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Abstract— En este trabajo, se presenta un algoritmo para la
segmentacion de las regiones de piel en imagenes provenientes
de una camara web. Para la elaboracion de este algoritmo, se
realizé un estudio y analisis de los diferentes espacios de color.
Asimismo, se propone la uniéon de dos planos de color el Cr del
espacio YCrCb y el plano U’ del espacio LUX. La finalidad es
aplicar esta segmentacion de piel para incorporarla a un
sistema para la deteccion y monitoreo del estado de los ojos de
un conductor. En dicho sistema, se utiliza como sensor una
camara web. Si el sistema detecta que el conductor se esta
durmiendo (periodos prolongados con los ojos cerrados), el
sistema emite una seiial auditiva de alerta.

Keywords-Segmentacion de piel, Deteccion de ojos, Deteccion
de somnolencia, Vision por computadora.

. INTRODUCCION

De alguna u otra manera todos dependemos ya sea en mayor
o menor grado del transporte en aspectos cotidianos de
nuestra vida. No obstante, al haber un incremento constante
del trafico automovilistico también se generan serios
problemas sociales. Uno de los mas graves, los accidentes.
Cientos de personas mueren cada afio en las carreteras y
muchas mas resultan heridas. De acuerdo con estudios
recientes, la fatiga y somnolencia del conductor es una de las
principales causas de accidentes de carretera, solo precedido
por exceso de velocidad y estados de alcoholismo [1]. Es
decir, el error humano aparece como una de las principales
causas que provocan dichos contratiempos. Por tal razon,
existe la necesidad de implementar sistemas de seguridad
que contribuyan a aumentar la confianza en la conduccion y
minimizar las probabilidades de que ocurra un accidente.

Algunos fabricantes de automdviles estan incorporando
elementos de alta tecnologia en sus modelos con la finalidad
de aumentar la seguridad. Sin embargo, esto incrementa su
costo y hacen que la unidad sea de dificil acceso,
especialmente en nuestro pais. Es decir, esta tecnologia no
siempre esta al alcance de la mayoria de la poblacion.

Esta es la principal motivacion para el desarrollo del
presente trabajo. Se han reportado diversos enfoques
orientados a la solucion de este problema. Algunos de estos

estan basados en el analisis de sefiales EEG [2], la deteccion
de la temperatura corporal, [3], y algunos signos fisicos
relacionados con el suefio, tales como cabeceo [4], bostezo
[5], pestafieo prolongado [6,7] y combinacion de estos [8,9],
utilizando en muchos de los casos, técnicas de procesado de
imagenes. La eleccién de la camara web como sensor, se
debe a que la camara es un método no invasivo, a diferencia
de otros métodos como los EEG por mencionar alguno. De
esta manera se permite la total libertad del movimiento del
conductor.

El presente documento estd organizado de la siguiente
manera. En la seccidon 2 se presenta el trabajo realizado para
la deteccion de la piel. La seccion 3 muestra la labor
realizada para la ubicacion de los ojos y el estado de éstos.
Finalmente, en la seccién 4 se exponen los resultados y en la
5 las conclusiones.

1. ELECCION DEL ESPACIO DE COLOR.

La deteccién del color de la piel es una sefial de gran utilidad
para diversas aplicaciones (rastreo o deteccion del de
personas para sistemas de seguridad, son un ejemplo). Los
algoritmos existentes utilizan diversos espacios de color,
tales como RGB [11], YCbCr [12], HSI [13], TSL [14],
entre otros.

Detectar la piel de una imagen a través de un método
computacional pudiera parecer una tarea trivial, sin
embargo, implementar un método exitoso es una tarea dificil
y un problema que aun no esta resuelto. Una de las primeras
decisiones que se deben de tomar para iniciar la
implementacion del método de deteccion de rostros, es la
eleccion del espacio de color en el que se va a trabajar.

Para la aplicacion especifica presentada en este trabajo, se
llevd a cabo un estudio preliminar sobre los espacios de
color mas adecuados, habiéndose realizado experimentacion
con los siguientes espacios de color: RGB, YCrCb y LUX
[15]. A continuacion se da un breve resumen de dichos
espacios y sus caracteristicas principales.
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A. RGB

Es el espacio de color que surge de la combinacion de tres
colores (rojo, verde y azul) y es uno de los mas ampliamente
utilizado para la transformacién y el almacenamiento digital
de los datos de la imagen. Los algoritmos que se utilizan en
este trabajo se obtienen a partir de este espacio de color.

B. YCbCr

YCrCb es una sefial no lineal codificada del RGB, usada por
estudios europeos de television y para la compresion de
imagenes. El color es representado por luma (que es la
luminancia), calculada del RGB, construido como una suma
ponderada de los valores del RGB, y dos valores diferentes
de color Cr y Cb que se forman restando del Iuma los
componentes del RGB rojos y azules.

Y =0.299R +0.587G¢ +0.1148 (1)
C,=R—Y @)
C,=B—-Y 3)

C. Lux

LUX: por Logarithmic hUe eXtension. Es un espacio de
color no lineal basado en una transformacion logaritmica del
RGB.[5],[6].
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D. Andlisis de los Espacios de color

De acuerdo con las referencias consultadas, uno de los
espacios de color mas utilizados para la deteccion de piel, es
el YCbCr. Sin embargo, ante condiciones de iluminacion
muy fuertes, se presentan deficiencias. Como una alternativa
interesante, se plantea utilizar el nuevo y poco conocido
espacio de color LUX [15], dadas las caracteristicas de
separabilidad obtenidas en el plano U. Los espacios de color
en los cuales se realizaron las pruebas pertinentes fueron el
RGB, YCbCr, HSI y LUX. Las pruebas hechas consistieron
en formar 4 imagenes de fondo en 4 colores diferentes: Rojo,
Verde, Azul y Amarillo. Sobre cada imagen se colocd un
rectdngulo con una gama de color que se consider6
empiricamente semejante a distintos tonos de piel y que

MATLAB proporciona bajo la denominacion ,,copper™. Esta
imagen compuesta se utilizé en pruebas de separabilidad en
los espacios de color seleccionados, con los resultados
indicados en la figura 1.
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Se realizaron pruebas aplicando el algoritmo a diferentes
imagenes, incluyendo fotografias de la base de Datos
VALID [16] y se analizaron sus valores de umbral en 3
diferentes planos: Cb y Cr (espacio YCbCr,) R-G (espacio
RGB), U* (espacio LUX) y S (espacio HSI). En la figura 2
se muestran los resultados obtenidos para algunas de las
fotografias utilizadas.
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En base a los experimentos, se observéd que los planos Cb y
Cr dan buenos resultados para la segmentacion de las
regiones de piel. El plano U y no se ve afectado por las
variaciones de luz. Por lo tanto se ha concluido que con la
combinacion de estos planos se puede obtener un algoritmo
mas robusto a los cambios de iluminacion.

. SEGMENTACION DE LAS REGIONES DE PIEL

Para realizar las pruebas con el plano U", se desarrollé un
algoritmo en MatLab para obtener el espacio LUX y de este
tomar unicamente el plano U“ que es el que ofrece
informacion de las regiones de piel. Se utilizaron para este
fin las ecuaciones 2. Posteriormente, para el algoritmo del
plano U*, se utilizd la ecuacion siguiente para realizar la
programacion:

SIR>G

Cl:Ul:')

erLulru cusu

En la figura 3, se puede observar el diagrama de flujo
correspondiente a la programacion del algoritmo U’.
Posteriormente, en la figura 4, se aprecia el resultado de
aplicar dicho algoritmo en imagenes de rostros de personas.
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Se elabora el algoritmo de unién de los planos Cr y U’.
Partiendo de la imagen original, se utiliza la ecuacién 3 para
obtener el plano U* y el comando de Matlab para obtener el
plano Cr. En seguida, se binarizan cada uno de estos planos
de acuerdo al siguiente criterio:
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Donde los umbrales son:
105 < Th,, < 140
0 < Thy < 255

Postenormente se realiza la nmén por medio del producto
Pl enive S, e es decir:
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El algoritmo se program6 en Matlab. En las imagenes de la
figura 5, se muestra la aplicacion del algoritmo a algunas de
las fotografias. Asimismo, el algoritmo se aplicé a las
fotografias de la base de datos de VALID [22]. En la figura
6 se muestran los resultados.
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Ya que el algoritmo ofrece buenos resultados para imagenes
estaticas, se desarrolld un programa en MatLab que
permitiese su aplicacion en imagenes en movimiento
provenientes de una cadmara web montada en el auto. La
figura 7 muestra una imagen tipica.
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I1II. DETECCION DE CARA Y 0JOS

Como se observa en la figura 7, en las imagenes procedentes
de la camara web, se distingue mayor ruido que en las
imagenes estaticas. Es por lo anterior que el primer paso es
eliminar dicho ruido. Se realiza un escaneo de la imagen y se
etiquetan las regiones de piel, al mismo tiempo que se
calcula su area. Finalmente la region que tiene mayor area se
considera que es el rostro conservandose y eliminando lo
demas. (Fig.8c).
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El rostro de una persona generalmente es similar a una
elipse, por lo que se utiliza ésta forma para adaptarla a la
cara del conductor. Para ello se deben de obtener los
pardmetros caracteristicos de la elipse, es decir, el centro de
la misma, su eje mayor y eje menor. El centro (Xc,Yc¢)
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se obtiene haciendo un promedio de todos los valores de la
posicién de los pixeles en la region de la piel:
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donde Ases la region de piel y | As| su tamafio. Para calcular
los tamafios del eje mayor y eje menor, lo primero es
localizar las coordenadas del extremo superior del eje
mayor. Posteriormente la distancia del centro a éste punto
multiplicada por dos, es el tamafio del eje mayor.

Para determinar el tamaiio del eje menor, basta con situar las
coordenadas de los extremos derecho e izquierdo y la
distancia entre estos dos es el tamafio del eje menor.
Posteriormente, se dibuja la elipse alrededor de la cara
utilizando la ecuacion de la elipse. (Fig. 8d).

Para llevar a cabo la ubicacidon de los ojos, se marca un
rectangulo que parte del centro con una altura igual a
0.6*(longitud del eje mayor/2). Fig. 8¢. En seguida, para
determinar el estado de los ojos, (cerrados o abiertos), el
procedimiento es el siguiente.

Se realiza un escaneo solamente dentro del area de la region
de los ojos con la finalidad de localizar el centro de los ojos.
Un primer escaneo es del extremo izquierdo al centro y el
segundo del centro al extremo derecho. Al igual que se hizo
para encontrar el centro de la cara se promedian los valores
de la posicion de los pixeles en los ojos:
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Donde Reye es €l 0jo, Reye su tamafio y Reyes el rectangulo de
la region de piel del extremo izquierdo al centro. El
procedimiento se repite para el ojo derecho.

Una vez que se tienen las coordenadas del centro de los ojos,
se marca un rectangulo alrededor de ellos como se aprecia
en la figura 8f. Finalmente para determinar si los ojos estan
abiertos o cerrados se calcula el area de cada rectangulo
alrededor de los ojos y el area que ocupan los ojos. Si el area
de alguno de los dos ojos es mayor al 50% del area del
rectangulo de los ojos, se determina que el ojo esta abierto
en caso contrario, el ojo esta cerrado:
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Se program6 un GUIDE en matlab para realizar las pruebas.
En la figura 9 se muestra esta interfaz.
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Finalmente, en la figura 10, se puede apreciar al
diagrama de flujo del sistema completo.

III. RESULTADOS

Los resultados de las pruebas hechas se muestran en las
tablas I y II. El sistema de deteccion y rastreo de ojos esta
limitado a ambientes iluminados. El nivel de prueba que
queda por realizar, es la integracion de todas sus partes para
la realizacion de pruebas simuladas, y pruebas reales sobre
un prototipo de vehiculo controlado por vision para
movimiento autdnomo, actualmente en desarrollo.
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IV. CONCLUSIONES

Se presentd un algoritmo para la segmentacion de
regiones de piel en imagenes. Este algoritmo se aplicd a un
sistema para la deteccion de la somnolencia del conductor
usando como sensor una camara que detecta el pestafieo
prolongado a través del monitoreo de los ojos. El sistema
funciona en tiempo real en ambientes iluminados, no asi en
lugares con muy poca o nula luz. Actualmente se esta
trabajando en la incorporacién de un sensor mas para lograr
mayor robustez. Este sensor es un acelerémetro inaldmbrico
que se colocara en la cabeza del conductor para detectar el
cabeceo. Ademads, se propone mejorar el algoritmo de
rastreo de ojos para que funcione en ambientes de baja
luminosidad, o bien, dejar la opcidn para que en situaciones
de oscuridad total, funcione solo el acelerémetro para la
deteccion tnicamente del cabeceo del conductor. En este
trabajo se presenta una de las muchas aplicaciones que
puede darse a la segmentacion de piel.
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