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Un sistema para la medida del color y la deteccion de manchas en la piel
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RESUMEN:

En este trabajo se presenta un nuevo sistema de rapida y facil utilizacion que permite la medida
del color y la deteccion de manchas sobre la piel humana. El instrumento desarrollado es practico
incluso para operadores poco entrenados, utilizando componentes asequibles tales como una
camara digital CCD en color, una fuente luminosa compuesta de LEDS y un ordenador portatil
convencional. El conocimiento del color de la piel y la deteccion de sus manchas puede ser ttil en
dermatologia, en aplicaciones biométricas y en la industria cosmética, etc.
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ABSTRACT:

In this work we present a new and fast easy—to-use device which allows the measurement of color
and the detection of spots on the human skin. The developed device is highly practical for
relatively untrained operators and uses inexpensive consumer equipment, such as a CCD color
camera, a light source composed of LEDs and a laptop. The knowledge of the color of the skin
and the detection of spots can be useful in several areas such as in dermatology applications, the
cosmetics industry, the biometrics field, health care etc.
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1. Introduccion Por otro lado, el sistema permite la deteccién de
manchas presentes en la region de piel analizada,
tales como manchas de la edad, manchas solares,
pecas, espinillas, puntos negros, etc. El algoritmo
implementado es capaz de medir las dimensiones
correspondientes a cada mancha objetivamente,
utilizando algoritmos basados en la ecualizacion del
histograma, del método Otsu de binarizacion [9] y
operadores morfologicos [10], los cuales permiten
establecer el contorno de las manchas y
consecuentemente, realizar las medidas.

En este trabajo se presenta un nuevo sistema para la
medida del color y la deteccion de manchas en la
piel humana [1]. El equipo que se ha desarrollado
estd compuesto por componentes estandar de
mercado relativamente econdmicos, tales como una
camara digital CCD, un sistema de iluminacion
compuesto por LEDs y un ordenador portatil con un
sencillo software interfaz que simplifica su uso por
operadores poco cualificados.

Por medio de los componentes descritos, el

sistema es capaz de captar imagenes en color en una El conocimiento del color de la piel puede ser 1til en
determinada area de la piel. Una vez se ha realizado campos como los de:

la captura de la imagen y ya se dispone de la imagen
en color, el operador puede facilmente escoger una
region de analisis y automaticamente el sistema
proporciona las coordenadas cromaticas medias
CIELAB [2], el croma y el parametro ITA
(Individual Topology Angle) [3] correspondiente a
ella. El sistema permite también la comparacion
entre una muestra analizada y una de referencia por

e Dermatologia [11,12]: especialmente cuando se
requieren datos objetivos y cuantitativos. Por
ejemplo cuando se necesita informacion
fisiologica a partir de los parametros de la piel, la
monitorizacion de la respuesta de la piel a
distintos estimulos y la evaluacion de las lesiones
coloreadas de la piel.

medio de las diferencias de color CIELAB. La ¢ Cosmética [13,14]: para una automatica y objetiva
metodologia utilizada para obtener informacion evaluacion de la eficacia y la  seguridad de los
colorimétrica a partir de los correspondientes niveles tratamientos para cambiar el color de la piel.

digitales esta basada en las técnicas de imagen
multiespectral [4,5]. Estas técnicas permiten calcular
una matriz de transformacion entre las sefiales RGB
medidas y los valores colorimétricos, tales como las

e Biométrica [15]: para ayudar en el reconocimiento
personal en pequefios grupos en los cuales la
determinacion del color de la piel es util.

coordenadas CIELAB L*a*b*, y por tanto se puede Ademas la medida del tamafio de las manchas de
obtener la informacion cromatica de cualquier area la piel, su color relativo y las variaciones a lo largo
de la imagen de la piel. Especificamente, el método del tiempo, pueden ser aplicadas en areas tales como
matematico utilizado en este trabajo estd basado en el cuidado de la salud.

la técnica de la pseudo-inversa de Moore Penrose [6-

8].
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2. Metodos

El sistema que se ha desarrollado (Fig. 1) consiste en
una camara RGB CCD con una resolucion por canal
de 8-bits (AVT Marlin F-033C), un objetivo de
distancia focal 16 mm, un sistema de iluminacion
compuesto por LEDs blancos (CCS LDR2-90-SW
24V/15W) (Fig. 2) y un PC portatil. Para un correcto
ensamblaje de los componentes y un adecuado
funcionamiento del sistema, se han desarrollado
varias piezas mecanicas que constituyen el cabezal
del instrumento lo que permite soportar el sistema
sobre la piel del sujeto y realizar las medidas
confortablemente.

Fig. 1 Disefio experimental del sistema.
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Fig. 2. Emision espectral de los LEDs usados en el sistema
de iluminacion (CCS LDR2-90-S W).

El software desarrollado para controlar el sistema
permite la adquisicion de una imagen de la piel y la
seleccion mediante el raton de una region de analisis
especifica. Una vez realizada la adquisicion, el
sistema aplica un algoritmo para la correccion de la
no-uniformidad espacial de la imagen (Correccion
de Campo Plano) [16,17], que es fundamental para
utilizar la cdmara CCD en color como instrumento
de alta resolucion espacial para realizar mediciones,
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y hacer que toda el area de deteccion de la camara
sea valida. Este algoritmo permite la correccion de la
iluminacion de la escena a lo largo y ancho del
campo imagen, que no es uniforme debido a la
posicion y la curva de emision de los LEDs
utilizados, y también a la correccion de la respuesta
de la camara CCD que puede presentar diferentes
sensibilidades en las respuestas de cada pixel debido
al sistema optico y al propio sensor CCD. De cara a
calcular esta correccion, se obtiene la imagen
correspondiente a una carta gris uniforme colocada
en el mismo lugar donde se vayan a capturar las
imagenes de la piel, bajo la misma iluminacion y las
mismas condiciones de exposicion. Suponiendo que
la imagen correspondiente a la carta gris sea
completamente uniforme, ésta se utiliza para
compensar numéricamente el efecto de la no
uniformidad espacial en cada una de las imagenes
capturadas, por medio de una correccion lineal con
la matrices de ganancia (G) y la de compensacion
del fondo (O):

DL (i, j)= 00, j)+ GG, /)DL(, j), (1)

donde DL(i,j) y DL(i;) son los niveles digitales del
pixel (i) de las imagenes corregidas y originales
respectivamente, O(i,j) representa el elemento (i,))
de la matriz de correccion del fondo, y G(i,j)
representa el elemento (i) de la matriz de
correccion de ganancia. La dimension de estas
matrices (i = 1,..., m y j = 1,..., n) depende del
nimero de pixeles disponibles en el sensor CCD
utilizado, en nuestro caso 480 x 640.

La interfaz implementada de software presenta
claramente dos partes distintas: el analisis del color
y el analisis y la deteccion de manchas.

La seccion dedicada al andlisis del color permite
el calculo de las coordenadas de color CIELAB L*,
a* y b* [2], el croma (C*) y el parametro ITA
(Individual Topology Angle) [3], que esta
relacionado con el angulo de tono (Ec. 2) usado
habitualmente para clasificar los distintos tipos de
piel.

ITA(®) = [arctan(L *_50)/b *]x 180 )
T

2
Para el calculo de las coordenadas CIELAB de las
muestras y su correcta normalizacion, se ha utilizado
como blanco de referencia el asociado a la propia
emision de la fuente de LEDs empleada en el
instrumento.

Por otra parte, el software permite obtener la
diferencia de color CIELAB (AE*) con respecto a
una muestra de referencia, convenientemente
seleccionada.

© Sociedad Espafiola de Optica
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El célculo de las coordenadas de color a partir de
los niveles digitales de la imagen se realiza
utilizando técnicas multiespectrales, especificamente
con la pseudo inversa de Moore Penrose [6-8]. Con
este método y utilizando un conjunto de muestras
representativas y conocidas para entrenamiento, se
puede calcular una matriz de transformacion entre
las medidas (RGB) y los valores colorimétricos
(XYZ, L*a*b* o cualquier terna de coordenadas
colorimétricas).  Concretamente, la matriz que
contiene las coordenadas cromaticas de las n
muestras analizadas (por ejemplo C = [X;...X,,
Y;..Y,, Z;..7,]) y la matriz correspondiente de
niveles digitales de la camara (DL = [R;...R,,
G,...G,, B,...B,)), estaran relacionados mediante una
matriz desconocida A, tal y como se muestra en la
siguiente ecuacion:

C=A-DL. 3)

Utilizando un conjunto de muestras de
entrenamiento conocidas es posible determinar las
matrices C y DL, respectivamente. La potencialidad
del algoritmo de la pseudoinversa reside en que éste
permite invertir la anterior ecuacion aunque las
matrices no sean cuadradas y por tanto se pueden
calcular las componentes de la matriz A (Ec. 4) a
partir del conocimiento previo de las restantes
matrices de la ecuacion.

A =C-(DL)!, 4)

donde (DL)"' representa la pseudoinversa de la
matriz DL.

Una vez conocida la matriz A es posible obtener
las coordenadas colorimétricas de cualquier muestra,
aunque no pertenezca al conjunto de entrenamiento,
a partir de sus niveles digitales y utilizando la
ecuacion (3) de nuevo. Este procedimiento sera
eficaz si las muestras de entrenamiento utilizadas
para calcular la matriz A son una buena
representacion de las muestras que posteriormente se
quieran medir. Es por ello que la correcta eleccion
del conjunto de muestras de referencia es de gran
importancia si queremos obtener medidas de color
con baja incertidumbre en el sistema desarrollado. El
conjunto de muestras de entrenamiento utilizado en
este trabajo consiste en 74 muestras con una
coloracion similar a la de la piel humana y que se
corresponden con dos cartas de color estandar: la
Color Checker CCCR y la CCDC. Para comprobar
la fiabilidad de este sistema, se han medido las
coordenadas de color CIELAB de estas muestras
utilizando un espectrofotometro MINOLTA CM-
2002 y calculandolas también a partir de las medidas
RGB proporcionadas por el sistema. Tanto el
espectrofotometro  utilizado como el sistema
desarrollado en el proyecto presentan una geometria
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de iluminacion/medida D/0. También se ha
calculado la diferencia de color CIELAB entre
ambos conjuntos de medidas. La diferencia de color
media y la desviacion estindar correspondiente
obtenidas en unidades CIELAB es 3.09 # 1.73. La
eleccion de estas muestras estandar permite obtener
medidas reales del color de la piel con una aceptable
incertidumbre asociada, tal como se verd en la
siguiente seccion.

La seccion dedicada a la deteccion de manchas
estd basada en la aplicacion de varios filtros y
diferentes herramientas de procesado de imagenes
[10]. Estos procedimientos permiten determinar las
areas con distinta coloracion con respecto al fondo
de la imagen. El color promedio de la piel es el
pardmetro usado para determinar geométricamente
la mancha. El proceso de deteccion de manchas
consta de tres etapas. La primera consiste en
acondicionar la imagen, a continuacion se binariza la
imagen acondicionada y finalmente se segmenta la
imagen binarizada.

El objetivo del proceso de acondicionado de la
imagen es obtener una imagen en escala de grises
bien contrastada para facilitar el proceso de
binarizacion. En primer lugar se realiza un
estiramiento lineal del histograma de la imagen
RGB. Esta operacion hace que el margen dindmico
de la imagen sea el maximo posible y mejora el
contraste de las manchas con respecto a la piel.
Posteriormente, la imagen de color RGB es
transformada en una imagen en blanco y negro, y se
estira linealmente el histograma de nuevo para
contrastar mas las manchas, perdiendo la minima
cantidad de informacion.

El proceso de binarizacion debe tener en cuenta la
variabilidad del color de la piel y del color de las
manchas. Por ello, se determina de forma automatica
y en tiempo real el umbral de binarizacion para cada
imagen usando el algoritmo de Otsu [9], El
algoritmo de Otsu asume que el contenido de una
imagen en escala de grises se puede dividir en dos
clases: primer plano y fondo. Dada una imagen de N
pixeles, donde cada pixel tiene un valor de gris
comprendido en [0..L], se denota con f; el nlimero de
pixeles con nivel de gris 7, y 1a probabilidad del nivel
de gris i en la imagen es

B==. (%)
Los pixeles se dividen en dos clases, C; (con niveles
de gris [1,...,7]) y C, (con niveles de gris [t+1,...,L]),

obteniendo las distribuciones de probabilidad de
nivel de gris siguientes:

© Sociedad Espaiiola de Optica
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t
PP onde o (2) =Zpi , (6)
(1) o) i=0
L
C, L PLgonde 0, (1) = ZP;‘ . (7
0 (1) @y(7) vy
Las medias de las clases C; y C; son:
t
Pi
“’l = 1 5 (8)
— o;(?)
L
. Pi
Mz = 1 . (9)
®,(?)

i=t+1

Sea pr la intensidad media de la imagen total. Se
cumplen las siguientes ecuaciones:

(10)
(11

(L) + WUy = U7,

(1)1+(,02:1.

La variancia entre las dos clases de la imagen se
define como:

o3 = o (l —pur)? + 0y (1 —pr)?,  (12)
y el umbral o6ptimo #* se consigue cuando dicha
variancia entre clases es maxima, es decir,

t*=Max(c% (1)), 1 <t<L. (13)
A nivel computacional este algoritmo es costoso,
pues requiere una busqueda exhaustiva del valor del
umbral 6ptimo.

La imagen binarizada es procesada utilizando
algoritmos morfolégicos para simplificar la imagen
preservando las formas principales de la imagen.
Esto facilita obtener una dptima segmentacion en las
areas con diferente coloracion. Las transformaciones
morfologicas se basan en desplazar un elemento
estructurante por la imagen realizando una operacion
matematica entre el elemento y los pixeles de la
imagen. Los elementos estructurantes tienen
diferentes  formas (cuadrados, rectangulares,
romboidales, etc...) en funcion de la finalidad de la
operacion que queremos realizar. Para mejorar la
imagen binarizada se realiza una erosion utilizando
un elemento estructural romboide con un tamafio de
5x5 pixeles seguida de una dilatacion utilizando un
elemento de estructura cuadrada de tamafio 3x3
pixeles. La primera operacion elimina pixeles
aislados y aristas de los contornos de las
agrupaciones de pixeles blancos. La segunda
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operacion redondea los contornos de las

agrupaciones de pixeles blancos.

Finalmente, el sistema segmenta la imagen
binarizada en regiones independientes y cuenta el
nimero de regiones dentro de un rango establecido
por el usuario.

Definimos la relacién de pertenencia de dos
pixeles a una region tal como sigue: dados dos
pixeles P y O en la imagen /, ambos de color ¢
(ce{0,1}), Py Q pertenecen a la misma region [ <
existe un subconjunto de pixeles adyacentes
coloreados de color ¢ entre Py Q en I.

Este contaje en la region se realiza en un proceso
de dos etapas:

a)Determinando las regiones de la imagen,
realizando una comprobacion pixel a pixel.

b)Contando el nimero de regiones resultantes. Para
determinar las regiones de una imagen, el
algoritmo considera que los pixeles negros en la
imagen binarizada corresponden a una piel no
manchada y los pixeles blancos corresponden a
manchas.

Las dos ultimas etapas del algoritmo de
segmentacion  eliminan  regiones que  no
corresponden a manchas. En primer lugar cualquier
region negra contenida totalmente en una region
blanca es considerada como parte de la region
blanca, debido a que ésta se considera piel que
pertenece a una mancha mayor. Este proceso no
cambia el nimero de regiones blancas. A
continuacion, cualquier region blanca proxima al
borde de la imagen es automaticamente descartada,
ya que se puede suponer que no hay suficiente
informacion en la imagen para determinar si
realmente es una mancha o no. Asi pues es
importante que el operador del equipo intente centrar
la mancha dentro de la imagen al tomar las imagenes
con la camara, para asi evitar informacion
desechable en el post-procesado.

Una vez el sistema conoce la correspondencia
entre un pixel y su region, se cuentan el numero de
zonas no eliminadas con un area dentro del margen
determinado por el usuario y las zonas
correspondientes se muestran en la pantalla junto
con la informacion correspondiente (area, longitud y
altura en pixeles y mm?).

© Sociedad Espaiiola de Optica
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3. Resultados

Usando el sistema descrito hemos realizado medidas
de color sobre un conjunto de 30 muestras de piel
real correspondientes a diferentes individuos. Se han
medido las coordenadas de color asociadas a un area
de aproximadamente 1x1 cm® usando el espectro-
fotometro convencional MINOLTA CM-2002 y se
han calculado utilizando los valores RGB
correspondientes a las imagenes adquiridas por el
sistema. En este caso, la diferencia de color media
en unidades CIELAB y la desviacion estandar media
entre ambos conjuntos de valores es de 4.94 + 1.84,
que representa solo un ligero incremento con
respecto a los resultados obtenidos para las muestras
correspondientes al conjunto de entrenamiento. Este
incremento puede deberse principalmente a que las
reflectancias correspondientes a las muestras reales
no estan incluidas explicitamente en la matriz de
entrenamiento. Ademas, como el sistema debe
permitir la comparacion entre dos muestras de piel,
la precision del sistema ha sido comprobada
estudiando las diferencias de color CIELAB cuando
tomamos dos muestras diferentes. En la figura 3 se
muestran dos ejemplos especificos: la grafica (a)
ilustra las reflectancias espectrales asociadas a
muestras de piel con L* maximo y minimo
pertenecientes a dos individuos diferentes (1 y 2), y
la grafica (b) muestra la reflectancias espectrales
asociadas a dos muestras diferentes pertenecientes a
un individuo determinado (3a y 3b). La tabla I
muestra la informacién colorimétrica asociada a
estas muestras proporcionada por el
espectrofotometro  junto con la  informacion
calculada utilizando los valores dados por el nuevo
sistema. Como se puede ver los valores obtenidos a
través de ambos métodos son bastante parecidos, lo
que significa que el nuevo sistema puede ser
utilizado para realizar medidas de color con gran
precision.

Por otro lado, la capacidad del sistema para
detectar manchas en la piel humana ha sido
comprobada en gran niimero de casos. En la Figura
4 mostramos un ejemplo concreto. En este caso el
operador del sistema ha restringido el analisis al
cuadrado central de la imagen por falta de
iluminancia en los bordes de la imagen. Otra
restriccion impuesta por el operador es la referente
al rango de areas de las manchas a analizar que ha
sido establecido entre 1 mm? y 300 mm?, para evitar
que el pelo u otros elementos pudieran invalidar los
resultados finales. Las manchas detectadas estan
rodeadas por rectangulo rojo y el operador puede
examinar cada mancha de manera muy simple.

Opt. Pura Apl. 40 (1) 65-71 (2007)
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Fig. 3. Reflectancias espectrales correspondientes a: (a)
valores méximos y minimos de L*; (b) dos muestras de
un mismo individuo.

Tabla I
Ejemplos especificos de coordenadas de color CIELAB de
varias muestras de piel medidas (1, 2, 3a y 3b), obtenidas
con el espectrofotometro MINOLTA CM-2002 (MIN) y
estimadas con el nuevo sistema desarrollado (EST).

L* a* b* L* a* b*
MIN MIN MIN EST EST EST

1 573 7,1 182 61,7 87 190
68,7 3,6 134 703 50 138

3a 653 5,2 139 687 60 152
3b 634 9,2 13,9 652 97 155

Las propiedades que el sistema puede medir para
cada mancha detectada son:

a)Area de la mancha (en pixeles de la imagen y
mm?).

b)Dimensiones del rectangulo que rodea la mancha
(Ambas en pixeles y mm). Esto es util para
determinar la altura y anchura de la mancha.

© Sociedad Espaiiola de Optica




OPTICA PURA Y APLICADA. www.sedoptica.es

Erver Tpus dandls

Ao
e W
Adquirir
et

Estat Enespera.

Color de la pell |[ Taques de la pell -
R
o O EI Analisi

i do s inatge
Toques vaides: 1
Toques dotectades: 6

Refeércia e —
hea—————

- Lraada:
Fusts Mcads:

=

ANTONIO PUIG

Fig. 4. Ejemplo de deteccion de una mancha.

4. Conclusion

En el presente articulo se describe un nuevo sistema
desarrollado para realizar medidas colorimétricas y
detectar manchas en la piel humana. El sistema se
compone de una cdmara en color CCD, una fuente
de luz basada en LEDs y un ordenador portatil. A
partir de una imagen RGB de la piel adquirida con el
instrumento se puede determinar su color asi
también como el tamafio de las manchas presentes
en la muestra. El sistema proporciona las
coordenadas CIELAB (L*a*b*), el croma y el
parametro ITA (Individual Tipology Angle) de la
muestra  medida, permitiendo ademas la
comparacidon con otras imagenes de referencia a
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través de diferencias de color CIELAB. El sistema
también detecta manchas de la edad, manchas
solares, pecas, espinillas, puntos negros, etc.,
pudiéndose medir objetivamente su forma y su area.

Para verificar la eficacia del sistema se han
realizado medidas colorimétricas sobre un conjunto
de 30 muestras de piel diferentes, obteniendo una
diferencia de color entre los valores estimados y
reales de 4.94 + 1.84 (diferencia de color media y
desviacion estandar correspondiente), lo que
corrobora la elevada precision del sistema en cuanto
a la medida del color.

Por otro lado, también se ha verificado la gran
capacidad del sistema para detectar manchas en la
piel en un gran nimero de muestras, determinando
su area, en mm’ y pixeles, y las dimensiones del
rectangulo que la rodea (altura y anchura), en mm y
en pixeles.
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