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Распознавание лиц – проблема, решение 

которой становится все чаще необходимым 
для следующих задач.  

Во-первых, распознавание лиц часто при-
меняется для решения вопросов безопасности 
[1]. 

Во-вторых, распознавание лиц можно ис-
пользовать для удобства систем контроля дос-
тупа [2–3]. Такие системы не будут требовать 
от человека запоминания многочисленных па-
ролей, все что нужно – предоставить системе 
определенные индивидуальные параметры. 
Несмотря на то, что другие методы идентифи-
кации (отпечатки пальцев или сканирование 
радужной оболочки), возможно, более точны, 
распознавание лиц всегда было в центре вни-
мания ученых в силу своей «неагрессивности» 
по отношению к пользователям. Этот метод 
опознания личности для человека естественен 
и реализуется на интуитивном уровне. 

В-третьих, существует возможность ис-
пользования распознавания лиц для удобства 
интерфейса компьютера [4–6]. Создателям ин-
терфейсов необходимо разработать новые ме-
тоды взаимодействия с компьютером без ис-
пользования клавиатуры или мыши. Чтобы 
проложить дорогу к широкому потребителю, 
нужны дружественные и персонализирован-
ные способы общения с компьютером. Это 
значит, что интерфейсы нового поколения 
должны идентифицировать окружающую че-
ловека обстановку и, как минимум, узнавать 
его самого. 
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задача идентификации (распознавания) 
лиц состоит в том, что по имеющемуся изо-
бражению человека необходимо выбрать дан-
ные человека из базы, с которым наиболее 
схоже идентифицируемое изображение, либо 
отказаться от классификации.  

Решение задачи идентификации лиц со-
стоит из нескольких этапов: 

1) загрузка изображения;  
2) предварительная обработка исходного 

изображения; 
3) выделение признаков для классифика-

ции, т.е. построение подходящего представле-
ния исходного изображения для его после-
дующей классификации; 

4) классификация лица, т. е. идентифика-
ция личности.  

В свою очередь, предварительная обра-
ботка исходного изображения также состоит 
из нескольких этапов: 

1) Предобработка исходного изображе-
ния, т. е. выравнивание яркостей, приведение к 
нужному виду и размеру; 

2) выделение области лица с помощью 
анализа данной фотографии; 

3) выделение черт лица (глаза, нос, рот) с 
помощью анализа области фотографии, выде-
ленной на предыдущем этапе. 

В данной статье решается задача выделе-
ния области лица.  

Выделение области лица на изображении 
является первым и одним из самых важных 
шагов в системах распознавания изображений. 
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2. ВЫДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТИ ЛИЦА 

2.1. Выделение области лица с помощью 
методов цветовой сегментации 

В качестве методов выделения области 
лица на изображении предлагается использо-
вать методы цветовой сегментации, которые 
заключаются в выделении цвета кожи на изо-
бражении, т. е. в разделении всех точек изо-
бражения на 2 класса: точек цвета кожи и ос-
тальных точек.  

Решение об отнесении точки к классу то-
чек цвета кожи выносится, исходя из инфор-
мации об ее цвете (R, G, B – интенсивности 
красной (R), зеленой (G) и синей (B) компо-
нент цвета в системе представления цвета RGB 
в интервале значений [0, 255]) [8]. В табл. 1 
представлены различные методы цветовой 
сегментации (условия для R, G, B компонент 
цвета точки, при выполнении которых точка 
относится к классу точек цвета кожи). 

Результаты цветовой сегментации 7 раз-
личными методами приведены на рис. 1. 
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№ Методы цветовой сегментации 
1 

))(  И  )(  И  )15( И 0)17( И

 И 210)( И 220)((  ИЛИ  ))( И )( И

И  15)|-(| И 15)}min{-}(max{ И

 И  20)(  И  40)(  И  95)((

BGBR|R-G|B

GRBRGR

GRR,G,BR,G,B

BGR

>>≤>
>>>>
>>

>>>

 
2 









>

++
⋅









>

++
⋅








 >

112,0
)(

 И

И 107,0
)(

 И 185,1

2

2

BGR

GR

BGR

BR

G

R

 

3 









<

++








 >
++

−








 >
⋅

++







 >

108,0
)(3

 

И 014,0
3

1
 И

И 696,0
3

 И 249,1

BGR

G
BGR

B
R

BGR

G

B

 

4 








 −>−++










≤++









>

−
++








 −≤−

0976,0
3

1

9
 И 397,7

3

)(
 И

И 4857,3
)(

)(
 И 0905,0

2

3

R

BGR

GR

BGR

GRB

BGRG

G

R

B

G

 
5 








 −≤
−+
−+








 −>−++








>

−
++














>

++
−














>

++
−+

1022,1
2

2

 И 0976,0
3

1

9
И

 И 4857,3
)(

)(
 И

 0075,0
)(

 И 014,0
)(3

2
2

22

BGR

RBG
R

BGR
GRB

BGRG
BGR

RGBBR

BGRR

BGR

 

Окончание  табл .  1 

№ Методы цветовой сегментации 
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Так как результаты работы методов цвето-

вой сегментации не достаточно хороши (ни 
одним из методов не выделяется большая 
часть точек, которые определяются экспертом 
как точки цвета кожи), то было решено приме-
нить метод планирования эксперимента для 
вычисления оптимальных значений парамет-
ров, таких, что при использовании этих пара-
метров алгоритм, основанный на методах цве-
товой сегментации, будет выделять цвет кожи 
наиболее адекватно. 

2.2. Применение метода факторного 
планирования эксперимента 

для оптимизации алгоритма выделения 
области интереса на изображении 

Планирование эксперимента – это проце-
дура выбора числа и условий проведения опы-
тов, необходимых и достаточных для решения 
поставленной задачи с требуемой точностью 
[7]. Основная цель планирования эксперимен-
та – это поиск оптимальных условий (набора 
значений факторов), при которых заданный 
критерий качества (параметр оптимизации) 
достигает экстремума. 

Планирование эксперимента состоит в том, 
что на каждом шаге ставится небольшая серия 
опытов, в каждом из которых варьируются по 
определенным правилам некоторые факторы. 
Математическая обработка результатов экспе-
римента позволяет выработать условия про-
ведения следующей серии опытов, направлен-
ных к достижению оптимума критерия качест-
ва.  
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Пусть А(M, N, R, G, B) и f(M, N, R, G, B) – 

соответственно, алгоритм и критерий 
правильного выделения области интереса, 
зависящие от следующих параметров:  

1) М – количество точек-соседей, которое 
должна иметь точка, чтобы быть занесенной в 
потенциальную область интереса. 

Точками-соседями точки с координатами 
(x, y) будут являться точки с координатами: 
(x – 1, y – 1), (x – 1, y), (x – 1, y+1), (x, y – 1), (x, 
y + 1), (x + 1, y – 1), (x + 1, y), (x + 1, y + 1). 

2) N –для каждой точки (x, y) количество 
точек в области ((x – 30, x + 30); (y – 30, y + 
+ 30)) вокруг этой точки, входящих в 
потенциальную область интереса. 

3) R – красная составляющая цвета точки. 
4) G – зеленая составляющая цвета точки.  
5) B – синяя составляющая цвета точки. 
Рассмотренный в настоящей работе экспе-

римент проводился в следующих условиях: 
1) в качестве входных изображений высту-

пают цветные фотографии людей; 
2) для оценки ошибки опыта (ошибки вос-

производимости), возникающей из-за того, что 
постановка опытов не дает полностью совпа-
дающих результатов, опыт воспроизводится 6 
раз (на 6 различных фотографиях); 

3) к критерию f предъявляются следующие 
требования: 

а) значение f должно быть целым числом 
от 1 до 10; 

б) чем больше число, тем лучше оценка. 
Используемый далее критерий f основан на 

выделении области с помощью заранее 
заготовленных шаблонов правильного вы-
деления области. В качестве примера шаблона 
правильного выделения области на 
фотографии (рис. 2, а) может выступать 
следующее изображение (рис. 2, б). 

 

 
 

а                                  б 
 

Рис. 2. Выделение области интереса: а – исходное 
изображение, б – шаблон правильного выделения 

Рис. 1. Результаты цветовой сегментации 
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Рис. 3. Результат выделения области с помощью 
алгоритма и шаблон правильного выделения 

области  
 

На рис. 3 схематически изображены ре-
зультат выделения области с помощью алго-
ритма (меньший эллипс) и шаблон правильно-
го выделения области (больший эллипс).  

Пусть число точек, которые в шаблоне 
правильного выделения области выбраны как 
точки лица, а в результате опыта не выбраны 
как точки лица, равно А.  

Пусть число точек, которые в шаблоне 
правильного выделения области не выбраны 
как точки лица, а в результате опыта выбраны 
как точки лица, равно В.  

Пусть число точек, которые в шаблоне 
правильного выделения области выбраны как 
точки лица, и в результате опыта выбраны как 
точки лица, равно С (правильное выделение).  

Тогда сумма 
C

B
+

C

A
=S  будет характери-

зовать качество выделения области. Критерий 
f определяется как 






















≤
<≤

<≤
<≤
<≤

<≤
<≤
<≤
<≤

<≤

=

.67,42,1

67,4267,20,2

67,2015,3

156,11,4

6,1133,9,5

33,98,6

863,3,7
63,333,1,8

33,12,0,9

2,00,10

)(

S

S

S

S

S

S

S
S

S

S

Sf  

Можно проводить планирование экспери-
мента для различных наборов факторов из 
множества факторов, определенного выше.  

Рассмотрим проведение этих эксперимен-
тов. 

2.3. Планирование эксперимента 
для 5 факторов 

2.3.1. Условия планирования 

Наилучшим условиям, определенным из 
анализа априорной информации, соответствует 
комбинация (или несколько комбинаций) 
уровней факторов.  

Каждая комбинация является многомерной 
точкой в факторном пространстве. Ее можно 
рассматривать как исходную точку для по-
строения плана эксперимента. Эта точка назы-
вается основным (нулевым) уровнем.  

Интервал варьирования – это число (свое 
для каждого фактора), прибавление которого к 
основному уровню дет верхний, а вычитание –
нижний уровни фактора. 

Условия планирования эксперимента при-
ведены в табл. 2. 

Таблица  2 
Условия планирования для 5 факторов 
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8 6990 188 220 181 

Нижний 
уровень 

7 769 19 28 26 

Интер-
вал 
варьиро-
вания 

0,5 3110,5 84,5 96 77,5 

 
Верхний, нижний уровни и интервал варь-

ирования факторов выбраны экспертно. 
В результате эксперимента получилось, 

что дисперсия воспроизводимости 2
yS = 

= 0,570833. 
Так как экспериментальное значение кри-

терия Кохрена [7] (Gэксп = 0,0657) не превыша-
ет табличного значения (Gэксп (α = 0,05, f1 = 5, f2 = 32) = 
= 0,1237); вероятность ошибки I рода α = 0,05), 
то дисперсии можно считать однородными. 

2.3.2. Расчет коэффициентов уравнения 
регрессии 

Уравнением регрессии называется функ-
ция отклика в области эксперимента, пред-
ставленная в виде линейного уравнения по 
факторам. 

После проверки гипотезы об однородно-
сти дисперсий и нахождения дисперсии вос-
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производимости можно приступить к расчету 
коэффициентов линейных членов и эффектов 
взаимодействия. Они находятся по формулам: 
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где (l ≠ m), Xij – элемент матрицы планирова-
ния,  Yсреднее j – среднеарифметическое значение 
результатов j-го опыта, вычисленное из n па-
раллельных измерений. 

Полученное уравнение регрессии выглядит 
таким образом: 

....22110 nn xbxbxbby ++++=  
Коэффициент значим, если его абсолют-

ная величина больше доверительного интерва-
ла [7]. Значимые коэффициенты, получившие-
ся в результате эксперимента (∆bj = 0,261780):  
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Так как экспериментальное значение кри-
терия Фишера [7] (Fэксп = 90,5399) больше таб-
личного (Fтабл (α = 0,05, k1 = 5, k2 = 27) = 2,53), то полу-
ченная модель неадекватно описывает про-
цесс. 

2.3.3. Принятие решения по результатам 
факторного планирования эксперимента 

В случае модели с 5 факторами модель 
неадекватна. Поэтому можно построить не-
полный полином второго порядка (если в этом 
случае модель окажется адекватной, то осуще-
ствить движение по градиенту): 
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Но и в этом случае модель неадекватна, 
так как Fэксп > Fтабл (Fэксп  = 90,57, Fтабл (α = 0,05, k1 = 

= 5, k2 = 27) = 2,53). 
Причиной неадекватности могут являться: 
● ошибки в организации и проведении 

опытов, например, неконтролируемое измене-
ние неучтенных в модели факторов; 

● погрешности в задании исходных дан-
ных и в измерении результатов; 

● большой размах варьирования факторов. 
Чтобы устранить причины неадекватности 

модели, было предпринято 100 попыток изме-
нить интервалы варьирования факторов и 

сдвинуть центр плана, но в результате все рав-
но оказалось, что модель неадекватна.  

Было сделано предположение, что в моде-
ли не учтены некоторые факторы. 

Поэтому решено применить метод плани-
рования эксперимента для 8 факторов.  

2.4. Планирование эксперимента  
для 8 факторов 

2.4.1. Условия планирования 

Пусть R1 и R2 – минимальное и максималь-
ное значение интенсивности красной состав-
ляющей цвета точки, G1 и G2 – минимальное и 
максимальное значение интенсивности зеле-
ной составляющей цвета точки, B1 и B2 – ми-
нимальное и максимальное значение интен-
сивности синей составляющей цвета точки.  

Условия планирования эксперимента для 8 
факторов приведены в табл. 3. 

Таблица  3 
Условия планирования для 8 факторов 

Факторы 

Ха-
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Верх-
ний 
уро-

8 6000 150 150 150 255 255 255 

Ниж-
ний 
уро-

3 1 0 0 0 100 100 100 

Ин-
тервал 
варьи-
рова-
ния 

2,5 2999,5 75 75 75 77,5 77,5 77,5 

 
Верхний, нижний уровни и интервал варь-

ирования факторов выбраны экспертно. 
В результате эксперимента получились 

следующие результаты: 

● построчные дисперсии 2
jS =0,566667, j = 

= 1…256, 
● дисперсия воспроизводимости 2

yS = 

= 0,886979. 
Так как экспериментальное значение кри-

терия Кохрена [7] (Gэксп =0,0039) не превышает 
табличного значения (Gтабл (α = 0,05, k1 = 5, k2 = 256) = 
= 0,037; вероятность ошибки I рода α = 0,05), 
то дисперсии можно считать однородными. 
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Значимые коэффициенты уравнения рег-

рессии, получившиеся в результате экспери-
мента (∆bj = 0,115370):  

.237,0309,0

346,0346,0336,0

224,0669,0498,4

87

654

320

−=−=
−===

===

 , b b

,  ,b  , b  b

, , b, b b

 

Так как экспериментальное значение кри-
терия Фишера для модели с 8 факторами 
(Fэксп = 1,0893) меньше табличного (Fтабл (α = 0,05, 

k1 = 5, k2 = 248) = 2,259), то можно считать, что та-
кая модель адекватно описывает процесс. 

2.4.2 Принятие решения по результатам 
факторного планирования эксперимента 

В случае модели с 8 факторами модель 
адекватна, но область оптимума не близка, та-
ким образом, для достижения оптимальных 
условий можно использовать движение по 
градиенту.  

Для продвижения по градиенту выбирается 
шаг λ, относительно которого рассчитываются 
значения факторов, которые подставляются в 
полученное уравнение регрессии, проводятся 
«мысленные опыты» (табл. 4) [7].  

При достижении наилучших значений 
функции отклика проводится эксперименталь-
ная проверка рассчитанных значений. 

 
Таблица  4 

«Мысленные опыты» 

№ 
опыта 1

~x  2
~x  3

~x  4
~x  5

~x  6
~x  7

~x  8
~x

 
Y 

1 5 60 124 129 141 109 125 127 7 
2 5 80 60 82 104 142 176 179 9 
3 5 100 17 34 68 176 226 231 10 

 
Движение по градиенту оказалось эффек-

тивным, и в результате получены такие ре-
зультаты: M = 5, N = 100, R1 = 17, G1 = 34, 
B1 = 68, R2 = 176, G2 = 226, B2 = 231. 

2.4.3. Экспериментальная проверка 
рассчитанных значений 

Результаты применения полученных зна-
чений параметров приведены в табл. 5. 

После оптимизации среднее значение кри-
терия правильного выделения области интере-
са увеличилось на 89,19%. При эксперимен-
тальной проверке рассчитанных значений ме-
тодом полного перебора найдена точка в окре-
стности точки (5,100,17,34,68,176,226,231). В 
этой точке (M = 5, N = 100, R1 = 19, G1 = 36, 
B1 = 66, R2 = 174, G2 = 226, B2 = 233) среднее 
значение критерия правильного выделения 
области интереса равно 8,81 (улучшилось еще 

на 0,71%). Так как достигнутое значение кри-
терия правильного выделения области интере-
са близко к желаемому значению, то можно 
заканчивать эксперимент. 

 
Таблица  5 

Результаты применения полученных значений 
параметров 

Значение критерия Значение критерия 
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1 5 9 9 9 5 9 9 
2 4 8 9 10 4 8 8 
3 5 9 9 11 5 9 9 
4 5 9 9 12 5 8 8 
5 6 9 9 13 5 8 8 
6 6 9 9 14 4 9 9 
7 1 9 9 15 4 9 9 
8 5 9 9 16 5 9 9 

 
Отметим, что даже в этом случае среднее 

значения критерия правильного выделения 
области интереса равно 8,81, что меньше же-
лаемого значения 9, поэтому было решено ис-
пользовать комбинацию методов цветовой и 
яркостной сегментации для увеличения значе-
ния критерия правильного выделения области 
интереса. 

2.5. Выделение области лица с помощью 
комбинации методов цветовой и яркостной 

сегментации 

Для того чтобы выделить область лица на 
изображении с помощью комбинации методов, 
необходимо провести дополнительную пре-
добработку исходного изображения. 

2.5.1. Предобработка исходного 
изображения. Получение полутонового 

изображения 

Для получения полутонового изображения 
используется формула: 

3
),(),(),(

 t)g(s,
tsBtsGtsR ++= , 

где g(s, t) – значение яркости пикселя (s, t); 
R(s, t) – значение интенсивности красной 

составляющей цвета точки (s, t); 
G(s, t) – значение интенсивности зеленой 

составляющей цвета точки (s, t); 
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B(s, t) – значение интенсивности синей со-

ставляющей цвета точки (s, t). 

2.5.2. Алгоритм выделения области лица 

Алгоритм выделения области лица на изо-
бражении с помощью комбинации методов 
цветовой и яркостной сегментации состоит из 
следующих этапов: 

1) выделение границ на изображении; 
2) выделение границ, имеющих цвет кожи; 
3) выделение области, которая содержит 

границы, выделенные на этапе 2. 

2.5.2.1. Выделение границ на изображении 

Выделение границ на изображении (про-
странственное дифференцирование) осуществ-
ляется таким образом: вычисляется градиент 
функции яркости в каждой точке изображения 
и, наконец, подавляются значения, меньшие 
установленного порога.  

За основу пространственного дифференци-
рования взят метод Собеля [9], использующий 
для вычисления градиента первого порядка 
функции яркости специальные ядра, известные 
как «операторы Собеля»: 

Х-оператор Собеля: 
















−
−
−
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202

101

, 

Y-оператор Собеля: 














 −−−
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000

121

. 

Ядра применяются к каждому пикселю 

изображения: 
















333231

232221

131211

ggg

ggg

ggg

. 

Значения яркости в соседних точках ум-
ножаются на соответствующие коэффициенты 
ядра, после чего полученные значения сумми-
руются: 

Sx = (g13 + 2*g23 + g33) – (g11 + 2*g21 + g31), 

Sy = (g31 + 2*g32 + g33) – (g11 + 2*g12 + g13), 

где g11, g12, g13, g21, g22, g23, g31, g32, g33 – значе-
ния яркости пикселей изображения; Sx – гори-
зонтальная составляющая градиента; Sy – вер-
тикальная составляющая градиента. 

Коэффициенты ядра выбраны так, чтобы 
при его применении одновременно выполня-
лось сглаживание в одном направлении и вы-
числение пространственной производной – в 
другом.  

Величина градиента определяется как: 

S= .) S(S yx
22 +  

В результате образуется массив чисел, ха-
рактеризующих изменения яркости в различ-
ных точках изображения. Затем выполняется 
операция сравнения с порогом и определяется 
положение элементов изображения с наиболее 
сильными перепадами яркости. Выбор порога 
является одним из ключевых вопросов выде-
ления перепадов. 

Результат выделения границ на изображе-
нии с помощью оператора Собеля приведен на 
рис. 4, а. 

 

 
 
             а                          б                          в 
 

Рис. 4. Выделение области лица: а – изображение 
после применения оператора Собеля, б – 
изображение с выделенными границами цвета  
            кожи, в – выделенная область интереса 

2.5.2.2. Выделение границ, имеющих цвет 
кожи 

На этом этапе необходимо выделить все 
границы между перепадами яркости, которые 
на исходном изображении имели цвет кожи. 

В качестве параметров метода определения 
цвета кожи используются параметры, полу-
ченные в ходе оптимизации алгоритма выде-
ления области интереса на изображении:  

R1 = 19, G1 = 36, B1 = 66, R2 = 174, G2 = 226,  
B2 = 233. 

В результате получается изображение, по-
казанное на рис. 4, б. 

Затем с помощью эллипса ограничивается 
такая область изображения, которая содержит 
все границы, выделенные на предыдущем эта-
пе алгоритма. В результате получается изо-
бражение, показанное на рис. 4, в. 

Выделенная область является областью 
интереса (областью лица). 

Результаты применения комбинации мето-
дов цветовой и яркостной сегментации приве-
дены в табл. 6. 
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Таблица  6 

Результаты применения комбинации методов 

№ Результат 
применения 

комбинации методов 

№ Результат 
применения 

комбинации методов 

1 10 9 9 

2 9 10 9 

3 9 11 10 

4 10 12 10 

5 9 13 9 

6 9 14 10 

7 10 15 10 

8 9 16 10 

 
Среднее значение критерия правильного 

выделения области интереса равно 9,5 (улуч-
шилось на 7,26%) по сравнению с применени-
ем метода цветовой сегментации с параметра-
ми M = 5, N = 100, R1 = 19, G1 = 36, B1 = 66, 
R2 = 174, G2 = 226, B2 = 233.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В ходе решения задачи выделения области 
интереса на изображении:  

1) предложен критерий правильного выде-
ления области интереса, который определяет, 
насколько хороша выделенная область интере-
са; 

2) поставлена задача отыскания оптималь-
ного, с точки зрения предложенного критерия, 
набора значений параметров алгоритма и 
предложен подход к ее решению на основе 
использования методов планирования экспе-
римента; 

3) найден достаточно хороший набор зна-
чений параметров, при котором область лица 
выделяется наиболее адекватно с помощью 
метода факторного планирования эксперимен-
та в сочетании с методом полного перебора (на 
90,54% лучше, чем при первоначальном набо-
ре факторов); 

4) предложено применение комбинации 
методов цветовой и яркостной сегментации 
для решения задачи выделения области лица 
на изображении, что дает улучшение значения 
критерия правильного выделения области ин-
тереса на 7,26%. 
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