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Introduccion

Durante los dltimos afos, la computacién y manipulacién de imdgenes con computadores se ha
desarollado mucho. En casi todas las aplicaciones dedicadas a imdgenes digitales hay un software
para mejorar, manipular o comprimir la imagen.

Detecatar la piel humana es una tarea con muchas aplicaciones. Un uso puede ser el caso de
supervision con una cdmera de video. Si la cdmera puede detectar si hay personas al frente a la
lente, ella puede sacar una foto solemante en este caso. Con esta técnica, la candidad de datos que
se debe transmitir o memorizar puede ser reducidio. Esto significa que se puede reducir los gastos
de explotacion también. Otra aplicacion del sector de las cdmaras es la detecion de sonrisa en las
camaras fotogréficas. El algoritmo, para detectar la sonrisa, tiene que saber primero donde estdn
las caras. Después puede buscar la boca y los labios. Para detectar la cara, la piel humana es un
buen indicador, porque normalemte las personas al frente de la cdmera llevan ropa y la cara es
una parte de la imagen sin ropa. Pero existe también una aplicaciéon de la deteccion de la piel
humana en el sector, donde la gente no lleva ropa. En internet, hay muchas imagenes de
pornografia [1]. Cuando los nifios navegan por internet, ellos pueden ver estas imdgenes
facilmente y esto puede ser daifiino para su desarrollo. Seria mejor que, cuando nifilos navegan por
internet, los pardes los observen. Pero en realidad, esto sucede pocas veces. Las imagenes de
pornografia contienen normalmente un gran porcentaje de piel humana. Con un detector incluido
en el navegador de internet, se puede poteger a los nifios de estos contenidos.

Marco Teoérico

La tarea es detectar los pixeles en una imagen que pertenezcan a la piel humana. El método de
detecion sé6lo puede analizar pixel por pixel. Por lo tanto, el algoritmo no puede usar informacion
de los pixeles en el ambiente para decidir si es piel humana o no. Con esta restriccion, es mas
dificil de detectar la piel humana, porque normalmente muchos pixeles forman un area en la
imagen que contiene piel humana. Se puede disminuir la cuota de detecciones falsas con una
comprobacion del tamaio del area.

Muchos de los algoritmos conocidos hasta ahora, usan métodos que no funcionan pixel por pixel.
Por ejemplo, en [2] se usan imdgenes de muestra de caras y autos para que un algoritmo detecte
la forma de objetos 3D con un método estadistico. Un algoritmo muy famoso es [3]. Este usa una
cascada de clasificadores. La complejidad de los clasificadores sube con cada uno y los anteriores
desechan lugares en que no hay caras. Con este método, los clasificadores complejos no tienen
que buscar en toda la imagen, solamete en las dreas donde la probabilidad de la existencia de una
cara es alta. Una aplication usando este algoritmo es la deteccidn y correccién automatica de ojos
rojos, que es depresentado en [8]. Otros métodos de la deteccion estan descritos en [5], [6] y [7].

Para saber como detectar los pixeles en esta tarea, es importante saber los diferentes espacios de
color. El espacio muy usado en el mundo de los computadores es el espacio RGB que significa
Red-Green-Blue. Estos son los tres colores fundamentales. Al mezclarlos, se pueden construir
todos los colores. Los valores de los colores pueden tener 256 niveles, representados con un byte
para cada color, con nimeros de 0 a 255. Entonces, cada pixel necesita 3 bytes. (0,0,0)
corresponde al negro y (255,255,255) al blanco.
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Figura 1: Cubo del espacio RGB. Fuente: Wikipedia

Para detectar la piel humana, buscar por el color de la piel humana es una posibilidad. Pero no es
bueno hacerlo en el espacio RGB, porque con una iluminacién variante, los lugares en el cubo de
RGB cambian también. Una mejor forma es la transformacion de la imagen en el espacio HSV,
que tiene los componentes Hue, Saturation y Value. El componente Hue contiene la informacién
sobre el color, el componente S contiene la saturaciéon y el V corresponde a la luminosidad.
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Figura 2: Cono del espacio HSV. Fuente: Wikipedia
La transformacion de RGB en HSV estd determinada por las siguientes formulas:

R,G,Be[0,]1]; MAX =max(R,G,B); MIN =min(R,G,B)

0° ,siMAX =MIN < R=G =B
60°-(O+i), siMAX =R
MAX — MIN
H = —
60°-(2+&), siMAX =G
MAX — MIN
60° (44— =0\ GiMAX =B
MAX — MIN
SiH <0°:H :=H +360°
0 ,SiMAX =0 R=G=B=0
S =1 MAX - MIN

, Olros casos
MAX

V = MAX



En la presentacion de Powerpoint [4] se exponen los intervalos del espacio HSV entre los cuales
estan los colores de la piel humana. Ellos son :

H e ([0,25]U[355,360]), Se<[0.4,0.6], Ve[04]]

La decision de los pixeles puede ser la de comprobar si el valor HSV estd dentro de este espacio.
Si es asi, este pixel es de la piel.

Otro método es el de coleccionar los pixeles de piel conocido por una referencia y calcular una
distribucién de la probabilidad que un pixel con un valor HSV es de la piel.

Diseno

Mi solucién constiste en dos métodos. El primero, es una seleccién de pixeles de piel con los
intervalos de [4]. Es rdpido y tiene buenos resultados, que estdn descritos mds tarde.
El segundo, trabaja con la distribucién de la probabilidad que viene de una investigacién anterior
de imagenes de referencia. Este algoritmo funciona asi:

Después la conversion de la imagen original del espacio RGB al espacio HSV, la mascara de la
imagen de referencia estd aplicado para seleccionar solamente los pixeles que representan la piel
humana. Si la madscara tiene solamente los valores 0 y 1, la seleccién es posible con una
multiplicacién por cada pixel. La imagen del resultado posterior es negro en todos los pixeles que
no son piel. En los otros pixeles, la informacién HSV sobrevive. Después busco estos pixeles,
agregdndolos en un vector. Puedo combinar los vectores de multiples imdgenes para considerar
un cantidad més grande. Con un histograma puedo ver cual es la distribuciéon que tienen los
valores de la piel. Si la cantidad de una investigacion es suficintemente grande, la distribucion se
aproxima a la probabilidad. Después de una normalizacién de los valores es necesario satisfacer
la condicidn para los tres componentes H, Sy V

]:p(x)dx =1

Durante el estadio de la deteccidn para cada pixel se puede clasificar con una probabilidad que es
o no piel humana para cada componente. Para combinar estas tres probabilidades es necesario
multiplicarlas. Si P(X) es la probabilidad del evento X y P(Y) es la del evento Y, la probabilidad
que el evento X e Y ocurran al mismo tiempo P(X yY) es P(X) * P(Y). Entonces, el resultado es
una imagen de la probabilidad para cada pixel si es piel. Usando un nivel determinado se puede
elegir finalmente cual pixel representa la piel humana.



Experimentos y resultados

Intervalos fijos

Primero, voy a presentar el experimento con los intervalos fijos de [4]. El algoritmo es facil y
selecciona sucesivamente cada componete del espacio HSV. Después sigue la combinacién para
obtener la imagen binaria, en la cual los pixeles que estan detectados como piel tienen un color
blanco que corresponde al valor 1. Los otros pixeles tienen el valor 0, que significa negro. La
comparacion con la imagen de referencia da la informacion de cuantos pixeles estin mal
detectados. La tabla l6gica para evaluar eso es:

Deteccion | Referencia | Bien Seleccionado | Falso positivo | Omitido
0 0 1 0 0
0 1 0 0 1
1 0 0 1 0
1 1 1 0 0

Tabla 1: Tabla 16gica para la evaluacién del algoritmo

El programa tiene la capacidad para calcular estos nimeros. Los resultados estdn expuestos en la
tabla posterior. La evaluacidon contiene algunas impresiciones, porque en las imdgenes de
referencia estdn marcadas solamente las caras. Pero esta deteccion sirve para piel y no para caras.

Entonces, las imdgenes estdn cortadas para no tener los brazos.

Numero de |altitud de la pixeles bien pixeles falsos | pixeles omitidos

laimagen |imagen cortada |seleccionados positivos
1 650| 1129512 (93.63%) | 40055 (3.32%)| 36833 (3.05%)
2 770 1319135 (92.30%) | 65319 (4.57%)| 44666 (3.13%)
3 770 1361275 (95.25%) | 46363 (3.24%)| 21484 (1.50%)
4 670 1177762 (94.71%) | 35793 (2.88%)| 29965 (2.41%)
5 750 1322738 (95.02%) | 31128 (2.24%)| 38134 (2.74%)
6 850| 1408581 (94.87%) | 43975 (2.96%)| 29832 (2.01%)
7 800| 1389367 (93.57%) | 57605 (3.88%)| 37828 (2.55%)

Promedio 94.20% 3.29% 2.48%

Tabla 2: Resultados del método de intervalos fijos
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Figura 3: Resultado del método de intervalos fijos; las detecciones correctas son blancas

Imagen de Probabilidad

El segundo método trabaja con la distribucién de la probabilidad. Después de la lectura de los
datos del conteo anterior, formo un vector con todos los valores HSV de las imdgenes 1 a 6. Uso
la imagen con numero 7 para evaluar el algoritmo. Se puede eligir una cantidad en la
cuantificacion del histograma. Pienso que 1000 es un valor bueno. La deteccion empieza con la
lectura de la imagen original y la transformacion en el espacio HSV. Los valores HSV de los
pixeles de la piel estdn divididos en 1000 niveles para el histograma. Después hay una
estandarizacion de la distribucién para transformarla en una distribucién de la probabilidad. Para
el procesamiento de la imagen original sigue el método de una Look-Up-Table. Con el valor de
cada uno de los pixeles, se calcula el indice que corresponde en el histograma. Para las
convenciones de MATLAB, es necesario poner atencion a los valores del indice. Pixel por pixel y
por cada componente del espacio HSV, comienza la formacién de la nueva imagen con valores
de probablidad. Cuando este proceso estad terminado, junto la probabilidad de los 3 componentes
con la multiplicacién. Los valores del resultado son muy pequefios por la multiplicacion de tres
probabilidades. Al final, uso un nivel determinado para selecionar los pixeles que estan en la piel
humana. El mismo algoritmo es usado para evaluar los resultados que sirve también antes.

Experimento 1: A base de la imagen 1

En este experimento uso solamente la informacion de la imagen 1 para clasificar los valores
HSV.

Numero de |altitud de la pixeles bien pixeles falsos | pixeles omitidos
laimagen |imagen cortada |seleccionados positivos
1 650| 1070446 (88.73%) | 16032 (1.33%)| 119922 (9.94%)
2 770 1297724 (90.81%) | 23724 (1.66%) | 107672 (10.7%)
3 770 1322162 (92.52%) | 19726 (1.38%)| 87232 (6.10%)
4 670| 1148097 (92.33%) | 14707 (1.18%)| 80716 (6.49%)
5 750 1288800 (92.59%) | 11170 (0.80%)| 92030 (6.61%)




6 850 1466525 (92.96%)| 19782 (1.25%)| 91293 (5.79%)
7 800| 1338132 (90.12%) | 24261 (1.63%) | 122407 (8.24%)
Promedio 91.44% 1.18% 7.6957%

Tabla 3: Resultados del método con la probabilidad a base de la imagen 1

Figura 4: Resultado del método con la probabilidad a base de la imagen 1; las detecciones
correctas estan blancas

Experimento 2: A base de las imdgenes de 1 a 6

En este experimento uso toda la informacion de las imagenes 1 a 6 para clasificar los valores

HSV.

Numero de |altitud de la pixeles bien pixeles falsos | pixeles omitidos

la imagen |imagen cortada |seleccionados positivos
1 650 1070297 (88.72%) | 13910 (1.15%)| 122193 (10.1%)
2 770 1307594 (91.50%) | 26045 (1.82%)| 95481 (6.68%)
3 770 1324977 (92.71%) | 19856 (1.39%)| 84287 (5.90%)
4 670| 1155312 (92.91%) | 15649 (1.26%)| 72559 (5.83%)
5 750 1297691 (93.22%) | 16229 (1.17%)| 78080 (5.61%)
6 850 1472619 (93.35%) | 20860 (1.32%)| 84121 (5.33%)
7 800| 1352258 (91.07%) | 24857 (1.67%)| 107685 (7.25%)

Promedio 92.02% 1.40% 6.67%

Tabla 4: Resultados del método con la probabilidad a base de las imédgenes de 1 a 6.




Figura 5: Resultado del método con la probabilidad a base de las imdgenes de 1 a 6; las
detecciones correctas estdn blancas

Conclusiones

A través de la percepcion y también como lo demuestran los resultados numéricos, se puede
apreciar que el método con los intervalos fijos tiene mejores porcentajes en la deteccién correcta.
El promedio es de 94% de pixeles, por lo cual el algoritmo se ha elegido bien. Son solamente
3.29% de falsos positivos y aproximadamente 2.5% de pixeles omitidos.

Los resultados del método con la probabilidad son mds o menos los mismos. Un porcentaje de
91% (92%) para la deteccidn correcta, 1.18% (1.40%) para los falsos positivos y 7.7% (6.67%)
para los pixeles omitidos.

Los valores entre paréntesis representan a los resultados de la investigacién en base a las
imagenes de 1 a 6.

Es necesario dar cuenta que las imdgenes de referencia contienen solamente las dreas de las caras
y no contienen otros pixeles de la piel. Por eso, la evaluacion de los pixeles falsos positivos
tienen en realidad un valor mas pequefio.

Generalmente, los experimentos muestran que la deteccidn con los intervalos fijos tiene buenos
resultados y que estos son mejores que los del método con la distribucién de la probabilidad.
Ademads, es mds facil de buscar por pixeles dentro de algunos intervalos que usar la distribucion
de la probabilidad. Més alld de esto, es necesario investigar antes la distribucién que es
innecesario con el otro algoritmo. Entonces, recomiendo el método de los intervalos fijos.
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Anexo A: Manual de uso del programa

Hay tres programas en total. Un archivo interval.m hace la deteccion con los intervalos fijos, el
archivo censo.m hace la investigacion de la distribucién de la probabilidad y el programa que se
llama probibilidad.m es el detector de la piel humana a base de la probabilidad.

Los dos detectores tienen 3 parametros que se puede usar. La imagen para detectar la piel se
puede eligir con la variable inputfile. El nombre del archivo para la imagen de resultado es
ouputfile. Para la evaluacion con una imagen de referencia sirve la variable reffile.

El programa que se llama censo.m es solamente para usarlo en el estadio de la creacion de la
distribucion de valores del pixel en el espacio HSV. Los resultados son memorizados en el
archivo piel_todo.mat. Por eso no es necesario usar el programa censo.m para detectar piel
humana.

Anexo B: Los Programas

Interval.m

% FUNDAMENTOS DE PROCESAMIENTO DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES IIC/IEE-3713
Tarea 1

Ralf Wilke ralf@ralfwilke.com

No Alumno 08410038

o° o° o o

o\°

14.09.2009

o° o° o

Selecion con intervales fijas

close all;

inputfile = './caras/img07.jpg"';
reffile = './caras/ref07.png’';
outputfile = './caras/piel07_interval.jpg';

o

% lectura del imagen orginial
imrgb = imread(inputfile);
imshow (imrgb) ;

imhsv=rgb2hsv (imrgb) ;

% Calculacion del pixeles que son entre el interval para H
piell = (imhsv(:,:,1)<=(25/360));

piel2 = (imhsv(:,:,1)>=(335/360));

pielH = or(piell, piel2);

% Calculacion del pixeles que son entre el interval para S
piel3 = (imhsv(:,:,2))>0.6;

pield = (imhsv(:,:,2))<0.2;

pielS = not(or(piel3,pield));

% Calculacion del pixeles que son entre el interval para V
pielV = (imhsv(:,:,3))>0.4;

% Combinacion

piel = and(pielH,pielS); piel = and(piel,pielV);
figure;imshow (piel);

% Examinacion



o

% lectura del imagen referencia
ref = imread(reffile);

°

% Evaluacion, solamente en la area ariba, los brazos no cuentan
im_bienselecionado = not (xor (piel(1:800,:),ref(1:800,:)));
im_falsepositive = and(piel(1:800, :),not(ref(1:800,:)));
im_omitido = and(not (piel(1:800,:)),ref(1:800,:));

figure;imshow (im_bienselecionado) ;
figure;imshow (im_falsepositive);
figure; imshow (im_omitido) ;

num_elementos = numel (im_bienselecionado);

num_bienselecionado = sum(sum(im_bienselecionado))
rel_bienselecionado = num_bienselecionado / num_elementos

num_falsepositive = sum(sum(im_falsepositive))
rel_falsepositive = num_falsepositive / num_elementos

num_omitido = sum(sum(im_omitido))
rel_omitido = num_omitido / num_elementos

% Output
imwrite (piel,outputfile, 'jpg');

Censo.m
FUNDAMENTOS DE PROCESAMIENTO DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES IIC/IEE-3713

o° o

o

Tarea 1
Ralf Wilke ralf@ralfwilke.com
No Alumno 08410038

o° o o

o

14.09.2009

o

o

Censo de Data estadistico

inputfile = './caras/img06.jpg"';
reffile = './caras/ref06.png';

o

% lectura del imagen orginial
close all;

imrgb = imread(inputfile);
imhsv=rgb2hsv (imrgb) ;

% lectura del imagen de referencia
imref = imread(reffile);

% Estandarizacion de los values en la imagen de referencia
imrefnorm = double (imref >= 1);

% Separacién de canales y selecidén de lugares, que tienen cajas

h_caja = imhsv(:,:,1) .* double(imrefnorm);
s_caja = imhsv(:,:,2) .* double(imrefnorm);
v_caja = imhsv(:,:,3) .* double(imrefnorm);

o

% Combinacion de canales
imcarahsv = imhsv;
imcarahsv(:,:,1) = h_caja;
imcarahsv(:,:,2) = s_caja;
imcarahsv(:, :,3) v_caja;

o

figure;imshow (hsv2rgb(imcarahsv));

°

% Buscar por pixeles que no son blanco, agregacion de ellos en un vector

piel6é = [0,0,01;
for x = 1:1392
for y = 1:1856



if (imcarahsv(x,y,1l) > 0)
piel6 = [piel6; [imcarahsv(x,y,1l), imcarahsv(x,vy,2),imcarahsv(x,y,3)11;
end
end
end
Probabilidad.m

o

FUNDAMENTOS DE PROCESAMIENTO DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES IIC/IEE-3713

o

o

Tarea 1
Ralf Wilke ralf@ralfwilke.com
No Alumno 08410038

o o o

o

14.09.2009

o

o

Selecion con la distribucion de la probabilidad

o
e

Quatizacion
quant 1000;

%$Threshold
threshold

0.9e-7;

close all;

inputfile = './caras/img07.jpg"';
reffile = './caras/ref07.png';
outputfile = './caras/piel probabilidadO07.jpg’';

lectura del datos
load ('./piel/piel_todo.mat');

o
e

Juntar los datos en un vector

piel = piell;

piel = [piel; piel2];
piel = [piel; piel3];
piel = [piel; pield];
piel = [piel; piel5];
piel = [piel; piel6];

>
S

Quantizar los valores double en
piel_quant piel * quant;

'quant'

>
S

Hacer un histograma para los componenter H, S \Y

y

hist_H = hist(piel_quant(:,1),quant);
hist_S = hist(piel_quant(:,2),quant);
hist_V = hist(piel_quant(:,3),quant);

>
S

hist_norm_H
hist_norm_S
hist_norm_V

Estandarizacion para hacer una distribucion de la probabilidad
hist_H ./ sum(hist_H);
hist_S ./ sum(hist_S);
hist_V ./ sum(hist_V);

o
e

Estos vectors sirven ahora como una Look-Up-Table

figure;plot (hist_norm_H);
figure;plot (hist_norm_S);
figure;plot (hist_norm_V);

>

5 lectura del imagen original
imrgb imread (inputfile);
figure;imshow (imrgb) ;
imhsv=rgb2hsv (imrgb) ;

>
S

Procesar todo el imagen
for x 1:1392
for y 1:1856



index_H = round(imhsv(x,y,1l)*quant)+1;
if (index_H > quant)
index_H = quant;
end
improbab(x,y,1) = hist_norm_H(index_H);

index_S = round(imhsv(x,y,2) *quant)+1;
if (index_S > quant)
index_S = quant;
end
improbab(x,vy,2) = hist_norm_S(index_3S);

index_V = round(imhsv(x,y,3)*quant)+1;
if (index_V > quant)
index_V = quant;
end
improbab(x,y,3) = hist_norm_V (index_V);
end
end

% Calculacion de la probabilidad junta
improbab_junto = improbab(:,:,1) .* improbab(:,:,2) .* improbab(:,:,3);

% Aplicacion de nivel detreminado
im_piel final = improbab_junto > threshold;

% Monstra resultado
figure;imshow (im_piel_ final);
% lectura del imagen referencia
ref = imread(reffile);

altitud = 800;
% Evaluacion, solamente en la area ariba, los brazos no cuentan
im_bienselecionado = not (xor (im _piel_final(l:altitud,:),ref(l:altitud,:)));
im_falsepositive = and(im_piel_final(l:altitud, :),not(ref(l:altitud,:)));
im_omitido = and(not (im_piel_final(l:altitud,:)),ref(l:altitud, :));

figure; imshow (im_bienselecionado) ;
figure;imshow (im_falsepositive);
figure;imshow (im_omitido) ;

num_elementos = numel (im_bienselecionado) ;

num_bienselecionado = sum(sum(im_bienselecionado))
rel_bienselecionado = num_bienselecionado / num_elementos

num_falsepositive = sum(sum(im_falsepositive))
rel_falsepositive = num_falsepositive / num_elementos

num_omitido = sum(sum(im_omitido))
rel_omitido = num_omitido / num_elementos

%Output
imwrite (im_piel final,outputfile, "jpg');



