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utilizando la técnica de extracción de características de la Sección 4.1.1. La etapa de cálculo de de-

splazamiento, para la cual se utiliza la estimación de flujo óptico por gradientes y se hace un ajuste de

ese desplazamiento buscando maximizar la correlación cruzada entre las zonas de los 10 puntos carac-

terísticos del cuadro anterior al actual. Finalmente, la etapa donde se realizan las restricciones de forma

conformes con el estándar MPEG 4.

Algoritmo 5 Seguimiento por flujo óptico y correlación cruzada
Entradas: Lectura del video en formato .avi
Salida: La secuencia de puntos del contorno externo de la boca para todos
los cuadros de video SnX10.
[Paso 1:] Extracción de los cuadros de imágenes c1, c2, . . . , cn ∈ C.
Localización de la región de interés y extracción de borde externo en el primer
cuadro de video.
[Paso 2:] Localización de los 10 puntos del contorno externo de la boca en
el primer cuadro de video p1, p2, . . . , p10 ∈ P

Los siguientes pasos se realizan para todos los cuadros.
[Paso 3:]
para Todos los puntos del contorno externo del cuadro anterior Sn−1,i hacer

Calcular el desplazamiento aparente en x y y.
Calcular la correlación cruzada de todos los Sn−1,i con los píxeles de la
vecindad en el cuadro actual Sn,i.
Reajustar desplazamiento aparente con las distacias al vecino con maxima
correlación
Calcular el punto actual Sn,i desplazando los puntos Sn−1,i.

fin para
[Paso 4:] Con los 10 puntos candidatos, aplicar restricciones de forma:
restricciones(Sn) (Algoritmo 6)

Determinación del flujo óptico por gradientes

Gran parte de los algoritmos de interpretación de secuencias de imágenes requiere obtener el flujo óptico,

y la mayoría de ellos hace uso de la ecuación restringida del flujo óptico propueta por Horn y Schunck

[25], que relaciona el flujo óptico [ u , v] con los gradientes o variaciones espacio-temporales de la

intensidad en escala de grises de la imagen ( dx , dy , dt ), como se ve en la Ecuación 4.6:

dxu + dyv + dt = 0 (4.6)

Esta ecuación contiene dos incógnitas [u , v], por lo que no es posible obtener una única solución a

partir de ella. No puede ser determinada la componente del movimiento perpendicular al gradiente de

la intensidad, y tampoco puede determinarse en los casos de zonas de igual intensidad. Esto se conoce

con el nombre de problema de apertura.
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La determinación del flujo óptico requiere por tanto de otra condición adicional a la establecida en la

Ecuación 4.6. Esta condición es la que establece que los cambios en el flujo óptico deben ser suaves. Es

decir, no hay cambios bruscos en el movimiento entre puntos cercanos de la imagen. La utilización de

todo lo anterior produce ecuaciones iterativas 4.7 y 4.8 de la forma:

u = µ −
dx(dxµ + dyν + dt)

dx2 + dy2
(4.7)

v = ν −
dy(dxµ + dyν + dt)

dx2 + dy2
(4.8)

En función de ello, la determinación del flujo óptico por gradientes requiere, en primer lugar la determi-

nación de los gradientes temporales y espaciales de la secuencia de imágenes y luego la determinación

del flujo óptico mediante un proceso iterativo que involucra los valores de flujo óptico obtenidos en

instantes previos.

Para facilitar este cálculo, se encuentra solamente la primera derivada; eso significa que el cálculo solo

se ejecuta de la imagen anterior a la actual, asumiendo que los vectores [u,v] previos siempre son cero,

es decir que se estima que el movimiento inicia desde una posición de reposo. Esta suposición disminuye

el tiempo de cómputo y reduce el ruido de fondo en los vectores de velocidad; con esta aproximación se

da la apariencia de tener un fondo estático, en donde lo único que se mueve son los labios.

Maximizar la correlación cruzada

El desplazamiento aparente de cada punto hasta ahora se encuentra determinado por las derivadas par-

ciales en dx y dy. Para evitar que el desplazamiento rebase las zonas de vecindad de los puntos por

un movimiento amplio ó rápido, se calcula la correlación cruzada de una ventana (de tamaño igual a

la vecindad considerada como zona de posible desplazamiento) sobre los 10 puntos de la imagen del

cuadro anterior con el actual y se definen las distancias D de máxima correlación. dx y dy se ajustan

para tratar de minimizar las distancias D, o viéndolo de otro modo, para maximizar la correlación entre

los cuadros de video. Este método se conoce como BMA (Block Matching Algorithm, ver Figura4.7) [2].

Normalmente las componentes [u, v] de velocidad en los ejes deberían ser recalculadas con las derivadas

parciales para las que D(dx,dy) sea mínima, sin embargo como para cada pareja de cuadros se inicializan

en cero los vectores de velocidades iniciales, este paso no es necesario.
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Figura 4.7: BMA

Aplicar restricciones de forma

En el Algoritmo 6 se muestran las restricciones de forma que se incluyeron en este rastreador de car-

acterísticas. Las relaciones están completamente definidas de acuerdo a las reglas morfológicas del

estándar MPEG 4, los puntos se calculan a partir de dos curvas de Bézier de tercer orden que se trazan

utilizando los mismos puntos que se utilizaron en 4.1.3. Las relaciones entre los puntos se ajustan de la

misma manera que en el momento de calcularlos la primera vez, utilizando la Ecuación 4.2 de acuerdo

a la referencia correspondiente según el punto y encontrando su punto normal sobre las curvas de Bézier.

En las imágenes de la Figura 4.8 se observa el comportamiento de los puntos y del flujo en tres instantes

diferentes de una secuencia de video.

4.2.3 Evaluación de resultados

Los algoritmos de seguimiento se probaron con la base de datos de secuencias de video descrita en la

Sección 3.1 y con la base de datos vidTIMIT descrita en la Sección 4.1.3. A pesar de estar en formato

fotográfico, la base de datos vidTIMIT contiene conjuntos de imágenes extraídas de una secuencia visual

de habla, con aproximadamente 120 cuadros por secuencia.

El conjunto de videos de prueba se conformó con 5 videos de cada una de las bases de datos; en cada

secuencia de imágenes se etiquetaron manualmente los primeros 100 cuadros con los puntos corres-

pondientes al grupo 8 del estándar MPEG 4. Luego se realizaron las pruebas de los algoritmos con

inicialización automática de los 10 puntos del grupo 8, sobre el primer cuadro de imagen en cada video.
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Algoritmo 6 Restricciones por aproximación a curvas de Bézier
Entradas: Los 10 puntos del contorno externo de la boca p1, p2, . . . , p10 ∈
P.
Salida: Los 10 puntos del contorno externo de la boca p1, p2, . . . , p10 ∈ P.
[Paso 1:] Encontrar la curva de Bézier más cercana a los puntos p4, p6, 9,
p10, P5 y p3 (contorno superior).
Encontrar la curva de Bézier más cercana a los puntos p4, p8, p2, p7 y p3

(contorno inferior).
[Paso 2:] Calcular la abscisa del punto p1 como el punto normal de la curva
superior, al punto medio definido en el centro del vector del p3 al p4.
p1x = p3x+p4x

2
Mantener p1y

[Paso 3:] Calcular el punto p2 como el punto normal de la curva inferior,
al punto medio definido en el centro del vector del p3 al p4.
p2x = p3x+p4x

2
[Paso 4:] Definir los puntos medios de p5 y p6 :
p6x = p4x+p1x

2
p5x = p3x+p1x

2
Buscar p5 y p6 como los puntos normales de la curva superior, a los puntos
medios definidos.
[Paso 5:] Definir los puntos medios de p7 y p8 :
p7x = p3x+p2x

2
p8x = p4x+p2x

2
Buscar p7 y p8 como los puntos normales de la curva inferior, a los puntos
medios definidos.
[Paso 6:] Definir los puntos medios de p9 yp10:
p9x = p6x+p1x

2
p10x = p5x+p1x

2
Buscar p9 y p10 como los puntos normales de la curva superior, a los puntos
medios definidos.
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(a) Cuadro:20 (b) Cuadro:40 (c) Cuadro:60

(d) Cuadro:20 (e) Cuadro:40 (f) Cuadro:60

Figura 4.8: Flujo instantáneo y puntos del contorno, calculados en cuadros de una secuencia de video

El las Figuras 4.9 y 4.10 se muestran cuadros de la salida de los algoritmos de las dos bases de datos de

prueba y se puede notar que la resolución de las imágenes no afectó de manera significativa la precisión

del ajuste de los puntos en los videos de la base vidTIMIN, en relación al ajuste alcanzado en las otras

secuencias de video.

De las restricciones de forma se puede concluir que tanto las parábolas como las curvas de Bézier brindan

un ajuste bueno a los puntos del contorno y de hecho tienen un comportamiento similar.

Aunque las restricciones de forma son una herramienta útil para limitar la migración aleatoria de los

puntos característicos sobre el contorno y para mantener las relaciones del estándar MPEG 4 entre

ellos; estas mismas restricciones son las causantes de error cuando el sujeto presenta asimetrías muy

pronunciadas en su movimiento labial, se mueve de su posición frontal, o realiza movimientos bruscos.

Para medir el error de los algoritmos de seguimiento, se utilizó la medida de error de rastreo Ei [28]

de la ecuacion 4.9, que es la medida de la diferencia en error absoluto, entre los puntos calculados

automáticamente y los puntos puestos manualmente, normalizados por la distancia entra las comisuras.
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(a) Primer algoritmo: cx10 (b) Primer algoritmo: cx40 (c) Primer algoritmo: cx90

(d) Segundo algoritmo: cx10 (e) Segundo algoritmo: cx40 (f) Segundo algoritmo: cx90

(g) Primer algoritmo: cx10 (h) Primer algoritmo: cx40 (i) Primer algoritmo: cx90

(j) Segundo algoritmo: cx10 (k) Segundo algoritmo: cx40 (l) Segundo algoritmo: cx90

Figura 4.9: Puntos del contorno calculados por los dos algoritmos de seguimiento en cuadros del conjunto
de la base vidTIMIT.
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(a) Primer algoritmo: cx10 (b) Primer algoritmo: cx40 (c) Primer algoritmo: cx90

(d) Segundo algoritmo: cx10 (e) Segundo algoritmo: cx40 (f) Segundo algoritmo: cx90

(g) Primer algoritmo: cx10 (h) Primer algoritmo: cx40 (i) Primer algoritmo: cx90

(j) Segundo algoritmo: cx10 (k) Segundo algoritmo: cx40 (l) Segundo algoritmo: cx90

Figura 4.10: Puntos del contorno calculados por los dos algoritmos de seguimiento en secuencias de
video de la base de datos de prueba.
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De esta manera las bocas de cualquier resolución aportan medidas proporcionales.

Ei,tracking =
1

T

T∑
n=1

|Pi,ref(n) − Pi,traking(n)|

|P4,ref(n) − P3,ref(n)|
(4.9)

Donde, Ei representa el error del punto i, para todas las muestras, siendo T el número de muestras.

Tabla 4.7: Ei para los puntos del contorno labial.
8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 8.10

SEG 1 0,0309 0,0350 0,0513 0,0594 0,0493 0,0593 0,0608 0,0593 0,0606 0,0583
SEG 2 0,0262 0,0404 0,0594 0,0684 0,0532 0,0547 0,0634 0,0598 0,0686 0,0625

En la Tabla 4.7 se presenta el Ei por punto de rastreo para cada uno de los algoritmos de rastreo.

Se concluye que aunque el rendimiento es bastante aproximado, el error promedio más grande se reportó

en el algoritmo de seguimiento por flujo óptico con un 5, 56%.



5Conclusiones y trabajo futuro

El proceso de parametrización de la boca, conforma la primera etapa de cualquier sistema encargado de

extraer información de ella; es por esto que usualmente es orientado a la selección de puntos de referencia

para la extracción de relaciones que permitan establecer medidas diferenciables para cada caso de interés.

En este trabajo se consiguió extraer de manera automática los puntos paramétricos de los grupos 2 y

8 del estándar MPEG 4, a partir de imágenes y secuencias de video con diversas características, alcan-

zando errores de ajuste promedio de 7, 58% y 2, 89%, con una desviación estandar de 1, 6% y 0, 57%

respectivamente.

El estándar MPEG 4 proporciona relaciones morfológicas importantes que facilitan la obtención de los

puntos característicos sobre el contorno labial. La obtención de los contornos labiales es la etapa más

importante de sistemas de reconocimiento de posturas.

Las curvas de Bézier de trecer orden con las que se reconstruyeron los contornos labiales a partir de

los grupos de puntos encontrados automáticamente, alcanzaron porcentajes promedio de traslape de

93, 98% y 87, 62% con desviación estandar de 5, 46% y 6, 85% para los contornos externo e interno

respectivamente. El uso de éstas curvas facilita la parametrización univoca de los puntos sobre el con-

torno, brindando la posibilidad de utilizar los coeficientes de la curva y sus puntos de control como

características adicionales del mismo.

Mucha de la información en un proceso natural de habla, está contenida en los movimientos de los labios;

esta información puede ser extraída con mayor facilidad si es posible modelar la dinámica del contorno

de los labios. Con este propósito se implementaron dos algoritmos de seguimiento que funcionaron de

manera aceptable, presentando errores promedio de 5, 24% y 5, 56% con desviaciones estandar de 1, 1% y

1, 32% respectivamente, en el rastreo de puntos del contorno externo en procesos de habla suave y fluida.

Como son algoritmos que recurren a la historia de los puntos característicos en cuadros anteriores, un

movimiento brusco o muy largo dentro de la secuencia de imágenes podría llegar a deteriorar el proceso
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de rastreo.

Los dos algoritmos de seguimiento necesitan de una inicialización y dependen totalmente de la fideli-

dad de los datos de entrada; si en la entrada es introducido un dato erróneo, los algoritmos no poseen

las herramientas para identificarlo y corregirlo, por lo cual el error en ese dato se propaga en toda la

secuencia. Además como funcionan con fuertes restricciones de forma, el error también se transmite al

resto de los puntos.

Lograr que los algoritmos de rastreo no sean tan sensibles a errores iníciales y restrictivos con respecto

a la ubicación frontal del sujeto de prueba, es el próximo paso para lograr sistemas realmente robustos

de extracción de características de la boca.

Los estudios realizados con parámetros de definición de labios de alto nivel, coinciden en que resulta

muy complejo lograr una alta fidelidad en la representación de la boca, usándolos exclusivamente; es

por esto que la integración de descriptores de textura y movimiento se hace necesaria para la construc-

ción de sistemas con mejores características; el estándar MPEG ha implementado el uso de descriptores

audio-visuales en su última actualización MPEG 7.

Todos los algoritmos en este trabajo se implementaron en la plataforma Matlab, el cual no brinda

tiempos de cómputo óptimos. Para la integración de los algoritmos en la plataforma planteada en

el proyecto Identificación de posturas labiales en pacientes con labio y/o paladar hendido corregido, es

necesario su implementación en lenguaje C que permite su fácil integración y reduce tiempos de cómputo.
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