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RESUMO

Este documento propde uma técnica de segmentacdo de imagens digitais capturadas por webcam pela cor da
pele utilizando o sistema de cores RGB. A técnica visa aplicagdes em novas formas de interface homem-
mdaquina, consistindo de um algoritmo executado em tempo real com aplicacio de um processo de
limiarizac¢@o nos trés canais do modelo RGB. Um protétipo € desenvolvido em Matlab/Simulink. Testes sdo
realizados e os resultados sdo apresentados neste artigo, demonstrando a eficiéncia da técnica proposta em
ambientes com diferentes condi¢des de iluminagdo e cendrios de complexidades variadas.

PALAVRAS-CHAVE: Visio Artificial, Matlab e Simulink, Processamento de Imagens, Segmentagio da Pele,
Limiarizacdo, RGB.

INTRODUCAO

Os primeiros dispositivos periféricos usados para entrada de dados necessitavam de conhecimentos especificos
dos usudrios, como os cartdes perfurados. Com o desenvolvimento de novos dispositivos de entrada, algumas
formas de interacdo com o computador t€m migrado do teclado para o mouse, restringindo o teclado a func¢des
de digitacdo de texto [1].

Pode-se dizer que o mouse se tornou um dispositivo indispensavel ao usudrio, oferecendo melhor ergonomia
na interagdo com objetos graficos como botdes, janelas, menus e barras de rolagem, tornando o uso deste
dispositivo mais intuitivo do que o do teclado [1,2].
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Em decorréncia da diminuicdo dos custos de hardware, a camera digital tem se tornado um periférico cada vez
mais presente nas configuracdes usuais dos computadores pessoais. Paralelamente, a capacidade dos
processadores tem aumentado sobremaneira e, conjugados as cameras digitais, estimulam o emprego de
técnicas de visdo computacional e processamento de imagens para o desenvolvimento de novas aplicagdes de
interface entre o homem e o computador [3].

Assim como algumas func¢des do teclado estdo sendo substituidas pelo uso do mouse, a Visdao Computacional,
possibilita novas formas de interacdo mais intuitivas, por vezes permitindo o uso do préprio corpo para a
execugdo de comandos em substitui¢do a dispositivos fisicos [1]. Neste contexto, a identificagdo de regides de
pele em imagens digitais é de fundamental importancia para esta nova forma de interagdo homem-mdaquina.

A segmentagdo de pele compreende o processo de selecionar os pixels em uma imagem correspondentes a pele
humana. Este processo € titil, por exemplo, para detec¢do e rastreamento de face para aplica¢des em seguranca,
ou para o reconhecimento de gestos e comunicagdo a distancia [4,5]. A maior parte dos métodos desenvolvidos
para a segmentacio da pele é baseada em atributos de cor. As regides de pele sdo detectadas através de pixels
que tem tonalidades préximas a da pele [4].

Este trabalho apresenta um algoritmo de segmentagdo da pele em imagens digitais para aplicacdes em tempo
real, o qual pode ser usado no desenvolvimento de interfaces baseadas em comunicagao por gestos. O processo
constitui-se basicamente da aquisicdo da imagem através de uma webcam e da aplicacdo de um processo de
limiarizag@o sobre cada frame a fim de se separar o que € pele do restante da imagem. Através de um protétipo
implementado em ambiente Simulink®, a presente metodologia possibilita a avaliagdo da qualidade da técnica
de segmentacdo proposta, bem como o esforco computacional necessdrio, gerando indicativos para possiveis
aplicacdes em tempo real.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: a secdo de materiais e métodos descreve os
conceitos bdsicos, as ferramentas e técnicas necessarias ao desenvolvimento do trabalho. Em seguida, s@o
apresentados os resultados, algumas discussdes e avaliagdes sobre os mesmos na se¢do resultados. Finalmente,
na ultima se¢do sdo apresentadas algumas conclusdes sobre o algoritmo proposto.

CONCEITOS BASICOS

Alguns conceitos bdsicos sdo importantes para a compreensio deste trabalho, tais como: espaco de cores,
imagem digital, video digital, segmentacao de imagens digitais.

Espaco de Cores

Espago de cores ou sistemas de cores s@o especificacdes de sistemas de coordenadas em que cada ponto deste
corresponde a uma cor [6]. O espago de cores RGB se caracteriza por um cubo de lado R, comprimento G e
altura B, tendo sido idealizado por Thomas Young (1773-1829). Neste cubo, trés dos vértices sdo ocupados
pelas cores Vermelha (R), Verde (G) e Azul (B). O modelo de espaco de cores RGB € provavelmente o mais
usado entre os modelos de cores, especialmente se os dados sdo representados por 8 bits, neste caso, tem-se um
numero total de cores de (28)3 , ou seja, mais de 16 milhdes de cores.

Imagem Digital

Uma imagem digital é caracterizada por uma funcdo em duas dimensdes flx,y), em que x e y sdo as
coordenadas de um determinado ponto, denominado de pixel (picture element), e a amplitude de f de qualquer
par ordenado (x,y) € chamado de intensidade ou nivel de cinza. Esta funcdo pode ser representada
matematicamente por uma matriz, em que cada elemento desta matriz é a amplitude de f e as coordenadas x e y
correspondem as colunas e linhas, respectivamente [6].

As imagens digitais podem ser coloridas ou em niveis de cinza. No sistema RGB, por exemplo, as imagens
coloridas assumem trés canais que sdo os canais R (Red), G (Green) e B (Blue), sendo representada por uma
matriz para cada canal [6]. Pode-se denominar de video digital uma seqii€éncia de imagens digitais e que estas
sdo denominadas de frames.
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Histograma de uma Imagem Digital

A distribui¢do pela freqiiéncia de ocorréncia dos niveis de cinza de uma imagem digital é denominada de
histograma desta imagem. Assim, uma imagem possui uma faixa de niveis de cinza no intervalo [0,...,L], seu
histograma h(r;) = n; € uma fungdo discreta, em que n; é o niimero total de ocorréncia dos niveis de cinza r;
dentro daquele intervalo [6].

Uma operagdo usual realizada sobre um histograma, com o objetivo de realce, € a limiariza¢do. Esta consiste
num mapeamento de pixels de uma imagem original f{x,y) em outra imagem g(x,y), por exemplo, dado pela
equacgao

a, seflxy) <L,

g(x,y}= iy M

b, caso contrario,
em que a, b e L sdo valores fixos, sendo que L é denominado de limiar, ou seja, ¢ um valor limite que altera as
propriedades dos pixels da imagem resultante g(x,y), a partir da imagem original [6].

Figura 1: Resultado de um exemplo de limiarizag@o aplicado a um histograma.(a) Imagem original.(b) Imagem
limiarizada.

(a) b)

Figura 2: Histograma da imagem antes (a) e depois (b) da limiarizagao.
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Segmentacao de Imagens Digitais

O processo de segmentacdo de uma imagem digital consiste em subdividir uma dada imagem digital em
regides ou objetos com base em caracteristicas destas regides. Estas regides sdo compostas por um conjunto de
pixels com propriedades semelhantes. O nivel de subdivisdo é determinado pela aplicacio especifica [6].
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SEGMENTAGAO DE PELE POR LIMIARIZAGAO

Segmentagdo é um processo que divide uma imagem em regides. Apesar do modelo de cores RGB nio ser o
modelo de cores mais intuitivo, os melhores resultados na drea de segmentacdo de imagens coloridas sdo
geralmente obtidos através deste formato de dados. A partir de um conjunto de amostra representativo das
cores de interesse, pode-se obter uma estimativa da cor média que se deseja segmentar na imagem. O processo
de segmentacdo consiste em classificar cada pixel da imagem dentro da faixa de interesse especificada para a
cor. Para realizar esta classificagdo, utiliza-se a limiariza¢do, um dos algoritmos de segmentagdo mais
intuitivos e rdpidos empregados em processamento de imagens [6].

A limiarizacdo funciona através do estabelecimento de um limiar 7 que separa a imagem em duas regides. Os
pixels da imagem cujos valores sdo maiores do que T sdo chamados de pontos do objeto e os pontos da
imagem cujos valores sejam inferiores a 7' sao chamados de fundo. Dessa forma, pode-se criar uma imagem de
saida em que, por exemplo, os pixels referentes aos pontos do objeto recebem um valor 1 (branco) e os pixels
referentes ao fundo recebem o valor 0 (preto) [6].

ALGORITMO PROPOSTO

A especificagdo de limiares consiste em delimitar as regides no espaco de cor que consistem no objeto
desejado [7]. Um conjunto de regras para realizar a segmentacdo da imagem pela cor da pele utilizando o
formato RGB ¢ descrito por "q"q [8], conforme apresentado nas equagdes que se seguem.

R>95 e G>40 e B>20 Q)
max(R,G,B)-min(R,G,B)>15 3)
|IR-G|>15 )

R>G e R>B (5)

A primeira regra € responsdvel por definir a tonalidade da cor de pele, a segunda € responsavel por diminuir a
influéncia de tons de cinza devido a proximidade dos valores de R, G e B. A terceira é responsdvel por manter
a complexidade dos tons de pele, mantendo os valores dos tons vermelho (R) e verde (G) distantes. Por fim, a
quarta regra € responsdvel por limitar as regides de pele, pois o valor do pigmento vermelho tem de ser o maior
componente [8].

A maior vantagem deste método € sua simplicidade, possibilitando o desenvolvimento de algoritmos com
baixo esforco computacional [7]. Para a realizacdo da segmentacdo da pele foi utilizada a metodologia

ilustrada na Figura 3.

Figura 3: Fluxograma do processo de segmentacio da pele.
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METODOLOGIA (SIMULAGAO)

Como ambiente de simulagdo foram utilizados os pacotes de Aquisicdo de Imagens, Simulink e o blockset de
processamento de imagens e video do Matlab® versdo 2006b em um computador Pentium D 2.8 GHz com
1Gb de RAM. O Matlab é uma ferramenta que dispde de vdarios recursos para tratamento de imagens, bem
como de video.

O Simulink é uma plataforma para simulacdo em multidominios e projeto de sistemas dindmicos baseados em
modelos. Ele fornece um ambiente grafico interativo e um conjunto de blocos de bibliotecas personalizaveis,
podendo ser extendido para aplicacdes especializadas [9].

Ele também permite realizar chamadas de fun¢des desenvolvidas no Matlab, além de fornecer acesso a
dispositivos, como por exemplo, a camera. As funcionalidades do Simulink propiciam o desenvolvimento de
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um protétipo em pouco tempo, pois realiza a investigacdo do tempo computacional, além de disponibilizar o
poder de exibicdo disponivel pelo Matlab®. Na Figura 4 ¢€ ilustrada a implementacdo desenvolvida neste
ambiente.

Figura 4: Diagrama do Simulink para o algoritmo proposto.
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Abaixo segue uma breve descricdo dos blocos utilizados na implementagao.
Video Input: adquire os frames capturados pela webcam selecionada.
Video Viewer: mostra o video de entrada.

Constant: coloca na saida um valor constante definido.

Relational Operator: aplica uma operacéo relacional a entrada do bloco (maior que, menor que, igual a) e gera
uma saida adequada (verdadeiro ou falso).

Add: soma ou subtrai algebricamente os valores das duas entradas.
Abs: gera na saida o valor absoluto da entrada.

Matrix Concatenate: concatena os sinais de entrada.

Maximum: gera na saida o valor mdximo da entrada.

Minimum: gera na saida o valor minimo da entrada.
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Na técnica proposta, o bloco Video Viewer é responsavel pela visualizacdo da imagem original, depois temos
os blocos dos sete limiares, o bloco Logical Operator do tipo AND para verificar se todos os limiares estdo
sendo seguidos e por dltimo a visualizagdo da imagem processada.

RESULTADOS

Na obtencao dos resultados, sdo considerados ambientes do tipo simples e do tipo complexo. Esta definicdo de
simples ou complexo para os ambientes, baseia-se na menor ou maior presenga destes de objetos com cores
semelhantes ao da cor da pele humana, respectivamente. Os resultados sdo apresentados em forma de imagens
bindrias, em que a cor branca estd associada a pele e a cor preta ao fundo do ambiente.

Na Figura 5, é mostrado o resultado da segmentacdo do rosto numa imagem com um fundo simples. A
segmentacdo obteve resultados satisfatérios, tendo conseguido separar em torno de 95% o rosto presente na
imagem.

Figura 5 — Resultado da segmentacdo do rosto numa imagem com fundo simples: a) imagem original e b)
imagem segmentada.

() (b)

Na Figura 6 temos o resultado da segmenta¢do do rosto numa imagem com fundo complexo. Neste caso ndo
foram obtidos resultados tdo satisfatérios quanto na situacdo anterior, pois algumas regides do fundo estdo
sendo segmentadas como pele, igual na Figura 6.

Figura 6 — Resultado da segmentacao do rosto numa imagem com fundo complexo: a) imagem original e
b) imagem segmentada.

(a)
Na Figura 7 temos o resultado da segmentacdo da mao numa imagem com fundo simples. A segmentacio
apresentou resultados satisfatérios, tendo conseguido separar bem quase que toda a regido da mao do resto da
imagem.
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Figura 7 — Resultado da segmentacao da mao numa imagem com fundo simples: a) imagem original e b)
imagem segmentada.

(b)

Na Figura 8 temos o resultado da segmentacdo da mdo numa imagem com fundo complexo. Neste caso
também ndo se obteve resultados tdo satisfatdrios, pois algumas regides do fundo estdo sendo segmentadas
como pele, igual na Figura 6.

Figura 8 — Resultado da segmentacdo da mdo numa imagem com fundo complexo.

(b)

Nas Figuras 9 e 10 temos o resultado da segmenta¢cdo em imagens somente com fundo complexo, mostrando a
pouca robustez do algoritmo proposto quando usado em imagens com fundo complexo.

Figura 9 — Resultado da segmentacido num ambiente com fundo complexo: a) imagem original e b)
imagem segmentada.
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Figura 10 — Resultado da segmentacio em outro ambiente com fundo complexo: a) imagem original e b)
imagem segmentada.

(b)

Nas Figuras 11 e 12 temos o resultado da segmentag¢@o em imagens com objetos de cores parecidas com o tom
da pele, que acabam sendo erroneamente segmentadas como regides de pele.

Figura 11 — Resultado da segmentacio em varios tipos de cores: a) imagem original e b) imagem
segmentada.

(@) (b)

Figura 12 — Resultado da segmentacio em cores parecidas com as cores da pele humana: a) imagem
original e b) imagem segmentada.

CONSIDERACOES

A técnica de segmentacdo apresenta resultados promissores, tendo limiarizado bem as regides de pele tanto na
imagem do rosto quanto na imagem da mdo, quando numa imagem com fundo homogéneo e simples, como
mostrado nas Figuras 5 e 7, respectivamente. Porém, esta técnica ndo funciona adequadamente quando
aplicada numa imagem cujo fundo seja complexo, como mostrado nas Figuras 6, 8, 9 e 10, e segmenta
erroneamente as cores semelhantes ao tom da pele (vermelho,amarelo e laranja), como mostrado nas Figuras
11e12.
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CONCLUSOES

A técnica de segmentacdo da pele proposta mostra ter boa aplicabilidade em ambientes de fundo simples,
tendo conseguido fazer uma boa separacido da pele do restante da imagem. Porém ela apresenta algumas
limitagdes, como a exigéncia de um fundo uniforme para funcionar adequadamente e a deficiéncia de
segmentar objetos das cores vermelha, amarela e laranja como pele.

Como trabalhos futuros, propdem-se o desenvolvimento de técnicas que eliminem o ruido presente nas
imagens com fundo complexo e eliminem a falsa segmentacdo das cores vermelha, amarela e laranja.
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