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В работе доказана актуальность задачи обнаружения лиц и рук на изображениях в рамках проблемы 
детектирования людей на изображениях. В ходе анализа существующих методов принято решение о необхо-
димости комбинации методов Виолы – Джонса и алгоритма цветовой сегментации для дальнейшего анализа 
и реализации. При анализе цветовых пространств экспериментально было выбрано пространство YCbCr, 
показывающее наилучший результат при сегментации. Устранение яркостной компоненты Y при анализе 
позволяет достичь инвариантности к изменению освещения. Рассмотрены 2 стратегии реализации алгорит-
ма цветовой сегментации: на основе априорных и непараметрических методов. В ходе исследования было 
выявлено, что априорные методы работают быстрее, однако требуют ручной настройки параметров при об-
учении, в то время как непараметрические методы (классификатор Байеса) не требуют ручной настройки 
и показывают хорошие результаты для большого разброса данных (например, при наличии в тестовой вы-
борке лиц со светлым и темным цветом кожи). В ходе экспериментов выяснилось, что предварительная 
сегментация и последующее применение метода Виолы – Джонса дает лучший результат.
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In this work the relevance of face and gesture detection in images in the area of people detection is emphasized. 
The existing methods were analyzed, as the result the combination of Viola-Jones method and color segmentation 
algorithm was chosen. The comparison of color spaces shows best results for YCbCr color space, excluding «Y» as 
a brightness component. Two strategies for color image segmentation were proposed: on the base of priori methods, 
and nonparametric methods (Bayes classifi er). The experiments show priori methods work faster, but they require 
manual parameters setting. The nonparametric methods work slowly than priori, but indicate more accurate results 
for the large scattered data (for faces with light and dark skin). Algorithm with previous color segmentation and then 
Viola-Jones detection shows the best results during both hand and gesture detection. 
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Решение задачи детектирования челове-
ка на изображении, в реальном времени ре-
ализуемое зрительной системой человека, 
в автоматических системах сталкивается со 
следующими сложностями: разнообразный 
внешний вид лица у разных людей; значи-
тельные изменения вида изображения при 
изменении ориентации лица и руки; при-
сутствие индивидуальных особенностей 
(борода, очки и т.д.); перекрытие части лица 
или рук посторонними предметами; а так-
же различное освещение – все это в зна-
чительной степени влияет на результат де-
тектирования. Анализ вышеперечисленных 
трудностей приводит к необходимости при-
менения комбинированного подхода, вклю-
чающего как анализ цветовой информации, 
так и структуры детектируемых объектов. 
Для анализа цвета было решено применить 
алгоритм цветовой сегментации. В качестве 
метода, реализующего структурный подход, 
авторами статьи был взят метод Виолы – 
Джонса. Целью данной работы является со-

вместное применение алгоритма цветовой 
сегментации и метода Виолы – Джонса для 
детектирования лиц и рук на изображениях.

Исследование существующих 
алгоритмов сегментации

Существующие алгоритмы обнару-
жения объектов на изображении условно 
можно разделить на две категории: методы 
эмпирического детектирования и методы 
моделирования изображения [5, 6]. Среди 
методов эмпирического обнаружения лица 
и рук выделяется семейство методов, ис-
пользующих в качестве признака цвет кожи. 

Вторая категория методов опирается на 
инструментарий распознавания образов, 
в них задача обнаружения объектов рассма-
тривается как частный случай общей задачи 
распознавания. На основе обучающей вы-
борки строится модель изображения лица, 
и задача обнаружения сводится к проверке 
входного изображения на удовлетворение 
полученной модели. Метод главных ком-
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понент (PCA) применяется для снижения 
размерности пространства признаков, не 
приводя к существенной потере информа-
тивности тренировочного набора объектов. 
Факторный анализ (FA) опирается на гипо-
тезу о том, что наблюдаемые переменные 
являются косвенными проявлениями отно-
сительно небольшого числа неких скрытых 
факторов, таким образом, это совокупность 
моделей и методов, ориентированных на 
выявление и анализ скрытых зависимостей 
между наблюдаемыми переменными. Ли-
нейный дискриминантный анализ (LDA), 
основной задачей которого является на-
хождение пространства, в котором разни-
ца между различными классами объектов 
максимальна [2]. В настоящее время метод 
Виолы – Джонса является одним из самых 
эффективных методов для поиска области 
лица на изображении в силу своей высо-
кой скорости и точности. В основе метода 
 лежат идеи: интегрального  представления 
изображения, извлечение  признаков Хаа-
ра, построения каскадного классификатора 
на основе алгоритма адаптивного бустинга. 
Данный метод позволяет осуществлять  по-
иск лица в режиме реального времени [1]. 
В данной работе будет исследована ком-
бинация алгоритма цветовой сегментации 
и метода Виолы – Джонса.

Алгоритмы цветовой сегментации
Среди эмпирических методов обнару-

жения лиц и рук широкое распространение 
получили методы, использующие цветовую 
сегментацию областей кожи. Причина по-
пулярности состоит в том, что использова-
ние цвета кожи как признака для обнаруже-
ния лица сочетает в себе несколько важных 
преимуществ:

1) малая вычислительная сложность и, 
как следствие, высокая скорость обработки;

2) устойчивость к изменению ориента-
ции и масштаба лица;

3) устойчивость к изменению освеще-
ния (за исключением цветного);

4) устойчивость к изменению выраже-
ния лица и частичного перекрытия лица 
другим объектом сцены.

К недостаткам этого метода можно 
отнести:

1) потенциальная возможность ложного 
обнаружения предметов с цветом, близким 
к цвету кожи;

2) зависимость от цветового баланса ка-
меры и цвета освещения [2].

Вышеперечисленные достоинства обна-
ружения лиц по цвету делают использова-
ние характерного цвета кожи как признака 
для распознавания весьма привлекатель-
ным, даже несмотря на имеющиеся недо-

статки. Результатом цветовой сегментации 
кожи должен быть набор областей изобра-
жения, близких по цвету к человеческой 
коже. Обнаружение таких областей дает 
дополнительный признак для локализации 
лица на изображении.

Существует несколько методов цвето-
вой сегментации кожи на изображении: 
априорные, параметрические и непараме-
трические.

Априорные методы. К группе априор-
ных относятся методы, которые в качестве 
модели цвета кожи используют явно за-
данный многогранник в определенном цве-
товом пространстве, т.е. заранее задается 
некоторый жесткий набор правил. К пре-
имуществам априорных методов можно от-
нести простоту реализации и отсутствие об-
учения. Основным недостатком априорных 
методов является необходимость подбирать 
удобное цветовое пространство и адекват-
ный набор правил эмпирически.

Непараметрические методы. Основная 
идея таких методов состоит в конструи-
ровании вероятностной карты кожи, т.е. 
каждому значению цвета в дискретизиро-
ванном цветовом пространстве ставится 
в соответствие вероятность принадлеж-
ности этого цвета коже. К этому классу 
методов относится классификатор Байеса. 
К преимуществам непараметрических ме-
тодов можно отнести простоту реализации, 
отсутствие знаний о форме и параметрах 
распределения; высокий уровень точности 
распознавания. Недостатки выражаются 
в необходимости создания больших обуча-
ющих наборов.

Параметрические методы. Параметри-
ческие методы используют явное представ-
ление распределения цвета кожи в выбран-
ном цветовом пространстве. Параметры 
модели вычисляются на основании трени-
ровочных данных – изображениях с выде-
ленными областями кожи. Преимущества 
параметрических методов: компактная мо-
дель; способность обобщать и интерполи-
ровать недостающие данные. Недостатки: 
высокая зависимость от выбранного за-
ранее распределения, от выбора цветового 
пространства, т.к. в модели заложено пред-
положение о форме распределения цвета 
кожи; высокий уровень ложного обнаруже-
ния. В данной работе исследуются априор-
ные и непараметрические методы.

Классификатор Байеса
На основании сравнения существую-

щих методов цветовой сегментации кожи 
был выбран метод моделирования распре-
деления с помощью Байесовской карты ве-
роятностей. 



2132

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 11, 2014

TECHNICAL SCIENCES
Вероятность принадлежности цвета «с» коже определяется по формуле

P(c| skin), P(c|¬skin) напрямую вычисля-
ются из набора тренировочных изображе-
ний, с областями кожи, сегментированными 
вручную (отношение количества пикселей 
цвета соответственно кожи и не-кожи на 
обучающих изображениях к общему коли-
честву пикселей). Априорные вероятности 
P(skin), P(¬skin) также вычисляются исходя 
из тренировочного набора [2]. Вероятность 
P(skin) вычисляется как отношение количе-
ства данных пикселей из всей выборки на 
общее число пикселей, попавших в нее.

В работе предлагается проводить ана-
лиз соседних пикселей, используя свойство 
пространственной когерентности. Для того 
чтобы пиксель с цветом «с» считался кожей, 
его соседние пиксели также должны при-
надлежать «коже» (принадлежать «коже» 
должны хотя бы 3 соседних пикселя), при-
чем разница в их цветовых компонентах Cb 
и Cr не должна превышать двойки. Подоб-
ный подход позволяет устранить случайные 
шумовые всплески в подобном «коже» цве-
товом диапазоне, а также разграничить цвет 
кожи и цвет волос.

Настройка параметров 
для априорного метода

В работе рассматривались цветовые 
пространства RGB [7], HSV [9], YCbCr [4]. 
Пространство RGB было выбрано для срав-
нения, а пространства HSV и YCbCr – из-за 
содержания в них яркостной компоненты. 
Избавление от яркостной компоненты при 
анализе цвета пикселей дает возможность 
получения инвариантности к изменению 
освещенности на изображении.

Граничные значения для каждого цве-
тового пространства подбирались экспе-
риментально. Тестовая выборка состоит 
из пятнадцати изображений различной 
освещенности. Начальные значения вы-
бирались на основе данных, полученных 
исследователями этой области [2, 4, 9]. 
Для пространства RGB было выбрано сле-
дующее ограничение [2]: R > 95 и G > 40 
и B > 20 и max{R,G,B}−min{R,G,B} > 15 
и |R−G| > 15 и R > G и R > B.

Для пространства HSV были выбраны 
следующие значения: H Î (0, 50] или H Î [93, 
100); S Î [0,23; 0,68]. Они были скорректи-
рованы относительно значений, указанных 
в статье [9]: 0,12 ≤ S ≤ 0,6, 93 ≤ H ≤ 100 or 
0 ≤ H ≤ 50.

Для пространства YCbCr были выбра-
ны следующие значения: Cb Î [90, 115]; 

Cr Î [135, 170]. Они были скорректированы 
относительно значений, указанных в ста-
тье [4]: 95 < Cb < 115, 135 < Cr < 170.

Теоретически цвет пикселя не должен 
зависеть от яркостной составляющей в про-
странствах HSV и YCbCr. Поэтому при по-
иске пикселей кожи учитывались только 
цветовые компоненты: H и S, Cb и Cr.

При анализе пикселей на принадлеж-
ность их коже авторами данной работы 
была предложена проверка дополнитель-
ного условия на когерентность соседних 
пикселей. Пиксель считается принадлежа-
щим коже в случае, если выполняется усло-
вие принадлежности его цвета цвету кожи, 
и если хотя бы половина его соседей также 
принадлежит коже (второе условие прове-
ряется на втором проходе алгоритма).

Эксперименты
При сравнении результатов сегмента-

ции с использованием различных цветовых 
пространств было установлено, что наилуч-
шие результаты сегментации достигаются 
на основе цветового пространства YCbCr, 
что согласуется с результатами статьи [3]. 
Данное пространство решено было исполь-
зовать в дальнейших исследованиях.

Для оценки распределения с помощью 
Байесовской карты вероятностей необхо-
дима обучающая выборка. Для этого требу-
ются изображения лиц людей, на которых 
присутствуют пиксели только цвета кожи. 
В обучающей выборке содержится 280 изо-
бражений [10].

Тестирование проводилось на 100 изо-
бражениях, содержащих 161 лицо и 75 рук. 
Так как при тестировании алгоритм Вио-
лы – Джонса показывает незначительное 
количество ложных срабатываний по срав-
нению с числом недетектированных объек-
тов, было решено первоначально применять 
алгоритм цветовой сегментации, а затем ме-
тод Виолы – Джонса.

Анализ детектирования лиц 
комбинацией алгоритма цветовой 

сегментации и метода Виолы – Джонса
При детектировании лиц исходный ме-

тод Виолы – Джонса работает достаточно 
хорошо. Из всех лиц с помощью этого ме-
тода правильно было обнаружено 121 лицо. 
Этот результат удалось улучшить при до-
полнительном применении цветовой сег-
ментации. При предварительной сегмен-
тации изображений дополнительно было 
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обнаружено 14 областей, содержащих лица. 
Нераспознанными остались 26 лиц. В ос-
новном эти лица располагались под накло-
ном или в профиль. Неправильно детекти-
рованных областей с помощью априорного 

метода оказалось 7, с помощью классифи-
катора Байеса – 5 (табл. 1). Классификатор 
Байеса оказался точнее, однако скорость 
его работы оказалась в 4 раза ниже, чем при 
априорной сегментации.

Таблица 1
Результат детектирования лиц на изображениях

Метод струк-
турного детек-
тирования

Метод цветовой 
сегментации

Время, 
мм:сс

Количество пра-
вильно детектиро-

ванных лиц

Количество оши-
бочно детектиро-

ванных лиц

Общее 
количество 

лиц 
Метод Виолы – 
Джонса

Классификатор 
Байеса (YCbCr) 06:47 142 5

161Априорный метод 
(YCbCr) 01:42 135 7

– 01:30 121 14

Среди тестовых изображений были 
люди с очками, с бородой, с приоткрытым 
ртом, с закрытыми глазами. Эти особенно-
сти никак не влияли на процесс детектиро-
вания. В некоторых случаях корректно де-
тектировались даже размытые лица.

Анализ детектирования рук
При распознавании рук метод Виолы – 

Джонса без первоначальной сегментации 
работает плохо. Это связано с тем, что ме-
тод Виолы – Джонса, как и любой другой 

структурный подход, не является эффек-
тивным при детектировании рук, так как 
руки, в отличие от лица, визуально могут 
значительно отличаться друг от друга. Из 
75 рук с помощью этого метода было об-
наружено всего 4. При предварительной 
сегментации априорным методом было об-
наружено 48 областей, содержащих руки. 
Нераспознанными остались 27 рук. При 
предварительной сегментации классифика-
тором Байеса число правильно сегментиро-
ванных рук стало равным 56 (табл. 2). 

Таблица 2
Результат детектирования рук на изображениях

Метод струк-
турного детек-
тирования

Метод цветовой 
сегментации

Время, 
мм:сс.

Количество пра-
вильно детекти-
рованных рук

Количество 
ошибочно детек-
тированных рук

Общее 
количество 

рук 
Метод Виолы – 
Джонса

Классификатор 
Байеса (YCbCr) 06:47 56 5

75Априорный метод 
(YCbCr) 01:42 48 5

– 01:30 4 0

После предварительной сегментации ве-
роятность положительного распознавания 
увеличивается, так как бинарные изображе-
ния, полученные на выходе после цветовой 
сегментации, лучше подлежат структурной 
сегментации. 

Заключение
В качестве основы для работы были из-

учены и выбраны методы детектирования 
лица и рук. Среди эмпирических методов 
обнаружения лица и рук были выбраны 
методы, использующие цветовую сегмен-
тацию областей кожи, а именно априорные 
и непараметрические методы. 

Для реализации априорных методов 
цветовой сегментации были выбраны три 
цветовых пространства: RGB, HSV, YCbCr. 
Экспериментально установлены границы 
компонент цветовых пространств, пик-
сели которых относятся к коже человека. 
Каждое цветовое пространство при выбо-
ре пикселей кожи имеет свои плюсы и ми-
нусы. Наиболее удачным является про-
странство YCbCr.

В качестве непараметрического метода 
был выбран классификатор Байеса. Было 
произведено обучение классификатора на 
280 изображениях, представляющих со-
бой «маски» лиц людей на черном фоне. 
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Классификатор Байеса работает в 4 раза 
медленнее, чем априорные методы, однако 
он лучше справляется при значительных 
вариациях цветов кожи (например, в при-
сутствии изображений светлокожих и тем-
нокожих людей). Для улучшения работы 
алгоритмов в работе предложен анализ пик-
селей цвета «кожи» на наличие простран-
ственной когерентности.

Для достижения наилучших результа-
тов авторами была предложена комбинация 
алгоритма цветовой сегментации с методом 
Виолы – Джонса. При детектировании как 
лиц, так и рук целесообразнее сначала сег-
ментировать изображение, а затем приме-
нять метод Виолы – Джонса.
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