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Resumen

En este articulo presentamos una revision bibliografica de las técnicas de
segmentacion de la region de la boca en imagenes faciales. Nos concentramos
especialmente en los avances hechos en la ultima década. Para que la
interpretacion y comparacion de las técnicas sea sencilla, éstas se presentan
en forma taxondmica. Diferentes etapas del proceso de segmentacion son
tratadas, que abarcan desde la representacion de color hasta la parametrizacion
de la region de interés. Se realiza una comparacion de algunos de los
métodos revisados. Finalmente, se presenta una discusion de cada etapa de la
segmentacion.
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Abstract

This article presents a review on lip segmentation techniques, focusing in
the advances of the last decade. The methods are introduced in a taxonomic
manner, making it easier for interpretation and comparison. Each stage in
lip segmentation process is highlighted, from the prior color representation
study until the later mouth parameterization. A comparison between different
methods is presented, when available. Finally, a discussion on each stage in
lip segmentation is presented.
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Introduccion

El permanente avance en los sistemas de coémpu-
to, en cuanto a su capacidad de calculo, a precios
cada vez mas accesibles, ha impulsado en la 1l-
tima década, el estudio y desarrollo de diferentes
tareas como la deteccion automatica de la region
de la boca en imagenes. La segmentacion y ca-
racterizacion de los labios es una tarea comun
en aplicaciones como: la lectura audio visual del
habla, lectura automatica de los labios, antropo-
metria de los labios, interaccion hombre maquina
a través de gestos, etc [1 - 4]. La deteccion de los
labios es un proceso compuesto por tres grandes
etapas, las cuales se encuentran casi en todo sis-
tema de vision artificial. La primera etapa esta re-
lacionada con la seleccion de la region de interés
dentro de la imagen completa. La siguiente etapa
es la segmentacion de los elementos de la ima-
gen, en esta se deben separar los labios del resto
de la imagen en la region de interés. Finalmente,
una etapa que en ocasiones es omitida, es la pa-
rametrizacion de la region de la boca, la cual se
obtiene generalmente mediante la extraccion de
los contornos internos y externos. La parametri-
zacion de la boca se utiliza con frecuencia como
paso inicial en la deteccion de gestos y en el re-
conocimiento de rostros, por lo que el proceso es
orientado a la seleccion de puntos de referencia
y a la extraccion de caracteristicas. Esta revision
estd organizada siguiendo las siguientes etapas:
Después de la introduccion, discutimos como al-
gunas representaciones de color han sido ajusta-
das para la segmentacion de los labios. Luego se
presentan las tendencias en segmentacion auto-
matica de los labios y un resumen de las diferen-
tes técnicas empleadas en el modelado paramé-
trico de la region de la boca. Posteriormente, se
presentan las técnicas mas comunes para medir
la calidad de la segmentacion y parametrizacion
de los labios. Finalmente, se presentan las con-
clusiones.

Realce de la boca mediante
transformaciones del color

En muchas aplicaciones en vision artificial es po-
sible encontrar transformaciones de color lineal,
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las cuales permiten resaltar las regiones de inte-
rés del resto de la imagen. En tales aplicaciones,
una vez que la imagen ha sido resaltada o trans-
formada, una simple umbralizacion es suficiente
para realizar la segmentacion. Por ejemplo, en [5]
se presenta una interesante revision en la repre-
sentacion en los espacios de color para deteccion
de la piel.

Es conocido que el problema de clasificar la
piel y el color de los labios no es un problema
linealmente separable [6 - 8]. Sin embargo, aun
cuando el Tono y sus variantes, han mostrado que
realzan la region de los labios, ellas no estan des-
acopladas de la luminancia. Para manejar estas
limitaciones, se han propuesto dos técnicas dife-
rentes. La primera, que puede ser llamada basada
en pixel, se fundamenta en la realizacion de una
separacion no lineal entre las clases. En este caso,
cada color representa una variable en el espacio
de caracteristicas. La segunda, llamada basada en
imagen, depende de los parametros intrinsecos
que pueden ser ajustados para cada imagen dife-
rente. Algunas transformaciones basadas en pixel
son presentadas en [9 - 11]. Combinaciones de
transformaciones basadas en pixel y basadas en
imagen se pueden encontrar en [3, 12, 13].

Transformaciones basadas en pixel

La region de los labios es muy similar, en cuanto
al color, al resto de la piel. Por esta razon diferen-
tes transformaciones de color han sido desarrolla-
das. Como ejemplo, la transformacion de semito-
no, propuesta en el trabajo de Hurlbert y Poggio
[14], exhibe las diferencias entre labios y piel
bajo condiciones de iluminacion controladas.

Una version normalizada de la transformacion de
semitono puede ser encontrada en [12]. El semi-
tono lleva a un resultado muy similar al que se
logra utilizando la transformada de tono. Sin em-
bargo, el semitono se concentra en la relacion en-
tre la informacion de rojo y verde de cada pixel.
Un ejemplo en imagenes faciales, representado
en semitono, puede verse en la Figura 1(b). Esta
transformacion es usada junto con el canal de lu-
minancia, para obtener la transformacion conoci-
da como curve map [12, 15] (ver la Figura 1(c)).
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Algunas transformaciones lineales del espacio de
color RGB han permitido lograr buenos resulta-
dos, en términos de separabilidad de color entre
labios y piel. Guan [11], y Moran y Pinto [16]
hacen uso de la transformada discreta de Hartley

(DHT), para mejorar la representacion de color
en la region de los labios. La componente C, de
la transformacion DHT resalta correctamente el
area de los labios en sujetos con piel clara y sin
barba, como se muestra la Figura 1(d).

Figura 1 Efectos de las trasformaciones de color en imagenes
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El uso de las transformaciones perceptuales no
lineales basadas en pixel, las cuales presentan
mejor constancia de color sobre variaciones de
intensidad pequefas, ha sido una de las grandes
tendencias desde finales de los afios 90. Dos trans-
formaciones perceptuales bien conocidas, pre-
sentadas por la comision internacional de ilumi-
nacion (Comission Internationale de [’Eclairage,
CIE), son el CIELAB y el CIELUV. El principio
detras de estas transformaciones es la compensa-
cion del comportamiento logaritmico del sensor.
Trabajos como los presentados en [2, 17] hacen
uso de estas representaciones de color, con el ob-
jeto de facilitar el proceso de segmentacion de los
labios. Salazar et. al. [18] utilizan YCbCr ¢ in-
formacion de la transformacion de tono para esta
segmentacion.

Algunas veces, hay condiciones no controladas
en el proceso de adquisicion que producen cam-
bios inesperados en la imagen de color o lumi-
nancia. Para sobrellevar este problema, un con-
junto de transformaciones de color implicitas ha
sido desarrollado [19]. Una transformacion re-
marcable, orientada a la segmentacion del labio,
es presentada en el trabajo de Hsu et. al. [20].
La transformacion, llamada Mouth Map, ajusta la
compensacion global de color en funcion de los
valores de color en la imagen completa. Con esto
se evita tener que calcular un umbral diferente
para cada imagen, pero el proceso se hace mas
sensible frente a artefactos (tales como presen-
cia/ausencia de barba, dientes, etc.). En [12], una
forma normalizada de semitono es presentada,
esta considera los valores maximo y minimo del
semitono, con el objeto de compensar disparida-
des debidas a efectos de iluminacion. En [3], la
componente de color verde es normalizada contra
los valores maximo y minimo de intensidad, para
mejorar la estabilidad del umbral. Sin embargo,
la transformacion es sensible a la presencia de
dientes.

Segmentacién basada en operaciones
de pixel y de regién

Las técnicas basadas en pixel son las mas simples
y en general, la alternativa mas rapida para reali-
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zar la segmentacion de la imagen. Ellas utilizan
comparaciones logicas entre un conjunto de um-
brales y los valores de color en los pixeles de la
imagen. El valor de la comparacion logica define
si el pixel pertenece o no a una region especifica
en la imagen. Ejemplos de segmentacion basada
en pixel se encuentran en [3, 21]. En Gomez et.
al. [3], una mezcla de tres diferentes espacios de
color es usada como paso precedente a un proce-
so de umbralizacion. La mezcla de los espacios
de color (componente verde del espacio RGB, la
componente de tono y el Mouth Map [20]), hace
que el algoritmo sea mas selectivo, llevando a un
decremento de las regiones espurias en la seg-
mentacion. Los autores realizan un recorte de la
region de interés (ROI), con el objeto de descartar
la region de los orificios de la nariz. Un ejemplo
de una imagen segmentada usando esta técnica se
observa en la Figura 2.

La principal desventaja de las técnicas basada en
pixel es la ausencia de restricciones de conecti-
vidad en el método. Por esto, trabajos como [22]
consideran la conectividad en la umbralizacion.
No obstante, las técnicas basadas en color requie-
ren, generalmente, una etapa de postproceso para
la eliminacion de regiones espurias en la segmen-
tacion final [22].

Técnicas basadas en pixel son muy sensibles a
cambios pequeios en el color, debidos esencial-
mente a cambios de la iluminacion. Para tratar
con esto, se han presentado algunos algoritmos
para la seleccion automatica del umbral. Lucey
et. al. [22] propusieron un algoritmo de segmen-
tacion basado en una técnica de umbralizacion
dinamica. El primer paso en este método es pre-
sentar la imagen en una version restringida de
la relacién R/G. Posteriormente, una funcion de
entropia, que mide la incertidumbre entre clases
(fondo y labios), es minimizada con respecto a los
parametros de la funcién de membresia. Zhang
et. al. [23] utilizan un andlisis discriminante li-
neal (LDA) de Fisher, para encontrar la transfor-
macion lineal que maximiza la diferencia entre el
color de la piel y los labios. Seguidamente, desa-
rrollan una seleccidon automatica del umbral, de
acuerdo a la transformacion de color encontrada



en una etapa previa. Rongben et. al. [24] también
proponen una técnica de LDA de Fisher, orienta-
do a un proceso de seleccion automatica del um-
bral. Kim et. al. [25] sugieren el uso de datos con
marcas manuales con el objeto de entrenar un sis-
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tema de inferencia difuso, el cual es usado como
un indice de confianza para la seleccion automa-
tica del umbral. Maquinas de vectores de soporte
(SVM), también han sido utilizadas para modelar
la diferencia entre los labios y la piel [26].

Figura 2 Ejemplo de segmentacion de la boca presentada en [3]

Modelado estadistico de los labios

Otro método para segmentar la region de la boca
es mediante el modelado de la region y/o el co-
lor de los labios, y la distincion entre ese modelo
y el fondo. Este proceso de modelado puede ser
determinista (como el modelado de contorno en
la Seccion 3), o estocastico, revisado en esta sec-
cion. Una técnica comun de modelado estocasti-
co para segmentacion de imagenes corresponde
al modelado por campos aleatorios de Markov
(Markov Random Field, MRF). En MRF, la ima-
gen es presentada como una realizacion de una
variable estocastica en la cual cada elemento
(pixel) es descrito en términos de relaciones de
vecindario. Formalmente, se dice que un objeto
aleatorio X en una red S con vecindario [Is es un
MREF si para todo s[5 se cumple la Ecuacion 1,

p(xs |xr for allr ¢S) = p(xs‘ |xar) (1)

Se ha mostrado que, si P{X=x}>0 para todo x
—esto es generalmente asumido—, entonces P{X}
tiene la forma de una distribucion de Gibbs. Una
distribucion comun usada en segmentacion de
imagenes es la MRF no gaussiana, basada en un
par de intervalos y dada por la formulacion pre-
sentada en la Ecuacion 2:

> bsrp(%] @)

1
p(x)= — Xp
{s,r}eC

Donde Z es la constante de normalizacion de la
densidad, C es el conjunto de intervalos, [ es el
término de escala de nivel de gris, y [1 es la fun-
cion potencial. Informacion adicional sobre MRF
se puede encontrar en [27, 28].

Lié¢viny Luthon [6] hacen uso de MRF para selec-
cion de etiquetas en el proceso de segmentacion.
En este caso, la MRF es usada para el etiquetado
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correcto, dadas las caracteristicas dinamicas y
estaticas de cada pixel. La caracteristica estatica
corresponde a la etiqueta binaria obtenida a par-
tir del valor del tono rojo (semitono), mientras
que la caracteristica dinamica es calculada de las
etiquetas obtenidas a partir de la diferencia (sin
signo) entre dos imagenes consecutivas en una
secuencia de video. La etiqueta en la siguiente
iteracion depende s6lo de la etiqueta del pixel en
la iteracion precedente y de las etiquetas de sus
n vecinos. La region de interés (ROI) debe ser
recortada antes de la ejecucion del algoritmo, con
el proposito de reducir el efecto de regiones espu-
rias en la segmentacion. Zhang y Mersereau [10]
usan una mezcla de tono y el valor en el espacio
de color de semitono. Las etiquetas obtenidas en
cada imagen son usadas en un MRF, para mejorar
la deteccion del contorno interno y externo de los
labios. Algunas restricciones son impuestas en
las funciones de energia MRF, con el propoésito
de restringir el etiquetado final del contorno. Los
autores reportaron que, aun en los casos donde
las fronteras de los labios no son suaves, es posi-
ble calcular con precision los puntos de referen-
cia sobre la segmentacion.

Mezclas de modelos también se han usado para
modelar algunas caracteristicas especificas en las
imagenes. En el trabajo de Sadeghi et. al. [29], un
modelo de mezclas gausianas (Gaussian Mixture
Model, GMM) es usado para modelar el color en
la region del labio. Un muestreo Sobol es usado
para reducir la carga computacional del algorit-
mo. En Gacon et. al. [30], se propone un método
para la caracterizacion dinamica del color del la-
bio y para su segmentacion. El método es basado
en modelos gaussianos estadisticos del color de
la cara. Los modelos son entrenados con image-
nes con marcas manuales. El método es capaz de
modelar caracteristicas dinamicas y estaticas en
el color del pixel y en la forma de la boca, per-
mitiendo que el algoritmo compense cambios de
iluminacién y movimientos rapidos de la boca.
Los autores también proponen un método para
modelado estatico de la comisura de los labios.
La segmentacion global es desarrollada optimi-
zando la posicion de un modelo cuadriculado de
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los labios. Como el modelo tiene varios cientos
de puntos, la optimizacion es un problema de di-
mension alta.

En Goswami et. al. [31], se presenta un método
de segmentacion automatica del labio basado en
estimadores estadisticos. Un estimador del deter-
minante de covarianza minimo (Minimum Cova-
riance Determinant Estimator MCD), y un esti-
mador no robusto son utilizados para estimar la
region de la piel en el espacio de color. La region
de los labios es hallada como la mayor region co-
nectada que no sea piel. Los autores reportan una
mejora significativa sobre los resultados presen-
tados en [15]. El método asume que la region de
la piel puede ser detectada con mayor facilidad
que la region de los labios. Otra técnica estadis-
tica para la separacion del color es presentada en
[32]. En Bouvier et. al. [33], se presenta un algo-
ritmo para la extraccion del contorno externo de
los labios. Los autores se centran en la deteccion
de la ROI antes de la parametrizacion del contor-
no de los labios. Ellos realizan una estimacion del
area de los labios usando maxima esperanza. Pos-
teriormente, se halla un mapa de membresia del
labio a partir de la distribucion de color de la piel.
Realizan una optimizacion del umbral, basada en
el gradiente y en informacion de la mascara. La
extraccion del contorno de los labios se realiza
aproximando un conjunto de curvas de Bézier en
un mapa multiescala del contorno de la boca.

Segmentaciéon C-Media difuso (FCM)

Es una técnica comun de agrupamiento usada en
segmentacion de imagenes, introducida en clasi-
ficacion de patrones a finales de los afios 60 [34].
Las bases del FCM son presentadas en el texto de
Bezdek [35, 36].

La segmentacion FCM esta basada en el prin-
cipio de disimilaridad de caracteristicas: dado
X={x, . X, ... Xy un conjunto de caracteristi-
cas que corresponden a la imagen / de tamaiio
NxM, cada x_eR? es el vector de caracteristicas
del pixel correspondiente en /; y C el nimero de
clusteres difusos en la imagen, la meta es encon-
trar un conjunto V = {v, v , ..., v} de C dife-



rentes centroides v,eRY, y una matriz U con ta-
mafio NXM la cual es una particion difusa de X,
tal que minimice la funcion de costo J(U, V) en
la Ecuacion 3, con las restricciones impuestas en
la Ecuacion 4.

N M C
JUV)=>>Du,.D,,

r=1 s=1 i=1
Sujeto a

C
Zum =1, para todo (7, s)e 4)

i=1

D, es un término que refleja la distancia entre
el vector de caracteristicas x_ y el centroide v,.
El conjunto de caracteristicas X esta compuesto
generalmente por diferentes representaciones de
color, como las descritas en la Seccidon 1. Gene-
ralmente, la particion difusa U es comparada con
un umbral, con el objeto de obtener un conjunto
clasico de regiones disjuntas en la imagen fuente.

Con el objeto de extender la evolucion FCM, no
solo en el espacio de caracteristicas sino también
en el de forma, algunas modificaciones han sido
aplicadas a la funcidn basica de costo, presentada
en la Ecuacion 3. En el trabajo de Wang et. al. [17,
37] un nuevo conjunto de parametros fue introdu-
cido en el término de distancia D, . Ellos propu-
sieron el uso de funcidn de base espacial con for-
ma eliptica, buscando mejorar la segmentacion
de los labios. Restricciones en la forma, ayudan a
reducir el efecto de algunos pixeles espurios fue-
ra de la region de la boca, los cuales producen un
efecto indeseado en la funcion basica de costo.
Liew et. al. [38] también usan una técnica basada
en FCM en el espacio de caracteristicas de color
con constricciones en la geometria.

Artefactos en las imagenes (como la barba), tam-
bién han sido tratados con modificaciones de
FCM. Wang et. al. [8, 39], proponen el uso de
FCM con el objeto de modelar la region de los
labios en un cluster, mientras que el fondo es mo-
delado con muchos clusteres. Las funciones ob-
jetivos del FCM son modificadas para incluir en
la optimizacién una constriccion en la forma pa-
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ramétrica, como en [37]. Su esquema de segmen-
tacion, también llamado MS-FCS (multi-class,
shape-guided FCM), muestra una gran reduccion
del error de segmentacion en presencia de barba,
comparado con el FCM tradicional y con el tra-
bajo de Zhang y Mersereau [10].

Otras técnicas de segmentacion

La inteligencia artificial también ha sido utilizada
en segmentacion de los labios. Mitsukura et. al.
[40, 41] usan dos Redes Neuronales (RN) de pro-
pagacion hacia adelante previamente entrenadas
para modelar el color de la piel y los labios. Res-
tricciones en la forma son incluidas en los pesos
de la RN para deteccion de los labios. Una vez que
los candidatos a boca son detectados, una prueba
de piel es desarrollada en su vecindario, usando la
RN para deteccion de piel. Posteriormente, se usa
una RN para deteccion de los labios y asi seleccio-
nar la region de la boca. En otro trabajo, los auto-
res presentan un segundo esquema [42], basado en
algoritmos evolutivos para el modelado de los la-
bios. Para resaltar el area de la boca Lie et. al. [43]
usan un conjunto de operaciones morfologicas en
imagenes con diferencias temporales.

Segmentacion de labios por ajuste a
plantillas parametrizables

El modelado de contorno se desarrolla encontran-
do un conjunto de puntos que controlan el mode-
lo, y el conjunto de funciones de modelado. Una
técnica basica que muestra el proceso completo
se encuentra en Rao y Mersereau [44]. En este
trabajo, los autores usan operadores lineales para
encontrar el contorno horizontal de los labios y
posteriormente aproximan el contorno con dos
parabolas. Este método no es adecuado para apli-
caciones antropométricas, ya que una parabola
no es suficiente, en general, para modelar el labio
superior o inferior [4].

Modelo de forma activa (ASM) y Modelo
de apariencia activa (AAM)

Estos dos métodos estadisticos para ajuste de
plantillas, surgieron a mediados de los 90. ASM
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son modelos estadisticos de la forma del objeto
que se deforma iterativamente, para ajustar un
objeto determinado en una nueva imagen [45].
Las formas estan restringidas por un modelo es-
tadistico de forma, para variar solo en las formas
precisadas en el conjunto de entrenamiento, com-
puesto por ejemplos etiquetados. Los puntos de
referencia estan localizados, generalmente, en los
contornos. De otra parte, AMM es una generali-
zacion de la técnica ASM, pero usa toda la infor-
macion cubierta por el objeto destino en la region
de la imagen y no sélo los bordes [46].

En el trabajo de Caplier [47], se presenta un
método para la deteccion y el seguimiento auto-
matico de los labios. El método hace uso de una
inicializacion automatica de puntos de referencia,
previamente presentada en [48]. Una vez reali-
zado el proceso de inicializacion, las varianzas
resultantes de un proceso de ajuste de plantillas
son usadas para extraer un conjunto reducido de
caracteristicas. Finalmente, las caracteristicas son
utilizadas para seleccionar y adaptar un ASM que
describe el gesto de la boca. El filtrado de Kal-
man es usado para acelerar la convergencia del
algoritmo. Turkmani y Hilton [49] usan AAM en
secuencias de habla, para localizar contornos in-
ternos y externos de la boca. En Jiang et. al. [50],
se usa una mezcla de un modelo determinista de

filtrado de particulas y un modelo estocastico
ASM, con el proposito de mejorar la convergen-
cia y la precision en el seguimiento de los labios.
En [51] se propone un filtrado de particulas guia-
do por atractores.

Contornos activos

Contornos activos o snakes, son curvas genera-
das por computador que se mueven dentro de las
imagenes para encontrar fronteras de objetos, en
este caso, el contorno interno o externo de la boca.
Un contorno activo puede ser definido como una
curva v(u,t) = (x(u,1), y(u,1)), u1[0,1], con ¢ la po-
sicion temporal del punto en la secuencia que se
mueve en el espacio de la imagen [52]. La evolu-
cion de la curva es controlada por la funcion de
energia presentada en la Ecuacion 5.

Eve = [ Euet00)+ Eyy () + Eq ) (5)

E,  representa la energia interna de la curva, y
controla las propiedades de estiramiento y dobla-
do de la curva. E,_ es la imagen energia y esta
relacionada con las propiedades de la imagen. E_
es una energia externa que generalmente repre-
senta constricciones especificas en la evolucion
de la curva. Un ejemplo de la extraccion del con-
torno externo de los labios, mediante el uso de
contornos activos se observa en la Figura 3.

Figura 3 Parametrizacion del contorno de los labios mediante contornos activos [18], [52]

Una técnica llamada flujo del vector gradiente
(Gradient Vector Flow, GVF), ha sido utilizada
para mejorar la convergencia y precision en la
representacion de fronteras con alta curvatura.
Desde la introduccion del concepto de GVF en
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contornos activos [53, 54], han surgido diferen-
tes técnicas de segmentacion parametrizada que
utilizan este concepto. Moran y Pinto [16] usan
GVF para restringir la aproximacion de un con-
torno paramétrico, limitado por un conjunto de



puntos de referencia, conformando un modelo
activo de forma. La caja, region frontera de la
boca, es encontrada cortando los ejes horizonta-
les y verticales en la proyeccion perpendicular de
cada eje. El GVF es calculado en el espacio de
color C,+U, donde U representa la componente u
en el espacio de color CIELUV. Otra aproxima-
cion que usa GVF es la presentada en [55]. En este
caso, el detector de rostro propuesto por Viola-Jo-
nes [56], es usado para detectar la caja envolvente
del rostro y la caja envolvente de la boca. Después
de esto, una formulacion de contornos activos que
utiliza un método de seleccion de nivel sin reini-
cializacion es implementado, con el propdsito de
ajustar el modelo. Hernandez et. al. [52] presentan
una forma simplificada de GVF para contornos
activos y la aplican a la segmentacion de la boca.
Una parametrizacion simplificada del contorno
externo, el cual utiliza polinomios de cuarto orden
después de la convergencia del contorno activo, se
puede encontrar en [4]. El contorno externo de la
boca puede ser descrito con precision utilizando
esta técnica, pero es altamente dependiente de la
segmentacion precedente.

En Eveno et. al. [15] desarrollaron una mane-
ra simple de representacion del contorno de los
labios, mediante la bisqueda de un conjunto de
puntos clave en las proyecciones de intensidad ho-
rizontal y vertical de la region de la boca, y luego
aproximan un conjunto de polinomios a los pun-
tos encontrados. La busqueda de los puntos y el
ajuste fino es controlada por un gradiente especial
de la imagen llamado Aybrid edges, basado en la
luminancia y el semitono. Su trabajo evoluciono a
una nueva técnica llamada jumping snake [57, 58].
Este método permite una deteccion del contorno
de los labios, con s6lo la indicacion de un punto ar-
bitrario sobre la region del labio en la imagen. En
cada iteracion, un nuevo par de nodos es adiciona-
do a las esquinas de cada modelo. Seyedarabi et.
al. [59] usan una técnica de contornos activos de
dos pasos para aproximar el contorno externo de
los labios. Primero, un operador de Canny es uti-
lizado, luego, mediante un umbral alto se extrae el
contorno externo del labio superior. Después de la
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convergencia, un segundo umbral de valor bajo es
usado para ajustar un contorno activo, el cual s6lo
se detiene al hallar el contorno inferior del mismo
labio. Beaumesnil y Luthon [1] presentaron una
técnica de contorno activo en tiempo real para la
segmentacion de la boca, en el cual el modelo 3D
del rostro es ajustado directamente a la imagen. La
precision no fue una restriccion en ese trabajo, ya
que la meta es sintetizar la expresion del rostro en
un modelo generado por computador.

Otras técnicas paramétricas

En Werda et. al. [60], se propone un algoritmo
que combina segmentacion paramétrica y seg-
mentacion basada en pixel. Un conjunto de colo-
res y operaciones morfologicas es aplicado para
obtener una segmentacion inicial de los labios.
Posteriormente, el modelo paramétrico es pegado
y el contorno externo de los labios encontrado. La
representacion final contiene un modelo geomé-
trico de parametrizacion fuerte, cuyos parametros
permiten que el contorno sea deformado en un
conjunto restringido de formas posibles. Otro
ejemplo de parametrizacion fuerte del contorno
de los labios se encuentra en [61]. Moghaddam
y Safabakhsh [62] presentan un algoritmo rapido
para la extraccion del contorno externo que utiliza
mapas auto-organizados. Xie et. al. [63] propo-
nen una segmentacion de los labios que combina
ASM y proyecciones acumulativas, para mejorar
la robustez en la deteccion del contorno.

Medidas de desempeno

La mayoria de los algoritmos de parametrizacion
son creados para suministrar informacion a pro-
cesos posteriores, como reconocimiento audio-
visual del habla [2]. En este sentido, en general,
las medidas de calidad estan orientadas a mostrar
el desempefio especifico de la aplicacion, mas que
de la segmentacion. Sin embargo, algunas medi-
das han sido realizadas para medir el desempefio
de la segmentacion. En la Tabla 1 se muestra un
resumen de algunas técnicas utilizadas para la
medicion del error en la segmentacion y la detec-
cion de labios en imagenes.
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Tabla 1 Medidas de desempefio de la segmentacion de los labios

Referencia Forma de Medida Datos de Prueba Comparado
con
Wang et. al. « Error de labio interno (ILE). Resultados reportados FCM.
(FCMS) [17] « Error de labio externo (OLE). para dos imagenes.
Liew et. al. [38] « Error de traslape 70 Imagenes tomadas -0-
2| ANA | de las bases de datos
x100% XM2VTS [64] y AR [65].

4+ 4|

+ Error de segmentacion

sg=OLEFILE 000,
2TL

Leung et. al. * lgual que [17]. Resultados reportados  CT [12], FCM, LL
(FCMS) [37] . SE=P(O)P(B|O)+P(B)P(O|B) para tres imagenes y [6], ZM [10]
para 27.
Wang et. al. Igual que[37]. Resultados reportados ~ FCM, LL [6], ZM
(MS-FCM) [8] para tres imagenes. [10]
Xie et. al. Error promedio de ubicacion del modelo anotado 150 imagenes tomadas -0-
(RoHILTA) [63] contra el modelo detectado de la base de datos
N AVCONDIG; 50 con
1 h barba 0 sombras
M =— .= 1. :
S
Eveno et. al. Error de segmentacion Resultados reportados -0-
CT)[12 de tres ima .
(CT)[12] . S +1L,, e tres imagenes
Ltotal
equivalente a dos veces SE, como es planteado en
[38].
Eveno et. al. - Error de rastreo medio normalizado (error medio  Resultados reportados -0-

[57] sobre 300 imagenes, de
11 secuencias distintas,

1< \P,-,ref (1) = P tracking (n)\ y efiquetadas  por
81 tracking = _z

diferentes personas.
T3 ‘p],ref (n)— Ps et (n)‘ ! P

de localizacion)

* Error humano medio normalizado

pi,ref (}’Z) - pi,human (ﬂ, k)
1 human ~ Z( 2 ‘ J

k=1 p],ref (n) _ps,ref (I’Z)‘
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Referencia Forma de Medida Datos de Prueba Comparado
con

Hammal et. al. Igual que [57]. Resultados reportados -0-

[58] sobre 300 imagenes, de
8 secuencias distintas,
y  efiquetadas  por
diferentes personas.

Bouvier et. al. Igual que [57]. Resultados reportados Eveno [57] &

[33] de 450 imagenes, de 12 Gacon [30]
secuencias distintas.

Gacon et. al. Igual que [57]. No especificado. -0-

(30]

Guan [11] SE igual que en [38]. Resultados reportados ~ FCM, CGC [66]
para cuatro y 35
imagenes.

Khan et. al Medida de calidad de segmentacion Resultados reportados -0-

[26] 56y | EA G| para 122 imagenes.

7= IEUG|
Conclusiones imagen. Algunos algoritmos han mostrado un

Existen bastantes trabajos en modelado del color
de la piel y los labios. Sin embargo, se ha ob-
servado que la separacion entre estas regiones es
altamente dependiente de las condiciones de ilu-
minacion y, por lo tanto, dificil de predecir. Algu-
nas transformaciones de color muestran un buen
realce para labios y/o piel de color especifico. Sin
embargo, ellos tienen problemas cuando los su-
jetos poseen caracteristicas de color diferentes.
Las técnicas revisadas, aunque tratan de predecir
estos cambios de color inesperados, fallan con
pieles oscuras o en presencia de ruido especular o
de los dientes en a imagen.

Las técnicas de segmentacion que utilizan res-
tricciones geométricas en general estan disefia-
das para condiciones especificas de la imagen,
y aunque permiten rechazar regiones espurias,
las restricciones hacen que los métodos no sean
aplicables cuando no se tiene informacion a prio-
ri, sobre el tamafo y la forma de la boca en la

buen desempefio en imagenes con presencia de
barbas, pero fallan cuando se cambia la ilumi-
nacion. Pocos trabajos han sido implementados
para funcionar en tiempo real.

Un gran ntimero de los métodos de parametri-
zacion son muy sensitivos al algoritmo de ini-
cializacion. Técnicas como la presentada en [4]
son muy precisas en el modelado del contorno
externo y el modelo obtenido es facilmente inter-
pretable. Sin embargo, ellas requieren una buena
segmentacion inicial de la boca y una parametri-
zacion gruesa del contorno del labio. Algoritmos
paramétricos como AAM y ASM, también son
sensibles al proceso de inicializacion. Cuando
la inicializacion esta alejada del objeto destino,
ellos pueden converger hacia minimos locales.

No existe unanimidad, por parte de los autores,
en la seleccion de los datos de entrenamiento y
prueba. En general, ellos son seleccionados para
aplicaciones especificas. Tampoco existe una estan-
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darizacion en la forma de reportar los resultados.
Estas diferencias dificultan los procesos de evalua-
cion de las técnicas de segmentacion de los labios.

10.
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