� "%� ���� 3�0�&��#� )%&# ��#�%�� ���� 4 �(�$���/�� "�#)�&��" �
�����!�&*����6#$����1�%��0�#��"%!�4%�4 ���!��!+ &�$ * �$�%�%����� #$%�� *.
)�$��� ��!� * "%&�" �� ! �1�%� !%�"�� !��0�0���"�"�#��� ��%�$%�)�&��#%+��&�$&�.
"�*%�#� ��!*%�$%� �� 0�&��#� )%&# ��#� %�� $�%*) � &%�!� 3� "%$%�$�&� !�#� ��'"�#�
� �� �%!%&�"�"�� �"%*,#� ! #� %&& &%#� %�� !�� %#$�*���/��"%� ) #���/�� # �� "%!�
 &"%��"%��%�$&'*%$& #��#�����%�$%#�)�&��!���)!�����/��"%!�$%!%���"�" ��
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� �!� #�#$%*�� )&%#%�$�" � � � �%�%#�$�� ����/�� �!+���� ) &� )�&$%� "%!�

�#��&� �)�&��!��"%$%���/��"%�!��%*%&+%�������#$ �#� ) �%�����0%�$�5���&%�$%�
�� !�#� )�!#%&�#� ��  $& #� "�#) #�$�0 #� �!,#�� #� 1�%� %!� ������ � "%(%� ) &$�&� 3�
���� ��&�%��%!�* *%�$ �"%�!��%*%&+%������3��1�%�%��! #���# #�"%�)-&"�"��
"%�� �#��%�����"��4 ����� ��*�%�$ �� �#%�&%�!�2�&,� ��
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* ��$ &�2�"��)�%#$ �1�%�� �$&��#*�$%��*,+%�%#��!�%8$%&� &�����!�#�+&�(�����
*%� #�1�%�#%��%#$&��$�*%�$%��%�%#�&� �) &�&�%#+ �%8$&%* �� � &� $& �!�" ��
#������� ��*�%�$ �%#�� �$��� ��#�%*)&%��!%&$��) &�# �� ��&&%�����%*%&+%�.
�����3�%!! �#���&%1�%&�&���� )%&�" &�4�*�� �1�%�#�) %&0�#%�)%&*��%�$%*%�.
$%�!�#��*,+%�%#��

�
�� ���!����$��!�"�"�$&�(�5�* #�%��!��"%$%���/��"%�#� $���� �%#�"%�&�%#.

+ ���)�&$�&�"%�!�#�) #$�&�#�� &) &�!%#����)$�&��" � ���� �%#�� * �#%�$�&#%��
$ *�&� (%(�"�#�� � *�"�#�  � *%"���*%�$ #�� �+�$���/�� "% � ! #� (&�2 #�3� ) #�.
�� �%#�"%�&%) # ����*(�-��%#$�* #���0%#$�+��" �!��" %$%���/��"%�!�#�#�$��.
�� �%#�"%&�0�"�#�"%�!�� (#%&0���/��"%�4,(�$ #� �� # $�*(&%#��) &�%5%*)! �!��
��!$��"%���$�0�"�"�"�&��$%����)%&� " � �%��"%$%&*�� �"�#�4 &�#�"%!�"'��� *�.
#�/��"%�� *�"�#�3�(%(�"�#��3�$ *��"%�*%"���*%�$ #�!  ��!�2�" #�%�����!�.
+�&�"%�!��%#$��������
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