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Resumo. A avaliacdo da preensdo palmar é um desafio em aplicacdes clinicas e terapéuticas. Os dispositivos de
aquisi¢do convencionais apresentam dificuldades inerentes e restritivas para sua utilizacdo e como alternativa é pro-
posto um copo instrumentado com um sistema de visdo omnidirecional capaz de capturar imagens da preensdo da mao
ao pegd-lo bem como efetuar aquisi¢do de dados cinemdticos do movimento. O processamento das imagens para seg-
mentagdo entre o objeto de interesse, a mdo, e o fundo da cena, se mostra como etapa critica para futuras exploragées na
extracdo de caracteristicas que quantifiqguem de forma inédita a preensdo. Este artigo apresenta um comparativo entre
24 diferentes métodos de segmentacdo utilizando 102 imagens adquiridas em experimentos realizados com 51 criangas.
As proximas etapas do trabalho também sdo apresentadas, assim como a potencialidade do dispositivo em diversas
aplicagoes.

Palavras chave: Reabilitacdo de membro superior. Segmentacdo por cor. Detecgdo de pele. Espaco de cor.

1. INTRODUCAO

A preensdo palmar é uma funcdo dos membros superiores essencial para a realizacdo de tarefas que requerem a
pega de objetos ou ferramentas. Diversas doengas (hereditdrias, congénitas ou adquiridas) podem levar a perda parcial
e até mesmo total da funcdo, comprometendo a realizacdo de tarefas e, consequentemente, a qualidade de vida das
pessoas acometidas. Intervengdes cirtirgicas e tratamentos fisioterap€uticos sdao indicados para recuperar, mesmo que
parcialmente, a funcio prejudicada (HENDRICKS et al., 2002). Neste contexto, faz-se necessario avaliar a qualidade da
preensdo com a finalidade de, em um primeiro momento, avaliar o déficit motor, e em um segundo momento avaliar o
progresso de recuperacdo durante e apds a intervencdo (NOWAK et al., 2003).

Na avaliacao da preensdo palmar tem-se interesse em dois aspectos principais: i) a postura da mao na pega, ou seja, o
recrutamento dos dedos e os dngulos das suas juntas; ii) a for¢a aplicada e a distribuicao de pressdo ao longo da area de
contato. No primeiro caso, existem dispositivos que permitem a medida da posi¢do angular das juntas dos dedos durante
a preensdo, como ¢é o caso dos rastreadores de movimento, que capturam com o auxilio de cameras a posi¢do espacial
de marcadores posicionados estrategicamente sobre a mao, e das luvas instrumentadas, cuja tecnologia mais difundida é
composta por sensores de deflexdo angular posicionados sobre as articulacdes. As duas tecnologias mencionadas apresen-
tam desvantagens e dificuldades no uso clinico (ZHOU; HU, 2008). O posicionamento dos marcadores sobre a mao do
paciente requer tempo e experiéncia do terapeuta. As luvas ndo podem ser lavadas representando risco de contaminagao.
Como alternativa as tecnologias atuais disponiveis para a avaliagdo da preensdo palmar, e na tentativa de solucionar os
seus problemas na aplicacio, temos proposto um objeto no formato cilindrico mimetizando um copo de vidro e instru-
mentado com um sistema de visdo ominidirecional e uma inertial measurement unit IMU)(ROCHA et al., 2016). O
sistema de aquisicao de imagens, composto por uma cdmera de alta defini¢do e um espelho hiperbdlico, captura imagens
da preensdo da mado durante o movimento de manipulagcdo do dispositivo, para se obter a postura da preensdo palmar e
correlacionar com os dados cinemadticos como aceleracdo e orientagdo provenientes da IMU. Pretende-se também, a partir
das imagens, estimar a drea de contato. Para o processamento a fim de extrair as informagdes citadas, faz-se necessario
um pré-processamento de segmentacdo da imagem, ou seja, a separagdo do objeto de interesse, a mao, do fundo da cena.

Este artigo apresenta um estudo comparativo de 24 métodos de segmentacao de imagens dando continuidade ao tra-
balho preliminar (PERISSINI et al., 2017), no qual foram utilizadas abordagens de segmentacio baseadas em cor, mais
especificamente, em técnicas de detec¢io de pele. E importante apontar que diversos fatores podem influenciar na aparén-
cia da pele em imagens, como iluminagao, cor de fundo, sombras, grupo étnico, caracteristicas individuais como idade e
sexo, postura e posicionamento do individuo, e caracteristicas do sensor da camera. E importante, portanto, controlar as
condicdes do ambiente em que o experimento serd realizado.
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Existe um grande niimero de artigos que descrevem a significancia da escolha do espaco de cores para o processo
de segmentagao (GARCfA-MATEOS et al., 2015; TERRILLON; AKAMATSU, 1999; ZARIT et al., 1999). Vezhnevets
et al. (2003) e Kakumanu et al. (2007) publicaram revisdes relevantes relacionadas a métodos e técnicas de deteccdo de
pixels de pele, enquanto Singh et al. (2003) demonstrou que melhores taxas de acerto foram obtidas com novos espagos
de cores propostos, baseados na combinagdo de canais de modelos convencionais.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho € fazer uma andlise mais aprofundada de métodos de segmenta¢@o da mao,
utilizando um ndmero superior de espagos de cores e um espago amostral de imagens maior. Um comparativo entre
24 diferentes abordagens é apresentado visando determinar quais fornecem os melhores desempenhos para segmentagao
da mdo. Uma base de dados de 102 imagens de 51 criangas foram utilizadas no experimento, buscando determinar
quais foram aquelas em que os algoritmos de classifica¢do obtiveram melhor desempenho, e, desse modo, identificar as
condigdes que levaram a deteccdo mais precisa. Para andlise dos resultados foi utilizado o Indice Youden (YOUDEN,
1950), um indicativo preciso que faz uma correlag@o entre a taxa de acertos e de erros de cada abordagem para determi-
nacdo da eficiéncia do método analisado.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Procedimentos Eticos e Participantes

As imagens utilizadas neste estudo sio parte do estudo observacional, de carater transversal, com aprovagdo do Comité
de Etica em pesquisa com Humanos da Universidade Federal de Sdo Carlos (parecer nimero 1.337.492). A coleta de dados
foi realizada em uma escola particular da cidade de Sao Carlos, todos os responsdveis assinaram o Termo de Consenti-
mento Livre e as criangas, o Termo de Assentimento. Criancas com desenvolvimento tipico, higidas, nascidas a termo,
com idade entre 5 e 10 anos, ndo apresentavam histdrico de atraso no desenvolvimento neuropsicomotor, patologias mus-
culoesqueléticas e neuroldgicas que afetassem a fun¢do do membro superior, e comprometimento cognitivo que impedisse
a compreensdo da tarefa.

2.2 Modelos de cores

Segundo Gonzalez e Woods (2010) um modelo de cores, também chamado de espaco de cores ou ainda sistema
de cores, é uma especificacdo de um sistema de coordenadas e um subespaco contido neste sistema onde cada cor é
representada por um unico ponto, cujo objetivo é padronizar a especificacdo das cores. O modelo do sistema de captura
em questdo é o RGB, mas por ser um espaco de cores sensivel a variagdes de intensidade, muitos espacos tém sido
propostos por transformagdes lineares e ndo-lineares do RGB para melhor uniformidade das cores e consequentemente
um processamento de imagens coloridas mais robusto (SABER; TEKALP, 1998).

Nos experimentos deste estudo, foram utilizadas 15 transformacdes do sistema RGB, visando aumentar a discrimi-
nacdo entre pele e ndo pele. Entre elas foram selecionados espagos de cores comumente empregados em aplicagcdes de
visdo computacional para segmentagdo de pele (SINGH et al., 2003; PHUNG et al., 2002; KAKUMANU et al., 2007;
GOMEZ, 2002), modelos utilizados na agricultura (GARCfA-MATEOS et al., 2015), também modelos propostos que
combinam canais de modelos distintos e por ultimo uma fun¢do de distancia de cor. Em adi¢do ao RGB, 7 espacos de
cores fizeram parte do estudo: rgb, HSV, XYZ, YCrCb, Lab, Luv, TLS.

RGB € o espaco de cores mais comum, baseado na tricromdtica e em um modelo aditivo onde as cores sio geradas pela
combinag¢do das trés cores primdrias: vermelho(R), verde(G) e azul(B) (GONZALEZ; WOODS, 2010). O modelo rgb
normalizado (rgb), é obtido a partir dos valores RGB dividindo-se o valor de cada pixel pela respectiva soma (R+G+B).
No sistema HSV os canais sdo formados pelas componentes hue (matiz), saturation (saturagdo) e value (valor). Esse
sistema separa os aspectos acromdticos (v), dos aspectos cromdticos (H e s). A partir do modelo HSV foi proposta uma
modificacdo onde o eixo hue foi rotacionado em 30° no sentido hordrio, pois a escala tem inicio e término em vermelho
que corresponde ao tom de pele.

Definido pela Comissdo Internacional em Iluminagdo (CIE) em 1931, o espago de cor XYZ é um modelo biologica-
mente inspirado, em relac@o ao espago de cor trés-estimulos, que descreve a resposta de trés tipos de fotorreceptores da
retina humana. YCrCb € um espaco de cores muito utilizado em aplicagdes de deteccdo de pele, com bons resultados de
discriminacdo. Este modelo consiste em separar o canal Y associado a luminosidade, e dois canais com informacgdes de
cor, Cr e Cb, que correspondem respectivamente aos canais R e B normalizados em intensidade.

Os modelos L*a*b* e L*u*v* foram definidos pelo CIE para aplica¢des industriais de cores. Os canais aqui foram
definidos com o objetivo de se atingir representagdo de cor uniforme. Ambos os modelos consistem no canal luminosidade
(L*), o canal a é o eixo verde-vermelho, e o canal b € o eixo azul-amarelo. No modelo L*u*v*, mas os canais u* e v* sdo
definidos como transformacdes nao-lineares de X e Y respectivamente.

TSL foi introduzido por Terrillon e Akamatsu (1999) com objetivo de auxiliar na detec¢do de pele e faces humanas.
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Neste modelo T significa tint ou matiz e € o canal de cor predominante como o H nos modelos HSB e HLS, incluindo
o branco na escala, S € o canal saturacio e L o canal luminosidade, definido como Y no modelo XYZ. Como proposta
adicional a funcdo de distancia de cor (color distance) foi utilizada. No caso, calculou-se a distincia euclidiana entre cada
pixel da imagem com uma referéncia da cor vermelha utilizando como base o espago Cielab-76.

Além dos modelos de cor tradicionais, outras estratégias de segmentacdo baseadas em manipulagdes de canais de cor
tradicionais e de outras aplicacdes de segmentacdo foram propostas e testadas. Um novo modelo baseado na formulagao
do espago YCrCb, denominado CrCgCb foi utilizado. Para tanto o canal acromético do espago original Y foi substituido
por um canal cromético adicional, associado a cor verde (Cg) com a aplicagdo da equagdo Cg = 1.211.(G —Y) + 0.5.

Outras propostas foram inspiradas em indices vegetativos, a primeira foi a aplicacdo do indice Excess Red (ExR)
(MEYER et al., 1999), as outras duas foram adapta¢des do indice Excess Green (ExG) (WOEBBECKE et al., 1995), para
gerar destaque a cor vermelha ao invés da cor original verde e fazendo o uso dos modelos de cor RGB e CrCgCb, ao invés
do rgb. Ao fim as operagdes realizadas para obtencdo dos indices modificados, para o Excess Green com vermelho em
RGB foi 2.R — G — B e para o Excess Green com vermelho em CrCgCb foi 2.Cr — C'g — Cb.

2.3 Imagens do experimento

Para este estudo, 102 imagens do banco de dados foram inspecionadas de acordo com algumas caracteristicas. Foram
selecionadas imagens onde a posic¢ao de preensdo foi feita adequadamente e no inicio do movimento do protocolo de beber
dgua descrito em Rocha et al. (2016), momento em que a preensdo € considerada estdvel. Género e idade das criangas
participantes ndo foram levados em consideragdo.

3. SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto foi desenvolvido no software Wolfram Mathematica 10.4, que processa, avalia o desempenho de
segmentacio e gera as amostras de teste, preparando a imagem original para a campanha experimental. Subsequente-
mente, as amostras sao manipuladas para gerar as configuracdes de teste e, por fim, avalia-se os resultados de cada
abordagem comparando uma imagem referéncia tida com ideal. Uma explicagdo detalhada sobre cada uma de suas etapas
pode ser encontrada em (PERISSINI et al., 2017). A seguir estd uma descri¢do resumida do sistema com detalhes para o
método de avaliacdo de resultados que foi alterado neste estudo.

As imagens base omnidirecionais sdo na etapa inicial planificadas, segundo algoritmo descrito por Grassi Junior e
Okamoto Junior (2006), dentro de niveis aceitdveis de distor¢do. Para que a imagem final (amostra) contenha a regido
de interesse sem prejuizo da métrica de desempenho, 30% da sua parte inferior foi removido, levando-se em conta que a
porcao da imagem omnidirecional mais préxima ao centro do espelho € representada por poucos pixels com consequente
baixa resolucdo na parte inferior da imagem transformada.

Em sequéncia, as 24 transformagdes propostas sdo aplicadas em cada amostra e a classificag¢do € realizada, em alguns
casos com valor de corte fixo definido manualmente, em outros pelo Método de Otsu (OTSU, 1979) e nos demais pelo
K-médias. Na limiarizacdo manual e por Otsu, o canal, ou combinacdes de canais, com maior poder discriminativo
para detec¢do de pele € selecionado, ja o algoritmo de agrupamento k-médias é configurado para particionamento em
dois grupos (k=2), e aplicado para todos os canais. Entdo uma regra particular de classificacdo ¢ aplicada resultando em
imagens bindrias de pele(1) e fundo(0). Esta imagem passa, entdo, por uma etapa de pés-processamento: filtro mediano,
operacdo morfoldgica de erosdo, rotulacio das regides, remo¢ao de pequenas dreas, finalizando com uma dilatacdo com
o mesmo elemento estruturante utilizado na erosao, preservando assim as dimensdes originais. Ao fim desta etapa tem-se
a imagem de teste, que equivale ao resultado de cada abordagem de classificagdo.

A tltima etapa realiza a avaliacdo das abordagens de segmentac¢io, comparando a imagem resultante com sua respec-
tiva imagem referéncia, gerada pela sele¢cdo manual de especialistas caracterizando a separagdo ideal da mao com o fundo.
A métrica de desempenho adotada nesse estudo foi o Indice de Youden (YOUDEN, 1950), apresentado na Eq. (1), que
considera as taxas de verdadeiro positivo (TP), verdadeiro negativo (TN), falso positivo (FP) e falso negativo (FN) ao final
do processamento da imagem e, desse modo, faz um balango entre a taxa de acertos e de erros da abordagem. Esse indice
varia entre -1 e +1 (de modo equivalente, -100% e +100%) e quanto maior o resultado, melhor o desempenho do método
em questao.

TP n TN 1
TP+TN TN+ FP

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

(1

Youden =

Foram utilizados neste estudo 24 abordagens para segmentacdo de mio, sendo 16 transformacdes de cores e 3 métodos
de classificacdo (Otsu, k-médias e limiarizacdo manual). Os métodos de avaliagdo da segmentagdo foram aplicadas para
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todas as abordagens nas 102 imagens do estudo. As médias dos resultados, assim como o desvio padrdo do erro e do
indice de Youden, foram computadas, e podem ser observados na Tab. (1) organizada pelo indice Youden médio em
ordem decrescente. E interessante notar que as abordagens mantiveram uma relacio direta entre Indice de Youden e o erro
(quanto maior o Youden, menor o erro, e vice-versa).

Tabela 1: Resultados dos desempenhos

Id | Método Classificador Média o do Erro Média o Youden
Erro Youden

5 Distancia de cor (vermelho) Otsu 1,63 0,91 96,41 2,34
17 Distancia de cor (vermelho) K-médias 1,65 0,92 96,38 2,37
16 HSV modificado K-médias 2,10 1,72 95,61 3,49
4 H (HSV) modificado Otsu 2,01 1,27 95,54 3,55
21  Proposto Excess Green com vermelho em RGB Manual 2,32 2,21 95,37 3,77
19 TLS K-médias 2,26 1,75 95,28 3,62
22 Proposto Excess Green com vermelho em CrCgCb  Manual 2,78 2,61 94,58 4,50
7 u* (L¥*u*v*) Otsu 2,64 2,35 93,79 6,38
11  Cr (YCrCb) Otsu 2,64 2,39 93,75 6,46
23 Proposto CrCgCb K-médias 2,65 2,34 93,69 6,55
6 (a*) L*a*b* Otsu 3,12 2,80 92,68 7,69
2 RGB Manual 3,82 1,22 92,36 2,62
20 YCrCb K-médias 3,76 2,55 92,34 4,80
13 RGB K-médias 3,97 2,75 91,89 5,02
1 Escala de cinza (RGB) Otsu 4,07 2,67 91,75 4,94
14  Escala de cinza K-médias 4,10 2,72 91,70 4,99
10 T (TSL) Otsu 4,47 4,64 91,37 8,06
9 (r) rgb Otsu 5,01 6,22 91,19 9,66
18 rgb K-médias 5,23 6,39 90,80 9,95
8 X-Y XYZ) Otsu 4,38 2,78 90,32 6,63
3 H (HSB) Otsu 7,77 11,61 85,63 19,60
24 Proposto Excess Red Otsu 8,88 10,98 84,80 17,13
15 HSB K-médias 8,76 14,49 84,46 23,45
12 Cr-Cb (Y CbCr) Otsu 24,68 21,92 56,09 34,69

O estudo foi pertinente, apresentando grande varia¢ao nos resultados (Fig. 1), com respostas que variaram de valores
insatisfatorios de segmentacao proximos a 56% até segmentacdes quase completas com 96%, ambas no indice Youden.
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Figura 1: Desempenho médio de cada abordagem em relag@o ao indice de Youden

A binarizag@o por Otsu na escala de cinza (abordagem 1) estabelece uma referéncia na andlise de uma segmentacdo
baseada apenas nos aspectos acromdticos das imagens. Portanto, resultados melhores ou superiores a esta referéncia
demonstram a contribui¢do dos aspectos cromaticos na segmentagdo. Por outro lado, no contexto da cena e das caracteris-
ticas de controle estabelecidas para coleta de dados, os autores consideram que as abordagens com resultados piores que
esta referéncia representam tentativas ndio validas de segmentagdo por cor.

Andlises comparativas com o modelo cldssico HSV ndo apresentaram bons resultados, entretanto o HSV modificado
apresentou bons valores independente do método de classificacdo, superado apenas pelas abordagens relacionadas a dis-
tancia de cor com comprovada diferenca estatistica (p<0,05).
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Uma andlise pertinente € a comparacido do melhor resultado no estudo anterior (PERISSINI et al., 2017) referente ao
modelo de cores YCrCb que foi superado neste estudo por algumas novas abordagens adotadas, sendo que as transfor-
magcdes baseadas em distancia de cor, o HSV modificado, o proposto Excess Green com vermelho em RGB e TLS com
K-médias apresentaram resultados significativamente melhores (p<0,05).

Pode-se observar nos resultados que para determinados espagos de cores o classificador apresentou diferengca marcante
como no caso do TLS onde o método k-médias apresentou melhor desempenho devido a utilizagdo de todos os canais para
classificacdo. Entretanto para algumas abordagens o classificador ndo teve grande influéncia, como € o caso do rgb, HSV
modificado e distancia de cor. Neste tdltimo caso, as abordagens de classificacdo foram aplicadas em apenas um canal, o
que justifica essa resposta. Neste contexto recomenda-se utilizacdo do Otsu por possuir menor custo computacional.

As médias dos resultados do erro e indice Youden das 24 abordagens foram computadas para cada uma das 102
imagens. No geral os métodos tiveram bom desempenho, mas pode-se observar que tanto a transformacao de cores como
a forma de classificacdo tem grande impacto nos resultados. Fez-se uma andlise buscando identificar quais imagens
obtiveram os melhores e piores resultados médios. De modo geral, os melhores resultados vieram acompanhados de
menor desvio padrao, o que mostra que a maior parte dos métodos obtiveram €xito na tarefa proposta de segmentar a mao.
Em contraponto, as imagens com pior resultado tiveram desvio padrao elevado.

Ao avaliar as imagens com pior desempenho nota-se que em todos os casos o rosto estd ligado a mao e os dedos
aparecem separados, o que piora a resposta do pds-processamento, e além disso a mao ocupa a maior parte da imagem, o
que pode dificultar o desempenho do classificador. Para algumas abordagens os ruidos levaram a grandes concentracoes
de buracos que ocasionaram a remocao de grandes por¢des de mao com casos extremos de ndo deteccdo da mao. A Fig.
2, que obteve o menor indice de Youden médio e o maior desvio padrdo médio, demonstra os efeitos discutidos.

Observou-se que as imagens com as melhores médias possuem caracteristicas similares, como rosto separado da mao,
dedos proximos, fundo uniforme, tom de pele similar e proporcdo equilibrada entre fundo e mao. Estas condi¢des podem
ser observadas na imagem de melhor desempenho, conforme a Fig. 2.

¢ {',. ~
oo RO TR
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(a)] Imagem Original Imagem rgb Aplicagio Otsu no canal r Pos-processamento
(b)] Imagem Original Imagem distancia de cor Aplica¢io do Otsu Pos-processamento

Figura 2: (a) Pior resultado, alta sensibilidade aos ruidos e baixo desempenho no Pés-processamento; (b) Melhor resul-
tado, alta deteccao dos tons de pele e remog¢do adequada da por¢ao ndo mao

5. CONCLUSOES

A partir da andlise observou-se que algumas abordagens apresentaram 6timo desempenho. As abordagens relacionadas
a distancia de cor, HSV modificado, método proposto Excess Green com vermelho em RGB e TLS com K-médias mere-
cem destaque pois, independentemente das condi¢des particulares da imagem, obtiveram indice Youden elevado e baixo
erro. Das abordagens cldssicas de segmentacgdo por cor, apenas o HSV foi considerado apto para a aplicacdo, desde que
ocorra a modificacdo na matiz para que o inicio da escala seja diferente de tons de pele (vermelho).

Estes resultados atendem as expectativas do dispositivo SPMM pois apresentaram robustez e eficiéncia na tarefa da
segmentacdo da mao, e superam os resultados obtidos em estudos anteriores. Além disso, o niimero ampliado de amostras
experimentais e de abordagens de segmentacdo da mao propostos neste estudo proporcionam maior confianga nesses
resultados. Com relacdo a andlise por imagens pode-se concluir que algumas condicdes da cena dificultaram os processos
de segmentacdo para certas abordagens, diferenciando o desempenho e mostrando a importancia da escolha do espago
de cor adequado. As caracteristicas da cena mais desafiadoras mostram a importancia do controle do ambiente e do
procedimento de coleta de dados.

Este estudo é de grande importincia e vem consolidar uma abordagem padrao para as novas avaliagdes de preensdo
palmar, no contexto da avaliagdo de reabilitacdo de membro superior. O processo de planificacdo das imagens omni-
direcionais aliados as varia¢des de condi¢des da cena, e necessidade da segmentagdo apenas da mao, fomentaram as
investigacOes que foram base para este estudo. Futuros trabalhos com processamento de imagem do dispositivo SPMM
poderio utilizar como procedimento padrdo as melhores abordagens de segmentagéo.
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