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una correcta extraccion de los contornos, se busca que la region resultante de la etapa de segmentacion
incluya en su totalidad los labios. Sin embargo, es muy probable que esta regiéon incluya secciones que

no son labio 6 que se hayan descartado regiones que si lo son.

Por lo tanto, para la ejecucion de esta etapa fue necesario generar una metodologia para mejorar los
puntos calculados a partir del contorno. Ademaés se tuvieron en cuenta las restricciones de forma estable-
cidas para los parametros, como se ve en la Tabla 4.1, con las cuales se evita la obtencién de contornos
con formas indeseadas. La extraccion de los puntos sobre el contorno se hace en dos etapas; primero se
calculan los 10 puntos del grupo 8 de los FAPs que definen el contorno externo de la boca, finalmente

se encuentran 8 puntos relacionados al contorno interno de la boca pertenecientes al grupo 2 de los FAPs.

Tabla 4.1: Localizacion recomendada en el estandar MPEG 4 para los puntos del contorno externo de
la boca (el punto 7.1x corresponde al punto de rotacion de la cabeza) Figura 2.4

FP Descripcion Localizacién recomendada
8.1 Punto medio del contorno externo del labio superior 7.1x
8.2 Punto medio del contorno externo del labio inferior 7.0x

8.3 Esquina izquierda del contorno externo de los labios

8.4 Esquina derecha del contorno externo de los labios

8.5 Punto medio entre FP 8.3 y 8.1 en el contorno externo del labio superior  (8.3x + 8.1x)/2
8.6 Punto medio entre FP 8.4 y 8.1 en el contorno externo del labio superior  (8.4x + 8.1x)/2
8.7 Punto medio entre FP 8.3 y 8.2 en el contorno externo del labio inferior (8.3x + 8.2x)/2
8.8 Punto medio entre FP 8.4 y 8.2 en el contorno externo del labio inferior (8.4x + 8.2x)/2
8.9 Punto superior derecho del arco de cupido

8.10 Punto superior izquierdo del arco de cupido

4.1.1 Extraccién del contorno externo de los labios

El algoritmo de extraccion del contorno externo, se desarrolla en cinco pasos:

Paso 1: Segmentacidn y extraccién del borde externo

El borde labial externo, se obtiene con una mascara de canny, detectora de bordes, en convolucién con

la imagen binaria de la boca, es decir, con la salida del segmentador explicado en la Seccion 3.3.

El borde obtenido se depura dejando solo dos pixeles por columna: los que se encuentren situados en
la mayor y menor posiciéon de acuerdo a las filas de la imagen. Este proceso sirve para minimizar los
candidatos para céalculos posteriores y ademas es efectivo en la remocion de posibles imperfecciones que

podrian generar error en la ubicaciéon de los puntos, como se puede ver en la Figura 4.1.
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(a) ROI (b) Imagen segmentada

(c) Borde extraido (d) Borde depurado

Figura 4.1: Reajuste de borde externo

Paso 2: Extraccién de comisuras

Para calcular las abscisas de las comisuras, que corresponde a su posicion en las columnas de la imagen,
se calcula un vector fila Vs igual a la suma de las intensidades de cada pixel por columna en la imagen

de borde B, asi como se muestra en la Ecuaciéon 4.1.

donde: (4.1)

m = # de columnas,

n = # de filas.

Este vector suma cero en las posiciones columna que no contengan informaciéon del borde, por lo tanto la
primera y la tltima posiciéon en donde la suma sea diferente de cero, corresponden a la posicién abscisa
de la comisura izquierda y derecha respectivamente. Para encontrar sus ordenadas correspondientes,
se busca la posicion fila del pixel o pixeles que correspondan a estas posiciones columna previamente

encontradas.

Si la columna correspondiente a la comisura contiene dos pixeles, como podria presentarse por el proceso
del paso 1, se ubica la ordenada en la media de los dos lugares. Para un mejor ajuste de la posiciéon

fila de las comisuras, se hace un estudio de intensidades de los pixeles cercanos sobre la columna corres-
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pondiente a cada comisura en la imagen; se espera que las comisuras presenten los valores méas bajos de

luminancia en la region [23].

Los valores finales en (z,y) de las comisuras se asignan a las posiciones 8.3 y 8.4 del vector de puntos

del grupo 8; siendo 8.3 la comisura izquierda y 8.4 la derecha, segtin lo indica el estandar.

Paso 3: Extraccion de los puntos 8.1 y 8.2

Los puntos 1 y 2 se encuentran, segtn el estandar, ubicados sobre el eje 7.1x de rotaciéon de la cabeza,
el cual es desconocido. Por esto, de acuerdo a las restricciones morfologicas de simetria sugeridas en la
Tabla 4.1, la posicién en z de los puntos estéd determinada por la posicion media entre los puntos 8.3x

y 8.4x correspondientes a las comisuras.

Idealmente, la forma de la boca es simétrica sobre el eje vertical, por lo que podria suponerse que la
abscisa de 8.1 y de 8.2 es igual; no obstante, en la mayoria de los casos el eje se encuentra rotado,
razon por la cual esta suposiciéon no se aplica directamente. Como el eje vertical es perpendicular al eje
horizontal que atraviesa las comisuras, la rotacion también se evidencia sobre él; por ello buscando un
punto normal a la recta horizontal en (8.3x + 8.4x)/2, entre los puntos del borde superior e inferior

se pueden encontrar las posiciones de 8.1 y 8.2. Estos se calculan segiin la Ecuacion 4.2.

Lint <1< Lyup
P; = (a3 — Pmy) e (Piz, — Pdy) + (by — Pmy) e (Pizy, — Pd,) (4.2)

Pnormal = min(abs(Pi))

Con:

Pm, = (8.4x — 8.3x)/2

Piz =84

Pd =383

(ai,bi) = Bsup(ai, bi) = 1;

(aj,b;) = Binf(a;, b;) =1;

Pniy = (a; — (8.4x — 8.3x)/2) e (8.4x — 8.3x) + (b; — (8.4y — 8.3y)/2) ¢ (8.4y — 8.3y)
Pm; = (a5 — (8.4x — 8.3x)/2) & (8.4x — 8.3x) + (bj — (8.4y — 8.3y)/2) ¢ (8.4y — 8.3y)
8.1 = min(abs(Pn))

8.2 = min(abs(Pm))

Para restringir los puntos que entren en la bisqueda, se limitan ¢ y j a las columnas de interés con-
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tenidas en los 2 cuartos internos del vector entre 8.3x y 8.4x. El punto normal hace que P sea cero;
es posible que en algunos casos el producto punto no alcance a ser cero, esto se debe a que el muestreo
de los puntos sobre los bordes no es continuo; en estos casos se escoge al punto que produzca la menor

magnitud en el producto punto P.

Como la ubicacion de 8.1 no siempre se hace evidente desde el borde calculado en la Seccion 4.1.1,
teniendo la posicién columna y la ordenada aproximada, la posicion fila del punto se ajusta calculando
un vector columna (Vector de Diferencias) entre sus vecinos cercanos como se ve en la Ecuacion 4.3, y
escogiendo como nueva ordenada a la posicion fila en donde el vector alcanza su mayor valor. El vector
de diferencias sirve para detectar cambios bruscos de intensidad en la columna donde se calcula, como
ocurre con puntos del contorno labial. En la Figura 4.2 se puede observar que si los puntos 8.1 y 8.2
se extraen directamente del contorno calculado, el punto 8.1 tendria una posicién equivocada respecto

a su posicion real.

U<Py<ls=j=li:ls

Vd; = abs(G(i,j) — G(i,j + 1))

i=P,

Pyn = max(Vd;) (43)
Remplazando :

P, =8.1y

i=38.1x

(a) Imagen segmentada (b) Borde extraido (c) Ajuste de puntos 8.1 y 8.2

Figura 4.2: Puntos 8.1y 8.2

Paso 4: Extraccion de puntos medios

De manera similar al paso anterior, los puntos 8.5, 8.6, 8.7 y 8.8 guardan simetria con el eje vertical,

considerando la posible rotacién del mismo, sus absisas se calculan utilizando la Ecuacién 4.2, teniendo
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en cuenta que los ejes de simetria se definen de acuerdo a la Tabla 4.1. Las ordenadas por su parte se

ubican utilizando vectores de diferencias como el especificado en la Ecuacién 4.3.

Paso 5: Extraccién de puntos del arco de Cupido

No existe ninguna restriccion de forma para los puntos 8.9 y 8.10 definida en el estandar MPEG 4, tni-
camente estan los requerimientos de simetria asumidos para todo el contorno. Por eso la aproximacion
que se consider6 mas conveniente, en referencia a las restricciones planteadas para los otros puntos del
grupo, fue ubicar sus abscisas en (8.6x + 8.1x)/2 y (8.1x + 8.5x)/2, respectivamente. No se tiene
en cuenta la rotaciéon por la cercanfa de los vectores a la regiéon, lo que hace posible su aproximaciéon

directa, como se puede ver en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Diagrama de aproximaciones a los puntos del grupo 8, utilizando el calculo de puntos
normales

Para ubicar las ordenadas de los puntos se sigue utilizando el vector de diferencias en la columna
seleccionada, como se define en la Ecuacion 4.3.

Se puede ver de manera compacta la metodologia de extraccion de puntos internos en el Algoritmo 1.

4.1.2 Extraccion de los puntos del contorno interno

El grupo 2 define los puntos como se ve en la Figura 2.4. Aunque no se especifican restricciones de
forma, la simetria sigue siendo un factor primordial en la localizacion de estos puntos. Las relaciones

recomendadas se agrupan en el algoritmo 2.

Paso 1: Resaltado de la region

La segmentacion entregada por la transformacion de color SxA presentada en el Capitulo 3 resalta
satisfactoriamente los pixeles de piel, lo que permite una segmentacion de labios buena. Sin embargo, su

comportamiento ante los pixeles de dientes, zonas oscuras y lengua es variable; razon por la cual resulto
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Algoritmo 1 Calculo de puntos externos

Entradas: Imagen Binaria del borde, salida del segmentador 3.3

Salida: Los 10 puntos del contorno externo de la boca p1,p2,...,p10 € P.
[Paso 1:] Depuracion del la imagen de borde

[Paso 2:] Encontrar las comisuras labiales p4,y p3 .

[Paso 3:] Encontrar los puntos centrales del labio superior e inferior py y
p2.

Calcular la abscisa del punto p; como el punto normal, al punto medio
definido en el centro del vector del p3 al p4.

Pix = D3x§‘P4x

Calcular la abscisa del punto p, como el punto normal, al punto medio
definido en el centro del vector del p3 al p4.

pZX — DSX‘ZFpélx

Para cada caso, buscar ordenadas con vector de diferencias 4.3

[Paso 4:] Encontrar puntos medios ps,ps,p7 yps teniendo en cuenta:

__ Pax+Pp1
pGX — 4x% x

— P3xTPi1x
P5x = 72L

— P3xTP2x
P7x = %
Pgx = PaxTP2x

2
Para cada caso, buscar ordenadas con vector de diferencias
[Paso 5:] Calcular puntos pe ypio

Haciendo:
+
p9X — p6x2p1x
+
p]OX — przplx

Para cada caso, buscar ordenadas con vector de diferencias
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més conveniente usar la transformacion C3+U [15] para enmascarar el espacio interno entre los labios.

Aunque C34U no genera un borde interno adecuado desde el cual poder trabajar, como se hizo con el
borde externo, si muestra una comportamiento similar en zonas de dientes y espacios oscuros, asi como
también enmascara la lengua parcialmente expuesta. Esta es una ventaja puesto que facilita un anélisis

de diferencias para ubicar las ordenadas de los puntos.

Paso 2: Calculo de los puntos del grupo (2.2, 2.9)

Los primeros puntos que se calculan son 2.4 y 2.5 correspondientes a las comisuras internas izquierda
y derecha. En vista que el anéalisis de diferencias presenta informacién de una sola coordenada, se con-
sidero heredar las ordenadas de las comisuras externas y utilizar el vector de diferencias para modificar
sus posiciones en el eje z, asi (2.4y=8.3y) y (2.5y=8.4y). Sin borde interno para una primera aprox-
imacion a las ordenadas de 2.4 y 2.5, es necesario fijar limites para el vector de diferencias. Los limites

de busqueda se definen como:

2.4x busqueda entre [8.5x, 8.3x]

2.5x busqueda entre [8.4x, 8.6x]

Una vez definidas las comisuras internas, se establecen las restricciones de forma para el resto de los
puntos; esta vez las restriccidones estaran en las abscisas, como se ve en la Ecuacion 4.4, y se utilizara el

vector de diferencias para buscar las ordenadas.

22x =23x = (24x+2.5x)/2
2.6x =2.8x = (2.2x + 2.4x)/2 (4.4)
27x =2.9x = (2.2x + 2.5x)/2

Como no se tiene posicion probable para las ordenadas, los limites de busqueda se definen como sigue:

2.2y busqueda entre [8.1y, (8.1y+8.2y)/2]
2.3y busqueda entre [(8.1y+8.2y)/2, 8.2y]
2.6y = 2.7y busqueda entre [max(8.5y+8.6y), (2.2y+2.3y)/2 |

2.8y = 2.9y busqueda entre [min(8.7y+8.8y), (2.2y+2.3y)/2 |
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Algoritmo 2 Calculo de puntos internos
Entradas: Imagen facial RGB y 10 puntos del contorno externo,
Salida: Los 8 puntos del contorno interno de la boca py,...,pe € Pin.
[Paso 1:] Transformacion del la imagen al espacio C3+U 3.3
[Paso 2:] Encontrar las comisuras labiales p4,y ps .
Igualar:
Pay=8.3y y psy=8.4y
Calcular vector de diferencias:
P4x bisqueda entre [8.5x, 8.3x]
Psx bisqueda entre [8.4x, 8.6x]
Encontrar puntos intermedios: p2,p3,P6,P7,P8 ¥ Po
Tgualar:
P2x = P3x = (Pax +P5x)/2
Pex =Psx = (pr +p4x)/2

P7x =Pox = (pr +p5x)/2

Calcular verctor de diferencias:

P2y busqueda entre [8.1y, (8.1y + 8.2y) /2]

P3y busqueda entre [(8.1y + 8.2y)/2,8.2y]

Pey = P7y busqueda entre [max(8.5y + 8.6y), (p2y + p3y)/2]
Psy = P9y busqueda entre [min(8.7y + 8.8y), (p2y + P3y)/2]
Para cada caso, buscar ordenadas desde vector de diferencias

4.1.3 Evaluacién de resultados

Los algoritmos de extraccion de puntos del estandar MPEG 4 sobre los contornos labiales se probaron
en una base de imagenes frontales que contenian 30 muestras provenientes de tres bases de datos. Dos
de las bases se utilizaron en el capitulo anterior, y corresponden a las imagenes de rostros infantiles y

cuadros de secuencias de video, sus especificaciones pueden verse en la Secciéon 3.4.

La tercera muestra se tom6 de la base de datos VidTIMIT que cuenta con 103543 iméagenes faciales que
incluyen cabeza y cuello, con una resolucién de 512x384 pixeles, en las cuales la regién de interés es
de aproximadamente 100x50 y se encuentran almacenadas en formato jpeg. La iluminacion es frontal,

aparentemente uniforme, y fueron capturadas durante una secuencia de habla sobre un fondo azul.

En la Figura 4.4 se muestran resultados representativos de la localizacion de los grupos 2 y 8 en ima-
genes de las tres bases de datos. Se puede observar que en las tres resoluciones los puntos caracteristicos

muestran buenos ajustes a los contornos.

Para medir la aproximaciéon de los contornos generados por las caracteristicas calculadas contra las
caracteristicas etiquetadas manualmente, se hicieron dos célculos comparando la regién resultante. El

primero, mide el ajuste de los puntos externos: se genera una regioén de boca con el area encerrada por
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(a) BD:ninos (b) BD:nifios

(¢) BD:cuadros de video (d) BD:cuadros de video

(e) vVidTIMIT (f) vidTIMIT

Figura 4.4: Localizacion de puntos del contorno externo e interno
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el contorno externo y se compara con la region equivalente segmentada manualmente; luego se calculan
las medidas de desempeno de la segmentacion como se hizo en la Seccion 3.4, para toda la base de datos

de muestra mixta.

El segundo, mide el ajuste de los puntos internos: de manera similar al primer célculo, se mide el de-
sempeno de la segmentacion de la region obtenida entre los contornos externo e interno, equivalente a

la region de los labios, comparandola con la region segmentada manualmente (Tablas: 4.4 y 4.5 ).

Para la aproximacion de los bordes externo e interno se utilizaron dos acercamientos: un ajuste por
curvas de Bézier de tercer orden, calculadas con los puntos (8.3, 8.5, 8.10, 8.9, 8.6, 8.4) para la curva
superior y de los puntos (8.3 8.7 8.2 8.8 8.4) para la curva del labio inferior. El arco superior del
labio entre los puntos (8.9, 8.1, 8.10) se recrea utilizando segmentos rectos de union. El otro ajuste se

realiza uniendo todos los puntos del contorno con lineas rectas.

(a) BD:nifos (b) BD:cuadros de video (¢) vidTIMIT

(d) BD:nifios (e) BD:cuadros de video (f) vidTIMIT

Figura 4.5: Ajuste a los contornos por curvas de Bézier y segmentos rectos

Se puede ver en la Figura 4.5 la aproximacion obtenida de ambos ajustes, en los contornos externo
e interno. Se puede observar que la aproximaciéon por uniéon de puntos y curvas de Bézier cubren de
manera similar la regién de la boca y los labios. Los porcentajes de desempeno son bastante buenos
para ambas aproximaciones, como se puede ver en las Tablas 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5; esto se debe a que las

aproximaciones a las areas de la boca y los labios que generan los puntos de los grupos 8 y 2 son muy
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cercanas a las reales.

Tabla 4.2: Contorno por aproximacion por curvas de Bézier
OL% [SE% [ E% [ P%

86,4371 | 1,6429 | 95,0378 | 0,9419
93,9821 | 8,4702 | 98,0467 | 1,9533
99,7638 | 18,0358 | 99,0581 | 4,9622

Tabla 4.3: Contorno por aproximacién por unién de puntos
OL% [SE% [ E% [ P%

86,6823 | 1,3376 | 95,7491 | 1,0346
94,3461 | 8,3102 | 98,9037 | 1,0963
99,7503 | 17,4650 | 98,9654 | 4,2509

Tabla 4.4: Segmentacion de labios por aproximacion de CBz
OL% [SE% [ E% [ P%

76,4369 | 9,8315 | 92,8350 | 1,1598
87,6240 | 15,0027 | 95,4033 | 4,5967
92,8631 | 23,0131 | 98,8402 | 7,1650

Tabla 4.5: Segmentacion de labios por unién de puntos
OL% [SE% [ E% [ P%

78,4360 | 9,3008 | 93,3452 | 1,2374
89,7402 | 13,8933 | 96,8311 | 3,1689
92,6651 | 23,2109 | 98,7626 | 6,6548

En las cuatro Tablas (4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 ) se indican los comportamientos minimos, promedio y maximos,
obtenidos para cada medida de desempeno en la base de datos de prueba. Para medir de manera més
acertada el error aportado individualmente por las caracteristicas, se calcula el error cuadratico medio
de las diferencias entre los puntos automaticos menos los reales, normalizadas por la distancia entre
las comisuras. La normalizaciéon se efectiia con el objetivo de conseguir un aporte proporcional de las
medidas realizadas en todas las imagenes, sin importar su resolucién. Las caracteristicas puestas sobre
las imagenes de manera manual, se consideran para este calculo, la posicion de referencia de los puntos;

como se ve en la Ecuacion 4.5.
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P4,ref(n)*P3,rcf(
%)ETT‘OT;L =V ECMNl

Donde, T es el nimero de muestras de la base de pruebas, e i representa a cada uno de los puntos del

T 2
ECMN: = 1 ( Pires(n)—Pi(n) )
1 T n§1 n) (4'5)

contorno.
Tabla 4.6: ECMN 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
ECMN: Gg | 0,00035 | 0,00094 | 0,00084 | 0,00096 | 0,00053 | 0,00059 | 0,00093 | 0,00088 | 0,00117 | 0,00149
2.1 22 23 24 25 2.6 2.7 2.8 2.9 2.10
ECMN: G, N 0,00552 | 0,00252 | 0,00371 | 0,00539 | 0,01005 | 0,00854 | 0,00540 | 0,00673 N

En la Tabla 4.6 se puede ver el error cuadratico medio, calculado en las 30 imagenes de la muestra; el
error se presenta de manera independiente para cada punto de los contornos. Como era de esperarse,
por los resultados mostrados en las Tablas 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5, el grupo 2 genera un error promedio mas
elevado que el grupo 8. Del grupo 8, los puntos con mayor error resultaron ser (8.9 y 8.1), aunque en

general, todos los puntos de este grupo muestran un error muy similar.

Cabe anotar que el ajuste de las caracteristicas del grupo 8 alcanzan un mejor rendimiento promedio

con un porcentaje del 97,10%, que las caracteristicas del grupo 2 con un 92,41%.

Los algoritmos mostraron buena adaptacion a imégenes con diferentes caracteristicas como resolucion,
condiciones de captura y formatos de compresion de acuerdo al almacenamiento de datos. Los métodos

son robustos atin en sujetos con vello facial, con dientes a la vista y lengua parcialmente expuesta.

En el computo inicial de caracteristicas labiales, se demostré que la aproximacion de los puntos puede

lograrse de manera satisfactoria, incluso con bordes labiales imperfectos.

4.2 Seguimiento de los puntos caracteristicos en se-

cuencias de video

Para esta seccién se implementaron dos algoritmos de seguimiento que mostraron buenos resultados

en el rastreo de contornos labiales ([9], [25]). Estos algoritmos tnicamente trabajan sobre el contorno
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externo de los labios.

Se ha demostrado que el contorno externo de los labios, aporta la mayor cantidad de informacién visual
en procesos de lectura del habla; ademas, en [32] se muestra que el uso del grupo 2, que describe el
contorno interno de la boca, no aumenta significativamente el rendimiento de un sistema automaético de

lectura de labios.

Los algoritmos que se utilizan para el seguimiento del contorno externo de la boca, estdn basados en

apariencia, movimiento y en restricciones morfologicas definidas por el estandar MPEG 4.

4.2.1 Algoritmo de seguimiento por similitud

El primer algoritmo fue disenado para trabajar de manera supervisada en el seguimiento de los puntos
del grupo 8 del estandar MPEG 4, la detecciéon de la boca se realiza bajo el manejo del experto quien
tiene que ubicar manualmente los 10 puntos relacionados sobre el contorno de la boca, en el primer

cuadro de video [9].

El seguimiento se produce a partir de medidas de similitud realizadas en las zonas vecinas de cada
punto, en el espacio de color RGB y con algunas restricciones morfologicas. La similitud se calcula con
la diferencia de la distancia de la ventana centrada en el punto hallado en el cuadro de video anterior,
con las ventanas centradas en cada uno de los pixeles de la vecindad de interés del cuadro actual. Tam-
bién se tiene en cuenta el aporte del primer cuadro de video. La distancia es minima si el color de cada
uno de los pixeles de la ventana del cuadro de video anterior concuerda exactamente con los de alguna
de las ventanas del cuadro de video actual. Como el tamano de las ventanas es ajustable, se normaliza
la distancia para que pueda ser usada como medida de similitud y una funcién exponencial negativa se
utiliza para evaluar la distancia. Con una funciéon de densidad de probabilidad normal con media en el
punto del cuadro de video anterior y con desviacion estandar igual al vecindario, se evalia la similitud

para dar mas peso a aquellos pixeles cercanos al punto encontrado en el cuadro anterior de video.

Buscando la automatizacion del proceso, el algoritmo se inicializa con las caracteristicas externas cal-

culadas como en la Seccion 4.1.1. El seguimiento queda detallado en el algoritmo 3 propuesto en [9].

Las restricciones de forma que usa el algoritmo son aproximaciones parabdlicas a las curvas descritas
por las caracteristicas del grupo 8, del labio inferior y superior. La rotacion de la cabeza es compensada

por una rotacion sobre el eje horizontal, marcada por la diferencia en las coordenadas de los puntos
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Algoritmo 3 Seguimiento por similitud

Entradas: Video en forma de secuencia de imagenes c1,¢2,...,cn € C.

Salida: La secuencia de puntos del contorno externo de la boca para todos

los cuadros de video Syxio-

[Paso 1:] Localizacion de la region de interés y extraccion de borde externo

en el primer cuadro de video.

[Paso 2:] Busqueda de los 10 puntos del contorno externo de la boca

P1,P2,---,P10 €P.

Los siguientes pasos se realizan para todos los cuadros.

[Paso 3:]

para todos los puntos del contorno de cuadro anterior S,_1 ; hacer
Calcular la similitud con los pixeles de la vecindad en el cuadro presente
Cn.
Escoger el candidato a punto actual Sy, i como el pixel donde la similitud
es mayor (méas cercana a la unidad)

fin para

[Paso 4:] Obtenidos los 10 puntos candidatos, aplicar restricciones de forma:

restricciones(S;,) (Algoritmo 4)

correspondientes a las comisuras. Estas restricciones se basan en las limitaciones dispuestas en el
estandar MPEG 4, ademas de restricciones anatomicas de simetria reflexiva al eje vertical. Se pueden
ver con mayor claridad las restricciones morfologicas en el algoritmo 4, propuesto en [9].

En las imégenes de la Figura 4.6 se observan los vecindarios de los puntos en el contorno externo y como
algunas zonas dentro de ellos se encuentran mas iluminadas que otras; la iluminacion es un indicador

de la probabilidad de los pixeles de convertirse en la proxima ubicacién del punto vecino.

4.2.2 Algoritmo de seguimiento por flujo optico y correlacion

cruzada

El segundo algoritmo de seguimiento implementado se apoya en la integracion del flujo 6ptico con el uso
de restricciones de forma y vecindario. Algoritmos similares se encuentran en la literatura ([30], [13],
[37], [56]). Estos algoritmos son utilizados, en su mayoria, para rastrear objetos y/o parametros sin la
necesidad de establecer condiciones demasiado especificas o restrictivas de su movimiento; se apoyan en
el desenvolvimiento temporal de cada pixel en la imagen, buscando una descripcion lo suficientemente
general de su dinamica que soporte el seguimiento de regiones o caracteristicas especificas presentes en

la secuencia de cuadros de video.

El algoritmo 5 implementado a partir del algoritmo propuesto en [25], cuenta con 3 etapas fundamen-

tales. La etapa de inicializacion, en donde se establecen los puntos sobre el primer cuadro de la imagen
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(a) Cuadro:10 (b) Cuadro:30 (c¢) Cuadro:50

(d) Cuadro:10 (e) Cuadro:30 (f) Cuadro:50

Figura 4.6: Puntos del contorno calculados en secuencias de imagenes de la base vidTIMIT

Algoritmo 4 Restricciones

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:] Rotar los puntos de forma tal que el punto ps quede a 0° con el
punto ps.

[Paso 2:| Encontrar la parabola mas cercana a los puntos p4, Pe, 9, P10,
Ps y p3 (parabola superior).

[Paso 3:] Encontrar la pardbola mas cercana a los puntos pa, ps, P2, P7 ¥
p3 (parabola inferior).

[Paso 4:] Hacer la abscisa del punto p; como el promedio entre la abscisa
del punto p3 y del pa.

Pix = p?:x;p‘lx

[Paso 5:] Hacer py, = B3iPax

[Paso 6:] Hacer pgy, = BxPox

[Paso 7:] Hacer psyx = pasfpioc

[Paso 8:] Hacer p3x = pzsfpae

[Paso 9:] Hacer pgy = —p“"fpz"

[Paso 10:] Proyectar los puntos pe, Po, P10 ¥ Ps a la parabola superior.
[Paso 11:] Proyectar los puntos p7, y ps a la parabola inferior.

[Paso 12:] Deshacer la rotacion hecha en el Paso 1.




