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RESUMEN

En este documento se propone una técnica para la extraccion de 22 puntos
caracteristicos del rostro, orientada a aplicaciones de antropometria. La técnica
se fundamenta en la transformada wavelets-Gabor y el uso del algoritmo EBGM
(del término en inglés: Elastic Bunch Graph Matching). Este ultimo algoritmo fue
modificado para que los puntos extraidos correspondan a puntos caracteristicos del
rostro, los cuales se utilizan comunmente en medidas antropométricas faciales. Las
modificaciones consisten en un conjunto de restricciones geométricas para ajustar
inicialmente la ubicacion de los centros de busqueda, y posteriormente para la
definicion de la region de esta busqueda. Los resultados mostraron que los puntos
centrales del rostro presentan errores de ubicacion inferiores al milimetro, lo cual
es consistente con las medidas en antropometria facial directa.
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FACE LANDMARKS EXTRACTION
FOR ANTHROPOMETRIC MEASURES

ABSTRACT

In this research, a technique for the extraction of a 22 face landmarks set orien-
ted to anthropometry applications has been proposed. The technique is based on
wavelets Gabor transformation and the Elastic Bunch Graph Matching (EBGM)
algorithm. The EBGM algorithm was modified so that the extracted points corres-
pond to face landmarks which are commonly used in face anthropometric measures.
Modifications were: some geometric restrictions to initially fit the centers location
of the region search, and later for the definition of the region. Results show that
the face central points present location errors smaller than a millimeter, which is
consistent with the measures in direct face anthropometry.

Key words: facial anthropometry, wavelets transformation, EBGM algorithm.
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INTRODUCCION

El procesamiento de imagenes faciales es una
de las areas de mayor desarrollo dentro de los sis-
temas de vision artificial [1-3]. Las medidas faciales
han sido variables fundamentales en aplicaciones
de reconocimiento facial [4, 5], antropometria [6],
seguimiento [7], animaciones [8], etc. La antropo-
metria hace referencia al estudio de las dimensiones
y proporciones de las partes del cuerpo humano;
esto se hace con el propdsito de comprender los
cambios fisicos del hombre y obtener una medida
de las diferencias entre las razas. La evaluacion an-
tropométrica facial estd basada en la determinacion
de puntos caracteristicos del rostro, definidos en
términos de las caracteristicas visibles o palpables
del complejo facial. Los estudios han determinado
que los ojos, la boca y la nariz se encuentran entre
las partes mas importantes para recordar rostros.
Esto quiere decir que presentan caracteristicas
distinguibles que no se pueden encontrar en otras
partes como la frente o las mejillas.

Dentro de los diversos tipos de métodos para
extraccion de caracteristicas faciales se destacan
los basados en geometria [9, 10], los basados en
plantillas [11-13] y los basados en la apariencia [14,
15]. En los primeros las caracteristicas son extraidas
basandose en informaciéon geométrica tal como la
posicion y tamafo de los componentes de la cara;
generalmente estos métodos requieren la seleccion
cuidadosa de umbrales. En los segundos, se realiza
una correspondencia con alguna plantilla previa-
mente disefiada, la mejor correspondencia debe
producir la energia minima; ademas de los altos
costos computacionales estos métodos presentan
dificultades cuando las caracteristicas cambian
significativamente, por ejemplo en el caso de los
ojos cerrados, los ojos con gafas y la boca abierta.
Finalmente, la técnica de segmentacion por color
hace uso del color de la piel para aislar la regiéon
facial; dentro de la region facial cualquier regiéon
que no tenga el color de la piel es aceptada como

una posible zona para la ubicacién de los ojos o
la boca. El rendimiento de esta técnica se limita a
causa de la diversidad étnica.

La orientacion de los trabajos en extracciéon
de caracteristicas faciales ha sido tradicionalmente
hacia el reconocimiento de rostros, esto debido
posiblemente al importante niumero de aplicaciones
comerciales y de seguridad, dejando un vacio en
aplicaciones de antropometria para cirugia recons-
tructiva facial [16, 17]. En este trabajo se propone
una técnica de para la localizacion de caracteris-
ticas del rostro, por lo que se enmarca dentro
de la antropometria facial. La técnica emplea el
algoritmo Elastic Bunch Graph Matching (EBGM),
desarrollado en la Universidad Estatal de Colorado
y publicado para libre uso en investigacion [18]. La
finalidad de EBGM es el reconocimiento facial y
para esto, en una etapa inicial, este realiza la ex-
traccion de caracteristicas faciales locales. Debido
a que EBGM no fue disefiado para aplicaciones en
antropometria, su exactitud no es la deseada y es
por esto que se han examinado los parametros que
influencian la ubicacion de las caracteristicas y se
han realizado modificaciones de interés buscando
mejorar el desempeno.

El resto del documento esta estructurado de
la siguiente manera: en la seccion 2 se presentan
algunos breves fundamentos en wavelets Gabor
y el algoritmo EBGM. La seccion 3 describe la
técnica propuesta para la extraccion de puntos
caracteristicos del rostro. Los resultados obtenidos
son presentados en la seccion 4. Finalmente se
presentan las conclusiones.

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Wavelets Gabor

Desde el descubrimiento de la organizacion
cristalina de la corteza visual en el cerebro de ma-
miferos hace aproximadamente treinta afos, una
enorme cantidad de investigaciones experimentales
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y tedricas han permitido un mejor entendimiento
del cerebro y de las propiedades de respuesta de sus
células. En particular, en los trabajos tedricos de
Marcelja [19], se han desarrollado avances bajo la
premisa que las células simples en la corteza visual
pueden ser modeladas por funciones de Gabor.
Las funciones bidimensionales de Gabor son
filtros espaciales pasa-banda, que permiten alcanzar
la resolucion conjunta de informacion maxima en
los espacios bidimensionales espacial y frecuencial.
Gabor mostré que existe un fendmeno analogo al
principio de incertidumbre de Heisenberg de la
fisica, que se aplica al dominio espacio-frecuencia.
Este fendmeno indica que existe una relacion entre
la resolucion en el dominio temporal y frecuencial,
ya que existe un limite inferior para el producto de
estas dos cantidades [20]. Gabor descubrio que las
funciones gaussianas moduladas por exponenciales
complejas resultan tener la mejor relacion entre la
resolucion en los dominios temporal y frecuencial.
Daugman generalizo la funcion de Gabor como se
presenta en la ecuacion 1, para modelar el campo
receptivo de células simples sensitivas a la orien-

tacion [21].
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La ecuacion 1 se puede reescribir como una
funcion compuesta por una sinusoidal compleja
(s(x,y) ) conocida como la portadora y una fun-
cion gaussiana (q(x,y) ), conocida como la envol-
vente, como se puede ver en la ecuacion 2.

G(x,5) = s(x, Y)w, (x,7) Q)

con s(x,y) _ ej[ZTr(uox+voy)+P} y
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fijo r representa la operacion de rotacién si-
guiente: (X_XO)T :(x—xo)c059+(y—y0)sin0 y

(3’_5'0)7 Z—(x—xo)s'mQ—i-(y—yO)cosH; ug, Yo defi-

donde el su-

nen la frecuencia espacial de la portadora; K escala
la magnitud de la envolvente gaussiana; a,b escala
los dos ejes de la envolvente; xg, 5, determinan la
ubicacion del valor pico de la funcién gaussiana; y
6 representa la orientacion de la portadora.

1.2 EBGM: Elastic Bunch Graph Matching

El algoritmo Elastic Bunch Graph Matching
(EBGM) [22] fue disenado para realizar tareas de
reconocimiento facial, utilizando solamente algu-
nos puntos de interés y no la cara en su totalidad.
La primera parte del algoritmo trata la extraccion
de caracteristicas locales, razén por la cual se utiliza
en este trabajo como herramienta en la deteccién
de puntos de interés en antropometria.

La implementacion del algoritmo EBGM
requiere el uso de las wavelets mencionadas en la
subseccion precedente, ya que estas brindan una
descripcion de la informacion en frecuencia, en
una regién especifica de la imagen. Para esto es
necesario realizar la operacion de convolucion de
la region con una variedad de wavelets; estas wave-
letsson almacenadas como mascaras en arreglos
bidimensionales. Las mascaras se pueden definir
mediante la ecuacién 3, donde las wavelets se se-
paran en parte par y parte impar.

(x=x0)* +7* (3-x0)*

Par. Ond,(x,y)=e 207 cos(2mx, /)

7(”0)2 +& (330)* (3)
Ond,(x,y)=e 242 sin(2mx, /A)

con: x, = <x — X ) cosf + (y - yo)sin 0; donde X defi-
ne la longitud de onda, o define el radio de la gau-

Impar.

siana, ~ define la relacion de aspecto de la gaussia-
na. 6 y xq,7, fueron definidos precedentemente.

A continuacion se describe la seccion del al-
goritmo EBGM que se refiere a la localizacion de
caracteristicas, por ser la parte de interés en este
trabajo.

1. Se define una estructura de grafo sobre la
cara, cuyos nodos son puntos de interés, que se
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puedan localizar ficilmente y que posean la misma
estructura en todos los rostros.

2. Cada nodo del grafo es caracterizado utili-
zando un banco de filtros de Gabor de diferentes
frecuencias y orientaciones. En cada nodo, se calcu-
la la respuesta de todos los filtros, a lo que se da el
nombre de Jet. Por consiguiente, cada nodo queda
etiquetado con sus coordenadas y su Jet asociado.

3. Para una imagen nueva se busca en la base
de datos el conjunto de Jets que sean m4s similares.
Para esto se centra el grafo en los ojos de la nueva
imagen, se calculan los jets de estos puntos y se
comparan contra los jets de los ojos en la base de
datos. Para la comparacion de los jets se utiliza una
funcion de similitud por fase, ésta es similar a una
correlacién, y esta definida como se describe en la
ecuacion 4.

Zn:aja'jcos (qb] - )

50,79 ==

donde: a' es la magnitud del Jet de la base de
datos, a la magnitud del Jet de la imagen nueva, 6
la fase del Jet de la base de datos, 0 la fase del Jet
de la imagen nueva y n el numero de coeficientes

del Jet.

2. EXTRACCION DE PUNTOS
CARACTERISTICOS DEL ROSTRO

La fotogrametria, a diferencia de la antropo-
metria directa, se basa en la realizacion de medidas
a partir de las imagenes o fotografias 2D de los
sujetos; con esta técnica se busca evitar las marcas
a priori en el rostro. En esta seccion se expone la
técnica propuesta para la extraccion de los puntos
caracteristicos para antropometria facial.

2.1 Base de caracteristicas

Se tomaron 50 imagenes de niflos en posicion
frontal, extraidas de una base de datos de poblacién

infantil en Manizales, Colombia [23]. Para estas
imdgenes se conoce la equivalencia de un pixel en
milimetros; ademas, ellas fueron adquiridas a una
distancia fija de la cdmara y bajo condiciones de
iluminacion controladas. Las imdgenes, original-
mente en color y con una resoluciéon de aproximada
de 1200 por 2500 pixeles, fueron llevadas a niveles
de gris con una resolucion de 512 por 512 pixeles.

Con estas imdgenes se generaron los grafos
del rostro en posicion frontal (paso 1 descrito en
la seccion 1.2), mediante la marcacion manual
de los puntos del grafo en todas las imdgenes, y
hallando los valores promedio. Los puntos que se
utilizan para la identificacion son preferentemente
aquellos que estan localizados en zonas en las que
el grosor de los tejidos blandos es menor, ya que
tienen menos variacion como consecuencia de
cambios debidos a la edad, peso o expresiones fa-
ciales. Adicionalmente, los puntos deben mantener
la simetria del rostro, esto se logra con 22 puntos
[24]. Los 22 puntos de interés son: iris izquierdo,
iris derecho, punta de la nariz, fosa izquierda, fosa
derecha, puente nasal, comisura izquierda del labio,
comisura derecha del labio, labio superior, labio
inferior, entrecejo, ceja izquierda-lado derecho, ceja
izquierda-centro, ceja izquierda-lado izquierdo, ceja
derecha-lado izquierdo, ceja derecha-centro, ceja
derecha-lado derecho, oreja izquierda, oreja dere-
cha, mandibula lado izquierdo, mandibula lado
derecho y menton. El grafo se ilustra en la figura 1.

Figura 1. Grafo frontal del rostro.

Fuente: elaboracion propia.
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Con las imagenes y los puntos del grafo se
calculan los Jets en cada punto (paso 2 descrito
en la seccion 1.2). Los Jets utilizados son un banco
de mascaras de Gabor de diferentes frecuencias
y orientaciones (5 frecuencias y 8 orientaciones).
Teniendo en cuenta que se trabaja con mascaras
de wavelets par e impar, se tienen 80 mdscaras. El
tamano de la mascara estd relacionado con la fre-
cuencia de tal manera que )\ esigual a un cuarto
del tamano; los tamanos son 50, 38, 25, 19y 13
pixeles. Se utilizan 8 orientaciones que varian de
Oa 7w cada 7 /8, ademas se hace o =3\ . En cada
nodo del grafo se calcula la respuesta de los 80
filtros mediante la convolucién de las mascaras de
las 80 wavelets. Se toma la respuesta de los filtros
par (wavelets par) como parte real y la respuesta
de los filtros impar como parte imaginaria; con
estos valores se calcula la magnitud y la fase; esto
constituye el Jet. En consecuencia, cada nodo
queda etiquetado con las coordenadas del punto
caracteristico y los 80 Jets asociados al mismo (40
magnitudes y 40 fases); estos forman la base de
caracteristicas.

Para tener invariancia a la rotacion las mas-
caras se generaron con una rotacion equivalente
al angulo de inclinacion de los ojos (debido a que
es en estos donde se centra el grafo). Esto se logra
incrementando € en la ecuacion 3, en el angulo
de los ojos.

2.2 Estimacion inicial del grafo

El algoritmo EBGM requiere que los puntos
del grafo, correspondientes al centro de las pupilas
de los ojos, sean suministrados inicialmente. Como
se busca encontrar caracteristicas del rostro de
manera automatica, se implementd un algoritmo
que detecta la ubicacion del centro de las pupilas
de manera automatica, mediante el uso de un filtro
de Gabor eliptico [25].Una vez identificados los
nodos correspondientes al centro de las pupilas de
los ojos, se asigna el grafo estandar a cada imagen

de rostro. En esta superposicion, el grafo no esta
en la posicion adecuada (ver la figura 2), debido a
que las imagenes no estdn normalizadas.

Figura 2. Error al estimar grafo.

Fuente: elaboracion propia.

Este problema se soluciona aplicando al grafo
una transformacion espacial compuesta de una
matriz de rotacién R, una constante de escalado K
y un vector de traslacion T, para ajustar los nodos
correspondientes al centro de las pupilas. Para la
matriz de rotacion se determina el angulo 0 entre
la linea que une el centro de las pupilas de los
ojos en la imagen y la linea que une los nodos que
representan estos centros de pupila en el grafo.
Con este angulo, la transformada de rotacion esta

cos7y  sin7y

. Para el escalado

—sin-y

definida como: R = [
cos "y

se encuentra la relacion entre la distancia de los
centros de pupila en la imagen (di) y la distancia
de los nodos que representan los centros de pu-
pila en el grafo (dg). Asi, la constante de escalado
es: K=d,/d, . Finalmente, el vector de traslacion
T permite superponer el nodo que representa el
centro de pupila del ojo izquierdo en el grafo y su
equivalente en la imagen, y se determina hallando
la distancia x yy entre ellos. Teniendo R, Ky T, cada
nodo del grafo (Pg) es llevado a las coordenadas
del pixel asociado en la imagen (Pi), aplicando la
siguiente transformacion descrita en la ecuacion 5.

P, =KRP, +T ©)
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2.3 Refinamiento del punto

El algoritmo original solo extrae los Jets a par-
tir de los puntos de la estimacion inicial, mediante
la maximizacion de la funcion de similitud de la
ecuacion 4. Sin embargo, como en aplicaciones de
antropometria es importante encontrar los mejores
puntos caracteristicos, se propone la extraccion de
Jets a un vecindario axb, sobre el cual se realiza
una busqueda exhaustiva. Se selecciona el punto
del vecindario que presente mayor similitud, y es
ahi donde se ubica el nodo del grafo, obteniendo
asi el punto refinado. Esta forma de busqueda se
implemento de manera general con entradas a y b,
con el fin de definir zonas de busqueda de diversos
tamafos, de acuerdo con el punto a refinar.

Como el proceso de busqueda en estos vecin-
darios es exhaustivo, tratando de disminuir los
tamafos de las zonas de busqueda, se propuso un
algoritmo para el refinamiento de los puntos, el
cual considera los puntos que ya han sido refinados.
Es decir, que el desplazamiento requerido en el
proceso de refinamiento de un punto afecta los si-
guientes puntos con el mismo desplazamiento, con
el fin de lograr un acercamiento de la estimacion
al siguiente punto y asi disminuir el tamafo de la
zona de busqueda. Este algoritmo de refinamiento
sistematico se presenta es la siguiente subseccion.

2.4 Bisqueda sistematica de los puntos
caracteristicos

El Algoritmo 1 ilustra es proceso propuesto
para la busqueda sistematica de los puntos carac-
teristicos en el rostro.

En el paso inicial se centra el grafo, apli-
cando una transformacién espacial compuesta
de una rotaciéon, una traslacion y un escalado.
Posteriormente (paso 2), se ajusta la nariz, boca
y mandibula; para ello se traza una linea llamada
Em, perpendicular a la recta que une los puntos
del grafo correspondientes a los ojos, y que cruza
por el punto medio entre ellos. Como el eje medio
del rostro contiene algunos puntos del grafo, se
selecciona el punto del grafo correspondiente al
puente nasal PG, y se proyecta a la recta Em. La
transformacion requerida para llevar el punto PG,
al eje medio es aplicada también a los puntos del
grafo relacionados con la nariz, el labio superior y
el mentdn. La figura 3 ilustra el proceso de ajuste
de nariz, boca y mandibula.

Figura 3. Ajuste de nariz, boca y mandibula.

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, en el paso 3, se refina el pun-
to del grafo correspondiente al puente inferior
de la nariz. Este refinamiento se realiza como se
explicé en la subseccion 3.3. Como el punto debe

Algoritmo 1: Busqueda de los puntos caracteristicos.
Salida:

Los siguientes pasos se realizan.
Paso 1:] Centrado de grafo.

Paso 4:] Reajuste de la nariz.

Entradas: Grafo estandar, imagen frontal del rostro
Puntos caracteristicos para medidas antropomeétricas (grafo refinado).

[
[Paso 2:] Ajuste de nariz, boca y mandibula.

[Paso 3:] Refinamiento del punto del grafo correspondiente al puente inferior de la nariz.
[

[

Paso 5:] Refinamiento y reajuste de todos los puntos del grafo, correspondientes al labio superior,
boca, cejas, orejas, mentén y mandibula.
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estar sobre el eje medio del rostro, el vecindario de
busqueda es alargado en esta direccion. Una vez
identificado el punto mds similar de la imagen, al
nodo del grafo correspondiente al puente inferior
de la nariz, se determina la transformacién que
permite llevar este punto del grafo a su similar en
la imagen. Esta ultima transformacion se aplica
en el paso 4, al reajuste de los puntos del grafo de
la nariz.

Seguidamente, en el paso 5, se realiza el mis-
mo procedimiento de ajuste y refinamiento de los
puntos del grafo correspondientes al labio superior,
boca, cejas, orejas, mentén y mandibula. Después
del refinamiento final se llega a los puntos caracte-
risticos del grafo, los cuales pueden ser utilizados
para las medidas antropométricas.

3. RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados
obtenidos por el algoritmo de busqueda sistemdti-
ca de los puntos caracteristicos (nodos del grafo),
orientados a medidas antropométricas. Como ya
se menciono, se trabajo con una base de datos de
poblacién infantil en Manizales, Colombia [23].

En el proceso de adquisicion de estas imagenes se
utilizo un patron de calibracion; éste permitio de-
terminar que, en las imagenes, 1 pixel corresponde

a 0.128 mm.

3.1 Blsqueda de los puntos del grafo en la
imagen facial

Como se explico en la seccion anterior se inicia
con la estimacion del grafo estandar (ver figura
4(a)), este grafo se aproxima a la linea perpendicu-
lar a los ojos que pasa por el punto medio de estos
como se muestra en la figura 4(b).

Seguidamente se realiza el refinamiento del
punto del puente inferior de la nariz para, poste-
riormente, ajustar los puntos de la nariz segtn el
desplazamiento que este haya tenido (ver figura
5()).

Luego se realiza el mismo procedimiento
aplicado sobre la region de la nariz, pero ahora a
la regién de la boca (ver figura 5 (b)) y a la region
de la mandibula (ver figura 5(c)). Finalmente se
refinan todos los puntos del rostro, y se obtiene el
resultado final (ver figura 5(d)).

a) Estimacion del grafo

b) Reubicacién del grafo

Figura 4. Ajuste inicial del grafo en un rostro frontal

Fuente: elaboracion propia.
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a) Ajuste region de la nariz

a) Ajuste region de la mandibula

b) Ajuste region de la boca

-

b) Resultado final

Figura 5. Ajuste y refinamiento del grafo del rostro

Fuente: elaboracion propia.

3.2 Analisis

Se realizd un estudio estadistico sobre 124
imagenes faciales de la base de datos. Los puntos
caracteristicos obtenidos con el algoritmo imple-
mentado fueron comparados contra los puntos
marcados por un especialista. En la tabla 1 se
presentan los resultados; en ella se incluye el error
medio en milimetros en las coordenadas x y y de
la posicion de cada nodo del grafo o punto carac-
teristico. También se incluye la dispersién obtenida
sobre el conjunto de las 124 imagenes. Como se
puede observar en la tabla 1, en general el error
es menor a 1 milimetro. Este error es aceptable en
aplicaciones de antropometria y esta muy cercano
al obtenido en la antropometria directa. Los erro-

res superiores al milimetro se presentaron en los
nodos correspondientes a partes externas del rostro
como son la oreja o la mandibula. En general estos
puntos no son utilizados en aplicaciones de antro-
pometria.

En [23] se desarrolld un trabajo similar pero
empleando técnicas de segmentacion y proyeccion
de imagenes. Los puntos caracteristicos que se
extrajeron alli estaban relacionados con los ojos y
los labios. En la tabla 2 se presenta la comparacion
de los unicos puntos equivalentes en los dos tra-
bajos, estos son las comisuras de los labios. Como
se observa, los resultados obtenidos por la técnica
propuesta son inferiores en un orden de magnitud,
a los resultados reportados en [23].
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Tabla 1. Error medio y desviacion de los puntos caracteristicos obtenidos

Error de la posicién (mm) Desviacién estdndar (mm)
Punto X y X y

Punta de la nariz -0.77 0.0 1.15 0.51
Fosa Izquierda -0.77 0.0 1.15 0.51
Fosa derecha -0.9 0.13 1.28 0.38
Puente nasal -0.77 0.13 1.15 0.51
Comisura izquierda del labio -0.51 0.38 1.28 1.02
Comisura derecha del labio —-0.51 —-0.51 1.41 0.9
Labio superior -0.9 -0.13 1.54 0.64
Labio inferior -0.51 0 1.54 0.64
Entrecejo —0.64 0.13 1.15 0.51
Ceja izquierda-lado derecho 0.0 1.02 1.02 0.77
Ceja izquierda-centro -0.26 -1.28 1.15 0.77
Ceja izquierda-lado izquierdo -0.51 -0.26 1.02 0.77
Ceja derecha-lado izquierdo -0.38 -0.13 1.28 0.64
Ceja derecha-centro -0.26 0.38 1.15 0.77
Ceja derecha-lado derecho 0.13 -0.38 1.54 0.64
Oreja izquierda 2.56 1.54 1.66 1.02
Oreja derecha 2.56 -0.38 2.18 1.15
Mandibula lado izquierdo 1.79 1.28 1.28 1.41
Mandibula lado derecho 1.66 -2.69 1.92 1.41
Mentén -0.51 -0.77 1.54 0.9

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Comparacion del error obtenido para

dos medidas de los labios

4. CONCLUSIONES

Se propuso una técnica para la extraccion de

caracteristicas faciales orientadas a aplicaciones
antropométricas. Esta técnica emplea el algoritmo
EBGM, basado en transformada wavelets, técnica

que se emplea en aplicaciones de reconocimientos

de rostros. Siendo el propdsito final las aplicaciones
antropométricas, el algoritmo EBGM fue modifica-
do introduciendo etapas de ajuste finos, las cuales

Error de la posicion (mm)Error de la posicién (mm,
empleando la técnica | empleando la técnica
Punto de [23] propuesta
X y x y

Comisura

izquierda 7.28 2.51 -0.51 0.38
del labio

Comisura

derecha 9.15 2.33 -0.51 -0.51
del labio

se basan en propiedades morfoldgicas del rostro.
Los resultados mostraron, en general, extrac-

cion de puntos con errores menores al milimetro, lo

Fuente: elaboracion propia.

cual se corresponde con la magnitud de los errores
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que se obtienen en las medidas manuales. Los pun-
tos que presentaron un mayor error corresponden
a puntos externos del rostro. El mejor ajuste en los
puntos internos, que en general son los puntos més
representativos en medidas antropométricas, fue
resultado del proceso de ajuste fino que se aplicod
a estos.

Como trabajo futuro se plantea definir una
mejor estrategia de ajuste fino a los puntos exter-
nos del rostro, buscando disminuir el error en los
puntos extraidos. [gualmente se propone extender
el método a imagenes de rostros de perfil y, en ese
mismo sentido, hacer una extensién a medidas
antropométricas en imagenes tridimensionales
obtenidas a partir de estereovision.
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