
Введение
Многие направления науки, техники и произ�

водства в значительной степени ориентируются
на развитие систем, в которых информация носит
характер поля (изображения). При обработке такой
информации возникает ряд сложных научных, тех�
нических и технологических проблем. Одной
из самых сложных задач является обработка и рас�
познавание изображений. О важности этой про�
блемы говорит тот факт, что исследования по рас�
познаванию образов, анализу изображений и речи
включены в перечень приоритетных направлений
развития науки и техники и критических техноло�
гий федерального уровня [1].

Распознавание изображений находит широкое
применение в различных приложениях – это мо�
жет быть контроль топологии печатных плат, тек�
стуры ткани, контроль доступа к информации
по идентификации личности (биометрическая
идентификация), доступ к объектам ограниченно�
го доступа, оперативный поиск в картотеке изо�
бражений, дактилоскопия и др. [2].

Широкое распространение получают биоме�
трические системы идентификации человека. Тра�
диционные системы идентификации требуют зна�
ния пароля, наличия ключа, идентификационной
карточки, либо иного идентифицирующего пред�
мета, который можно забыть или потерять. В отли�
чие от них биометрические системы основываются
на уникальных биологических характеристиках че�
ловека, которые трудно подделать и которые од�
нозначно определяют конкретного человека. К та�
ким характеристикам относятся отпечатки паль�
цев, форма ладони, узор радужной оболочки, изо�
бражение сетчатки глаза, индивидуальные характе�
ристики лица [3].

Лицо человека является важным источником
информации при общении между людьми. Выра�
жение лица, мимика, артикуляция при разговоре,
движения головой являются удобным, естествен�
ным и, что важно, необременительным способом
передачи информации. Неспособность компьюте�
ра воспринять и распознать столь естественные
для человека способы общения затрудняет переда�
чу и восприятие информации при работе с ПЭВМ.

Для того, чтобы научить компьютер распозна�
вать объекты и реагировать на их движения, требу�
ются устойчивые алгоритмы анализа и распознава�
ния изображения лица человека [4].

Цель работы является разработка алгоритмов
обнаружения и выделения лица на статических
и динамических изображениях низкого разреше�
ния (порядка 320×240 пикселей) при наличии вы�
сокого уровня шума, характерного для бытовых
фото� и видеокамер.

Разработка алгоритма обнаружения лица 
с помощью цветовой сегментации
Существующие алгоритмы обнаружения лица

можно разбить на две категории: методы эмпири�
ческого распознавания и методы моделирования
изображения лица.

Среди эмпирических методов обнаружения ли�
ца получили широкое распространение методы,
использующие цветовую сегментацию областей
кожи [5]. Причина этой популярности состоит
в том, что использование цвета кожи как признака
для обнаружения лица сочетает в себе несколько
важных преимуществ:
• малая вычислительная сложность и, как след�

ствие, высокая скорость обработки;
• устойчивость к изменению ориентации и мас�

штаба лица;
• устойчивость к изменению освещения;
• устойчивость к изменению выражения лица

и частичного перекрытия лица другим объек�
том сцены.
К недостаткам этого метода относятся:

• потенциальная возможность ложного обнару�
жения предметов с цветом, близким к цвету ко�
жи;

• зависимость результата от цветового баланса
камеры и цвета освещения [6, 7].
Вышеперечисленные достоинства обнаружения

лиц по цвету делают использование характерного
цвета кожи как признака для распознавания весьма
привлекательным, даже несмотря на имеющиеся
недостатки.

Обнаружение лиц по цвету кожи производится
в два этапа:
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1. Выделение пикселей, близких по цвету к коже.
2. Поиск лиц на изображении с использованием

априорного знания о структуре человеческого
лица.
Для выделения пикселей с цветом кожи ис�

пользуется модель распределения оттенка кожи
в цветовом пространстве. На основании сравнения
существующих методов цветовой сегментации ко�
жи оптимальным представляется метод моделиро�
вания распределения с помощью Байесовской кар�
ты вероятностей.

Этот метод заключается в вычислении отношения 

(соотношение вероятностей принад�

лежности цвета с координатами с к оттенку «кожи»
или «не�кожи») для каждой точки дискретизиро�
ванного цветового пространства по формуле

и последующего сравнения с некото�

рым выбранным порогом θ. P(c/skin) и P(c/–skin)
напрямую высчитываются из набора тренировоч�
ных изображений, с областями кожи, сегментиро�
ванными вручную. Априорные вероятности P(skin)
и P(–skin) также можно вычислить, исходя из тре�
нировочного набора. Однако, как легко показать,
их можно принять равными 0,5, поскольку измене�
ние априорных вероятностей влияет лишь на вели�
чину порога, используемого для обнаружения ко�
жи, не изменяя соотношения процента ложных об�
наружений и ложных промахов. Данная модель
обладает высокими показателями вероятности ус�
пешного распознавания, малой вероятностью лож�
ного обнаружения, и является инвариантной
по отношению к выбору цветового пространства,
в котором проводится сегментация.

Результатом цветовой сегментации кожи явля�
ется информация о степени близости цвета каждо�
го пикселя к цвету кожи. На основе этой информа�
ции формируется полутоновое изображение, где
интенсивности пикселей установлены равными ха�
рактеристике близости пикселя к цвету кожи.

Разработка алгоритма выделения лиц 
с помощью деформируемых эллиптических моделей
К сожалению, цветовая информация не может

дать достаточно данных для устойчивого обнару�
жения лица. Неизбежные ошибки цветовой сег�
ментации и области, близкие по оттенку к коже,
не являющиеся лицами, создают помехи для рас�
познавания [8]. Поэтому для повышения устой�
чивости обнаружения лиц был разработан допол�
нительный метод. Метод заключается в выделе�
нии эллиптических областей максимального раз�
мера, внутри которых плотность количества пик�
селей цвета кожи максимальна, в то время как
на границе количество пикселей минимально.

На рис. 1 представлен пример желаемого выделе�
ния эллиптической области из неидеальных ис�
ходных данных.

Рис. 1. Пример выделения эллиптической области из неиде�
альных исходных данных: 1) выделенная эллиптиче�
ская область; 2) область цвета кожи

Представляется естественным сформулировать
эту проблему, как задачу оптимизации в простран�
стве параметров эллипса (x,y,θ,a,b). Чтобы избе�
жать трудностей, связанных с поиском явного за�
дания целевой функции и разработки метода опти�
мизации, не подверженного проблеме локальных
экстремумов, было разработано два алгоритма, ис�
пользующих последовательные приближения с по�
мощью деформируемой эллиптической модели ли�
ца, жестко фиксирующие возможные формы обла�
стей лиц.

Рис. 2. Деформируемая эллиптическая модель для выделе�
ния области лица

Вдоль границы модели расположены сканируе�
мые области, в которых происходит оценка плот�
ности пикселей, близких по цвету к коже. Модель
инициализируется в близи ожидаемого положения
лица на изображении (например, в центре масс
связной компоненты пикселей кожи). Деформация
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модели производится по шагам. Для каждой ска�
нируемой области производится расчёт плотности
пикселей во внутренней и внешней окрестности
границы модели. В зависимости от полученных
плотностей сканируемая область перемещается
перпендикулярно границе модели.

где Ω1 и Ω2 – внутренняя и внешняя части скани�
рующей области; S – площадь сканирующей обла�
сти; Pskin(x) – вероятность принадлежности цвета
пикселя х к цвету кожи. Исходя из рассчитанных
величин, вычисляется вектор перемещения скани�
рующей области:

где i – номер сканирующей области; n6i – единич�
ная нормаль к границе модели в точке центра ска�
нирующей области, направленная от центра моде�
ли; P i

in и P i
out – плотности пикселей кожи во вну�

тренней и внешней частях сканирующей области;
T1 и T2 – пороговые величины плотности пикселей.
Коэффициенты Kin и Kout (≥0) управляют скоростью
и характером перемещения сканирующих обла�
стей.

Полный цикл обнаружения потенциального ре�
гиона лица модели задается следующим алгорит�
мом:
1) инициализация модели;
2) количество итераций к=0;
3) пока к<n:
4) для каждой сканирующей области i=1,n:
5) подсчитать P i

in, P i
out;

6) если P i
in<Tin перемещение сканирующей области:

иначе:

7) если P i
out≥Tout перемещение сканирующей обла�

сти: υ6i=–n6υout, иначе:
8) υ

6

i=θ;
9) пересчитать координаты центров сканирующих

областей xi
k+1=xi

k+υi;
10) аппроксимировать центры сканирующих обла�

стей xi
k+1, i=1,n

⎯
эллипсом;

11) новые параметры формы модели=параметры
полученного эллипса;

12) к=к+1, перейти на 2.
Для приближения центров сканирующих обла�

стей эллипсом был использован метод наимень�
ших квадратов, обладающий высоким быстродей�
ствием и точностью.

Поведение модели можно варьировать и на�
страивать, модифицируя следующие параметры:

• количество, расположение и размер сканирую�
щих областей;

• пороговые величины Tin и Tout;
• коэффициенты длины векторов перемещения

сканирующих областей kin и kout;
• дополнительные ограничения на форму, раз�

мер, ориентацию и положение эллипса.
Путем модификации перечисленных параме�

тров можно добиться тонкой настройки функцио�
нирования модели.

Модификация алгоритма
Для увеличения устойчивости метода в случае

присутствия на изображении регионов кожных
пикселей, значительно отличающихся из�за шума
по форме от эллиптических, введены несколько
усовершенствований базового метода:
• малое случайное перемещение сканирующих

областей вдоль границы модели на каждом шаге;
• предобработка изображения кожи – заполне�

ние дефектов в связных компонентах кожи за�
ведомо меньшего размера, чем ожидаемый раз�
мер лица.
Для того, чтобы увеличить влияние сканирую�

щих областей, находящихся на границе области,
введена третья модификация метода. Пересчет па�
раметров эллипса производится методом наимень�
ших квадратов по набору координат центров скани�
рующих областей xi

k+1, i=1,n
⎯

. Особенность метода
наименьших квадратов заключается в том, что оши�
бочное перемещение одной сканирующей области
на большое расстояние может значительно сказать�
ся на форме модели и привести к смещению модели
с границы области кожи. Чтобы избежать такой си�
туации и увеличить влияние стационарных скани�
рующих областей (в предположении, что они оста�
новились на границе интересующей нас области),
их центры участвуют несколько раз при пересчете
параметров эллипса. Координаты центров стацио�
нарных сканирующих областей xi дублируются l раз
в массиве, передаваемом процедуре аппроксимации
центром сканирующих областей эллипсом. Экспе�
рименты показали, что l=5 дает хороший компро�
мисс между устойчивостью к несвязностям внутри
областей и точностью выделения границ регионов.

Метод статических моментов 
для отслеживания перемещения лица
Задача отслеживания перемещения лица в ви�

деопотоке обладает определенным особенностями
но сравнению с обнаружением лица на статиче�
ском изображении. Во�первых, мы можем отталки�
ваться от положения лица на предыдущем кадре,
во�вторых мы можем рассчитывать на то, что изме�
нения в размере и, главное, пропорциях лица меж�
ду кадрами будут невелики. С другой стороны, тре�
буется значительно более высокое быстродействие
и сходимость метода. Также, частым отличием при
обработке видеопотока является заметно меньшее
разрешение и худшее качество изображения по
сравнению со статикой [9, 10].
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Учитывая перечисленные особенности, был
разработан метод отслеживания перемещения ли�
ца, также основанный на методе последовательных
приближений и использующий жесткое ограниче�
ние на возможную форму выделяемых областей,
но использующий всю информацию внутри обла�
сти, а не только на ее границе.

Рис. 3. Метод статистических моментов для выделения
области лица: 1) текущее положение модели; 2) но�
вое положение модели; 3) область для вычисления
моментов

Метод основан на вычислении статистических
моментов множества пикселей цвета кожи, попа�
дающих в текущую обрабатываемую область:

где I(x,у) – вероятность принадлежности пикселя
(x,у) к цвету кожи.

Инициализация модели производится либо по�
ложением лица на предыдущем кадре (в случае об�
работки видео), либо в центре масс связной компо�
ненты пикселей кожи (как в случае с предыдущим
методом). На каждом шаге деформации произво�
дится пересчет новых параметров эллипса. Пусть
υ
6

k – вектор параметров эллипса на n шаге
(x,y,θ,a,b). Здесь θ – угол наклона главной оси эл�
липса; a, b – длины осей эллипса.

Полный цикл обнаружения области лица ука�
занным методом описан в следующем алгоритме:
0. Инициализация модели.
1. Количество итераций к=0.

2. Пока к<n.
3. Рассмотреть эллипс увеличенного размера

(xk,yk,θk,αak,αbk), α>1.
4. Подсчитать центр масс (μx, μy) и центральные

моменты второго порядка μ20, μ02, μ11 и множе�
ства пикселей, попавших в рассматриваемую
область.

5. Подсчитать новые параметры эллипса по полу�
ченным статистикам 

6. к=к+1, перейти на 2.
Новые длины осей эллипса ak+1, bk+1 вычисляют�

ся как

где dk – среднее расстояние Махаланобиса от центра
эллипса лица до точек цвета кожи, находящихся
внутри эллипса увеличенного размера; β – коэффи�
циент, регулирующий скорость адаптации (по ре�
зультатам экспериментов принятый равным 0,19).

Обычно двух�трех итераций пересчета параме�
тров эллипса достаточно для вычисления нового
положения лица, даже при достаточно больших пе�
ремещениях между кадрами.

Сравнение предложенных методов с суще�
ствующими показало, что предлагаемые методы
обладают заметно более высокой устойчивостью к
зашумленным исходным данным и ошибкам цве�
товой сегментации, сохраняя простоту програм�
мной реализации и высокую скорость работы, по�
зволяющую использовать разработанные алгорит�
мы в режимах реального времени.

Простые схемы алгоритмов гарантируют воз�
можность получения быстрой программной реали�
зации. Несмотря на простоту, они обладают высо�
кой устойчивостью к шумным и неточным исход�
ным картам вероятности кожи. Предложенные ме�
тоды также обладают важным свойством устойчи�
вости к выбору начального приближения, что вы�
годно отличает их от многих методов распознава�
ния, основанных на деформируемых моделях.
Описанная схема обладает большой гибкостью
и позволяет с легкостью встраивать дополнитель�
ные условия и ограничения на возможную форму
выделяемых областей (пропорции, положение,
ориентации эллипса).

Учитывая устойчивость алгоритмов к точности
начального приближения на основе описанной
схемы, строится следующий порядок обнаружения
лиц на изображениях:
1) провести сегментацию кожи, создать карту ве�

роятности кожи;
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2) выделить связные компоненты пикселей с вы�
сокой кожной вероятностью или подсчитать
интегральные проекции карты кожи;

3) инициализировать модель в центрах масс связ�
ных компонент или пиках интегральных проек�
ций;

4) произвести обнаружение эллиптических обла�
стей пикселей кожи;

5) оцепить их размеры, пропорции, форму и за�
фиксировать их как потенциальные лица, если
проверка дает положительный результат;

6) убрать обнаруженные области из карты вероят�
ностей;

7) повторять процедуру с шага 2, пока обнаружи�
ваются новые области.

Выводы
Предложены алгоритмы выделения лиц на ста�

тических RGB изображениях и в видеопотоке, ра�
ботающие в реальном времени и удовлетворяющие
следующим критериям:
• работа с изображениями низкого разрешения

(порядка 320×240 пикселей) и высокого уровня
шума, характерного для бытовых фото� и ви�
деокамер;

• устойчивость к ошибкам и неточностям цвето�
вой сегментации;

• быстрая работа методов;
• возможность гибкой настройки и задания огра�

ничений на форму эллиптических моделей.
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