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Resumen.El contenido de este trabajo es la propuesta deébmicas para el
modelado de color de piel en imagenes usando unhicacion de espacios de
colores HSV con YCbCr y HSV con CIELab. Se determomihtervalos de
pixeles color no piel usando los componentes Hy I8s intervalos de pixeles
color piel de los componentes Cb, Cr, a y b. Se emanjps resultados de la
técnica HS-CbCr que es la combinacién de los compeséh y S (pixeles color
no piel) con los componentes Cb y Cr (pixeles coleh) pcontra la técnica HS-
ab que de la misma forma es la combinacion de kbgr8 con los componentes
a y b (pixeles color piel). Se analiza la eficiencie cada técnica para la
segmentacion de piel en base al porcentaje dediimtede piel y no piel. Los
resultados experimentales mostraron que la tééticab es mejor que la técnica
HS-CbCr por la precision ademas se descarta loscth@téde luminancia pues
en ambas técnicas se elimina la componente de duntiz
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Comparison of Two Proposed Techniques HS-CbCr
and HS-ab for the Modeling of Skin Color in Images

Abstract. The content of this paper is the proposal of twehiégues for the
modeling of skin color in images using a combimatid spaces of colors HSV
with YCbCr and HSV with CIELab. To determine the intds of pixels non-
skin color uses the components H and S, on the btral, the intervals of pixels
skin color uses the components Cb, Cr, a and b €Térer compared the results
of the technique HS-CbCr which is the combinatiothefcomponents H and S
(pixels non-skin color) with the components Cb &dd (pixels skin color),
against the technique HS-ab that of the same fetimei combination of H and S
but with the components a and b (pixels skin colb|gnalyzes the efficiency of
each technique for the segmentation of skin basati@percentage of detection
of skin and non-skin. The experimental results gthat technique HS-ab is
better than the technique HS-CbCr because of theispye in addition the
obstacles of luminance are discarded because intbohniques the luminance
component is eliminated.
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1. Introduccion

La deteccién de color de la piel humana en imagesema rama de investigacion
amplia en las areas de vision por computador ygsamiento de imagenes. Algunas
aplicaciones es el reconocimiento facial y/o caaharigilancia por video, interaccion
persona-ordenador (Human Computer Interaction-Hlye otras. Los problemas que
se enfrentan para la deteccion de piel son el clal@rientacion, la postura, la escala
de la piel asi como las condiciones de iluminagios fondos complejos. La
informacion de color es muy Util para extraer lagiones de piel en una imagen,
ademas permite un procesamiento rapido y aportsteben la aplicacion. De acuerdo
a la literatura [1,2], los puntos esenciales pardeteccion de piel son la seleccion del
espacio de color, el modelado de la distribucidraler y depurar las regiones de la
piel extraidas de la segmentacién anterior.

En el primer punto, es de suma importancia la sglaale espacio de color ya que
determina la eficiencia del método para detecteolelr de piel. Una desventaja que se
presenta en el color es la sensibilidad al cameioddor de iluminacién sobre todo en
el espacio de color RGB. Una forma de resolvergstielema es transformar la imagen
RGB a otro espacio de color. Existe una variedacesfgacio de colores para la
clasificacién de colores, en este caso nuestregms la segmentacion de color de piel.
La segmentacién de color de piel determina si>alge color de una imagen es un
color de piel 0 no es color de piel. Una buena ssgacion de color de piel es aquella
gue segmenta cada color de piel ya sea negruzauijliemto, pardo, blanquecino y
aporta buenos resultados bajo las diferentes doneis de luz. Los espacios de colores
para el modelado de la piel se realizan mediargecimponentes de crominancia
porque se espera que la segmentacion de coloebeygda llegar a ser mas resistente
a las variaciones de iluminacién si se descartadosponentes de luminancia [3]. En
este documento los espacios de color HSV, YCrChiglL&b se utilizan para la
segmentacion de color de la piel debido a que aapas componentes de crominancia
y luminancia logrando una caracterizacién de Ifereintes colores de piel [4,5].

En el segundo punto, el modelado del color dedhgs construir una regla de de-
cisién que discrimine o diferencie entre los pigele una imagen que corresponden al
color de la piel y aquéllos que no. Esto puedealle® a cabo por definiciones explicitas
de regiones de color, modelado no paramétrico diéstabucion de piel o modelado
paramétrico de la distribucion de piel [6].

En el tercer punto, después de la segmentaciéoldede piel en la imagen puede
contener ruido y algunas imperfecciones para mejarnaagen y eliminar el ruido se
hace uso de las operaciones morfolégicas [7].

En este articulo abarca los dos primeros puntos| primer punto como elemento
primordial se elige el espacio de color en este saptd por tres espacios de colores
HSV, YCrCb y CIELab; posteriormente para el modeldd color de piel se analizaron
los histogramas de las imagenes para identifisgpikeles de color de piel y por Gltimo
se realiza el algoritmo para detectar las regidegsiel en las imagenes. La aportacion
del articulo es la presentacion de dos técnicasatizlos de color para la deteccion de
color de piel. Ambas técnicas utilizan el espacto adlor HSV que proporciona
informacion adicional de tono y crominancia de imagen con la finalidad de mejorar
la discriminacion entre los pixeles de la piel ¥ggs no de piel [8]. En este trabajo el
espacio de color HSV se us6 para detectar losgsxd# color no piel posteriormente,
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en un método se aplica el espacio de color YCb@Gr geetectar los pixeles de color de
piel y en el otro método se usa el espacio de @lBt.ab. Finalmente se realiza un

analisis de histogramas de imagenes de piel deskadie datos SFA [9] para determinar
el nimero de umbral de cada espacio de color giurepdementa en el algoritmo.

2. Espacio de color para el modelado de color de piel

Se define espacio de color como una representatd@matica de un conjunto de
colores [10]. Hay una variedad de espacios de esldisponibles se dividen en cuatro
grupos, algunos espacios de colores mas usadogestram en la Tabla 1.

Tabla 1. Grupos de espacios de colores mas comunes

Grupo Espacio de colores
Modelo de color basico RGB, RGB Normalizado, XYZ
Modelo de color perceptual HIS, HSV, HSL, TSL, TSV
Modelo de color ortogonal YCbCr, YIQ, YES, YUV
Colores perceptualmente uniforme ClIELab, CIELuv,CIE X€XE-xy Y

La mayor parte de la investigacion en la detecd@rmolor de piel se basa en los
espacios de color HIS, HSV, YCbCr y CIELab [3, 12]. A continuacion se explicara
brevemente los espacios de color HSV, YCbCr y ClELa

2.1.HSV

El problema del espacio de color RGB (en inglés,Raken and Blue) no
proporciona la informacion correcta sobre el calerpiel debido a los efectos de
luminancia. HSV ofrece informacién de tono (en é&sgHue) que define el color
dominante (como el rojo, verde, morado y amardielna zona y tiene un rango de 0°
a 360°, saturacion (en inglés Saturation) que midelorido de un area en proporcién
a su brillo y tiene un rango de 0% a 100%, y védoringlés Value) se refiere al brillo
del color y provee una nocién acromatica de lansitiad de color. Los componentes
H y S entregan informacion Util para la discrimidacen la busqueda de piel, es por
eso que se emplea para detectar a los pixeleslaenmpiel [13]. Para convertir el
espacio de color RGB al HSV se usan las siguieapsesiones matematicas:

1/2[(R-G)+(R~-B)]

H = S
arcco \/[(R—G)2+(R—B)(G—B)} (1)
s=1-3Mmin(R.G.B) 2)
R+G +B
V=%(R+G+B), (3)

donde H es tono, S es saturacion, V es valor, Rl &omponente rojo, G es el
componente verde y B es el componente azul. EiglalFse muestra el modelo HSV
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donde su sistema coordenado es cilindrico y suspalo® es una piramide de base
hexagonal.

Verde A Amarillo

120°

Cian : Blanco

Azul \; : Magenta
240- ! :

29
S Negro

Fig. 1. Modelo HSV. La tonalidad se representa por valde¢grrado de un angulo (0°-360°), la
saturacion se representa como la distancia dele¢jerillo (negro-blanco) y el valor representa
la altura en el eje (negro-blanco)

2.2.YCDhCr

En este espacio de color la informacion de la lamiia esta representada por una
solo componente Y, por otro lado la informacién ador es almacenada en los
componentes Cb y Cr. Cb es la componente de crogiamazul y se define como la
diferencia entre la componente azul y el valoraferencia ver ecuacion (5). Cr es la
componente de crominancia roja y como se ve eadacdn (6) es la diferencia entre
la componente roja y el valor de referencia [14faPtransformar el espacio de color
RGB a YCbCr se lleva acabo con las siguientesciones:

Y =0.299R+ 0.58G+ 0.11B , (4)
Cb=B-Y, (5)
Cr=R-Y, (6)

donde R es el componente rojo, G es el componentikew B es el componente azul.
La Fig. 2 expone una representacion gréafica del@sple color YCbCr.

2.3.CIELab
Es un modelo cromético para describir todos losresl que puede percibir el ojo
humano. C.I.E. (Commission Internationale d’Eclgépes un organismo encargado

de especificar los estandares de color como CIEXEKELuv, y CIELab. La
componente L es la luminancia (va de negro a blapdos componentes a,b son
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colores cromaticos (en a oscila entre rojo a vendentras en b oscila entre azul a
amarillo) [15]. El modelo CIELab se modela en Ig.F.

AY

7/"/

e—
Amarillo -

7
// /

/

Cr

Fig. 2.Modelo YCbCr. Todos los colores posibles de RGB ocuptmuna parte del espacio de
color YCbCr (cubo interior). En el cubo grande repn¢a todos los valores posibles de YCbCr

L

A Blanco
Amarillo

A\ Negro

Fig. 3.Modelo CIELab. L = 0 proporciona el color negro y [L00 proporciona el color blanco.
Los valores -a<0 indican verde mientras que losreala>0 indican rojo. Los valores de -b<0
indican azul y los valores de b> 0 indican amarillo

3. Metodologia
El procedimiento para el desarrollo de este trabgjel siguiente:
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3.1.Calculo de umbral

Se obtienen 40 imagenes de diferentes colores tyréesx y se descargan 40
imagenes de la base de datos SFA que contieneaniealad de colores de piel. En el
primer caso, cada imagen se transforma del modetmbr RGB a HSV obteniendo
los histogramas de los componentes H y S. En dicistsgramas se tienen los valores
maximos y minimos de los distintos tonos de pieta#a componente. Con todos los
valores que se obtuvieron de las 40 imagenesreediezalor promedio para finalmente
tener el intervalo del componente H y S. Para gusdo caso es el mismo
procedimiento excepto que las imagenes se tranafoehmodelo de color YCbhCr y
CIELab; por lo tanto se tienen los intervalos de ¢omponentes Ch, Cr, a 'y b. El

procedimiento se simplifica en la Fig. 4.

Imagen no piel

YChCr CIELab
Histograma Histograma Histograma Histograma Histograma Histograma

H S Cb Cr a b

I Intervalo S l | Intervalo Cb| I Intervalo Cr l I Intervalo a l I Intervalo b |

40 Imagenes no piel 40 Imagenes piel

Valor promedio de Valor promedio de
IntervaloHy S Intervalo Cb, Cr,ay b

Fig. 4. Diagrama para calculo de umbral. En la parte deaase describe el proceso de una sola
imagen tanto de la no piel como la de piel. Ereidgode abajo indica que después de obtener los
intervalos de las 40 imagenes se obtiene el inepramedio

3.2. Técnicas HS-CbCr y HS-ab

Después de conocer el umbral de los intervalosada @spacio de color. Se
desarrolla un algoritmo que nos va a permitir datelas regiones de piel de una
imagen. Este algoritmo se implementa en MATLAB (R28-The MathWorks). Este
algoritmo consiste en cargar la imagen al prograraasformar la imagen en espacio
de color HSV e identificar los pixeles no piel dosintervalos H y S para descartarlos;
después con esa misma imagen se convierte al esfmcolor YChCr para seleccionar
los pixeles de color piel con el intervalo Cb y\Yse despliega la imagen con las
regiones de solo piel, esta es la técnica HS-COB@rotro lado la técnica HS-ab tiene
el mismo procedimiento descrito anteriormente s&epg®dn que para identificar los
pixeles de color de piel es con el intervalo a ybr dltimo en ambas técnicas, se
calcula el porcentaje de piel de laimagen contaodos los pixeles que sean diferentes
de cero o diferentes de negro, es decir, la zormgrande de piel en la imagen (A)
entre el nimero total de pixeles de color de Bl Esto se define en la ecuacion (7).

% piel =§*100%. @)
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En la Fig. 5, se presenta el diagrama de flujaatiglritmo descrito previamente.

I Leer imagen en RGB I

l

| Convertir a espacio de color HSV |
[
Detectar las zonas no piel
(IntervaloHy S)
[
I Eliminar los pixeles no piel |

[
Convertir a espacio YCbCr 6 CIELab

I
Detectar las zonas piel
(Intervalo Cby Cr—Intervaloay b)
]

| Colocar los pixeles piel I
[
| Calcular % de piel I
[
| Desplegar imagen I
Fin

Fig. 5. Algoritmo de las técnicas HS-CbCr y HS-ab. Como seta es el mismo algoritmo
para las dos técnicas s6lo cambia la conversiGmatielo de color YCbCr y CIELab con sus
respectivos intervalos

3.3.Evaluacién

Después La evaluacién se realiza con el fin derndgtar qué componentes de
crominancia producen los mejores resultados detiecdion de piel. Esta evaluacion
consiste en obtener el nimero de pixeles que ssifichdos de color de piel tanto para
el espacio de color YCbCr y CIELab de las 40 imé&gaie piel, también se obtiene el
ndmero total de pixeles de las imagenes. Esta avidln esta expresada en la
ecuacion (8):
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_No. pixelesdecol orpiel
No. pixelestotal

%C

*100%. @)

4. Resultados

Las 40 imagenes color no piel y 40 imagenes cakdrque se usaron se presenta
en la Fig. 6. Cada imagen se transformo al espdeigolor HSV y se obtuvo su
histograma de las canales H y S para obtener losegaminimos y maximos de cada
canal. Este proceso se repite para el espacioloie¥@bCr y para el espacio de color
CIELab, un ejemplo se observa en la Fig. 7 dondeoseierte una imagen de color
piel en el espacio de color YCbCr presentando ssgectivos histogramas de cada
canal. En este caso el intervalo es Ch=[110,118}={138,142]. Al tener todos los
valores minimos y maximos de cada espacio de csdatiene el valor promedio para
tener el intervalo de las imagenes no piel en nood&V: 0 <H < 0.2y 0.15<S5<0.9,
el intervalo de las imagenes piel en modelo YCI88r< Cb < 130y 127 < Cr < 175,
y el intervalo de las imagenes piel en modelo ClEN#2 < a <225y 115 <b < 177.

2 a B

1 3
B [ | [ | [ | : : 2 g 7
s En ] = | k.|
3 7 8 ) 10 e e y 75 Ty
11 12 13 14 15 T 1 3 7 15
o T ia
e |
16 17 18 19 20 e o7 8 19 £
= [ | | =2 [ | & 1 |
21 22 23 24 25 7n 2 23 24 25
&8 [ | [ |
& r [ | L i
26 27 28 29 30 2 27 28 29 30
31 32 33 34 35 31 32 3 34 35
36 37 38 30 40 36 37 38 39 )
= | | | H N ki (- |

Fig. 6.Imagenes. Las imagenes color no piel son aqueikagenes con una variedad de colores
y texturas mientras las imagenes color piel sog@nés reales de diversos tipos de piel

Imagen Original Imagen convertida en YCbCr

Capa Cb Capa Cr

Histograma de Y Histograma de Cb Histograma de Cr

100
40 00
20 50 50
0 0 0
) 50 100 150 200 250

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Fig. 7. Histogramas de las capas de color YCbCr en unagmdg piel. La imagen original en
RGB se convierte en espacio de color YCbCr, y se &méstograma de Y, Cb y Cr; en este
caso los valores que nos interesan son los de eampes de crominancia es decir Cb y Cr

Research in Computing Science 114 (2016) 40



Comparacion de dos técnicas propuestas HS-CbCr y HS-ab para el modelado de color de piel ...

Los intervalos se implementaron en el algoritmoysaron 20 imagenes reales de
personas para la deteccion de piel. En la Tablse2expone los resultados de los
porcentajes de piel de cada técnica. Y se obsexgnan diferencia en los porcentajes
de deteccion de piel de la técnica HS-CbhCr conespa la técnica HS-ab, entonces
se podria decir que al comparar ambas técnicgsinera detecta mayor cantidad de
regiones de piel en la imagen.

Tabla 2. Porcentaje de deteccion de piel y no piel dedaité HS-CbCr y de la técnica HS-ab

No. Técnica HS-CbCr Técnica HS-ab % de no piel
% de piel % de piel
1 28.31 11.87 29.25
2 52.88 4.19 52.89
3 27.42 4.29 27.69
4 34.44 16.68 36.22
5 59.88 21.67 59.99
6 53.57 10.80 53.67
7 51.31 8.56 51.57
8 8.49 0.54 8.77
9 39.79 4.60 41.07
10 9.26 4.31 9.27
11 23.14 5.03 25.61
12 32.94 5.70 34.19
13 21.42 5.42 21.55
14 74.97 10.14 75.35
15 44,13 35.17 44 .44
16 69.31 6.24 70.19
17 13.07 1.62 13.30
18 63.79 30.03 63.96
19 39.14 28.86 39.90
20 31.97 4.20 32.30

Sin embargo en la Fig. 8, se muestran cinco im&ggaeprocesadas con ambas
técnicas; y a simple vista la mejor deteccién d# e en la técnica HS-ab ya que
detecta sola la piel mientras en la técnica HS-Qli€senta falsas alarmas pues detecta
la piel y otros factores (fondo, cabello, etc.) guesentan colores similares a la piel.

Tabla 3. Porcentaje de deteccion de piel en los componeetesominancia

Espacio de color Crominancia %C
YCbCr ChCr 33.51
CIELab ab 34.80
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Para evaluar cuantitativamente que espacio de detecta mas preciso el color de
piel se aplica la ecuacion (8). En la Tabla 3 es¢mta los porcentajes de deteccion de
piel en los componentes de crominancia; y se cgadue el espacio de color CIELab
es mas preciso en la deteccién de piel con respe¢bCr.

Fig. 8.Iméagenes con aplicacion de las técnicas propudaigquierda a derecha, en la primera
columna se muestran las imagenes reales (origjrettels segunda columna son las imagenes
con la aplicacion de la técnica HS-ChCr, y en landtias imagenes son procesadas con la técnica
HS-ab

5. Conclusiones

Hoy en dia, el avance de investigacion en los nostaté deteccion de piel es
necesario en multiples disciplinas. Una técnicapipda para detectar los pixeles de
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color de piel y no color de piel es vital para irégs con piel de diferente tipos de piel
como el rosa, amarillo, blanco, marrén oscuro yrérmarclaro. En este trabajo, se
presenta la innovacién y comparacion de dos tésmpesa el modelado de color de
piel. La segmentacién de regiones de piel fue delézala usando los intervalos Hy S
de no piel del modelo de color HSV con el espaeie@or YCbCr y CIELab del cual
en ambas técnicas demuestra una clara discrimimaaitre regiones de piel y no piel.
Los resultados experimentales mostraron que nueggeo enfoque de modelado de
color de piel fue capaz de lograr la deteccionigegon éxito en todas las imagenes.
De acuerdo con los resultados, en la primera taqiS-CbCr) se presenta un mayor
porcentaje de deteccion de piel comparado coegargla técnica (HS-ab) pero eso no
indica que es mejor la primera técnica; ya queodong de los casos se presentd una
diferencia minima respecto al porcentaje de pixelespiel con el porcentaje de
deteccion de piel de HS-CbCr; eso significa quéétmica HS-CbCr presenta una
confusién de identificar el color por ejemplo dédelos colores del cabello castafio,
gliero como color de piel. Sin embargo en la técHiBaab su porcentaje de deteccién
de color de piel es mucho menor que el porcent@mxles no piel ademas se observa
gue descarta los colores de cabello u otros pareeidde la piel y el resultado de %C
del espacio de color CIELab fue mayor que YCbCriediwa que los componentes de
crominancia en el primer espacio de color son mésigns en la deteccion de color de
piel. Por lo tanto se concluye que es fiable laiadg técnica HS-ab para la deteccion
de color de piel ademés se reafirma lo mencionada éteratura [3] con respecto a
que la segmentacion del espacio de color CIELaime&jsr que YCbCr que da mas
informacion de color que otros espacio de coloogd@que es mas preciso.
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