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Resumo

A segmentacao de pele humana, em imagens coloridas, tem sido largamente estudada nos
ultimos anos servindo de fundamento para muitos outros estudos como, por exemplo, a
deteccao de faces. Dentre as intimeras aplicacoes de trabalhos relativos a segmentacao de
pele humana estd a de se localizar uma determinada pessoa em locais de grande concen-
tracao humana tais como: avenidas, terminais de onibus, aeroportos, shopping centers e
estadios. Assim, a necessidade de se obter um sistema que classifique de forma adequada
a pele humana tornou-se a principal motivacao para o desenvolvimento deste trabalho.

Assim, propoe-se uma metodologia para melhorar a segmentagao de pele humana
em imagens coloridas através de um algoritmo mais eficiente. O algoritmo é baseado na
média de vizinhancas cujos valores limites, para defini¢ao do intervalo de cor equivalente
a pele humana, sao obtidas através de uma imagem padrao, gerada a priori, com amostras
de pele humana. Esta imagem é chamada de ”colcha de retalhos”.

A metodologia tem como base de comparacao trabalhos anteriores similares, princi-
palmente o desenvolvido por Kovac et al. (2003). Os resultados mostram um desempenho
superior da metodologia proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Pele humana, segmentacido, média de vizinhanga, subima-
gens, resolucao de imagens.






Abstract

The segmentation of human skin, in colored images, has been studied broadly for the last
years serving as foundation for many other studies as, for instance, the detection of faces.
Among the countless applications of works related to the segmentation of human skin it
is the one of localizing a certain person in places of great human concentration such as:
avenues, bus terminals, airports, shopping centers and stadiums. This way, the need to
obtain a system that classifies in an appropriate way the human skin became the main
motivation for the development of this work.

This way, it is proposed a methodology to improve the segmentation of human skin
in colored images through a more efficient algorithm. The algorithm is based on the
average of neighborhoods whose limit values, for definition of the interval of equivalent
color to the human skins, are obtained through an image pattern, generated in priori, with
samples of human skin. This image is called "bedspread of remnants.”

The methodology has as base of comparison similar previous works, mainly deve-
loped by Kovac et al. (2003). The results show a superior performance of the proposed
methodology.

KEY WORDS: Human skin, segmentation, neighborhood average, sub-images, ima-
ges resolution.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A segmentacao de pele humana em imagens coloridas pode ser muito 1til para lo-
calizar pessoas em imagens como em estadios de futebol, teatros, cinemas, shows,
aeroportos e outros locais com pouca ou grande concentracao de gente. Em cen-
tros de compras, como shopping centers por exemplo, a localizacao de pessoas pode
ser extremamente importante para: administradores, lojistas, e principalmente a
seguranca. Nesses locais nao sé a localizacao de determinadas pessoas pode ser im-
portante, como também saber a quantidade das que estao presentes no local, além
de saber em quais setores existe maior concentracao podendo vir a ajudar nas orien-

tagoes em caso de acidente ou até mesmo para questoes estratégicas administrativas.

Muito se tem estudado sobre a segmentagao de pele humana e suas aplicagoes.
Encontra-se, na literatura, inimeros trabalhos relativos ao uso de segmentacao de
pele, inclusive como um pré-processamento daquilo que se pretende realizar, como,

por exemplo, em Cortez et al. (2006).

Mesmo sendo grandes motivos de estudos, a segmentacao de pele em imagens
coloridas possui alguns problemas de dificil solucao e talvez por isso nao obtenha
a perfeicao total. Fatores como a iluminacgao, tém sido bastante significativos no
processamento de imagens, principalmente na segmentacao de pele devido a sua
pigmentagao. Além disso, os constantes estudos sobre os tipos de pele (Carelli,

2006) elevam ainda mais a complexidade na sua classificacao.



2 Capitulo 1: Introducéo

1.2 Objetivos

Como os métodos existentes na literatura que segmenta as regioes de pele humana
nao sao eficientes para a deteccao precisa de pessoas em cenas reais, o objetivo deste
trabalho é desenvolver um método para identificar, com maior precisao, pele humana

em imagens coloridas e em situagoes cotidianas.

Para isso propoe-se a geragao de uma imagem padrao chamada de "colcha de
retalhos’que fornecerd os parametros limites para identificacao de pele humana em

imagens gerais.

A segmentacao sera feita através de calculos da média de cores em vizinhancas
previamente estabelecidas. Pretende-se variar o tamanho da vizinhanca e avaliar o

efeito causado na eficiéncia da segmentacao.

1.3 Organizacao desta Dissertacao
Esta dissertacao de mestrado é constituida por capitulos:

e Neste primeiro capitulo, foi realizada a introducao ao assunto, destacando

a motivacao e apresentando o objetivo desta pesquisa;

e no Capitulo 2 sao descritos o funcionamento e as diferencas entre o aparelho

visual humano e o artificial;

e no Capitulo 3 discute-se a percepcao de cores, sua formacao e os modelos

mais comuns, como o RGB e o HSV;,

e no Capitulo 4 trata de segmentacao de imagens, quais as finalidades, e quais

as aplicacoes. Especificamente a segmentacao de pele humana;

e no Capitulo 5 apresentada a metodologia proposta e os algoritmos imple-

mentadas;

e no Capitulo 6 sao discutidos os resultados e apresentadas as conclusoes;



Capitulo 2

Aparelhos Visuais

2.1 Visao Natural x Visao Artificial

Um dos principais objetivos do processamento de imagens é auxiliar o observador
a interpretar o conteudo de imagens identificando nestas aquilo que se pretende
ou aquilo que ela contém. Assim, torna-se importante compreender basicamente o

processo de percepcao visual e sua composicao.

Quanto a visao natural, pode-se dizer que o olho humano (figura 2.1), é ba-
sicamente uma esfera (o globo ocular) com um didmetro médio de cerca de 20mm,
composto por trés membranas: (1) A cédrnea, que é um tecido resistente e transpa-
rente que cobre a superficie anterior do olho; (2) a corédide, que est4 situada abaixo
da esclerética e possui uma rede de vasos sanguineos que servem como fonte de nu-
tricao ao olho. Sua cobertura é fortemente pigmentada e sua extremidade anterior é
dividida em corpo ciliar e iris (ou pupila) que contrai-se ou expande-se de forma a
controlar a quantidade de luz que se espalha pelo globo ocular apds entrar no olho;
e (3) aretina, que é a membrana mais interna do olho e se estende sobre sobre toda

a porc¢ao posterior do olho.

E na retina que a luz do objeto é transformada em imagem. A luz incidente é
focalizada pela cérnea e pela lente do olho, criando a imagem do objeto que estd
sendo visto na retina (posicionado na parte traseira do globo ocular). Quando a
luz passa pela cornea, ela atinge um foco na retina, gerando a imagem. A finalidade
preliminar da lente é permitir que o olho focalize objetos em distancias diferentes.
(SHARMA, 2003).

Quanto a visao artificial, pode-se dizer que este tipo de visao é composta por
elementos (mencionados de forma mais detalhada em 2.2) de um sistema de propédsito

geral capaz de desempenhar as operagoes de processamento de imagens. Sao eles:
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Figura 2.1: Diagrama do olho humano

(1) A aquisigao, que é um dispositivo fisico que tem como principal finalidade a
obtencao da imagem propriamente dita; (2) o armazenamento, que, neste caso,
¢ a introducao de dados ou informagcoes em dispositivos fisicos com a finalidade de
recupera-los posteriormente; (3) o processamento, que sao os procedimentos, ou
um conjunto de regras e operacoes bem definidas e ordenadas em um nimero finito
de etapas, destinadas a solugdo de um problema (ou de uma classe de problemas);
(4) a comunicagao, que ¢é a transmissao de informagoes entre sistemas através de
sinais em fios ou de ondas eletromagnéticas; (5) a exibigao, que é onde os sinais de
saida, que foram enviados para um dispositivo de registro de imagem ou um médulo

de exibicao, sao expostos.

Os computadores nao compreendem imagens e sim uma disposicao de pon-
tos. As imagens sao representadas por essas disposicoes, também chamadas de
matriz, que podem ser dispostas de forma bidimensional ou tridimensional.

Um ponto disposto em uma imagem bidimensional é chamado pizel. *

No caso mais simples os pixels estao localizados em uma grade retangular.
A sua posigao, na imagem, é dada na notagdo comum para matrizes. Ou seja, o
primeiro elemento, M, é a linha e o segundo elemento, N, é a coluna. Se uma
imagem digital possui M x N pixels (de resolugao), ela é representada por uma
matriz deste tamanho e se o pixel for identificado com valores especificos para M e
N, significa que ele estd localizado na linha de valor de M e na coluna de valor

N dentro desta imagem. Conforme figura 2.2. (JAHNE, 2002).

'Um pizel é a menor unidade da imagem, ou seja, é um ponto pertencente a um imagem e o
conjunto desses pontos (os pizels) formam a imagem, determinando assim a sua resolugao.
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Figura 2.2: A composi¢io de uma imagem e a localizacio de um pixel.

2.2 Elementos de Visao Artificial

Em Gonzales e Woods (1992), pode-se verificar os elementos de sistemas de proces-

samento de imagens digitais.

Na aquisigao de imagens, dois elementos sao necessarios para esta finalidade.
"0 primeiro é um dispositivo fisico que seja sensivel a uma banda do espectro de
energia eletromagnética (como raios X, ultravioleta, visivel, ou banda infraverme-
lha) e que produza um sinal elétrico de saida proporcional a um nivel de energia
percebida. O segundo, chamado digitalizador, ¢ um dispositivo para a conversao da
saida elétrica de um dispositivo de sensoreamento fisico para a forma digital. Como
um exemplo, considere os aspectos basicos de um sistema de raios X. A saida de
uma fonte de raios X é direcionada para um objeto e um meio sensivel a raios X é
colocado do outro lado do mesmo. O meio adquire assim uma imagem dos materiais

(tais como ossos e tecidos), que possuam graus diferentes de absorcao de raios X”.

O armazenamento classifica-se em trés principais categorias: (1) o armaze-
namento para ser usado durante o processamento - armazenamento por curto tempo,
ocorrido geralmente através do uso da memoria computacional; o (2) armazenamento
para acesso rapido ou “on-line”, ocorrido geralmente na forma de discos magnéticos;
e o (3) armazenamento em arquivo, que é um acesso que nao se faz constantemente,
ocorrido geralmente na forma de fitas magnéticas ou midias usuais para aplicagoes
de arquivamento de informagoes. O armazenamento ¢ medido em diversas formas,
ou seja, 'uma imagem de 8 bits com resolucao de 1024 x 1024 pixels requer um
milhao de bytes para seu armazenamento. Assim, o provimento de armazenamento
adequado ¢ sempre um desafio para os projetos de sistemas de processamento de

imagens”.
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O processamento “envolve procedimentos que sao geralmente expressos em
forma algoritmicas. Assim, com excecao da aquisicao e exibicao de imagens, a mai-
oria das fungoes de processamento de imagens pode ser implementada em software”.
Além do software, outra dependéncia que se pode ter no processamento é com re-
lagao ao hardware. Ou seja, uma das razoes que envolvem hardware especializado
para processamento de imagens é a necessidade de velocidade em algumas aplica-
¢oes. "0 processamento de imagens é caracterizado por solugoes especificas. Desse
modo, técnicas que funcionam bem em uma &area podem se mostrar totalmente
inadequadas em outra area”. Portanto, com o desenvolvimento cada vez maior da
tecnologia, o que se faz atualmente é partir de um inicio mais avangado do que se

fazia anteriormente.

A comunicagao entre computadores - que é a transmissao de informacoes
entre uma fonte e um destinatario - composta de hardware e software especificos
para essa finalidade encontra-se disponivel na maioria dos equipamentos. A comu-
nicagao quando realizada entre pontos a uma grande distancia apresenta um desafio
maior e mais complexo, pois as imagens digitais apresentam uma quantidade signi-
ficativa de dados e sua transmissao pode sofrer distorcoes ou perdas de informacgoes

significativas para o seu processamento.

Com relacao a exibigao, os monitores sao os principais dispositivos de saida
usados em sistemas de processamentos de imagens. Também pode haver outros
dispositivos de saida tais como as impressoras (laser, jato de tinta e matricial). Mas
os monitores coloridos ou monocromaticos sao os principais e os mais utilizados para

esse fim. Todos os elementos podem ser representados conforme a figura 2.3.

2.3 Limites e Dificuldades

Os sistemas de processamento de imagens podem ter alguns limites e dificuldades
para a visdo artificial, tais como: (1) a posi¢ao dos objetos, (2) diferencas de tama-

nhos e formatos, (3) problemas de perspectivas e (4) iluminagcao.

2.3.1 Posicao

O posicionamento dos objetos pode ser um fator que atrapalha bastante a visao
artificial. A figura 2.4 mostra um mesmo objeto posicionado de maneiras diferentes.
A visao natural consegue reconhecer que esses objetos sao os mesmos, mesmo estando
em posicoes diferentes, o que nao acontece com a visao artificial. Para que um mesmo

objeto em posicoes distintas seja reconhecido pela visao artificial é necessario extrair
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Figura 2.3: Elementos funcionais bésicos de um sistema de processamento de imagens: Armaze-

namento, Processamento, Aquisi¢ao, Exibi¢ao e Comunicacgao.

indicios e primitivas que nao dependem da posicao do objeto. Esses indicios sao

chamados de invariantes.

Figura 2.4: Posicao: O mesmo objeto em posicoes diferentes.

2.3.2 Tamanho e Formato

O tamanho dos objetos também pode ser um problema para a visao artificial. Ou
seja, reconhecer um objeto, ainda que seja o mesmo, mas de tamanhos diferentes,
torna-se uma tarefa bastante dificil quando nao realizada pela visao natural. Por
exemplo, um processo de visao artificial dificilmente reconheceria que os elementos

da figura 2.5 sao os mesmos, pois suas dimensoes sao diferentes.

A mesma dificuldade aconteceria ao tentar reconhecer que os elementos da
figura 2.6 pertencem a mesma classe. Ou seja, estes elementos, apesar de possuirem
algumas caracteristicas em comum, para a visao artificial eles sao objetos bastante

diferentes, inclusive quanto a sua classe.
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PO

Figura 2.5: Tamanho: O mesmo objeto em tamanhos diferentes.

Figura 2.6: Formato: Objetos diferentes pertencentes & mesma classe.

2.3.3 Perspectiva

Outro problema comum é a perspectiva de uma imagem. Na figura 2.7, a visao
natural consegue perceber facilmente que os objetos sao os mesmos, e estao dispostos
em uma superficie plana, onde o mais proximo estd parcialmente escondendo o
segundo. Pode-se perceber também que os dois nao se tocam, mas para a visao
artificial este parecer nao seria tao simples e a disposicao dos objetos, mesmo em

distancias diferentes, nao seria tao perceptivel.

Figura 2.7: Perspectiva: Dificuldades para a visdo artificial compreender a imagem.

2.3.4 Iluminacao

A visdo natural possui uma capacidade enorme de se adaptar as variacoes de luz,
capacidade esta que se torna uma problematica para a visao artificial. A ilumina-
¢ao é um dos pontos mais criticos, tornando-se um fator de extrema importancia
nessa area. Quando um mesmo objeto é disposto sob iluminacoes diferentes, é ex-
tremamente trabalhoso para a visao artificial reconhecer que eles sao iguais, pois as
tonalidades de cor dos pixels da imagem se apresentam diferentes. Para exemplifi-
car esse problema, a figura 2.8, contendo o mesmo objeto sob diferentes iluminagoes,
mostra que, para a visao artificial, as quatro imagens podem ser distintas, enquanto

que para a visao natural os objetos sao os mesmos.
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o 1 &1

Figura 2.8: Tluminagao: O mesmo objeto com diferentes iluminagoes.

2.4 Areas Relacionadas

No processamento de imagens, a visao artificial possui um relacionamento muito
grande com diversas areas. Na inteligéncia artificial, ela é destinada ao pla-
nejamento e elaboragao de sistemas que trabalham com agoes mecanicas, como a
movimentagao de um robo em determinado ambiente. Esse tipo de processamento
necessita de dados provenientes destes sistemas, que agem como um sensor visual
e provéem informagoes confidveis sobre o ambiente para o robo. Outra aplicagao
da inteligéncia artificial, em que é utilizada a visao artificial, é o reconhecimento de
padroes e técnicas de aprendizado de maquinas. Como conseqiiéncia disso, a visao

artificial é considerada parte da inteligéncia artificial.

Outro campo bastante relacionado com a visao artificial é a fisica, pois a maior
parte das aplicagoes dessa area necessita trabalhar com as radiagoes eletromagnéticas
que sao refletidas nos objetos e capturadas pelos sensores de imagem para produzir

as suas informagoes.

Como a inteligéncia artificial e a fisica, a neurobiologia, que estuda o sistema
visual biol6gico, também é outro campo que se relaciona com a visao artificial. Nestes
ultimos tempos, muito se tem estudado sobre os olhos, os neuronios e a estrutura do
cérebro. Essas pesquisas tém como finalidade desenvolver uma visao artificial que

resolva alguns problemas que nao sao resolvidos pela visao natural.

2.5 Consideracoes Finais

Os sistemas de visao artificial, apesar de grande evolugao da tecnologia nos tltimos
anos, nao demonstram a mesma eficiéncia conseguida pelos sistemas de visao natural.

Principalmente no que se refere ao processamento de imagens coloridas muito ainda
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se deve fazer para aumentar a eficiéncia dos algoritmos de visao computacional.



Capitulo 3

Modelos de Cores

3.1 O Olho Humano e a Interpretacao de Cores

A cor é um importante fator no processamento de imagens. Ela descreve de forma
influente um objeto ou uma cena, simplificando e identificando as caracteristicas dos
mesmos. Da mesma forma que, em andlise de imagens realizadas por seres humanos,
a motivacdo para o uso de cores é que enquanto a visao natural (ou o olho humano)
pode comparar cerca de duas duzias de tons de cinza, ele também pode conhecer,

de forma distinta, milhares de tons e intensidades de cores.

Até recentemente, o processamento de imagens coloridas era realizado com
pseudo cores. Com o progresso da tecnologia ocorrido nos 1iltimos anos, houve uma
disponibilidade maior de equipamentos com cores verdadeiras (True Color) a um
preco significativo. Como resultado disto, técnicas de processamento de imagens
baseadas em cores, cada vez mais reais, estao se tornando expressivas em grande

escala de aplicacoes.

3.2 Fundamentos de cores

Quando o feixe de luz solar passa através de um prisma de vidro, um espectro
continuo de cores, variando do violeta ao vermelho, é gerado ao invés do branco.
Este espectro de cores pode ser dividido em seis regioes: violeta, azul, verde,
amarelo, laranja e vermelho (Figura 3.1). Cada uma destas regides (ou cada
uma destas cores) mistura-se com as demais de forma suave, ndo terminando de
forma repentina. Assim, basicamente, as cores sao determinadas pela natureza da

luz que reflete no objeto.

11
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Infravermelho
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Figura 3.1: Espectro de cores visto quando a luz branca passa pelo prisma.

3.2.1 Luz cromatica e acromatica

A luz, que é essencial para a ciéncia das cores, pode ser acromatica ou croma-
tica. A luz acromaética consiste na luz sem cores e o seu tnico atributo serd sua
intensidade de luz, onde o termo nivel de cinza refere-se a essa medida de intensi-
dade variando de forma escalar do preto aos cinzas, e ao branco. A luz cromatica,
ao contrario da luz acromatica, possui trés atributos que descrevem sua qualidade:
(1) a Radiancia, que é quantidade total de energia que flui de uma fonte de luz;
(2) a Luminancia, que é a medida da quantidade de energia que um observador
percebe da fonte de luz; e (3) o Brilho, que incorpora a nogao acromética de inten-
sidade. Apesar de ser praticamente impossivel de se medir o brilho, este é um fator

importante na descri¢ao da sensacao de cores (GONZALES E WOODS, 1992).

3.2.2 Cores Primarias e Secundarias

"Devido a estrutura do olho humano, todas as cores sao vistas como combinagoes va-
ridveis das trés chamadas cores primarias: vermelho (R, do inglés "red”), verde
(G, do inglés "green”), e azul (B, do inglés "blue”) (Figura 3.2). Para o propdsito
de padronizagao, a Comissao Internacional de Iluminacao (CIE - ”Comission Inter-
nationale de I’Eclairage”) designou em 1931 os seguintes valores de comprimento de
onda especificos para as trés cores primdrias medidos em nm': azul = 435,8 nm,

verde = 546,1 nm, e vermelho = 700 nm”.

A mistura entre as cores primarias gera as cores secundarias: O Ciano, que
¢ a mistura das cores verde e azul; o Magenta, que ¢ a mistura das cores vermelho
e azul; e Amarelo, que é a mistura das cores vermelho e verde (Figura 3.2). Uma
das possibilidade de se obter a cor branca é pela mistura, em intensidades maximas,

das trés cores primarias.

10 Nanémetro (nm) é uma unidade de comprimento definida pelo sistema internacional de
unidades e usada, dentre outras coisas, para medigdo de comprimentos de onda de luz visivel (400
nm a 700 nm). Um nm equivale a um milionésimo de milfmetros ou 1,0 x 10~2 metros.
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Cores

Primarias Secundarias

Figura 3.2: Cores Primdrias e Secunddrias.

3.2.3 Distingcao de Cores

”A distingao entre as cores primérias de luz e as cores primadrias (subtrativas) de
pigmentos ou corantes é importante. No tltimo caso, uma cor priméria é definida
como sendo aquela que subtrai ou absorve uma cor primaria da luz e reflete ou
transmite as outras duas. Portanto, as cores primarias dos pigmentos sao magenta,

ciano e amarelo, e as cores secundérias sao vermelho, verde e azul”.

Para distinguirmos uma cor da outra, utilizamos as seguintes caracteristicas:
O (1) brilho, que abrange a nogao cromética da intensidade de luz; a (2) matiz,
que é a cor dominante ou a cor percebida pelo observador; e a (3) saturagao, que se
refere a pureza ou a quantidade de luz branca mesclada com a matiz. A saturacao
refere-se as cores puras do espectro, ou seja, cores como o lilds sao menos saturadas

devido & mistura das cores violeta e branco.

Quando medimos a matiz e saturacao em conjunto, chamamos isso de croma-
ticidade. E uma outra forma de especificar cores é o diagrama de cromaticidade
(figura 3.3), que é util para a mistura de cores pois "um segmento de reta juntando
quaisquer dois pontos do diagrama define todas as variagoes de cores diferentes que
podem ser obtidas através da combinagao aditiva destas duas cores” (GONZALES E
Woobs, 1992).

3.3 Modelos de Cores

3.3.1 Modelo RGB

Baseado num sistema de coordenadas cartesianas, esse modelo é um dos sistemas
de cores mais utilizados. O subespaco de cores deste modelo é um cubo (figura 3.4)
onde os valores das cores primérias vermelho, verde e azul (RGB) estao dispostos
em trés vértices; os valores das cores secundérias ciano, magenta e amarelo estao

dispostos em outros trés vértices; o preto estd no vértice de origem e o branco esta
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REGIAO DA ENERGIA ESPECTRAL
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Figura 3.3: Diagrama de Cromaticidade. Fonte: (GONZALES E W0ODSs, 1992).

no vértice mais distante da origem.

As cores no cubo RGB sao especificadas por valores que podem variar entre o
0 e o 1, sendo que a relacao desses valores representam também seu posicionamento
(ou a coordenada) dentro do cubo relativo as retas (x,y,z). Ou seja, a cor preta por
estar na origem, é representada pela coordenada (0,0,0), e a cor branca que esta
no vértice oposto a cor preta, é representada pela coordenada (1,1,1). As demais
cores sao formadas pela relagdo (ou mistura) dos valores entre 0 e 1 das cores que
as compoem como a cor ciano, por exemplo, que tem coordenadas (1,1,0). Ou seja,
é obtida pelas luzes azul e verde, em proporcoes iguais, sem a mistura do vermelho.
No sistema RGB, os tons de cinza possuem pontos com os mesmo valores em R, G
e B e vao desde a origem (preto) até o ponto mais distante (branco). Assim, pode-se

formar a cor desejada partindo deste principio, como mostra a figura 3.5.

O numero de bits utilizado para representar os pixels (picture element) no

sistema RGB é chamado de pizel depth (profundidade do ponto). Como exemplo,
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Magenta Magenta

Vista Externa Vista Interna

Figura 3.4: Representacio do Modelo através do cubo RGB.

Magenta Magenta

Vista Externa Vista Interna Representacéo da cor

Figura 3.5: Representacio e localizagao de uma cor especifica no cubo RGB.

suponha-se que uma imagem possua as cores vermelha, verde e azul com 8 bits.
Nesse contexto, cada pixel (R, G, B) da imagem possui 24 bits (trés canais de
cores). Quando uma imagem RGB possui 24 bits ela é chamada de imagem full-
color (todas as cores). O nimero total de cores em uma imagem de 24 bits é (28)3
= 16,777,216 milhoes de cores.

3.3.2 Modelo CMYK

As cores secundarias também sao conhecidas como cores subtrativas. Alguns dis-
positivos, tais como as impressoras coloridas que requerem dados CMY de entrada,
convertem de RGB para CMY antes de imprimirem. O sistema CMY, que signi-
fica: ciano (C, do inglés "cyan”), magenta (M, do inglés "magenta”) e o amarelo
(Y, do inglés "yellow”), representa a cor nao absorvida de cada pigmento. Como
a mistura das cores ciano, magenta e amarelo resulta numa tonalidade de marrom
ou cinza, essa deficiéncia de cor é compensada pelo acréscimo da tinta preta, como
quarto pigmento basico a essa mistura, tornando assim o CMYK (abrangendo as

cores: Cyan, Magenta, Yellow e Black).

Como a letra B poderia ser confundida com Blue, a letra K foi adotada re-
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presentando a cor preta Black. Existem muitas teorias para a adogao dessa letra e
a mais coerente é o fato de, caso as trés cores CMY se unam, esta geraria uma cor
chave (do inglés Key). Outro motivo do acréscimo da cor preta esta relacionado ao
seu custo, pois como é a cor mais utilizada, evita-se a utilizacao das demais cores

para gera-la. Fraser et al. (2005).

Como pode ser visto na equacao 3.1 "a luz refletida de uma superficie coberta
com ciano puro nao contém vermelho (isto é, C=1-R); do mesmo modo, magenta
pura nao reflete verde; e amarelo puro nao reflete azul. A equagao revela também
que os valores RGB podem ser obtidos facilmente a partir de um conjunto de va-
lores CMY, através da subtracao de valores CMY individuais de 17 (GONZALES E
Woobs, 2001).

C 1 R
M|=|1]|-|¢G (3.1)
Y 1 B

3.3.3 Modelo HSV e HSI

O modelo HSV, também conhecido como modelo HSB ou HSI, é um modelo de
representacao matematica das cores, baseando-se na maneira mais préxima da per-
cepcao humana, enquanto que os modelos RGB e CMYK baseiam-se nas técnicas

fisicas de reproducao de cor, respectivamente, por emissao ou absorcao de luz.

O modelo HSV é ilustrado graficamente por um cone (figura 3.6) em que cada
parte do cone representa os componentes de cor utilizados nesse sistema. Assim,
os componentes de cor sdo: (1) o matiz (H, do inglés "hue”), a saturagao (S, do

inglés "saturation”) e a luminancia (V, do inglés "value”).

Figura 3.6: O cone representando as cores do modelo HSV.

e Hue: E o matiz de cores, ou seja, sao todas as cores principais do espectro

de cores visivel. Sao identificadas (ou estao representadas) na base do cone
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correspondendo as arestas do cone que variam de 0 a 360 graus. Ou seja, seu
valor varia entre o vermelho (angulo 0) passando pelo amarelo (dngulo 60),
verde (angulo 120), ciano (dngulo 180), azul (dngulo 240), magenta (angulo

300) e novamente o vermelho (angulo 360).

e Saturation: E a saturagao ou o elemento que da vida as cores, adicionando
ou subtraindo o fator "cor” dos tons. Estéa relacionada ao quanto de cor branca
esta sendo utilizado (com esta variando o seu valor de 0 a 1) indicando assim a
pureza de um determinado matiz. Quanto mais proxima do contorno do cone
o valor da saturacao estiver, mais pura ¢ a matiz, ou seja, quanto mais proxima
do valor 1, mais viva é a matiz. Ao contrario disso, quanto mais préxima do
centro do cone o valor da saturacao estiver, mais impura é a matiz, ou seja,
mais préxima do valor 0, significando que a cor é totalmente branca e, neste

caso, nao importa muito o valor da matiz.

e Value: E o valor percentual de iluminacao geral da cor, correspondendo a in-
tensidade da cor. Esta relacionado ao quanto de cor preta esta sendo utilizado
(com esta variando o seu valor também de 0 a 1) indicando assim a pureza
de um determinado matiz e da sua saturacao. Quanto mais proxima da base
do cone o valor da luminancia estiver, maiores serao os valores do matiz e da
saturagao, ou seja, quanto mais proxima do valor 1, maiores serao as inten-
sidades das cores. Ao contrario disso, quanto mais proxima do pico do cone
o valor da luminancia estiver, menores serao os valores do matiz e da satura-
¢ao, ou seja, quanto mais préxima do valor 0, menores serao as intensidades
de cores. As cores claras e escuras sao, respectivamente, bem iluminadas e
pouco iluminadas. Caso o valor da saturacao seja 0 (mais proxima do centro
do cone), a iluminagao criard tons de cinza, preto e branco. E caso a cor seja
bem saturada, a iluminagao se encarrega de escurecer ou clarear a cor, gerando

0s tons.

Pode-se representar essas caracteristicas do cone na figura 3.7.

3.3.4 Outros Modelos de Cor

No modelo de cor YCbCr, a luminancia ou luminosidade da cor é representada pela
componente Y (que poder ser vista como um tom de cinza) enquanto a crominancia
(matiz e saturagao indicando o tom da cor) é representada pelas componentes Cb e
Cr. O Cb coloca a cor numa escala entre o azul e o amarelo e o Cr indica o local da

cor entre vermelho e verde.
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Figura 3.7: O modelo HSV e a representagio das suas caracteristicas. Fonte: (LEAO ET AL.,
2005).

Semelhante ao modelo YCbCr, o modelo de cor YIQ possui a componente Y
indicando a luminancia ou a luminosidade da cor. J& as componentes I e Q indicam

a cromaticidade.

Criado pela Commission International de I’Eclairage, o modelo de cores CI-
ELAB possui a componente L indicando a luminosidade variando de 0 (preto) a
100 (branco). As outras 2 componentes a* e b* indicam respectivamente as cores

vermelho (variando até o verde) e amarelo (variando até o azul) (SHARMA, 2003).

3.4 Consideracoes Finais

Os modelos de cores sao empregados na tentativa de representar de forma matema-
tica as cores existentes, oriundas de reflexdes da luz sobre os objetos. A diversidade
de modelos propostos (RGB, HSV, HSI, CieLab, YCbCr, etc.) objetivam a dedica-
¢ao da aplicacao. Assim, o RGB é mais apropriado para definir cores em equipamen-
tos de visualizagao como os monitores de video. O HSV e HSI tentam interpretar o
processo de percepcao humana das cores. Na segmentacao de imagens coloridas, no

entanto, nao se pode afirmar que este ou aquele modelo seja mais eficiente.
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Segmentacao da Pele Humana em

Imagens Coloridas

4.1 Métodos para Segmentacao

Para o processamento e analise de imagens, geralmente o primeiro passo ¢ a sua
segmentacao. A segmentagao subdivide uma imagem em suas partes ou objetos
constituintes. O nivel a que essa subdivisao deve ser realizada depende do problema
a ser resolvido. Ou seja, a segmentagao deve parar quando os objetos de interesse

na aplicagao tiverem sido isolados” (GONZALES E WOODs, 1992).

Os algoritmos de segmentacao para imagens monocromaticas sao geralmente
baseados em uma das seguintes propriedades basicas de valores de niveis de cinza:
descontinuidade e similaridade. Enquanto a descontinuidade consiste no par-
ticionamento da imagem baseando-se na mudanca repentina dos tons de cinza dos
pizels (tendo como propdsito detectar pontos isolados e linhas e bordas nas imagens)
a similaridade consiste no particionamento, baseando-se na classificacao dos pixels
que possui os tons de cinza com as mesmas caracteristicas ou com as caracteristicas

mais préoximas uns dos outros como a textura ou a cor do pixel.

Em uma imagem colorida, a segmentacao realizada por meio da descontinui-
dade e/ou da similaridade sofre 0 mesmo processo das imagens em tons de cinza.
A diferenca é que esses processos em imagens coloridas sao baseados conforme um
modelo de cor especifico. Assim, se o modelo de cor da imagem for o RGB, utiliza-se

o conjunto desses valores para o mesmo pixel (vermelho R(x,y) , verde G(x,y) e azul

B(xy))-

19
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4.2 Algoritmos Baseados em Vizinhancga

O crescimento da regiao ¢ um dos algoritmos por similaridade utilizados para seg-
mentar imagens. Esse crescimento em torno de um pixel central (ou pixel principal,
denominado também de pixel "semente”) dentro de um dominio espacial, constitui-
se de um processo que apura as caracteristicas de um determinado nimero de pixels
vizinhos a este pixel principal. E esse conjunto, ou essa regiao de pixels, em torno

do pixel principal (figura 4.1), é chamado de vizinhanga.

>y

Coordenadas
(X))

\
X

Figura 4.1: Exemplo de vizinhanga 3x3.

Assim, a vizinhanca de um pixel é determinada em uma subimagem perten-
cente a um dominio espacial. Ou seja, esta subimagem é composta por um deter-
minado numero de pixels onde serao realizados os processamentos de extragao das
suas caracteristicas e verificados a pertinéncia do pixel "semente” dentro do que se
pretende segmentar. "O centro da subimagem é movido de pixel a pixel iniciando-se
no canto superior esquerdo e aplicando-se o operador para cada posigao (x,y) para

obter ¢ naquela posigao” (GONZALES E WoOODS, 1992).

Existem diversos tamanhos de subimagens, o que determina também o ta-
manho da sua vizinhanca. As mais utilizadas possuem tamanhos regulares pois,
embora outras formas de vizinhanca, tal como aproximacoes de um circulo, sejam
as vezes utilizadas, matrizes retangulares e quadradas sao bem mais comuns devido

a facilidade de implementacao.

4.3 A Segmentacao de Pele Humana

A segmentacao de pele humana representa um importante papel em intimeras apli-
cagoes de processamento de imagens, abrangendo anélise de gestos, detecgao de faces
ou partes do corpo e diversas dreas de interagao entre homem-computador. A pele

humana é composta pelas camadas epiderme, derme e hipoderme, e conforme
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ela é exposta aos raios luminosos suas cores sao alteradas devido as caracteristicas

de filtragem de luz realizadas pelas camadas da pele.

Dessa forma, a segmentacao de cor de pele em imagens pode se tornar uma
tarefa extremamente complexa e desafiadora, visto que esta cor em uma determinada

imagem ¢ bastante sensivel a diversos fatores, tais como:

e Tluminacao: Sua variagao é um dos maiores problemas relacionados ao desem-
penho de segmentagao de pele humana pois produz caracteristicas inconstantes

da cor de pele.

e Etnia: Pessoas de grupos étnicos diferentes (como, por exemplo: Caucasianos,
Asidticos, e Africanos) possuem diferentes cores de pele, caracterizados por

brancos, amarelos e negros.

e Caracteristicas individuais: A idade, o sexo e regioes do corpo também

afetam a caracteristica da cor da pele.

e Camera Fotografica: A cor de pele pode diferenciar-se quando a imagem
da mesma pessoa € obtida por cameras diferentes devido as caracteristicas do

sensor do equipamento.

e Outros fatores: As cores de fundo da imagem, as sombras contidas na ima-
gem e, principalmente, a aparéncia da pessoa (ocasionadas por: maquiagem,

cabelo, 6culos, etc.), também influenciam na caracteristica da cor de pele.

O fato de escolher uma técnica (ou método) de segmentacao, em relagao a
uma outra, esta diretamente relacionado ao problema que se pretende resolver. E
para a segmentacao de pele humana, um dos principais desafios é fazer com que
a classificacao dos pixels coloridos das imagens seja o mais similar possivel aquela

percebida pela visao natural.

4.4 Escolha do Modelo de Cor

O primeiro passo, talvez o principal, para a classificacao de cor de pele em imagens,
é a escolha de um modelo de cor. Foi observado que a pele contém um nivel de cor
vermelha significante. Assim, alguns trabalhos tentam utilizar esta caracteristica

para um resultado mais satisfatério.

Geralmente o modelo RGB ¢é o modelo escolhido pela grande maioria, mas
qualquer outro espaco pode ser obtido a partir de uma transformagao linear ou nao

linear do RGB para a deteccao de pele. Dessa forma, alguns trabalhos utilizam,
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por exemplo, o modelo rgb Normalizado, ao invés do modelo de cores RGB, por
mostrar-se mais adequado para a segmentagao de pele. Um dos principais motivos
da utilizacdo do modelo rgb Normalizado é que este reduz as diferencas nos pixels
com cor de pele, relativos as condigoes de iluminacao e as diferencas étnicas. Por
estas vantagens, intimeros trabalhos foram desenvolvidos com este modelo de co-
res. (YANG ET AL., 1998), (YANG E AHUJA, 1999), (BERGASA ET AL., 2000),
(BROWN ET AL., 2001), (CAETANO E BARONE, 2001), (OLIVER ET AL., 1997),
(Kim ET AL., 1998), (SCHWERDT E CROWELY, 2000), (SEBE ET AL., 2004),
(SORIANO ET AL., 2003), (STORRING ET AL., 2003) e (WANG E SUNG, 1999).
”Além disso, os agrupamentos de cor de pele no espaco rgb Normalizado apresentam
uma variancia relativamente menor do que os grupos correspondentes no RGB e,
portanto, mostra-se adequado para a detecgdo e modelagem de cor de pele” (KA-

KUMANU ET AL., 2006).

O modelo RGB nao representa diretamente as caracteristicas perceptivas de
cores como no modelo HSV ou HSI. Assim, estes modelos de cores podem formar uma
boa escolha para métodos de deteccao de pele, pois nao variam com alta intensidade
de luz branca ou luz ambiente, por exemplo. Iniimeros trabalhos utilizam o modelo
HSV para segmentagao de pele, como: Brown et al. (2001), Garcia e Tziritas
(1999), McKenna et al. (1998), Saxe e Foulds (1996), Sobottka e Pitas (1998),
Thu et al. (2002), Wang e Yuan (2001) e Zhu et al. (2004).

1 2

Quando os componentes de luminancia * e crominancia ° sao explicita-
mente separados, como no modelo de cores YCbCr, eles se tornam favoraveis para
deteccao de pele. O modelo de cores YCbCr, por exemplo, representa a cor, como
luminancia, em Y e a crominancia em Cb e Cr. A cor neste modelo é obtida pela
soma ponderada dos valores RGB e a crominancia é obtida através da subtragao da
componente luminancia dos valore B e R. O espaco YCbCr é uma das escolhas mais
populares em deteccao de pele e foi usado em diversos trabalhos, como: Hsu et al.

(2002), Chai e Bouzerdoum (2000), D. Chai (1998), K.W.Wong et al. (2003).

A forma como duas cores diferem em aparéncia, para um observador humano,
é representada pela uniformidade perceptiva. Assim, espacos de cor uniformes fo-
ram definidos de maneira que todas as cores sao organizadas por suas diferengas
perceptivas, mas isto é obtido a altos custos de transformacoes computacionais. Os
modelos de cores CIE-Lab e CIE-Luv representam a luminancia em L, e a cromi-
nancia, representada em ab ou uv, é obtida através de mapeamento das coordenadas
XYZ. Para a segmentacao de pele, o modelo CIE-Lab foi usado nos trabalhos de
Cai e Goshtasby (1999) e Kawato e Ohya (2000). Ja o modelo CIE-Luv foi usado

!Luminancia refere-se ao valor da intensidade luminosa emitida por uma superficie, ou seja,
as luzes branca e preta.
2Crominancia refere-se ao valor das cores, ou seja, é o conjunto de cores combinadas.
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no trabalho de Yang e Ahuja (1999).

4.5 Métodos de Classificacao de Pixel de Cor de
Pele

A detecgao de pele humana em imagens pode ser dividida em duas classes: (1)
pixel-pele e (2) pixel-nao-pele; e para abordar este problema, pesquisadores utilizam

diferentes técnicas procurando obter um melhor resultado.

O thresholding, por exemplo, do espaco de cor de pele agrupa uma pequena
regiao de pixels pertencentes a um determinado modelo de cor considerando que
as imagens foram obtidas em ambientes de iluminacao controlada. Esse é um dos

métodos mais faceis e mais utilizados na classificacao de pixels de cor de pele.

No trabalho desenvolvido por Dai e Nakano (1996), por exemplo, foram utili-
zados valores fixos na componente I (RI = 0,50) do modelo de cor YIQ para detectar
pixels-pele em imagens que continham pessoas com pele amarela. Em Wang e Yuan
(2001) foram utilizados valores fixos na componente rg do modelo de cores rgb Nor-
malizado (r = 0.36 a 0.46, g = 0.28 a 0.36) e também valores na componente HSV
(H=0,50,5=020a0.68e V=0.35a1.0). Os trabalhos de Sobottka e Pitas
(1998) e Sobottka e Pitas (1996) também utilizaram o modelo de cores HSV com
valores fixos na componente HS deste modelo (H = 0,50 e S = 0.23 a 0.68) para
detectar pixel-pele em imagens que continham pessoas com pele amarela e branca.
Em Chai e Ngan (1999) foram utilizados valores fixos na componente CbCr do mo-
delo de cores YCbCr (Cb = 77,127 e Cr = 133,173) para detectar pixel-pele com o

intuito de segmentar a face humana.

O histograma também é outro método usado para representar a distribuicao
dos tons de pele em um espaco de cor quantizado. Existem diversos trabalhos que
utilizam o histograma para segmentagao de pele, em que estes procuram realizar esta
segmentacao dividindo estes espagos em duas classes de pixels (pixels-pele/pixels-
nao-pele) através de caracteristicas proprias destes elementos. Cada elemento deste
espago associa a ocorréncia da cor deste elemento ao conjunto de dados de treina-
mento verificando se o pixel é ou nao é pele. O uso desse método pode ser encontrado
em diversos trabalhos, como: Schwerdt e Crowely (2000), Zarit et al. (1999), Chai
e Bouzerdoum (2000), Gomez et al. (2002), Brand e Mason (2000), Gomez e Mo-
rales (2002), Fleck et al. (1996), Marcel e Bengio (2002), Srisuk e Kurutach (2002)
e Sigal et al. (2004). Este método pode ser usado para construir um classificador
de peles simples, relativamente preciso e computacionalmente rdpido, mesmo que as

imagens sejam coletadas de ambientes sem restri¢ao (como as imagens da web).
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Um exemplo que se pode citar é o trabalho desenvolvido por Jones e Rehg
(2002) em que foi construido um histograma no modelo de cores RGB com 2 bilhoes
de pixels coletados em cerca de 18.000 imagens da web. Destes 2 bilhoes de pixels,
cerca de 10 por cento deles eram pixels-pele, havendo uma forte tendéncia dos seus
valores em estar proximo ao vértice vermelho do cubo de cor, demonstrando que

existe uma separacao razoavel entre as duas classes.

As misturas Gaussianas também sao largamente usadas para classificar pele
humana por causa da vantagem que esses modelos tém em generalizar melhor com
menos dados de treinamento, e também pelo fato de utilizar menos requisitos de
memoéria. As cores de pele, de diferentes racas e individuos, se agrupam em uma
pequena regiao do espago de cor em condicoes controladas de iluminacao. E a clas-
sificacao destas cores pode ser modelada por uma distribuicao normal multivariada
(Gaussiana) dentro deste espaco de cor normalizado, conforme citado em Yang et al.
(1998) e J.Yang e A.Waibel (1996). Apesar dessas cores se agruparem, existem di-
ferentes classificacoes dentro desse grupo e nao podem, portanto, serem definidas
por uma unica distribuicao Gaussiana. Por isso, muitos pesquisadores tém utilizado
uma quantidade N de componentes Gaussiana para classificar estes grupos, com N

variando entre 2 e 16.

Em Greenspan et al. (2001) foram usadas 2 Gaussianas para mostrar como ela
pode ser uma representacao robusta ao classificar cor de pele normal e cor de pele
com maior brilho. Em Caetano et al. (2003) usou-se 2 Gaussianas para classificar
pessoas brancas e negras. E em Thu et al. (2002) foram usadas 4 Gaussianas para
classificar partes da face iluminada de diferentes maneiras. Em Yang e Ahuja (1999)
foram usadas 2 Gaussianas sobre a base de dados de face Michigan para classificar
pele humana, enquanto que em Lee e Yoo (2002) foram usadas 6 Gaussianas na base
de dados da Compaq, também com o propédsito de classificar pele humana. Outros
trabalhos, como Oliver et al. (1997), McKenna et al. (1998) e Jones e Rehg (1999),
também utilizaram a Gaussiana para classificar pele humana. Em Jones e Rehg
(2002) foram utilizadas 16 Gaussianas em cada um dos 2 modelos de treinamento,

para classificar pele e nao pele.

As Redes Neurais (como a MLP - MultiLayer Perceptron e a SOM - Self-
Organizing Map) também sao outros métodos bastante utilizados para classificar
pele e nao pele. A quantidade de neuronios que compoem a rede, as taxas de apren-
dizado, o nimero de camadas e outros fatores, é que determina (ou nao) o sucesso
da classificacao desejada. O aprendizado da rede neural é feito com a apresenta-
¢ao de padroes que servirao para o treinamento da rede. Durante este treinamento,
os pesos sinapticos sao ajustados e, depois de ajustados, eles servirao para ajudar

na classificacao desejada. Dessa forma, as redes neurais classificam as regioes da
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imagem como sendo regices de pele ou nao-pele, conforme o treinamento que tive-
ram para fazer esta classificagao. Em sistemas de reconhecimento de padroes, como
uma rede neural, torna-se bastante significativa a coleta de amostras para classificar
pele e nao-pele, pois o treinamento destas redes ¢é realizado com amostras de pele e

amostras de nao-pele.

Os trabalhos Chen e Chiang (1997), Karlekar e Desai (1999), Phung et al.
(2001), Sahbi e Boujemaa (2002) e Seow et al. (2003) usaram uma Rede Neural
do tipo MLP com trés camadas de neurdnios, mas em modelos de cores diferentes.
No trabalho de Chen e Chiang (1997) foi utilizado o modelo de cor CIE-Lab. Em
Karlekar e Desai (1999) e Phung et al. (2001) o modelo utilizado foi o YCbCr. Em
Sahbi e Boujemaa (2002) e Seow et al. (2003) o modelo utilizado foi o0 RGB. Em
Seow et al. (2003) o treinamento da rede consistia na extracao das regides de pele
e da interpolacao destes valores em um cubo de cor em 3D, definindo o restante
como nao sendo pele. J4 no trabalho Brown et al. (2001) foram usadas duas redes
SOMs. Uma rede foi treinada para aprender o que era pixels cor de pele e outra

para aprender o que era pixels cor de nao-pele utilizando-se mais de 500 imagens.

4.6 Consideracoes Finais

Com relagao aos modelos de cores, pode-se dizer que sao muitos os modelos usados
para detectar pele humana. Em alguns, como o RGB, por exemplo, percebeu-se
que a capacidade de separar pixels em grupos de pele e nao-pele é maior que em
outros. Ja no HSV ou HSI, por exemplo, foi reduzida a intensidade de cor de forma

a fornecer parametros mais precisos em diversas condigoes de iluminacao.

Em muitos trabalhos, a escolha dos modelos de cores mais apropriados para a
classificacao de pixel de pele foi uma tarefa bastante dificil, por depender de vérios

fatores, como por exemplo, o classificador e a iluminacao.

Alguns trabalhos, no entanto, que utilizaram uma ou mais Redes Neurais
como classificadores de pele mostraram que eram indiferentes a escolha do modelo.
Embora o modelo nao fosse fundamental, quando utilizada uma Rede Neural como
classificador, outros trabalhos mostraram que para cada modelo de cor existe um

classificador de pele que pode obter desempenho distinto.

Outros trabalhos que utilizaram Histograma e Gaussiana como classificado-
res de pele compararam os resultados utilizando diferentes modelos de cor. E estes
mostraram que a escolha de um determinado modelo de cor faz muita diferenca, e
a transformacao de um modelo de cor para outro melhora o desempenho de classi-

ficacao.
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Um outro fator importante é que muitos dos trabalhos desenvolvidos e muitas
das comparacoes realizadas foram feitas utilizando um conjunto de dados reduzido.
Para conferir os modelos de cor baseados na sua capacidade de classificar pixels
de pele e nao-pele, os conjuntos de dados a serem utilizados devem possuir uma
quantidade significativa de amostras destas classes, incluindo as amostras de pele de
um grande numero de pessoas de diferentes racas, com poucas restricoes nas suas

aparéncias e em diversas condicoes de iluminacao.

Com relacao aos classificadores de pixels, pode-se concluir que a capacidade
de detectar diferentes tipos de pele humana (branca, amarela, escura, etc.) é que
determina se o classificador utilizado é ou nao adequado. Ou seja, para que se possa
dizer que o classificador é bom, este deve detectar com a maxima precisao a maior
variedade possivel de pele humana em imagens, inclusive sob diferentes condicoes
de iluminagao. Um critério bastante importante para avaliar o desempenho de um
classificador de pele é a definicao dos grupos de pele e nao-pele em um determinado

espaco dentro de um modelo de cor.

Alguns dos problemas em avaliar estes classificadores é que muitos deles, uti-
lizados em diferentes técnicas, consideram apenas alguns poucos tipos de pele e em
condigoes restritas de iluminagao. Um outro fator importante é que a quantidade
de modelos (ou padroes) usados nos treinamentos e nos testes é bastante limitada,

reduzindo significativamente seu desempenho.

Para definir qualquer um dos classificadores como sendo este melhor ou pior
que outros, é preciso considerar fatores como o tamanho dos conjuntos de treina-
mento e teste utilizados, visto que o tamanho destes elementos e a quantidade e
variedade de amostras que formam este conjunto estao diretamente relacionados ao
desempenho do classificador. Um outro fato a ser considerado é que alguns classifi-
cadores precisam ajustar seus parametros de classificacao baseados nos treinamentos
realizados para terem um 6timo desempenho, e este tempo de treinamento que o
classificador necessita realizar para seu ajuste de classificacao costuma ser ignorado
como critério de avaliagao, embora isto possa ser importante para aplicagoes em

tempo real.

Um outro fator importante a ser mencionado é que os resultados obtidos pelos
classificadores sao baseados na utilizacao de diferentes bases de dados. Dessa forma,
se 0s mesmos tivessem utilizado a mesma base de dados para fazer os treinamentos e
os testes, poder-se-ia obter, de forma justa, uma avaliacao dos resultados alcancados

por estes classificadores.

De uma maneira geral, pode-se concluir que muitos métodos de Thresholding

tém um bom desempenho na deteccao de pele, além da vantagem de serem simples
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e rapidos, mas também tém muitas limitacoes e detectam de forma errada (falso po-
sitivo) o que seria pele humana. Seus valores diferem significativamente em diversos
modelos de cores e em diferentes iluminacoes, o que dificulta o encontro de uma faixa

de valores adequados para identificar todos os sujeitos de cor de pele diferentes.

Quando utilizadas as mesmas bases de dados, o desempenho entre as técnicas
de Histograma, Gaussiana e Rede Neural nao tiveram resultados muito diferentes.
Em resumo, as técnicas de Histograma tiveram um resultado um pouco melhor na

classificagdo do que as técnicas empregando Gaussianas ou Redes Neurais (MLP).

Também é importante notar que os Histogramas obtiveram este resultado com
relacao a Gaussiana no que diz respeito ao desempenho de classificacao de pixels-
pele, como mostram os trabalhos de Jones e Rehg (2002), Phung et al. (2005)
e Jayaram et al. (2004). Entretanto as Gaussianas sdo mais escolhidas para este
proposito, pois, com menos dados de treinamentos, este modelo tem generalizado

muito melhor do que os demais classificadores.

As Gaussianas, quando utilizam grandes conjuntos de dados, sao computa-
cionalmente mais caras que os demais e também mais lentas quando realizam a
classificagao, ja que todas as probabilidades precisam ser avaliadas em valores res-
tritos de cor. Alguns trabalhos, como Fu et al. (2004), conseguiram reduzir esses
altos custos, ocorridos durante o treinamento, realizando algumas atividades, como
o uso de histogramas, redugao do conjunto de dados e agrupamento dos dados da

vizinhanga do pixel.

O trabalho de Phung et al. (2005) comparou alguns classificadores, utilizando
a mesma base de dados e demonstrou que uma Rede Neural MLP obteve um de-
sempenho melhor que a Gaussiana e o Threshold, por exemplo. Mas quando foi
avaliada a questao de armazenamento de dados, a Rede Neural MLP teve um resul-
tado insatisfatorio devido ao fato de possuir os requisitos de armazenamento muito

menores que os demais.

Portanto a segmentacao da pele humana tem sido utilizada para inimeras
finalidades, e a escolha do melhor espago de cores que represente a pele humana
dentro de um modelo de cores é uma das maiores dificuldades de pesquisa relativas
a segmentacao de pele humana. Um exemplo é o estudo realizado por Kovac et al.
(2003), no modelo de cores RGB, em que ele especifica que as cores determinantes de
pele humana com iluminacao constante da luz do dia sao aquelas que satisfazem

a seguinte equagao:
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R > 95 and G > 40 and B > 20 and
(mazx(R,G,B) — min(R,G,B) > 15) and
(|IR— G| > 15) and (R > G) and (R > B) (4.1)

ou que as cores determinantes de pele humana com iluminagao artificial,

inclusive na luz do dia, sao aquelas que satisfazem a seguinte equacgao:

R > 220 and G > 210 and B > 170 and
|IR—G|<=15and R> B and G > B (4.2)

Estas restrigoes servirao de base para o desenvolvimento das atividades deste
trabalho.



Capitulo 5

Metodologia Proposta

5.1 Materiais

Para a realizacao deste trabalho, sao utilizadas as seguintes ferramentas:

e Adobe Photoshop CS2 (Versao 9.0) e Corel Draw (Versao 12): Softwa-
res para tratamento de imagens, especificamente para a conversao de imagens

de um formato a outro.

e Matlab (Versao 7.0): Software de desenvolvimento utilizado para testar os

algoritmos de segmentagao de imagens;

e Mysql (Versao 5.0): Software de banco de dados utilizado para manipulagao

e gerenciamento das informagoes geradas no processamento das imagens.

e Banco AR: Banco de imagens que possui cento e trinta pessoas (modelos)
e vinte variacoes das imagens de cada uma dessas pessoas. Totalizando duas

mil e seiscentas imagens (MARTINEZ E BENAVENTE, 1998);

e Camera Sony DSC-S90: Maquina fotogréfica digital da marca Sony, modelo

DSC-S90 com resolucao de até 4.1 megapizel®.

5.2 Métodos

e Escolha do modelo de cores: Primeiramente é montada uma tmagem pa-
drao (colcha de retalhos) para definir o modelo de cores a ser utilizada nas

proximas atividades;

!Megapixel é um termo utilizado que mostra o quanto uma imagem pode ser ampliada. Por
exemplo, uma imagem de 1.3 Megapixels de resolucao significa que ela possui aproximadamente
1.300.000 de pixels, ou seja, um tamanho aproximado de 1024 de altura por 1280 de largura.

29
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e Preparacgao da base de dados de teste: Apds escolhido o modelo de cores,
¢ criada uma nova imagem padrao (ou seja, outra colcha de retalhos) ainda
maior que a anterior com a finalidade de extrair os valores das médias que

auxiliarao na segmentacgao de pele em imagens diversas;

e Aquisicao dos maiores e menores valores das médias: Sao obtidos os
maiores e os menores valores das médias de vizinhanca dos pixels em subima-
gens contidas na imagem padrao da colcha de retalhos nas seguintes situagoes:
(1) diversos tamanhos de subimagens (3x3, 5x5, 7x7 e 9x9) mas com a ima-
gem padrao numa unica resolugao (900x1000); (2) com a imagem padrao em
diversas resolugoes (900x1000, 640x480, 320x240 e 160x120) em apenas um
tamanho de subimagem (3x3); e (3) com a imagem padrao em diversas re-
solugoes (900x1000, 640x480, 320x240 e 160x120) em diversos tamanhos de
subimagem (3x3, 5x5, 7x7 e 9x9).

e Segmentacao de pele conforme as médias obtidas: A segmentacao de
pele é realizada a partir de algoritmos que identificam, a pele humana em
uma determinada imagem. Esta segmentagao é realizada utilizando-se: (1)
os valores obtidos pelos diversos tamanhos das subimagens; (2) os valores
obtidos pelas diferentes resolugoes da imagem padrao; e (3) com os valores
obtidos pelo relacionamento entre os diversos tamanhos das subimagens e as

diferentes resolucoes da imagem padrao.

e Comparacao de Resultados: Os resultados obtidos sao comparados com os

resultados de trabalhos citados no capitulo 4;

5.2.1 Escolha do modelo de cores

Apesar dos Modelos HSV e HSI aparentemente serem os mais indicados por pos-
suirem apenas uma varidvel que determina a cor do pixel (H, matiz), a escolha de
um sistema de cor mais adequado ao desenvolvimento do trabalho foi realizada pela

andlise dos resultados obtidos através da comparacao entre trés modelos: HSV, HSI

e RGB.

Procedimento de escolha do modelo:

e Primeiramente foram obtidas, por uma camera digital, trinta imagens do
rosto de trinta pessoas (treze homens e dezessete mulheres) de diferentes to-
nalidades de pele e todas sob as mesmas condigoes de iluminacao (figura 5.1).
Assim, montou-se um pequeno banco de imagens para ajudar na escolha do

modelo de cores mais adequado.
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Figura 5.1: Algumas das imagens obtidas para auxiliar na escolha do modelo de cores.

e Depois disso, foram escolhidas doze imagens, das trinta imagens existentes
(seis imagens de homens e seis de mulheres), sendo essas imagens convertidas
do formato JPEG 2, que é o padrao quando capturadas pela camera, para
o formato BMP 3. Apés a conversao, foram extraidas pequenas amostras de

partes do rosto de cada uma destas pessoas.

e Essas amostras (ou pequenos pedagos de pele) extraidas formaram uma nova
imagem padrao (de tamanho 120x120, totalizando 14.400 pixels), chamada de

colcha de retalhos, como mostra a figura 5.2.

Figura 5.2: Colcha de retalhos (ao centro) montada a partir de pedagos de imagens de pele
humana.

e Apds a montagem desta colcha de retalhos, foi desenvolvido um algoritmo
(ANEXO B - Programa 01) que extraisse as caracteristicas de cada
pixel desta imagem (chamado de varredura) nos modelos RGB, HSV e HSI.
Depois de extraidas as caracteristicas destes pixels, esses valores foram migra-
dos de um arquivo texto, para um banco de dados, onde o conjunto de valores
de cada pixel (cada pixel composto por trés valores) forma um registro. (Ver
figura 5.3).

e A intengao é organizar essas "amostras de pele”’de maneira que nenhum registro

se repita. Os 14.400 registros gerados neste banco de dados (originados dos

2JPEG (Joint Photographic Experts Group)é um formato de compressio de imagem que mostra
uma determinada imagem com perda de suas caracteristicas. Ou seja, para otimizar o armaze-
namento, o nimero de pixels de uma imagem é reduzido representando a imagem com menor
qualidade.

SBMP (Bitmap)é um formato de compressao de imagem que mostra a descrigio de cada pixel
da imagem. Ou seja, para que uma imagem seja representada com todas as suas caracteristicas ela
precisa de nimero muito grande de pixels. Assim, o formato BMP representa essa imagem com
maior qualidade se comparada ao JPEG.
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pixels da imagem da colcha de retalhos) sdo organizados, via comandos
SQL*, de maneira que todos sejam distintos uns dos outros, conforme

mostra a figura 5.3.

Registros Registros
(Ndo Organizados) Organizados
Pixels
(Pertencentes & imagem) R G B R G B
81 | 54 | 32 81 | 54 | a2
82 | 49 | 28 82 | 49 | 28
% 82 | 49 | 28 82 | 51 | 31
82 | 51 | 31 82 | 52 | 29
/‘;”// 82 | 52 | 20 82 | 52 | a0
— 82 | 52 | 30 82 | 52 | 31
82 | 52 | 31 82 | 53 | 30
82 | 52 | 31 82 | 53 | 34
82 | 52 | 31 82 | 55 | 34
82 | 53 | 30 :
82 | 53 | 34
82 | 55 | 34
82 | 55 | 34 | Registros Repetidos
| 82 | S5 | 34 (Pixels com a mesma cor)
82 | 55 | 34

Figura 5.3: Organizagao dos registros no banco de dados.

e Depois destes dados organizados, sao gerados novos dados resultados de pixels
originados de outra varredura em uma nova imagem de pele humana (de tama-
nho 73x96, totalizando 7.008 pixels), chamada de imagem teste de pele, que é
uma imagem semelhante a ”colcha de retalhos”mas de tamanho menor. Assim,
este mesmo programa (ANEXO B - Programa 01) varre esta nova imagem
teste de pele gerando novos resultados para que estes, depois de organizados,

sejam comparados aqueles ja organizados pela varredura da colcha de retalhos.

e Com todos os registros organizados sao verificados quantos registros coincidem
entre as bases (geradas pela "Colcha de Retalhos”e pela "Imagem teste de
pele”). Ou seja, quantos registros de cada imagem sao iguais, ou coincidentes,

entre si em cada modelo de cor.

Analisando-se os resultados, verificou-se que o melhor modelo de cores a ser
utilizado neste trabalho é o modelo HSV, por ter fornecido maior niimero de regis-

tros coincidentes.

4SQL (Structured Query Language)é uma linguagem de pesquisa para banco de dados relacional.
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5.2.2 Geragao da Colcha de Retalhos para a Base de Testes

Depois de definido o modelo de cores, é construida uma nova colcha de retalhos
a partir de um novo banco de imagens. Os procedimentos para a criagao desta nova

colcha de retalhos para a base de testes sao:

e Monta-se a nova imagem (de pele humana) seguindo os mesmos procedimentos
de montagem da colcha de retalhos descritos para escolher entre os modelos de
cores. Esta nova imagem é montada utilizando-se o Banco AR com cento e
trinta pessoas (setenta e seis homens e sessenta mulheres); cada uma dessas
pessoas foi fotografada cerca de 20 vezes em diferentes posi¢oes, iluminacoes,
vestimentas, etc. (MARTINEZ E BENAVENTE, 1998).

e Para a montagem da colcha, sdo utilizadas cem imagens de pessoas (cingiienta
de cada sexo) com quatro imagens de cada uma (figura 5.4). A escolha dessas
imagens levou em conta a auséncia de variagoes de iluminagao, com variagoes

apenas na posicao.
Figura 5.4: Pessoa em diferentes posicoes (ou expressoes) utilizadas para a montagem da nova

colcha de retalhos.

e Quando comparada a nova colcha de retalhos (figura 5.5) com a anterior (figura
5.2) as diferencas sao: (1) o tamanho da imagem (900x1000, totalizando
900.000 pixels); (2) o niimero de retalhos maior do que o modelo anterior
; e (3) as imagens de onde foram extraidas as amostras de pele que compoem

esta nova colcha de retalhos (Banco AR).

A montagem desta nova colcha de retalhos é necessario para se obter os valores

das médias a serem usadas como parametros para a segmentacao de pele humana.

5.2.3 Calculo das Médias Variando-se o Tamanho das Vizi-

nhancas das Subimagens

Depois de criada a imagem da colcha de retalhos de pele humana, realizar-se a
segmentacao por similaridade, obtendo-se a média aritmética do pixel semente

com relagao a sua vizinhanca dentro de uma subimagem.



34 Capitulo 5: Metodologia Proposta

Figura 5.5: Nova colcha de retalhos montada da mesma forma que a anterior.

Com os valores das maiores e menores médias do pixel semente obtidas nesta
nova colcha de retalhos, busca-se classificar em imagens teste os pixels de pele e

nao pele.

De maneira mais detalhada, pode-se assim descrever:

e O novo algoritmo (ANEXO B - Programa 04) calcula a média do pixel
semente (pixel central) com rela¢do a sua vizinhanca em uma subimagem (ou
maéscara) de tamanho 3x3. A média dos pixels pertencentes a esta subimagem
na colcha de retalhos, refere-se ao valor de H (matiz) do pixel, devido ao fato

do modelo de cores utilizado ser o HSV.

e Desloca-se esta subimagem de um pixel a direita da colcha de retalhos, reali-

zando uma varredura, como mostra a figura 5.6).

e Apéds o calculo de todos os valores da média, sao identificados, os maiores e

os menores valores encontradas em cada subimagem 3x3.

O procedimento realizado para encontrar esses valores na subimagem de ta-
manho 3x3 também ¢ realizado para encontrar os maiores e os menores valores das
médias em subimagens de outros tamanhos: 5x5, 7x7 e 9x9 (ANEXO B - Progra-
mas 04), totalizando, assim, quatro valores de médias inferiores e quatro valores de

médias superiores.
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(1) (2) (3)

Figura 5.6: Nova colcha de retalhos utilizando uma subimagem para a obtencio das médias.

5.2.4 Calculo das Médias de Vizinhancas em Imagens com

Diversas Resolugoes

Depois de encontrados os valores das maiores e menores médias relativas as subi-
magens de diferentes tamanhos (3x3, 5x5, 7x7 e 9x9) na imagem da colcha com
resolucao de 900x1000 pixels, sao realizados estes mesmos procedimentos mas com

alteracoes de resolucao e subimagem 3x3. E adotada a seguinte abordagem:

e A imagem da colcha de retalhos é redimensionada (ANEXO B - Programa
02) para outras resolugoes. Partindo-se da resolugao de 900x1000 (900.000

pixels) gera as imagens de:

— 640x480 pixels de resolucao - Totalizando 307.200 pixels
— 320x240 pixels de resolucao - Totalizando 76.800 pixels

— 160x120 pixels de resolucao - Totalizando 19.200 pixels

e A interpolacao®, cada vez mais requisitada para escalonar imagens, é um
processo fundamental em processamento de imagens (Bovik, 2000). O soft-
ware de desenvolvimento Matlab possui a funcao IMRESIZE para o redimen-
sionamento de imagens por interpolacao. Pode-se escolher entre os métodos:
NEAREST NEIGHBOR (Interpolagao pelo vizinho mais préximo), BICUBIC
(Interpolagao Bicubica) e BILINEAR (Interpolagao Bilinear). O método es-
colhido para redimensionar a imagem foi a interpolagao pelo vizinho mais

préximo.

SInterpolacao ¢ a intercalacdo de pixels de uma imagem quando se modifica sua resolucio, ou
seja, é qualquer processo de obtencao dos valores de uma funcao dentro de um intervalo mediante
o conhecimento de seu comportamento nos extremos desse intervalo.
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A escolha desta interpolacao deve-se ao fato de serem atribuidos aos pixels
da imagem redimensionada (com resolugao inferior a sua original) valores sem
nenhuma modificagao. Ou seja, as imagens quando alteradas de tamanho nesta

interpolagao sofrem as seguintes mudancas:

— Quando a imagem é aumentada, por exemplo de 6x4 para 12x8, os
valores dos pixels que irao compor esta nova imagem sao replicados
para os pixels que estao a sua volta, os vizinhos mais préximos,

conforme figura 5.7.

— Quando a imagem ¢é reduzida, por exemplo de 6x4 para 3x2, os valores
dos pixels que irao compor esta nova imagem serao os pixels centrais
(os pixels semente), de uma subimagem da imagem original, pro-
porcional ao tamanho da reducao para a nova imagem, conforme figura
5.7.

e Para cada alteracao do tamanho da imagem, sao realizados os mesmos pro-
cedimentos especificados anteriormente, ou seja, para o tamanho de imagem
640x480 pixels é realizada a varredura e o célculo para encontrar os valores
das maiores e menores médias de vizinhancas considerando-se a subimagem de

tamanho 3x3.

O procedimento realizado para encontrar esses valores utilizando apenas a su-
bimagem de tamanho 3x3 com a imagem de resolucao 900x1000, também é realizado
para encontrar os maiores e os menores valores das médias nesta imagem com outras
resolucoes 640x480, 320x240 e 160x120, totalizando assim, outros quatro valores de

médias inferiores e outros quatro valores de médias superiores.

5.2.5 Segmentacao Considerando-se o Tamanho da Vizinhanca

de Pixels nas Subimagens

Os valores das médias obtidas sao utilizadas para identificar se os pixels contidos

nas imagens a serem analisadas sao ou nao sao pele humana.

O método é:

e Com uma camera fotogréfica, sao obtidas 32 imagens contendo (ou nao) pes-
soas para serem analisadas (ANEXO A), das mais variadas formas possiveis:
dentro de locais fechados, sob diferentes tipos de iluminagoes, com diferentes
tipos de pele, etc. As resolucoes destas imagens variavam entre 640x480 e

2048x1536. Alguns exemplos destas imagens podem ser observados na figura
5.8.
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Pixel Imagem Original

R—| 160 165 167 235 236 232
Valores de... G —» 119 119 116 144 144 145
B-—»| 92 96 94 115 114 113
161 165 167 232 238 236 Imagem Reduzida
117 117 115 146 145 146
89 90 91 117 119 116 165 232 236
218 221 218 230 233 233 117 146 146
136 137 137 139 146 144 90 117 116
101 99 98 108 114 114 215 229 232
215 215 213 229 231 232 141 141 144
137 141 141 141 143 144 99 112 111
97 99 101 112 115 111

Imagem Ampliada

160 160 165 165 167 167 235 235 236 236 232 232
119 119 119 119 116 116 144 144 144 144 145 145
2 92 96 96 94 94 1415 115 114 114 113 113
160 160 165 165 167 167 235 235 236 236 232 232
119 119 119 119 116 116 144 144 144 144 145 145

92 92 96 96 94 94 115 115 114 114 113 113
161 161 165 165 167 167 232 232 238 238 236 236
117 117 117 117 115 115 146 146 145 145 146 146
89 89 90 90 91 91 117 117 119 119 116 116
161 161 165 165 167 167 232 232 238 238 236 236
117 117 117 117 115 115 146 146 145 145 146 146
89 89 90 90 91 91 117 117 119 119 116 116

218 218 221 221 218 218 230 230 233 233 233 233
136 136 137 137 137 137 139 139 146 146 144 144
101 101 99 99 98 98 108 108 114 114 114 114
218 218 221 221 218 218 230 230 233 233 233 233
136 136 137 137 137 137 139 139 146 146 144 144

101 101 99 99 98 98 108 108 114 114 114 114
215 215 215 215 213 213 229 229 231 231 232 232
137 137 141 141 141 141 141 141 143 143 144 144
97 97 99 99 101 101 112 112 115 115 111 111
215 215 215 215 213 213 229 229 231 231 232 232
137 137 141 141 141 141 141 141 143 143 144 144
97 97 99 99 101 101 112 112 115 115 ikl 111

Figura 5.7: Caracteristicas de cada pixel no formato RGB da imagem original (resolugao 6x4)

e o resultado da ampliacao (resolucdo 12x8) e redugao (resolucao 3x2) desta imagem.

e As fotos obtidas sdo convertidas para o formato BMP e aplicado um algoritmo
(ANEXO B - Programa 05) para varredura completa nesta imagem, para

identificar pele humana.

e O processo de identificacao adota o mesmo procedimento realizado no cél-
culo para encontrar os maiores e menores valores das médias de vizinhangas.
A diferenca é que esse novo algoritmo faz a varredura utilizando os valores
das médias encontradas variando-se o tamanho das vizinhancas, na colcha de

retalhos, conforme equacao 6.1.

H min <= H pizel <= H max (5.1)
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(640x480) (640x480) (640x480) (2048x1536)

Figura 5.8: Algumas imagens e suas resolugoes para a realizacio dos testes.

5.2.6 Segmentacao Considerando a Resolugao da Imagem
da Colcha de Retalhos

Utilizando-se as médias obtidas em apenas um tamanho de subimagem (3x3) nas
diferentes resolugoes da colcha de retalhos e com as mesmas imagens, sao feitas

analises para classificacao dos pixels em pele e nao pele.

5.3 Consideracoes Finais

A metodologia proposta foi implementada em Matlab visando a segmentagao de
pele humana em imagens gerais. Para isso, foi gerado um modelo de amostras inicial
(colcha de retalhos) para escolha do modelo de cores. Apds os testes verificou-se que

o melhor modelo é o HSV.

Utilizando-se o banco de imagens de faces humanas (AR) gerou-se uma nova
colcha de retalhos com amostras retiradas do banco. Esta colcha de retalhos for-
neceu subsidios para a determinacao de médias inferiores e superiores do canal
H, intervalo este onde se encontram as amostras de pele humana. Com os dados
obtidos realizou-se a segmentacao de imagens gerais em diversas resolucoes espaciais

e utilizando-se vérias subimagens (3x3, 5x5, 7x7 e 9x9) para a geragao das médias.



Capitulo 6

Resultados e Conclusoes

6.1 Resultados

A escolha do modelo de cores a ser utilizado baseou-se nos resultados obtidos num
teste que verificou, principalmente, o relacionamento e a integridade das informacoes
resultantes entre: (1) um padrao ou modelo de pele (colcha de retalhos), e (2) uma
nova imagem de verificagao, que é uma pequena imagem contendo pixels de pele

humana.

Depois de extraidas as informagoes de cada pixel contido na imagem da colcha
de retalhos (o0 padrdo) e em cada um dos 3 modelos de cores a serem analisados
(RGB, HSV e HSI), essas informagoes foram migradas para um banco de dados com

a finalidade de serem organizadas e utilizadas neste trabalho.

Ou seja, cada pixel desta imagem em um modelo de cor especifico, é formado
por um conjunto de valores que determina suas caracteristicas, ou a sua cor. Por
exemplo, um pixel no modelo RGB com valores R=159, G=109 e B=81 forma um
registro em um banco de dados, referente a caracteristica do pixel. Os registros sao

organizados de maneira que nenhum desses valores se repitam.

Depois que esses registros sao organizados, é realizado o mesmo procedimento
mas com uma outra imagem (nova imagem de verifica¢ao) gerando novos dados para
serem comparados aos dados da imagem padrao. Os registros organizados, tanto do

padrao quanto da imagem de verificagao, sao apresentados na figura 6.1.

Definido o modelo de cores (HSV) a ser utilizado, uma nova colcha de retalhos
(novo padrao) é construida, sendo esta com uma resolucao (900x1000 pixels) e uma

quantidade de amostras de pele ainda maior que a anterior.

O Programa 03 (ANEXO B) implementa os algoritmos que verificam sua

integridade. Ou seja, se as suas caracteristicas sao apropriadas a classificacao de pele,

39
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Quantidade Registros
Colcha de Retalhos 14.400 120x120 14.400
Imagem Teste de Pele 7.008 73x96 7.008
| Quantidade de registros apés a organizagao

Colcha de Retalhos | Imagem Teste de Pele | Registros Coincidentes | Porcentagem Acerto
RGB 11.179 2.961 437 14.76%
HSV 2.499 115 115 100.0%
HSI 2.531 119 119 100.0%

Figura 6.1: Resultados obtidos para a escolha do modelo de cores, conforme a quantidade de
registros gerados em cada uma das bases (Colcha de Retalhos e Imagem Teste de Pele) considerando

as coincidéncias entre elas.

tais como: (1) se os valores dos pixels atendem as especificagoes de pele mencionadas
por Kovac et al. (2003) e (2) se existem espagos (ou pixels) em branco ou nao

preenchidos que poderiam alterar os resultados (Figura 6.2).

S
e
|

- o

(1)

Figura 6.2: Colcha de retalhos em dois momentos: (1) com os pixels que nio atendem as
especificagoes de pele devidamente identificados e (2) apds a corre¢ao dos erros identificados.

Para resolver problemas relativos a estas condigoes, novas amostras de imagens
de pele humana sao adicionados substituindo-se as amostras de imagens irregulares

ou cobrindo os espagos (ou pixels) em branco ou nao preenchidos.

Ap0s verificadas e corrigidas essas irregularidades, a nova colcha e retalhos de
pele humana é utilizada como padrao deste trabalho. A finalidade desta imagem

estar adequadamente corrigida é para:

e Encontrar nesta os valores das médias superiores e das médias inferiores

dos pixels semente contidos nas subimagens de tamanhos: 3x3, 5x5, 7x7 e
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Valores das Medias

9x9 da colcha de retalhos com resolucao de 900x1000. Apods encontrar esses
valores relativos a todas subimagens contidas na imagem padrao, esses tornam-
se parametros para definir o pixel como pele em outra imagem. Os valores

encontrados neste procedimento podem ser vistos na figura 6.3.

Médias de Vizinhangas

0,1400
01200 //4
0,1000
0,0800 /
(0,0600
Intervalo de valores «##de H para pele humana
0,0400 /
0,0200 /
0,0000
Menor ‘ Maior
900x1000
——3x3 0,0128 0,1320
—i— 5x5 0,0152 0,1188
—— X7 0,0186 0,1147
- 9x8 0,0198 0,1127

Tamanho da colcha de retalhos

Figura 6.3: Grafico contendo os valores encontrados nas subimagens da colcha de retalhos com

resolucao de 900x1000 pixels.

e O algoritmo que identifica pele humana utiliza-se desses valores para fazer a

segmentacao nas imagens selecionadas. Os resultados deste procedimento po-
dem ser analisados na figura 6.4. Com os valores das maiores e menores médias
nas quatro subimagens em apenas uma resolucao (900x1000), foi implemen-
tado um algoritmo para segmentagao utilizado as médias obtidas a partir do

dimensionamento da imagem da colcha de retalhos.

e Assim, o processamento realizado com os quatro valores das médias obtidas

pela alteragao da resolucao da colcha de retalhos (900x1000, 640x480, 320x240
e 160x120), apenas com a subimagem de tamanho 3x3, gera resultados dife-

rentes dos anteriores, como pode-se ver na figura 6.5.

e Com a finalidade de se aumentar a eficiéncia, foi utilizada a imagem da col-

cha de retalhos em diferentes resolugoes (900x1000, 640x480, 320x240 e
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Vizinhanca Vizinhanca Vizinhanca Vizinhanca
3x3 5x5 7x7 9x9

Figura 6.4: Resultados da segmentagao conforme os valores das médias obtidas dos diferentes

tamanhos de vizinhanga: 3x3, 5x5, 7x7 e 9x9 em imagem padrao de resolugao 900x1000.

160x120) com os diferentes tamanhos de subimagens (3x3, 5x5, 7x7 e
9x9). O resultado, dos maiores e menores valores das médias obtidas, pode ser

observado na figura 6.6.

e Os resultados da segmentacao realizada com cada um deles (os valores das

maiores e menores médias) podem ser vistos nas figuras: 6.7 e 6.8:

6.2 Analise dos Resultados

6.2.1 Escolha do modelo de cores

Depois de organizadas, comparadas e analisadas as informacoes resultantes dos re-
gistros gerados pela verificagdo das duas imagens (a colcha de retalhos padrao e a

imagem de verificagao), pode-se notar que a porcentagem de acerto (ou registros
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Resolucao Resolucéo Resolucao Resolugao
160x120 320x240 640x480 900x1000

Figura 6.5: Resultados da segmentacao conforme a resolucao da colcha de retalhos: 160x120),
320x240, 640x480 e 900x1000 considerando uma subimagem de tamanho 3x3.

iguais) entre os modelos analisados teve resultados iguais entre os modelos HSV e

HSI e superiores quando comparado com o modelo RGB.

Tanto no modelo HSV quanto no HSI, o resultado de acerto foi de 100 por
cento, enquanto que no modelo RGB a porcentagem de acertos foi de 14,76 por
cento. O modelo HSV possui uma pequena vantagem em relacao ao modelo HSI

relativo a quantidade de registros organizados.

Enquanto o modelo de cor RGB é composto por 3 variaveis que representam a
cor do pixel (R, G e B), o modelo HSV é representado apenas por uma variavel (o
H). Portanto, a utilizagdo de um modelo composto por mais varidveis faz com que

a taxa de acerto seja menor do que um modelo composto por menos variaveis.

Como a quantidade de registros gerados nos modelos também foi outro fator a
ser analisado, o modelo de cores HSV foi o escolhido para o desenvolvimento deste
trabalho.
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Resolugédo
Colcha Retalhos | |

1000x900

0.1400

0.1200

0,1000

——3x3
—a— 5xh
—— TuT
—gp— ST

0,0800 +

0.0600

0.0400

0,0200

0.0000

Meanar Maiar Menor Maior Meanor Maior Meanor Maior
1000900 G4 0x480 320240 160120

Figura 6.6: Valores das menores e maiores médias obtidas para vérias resolucoes e varias subi-
magens.

6.2.2 Colcha de Retalhos

Na criagao da nova imagem de colcha de retalhos para obtencao das médias, os
aspectos inicialmente observados neste procedimento foram: (1) a quantidade de
amostras de pele humana contida nesta nova imagem, e (2) o tamanho da

imagem (900x1000 pixels de resolugao).

A intenc¢ao de construir uma imagem com essas caracteristicas teve o intuito
de se aumentar o niimero de parametros, ou ter mais valores de média, que influen-

ciassem nos resultados do que “e ou nao é pele humana nas imagens.

Observou-se que o aumento no nimero de amostras de pele dentro da colcha

de retalhos tem pequena influéncia na variacao das médias minimas e maximas.
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6.2.3 Tamanho da Vizinhanca

Os valores das médias inferiores e superiores variaram em cada processamento rela-
tivo aos diferentes tamanhos das subimagens (3x3, 5x5, 7x7 e 9x9) na resolucao de
900x1000 pixels. Ou seja, conforme o tamanho da subimagem é aumentado
(indo do 3x3 para o0 9x9), o valor das médias inferiores aumenta e o valor das

médias superiores diminui, conforme grafico da figura 6.3.

Conforme figura 6.6 os valores das médias inferiores aumentam com a redugao

da resolucao da colcha de retalhos e os valores das médias superiores diminuem.

Dessa forma, quando se segmenta imagens com valores obtidos da subimagem
de tamanho 3x3, encontra-se pixels que nao sao pele humana mais do que quando
se segmenta a mesma imagem com valores obtidos de uma subimagem de tamanho
maior. Em contrapartida, para melhor classificar, ou melhor segmentar uma imagem
com o que é pele humana, a subimagem de tamanho 9x9 é melhor conforme mostra

a figura 6.4.

6.2.4 Resolucao da Colcha de Retalhos

Nesta abordagem foi realizada a segmentacao com valores encontrados no processa-
mento relativo a apenas um tamanho de subimagem (3x3) e em diferentes resolugoes
da colcha de retalhos (900x1000, 640x480, 320x240 e 160x120). Os resultados obti-

dos foram praticamente os mesmos obtidos pelo processamento anterior.

Ou seja, quando se segmenta imagens com valores obtidos da colcha de retalhos
com uma resolu¢ao maior (tamanho 900x1000, por exemplo), encontra-se pixels que
nao sao pele humana mais do que quando se segmenta a mesma imagem com valores
obtidos da colcha de retalhos com uma resolu¢cdo menor (160x120 por exemplo),

conforme pode ser visto na figura 6.5.

6.2.5 Verificacao completa

As figuras 6.7 e 6.8 mostram uma verificagao completa, ou seja, a combinagao de
todas as variagoes possiveis entre os tamanhos das subimagens (3x3, 5x5, 7x7 e 9x9)
e as resolugoes da colcha de retalhos (160x120, 320x240, 640x480 e 900x1000).

Pode-se observar que a influéncia do aumento do tamanho da subimagem, na
segmentacao de pele humana, é maior do que a influéncia no aumento da resolugao
da colcha de retalhos. Ao contrario, o aumento da resolucao da colcha de retalhos
¢ inverso, relativamente a segmentacao correta de pixel de pele e nao pele, ou seja,

dentro de um tamanho de subimagem, o resultado ¢ melhor em menores resolugoes.
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Assim, os testes utilizando-se as médias (superiores e inferiores) fixando-se
a resolugao e variando-se o tamanho das subimagens (Subimagens: 3x3,
5x5, 7x7 e 9x9 - Resolugao: 900x1000) e fixando-se o tamanho da subimagem
e variando-se a resolugao (Subimagens: 3x3 - Resolucao: 900x1000, 640x480,
320x240 e 160x120) obtiveram praticamente os mesmos resultados com pouca

ou nenhuma variagao.

6.3 Comparacao dos Resultados

Sao muitos os trabalhos desenvolvidos para segmentacao de pele em imagens co-
loridas e muitas as suas aplicagoes. Dentre os trabalhos citados no capitulo 4, o
trabalho desenvolvido por Kovac et al. (2003) foi a motivagdo para o desenvolvi-
mento deste. Suas equagoes para segmentacao de pele humana serao usadas como

base para comparacao de resultados (ANEXO B - Programas 06).

A figura 6.9 mostra o resultado da segmentacao obtida através da metodologia
desenvolvida por Kovac et al. (2003) quando aplicado sobre as imagens utilizadas

em nosso trabalho.

6.3.1 Resultados comparados de forma visual (Qualitativa)

Conforme pode ser visto na figura 6.10, os resultados obtidos, observados visu-
almente, pelas restrigoes de Kovac et al. (2003) nao atingiram, ou melhor, nao

garantem a segmentacao correta em 100 por cento dos casos.

Como pode ser observado, somente na primeira imagem mais a esquerda, os
resultados da metodologia proposta neste trabalho foi ligeiramente inferior ao de
Kovac et al. (2003). Em todas as outras imagens, nao somente o acerto de pixels foi

maior, mas também a classificacao de pixels de nao pele.

Além disso, as restrigoes de Kovac et al. (2003) sdo fixas, o que seguramente
dara resultados inferiores, relativamente a nossa abordagem, quando o conjunto de
imagens utilizados tiver caracteristicas restritivas com relacao a iluminagao, foco,

distancia do objeto, etc.

Com a metodologia proposta, as médias a serem obtidas podem ser diferentes
de acordo com o banco de imagens a ser processado, tornando a segmentacao mais

flexivel.
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6.3.2 Resultados comparados de forma numérica (Quanti-

tativa)

Em todas as 32 imagens foi realizada também uma segmentagao manual
com o intuito de compara-la com os resultados obtidos pelo algoritmo
proposto e pelo método de Kovac et al. (2003). O ANEXO A mostra as imagens

segmentadas manualmente.

Nesta analise, foram especificados os parametros de ERRO e ACERTO da

seguinte forma:

e ACERTO PELE: O algoritmo segmenta o que E PELE, na imagem seg-
mentada manualmente, de forma correta. Ou seja, na imagem o pixel é pele e

0 programa segmentou corretamente.

e ACERTO NAO PELE: O algoritmo segmenta o que NAO E PELE, na
imagem segmentada manualmente, de forma correta. Ou seja, na imagem o

pixel nao é pele e o programa segmentou corretamente.

e ERRO PELE: O algoritmo segmenta o que E PELE, na imagem segmentada
manualmente, de forma errada. Ou seja, na imagem o pixel nao é pele e o

programa segmenta como sendo pixel pele.

e ERRO NAO PELE: O algoritmo segmenta o que NAO E PELE, na ima-
gem segmentada manualmente, de forma errada. Ou seja, na imagem o pixel

¢ pele e o programa segmenta como sendo pixel nao pele.

A quantidade de pixel contido nas imagens e os resultados numéricos, onde as
maiores quantidades de pixels estao destacados, podem ser vistos na tabela 6.1. (O

grafico que melhor demonstra esses resultados estao no ANEXO C).

6.4 Conclusoes

Enquanto que, no trabalho realizado por Kovac et al. (2003), os resultados mostram
que a quantidade de pixels pele é segmentada corretamente em ntimero maior que
este trabalho (ACERTO PELE), os resultados também mostram que este trabalho
segmenta o que nao é pele, de forma mais correta que o de Kovac et al. (2003)
(ACERTO NAO PELE).

O que ocorre nos ACERTOS, ocorre também nos ERROS s6 que de maneira

contraria, ou seja, no trabalho de Kovac et al. (2003) a quantidade de pixel que nao
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SEGMENT.MANUAL SEGMENTACAD PROGRAMA
IMAGENS QUANTIDADE PIXELS CUANTIDADE PIXEL - ESTE TRABALHO CUANTIDADE PIXEL - TRABALHO KOVAC
ENCONTRADOS ERRD ACERTOD ERROD ACERTOD

PELE MAQ PELE FEE MAQ PELE FEE MAC PELE PELE MAC PELE PELE MAC PELE
Imagem |01 101528 205672 66940 4136 34588 201536 4017 B273 97511 197399
Imagem |02 7955 299245 7710 1748 245 297457 2146 5367 SB09 293878
Imagem |03 9975 297225 3867 25983 6108 271242 7890 14514 2085 282411
Imagem |04 6303 300697 4742 6632 1761 294065 4214 359 2289 300138
Imagem |05 21927 285273 12280 6137 9647 279136 9782 3374 12145 281899
Imagem |06 337 306663 491 5457 46 301208 217 a4 320 306579
Imagem |07 14352 292848 12726 677 1626 232171 3506 5490 10846 287358
Imagem |08 21278 285822 19878 7079 1400 278843 1543 35017 19730 250805
Imagem |09 24995 2532202 8716 543 16282 281653 2125 12668 22873 269534
Imagem |10 26340 280860 18475 13529 7864 267331 20186 5473 6154 275387
Imagem |11 23981 233219 20691 2298 3290 280921 6580 9248 17401 273971
Imagem |12 5302 301898 3388 1038 1914 300350 1269 255 4033 301643
Imagem |13 64290 242910 7982 7010 S6308 235900 9764 19957 54526 222953
Imagem |14 087 300113 2377 12648 4710 287465 2005 13527 5082 2806586
Imagem |15 39324 267878 20517 3154 18807 262712 8392 12671 30932 255205
Imagem |16 25246 281954 11147 2187 14039 279767 7340 56961 17906 224553
Imagem|17 73449 231751 39353 4733 36096 227018 8773 25444 66676 206307
Imagem |18 12017 295183 6557 30 5460 295153 4353 911 7164 294272
Imagem |19 73008 234192 49774 238 23234 233954 23188 10737 49820 223455
Imagem |20 11252 295548 BE7T 12222 2375 283726 3766 36929 7486 255019
Imagem |EX1 90593 3055135 19921 177013 70672 2878122 2949 1662331 87644 1392804
Imagem |EX2 358925 869872 6618 624502 352310 245370 1535 630049 357393 235823
Imagem [EX3 32897 274303 23340 157426 10657 116877 17703 237404 15154 36899
Imagem |EX4 18752 283448 2132 212004 16620 76444 175 232935 18576 55513
Imagem [EX5 43220 263580 17324 40434 25856 217546 8038 54347 35182 209633
Imagem |EXE 100302 11258498 77802 843 22500 1127655 57667 1635 42635 1126873
Imagem |EXY 14475 1214325 11779 156 2696 1214169 11946 1526 2529 1212793
Imagem |EXE 22017 1206783 8526 £7817 13491 1138966 2038 87204 12979 1119579
Imagem [EXS a 1223800 a 26410 a 1202350 a 31346 0 1197454
Imagem [EX10 i} 1228800 1] 467540 1] 751260 a 397138 0 831662
Imagem |EX11 a 1228800 a 55901 a 1172899 a 222441 0 1006358
Imagem |EX12 i} 1228800 i 10999 i 1217801 i 153351 0 1075449

Tabela 6.1: Comparacio de resultados quantitativamente.

é pele e que é segmentada como sendo (ERRO PELE) é menor que os resultados
deste trabalho, mas a quantidade de pixel que é pele e o programa segmenta como
nao sendo pele (ERRO NAO PELE) é maior que os resultados deste trabalho, como

mostra a tabela 6.2.

De uma forma geral, este trabalho obteve resultados satisfatérios pelo fato
de demonstrar que a segmentacao de pele humana pode ser melhor quando nao
sao fixados valores, parametros, tamanhos ou quaisquer varidveis que sirvam para o

auxilio na segmentacao.

6.5 Trabalhos Futuros

Os resultados deste trabalho podem servir de base para a realizacao de muitos
outros em que se pretende segmentar pele humana em imagens coloridas. Assim, a
segmentacao pode ser melhorada utilizando outros modelos de cores em relacao a

outros métodos de classificagao, conforme mencionado no capitulo 4.

Como exemplo podemos citar a utilizacao e comparagao de duas ou mais ar-

quiteturas de redes neurais artificiais, neste mesmo modelo de cor, onde o conjunto
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SEGMENT.MANUAL SEGMENTACAQ PROGRAMA
IMAGENS QUANTIDADE PIXELS VALORES EM PORCENTAGEM - ESTE TRABALHO VALORES EM PORCENTAGEM - TRABALHO KOVAC
ENCONTRADOS ERROD ACERTO ERRO ACERTO
PELE MAQ PELE PELE MNAQ PELE PELE MAQ PELE PELE MAQ PELE PELE MAQ PELE
Imagem |01 101528 205672 65,93 2,01 34,07 97,99 3,96 4,02 96,04 95,98
Imagem |02 7955 299245 96,92 0,58 3,08 99,42 26,98 1,79 73,02 93,21
Imagem |03 9975 297225 38,77 8,74 61,23 91,26 79,10 4,98 20,90 95,02
Imagem (04 6503 300697 72,92 2,21 27,08 97,79 64,80 0,19 35,20 99,81
Imagem |05 21927 285273 56,00 2,15 44,00 97,85 44,61 1,18 35,39 98,82
Imagem |06 537 306663 91,43 1,78 8,57 98,22 40,41 0,03 59,59 99,97
Imagem (07 14352 292548 BB,67 0,23 11,33 99,77 24,43 1,87 75,57 98,13
Imagem |08 21378 235922 93,42 2,48 6,58 97,52 7,28 12,35 93,72 87,75
Imagem |09 24398 282202 34,87 0,19 65,13 99,81 8,50 4,49 91,50 935,51
Imagem |10 26340 280860 70,14 4,832 29,86 95,18 76,64 1,95 23,36 98,05
Imagem |11 23981 283219 86,28 0,81 13,72 99,19 27,44 3,27 72,56 96,73
Imagem (12 5302 301898 63,90 0,34 36,10 99,66 23,93 0,08 76,07 99,92
Imagem|13 54230 242910 12,42 2,89 87,58 97,11 15,19 8,22 84,81 91,78
Imagem |14 FOBT 300113 33,54 421 66,46 95,79 28,29 4,51 71,71 95,49
Imagem |15 39324 267870 52,17 1,93 47,83 98,07 21,34 4,73 78,66 95,27
Imagem |16 25248 281954 44,15 0,78 55,85 99,22 29,07 20,20 70,93 79,80
Imagem |17 75449 231751 52,16 2,04 47,84 97,96 11,63 10,58 B8, 37 89,02
Imagem |18 12017 295183 54,56 0,01 45,44 99,99 40,38 0,31 59,62 99,69
Imagem |19 73008 234192 68,18 0,10 31,82 99,90 31,76 4,58 68,24 95,42
Imagem |20 11252 295948 78,89 4,13 21,11 95,87 33,47 12,48 66,53 87,52
Imagem |EX1 20593 3055135 21,99 3,79 73,01 94,21 3,26 5441 96,74 45,59
Imagem [EX2 358928 869872 1,84 7,73 58,16 28,21 0,43 72,43 99,57 27,57
Imagem [EX3 32897 274303 67,60 57,39 32,40 42,61 53,81 86,55 46,19 13,45
Imagem |EX4 18752 285448 11,37 73,50 838,63 26,50 0,94 80,75 99,06 19,25
Imagem [EX5 43220 263980 40,08 17,59 59,92 82,41 18,60 20,59 81,40 79,1
Imagem |EX6 100302 1123498 77,57 0,07 22,43 99,93 57,49 0,14 43,51 99,86
Imagem |EX7 14475 1214325 81,37 0,01 18,63 99,99 83,53 0,13 17,47 99,87
Imagem [EX8 22017 1206783 38,72 5,62 61,28 94,38 41,05 7,23 58,95 92,77
Imagem |EXS i 1223300 0,00 2,15 0,00 97,85 0,00 2,55 0,00 97,45
Imagem |[EX10 0 1225800 0,00 38,05 0,00 61,95 0,00 32,32 0,00 67,68
Imagem |EX11 i} 1225800 0,00 4,55 0,00 95,45 0,00 18,10 0,00 81,90
Imagem [EX12 0 1228800 0,00 0,90 0,00 99,10 0,00 12,48 0,00 87,52

Tabela 6.2: Comparacio de resultados de maneira percentual.

de dados para o treinamento destas poderiam ser, inclusive, o resultado obtido pelo

crescimento da regido em torno de um pixel (ou de um conjunto destes) conforme

os resultados deste procedimento.

A quantidade de imagens geradas por este trabalho em conjunto com os re-

sultados obtidos pelo crescimento da regiao em torno do pixel e a utilizacao de pelo

menos duas arquiteturas de redes neurais, seria uma possibilidade de melhora dos

resultados alcancados até o momento.
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(640x480) (640x480) (640x480) (2048x1536)

Resolucao das Imagens Adquiridas

Figura 6.9: Resultado das imagens segmentadas conforme Kovac et al. (2003)

Segmentacao conforme equacdes de Jure Kovac:

Subimagem Subimagem Subimagem Subimagem
9x9 9x9 9x9 9x9
Resolugéo Resolugao Resolucéo Resolucao
160x120 160x120 160x120 160x120

Figura 6.10: Comparagao de resultados de forma visual.
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18/11/07 16:54 C:\Mestrado Qualif - Di...\Programa05 - VarrImagem_HSV_Vizinh7x7_1000x900.m 1 of 2

0/0 _________________________________________________________________
% PROGRAMA 05 - VARRE IMAGEM 7x7 - 1000x900
% Segmenta Pixels PELE/NAO PELE conforme Media encontrada

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem a ser varrida...');
tempo_inicio = clock;

arq=[u,x];

[I]=imread(arqg,'bmp');

IH=rgb2hsv(I);
[L,C,Q]=size(IH);
R=imresize(IH,[L,C]);
Z=double(R);
S=squeeze(Z);

WSC = S;

INovoH = zeros(L,C,Q);
INovoR = zeros(L,C,Q);

QLF = L-6;
QCF = C-6;
CB =0;
PLC = 0;
PCC = 0;
WSC = 0;
SCN = 0;
WLC = 0;
WCC = 0;

for LI = 1:QLF
for CI = 1:QCF

ContPIX = 0;
SomaELC = 0;
MMatELC = 0;
MedSomaELC = 0;
MedMMatELC = 0;
DifMediELC = 0;
DesvPadELC = 0;

for LC = LI:LI+6
PLC = PLC + 1;

for CC = CI:CI+6
PCC =PCC + 1;

for PX = 1:3
if PX==

SCN = (S(LC,CC,PX));
SomaELC = (SomaELC + SCN);
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MMatELC = MMatELC + (SCN * SCN);
end

end

if (PLC == 4 & PCC == 4)
WLC = LC;
WCC = CC;
WSC = S(LC,CC,:);
INovoH(WLC,WCC,:) = WSC;
end

ContPIX = ContPIX + 1;

end

PCC = 0;
end
PLC = 0;

MedSomaELC = (SomaELC / ContPIX);
MedMMatELC = (MMatELC / ContPIX);
DifMediELC = (MedMMatELC - MedSomaELC."2);
DesvPadELC = (DifMediELC"0.5);

if (MedSomaELC >= 0.0186 & MedSomaELC <= 0.1147)
INovoH(WLC,WCC,1) = 0.0000;
INovoH(WLC,WCC,2) = 1;
INovoH(WLC,WCC,3) = 1;
end
end

end

INovoR=hsv2rgb(INovoH);

cabe2 = sprintf('ImagemXX - Vizinhanca 7x7.bmp');
imshow(INovoR);title(cabe?2);
imwrite(INovoR,'ImagemXX - Vizinhanca 7x7.bmp');
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0/0 _________________________________________________________________
% PROGRAMA 05 - VARRE IMAGEM 5x5 - 1000x900
% Segmenta Pixels PELE/NAO PELE conforme Media encontrada

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem a ser varrida...');
tempo_inicio = clock;

arq=[u,x];

[I]=imread(arqg,'bmp');

IH=rgb2hsv(I);
[L,C,Q]=size(IH);
R=imresize(IH,[L,C]);
Z=double(R);
S=squeeze(Z);

WSC = S;

INovoH = zeros(L,C,Q);
INovoR = zeros(L,C,Q);

QLF = L-4;
QCF = C-4;
CB =0;
PLC = 0;
PCC = 0;
WSC = 0;
SCN = 0;
WLC = 0;
WCC = 0;

for LI = 1:QLF
for CI = 1:QCF

ContPIX = 0;
SomaELC = 0;
MMatELC = 0;
MedSomaELC = 0;
MedMMatELC = 0;
DifMediELC = 0;
DesvPadELC = 0;

for LC = LI:LI+4
PLC = PLC + 1;

for CC = CI:CI+4
PCC =PCC + 1;

for PX = 1:3
if PX==

SCN = (S(LC,CC,PX));
SomaELC = (SomaELC + SCN);
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MMatELC = MMatELC + (SCN * SCN);
end

end

if (PLC == 3 & PCC == 3)
WLC = LC;
WCC = CC;
WSC = S(LC,CC,:);
INovoH(WLC,WCC,:) = WSC;
end

ContPIX = ContPIX + 1;

end

PCC = 0;
end
PLC = 0;

MedSomaELC = (SomaELC / ContPIX);
MedMMatELC = (MMatELC / ContPIX);
DifMediELC = (MedMMatELC - MedSomaELC."2);
DesvPadELC = (DifMediELC"0.5);

if (MedSomaELC >= 0.0152 & MedSomaELC <= 0.1188)
INovoH(WLC,WCC,1) = 0.0000;
INovoH(WLC,WCC,2) = 1;
INovoH(WLC,WCC,3) = 1;
end
end

end

INovoR=hsv2rgb(INovoH);

cabe2 = sprintf('ImagemXX - Vizinhanca 5x5.bmp');
imshow(INovoR);title(cabe?2);
imwrite(INovoR,'ImagemXX - Vizinhanca 5x5.bmp');
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0/0 _________________________________________________________________
% PROGRAMA 05 - VARRE IMAGEM 3X3-1000X900
% Segmenta Pixels PELE/NAO PELE conforme Media encontrada

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem a ser varrida...');
tempo_inicio = clock;

arq=[u,x];

[I]=imread(arqg,'bmp');

IH=rgb2hsv(I);
[L,C,Q]=size(IH);
R=imresize(IH,[L,C]);
Z=double(R);
S=squeeze(Z);

WSC = S;

INovoH = zeros(L,C,Q);
INovoR = zeros(L,C,Q);

QLF = L-2;
QCF = C-2;
CB =0;
PLC = 0;
PCC = 0;
WSC = 0;
SCN = 0;
WLC = 0;
WCC = 0;

for LI = 1:QLF
for CI = 1:QCF

ContPIX = 0;
SomaELC = 0;
MMatELC = 0;
MedSomaELC = 0;
MedMMatELC = 0;
DifMediELC = 0;
DesvPadELC = 0;

for LC = LI:LI+2
PLC = PLC + 1;

for CC = CI:CI+2
PCC =PCC + 1;

for PX = 1:3
if PX==

SCN = (S(LC,CC,PX));
SomaELC = (SomaELC + SCN);
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MMatELC = MMatELC + (SCN * SCN);
end

end

if (PLC == 2 & PCC == 2)
WLC = LC;
WCC = CC;
WSC = S(LC,CC,:);
INovoH(WLC,WCC,:) = WSC;
end

ContPIX = ContPIX + 1;

end

PCC = 0;
end
PLC = 0;

MedSomaELC = (SomaELC / ContPIX);
MedMMatELC = (MMatELC / ContPIX);
DifMediELC = (MedMMatELC - MedSomaELC."2);
DesvPadELC = (DifMediELC"0.5);

if (MedSomaELC >= 0.0128 & MedSomaELC <= 0.1320)
INovoH(WLC,WCC,1) = 0.0000;
INovoH(WLC,WCC,2) = 1;
INovoH(WLC,WCC,3) = 1;
end
end

end

INovoR=hsv2rgb(INovoH);

cabe2 = sprintf('‘Medias Utilizadas 1000x900 - Imagem Origem 0B-21M %dx%d .bmp',C,L);
imshow(INovoR);title(cabe?2);

imwrite(INovoR,'Medias Utilizadas 1000x900 - Imagem Origem 0B-21M.bmp');
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0/0 _________________________________________________________________
% PROGRAMA 05 - VARRE IMAGEM 3X3-640x480
% Segmenta Pixels PELE/NAO PELE conforme Media encontrada

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem a ser varrida...');
tempo_inicio = clock;

arq=[u,x];

[I]=imread(arqg,'bmp');

IH=rgb2hsv(I);
[L,C,Q]=size(IH);
R=imresize(IH,[L,C]);
Z=double(R);
S=squeeze(Z);

WSC = S;

INovoH = zeros(L,C,Q);
INovoR = zeros(L,C,Q);

QLF = L-2;
QCF = C-2;
CB =0;
PLC = 0;
PCC = 0;
WSC = 0;
SCN = 0;
WLC = 0;
WCC = 0;

for LI = 1:QLF
for CI = 1:QCF

ContPIX = 0;
SomaELC = 0;
MMatELC = 0;
MedSomaELC = 0;
MedMMatELC = 0;
DifMediELC = 0;
DesvPadELC = 0;

for LC = LI:LI+2
PLC = PLC + 1;

for CC = CI:CI+2
PCC =PCC + 1;

for PX = 1:3
if PX==

SCN = (S(LC,CC,PX));
SomaELC = (SomaELC + SCN);
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MMatELC = MMatELC + (SCN * SCN);
end

end

if (PLC == 2 & PCC == 2)
WLC = LC;
WCC = CC;
WSC = S(LC,CC,:);
INovoH(WLC,WCC,:) = WSC;
end

ContPIX = ContPIX + 1;

end

PCC = 0;
end
PLC = 0;

MedSomaELC = (SomaELC / ContPIX);
MedMMatELC = (MMatELC / ContPIX);
DifMediELC = (MedMMatELC - MedSomaELC."2);
DesvPadELC = (DifMediELC"0.5);

if (MedSomaELC >= 0.0169 & MedSomaELC <= 0.1197)
INovoH(WLC,WCC,1) = 0.0000;
INovoH(WLC,WCC,2) = 1;
INovoH(WLC,WCC,3) = 1;
end
end

end

INovoR=hsv2rgb(INovoH);

cabe2 = sprintf('‘Medias Utilizadas 640X480 - Imagem Origem O0A-1A %dx%d .bmp',C,L);
imshow(INovoR);title(cabe?2);

imwrite(INovoR,'Medias Utilizadas 640X480 - Imagem Origem OA-1A.bmp');
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0/0 _________________________________________________________________
% PROGRAMA 05 - VARRE IMAGEM 3X3-320x240
% Segmenta Pixels PELE/NAO PELE conforme Media encontrada

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem a ser varrida...');
tempo_inicio = clock;

arq=[u,x];

[I]=imread(arqg,'bmp');

IH=rgb2hsv(I);
[L,C,Q]=size(IH);
R=imresize(IH,[L,C]);
Z=double(R);
S=squeeze(Z);

WSC = S;

INovoH = zeros(L,C,Q);
INovoR = zeros(L,C,Q);

QLF = L-2;
QCF = C-2;
CB =0;
PLC = 0;
PCC = 0;
WSC = 0;
SCN = 0;
WLC = 0;
WCC = 0;

for LI = 1:QLF
for CI = 1:QCF

ContPIX = 0;
SomaELC = 0;
MMatELC = 0;
MedSomaELC = 0;
MedMMatELC = 0;
DifMediELC = 0;
DesvPadELC = 0;

for LC = LI:LI+2
PLC = PLC + 1;

for CC = CI:CI+2
PCC =PCC + 1;

for PX = 1:3
if PX==

SCN = (S(LC,CC,PX));
SomaELC = (SomaELC + SCN);
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MMatELC = MMatELC + (SCN * SCN);
end

end

if (PLC == 2 & PCC == 2)
WLC = LC;
WCC = CC;
WSC = S(LC,CC,:);
INovoH(WLC,WCC,:) = WSC;
end

ContPIX = ContPIX + 1;

end

PCC = 0;
end
PLC = 0;

MedSomaELC = (SomaELC / ContPIX);
MedMMatELC = (MMatELC / ContPIX);
DifMediELC = (MedMMatELC - MedSomaELC."2);
DesvPadELC = (DifMediELC"0.5);

if (MedSomaELC >= 0.0197 & MedSomaELC <= 0.1147)
INovoH(WLC,WCC,1) = 0.0000;
INovoH(WLC,WCC,2) = 1;
INovoH(WLC,WCC,3) = 1;
end
end

end

INovoR=hsv2rgb(INovoH);

cabe2 = sprintf('‘Medias Utilizadas 320x240 - Imagem Origem 0B-21M %dx%d .bmp',C,L);
imshow(INovoR);title(cabe?2);

imwrite(INovoR,'Medias Utilizadas 320x240 - Imagem Origem 0B-21M.bmp');
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0y == m e e e
% PROGRAMA 05 - VARRE IMAGEM 3X3-160x120
% Segmenta Pixels PELE/NAO PELE conforme Media encontrada

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem a ser varrida...');
tempo_inicio = clock;

arq=[u,x];

[I]=imread(arqg,'bmp');

IH=rgb2hsv(I);
[L,C,Q]=size(IH);
R=imresize(IH,[L,C]);
Z=double(R);
S=squeeze(Z);

WSC = S;

INovoH = zeros(L,C,Q);
INovoR = zeros(L,C,Q);

QLF = L-2;
QCF = C-2;
CB =0;
PLC = 0;
PCC = 0;
WSC = 0;
SCN = 0;
WLC = 0;
WCC = 0;

for LI = 1:QLF
for CI = 1:QCF

ContPIX = 0;
SomaELC = 0;
MMatELC = 0;
MedSomaELC = 0;
MedMMatELC = 0;
DifMediELC = 0;
DesvPadELC = 0;

for LC = LI:LI+2
PLC = PLC + 1;

for CC = CI:CI+2
PCC =PCC + 1;

for PX = 1:3
if PX==

SCN = (S(LC,CC,PX));
SomaELC = (SomaELC + SCN);
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MMatELC = MMatELC + (SCN * SCN);
end

end

if (PLC == 2 & PCC == 2)
WLC = LC;
WCC = CC;
WSC = S(LC,CC,:);
INovoH(WLC,WCC,:) = WSC;
end

ContPIX = ContPIX + 1;

end

PCC = 0;
end
PLC = 0;

MedSomaELC = (SomaELC / ContPIX);
MedMMatELC = (MMatELC / ContPIX);
DifMediELC = (MedMMatELC - MedSomaELC."2);
DesvPadELC = (DifMediELC"0.5);

if (MedSomaELC >= 0.0204 & MedSomaELC <= 0.1045)
INovoH(WLC,WCC,1) 0000;
INovoH(WLC,WCC,2)
INovoH(WLC,WCC,3)
end

0.
L
1;

end
end

INovoR=hsv2rgb(INovoH);

cabe2 = sprintf('‘Medias Utilizadas 160X120 - Imagem Origem 0A-11A %dx%d .bmp',C,L);
imshow(INovoR);title(cabe?2);

imwrite(INovoR,'Medias Utilizadas 160X120 - Imagem Origem 0A-11A.bmp');
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0/0 _________________________________________________________________

% PROGRAMA 04 - CALCULO 9x9

% Encontra os valores das Medias em SubImagem tamanho 9x9
O/o _________________________________________________________________

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem...");
tempo_inicio = clock;

arq=[u,x];

[I]=imread(arqg,'bmp');

IH=rgb2hsv(I);
[L,C,Q]=size(IH);
R=imresize(IH,[L,C]);
Z=double(R);
S=squeeze(Z);

fidl = fopen('MediaDesvPadr HSV Vizinh9x9 HSV1 ResCalc.txt', 'w');
fid2 = fopen('MediaDesvPadr HSV Vizinh9x9 HSV2 ResCalcConf.txt','w');
fid3 = fopen('MediaDesvPadr HSV Vizinh9x9 HSV3 ResCalcConfResFinal.txt', 'w');

0/0 ________________________________________________________

% Define a quantidade de iteracoes a ser realizada na imagem
QLF = L-8;

QCF = C-8;

CB =0;

menormed = 9.9999;

maiormed = 0.0000;

menordesv = 9.9999;

maiordesv = 0.0000;

for LI = 1:QLF
for CI = 1:QCF

CB = CB+1;
fprintf(fid1,'Info Cubo Numero --> %d \n',CB);
fprintf(fid1,'Inic Cubo(LinxCol) --> %dX%d \n',LI,CI);

fprintf(fid2,'Info Cubo Numero --> %d \n',CB);
fprintf(fid2,'Inic Cubo(LinxCol) --> %dX%d \n',LI,CI);

SomaELC = 0;
MMatELC = 0;
MedSomaELC = 0;
MedMMatELC = 0;
DifMediELC = O;
DesvPadELC = 0;

ContPIX = 0;

for LC = LI:LI+8
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for CC = CI:CI+8
fprintf(fid1,'%dx%d \t',LC,CC);
for PX = 1:3

SC=num2str(S(LC,CC,PX));
fprintf(fid1,'%s',SC);

if PX==1
SCN = str2num(SC);
SomaELC = (SomaELC + SCN);
MMatELC = MMatELC + (SCN * SCN);
end

if PX<3
fprintf(fid1,"\t");
end

end

fprintf(fid1,'\n");
ContPIX = ContPIX + 1;
end
end

fprintf(fid1,"\n\n");

MedSomaELC = (SomaELC / ContPIX);

fprintf(fid2,'Resultado da Media Cubo --> %7.4f \n',MedSomaELC);
MedMMatELC = (MMatELC / ContPIX);

DifMediELC = (MedMMatELC - MedSomaELC."2);

DesvPadELC = (DifMediELC"0.5);

fprintf(fid2,'Resultado Desvio Padrao --> %?7.4f \n\n',DesvPadELC);

fprintf(fid3,'%?7.4f',MedSomaELC);
fprintf(fid3,"\t');
fprintf(fid3,'%7.4f',DesvPadELC);
fprintf(fid3,"'\n");

if MedSomaELC < menormed
menormed = MedSomaELC;
end

if MedSomaELC > maiormed
maiormed = MedSomaELC;
end

if DesvPadELC < menordesv
menordesv = DesvPadELC;
end

if DesvPadELC > maiordesv
maiordesv = DesvPadELC;
end
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end
end

fclose(fid1l);
fclose(fid2);
fclose(fid3);

subplot(2,1,1), imshow(I);
subplot(2,1,2), imshow(IH);

tempo_fim = clock;

fprintf("\n RESULTADO do PROCESSAMENTO...\n")

fprintf(' -==---======mmm e \n")

fprintf("\n Tempo de Processamento: Em segundos... %7.2f \n', etime(tempo_fim, tempo_inicio));
fprintf('\n Nro.Pixels contidos na Imagem Selecionada: LIN x COL = QTDE  --> %d X %d = %d',L,C,¢
(L*C));

fprintf("\n Quantidade de Cubos (9x9) de Pixels contidos/varridos na Imagem --> %d\n\n',CB);
fprintf('\n *** Verifique arquivos "MEDIAREGIAO PIXEL HSVn....TXT" gerado no Processamento...«
\n\n\n\n',L*C);

fprintf('\n *** Resultado Menor Media ... -> %?7.4f',menormed);

fprintf("\n *** Resultado Maior Media ... -> %?7.4f \n',maiormed);
fprintf("\n *** Resultado Menor Desvio... -> %7.4f' ,menordesv);
fprintf("\n *** Resultado Maior Desvio ... -> %?7.4f \n\n\n',maiordesv);

msgbox('Concluido com Exito... Verifique as Mensagens do Processamento...’, 'Aviso...");
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0y == m e e e

% PROGRAMA 04 - CALCULO 7x7

% Encontra os valores das Medias em SubImagem tamanho 7x7
0/o _________________________________________________________________

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem...");
tempo_inicio = clock;

arq=[u,x];

[I]=imread(arqg,'bmp');

IH=rgb2hsv(I);
[L,C,Q]=size(IH);
R=imresize(IH,[L,C]);
Z=double(R);
S=squeeze(Z);

fidl = fopen('MediaDesvPadr HSV Vizinh7x7 HSV1 ResCalc.txt', 'w');
fid2 = fopen('MediaDesvPadr HSV Vizinh7x7 HSV2 ResCalcConf.txt','w');
fid3 = fopen('MediaDesvPadr HSV Vizinh7x7 HSV3 ResCalcConfResFinal.txt', 'w');

0/0 ________________________________________________________

% Define a quantidade de iteracoes a ser realizada na imagem
QLF = L-6;

QCF = C-6;

CB =0;

menormed = 9.9999;

maiormed = 0.0000;

menordesv = 9.9999;

maiordesv = 0.0000;

for LI = 1:QLF
for CI = 1:QCF

CB = CB+1;
fprintf(fid1,'Info Cubo Numero --> %d \n',CB);
fprintf(fid1,'Inic Cubo(LinxCol) --> %dX%d \n',LI,CI);

fprintf(fid2,'Info Cubo Numero --> %d \n',CB);
fprintf(fid2,'Inic Cubo(LinxCol) --> %dX%d \n',LI,CI);

SomaELC = 0;
MMatELC = 0;
MedSomaELC = 0;
MedMMatELC = 0;
DifMediELC = O;
DesvPadELC = 0;

ContPIX = 0;

for LC = LI:LI+6
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for CC = CI:CI+6
fprintf(fid1,'%dx%d \t',LC,CC);
for PX = 1:3

SC=num2str(S(LC,CC,PX));
fprintf(fid1,'%s',SC);

if PX==1
SCN = str2num(SC);
SomaELC = (SomaELC + SCN);
MMatELC = MMatELC + (SCN * SCN);
end

if PX<3
fprintf(fid1,"\t");
end

end

fprintf(fid1,'\n");
ContPIX = ContPIX + 1;
end
end

fprintf(fid1,"\n\n");

MedSomaELC = (SomaELC / ContPIX);

fprintf(fid2,'Resultado da Media Cubo --> %7.4f \n',MedSomaELC);
MedMMatELC = (MMatELC / ContPIX);

DifMediELC = (MedMMatELC - MedSomaELC."2);

DesvPadELC = (DifMediELC"0.5);

fprintf(fid2,'Resultado Desvio Padrao --> %?7.4f \n\n',DesvPadELC);

fprintf(fid3,'%?7.4f',MedSomaELC);
fprintf(fid3,"\t');
fprintf(fid3,'%7.4f',DesvPadELC);
fprintf(fid3,"'\n");

if MedSomaELC < menormed
menormed = MedSomaELC;
end

if MedSomaELC > maiormed
maiormed = MedSomaELC;
end

if DesvPadELC < menordesv
menordesv = DesvPadELC;
end

if DesvPadELC > maiordesv
maiordesv = DesvPadELC;
end
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end
end

fclose(fid1l);
fclose(fid2);
fclose(fid3);

subplot(2,1,1), imshow(I);
subplot(2,1,2), imshow(IH);

tempo_fim = clock;

fprintf("\n RESULTADO do PROCESSAMENTO...\n")

fprintf(' -==---======mmm e \n")

fprintf("\n Tempo de Processamento: Em segundos... %7.2f \n', etime(tempo_fim, tempo_inicio));
fprintf('\n Nro.Pixels contidos na Imagem Selecionada: LIN x COL = QTDE  --> %d X %d = %d',L,C,¢
(L*C));

fprintf("\n Quantidade de Cubos (7x7) de Pixels contidos/varridos na Imagem --> %d\n\n',CB);
fprintf('\n *** Verifique arquivos "MEDIAREGIAO PIXEL HSVn....TXT" gerado no Processamento...«
\n\n\n\n',L*C);

fprintf('\n *** Resultado Menor Media ... -> %?7.4f',menormed);

fprintf("\n *** Resultado Maior Media ... -> %?7.4f \n',maiormed);
fprintf("\n *** Resultado Menor Desvio... -> %7.4f' ,menordesv);
fprintf("\n *** Resultado Maior Desvio ... -> %?7.4f \n\n\n',maiordesv);

msgbox('Concluido com Exito... Verifique as Mensagens do Processamento...’, 'Aviso...");



18/11/07 16:49 C:\Mestrado Qualif - Dissertacdo...\Programa04 - Calcula_Media_HSV_Vizinh5x5.m 1 of 3

0/0 _________________________________________________________________

% PROGRAMA 04 - CALCULO 5x5

% Encontra os valores das Medias em SubImagem tamanho 5x5
O/o _________________________________________________________________

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem...");
tempo_inicio = clock;

arq=[u,x];

[I]=imread(arqg,'bmp');

IH=rgb2hsv(I);
[L,C,Q]=size(IH);
R=imresize(IH,[L,C]);
Z=double(R);
S=squeeze(Z);

fidl = fopen('MediaDesvPadr HSV Vizinh5x5 HSV1 ResCalc.txt', 'w');
fid2 = fopen('MediaDesvPadr HSV Vizinh5x5 HSV2 ResCalcConf.txt','w');
fid3 = fopen('MediaDesvPadr HSV Vizinh5x5 HSV3 ResCalcConfResFinal.txt', 'w');

0/0 ________________________________________________________

% Define a quantidade de iteracoes a ser realizada na imagem
QLF = L-4;

QCF = C-4;

CB =0;

menormed = 9.9999;

maiormed = 0.0000;

menordesv = 9.9999;

maiordesv = 0.0000;

for LI = 1:QLF
for CI = 1:QCF

CB = CB+1;
fprintf(fid1,'Info Cubo Numero --> %d \n',CB);
fprintf(fid1,'Inic Cubo(LinxCol) --> %dX%d \n',LI,CI);

fprintf(fid2,'Info Cubo Numero --> %d \n',CB);
fprintf(fid2,'Inic Cubo(LinxCol) --> %dX%d \n',LI,CI);

SomaELC = 0;
MMatELC = 0;
MedSomaELC = 0;
MedMMatELC = 0;
DifMediELC = O;
DesvPadELC = 0;

ContPIX = 0;

for LC = LI:LI+4
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for CC = CI:CI+4
fprintf(fid1,'%dx%d \t',LC,CC);
for PX = 1:3

SC=num2str(S(LC,CC,PX));
fprintf(fid1,'%s',SC);

if PX==1
SCN = str2num(SC);
SomaELC = (SomaELC + SCN);
MMatELC = MMatELC + (SCN * SCN);
end

if PX<3
fprintf(fid1,"\t");
end

end

fprintf(fid1,'\n");
ContPIX = ContPIX + 1;
end
end

fprintf(fid1,"\n\n");

MedSomaELC = (SomaELC / ContPIX);

fprintf(fid2,'Resultado da Media Cubo --> %7.4f \n',MedSomaELC);
MedMMatELC = (MMatELC / ContPIX);

DifMediELC = (MedMMatELC - MedSomaELC."2);

DesvPadELC = (DifMediELC"0.5);

fprintf(fid2,'Resultado Desvio Padrao --> %?7.4f \n\n',DesvPadELC);

fprintf(fid3,'%?7.4f',MedSomaELC);
fprintf(fid3,"\t');
fprintf(fid3,'%7.4f',DesvPadELC);
fprintf(fid3,"'\n");

if MedSomaELC < menormed
menormed = MedSomaELC;
end

if MedSomaELC > maiormed
maiormed = MedSomaELC;
end

if DesvPadELC < menordesv
menordesv = DesvPadELC;
end

if DesvPadELC > maiordesv
maiordesv = DesvPadELC;
end
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end
end

fclose(fid1l);
fclose(fid2);
fclose(fid3);

subplot(2,1,1), imshow(I);
subplot(2,1,2), imshow(IH);

tempo_fim = clock;

fprintf("\n RESULTADO do PROCESSAMENTO...\n")

fprintf(' -==---======mmm e \n")

fprintf("\n Tempo de Processamento: Em segundos... %7.2f \n', etime(tempo_fim, tempo_inicio));
fprintf('\n Nro.Pixels contidos na Imagem Selecionada: LIN x COL = QTDE  --> %d X %d = %d',L,C,¢
(L*C));

fprintf("\n Quantidade de Cubos (5x5) de Pixels contidos/varridos na Imagem --> %d\n\n',CB);
fprintf('\n *** Verifique arquivos "MEDIAREGIAO PIXEL HSVn....TXT" gerado no Processamento...«
\n\n\n\n',L*C);

fprintf('\n *** Resultado Menor Media ... -> %?7.4f',menormed);

fprintf("\n *** Resultado Maior Media ... -> %?7.4f \n',maiormed);
fprintf("\n *** Resultado Menor Desvio... -> %7.4f' ,menordesv);
fprintf("\n *** Resultado Maior Desvio ... -> %?7.4f \n\n\n',maiordesv);

msgbox('Concluido com Exito... Verifique as Mensagens do Processamento...’, 'Aviso...");
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0/0 _________________________________________________________________

% PROGRAMA 04 - CALCULO 3X3

% Encontra os valores das Medias em SubImagem tamanho 3x3
O/o _________________________________________________________________

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem...");
tempo_inicio = clock;

arq=[u,x];

[I]=imread(arqg,'bmp');

IH=rgb2hsv(I);
[L,C,Q]=size(IH);
R=imresize(IH,[L,C]);
Z=double(R);
S=squeeze(Z);

fidl = fopen('MediaDesvPadr HSV Vizinh3x3 HSV1 ResCalc.txt', 'w');
fid2 = fopen('MediaDesvPadr HSV Vizinh3x3 HSV2 ResCalcConf.txt','w');
fid3 = fopen('MediaDesvPadr HSV Vizinh3x3 HSV3 ResCalcConfResFinal.txt', 'w');

0/0 ________________________________________________________

% Define a quantidade de iteracoes a ser realizada na imagem
QLF = L-2;

QCF = C-2;

CB =0;

menormed = 9.9999;

maiormed = 0.0000;

menordesv = 9.9999;

maiordesv = 0.0000;

for LI = 1:QLF
for CI = 1:QCF

CB = CB+1;
fprintf(fid1,'Info Cubo Numero --> %d \n',CB);
fprintf(fid1,'Inic Cubo(LinxCol) --> %dX%d \n',LI,CI);

fprintf(fid2,'Info Cubo Numero --> %d \n',CB);
fprintf(fid2,'Inic Cubo(LinxCol) --> %dX%d \n',LI,CI);

SomaELC = 0;
MMatELC = 0;
MedSomaELC = 0;
MedMMatELC = 0;
DifMediELC = O;
DesvPadELC = 0;

ContPIX = 0;

for LC = LI:LI+2
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for CC = CI:CI+2
fprintf(fid1,'%dx%d \t',LC,CC);
for PX = 1:3

SC=num2str(S(LC,CC,PX));
fprintf(fid1,'%s',SC);

if PX==1
SCN = str2num(SC);
SomaELC = (SomaELC + SCN);
MMatELC = MMatELC + (SCN * SCN);
end

if PX<3
fprintf(fid1,"\t");
end

end

fprintf(fid1,'\n");
ContPIX = ContPIX + 1;
end
end

fprintf(fid1,"\n\n");

MedSomaELC = (SomaELC / ContPIX);

fprintf(fid2,'Resultado da Media Cubo --> %7.4f \n',MedSomaELC);
MedMMatELC = (MMatELC / ContPIX);

DifMediELC = (MedMMatELC - MedSomaELC."2);

DesvPadELC = (DifMediELC"0.5);

fprintf(fid2,'Resultado Desvio Padrao --> %?7.4f \n\n',DesvPadELC);

fprintf(fid3,'%?7.4f',MedSomaELC);
fprintf(fid3,"\t');
fprintf(fid3,'%7.4f',DesvPadELC);
fprintf(fid3,"'\n");

if MedSomaELC < menormed
menormed = MedSomaELC;
end

if MedSomaELC > maiormed
maiormed = MedSomaELC;
end

if DesvPadELC < menordesv
menordesv = DesvPadELC;
end

if DesvPadELC > maiordesv
maiordesv = DesvPadELC;
end
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end
end

fclose(fid1l);
fclose(fid2);
fclose(fid3);

subplot(2,1,1), imshow(I);
subplot(2,1,2), imshow(IH);

tempo_fim = clock;

fprintf("\n RESULTADO do PROCESSAMENTO...\n")

fprintf(' -==---======mmm e \n")

fprintf("\n Tempo de Processamento: Em segundos... %7.2f \n', etime(tempo_fim, tempo_inicio));
fprintf('\n Nro.Pixels contidos na Imagem Selecionada: LIN x COL = QTDE  --> %d X %d = %d',L,C,¢
(L*C));

fprintf("\n Quantidade de Cubos (3x3) de Pixels contidos/varridos na Imagem --> %d\n\n',CB);
fprintf('\n *** Verifique arquivos "MEDIAREGIAO PIXEL HSVn....TXT" gerado no Processamento...«
\n\n\n\n',L*C);

fprintf('\n *** Resultado Menor Media ... -> %?7.4f',menormed);

fprintf("\n *** Resultado Maior Media ... -> %?7.4f \n',maiormed);
fprintf("\n *** Resultado Menor Desvio... -> %7.4f' ,menordesv);
fprintf("\n *** Resultado Maior Desvio ... -> %?7.4f \n\n\n',maiordesv);

msgbox('Concluido com Exito... Verifique as Mensagens do Processamento...’, 'Aviso...");
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0/0 _________________________________________________________________

% PROGRAMA 03

% Procura Pixel errado na Colcha de Retalhos para que possam ser
% alterados conforme especificacdes de J.Kovac

0/0 _________________________________________________________________

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem a ser varrida...");

arq=[u,x];
[I]=imread(arq,'bmp');

[L,C,Q]=size(I);

R=0;

G=0;

B =0;

pixel = 0;

LI = 0;

CI =0;

for LI = 1:L

for CI = 1:C

INovoR(LI,CI,1) = I(LIL,CI,1);
INovoR(LI,CI,2) = I(LI,CI,2);
INovoR(LI,CI,3) = I(LI,CI,3);
if ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2)== 241) & (I(LI,CI,3) == 190)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 241) & (I(LI,CI,3) == 192))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CIL2)== 241) & (I(LI,CI,3) == 194)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 241) & (I(LI,CI,3) == 195)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 241) & (I(LI,CI,3) == 196))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2)== 241) & (I(LI,CI,3) == 199)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 241) & (I(LI,CI,3) == 200)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CIL,2)== 241) & (I(LI,CI,3) == 201)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2)== 241) & (I(LI,CI,3) == 203)) ...
| ((I(LL,CI,1) == 255) & (I(LI,CL,2) == 241) & (I(LL,CI,3)== 205))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CIL2)== 241) & (I(LI,CI,3) == 209)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 242) & (I(LI,CI,3) == 190)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 242) & (I(LI,CI,3) == 193)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CIL2)== 242) & (I(LI,CI,3) == 195)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 242) & (I(LI,CI,3) == 197)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 242) & (I(LI,CI,3) == 198)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 242) & (I(LI,CI,3) == 200)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 242) & (I(LI,CI,3) == 201)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CIL,2)== 242) & (I(LI,CI,3) == 206)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 242) & (I(LI,CI,3) == 207)) ...
| ((I(LL,CI,1) == 255) & (I(LI,CL,2) == 243) & (I(LL,CI,3) == 194)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CIL,2)== 243) & (I(LI,CI,3) == 198)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 243) & (I(LI,CI,3) == 199)) ...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 243) & (I(LI,CI,3) == 200)) ...
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| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LICI,2)== 243) & (I(LI,CI,3) == 201))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 243) & (I(LI,CI,3) == 202))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LICI2)== 243) & (I(LI,CI,3) == 203))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2)== 243) & (I(LI,CI,3) == 205))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 243) & (I(LI,CI,3) == 206))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2)== 243) & (I(LI,CI,3) == 207))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2)== 244) & (I(LI,CI,3) == 200))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LICIL2)== 244) & (I(LI,CI,3) == 201))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2)== 244) & (I(LI,CI,3) == 202))...
| ((I(LL,CI,1) == 255) & (I(LL,CI,2) == 244) & (I(LI,CI,3) == 203))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LICIL2)== 244) & (I(LI,CI,3) == 205))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2)== 244) & (I(LI,CI,3) == 206))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 246) & (I(LI,CI,3) == 198))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2)== 246) & (I(LI,CI,3) == 203))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2) == 246) & (I(LI,CI,3) == 206))...
| ((I(LI,CI,1) == 255) & (I(LI,CI,2)== 247) & (I(LI,CI,3) == 203))
INovoR(LI,CI,1) = 25
INovoR(LI,CI,2) = 0;
INovoR(LI,CI,3) = 0;
pixel = pixel + 1;
end
end
end
0/0 ______________________________________________________________________
imwrite(INovoR,'ImagemO0 - PeleGeral-1000x900 REVISADO.bmp'");
fprintf("\n RESULTADO do PROCESSAMENTO...\n")
fprintf(’ ========mm e e \n")

fprintf("\n Quantidade de Pixel Alterado... ---> %d ', pixel);

subplot(1,2,1), imshow(I);title('Imagem Original RGB - 900 x 1000');
subplot(1,2,2), imshow(INovoR);title('Pixels com Erros de RGB');

msgbox('Verifique as Imagens e o Resultado do Processamento...’, 'Concluido...");
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0/0 _________________________________________________________________

% PROGRAMA 02

% Redimensiona Imagem da Colcha de Retalhos para Calculo das Médias
O/O _________________________________________________________________

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem...");
arq=[u,x];

[I]=imread(arq,'bmp');

[L,C,Q]=size(I);

0y = m e e e
% Dimensiona a imagem para um tamanho especifico

%CD = C/ 2;

%LD =L/ 2;

CD = 160;

LD = 120;

R=imresize(I,[LD,CD]);

cabe2 = sprintf('Imagem %dx%d.bmp',CD,LD);
imshow(R);title(cabe2);

imwrite(R,'Imagem tamanho 160x120.bmp');
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0/0 _________________________________________________________________
% PROGRAMA 01 .

% Identifica Pixel PELE/NAO PELE conforme Média definida
O/o _________________________________________________________________

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem a ser varrida...');
tempo_inicio = clock;

arq=[u,x];

[I]=imread(arqg,'bmp');

H=rgb2hsv(I);
[L,C,Q]=size(H);
R=imresize(H,[L,C]);
Z=double(R);
S=squeeze(Z);

WSC = S;

INovoH = zeros(L,C,Q);
INovoR = zeros(L,C,Q);

QLF = L-2;
QCF = C-2;
CB =0;
PLC = 0;
PCC = 0;
WSC = 0;
SCN = 0;
WLC = 0;
WCC = 0;

figure(1);
imshow(I);

for LI = 1:QLF
for CI = 1:QCF

0/O _____________________________________________________________

% % Conjunto de Variaveis utilizadas para o calculo da Media
ContPIX = 0;

SomakELC = 0;

MMatELC = 0;

MedSomaELC = 0;

MedMMatELC = 0;

DifMediELC = 0;

DesvPadELC = 0;

for LC = LI:LI+2
PLC = PLC + 1;

for CC = CI:CI+2
PCC = PCC + 1;
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0/0 _______________________________________________________
% Define os valores do pixel no formato especificado
for PX = 1:3
if PX==1
SCN = (S(LC,CC,PX));
SomaELC = (SomaELC + SCN);
MMatELC = MMatELC + (SCN * SCN);
end
end

if (PLC == 2 & PCC == 2)
WLC = LC;
WCC = CC;
WSC = S(LC,CC,:);
INovoH(WLC,WCC,:) = WSC;
end

ContPIX = ContPIX + 1;

end

PCC = 0;
end
PLC = O;

MedSomaELC = (SomaELC / ContPIX);
MedMMatELC = (MMatELC / ContPIX);
DifMediELC = (MedMMatELC - MedSomaELC."2);
DesvPadELC = (DifMediELC/0.5);

0/o ______________________________________________________________
% Procedimento para PINTAR/IDENTIFICAR na nova Imagem o Ponto(Pixel) que e Pele
if (MedSomaELC >= 0.0088 & MedSomaELC <= 0.1360);
INovoH(WLC,WCC,1) = 0.3333;
INovoH(WLC,WCC,2)
INovoH(WLC,WCC,3)
end

1;
1;

end
end

O/o ______________________________________________
% Exibe a Figura com a cor do pixel alterada...
INovoR=hsv2rgb(INovoH);

figure(2);
imshow(INovoR);

msgbox('Verifique as Imagens do Processamento...','Concluido...");
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0/0 _________________________________________________________________
% PROGRAMA 06 - VARRE IMAGEM baseado em J.KOVAC - Formula B
% Segmenta Pixels PELE/NAO PELE conforme Media encontrada

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem a ser varrida...');
arq=[u,x];

[I]=imread(arq,'bmp');

[L,C,Q]=size(I);

R=imresize(I,[L,C]);
Z=double(R);
S=squeeze(Z);
WSC = S;

IAtual =
INovo =1I;

for LI = 1:L
for CI = 1:C

I(LI,CI,1);
I(LI,CI,2);
I(LI,CI,3);

R
G
B

if ((R>220) & (G>210) & (B>170))

DiferenRG =R - G;
if (DiferenRG <= 15) & (R>B) & (G>B)

MaiorV = 0;

MenorV = 0;

MaiorV = max(I(LI,CI,:));

MenorV = min(I(LI,CI,:));
DiferenMaiMen = MaiorV - MenorV;

INovo(LI,CI,1) = 255;
INovo(LI,CI,2) = 0;
INovo(LI,CI,3) = 0;
end
end
end
end

arqgerado = ['2Resultado_Kovac_
imshow(INovo);title(arqgerado);
imwrite(INovo,arqgerado);

X1;
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0/0 _________________________________________________________________
% PROGRAMA 06 - VARRE IMAGEM baseado em J.KOVAC - Formula A
% Segmenta Pixels PELE/NAO PELE conforme Media encontrada

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem a ser varrida...');
arq=[u,x];

[I]=imread(arq,'bmp');

[L,C,Q]=size(I);

R=imresize(I,[L,C]);
Z=double(R);
S=squeeze(Z);
WSC = S;

IAtual =
INovo =1I;

for LI = 1:L
for CI = 1:C

I(LI,CI,1);
I(LI,CI,2);
I(LI,CI,3);

R
G
B

if ((R>95) & (G>40) & (B>20))

DiferenRG =R - G;
if (DiferenRG > 15) & (R>G) & (R>B)

MaiorV = 0;

MenorV = 0;

MaiorV = max(I(LI,CI,:));

MenorV = min(I(LI,CI,:));
DiferenMaiMen = MaiorV - MenorV;

if (DiferenMaiMen > 15)

INovo(LI,CI,1)
INovo(LI,CI,2)
3)

255;
0;
INovo(LI,CI, 0;

end
end
end
end
end
arqgerado = ['Resultado_Kovac_'
imshow(INovo);title(arqgerado);
imwrite(INovo,arqgerado);

X];
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0/0 _________________________________________________________________
% PROGRAMA 05 - VARRE IMAGEM 9x9 - 1000x900
% Segmenta Pixels PELE/NAO PELE conforme Media encontrada

clc;
clear all;
close all;

[x,u]=uigetfile('"*.bmp', 'Selecione a imagem a ser varrida...');
tempo_inicio = clock;

arq=[u,x];

[I]=imread(arqg,'bmp');

IH=rgb2hsv(I);
[L,C,Q]=size(IH);
R=imresize(IH,[L,C]);
Z=double(R);
S=squeeze(Z);

WSC = S;

INovoH = zeros(L,C,Q);
INovoR = zeros(L,C,Q);

QLF = L-8;
QCF = C-8;
CB =0;
PLC = 0;
PCC = 0;
WSC = 0;
SCN = 0;
WLC = 0;
WCC = 0;

for LI = 1:QLF
for CI = 1:QCF

ContPIX = 0;
SomaELC = 0;
MMatELC = 0;
MedSomaELC = 0;
MedMMatELC = 0;
DifMediELC = 0;
DesvPadELC = 0;

for LC = LI:LI+8
PLC = PLC + 1;

for CC = CI:CI+8
PCC =PCC + 1;

for PX = 1:3
if PX==

SCN = (S(LC,CC,PX));
SomaELC = (SomaELC + SCN);
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MMatELC = MMatELC + (SCN * SCN);
end

end

if (PLC == 5 & PCC == 5)
WLC = LC;
WCC = CC;
WSC = S(LC,CC,:);
INovoH(WLC,WCC,:) = WSC;
end

ContPIX = ContPIX + 1;

end

PCC = 0;
end
PLC = 0;

MedSomaELC = (SomaELC / ContPIX);
MedMMatELC = (MMatELC / ContPIX);
DifMediELC = (MedMMatELC - MedSomaELC."2);
DesvPadELC = (DifMediELC"0.5);

if (MedSomaELC >= 0.0198 & MedSomaELC <= 0.1127)
INovoH(WLC,WCC,1) = 0.0000;
INovoH(WLC,WCC,2) = 1;
INovoH(WLC,WCC,3) = 1;
end
end

end

INovoR=hsv2rgb(INovoH);

cabe2 = sprintf('ImagemXX - Vizinhanca 9x9.bmp');
imshow(INovoR);title(cabe?2);
imwrite(INovoR,'ImagemXX - Vizinhanca 9x9.bmp');
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Baixar livros de Administracao
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Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
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Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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