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RESUMEN

Titulo: Estimacion del grado de apertura de los labios mediante técnicas de segmen-

tacion de imagenes.!

Autores:
Erik Leonardo Contreras Ropero?

Jhorman Andrey Landazabal Rodriguez?

Palabras Clave: Contorno de los Labios; Contornos Deformables; Python; Procesa-

miento Digital de Imégenes; Espacios de Color.
DESCRIPCION

El interés en el estudio de la regién de la boca ha crecido significativamente ante
la motivacion de desarrollar sistemas capaces de interpretar informacion a partir del
movimiento de los labios, donde en diferentes trabajos se han encontrado problemas
relacionados con la presencia de vello facial, tono de piel e intensidad de luz princi-
palmente. Nuestro estudio se basa en la implementacién de un programa mediante la
combinacion de aquellas técnicas conocidas que permiten suplir los problemas mencio-
nados y a su vez desarrollar una base para su aplicacién en tiempo real. Para su estudio
se planted en primer lugar el analisis individual de los métodos conocidos a utilizar;
en segundo lugar, la implementacién del método propuesto y por ultimo, el analisis de
resultados mediante el calculo del error y la comparacion en los tiempos de ejecucion
aplicado a diferentes grupos de videos bajo diferentes intensidades de luz. Como resul-
tado de este anéalisis se determiné la importancia de la fuente de luz sobre los videos,
debido a que depende tanto del tipo de luz como la direcciéon en como incide en el
rostro, a partir de este aspecto es importante realizar un ajuste de parametros tanto
para la modificacion de color en la imagen, como la posicién necesaria para realizar la
extraccion del contorno. Por lo tanto se determina que la tasa de procesamiento es de

18 frames por segundo, siendo el objetivo para estudiar el movimiento de la boca.

!Trabajo de Grado
2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Tele-
comunicaciones. Director: Franklin Alexander Sepulveda Sepulveda, PhD.
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ABSTRACT

Title: Estimation of lips’ degree opening by image segmentation techniques!

Authors:
Erik Leonardo Contreras Ropero?

Jhorman Andrey Landazabal Rodriguez?

Key Words: Contour of the Lips; Deformable Contours; Python; Digital Image Pro-

cessing; Color Spaces.
DESCRIPTION

Interest in the study of the mouth’s region has grown significantly thanks to the
motivation to develop systems capable of interpreting information from the lips’ mo-
vement, where in different works we have found problems related to the presence of
facial hair, skin and light intensity mainly. Our study is based on the implementation
of a program using the combination of those known techniques that allow to overcome
the problems mentioned and in turn to develop a base for its application in real time.
For its study, the individual analysis of the known methods to be used was first propo-
sed; secondly, the implementation of the proposed method and, finally, the analysis of
results by calculating the error and the comparison in the execution times applied to
different groups of videos under different light intensities. As a result of this analysis
was determined the importance of the light source on the videos, because it depends
both on the type of light and the direction in which it affects the face, from this aspect
it is important to perform a parameter adjustment both For the modification of color in
the image, as the position necessary to perform the extraction of the contour. Therefore
it is determined that the processing rate is 18 frames per second, being the objective

to study the movement of the mouth.

!Bachelor Thesis
2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Tele-
comunicaciones. Director: Franklin Alexander Sepulveda Sepulveda, PhD.
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un algoritmo que permita obtener el contorno exterior de los labios
mediante métodos basados en medidas de gradiente y modelos de contorno activo, apli-
cados estos sobre secuencias de imagenes del rostro, con el fin de realizar el seguimiento

de los movimientos de los labios.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Implementar, un algoritmo a partir del método de Viola-Jones, que permita de-
tectar y separar de manera automatica el area de la boca en imagenes de formato
JPEG.

¢ Desarrollar un algoritmo a partir de la combinacién del modelo de contornos
activos y las técnicas de segmentacion de imagenes para la deteccion de bordes

que permita representar la forma del contorno exterior de los labios.

+ Implementar un algoritmo que realice el seguimiento de los puntos més relevantes
del contorno exterior de los labios en una secuencia de imagenes de formato JPEG,

partiendo de la variante propuesta por Lucas - Kanade.
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INTRODUCCION

La deteccion de labios es un problema que ha sido abordado durante las ultimas
décadas y buena parte de las soluciones propuestas utilizan los modelos de contornos
activos, e.g. [2,3,7,12,15]. Adicionalmente se utilizan metodologias tales como Splines,
que corresponde a una forma de representacion a trozos con polinomios. Este método
permite el ajuste de curvas mediante figuras geométricas, y, facilita la realizaciéon de

ajustes suaves a los contornos [3].

En lo que se refiere al uso de Splines, en [14] se extraen los contornos de los labios
a partir del uso de B-Splines, siendo este un caso particular dentro de los Splines. Los
resultados que presentan, en relacion a sus objetivos, son satisfactorios debido a apro-
vechan la diferencia de tonalidad que existe entre los labios y la piel del rostro. Sin
embargo, en personas con tonalidades de labios parecidas a las del rostro el algoritmo
no reconoce de igual forma el area de los labios. Mas adelante los autores en [3] toman
en cuenta el estudio basado en B-Splines mencionado anteriormente para desarrollar un
algoritmo capaz de obtener el borde de los labios en videos. Este trabajo mencionado
presenta un modelo que muestra ser robusto ante la presencia de barba, tono de piel,
iluminacién y diferencias en enfoque, siendo capaz de obtener gran parte del contorno
de los labios. Pero presenta el inconveniente de que no adquiere automaticamente es-

te contorno, y en lugar de eso debe ir ajustando para diferentes casos en el cual se aplica.

De otra parte, los autores en [12] desarrollaron un algoritmo basado en modelos de
contornos activos (Snakes), cuyo objetivo principal es obtener un método lo suficien-
temente rapido para ser aplicado en dispositivos de comunicacion e interfaces hombre-
maquina. Reportan una mejora en la eficiencia del algoritmo, obteniendo resultados de
alrededor del 98 % en deteccion de bordes pero consumiendo menos recursos. A este

nuevo método se conoce como Jumping Snakes. Adicionalmente dan a conocer los pro-
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blemas en obtener el contorno del labio inferior y las esquinas cerca a la boca. Existen
trabajos adicionales que hacen uso de Snakes. En [2]| se obtiene el area de los labios a
través del modelo de contornos activos (Snakes) realizando modificaciones a los dife-
rentes parametros que lo componen obteniendo resultados que varian en gran medida

en la tasa de detecciéon del contorno.

Los autores en [15] usan formas geométricas y anéalisis del gradiente para realizar el
seguimiento a los labios. La metodologia se compone de dos partes, la primera se hace
uso de Jumping Snakes para encontrar los puntos clave que se adaptan a las deformacio-
nes de la boca, lo cual crea un modelo para cuando la boca se encuentre cerrada y otro
para cuando se encuentre abierta. La elecciéon del modelo es elegido automaticamente
por un criterio geométrico. La segunda parte es el Sequimiento, este proceso utiliza el
método de Lucas-Kanade [8] y mediante los puntos iniciales obtenidos por Jumping
Snakes se realiza el respectivo seguimiento. La combinacion de ambos métodos maxi-

miza el flujo de gradiente, lo que permite optimizar la estimacion de los parametros.

Por ultimo, se presenta un trabajo complementario expuesto en [13], en donde se
implementan tres algoritmos para la deteccion de labios. El primero consiste en el uso
de los espacios de color para la deteccion de éreas, el segundo en el uso de B-splines
y modelos deformables para la deteccion de contornos y el tercero es una combinacion
de los dos anteriores. Con esto realizan una comparacion en la cual afirman que sus
resultados mejoraron considerablemente debido a que aumento6 la tasa de deteccion de
los labios. Sin embargo, no realizaron pruebas a imagenes con diferentes caracteristicas

para determinar su robustez.

El presente trabajo busca desarrollar un algoritmo que permita la extraccion del
contorno de los labios y el cédlculo de su grado de apertura. Para ello se plantea la
conjunciéon de técnicas de procesamiento de imégenes como procesamiento de color
mediante el analisis de intensidades RGB, contornos activos y flujo éptico con el fin de
suplir las limitaciones en los trabajos presentados anteriormente, tales como presencia

de bello facial, tono de piel e intensidad y tipo de luz.
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Capitulo 1
METODO

Este capitulo aborda el método desarrollado en el presente trabajo de grado de
pregrado, el cual toma como base los trabajos resportados en, e.g. [3,15,16]. Se plantean
cuatro secciones: la deteccion del area de los labios usando el algoritmo de Viola-Jones;
el procesamiento de color que busca segmentar el area de interés en dos regiones (labios y
piel); la extraccion del contorno mediante la aplicacion del modelo de contornos activos
y por tltimo, el seguimiento de puntos claves haciendo uso del flujo 6ptico propuesto

por Lucas-Kanade [§].

1.1. DETECCION DEL AREA DE LOS LABIOS

La correcta seleccion del area de trabajo es pieza fundamental en la extraccion
del contorno exterior de los labios. Con ello se busca disminuir informacién no tutil,
tales como como el fondo y formas pertenecientes a otras regiones, ya que podrian
interferir en el comportamiento del gradiente de la imagen, afectando los resultados de
procedimientos posteriores como el procesamiento de color y la aplicaciéon del modelo
de contornos activos. En el presente trabajo se plantea usar el algoritmo de deteccion

de objetos propuesto por los autores (Paul Viola & Michael Jones) en [18].

1.1.1 Deteccién de rostros El algoritmo de Viola-Jones de deteccién de ros-
tros [18] aprovecha las caracteristicas similares que comparten todos los rostros, como
por ejemplo que la regién de la nariz es mas brillante que la de los ojos. La extraccion
de caracteristicas la realiza utilizando la operacién que los mismos autores denomi-
nan integral image. A modo de funciéon analizante utilizan funciones rectangulares que

corresponden a regiones rectangulares adyacentes que procuran ser similares a deter-
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minadas regiones importantes del rostro [17]; e.g. cejas-poémulos, ojos. Estas funciones
analizantes son similares a las bases de representacion de la familia Haar [5]. Los auto-
res reportan que el hecho de trabajar en el dominio de la caracteristicas en lugar del

dominio de los pixeles permite detectar objetos de manera rapida.

Este algoritmo presenta una arquitectura en cascada en donde cada etapa consta de
un clasificador que usa desde caracteristicas generales simples, como que la region del
0jo que es mas oscura que las mejillas, hasta combinaciones complejas como el limite
del rostro con el fondo como se observa en la figura 1. El uso de estas caracteristicas
son planteadas por Papageorgiou en [11], dado que genera sub-ventanas multi-escala del
mismo tamano y forma, los cuales son adyacentes tanto horizontal como verticalmente,
esto con el fin de obtener valores que permitan diferenciar si la regién donde se aplica es
una componente del rostro o no, logrando mejorar la velocidad de deteccion y disminuir

la tasa de falsos positivos.

Figura 1: Funcionamiento en cascada del algoritmo de Viola-Jones.

Fuente: http:www.makematics.com/research/viola-jones/

Los resultados obtenidos de la aplicaciéon del algoritmo Viola-Jones de deteccion

haciendo uso de la libreria OpenC'V en Python se pueden observar en la Figura 2.
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Figura 2: Aplicacion del algoritmo de deteccion de rostros Viola-Jones

1.1.2 Definicién area de interés Una vez realizado el proceso de determina-
cion del rostro, lo que sigue de determinar el area de interés (la region de los labios y sus
alrededores). Sin embargo, en este caso ya no se usa el algoritmo de Viola-Jones debido
al aumento de falsos positivos (ver Figura 3a) causados por las similitudes de forma
entre los ojos y labios desde el punto de vista de las funciones analizantes rectangulares.
Aun si separase solo la mitad inferior, el algoritmo de Viola-Jones tiene problemas para
detectar los labios en los casos en los que el grado de apertura de estos es alto; ademés,
las regiones detectadas cortan puntos relevantes de definicién del contorno como las

comisuras de los labios, ver Figura (3b).

Figura 3: Fallos en deteccion de labios usando Viola-Jones

(a) Similitud entre

labios y boca. (b) Perdida de puntos de interés

6

lakios

1abios AN

labios

.wr‘

En el presente trabajo, para definir el drea de interés se aprovecha la caracteristica
multi escala del algoritmo de deteccion de rostros pues provee un tamano constante
del area de interés sin importar que el tamano del rostro varie en relacion a la imagen
completa.Por tanto, el area de interés se obtiene en dos pasos: primero, seccionamiento

del rostro en regiones cuadradas iguales; y segundo, se limita la regiéon a solo aquella
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zona donde los labios puedan moverse (Figura 4). Esta zona se obtiene de manera

experimental.

Figura 4: Ajuste de la region de interés.
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1.2. PROCESAMIENTO DE COLOR

El proceso de segmentacion de la region de interés se realiza haciendo uso del es-
pacio de color RGB y la representacion en escala de grises. La representacion en RGB
provee no solo informacién del color sino también del brillo simulando la capacidad del
sistema de vision humana de mantener la percepciéon del color con diferentes fuentes
iluminacién, con lo cual es posible plantear una segmentacion entre tonos de labios y
piel partiendo de la informacién de intensidades que estos proveen atn variando las
condiciones de luz a la que se someta. El objetivo del procesamiento de color es obtener
la forma de los labios para facilitar y mejorar los resultados de la aplicacion de los

modelos de contornos activos.

En los histogramas de las figuras (5a) y (5b) se aprecia que tanto para la inter-
pretacion del rostro como para los labios prevalece el rojo, ademas se tiene una mayor
intensidad del componente verde que azul, de acuerdo a lo propuesto por los autores
en [4] la piel se representa por la mezcla de un mayor cantidad de cromas verdes que
azules (obviando el rojo), mientras que para las tonalidades de labios dichas compo-
nentes son semejantes. Por ende, para realizar una depuraciéon de colores que permita
identificar adecuadamente los labios se tiene en cuenta la mezcla de intensidades de

componentes verde y azul.
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Figura 5: Histogramas de representacion de color RGB sin procesamiento de color.

(a) (b)
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De los anélisis de histogramas y la correlaciéon encontrada entre la concentracion
de pixeles de las intensidades verde, azul y rojo resultantes de imagenes con distintas
fuentes de luz (Fluorescente y Amarilla) se determina que la componente azul es quien
més varia aportando mayor informacion a la interpretacion de la iluminacion [19], se

propone una configuraciéon de color dada por

NewColor(x) = aR(z) — fG(z) + vB(z) (1.1)

donde inicialmente se busca eliminar los aportes de la croma verde a la interpreta-

cion de la tonalidad de la piel.

Los valores de las variables escalares «, 5 y v buscan que la distribuciéon de in-
tensidades acentiien las cromas rojas que pertenece a la tonalidad de labios donde las
componentes verde y azul son similares, del anélisis de multiples imagenes de la region
de interés con variaciones en calidad, resolucion, tonalidades de piel y labios se determi-
na que las intensidades de rojo que definen los labios varian desde 140 a 200. La tabla
1 muestra la configuracion RGB que representa en promedio el color de los labios para

los sujetos puestos a prueba.
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Tabla 1: Representacion promedio de los tonos de labios.

Croma | Intensidad Promedio | Varianza
R 1594 16,04
G 59,4 13,24
B 25,9 15,29

Para obtener los valores de los parametros se hace uso de la relacion entre las intensi-
dades de cada croma donde se presenta la mayor cantidad de pixeles en la representacion
del area de interés con el promedio de la representacion RGB del tono de los labios, con
esto se plantea que los pixeles de la croma azul deben concentrarse sobre una intensidad
menor a 50; Ademas la diferencia entre la intensidad de la croma verde y la roja donde
para cada una se acumule la mayor cantidad de pixeles debe ser de 80 puntos o mas.
A partir de esto se obtiene que a = 0,22, 5 = 0,6 y v = 0,3 modifica la distribucién de
intensidades ubicando la mayor cantidad de pixeles de cada croma cerca a la configura-
cién de tono de labios planteada, esto se aprecia en la figura 6a. Como resultado de la
nueva configuracion de color la region de interés se segmenta en dos como se muestra

en la figura 6b.

Figura 6: Aplicaciéon tratamiento de componentes RGB

(a) (b) Resultados

Intensidades RGB region de interés con tratamiento de color |

10000 +

8000

6000

4000 A

Cantidad de pixeles

2000

O \ A
T T T T T G R .
0 50 100 150 200 250 ¢ -~ L g

Intensidades 0 a 255

El algoritmo se disené con «, S y = con las condiciones senaladas, pero debido a

factores que pueden afectar en la interpretacion de color como el tipo luz (Fluorescente o
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Amarilla) y el tono de piel, se define un rango donde los pardmetros se pueda ajustar, en
donde (8 varia para asimilar una mayor cantidad de tonalidades de piel y v la variacion
de luz, como se observa en la figura 7 donde los valores a y # se mantienen fijos, pero
v disminuye a 0.22 pues la luz normalmente usada dentro de un set de noticias es una

combinacion de fluorescente y amarilla.

Figura 7: Variacion de pardmetros

(a) Imagen original.  (b) Ajuste Original (¢) Ajuste de parametros.

La nueva relacion se normaliza haciendo uso del valor maximo y minimo de las

intensidades calculadas [4].

(NewColor — mz/'n(NewC’olor))

max(NewColor) — min(NewColor)

NewColorLips(z) = (1.2)

Por ultimo para que esta interpretacion de color pueda aplicarse con los demas
algoritmos se convierte a formato uint8 limitando los valores de 0 a 255 como la repre-

sentacion en escala de grises.

1.3. APLICACION DEL MODELO DE CONTORNOS ACTI-
VOS

1.3.1 Snakes El modelo de contornos activos usa energia de la imagen con la

finalidad de que una curva deformable (Spline) sea guiada hacia los contornos de un

objeto a causa de las fuerza del gradiente de la imagen [6]. La curva deformable utiliza

una elipse definida por puntos iniciales, la cual permite definir mejor el area de interés.
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El proceso de encontrar el contorno activo que mejor se adecua a la forma del objeto
de interés dentro de la imagen se hace mediante el usos de criterios de energia de la

forma [6],

bt = | Boae (V) (1.3)

snake = /O (Eint(V(5)) + Eimage(V (5)) + Econ(V (s)))ds (1.4)

Donde V(s) = (x(s),y(s)) corresponde a la representacion paramétrica de la posi-
cion del snake; E;,; representa la energia interna de la curva deformable, que impone
una restricciéon de suavidad por seccién; Ejnqg da lugar a las fuerzas de la imagen,
las cuales guian al Snake a caracteristicas salientes como lineas, bordes y contornos;

E.,, es la fuerza externa que restringe el movimiento del Snake minimizando su energia.

La energia del Spline se representa mateméaticamente por un término de primer

orden a(s) y un término de segundo orden (5(s) [6],

Eint = (a(s) | Vi(s) [* +5(s) | Vis(s) [*)/2 (1.5)

El término de primer orden hace que los Snakes actiien como una membrana y el
término de segundo orden hace que este actué como una placa delgada. El ajuste con-

tinuo de estos términos permite la adecuacion de los Snakes al drea deseada.

La energia total de la imagen puede ser expresada como la combinaciéon ponderada

de tres funciones de energia

Eimage = wlineEline + wedgeEedge + wteTmEterm (16)

Donde Ej;,. = I(z,y) representa la intensidad de la imagen en si misma ponderada
por un valor wy,., €l Snake sera atraido tanto por las lineas claras como las oscuras.

Por lo tanto el Snake se ird4 alineando el mismo con los contornos claros y oscuros.

Encontrar los bordes en una imagen utiliza una funciéon relacionada a la energia la

cual se representa mediante los gradientes de la imagen Eegpe = — | VI(2,9) |2
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La teoria de deteccién de bordes de Marr-Hildreth en [9] da a conocer la relacion
Space-Scale, permitiendo experimentar con diferentes bordes funcionales, donde una

opcion de representacion es la siguiente,
Eimage = —(Go * V2I)?. (1.7)
G, es desviacion estandar de Gauss.

Con el fin de encontrar términos de segmentos de lineas y esquinas, se utiliza la cur-
vatura de nivel de las lineas en una imagen ligeramente suavizada. Si C(z,y) representa

esta imagen suavizada entonces la curvatura puede ser escrita como

00
E = 1.
term 8TLL ( 8)
9*C'/on?
Ete'rm - 80/871 (19)
c,,C?—2C,,C.C, + C,,C?
Ete'rm - Wz Y - il Y (110)

(C2 + 03)3/ 2
Donde 6 = tan™'(C,/C,) es el grado de inclinacion, n = (cosf, senf) es un vector
unitario y n, = (—senf, cosf)) es un vector unitario perpendicular, ambos en la direc-

cién del gradiente. Los términos resultantes C,, Cy, Cyy, Cpy v Cyy combinados con el

termino de E,qg. crean un Snake el cual es atraido a bordes y terminaciones.

Morse en [10], plantea la aproximacion discreta de Fg,qxe haciendo uso de un nimero

discreto de puntos en el snake de la forma v = (z;, ;).

E*snake ~ Z Esnake(@i) (111)
1

Con el fin de minimizar la energia del Snake, se aprovecha el comportamiento
discreto, donde V Ey, .1 se define a través de la suma de las derivadas en los puntos de

ajuste v = (z;,y;), esto permite realizar la minimizacion a partir de iteraciones de v.

VEsnake(l_)i) — WzntVEznt<z_Jz) + I/VzmgVszmg(fl_]z) + WconVEcon(f(_]i) (112)

El autor en [10], afirma que los términos W;;,gV Eiyg (0;) + Weon V Econ (0;) dependen
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solamente de la imagen, por lo que simplemente se calcula su derivada en cada punto,
esta funcién se denomina V E,;:
vEext = I/Vzmngzmg<61) + WconvEcon(q_ji) (113)

Mediante la minimizaciéon de la energia se obtiene la siguiente ecuacion:

V; < UV — VEsnake(@i) (114)

Vi U — W[VthVEmt(Q_Jz) + VEea:t<@i> (115)

El calculo del gradiente de la energia interna se simplifica al hacer los términos «(s)

y B(s) constantes, como se propone en [6], obteniendo la siguiente ecuacion:

0s2 0st

Ademas utilizando diferencias finitas realizan una aproximacién, logrando asi la

VEi,: = (1.16)

siguiente expresion:

V; < V; — ’Y{Wmt[@@(@z) + @(T_)Z)] + VEext<7_}i>} (117)

0s? 0st
Esta expresion separa las componentes x v ¢y que permitirén realizar el célculo de las
derivadas de la energia interna en cada iteracion. Para la energia externa, simplemente

es pre-calcular las derivadas de las imégenes usando los nuevos puntos de v;.

La aplicacion del modelo de contornos activos se realiza haciendo uso de la libre-
ria Skimage de Python, se basa en [6] y funciona sobre iméagenes en escala de grises.
Los parametros de configuracion estan determinados por a, § y v de la minimizacién
de energia interna aproximada de la ecuaciéon 1.17. Debido a la falta de definicion del
contorno de los labios en la imagen, se establece o = 0,015 para que las variaciones
més pequenas del gradiente mejoren el comportamiento de membrana de los Snakes;
Ademas se fija § = 5 para segmentar una area grande y por tltimo v = 0,001 para

definir el paso de las iteraciones durante el ajuste.

La figura 8a se puede distinguir que los puntos iniciales y el resultado final de la

aplicacion de Snakes no se adaptan completamente al contorno de los labios. Aunque
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el gradiente de la imagen presentado en la figura 8b muestra el flujo hacia los bordes de
los labios, la energia externa de la imagen (Figura 8c) muestra una seccion oscura a la

derecha inferior donde la fuerza del gradiente es mayor afectando el ajuste del Spline.

Figura 8: Aplicacion de modelos de contorno activos(Snake) sin procesamiento de
color

(a) Resultado de contorno(azul) (b) Gradiente de la imagen (c) Energia externa de la imagen

-

En este punto se puede notar la importancia del procesamiento de color propuesto,
cuyo objetivo es aumentar la intensidad del gradiente hacia el contorno de los labios,
mejorando el ajuste proporcionado por el modelo de contornos activos. La figura 9a pre-
senta el resultado del ajuste proporcionado por el algoritmo de Snakes con la aplicacion
del procesamiento de color. El flujo de gradiente no presenta variaciones notables (Figu-
ra 9b) pero la energia externa de la imagen (Figura 9¢) si presenta cambios significativos

y es este el motivo de la mejora presentada en el ajuste al contorno.

Figura 9: Aplicacion de modelos de contorno activos(Snake) con procesamiento de
color

(a) Resultado de contorno(azul) (b) Gradiente de la imagen (c) Energia externa de la imagen

£

1.3.2 Modelos de contornos activos sin bordes (Chan-Vese) El
método de Chan-Vese en [1], se basa en la minimizacion de energia partiendo de seg-
mentacién. Se asume que se tiene una imagen uy formada por dos regiones, u! y ug,

cada una con un factor distinto y aproximadamente valores constantes. uf) representa
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el interior del objeto y ug representa el exterior del objeto, la Figura 10 en rojo presen-
ta la inicializacion de wug sobre la imagen en escala de grises y la primera distribucion

energética generada, con esto se define la ecuacion 1.18.

Figura 10: Segmentacion de la imagen en zonas de intensidades constantes U

=, Il

RO+ F(C) = |

inside(C)

uo(2,y) — e1|*dwdy +/ Juo(2,y) — es|*dwdy (1.18)
outside(C)

donde C' es cualquier otra curva variable, y las constantes ¢y, ¢o dependiendo de C,

son los promedios de ug dentro de C' y respectivamente fuera de C.

Donde Cj representa el limite del objeto. Si la curva C esta por fuera del objeto,
entonces Fi(C) > 0y Fy(C) =~ 0. Si la curva C esta dentro del objeto, entonces
Fy(C) >0y Fi(C) = 0. Sila curva C esta dentro y fuera del objeto, entonces F;(C) > 0
y F3(C) > 0. Finalmente la energia es minimizada si C' = Cy, es decir, si la curva C
esta en el limite del objeto, este planteamiento esta definido por Chan-Vese en [1| y

también la energia funcional como se plantea en la siguiente ecuacion.

F(c1,¢0,C) = - Length(C) + v - Area(inside(C))

+ A / |ug (2, y) — 1 [dedy + A / |uo (2, y) — ol ddy
inside(C') outside(C)

donde > 0, v > 0, A\;, A2 > 0 son parametros fijos. Estos valores son fijados en la

mayoria de casos como \; = A =1y v =0.

La Figura 11 presenta el contorno detectado por la aplicacion de este modelo de
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deteccion y el resultado final de la distribucion energética generada por ug, a diferencia
de la deteccion realizada por Snake el algoritmo propuesto por Chan-Vese [1| puede
distinguir el contorno de los labios sin realizar el procesamiento de color y aunque el

ajuste realizado no es perfecto la informacién obtenida es ttil para el seguimiento.

Figura 11: Resultado de la aplicaciéon de Chan-Vese y minimizacién de la energia

~

1.4. SEGUIMIENTO DE PUNTOS DE CONTORNO Y APER-
TURA DE LABIOS

1.4.1 Lucas-Kanade La técnica desarrollada por Lucas-Kanade en [8], ha per-
mitido resolver problemas como es el seguimiento de patrones y anélisis de movimiento,
utilizando la informacion de los gradientes de intensidad espacial para encontrar las

posicién que mejor se acopla.
La relacion planteada por Lucas-Kanade en el algoritmo se expresa como

G(z) = F(xA+h) (1.20)

donde A es un matriz expresando una transformacion espacial lineal entre F(z) y
G(z). Para esto se debe ajustar los valores de A y h, mediante el calculo del error el

cual es expresado como

E =) [F(zA+h) - G(x) (1.21)

Para determinar la cantidad de AA para ajustar A y cantidad de Ah para justar h,

se utiliza la aproximacion lineal

F(x(A+AA)+ (h+ Ah)) = F(xA+ h) + (zAA+ Ah)a%F(x) (1.22)
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La diferenciacion con respecto a estas magnitudes y el establecimiento de los re-
sultados igual a cero, da lugar a un conjunto de ecuaciones lineales que se resuelven

simultaneamente.

Esta generalizacion planteada por los autores es util en aplicaciones donde dos dife-
rentes vistas del objeto seran vistas diferente, debido a los puntos de vista de la caAmara
o las diferencias en el procesamiento de las dos iméagenes. Con lo cual se modela esta

diferencia como una transformacion lineal

F(z) =aG(x)+ (1.23)

donde « es el ajuste del contraste y [ es el ajuste del brillo.

Este algoritmo es conocido por permitir rastrear objetos sin la necesidad de esta-
blecer condiciones demasiado especificas de su movimiento, debido a que buscan una
descripcion general que soporte el seguimiento de regiones presentes en las secuencias
de cuadros de video. Aunque la aplicaciéon tanto de Snakes como el método de Chan-
Vese no son lo suficientemente optimas en tiempo real, se opta por una soluciéon que ha
sido aplicada en diferentes trabajos como por ejemplo Silvana Vallejo [16], donde aplica
la deteccion de contornos automaética al primer frame del respectivo video y aplica un

seguimiento por flujo 6ptico a los demas frames.

El método de Lucas-Kanade [8], se enfoca en el establecimiento de diferentes ven-
tanas dentro de una misma imagen en escala de grises para realizar el determinado
seguimiento de los diferentes puntos. A partir del contorno generado mediante el mo-
delo de contornos activos, se obtienen puntos autométicamente en posiciones deseadas
que permiten realizar el respectivo seguimiento a la imagen, estos puntos se pueden

apreciar en la figura 12 y 13 sobre una secuencia de imégenes.

Figura 12: Seguimiento flujo ¢ptico utilizando Lucas-Kanade sobre la imagen
procesada

Qs icﬁolﬂom/
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Figura 13: Transferencia de puntos de seguimiento a la imagen original
° ® - i
" 5F NP

1.4.2 Calculo de la Apertura Para determinar el grado de apertura de

los labios, se utiliza las coordenadas de los puntos posicionados en la parte del labio
superior e inferior y mediante un céalculo de distancia entre ellos se obtiene el valor

correspondiente, el calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion.

Apertura = \/(xg — 21)2 + (y2 — 11)? (1.24)

Donde Apertura se define como la distancia entre dos puntos obtenida a través del

teorema de Pitagoras.
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Capitulo 2
ANALISIS DE RESULTADOS Y LIMITANTES

Se disenaron pruebas haciendo uso de la herramienta Pytest con el fin de comprobar
el tiempo exacto de ejecucion y el éxito del algoritmo; ademas se fraccion6 el algoritmo
en tres etapas para su estudio, centradas en la deteccion del area de interés, la aplicacion
de los modelos de contornos activos y seguimiento en secuencia de imégenes. Las pruebas
se llevaron a cabo en un computador portétil con procesador Intel Core 15-4210u 1.7Ghz
con turbo bost a 2.4Ghz, 6Gb de RAM y sistema operativo Windows 8.1 pro de 64 bits.

2.1. PRUEBAS SOBRE IMAGENES EN FORMATO JPEG

Los algoritmos de deteccion del drea de interés y modelos de contornos activos, se
estudiaron sobre un solo frame, con el objetivo de determinar el tiempo de ejecuciéon de
cada seccion. Las pruebas se realizaron sobre un total de 20 iméagenes en formato jpeg

con distintas condiciones de luz, resolucion de imagen, ambiente y tonalidad de labios.

Se registran los resultados obtenidos sobre 4 de los sujetos puestos a prueba, donde
se aprecia baja iluminaciéon y tono de labios con representacion cercana al tono de piel
(Figura 14a); iluminacion frontal (Figura 14b); alto contraste de labios respecto al tono

de piel (Figura 14c) y variaciones en el fondo de la imagen (Figura 14d).
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Figura 14: Imégenes de prueba

(a) Sujeto 1. (b) Sujeto 2. (c) Sujeto 3. (d) Sujeto 4.

"' JONESES

1D wi

(a): hitp://wp.widewallpapers.net/2k/celebs/h/hilary-duff/1280/Hilary-Duff-1280x800-001.jpg

(b): http://tusimagenesde.com/imagenes-de-rostros/

(c): http://eldiariodelanena.com/7-formas-lograr-las-impactantes-cejas-cara-delevingne/

(d): http://www.hollywood.com /general/serious-gal-gadot-turned-down-silly-bond-girl-role-60684265/

2.1.1 Deteccion del area de interés La tabla 2 muestra los resultados
obtenidos para la extraccion automatica del rostro a partir del algoritmo de Viola-
Jones y la obtencion del area de interés mediante el recorte de la imagen. Los tiempos
obtenidos en la deteccion de rostro no varian significativamente, a pesar de los cambios
de resolucion de los sujetos, a diferencia del tiempo de carga de la imagen, esto debido
al funcionamiento en cascada que implementa el algoritmo de Viola-Jones. Por otro
lado, el tiempo de obtencién del area de interés es constante, pues se aplica sobre el

area del rostro detectada, que se estandariza a un tamano de 640x640 pixeles.

Tabla 2: Tiempo promedio para la extraccion de rostro y de labios

Carga [s] | D. Rostro [s] | A. Interés [s] | Total [s] | Resolucion
Sujeto 1 0,14 0,32 0,01 0,47 1024x768
Sujeto 2 0,12 0,32 0,01 045 | 640x634
Sujeto 3 0,18 0,31 0,01 0,5 800x1119
Sujeto 4 0.13 0,32 0,01 0,46 882x688

2.1.2 Aplicacién de modelo de contornos activos Con la region de
interés definida y normalizada a un tamano de 480x320 pixeles, se aplica la extraccion
de contornos mediante el modelo de contornos activos (Snake) y el modelo de contornos
activos sin bordes propuesto por Chan-Vese [1], los tiempos de ejecucion se muestran
en la tabla 3. De la comparacion de tiempos de ejecucion, se evidencia la conveniencia

del uso de Snake sobre el método de Chan-Vese. Dado que el algoritmo de Chan-Vese
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excede por alrededor de 1 a 3 segundos el tiempo de ejecucion de Snakes.

Tabla 3: Tiempo promedio aplicacion de modelos de contornos activos

Snake [s] | Chan-Vese |s]
Sujeto 1 2,238 5,514
Sujeto 2 3,502 5,272
Sujeto 3 2,252 5,928
Sujeto 4 3,166 5,28

2.2. PRUEBAS EN SECUENCIAS DE IMAGENES

Adicional a imégenes disponibles en internet, se recopilaron videos de presentadores
de noticieros en Colombia y Youtubers colombianos. El motivo de esta seleccién es que
nos interesa evaluar el desempeno del algoritmo desarrollado en personas y recursos
multimedia comtinmente encontrados en el entorno colombiano. En este tipo de recur-
sos la persona tiende a estar mirando fijamente una cAmara cuando habla, pero entre los
dos tipos de video existe dos diferencias que nos permite abarcar mas area de analisis:
En el caso de los presentadores de television al estar dentro de un set, presenta una
iluminaciéon que tiende a ser constante, por esta razon el analisis depende del tipo de
piel de la persona; por otro lado, los youtubers tienden a utilizar diferentes intensidades

de luz y en diferentes direcciones, ya sea por luz natural o artificial.

El algoritmo de Snakes se aplica a partir una elipse alrededor del area de interés
compuesta por 400 puntos, dichos puntos se desplazan en conjunto lo que les permite
adaptarse al contorno, a partir de esto, si se emplea una menor cantidad de puntos
a los propuestos, el algoritmo no se adapta adecuadamente al contorno aproximado
de los labios. Las pruebas en seguimiento abarcan 4 de lo 400 puntos que definen el
contorno obtenido de la aplicacién de Snakes. Los cuatro puntos seleccionados estan
posicionados en las comisuras, parte inferior y arco de cupido de los labios, los cuales
se usan para realizar calculos del grado de apertura y verificacion del seguimiento en la

secuencia de imagenes.
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2.2.1 Pruebas sobre videos de youtubers colombianos La tabla 4
presenta los resultados a diferentes capturas de secciones de video de distintos youtubers,
como se observa, el tiempo que tarda en procesar el video completo tiende a 1,5 veces la
duracion del video. Por consiguiente, el algoritmo tiene una capacidad de procesamiento

de alrededor de 19 frames por segundo.

Por otro lado, el tiempo de extracciéon obtenido de las imagenes en la tabla 2 con
respecto al procesamiento frame a frame de un video en la tabla 4, difieren debido al
comando utilizado en Python, en el caso de los videos se carga el respectivo archivo
de video que mediante un comando de lectura es capaz de procesar cada frame en un

tiempo significativamente menor.

Tabla 4: Tiempos de procesamiento para videos de Y outubers.

Youtuber | Tiempo Procesamiento [s| | Duraciéon video [s] | Namero de Frames | frames/segundo
01 17,132 11 330 19,26
02 16,016 10 300 18,7
03 7,748 5 150 19,35

La prueba realizada para el anélisis de la apertura estd compuesta por los 10 prime-
ros frames del video. En la figura 15 se aprecian cuatro de los diez frames propuestos.
De otra parte, la tabla 5 muestra el valor promedio de la apertura registrada mediante
el algoritmo y la apertura obtenida de manera manual del video del Youtuber(O1 (Figura
15a), con lo cual se calcula el error de la apertura por frame, para esto se realizo la
medida 10 veces por cada frame, y se determina que los resultados obtenidos no difieren
pues se realizan siempre bajo los mismos parametros. Esta prueba se basa en la aplicada
por Silvana Vallejo en [16]. Durante estas pruebas se encontr6é que la mayoria de vi-
deos de youtubers presentan una iluminaciéon blanca constante que disminuye el ajuste
requerido de color, por ende la perdida de informacion para realizar el seguimiento es

menor.
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Tabla 5: Error del cilculo de apertura por cada frame del video Youtuber0O1

Apertura Teérica | Apertura Experimental | Error | %)]
87 83 4598
89 90 1,124
93 97 4,301
102 101 0,980
105 108 2,857
112 111 0,893
116 106 8,621
107 101 5,607
102 104 1,961
104 107 2,885

La tabla 6 representa el error porcentual del grado de apertura por cada video al

que se le realizo la prueba.

Tabla 6: Error de la apertura de cada video Y outubers

Youtuber Error Apertura | %]
01 3,383
02 3,341
03 5,631
04 2,329
05 4,019

Figura 15: Calculo de la apertura mediante el seguimiento por flujo 6ptico utilizando

Lucas-Kanade
a

) Youtuber01 - Laura Sanchez.
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) Youtuber02 - Maria Alejandra Ayala.

GH6

) Youtuber03 - Nicolas Arrieta.

-

2.2.2 Pruebas sobre videos de presentadores colombianos. Las

pruebas realizadas sobre los videos de presentadores difieren de la de los youtubers. En

vista a que cada sujeto perteneciente al grupo de los presentadores requiere de un ajuste

en los parametros del procesamiento de color diferente, para evitar que esto afecte los

calculos de tiempo de ejecucion se efecttia un ajuste previo en los parametros con el

fin de que la medida se tome bajo las mismas condiciones para cada presentador. Los

resultados de las pruebas en la tabla 7 evidencian una disminuciéon de procesamiento

del algoritmo a 18 frames por segundo.

Tabla 7: Tiempos de procesamiento para cada video de Presentadores.

Presentador | Tiempo Promedio [s] | Duracion video [s| | Namero de Frames | Tasa Frames/segundo
01 15,872 9 270 17,011
02 8,4 ) 150 17,85
03 11,604 7 210 18,09
04 16,352 10 300 18,34

Las pruebas se realizaron sobre los presentadores, en los cuales se percibe dos fac-

tores que afectan el resultado de la aplicacion del algoritmo. El primer factor tiene

relacion con el tamano del rostro con respecto a la resolucion de la imagen. Esto influye

pues el area de interés contiene menor informacion, luego al aplicar el procesamiento
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de color se presenta una mayor perdida del contorno de los labios. En segundo lugar se
tiene la incidencia de la luz como se mostré en la figura 7 donde es necesario realizar
un ajuste en los parametros de procesamiento de color, aunque este arreglo es efectivo
existe la posibilidad de perder informacién del contorno de los labios lo cual infiere en
el resultado del grado de apertura. Como se muestra en la figura 16, atn con estos

problemas mencionados el algoritmo permite efectuar el seguimiento al video.

Figura 16: Seguimiento flujo 6ptico utilizando Lucas-Kanade sobre presentadores.

(a) Presentador01 - Moénica Jaramillo.

(b) Presentador02 -César Chaparro.

Se realiza el mismo calculo a cada uno de los videos de presentadores obteniendo el

error porcentual en la tabla 8
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Tabla 8: Error de la apertura de cada video Presentadores

Presentador Error Apertura | %]
01 4763
02 6,293
03 5,682
04 5,639
05 6,88
06 4,648
07 6,356

2.2.3 Pruebas con fuente de luz controlada En las pruebas realizadas
a videos de youtubers y presentadores se observaron errores en el calculo de la apertura
debido a la influencia de la luz, pues en algunos casos la posicién de la fuente de luz
incide en la proyeccion de sombras, como la producida por la nariz, que genera fallas
en el seguimiento del punto ubicado sobre el arco de cupido del labio, en consecuencia

aumenta el error del calculo de apertura.

Para disminuir los errores detectados, se disen6é un ambiente de luz controlada que
cuenta con un aro de luz led, que provee luz blanca de 5000K a 7000K (Temperatura
de color para lamparas) ubicada frente al rostro del sujeto a 50 cm. Su implementacion

se observa en la figura 17.

Figura 17: Prueba con luz controlada.

La tabla 9 presenta los resultados con respecto a tiempos de procesamiento promedio

por video, con lo cual se afirma que al igual que los videos de presentadores se tarda
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1,7 veces segun la duracion del video a procesar. Por tltimo, se afirma que su tasa de

frames por segundo es aproximada a la de los presentadores (18 frames/seg).

Tabla 9: Tiempos de procesamiento para cada video con luz controlada.

Persona | Tiempo Promedio [s] | Duracién video [s] | Namero de Frames | Tasa Frames/segundo
01 13,84 8 258 18,64
02 14,3 8 258 18,04
03 9,37 5 160 17,07

La tabla 10 presenta el error para cada una de las pruebas realizadas a diferentes
personas. De esta tabla se muestra que al realizar ajuste a la direccion e intensidad de
luz es posible reducir el error en el calculo de la apertura de los labios. La figura 18
presenta algunas de las personas a la cuales se realizaron las pruebas bajo la mismas

condiciones de luz.

Tabla 10: Error de la apertura de cada video

Persona Error Apertura | %]
01 2,204
02 2,584
03 3.445
04 2,343
05 2.99

Figura 18: Resultados con aplicacion de luz controlada.

(a) Persona01
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(c) Persona03

2.3. LIMITACIONES DEL METODO PROPUESTO

La calidad de la imagen es un factor fundamental en cualquier proceso relaciona-
do con el tratamiento de imagenes. En particular, en el caso del algoritmo de Viola-
Jones [18] se plante6 una ventana de deteccion minima de 220x220 pixeles con el fin
de que el area de interés cuente con la informacién necesaria para lograr un resultado
correcto en la aplicacion del algoritmo. Esto implica una limitacion en la relacion del

tamano de la cara con respecto a la imagen completa.

De otra parte, el tipo de luz que se aplica para cada video puede llegar a ser un in-
conveniente. En algunos casos se presenta una combinacion entre luz blanca y amarilla
que afecta la tonalidad de la piel y de los labios provocando que se asemejen, por lo
que se hace dificil distinguir los labios. Mediante el cambio los parametros planteados
inicialmente en el procesamiento de color es posible solucionar este problema, como se
muestra en la figura 7; sin embargo, el algoritmo ya no podria funcionar de manera

completamente automatica.
El resultado de la extraccion de contorno esta ligado en este caso a la posicion ini-

cial de una elipse definida por puntos, como se observa en la figura 19 la definicion es

alterada si se define una elipse que abarque o este cercana a areas diferentes a los labios,

Pagina 41 de 47



por este motivo es necesario fijar dicha elipse de manera manual pues la posicién de los

labios no es constante en los distintos videos.

Figura 19: Comparacion extracciéon del contorno mediante Snakes

Durante las pruebas realizadas se observo que en algunos casos a causa de un fallo en
la deteccion del area de interés se producen saltos durante la aplicacion del seguimiento,
generando fallos en la ubicacién de los puntos de interés como se observa en la figura
20.

Figura 20: Fallo del Seguimiento
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CONCLUSIONES

Inicialmente se aborda el algoritmo relacionado con la extracciéon automética del
rostro en imégenes, el cual se decide utilizar el método propuesto por Viola-Jones, de-
bido a su probabilidad de verdaderos positivos del 99,9 % y su bajo consumo de recursos
computacionales. Como bien se explica en este trabajo, presenta limitaciones con res-
pecto al grado de inclinacién lateral de la cabeza en la imagen; atn asi, los resultados

obtenidos al adaptar el algoritmo de Viola-Jones fueron 6ptimos.

El procesamiento de color permite segmentar el area de interés en dos regiones, lo-
grando obtener el area de los labios con una mejor definicién. Su tiempo de ejecucion
es similar al tiempo que toma una conversion RGB a escala de grises. Ademaés al ser
normalizado para que sus datos estén definidos por intensidades de 0 a 255, posibilita
que en su aplicaciéon se usen librerias de procesamiento de imégenes que usan escala de
grises. Se observa que, la iluminacién constante y frontal es pieza clave en el resultado

del mismo.

Para realizar la extraccion del contorno de los labios, se tomaron en cuenta métodos
como el modelo de contornos activos (Snakes) y la adaptacion realizada por Chan-
Vese. El procesamiento de color facilita la aplicacion de ambos métodos generando un
porcentaje de éxito similar, por lo cual la comparacion se realiza en base al tiempo
de ejecucion de cada uno bajo las mismas condiciones. A partir de los resultados se

determina que para el proyecto es conveniente utilizar Snakes.

Por ultimo, se analiz6 el comportamiento del seguimiento, donde a partir del estado
del arte se optd por hacer uso del flujo 6ptico, donde el que mejor presenta resultados
es el propuesto por Lucas-Kanade. Con respecto a los resultados su uso depende del

ajuste generado por la extraccion del contorno, la correcta definicion de los parametros
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usados en el procesamiento de color y la calidad del video a tratar. Se obtuvieron
buenos resultados para el calculo de la apertura de los labios realizando pruebas con
diferentes tipos de iluminacion; sin embargo, fue necesario hacer ajustes pequenos en

los parametros de configuracion de color o, 5y 7.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS
FUTUROS

En este proyecto se realiz6 una aproximacion al calculo de la apertura de los labios
a partir de técnicas de segmentacion de imagenes. Para ser llevado a cabo en tiempo
real se sugiere implementar un modelo diferente al de Snakes, debido a que su tiempo

de ejecucion no es el adecuado.

Se sugiere configurar el tamano de las ventanas de seguimiento de acuerdo a la po-
sicién de los puntos que definen el contorno. Por otro lado, como otra alternativa se
plantea la aplicaciéon de un método de extracciéon de contornos aproximadamente cada
100 frames con el fin de ajustar nuevamente los puntos de seguimiento para mejorar los

resultados.
Se recomienda el uso de camaras que provean una calidad de video de al menos 720p

para que los resultados del método propuesto sean adecuados. Aunque el algoritmo tiene

la capacidad de trabajar con una menor resolucion.
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