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Аннотация. Разработан метод выделения границы объекта интереса на переменном 
фоне, ориентированный на автоматический анализ выражения лица человека. Из полуто-
нового фотографического изображения извлекаются контуры бровей глаз и губ. На пер-
вом этапе проводится классификация пикселей по трём уровням яркости. Полагается, 
что пиксели одного из них, соответствуют коже, другого — волосам, третий же уровень 
составляют остальные пиксели. Для определения яркостей этих уровней применяется 
разработанный автором ранее алгоритм, суть которого состоит в следующем. Изобра-
жение делится на прямоугольные фрагменты. Для каждого из них проверяется гипотеза 
о том, что яркости его пикселей являются выборкой из распределения, которым описы-
вается случайный шум, присутствующий на изображении (формулы были получены для 
нормального распределения шума). В предположении, что все пиксели любого фрагмен-
та, для которого подтвердилась гипотеза, входят только в одну из указанных групп, ярко-
сти уровней определяются путём арифметического усреднения гипотетических матема-
тических ожиданий яркостей пикселей, принадлежащих каждой группе. Далее в процессе 
построчной обработки определяются границы областей, имеющих постоянную яркость. 
Метод был опробован на фотографиях из открытой базы, созданной в университете шта-
та Джорджия (США). Результаты показали, что извлечённые контуры визуально хорошо 
соответствуют границам объектов интереса, и есть основания полагать, что они могут 
быть использованы для решения задачи автоматического определения эмоционального 
состояния человека по его портретной фотографии. Кроме того, была продемонстриро-
вана устойчивость алгоритма по отношению к случайному шуму, величина стандартного 
отклонения которого не превышает 25 % от средней величины полезного сигнала.
Ключевые слова: выделение контуров на изображении, классификация пикселей по яр-
кости, автоматическое распознавание эмоций.
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ВВЕДЕНИЕ

Выделение контуров является одной из 
важнейших задач анализа изображений. К 
настоящему времени разработано несколько 
достаточно эффективных подходов к её ре-
шению. Среди них идейно наиболее простым 
для полутоновых изображений является ана-
лиз перепадов яркости [1–3]. Другой распро-
странённый подход основывается на предпо-
ложениях о форме контуров [4–6]. Несмотря 

на то, что, исходя из представляемых резуль-
татов, ни одному из подходов нельзя дать без-
оговорочного предпочтения, автор считает 
наиболее перспективным именно первый. 
Его мнение основывается на том, что яркость 
является первичным, непосредственно реги-
стрируемым параметром. Конур же по отно-
шению к ней вторичен: он существует благо-
даря наличию её изменений. Следует также 
иметь в виду, что методы контрастирования 
[1, 7], по сути, являются преобразованием 
функции яркости изображения.

Существуют факторы, препятствующие 
корректному применению алгоритмов выде-
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ления контуров во многих практически важ-
ных случаях. Наиболее типичными являются 
случайный шум и фон. Первый из них интен-
сивно изучается: разработано большое ко-
личество процедур, уменьшающих его нега-
тивное влияние на точность и устойчивость 
решения [1, 8–11]. Случай наличия фона ме-
нее исследован. Успех предлагаемых здесь ме-
тодов во многом зависит от наличия нетри-
виальной априорной информации, которой 
часто оказывается недостаточно [12]. Поэто-
му разработка универсальных подходов, не 
использующих специальные свойства фона, 
представляется весьма актуальной.

Имеются востребованные прикладные за-
дачи, где с большой точностью требуется най-
ти контур изображения объекта интереса. 
Одна из них — это автоматическое определе-
ние эмоционального состояния человека по 
фотографическим кадрам его лица. Первым 
этапом её решения является поиск на изобра-
жении характерных признаков той или иной 
эмоции. Ими могут служить изгиб бровей, 
положение век глаз, очертание губ. Формали-
зация перечисленных признаков возможна, 
если найдены контуры изображений соот-
ветствующих органов. На первый взгляд ка-
жется, что такая же задача решается при рас-
познавании лиц. Однако это не так. Во мно-
гих алгоритмах идентификация проводится 
по реперным точкам, при этом контуры либо 
являются лишь средством для уточнения их 
месторасположения, либо вовсе не использу-
ются [13–15]. Напротив, при распознавании 
эмоций эта информация является основой 
для принятия решения.

Учитывая вышесказанное, сформулируем 
цель настоящей статьи: разработать высоко-
точный алгоритм поиска контуров бровей, 
глаз и губ на полутоновом изображении лица, 
основанный исключительно на анализе функ-
ции распределения яркости. Дополнительно 
требуется, чтобы найденные кривые легко 
можно было автоматически идентифициро-
вать, т. е. без участия оператора определить, 
какая из них ограничивает заданный орган. 
Последняя задача облегчается тем больше, 
чем меньше точек, не принадлежащих инте-
ресующим контурам, будет отмечено алго-

ритмом. Иллюстрацию можно видеть, напри-
мер, сравнивая рис. 2а и рис. 2с. На последнем 
границы объектов непрерывны, чётко выра-
жены и отделены друг от друга. В то же время 
анализ первого из этих рисунков представля-
ется затруднительным из-за большого числа 
артефактов, вызванных различной яркостью 
изображений участков лица, причиной чего 
является его рельеф. Это и есть переменный 
фон, препятствующий решению поставлен-
ной задачи. Для его устранения в разработан-
ный алгоритм включена процедура класси-
фикации пикселей по трём уровням яркости.

1. ОПИСАНИЕ МЕТОДА

Предположим, что имеется портретная 
полутоновая фотография человека, причём 
его лицо располагается по центру; примеры 
представлены на рис. 1a, рис. 3a,c. Изображе-
ние оцифровано на размер  N M×  квадратных 
пикселей. На каждом из них определена не-
отрицательная функция ( , ),B i j  1 ,i N≤ ≤  
1 ,j M≤ ≤  называемая яркостью (первый ин-
декс нумерует строку, второй — столбец). 
Объект интереса представлен совокупностью 
пикселей, покрывающих на изображении об-
ласть ,obD  которая может быть как односвяз-
ной, так и многосвязной. Возьмём область 

.obD D⊃  Пусть bkD  — это дополнение obD  до 
.D  Сужение ( , )B i j  на bkD  обозначим как 

( , ).bkB i j  Будем называть функцию ( , )bkB i j  
фоном. Заметим, что D  задаётся, исходя из 
конкретных условий, в частности, ей может 
быть само изображение. Если имеет место 
(max ( , ) min ( , )) ( , ) 1,bk bk bkB i j B i j B i j−   то 
фон считается постоянным. В противном 
случае он переменный. Здесь и далее черта 
сверху обозначает среднее арифметическое. 
Под контуром объекта ( , )C i j  будем подразу-
мевать множество пикселей, области ,obD  ко-
торые имеют хотя бы одно общее ребро с пик-
селем из .bkD

Простейшая реализация используемой 
идеи состоит в следующем. Рассмотрим про-
филь яркости вдоль строки, с номером 0 ,i  
см. рис. 1a (здесь 0 253i = ). На рис. 1b он по-
казан сплошной линией. Определим функ-
цию 0 0 0( ) ( , 1) ( , ) ,i j B i j B i j∆ = + −  при 
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1 ( 1).j M≤ ≤ −  Её график представлен на 
рис. 1c. Установим порог .ε  Пиксели, для ко-
торых 0 ( )i j ε∆ >  (и только их) будем считать 
принадлежащими границе объекта. Тогда при 
правильном выборе ,ε  перебрав все строки, 
мы получим оценку контура ( , ).C i j

Очевидно, что описанная процедура мо-
жет оказаться неэффективной. В первую оче-
редь, это связано с определением величины .ε  
С одной стороны, она должна быть достаточ-
но высокой, чтобы метод был устойчив к слу-
чайным шумам. С другой, — её завышение 
приводит к тому, что некоторые части конту-
ра окажутся необнаруженными. Представля-
ется маловероятным, что существует порог, 
одновременно удовлетворяющий этим двум 
требованиям, особенно когда амплитуды 
объекта и перепадов фона имеют сравнимые 
значения. Отметим на выбранной строке точ-
ки 1,A  2 ,A  3,A  4 ,A  5.A  На рис. 1а видно, что 

1A  и 5A  указывают внешнюю границу причё-
ски, а 2A  и 4A  — внутреннюю; 3A  является 
точкой пересечения строки с бровью, таким 
образом, она принадлежит искомой границе. 
Но, как следует из рис. 1с, в её окрестности 

0 ( )i j∆  имеет несколько пиков приблизитель-
но одинаковой амплитуды. Это означает, что 
вместе с 3A  алгоритмом также будут указаны 
близкие к ней точки, что затруднит определе-
ние истинной формы кривой ( , ).C i j  По той 
же причине невозможно найти точное поло-
жение маркеров 1,A  2 ,A  4 ,A  5 ,A  которые, 
хотя и не принадлежат ( , ),C i j  однако важны 
для его анализа.

В общем случае ситуация не может быть 
исправлена путём применения низкочастот-
ной фильтрации, поскольку вместе с ложны-
ми пиками функции 0 ( )i j∆  будут уничтоже-
ны и те, которые несут полезную информа-
цию. Поэтому здесь предлагается иной под-

a) b)

c) d)
Рис. 1. К методу определения контура по скачку яркости: а) анализируемое изображение; 

b) профили яркости вдоль 253-й строки; с) функция 253 ( );j∆  d) изображение с тремя уровнями 
яркости, полученное из исходного при помощи разработанного алгоритма

[Fig. 1. To the method of determining the contour from the brightness gap: a) the analyzed image; 
b) brightness profiles along the 253rd line; c) function 253 ( );j∆  d) an image with three brightness 

levels obtained from the original using the developed algorithm]
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ход, основанный на более ранней работе ав-
тора [16]. В портретных фотографиях, подоб-
ных приведённой на рис. 1a, пиксели можно 
разделить на три сравнимых по количеству 
группы, которые будем обозначать как 1,G  2G  
и 3.G  К первым двум отнесём пиксели, при-
надлежащие областям изображения, соответ-
ствующим коже и волосам, к третьей — все 
остальные. Предположим, что средние ярко-
сти этих групп 1,B  2 ,B  3B  существенно раз-
личаются. Разработанный в [16] подход был 
использован для определения этих яркостей. 
Суть его состоит в следующем. Изображение 
делится на фрагменты. Для каждого из них 
проверяется гипотеза о том, что яркости его 
пикселей являются выборкой из нормального 
распределения с неизвестными математиче-
ским ожиданием и дисперсией. Предполагая, 
что все пиксели любого фрагмента, для кото-
рого подтвердилась гипотеза, входят только в 
одну из указанных групп, найдём множества 

1,Ω  2Ω  и 3Ω  фрагментов, состоящих из пик-
селей, принадлежащих 1,G  2G  и 3.G  Подроб-

ности даны в [16]. Значения 1,B  2 ,B  3B  опре-
деляются усреднением гипотетических сред-
них яркостей элементов множеств 1,Ω  2 ,Ω  

3Ω  соответственно. Далее производится пре-
образование функции ( , ) :B i j

 ( )
( )
( )

( )

1 1

2 1 2

3 2
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В (2), (3) через minµ  и maxµ  обозначены ми-
нимальное и максимальное из чисел 1,B  2 ,B  3;B  

a) b)

c) d)
Рис. 2. Контуры: (a), (b) извлечённые из рис. 1a; (c), (d) извлечённые из рис. 1d

[Fig. 2. Contours: (a), (b) extracted from Fig. 1a; (c), (d) extracted from Fig. 1d]
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через medµ  — их медиана; medP  и maxP  — оцен-
ки вероятностей того, что произвольно взя-
тый пиксель принадлежит группе характери-
зующейся яркостью medµ  и maxµ  соответствен-
но; 2σ  — результат усреднения оценок диспер-
сии по всем фрагментам, в которых под-
тверждена гипотеза о распределении. Преоб-
разование (1) имеет смысл, если 1 20 .th th< <  
Выполнение этого неравенства зависит от со-
отношения параметров, фигурирующих в (2), 
(3). Путём прямых подсчётов было показано, 
что оно справедливо для рассматриваемых 
здесь фотографий.

Согласно (1) изображение, соответствую-
щее функции ( )* ,B i j  имеет три уровня яр-
кости: 1B , 2B  и 3B . Примером является, 
рис. 1d, полученный из рис. 1a. Его профиль 
вдоль 253-й строки приведён на рис. 1b (пун-
ктирная линия). Контурами на таком изобра-
жении будут границы областей с разными яр-
костями. Чтобы их найти, достаточно взять .ε  
меньше, чем наименьшее из чисел 1 2 ,B B−  

1 3B B−  и 2 3 .B B−  Более того, упрощается по-
иск нужных контуров. Действительно, обо-
значим через sD  область, соответствующую 
коже. Интересующие нас объекты находятся 
на лице. Поэтому их контурами являются 
только границы области ,sD  которую легко 
идентифицировать, либо по яркости: как пра-
вило, у европеоидов кожа отображается наи-
более светлыми пикселями; либо по её поло-
жению в центре.

2. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Для тестирования разработанного алго-
ритма использовалась база «Georgia Tech face 
database», находящаяся в свободном доступе 
в глобальной сети Internet по адресу http://
www.anefian.com/research/face_reco.htm. Со-
держащиеся в ней цветные изображения пре-
образовывались в полутоновые и приводи-
лись к размеру 640 490×  пикселей. Яркости 
кодировалась одним байтом, поэтому функ-
ция ( , )B i j  принимает целочисленные значе-
ния от 0 до 255. Примеры приведены на 
рис. 1а, рис. 3а,c. Это портретные фотографии 
девушки с различными выражениями лица.

На рис. 2а,b представлены контуры, из-
влечённые из изображения на рис. 1а, при раз-
личных значениях параметра .ε  Он равен 5 
для рис. 2а, а для рис. 2b — в три раза больше. 
Очевидно, что в первом случае величина по-
рога занижена, на рис. 2а нанесено множе-
ство точек, не принадлежащих ( , ),C i j  что де-
лает его практически непригодным для авто-
матизированного анализа. Значение 15ε =  
представляется более приемлемым, но неко-
торые элементы контура оказались не прори-
сованы, в том числе, часть кривой, ограничи-
вающей губы. Это затрудняет определение 
выражения лица.

Подчеркнём, что приведённые результаты 
нельзя существенно улучшить путём подбора 
.ε  Их причина заключается в неоднородно-

сти фона, на котором определяются границы 
объекта интереса. Здесь имеет место ситуа-
ция, аналогичная той, которая упоминалась в 
предыдущем разделе в связи с возможностью 
применения фильтров низких частот. Как 
видно из фотографий, яркость кожи лица за-
метно варьируется. При этом её изменения 
сравнимы с перепадами на границах губ, бро-
вей и глаз и, следовательно, детектируются 
одной и той же величиной .ε

Контуры на рис. 2c, d извлечены из рис. 1d, 
полученного из рис. 1a преобразованием (1). 
Пиксели разделены по трём уровням яркости 

1 34,B =  2 77,B =  3 154.B =  Величины поро-
гов, 1th  и 2th  вычисленных по формулам (2), 
(3), равны 55 и 104 соответственно. Различие 
между рис. 2c и рис. 2d состоит в том, что на 
первом из них обозначены границы всех трёх 
областей 1,D  2D  и 3D  на втором же — только 
границы области 3,D  которая в этом случае 
соответствует коже. Как было отмечено выше, 
именно они представляют интерес в рамках 
данной работы.

Примеры контуров, извлечённых из фото-
графий, запечатлевших другие выражения 
лица девушки, приведены на рис. 3. Они были 
получены таким же способом, что и пред-
ставленный на рис. 2d (т. е. сначала изображе-
ние было приведено к трём уровням яркости, 
а затем по нему построена граница области 3D ). 
Качество контуров позволяет по ним визу-
ально легко идентифицировать эмоции ис-
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пытуемой и отличить их друг от друга. Глядя 
на рис. 2d, рис. 3b, d, можно предположить, 
что они могут использоваться для автомати-
ческого распознавания эмоций. Действитель-
но, брови, глаза и губы очерчены непрерыв-
ными замкнутыми кривыми, не имеющими 
взаимных пересечений. Обратим внимание 
на то, что точное определение формы губ так-
же нужно для решения задачи восстановле-
ния смыслового содержания речи по артику-
ляции [17, 18].

К достоинству полученных результатов 
можно отнести и то, что на контурных ри-
сунках хорошо видны границы радужной 
оболочки глаз. Это объясняется тем, что для 
используемых фотоснимков яркости кожи и 
белков глаз имеют близкие значения, поэто-
му в процессе классификации они относятся 
к одному уровню. Положение радужной обо-
лочки важно для распознавания аномальных 
состояний человека, в частности, его опья-

нения. В связи с этим активно разрабатыва-
ются методы её локализации на фотографи-
ях [19, 20]. Кроме того, на рис. 1d, рис. 2b, d, 
различаются объекты, которые можно при-
нять за контуры зрачков. Однако из сопо-
ставления с фотографиями следует, что они 
обусловлены бликами. Это обстоятельство 
следует учитывать в случае, если целью авто-
матизированной обработки является опреде-
ление направления взгляда.

Исследования, проведённые в работах 
[1, 4, 9–11], показали, что многие алгоритмы 
выделения контуров неустойчивы по отно-
шению к случайному шуму. Здесь в рамках 
вычислительного эксперимента также рас-
сматривается вопрос устойчивости. Для мо-
делирования шума к функции ( , )B i j  в ка-
ждой точке добавлялась некоррелированная 
случайная величина ξ , имеющая нормальное 
распределение с равным нулю математиче-
ским ожиданием и дисперсией 2.σ  Некото-

a) b)

c) d)
Рис. 3. Фотографии испытуемой, выражающей различные эмоциональные состояния 

и поученные по ним контуры лица
[Fig. 3. Photographs of the subject expressing various emotional states 

and facial contours obtained from them]
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a) b)

c) d)
Рис. 4. Результаты, полученные по зашумлённому изображению; шум 0.1Bσ =

[Fig. 4. Results obtained from a noisy image; noise 0.1Bσ = ]

a) b)

c) d)
Рис. 5. Результаты, полученные по зашумлённому изображению; шум 0.25Bσ =

[Fig. 5. Results obtained from a noisy image; noise 0.25Bσ = ]



97ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2022, № 1

Выделение контуров изображения объекта интереса на переменном фоне

рые результаты представлены на рис. 4, 5. Для 
первого стандартное отклонение σ  величины 
ξ  составляет 0.1 ,B  а для второго 0.25 .Bσ =  
Через B  обозначена средняя яркость изобра-
жения на рис. 1а. Заметим, что ξ  суммирует-
ся с функцией ( , ),B i j  которая, как и любой 
результат измерений, уже содержит случай-
ную составляющую; в частности, это видно 
по профилю на рис. 1b.

На рис. 4, 5а представлены зашумлённые 
изображения, полученные из рис. 1а. Из-
влечённые из них контуры приведены на 
рис. 4, 5c. Видно, что наличие шума существен-
но ухудшило их качество. Появилось множе-
ство точек, группирующихся вблизи объектов 
интереса и, тем самым, затрудняющих опреде-
ление их истинных границ. Причём число та-
ких точек увеличивается с ростом дисперсии 
шума. Применение фильтра скользящего сред-
него значительно улучшило ситуацию. Изо-
бражения на рис. 4, 5b получены из рис. 4, 5а 
при размере окна фильтра 3 3×  пикселя. Соот-
ветствующие контуры показаны на рис. 4, 5d. 
На них почти отсутствуют артефакты, имею-
щиеся на рис. 4, 5c. Однако исказилась форма 
границ объектов. Вычисления показали, что 
эта тенденция нарастает при увеличении раз-
меров окна фильтра. Из сравнения рис. 4d и 
рис. 5d видно, что, несмотря на то, что уровень 
шума в исходных изображениях существенно 
отличается, контуры, полученные после их об-
работки, имеют примерно одинаковое каче-
ство. Это свидетельствует о том, что при пред-
варительной обработке изображений филь-
тром низких частот метод устойчив по отно-
шению к случайному шуму.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен метод выделения границ объек-
та интереса на переменном фоне, изменения ко-
торого имеют такой же порядок величины, что 
и амплитуда самого объекта. В его основе лежит 
разработанный ранее алгоритм классификации 
пикселей по трём уровням яркости, ориенти-
рованный на полутоновые изображения, ос-
новную часть которых занимают три текстуры, 
покрывающие примерно одинаковые площади. 
При определённых условиях такими свойства-
ми обладает портретная фотография челове-

ка. Метод был опробован на изображениях из 
открытой базы «Georgia Tech face database». На 
извлечённых контурах хорошо различимы гра-
ницы бровей, глаз и губ, а также радужной обо-
лочки, и по ним визуально можно определить 
выражение лица. Вычисления, проведённые в 
присутствии некоррелированного шума, по-
казали, что при применении фильтра скользя-
щего среднего, процедура выделения контуров 
является устойчивой, пока стандартное откло-
нение шума не превосходит 25 % в пересчёте на 
среднюю яркость изображения. Предположи-
тельно, устойчивость также возможна и при бо-
лее интенсивном шуме, однако для того, чтобы 
её добиться следует использовать другие филь-
тры низких частот. Полученные результаты, по 
мнению автора, свидетельствуют о том, что ме-
тод имеет перспективы для решения задачи ав-
томатического распознавания эмоционального 
состояния человека.
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brightness are determined by means of line-by-line processing. The method was tested on images 
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