
54 “Оптический журнал”, 80, 11, 2013

Введение

Жесты рук являются важной частью невер-
бального общения людей и поэтому автомати-
ческий анализ жестов может быть полезен при 
построении человеко-машинных интерфейсов и 
для проведения психологических исследований 
[1]. Особое место занимают технологии, исполь-
зующие видео- и фотокамеры, поскольку они 
удобны для пользователя. Для создания таких 
технологий необходимо обнаруживать и следить 
за рукой человека в кадре. Цвет кожи компактно 
располагается в различных цветовых простран-
ствах и хорошо подходит для выделения руки в 
видеопоследовательности, поскольку методы, 
основанные на цвете пикселов изображения, ин-
вариантны к преобразованиям формы ладони и 
пальцев. Результатом работы цветового фильтра 
является сегментированное изображение, на ко-
тором силуэт руки и фон выделены различными 
метками. Сегментированные изображения могут 
быть проанализированы и использованы для рас-
познавания статических [2] и динамических же-
стов [3]. Для повышения надежности слежения 
можно использовать трехмерную модель внеш-

него вида руки. При таком подходе из видеопос-
ледовательности извлекают силуэт руки, а затем 
итеративно минимизируют меру несоответствия 
полученного силуэта с силуэтом, полученным с 
помощью трехмерной модели, путем подстройки 
ее параметров [4, 5]. 

При выделении изображения искомого объ-
екта из фона на основе сегментации изображе-
ний по цвето-яркостным или текстурным при-
знакам возникают многочисленные локальные 
ошибки обнаружения и маркирования областей 
изображения в виде шума типа “перец и соль”  
в областях выделенного объекта и фона, к 
нему не относящегося, соответственно (здесь и 
далее полагается, что на бинарном изображе-
нии значение “1” соответствует меткам руки, 
а “0” – меткам фона). Причина этого заклю-
чается в отличии освещения от эталонного и в 
сложных фонах. Кроме того, цвет кожи ладони 
рук различен у разных людей, а каждая ладонь 
имеет участки разного цвета. Именно поэто-
му силуэты, полученные с помощью цветовых 
фильтров, имеют как одиночные, так и группо-
вые ошибки маркирования, которые в конечном 
итоге могут привести к неправильному обнару-
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жению руки или распознаванию жеста. Шумо-
вые дефекты сегментации обычно удаляются 
методами морфологической фильтрации [6]. При 
этом на итоговый результат ключевое влияние 
оказывает размер структурирующего элемента, 
применяемого для фильтрации. Чем он больше, 
тем более существенный шум может быть удален 
(а групповые ошибки маркирования исправле-
ны) в результате морфологической фильтрации. 
В то же время с увеличением структурирующего 
элемента все больше деградирует форма силуэта 
объекта, что негативно сказывается при его рас-
познавании и в других задачах. При выборе уни-
версального размера структурирующего элемента 
морфологическая фильтрация либо недостаточно 
хорошо подавляет шум на сильно зашумленных 
изображениях (что делает невозможным даль-
нейший анализ изображений), либо повреждает 
силуэты объектов на слабо зашумленных изобра-
жениях. В данной работе эта проблема решается 
путем построения морфологического фильтра с 
адаптивным выбором размера и формы структу-
рирующего элемента. Были получены хорошие 
результаты восстановления силуэтов рук по базе 
данных более чем из 450 изображений.

Получение силуэтов руки по цветному 
изображению

В данной работе цветовая сегментация изобра-
жения ладони руки была основана на работе двух 
цветовых фильтров. Первый из них использовал 
цветовое пространство rg [7, 8], второй – цветовые 
интервалы в пространстве HSV [9]. В результате 
объединения результатов работы двух цветовых 

фильтров (автоматического выбора лучшего из 
них) были получены бинарные маски, на которых 
были отмечены пикселы цвета кожи. Из-за раз-
ных условий съемки и применяемых цветовых 
фильтров полученные маски сильно отличались 
друг от друга: некоторые из них были получены 
с очень большой точностью (рис. 1а) – шумовые 
эффекты практически отсутствовали, другие, 
наоборот, были подвержены сильному шуму 
(рис. 1в). Для второго типа масок дополнитель-
ная обработка была необходима, в то время как 
для первого типа требовалось лишь удаление не-
значительного шума. Для решения этой задачи 
была разработана процедура адаптивной морфо-
логической фильтрации.

Морфологическая фильтрация

Известно, что морфологические операции 
OPEN и СLOSE могут удалять шумы на бинарных 
изображениях. Но, поскольку нет никакой апри-
орной информации об уровне шума, сложность 
представляется в определении правильного раз-
мера структурирующего элемента этих изобра-
жений. Кроме того, разные типы шумов требуют 
разных комбинаций морфологических операций. 
Можно выделить два типа ошибок (шумов), сопро-
вождающие сегментированные изображения

1. Шум типа “перец” и “соль” – одиночные 
ошибочные решения о принадлежности пиксе-
ла к изображению ладони руки.

2. “Заливы” и “острова” – групповые оши-
бочные решения о принадлежности пиксела  
к изображению ладони руки.

Таким образом, морфологическая фильтра-
ция должна решать следующие задачи:

1. Удалять шум и при этом не повреждать 
границы силуэтов, которые были обнаружены 
цветовым фильтром правильно.

2. Восстанавливать плохо сегментированные 
изображения, чтобы была возможность распо-
знать жест (в этом случае допустимы незначи-
тельные смещения границ силуэта относитель-
но истинных границ руки).

Удаление шума

Для измерения уровня зашумленности ис-
ходного бинарного изображения применяется 
операция CLOSE, а затем из полученного изо-
бражения исключаются все пикселы, которые 
присутствовали на исходном изображении

Рис. 1. Исходные изображения – а, в, б, г – ре-
зультат операции CLOSE за исключением эле-
ментов исходного изображения.
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D = CLOSE (S) – S, 

где S – исходное бинарное изображение, D – ре-
зультирующее бинарное изображение.

Таким образом, на бинарном изображении 
остаются только те пикселы, которые добавля-
ются в результате операции CLOSE. Чем силь-
ней исходная маска повреждена случайными 
выбросами, тем большее количество новых 
пикселов будет порождено в результате опи-
санных выше операций (рис. 1). В соответствии  
с этим рассчитывается коэффициент зашумлен-
ности изображения

C
n
 = W

D
/W

S
,

где C
n
 – коэффициент зашумленности изо-

бражения, W
S
 – количество меток руки на ис-

ходном изображении, W
D
 – количество меток 

руки после обработки. Значение C
n
 использу-

ется для выбора размера структурирующего 
элемента, используемого для восстановления 
изображения, а также для выбора процедуры 
удаления шума. Общая схема предлагаемого 
алгоритма обработки бинарных изображений 
представлена на рис. 2.

В настоящей работе улучшение результатов 
морфологической фильтрации достигается с по-
мощью построения двух фильтров для подавле-
ния шума и адаптивного выбора одного из них  
в зависимости от коэффициента C

n
 и от резуль-

татов их работы.
Фильтр “А” является морфологической опе-

рацией условного наращивания (conditional di-
lation) и состоит из следующих примитивных 
операций:

1. ERODE (a1),
2. DILATE (b),

1 Здесь и далее в скобках указан размер ква-
дратного структурирующего элемента, при-
чем b > a.

3. Бинарная операция AND для получивше-
гося и исходного изображений.

Фильтр “Б” представляет собой последова-
тельность примитивных морфологических опе-
раций

1. DILATE (a),
2. ERODE (b),
3. DILATE (b–a).
Первый фильтр (“A”) использует опера-

цию условного наращивания и предназначен 
для изображений, где область объекта не под-
вержена значительным шумам. Операция 
условного наращивания состоит из последова-
тельности примитивных бинарных и морфо-
логических операций. Сначала выполняется 
операция ERODE, которая позволяет удалить 
шум в области фона. После этого выполняет-
ся операция DILATE с бо ́льшим структури-
рующим элементом, что позволяет увеличить 
область объекта и частично восстановить до-
стоверные, но удаленные в результате эрозии 
метки объекта. Чтобы исключить появление 
меток объекта, не присутствовавших на ис-
ходном сегментированном изображении, для 
полученного бинарного изображения выпол-
няется бинарная операция AND с исходным 
изображением. В результате обеспечивается 
более аккуратное удаление шумов на фоне изо-
бражения, чем при использовании операции 
OPEN (рис. 3). 

Второй фильтр (“Б”) использует последова-
тельность примитивных морфологических опе-
раций и обеспечивает еще более “мягкое” уда-
ление меток объекта на фоне. Для этого сначала 
выполняется операция DILATE, которая по-
зволяет объединить одиночные метки объекта, 
находящиеся близко друг к другу. После этого 
выполняется операция ERODE со структури-
рующим элементом бо' льшего размера. Таким 
образом, удаляются только те метки объекта, 
которые на исходном изображении находились 
далеко от других меток объекта, а метки объ-
екта, располагавшиеся близко к другим меткам 

Рис. 2. Общая схема предлагаемого алгоритма обработки бинарных изо-
бражений.
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объекта (пусть даже не связанные с ними непо-
средственно) сохраняются. Для восстановле-
ния исходного размера области объекта на по-
следнем шаге выполняется операция ERODE со 
структурирующим элементом соответствующе-
го размера. 

Размер структурирующих элементов зави-
сит от размеров силуэта руки (количества меток 
руки). В настоящей работе для изображений 
размером 640×480, где проекция кисти руки 
имеет сопоставимые размеры, были использо-
ваны размеры структурирующих элементов 
a = 3 и b = 5.

Выбор конкретного фильтра осуществляется 
по коэффициенту C

n
: если он меньше заданно-

го порога, к изображению применяется фильтр 
“А”, а если больше – фильтр “Б”. Кроме того, 
если в результате выполнения фильтра “А” 
удалено больше 15% меток руки, то изменения 
отменяются и применяется фильтр “Б”. Ана-

логично, если фильтр “Б” удаляет больше 15% 
меток руки, на дальнейшую обработку подается 
исходное бинарное изображение без удаления 
шума. 

Удаление групповых ошибок маркирования

В связи с тем, что кожа человека на одной 
руке может иметь разные оттенки, очень часто 
на сегментированном изображении в области 
соответствующей ладони, могут появляться 
скопления меток фона. Такие области, как пра-
вило, соответствуют определенному оттенку 
кожи, характерному для данного участка руки 
(или блику на руке), и ошибочно интерпретиру-
ются цветовым фильтром как фон. Такие шу-
мовые дефекты сегментации могут отрицатель-
ным образом сказываться на результатах при 
распознавании жестов и других задачах. Эти де-
фекты не удается удалить с помощью морфоло-
гической фильтрации – заполнение больших пу-
стот внутри силуэта руки потребовало бы очень 
большого структурирующего элемента, что, не-
сомненно, привело бы к разрушению наружного 
силуэта руки. В настоящей работе эта проблема 
была решена путем селективного заполнения 
внутренних контуров на силуэте руки с предва-
рительной обработкой бинарного изображения  
с помощью морфологических операций.

Для достижения поставленной цели на об-
ласти сегментированного изображения руки 
обнаруживаются внутренние контуры, которые 
заполняются метками руки. Для этого проис-

Рис. 3. Исходное изображение – а, б – изобра-
жение после удаления шума с помощью опера-
ции условного наращивания.

Рис. 4. Исходное изображение – а, б – результат работы цветового фильтра, в – результат удаления шума 
(фильтр “Б” был выбран автоматически), г – результат операций CLOSE и DILATE, д – результат запол-
нения контуров, е – результат операции ERODE.



58 “Оптический журнал”, 80, 11, 2013

ходит обнаружение внутренних связных ком-
понент на самом большом “белом” связном ком-
поненте на бинарном изображении. Для поиска 
связных компонент используют двухшаговый 
алгоритм. Предварительно, перед обнаружени-
ем внутренних контуров, последовательно вы-
полняют операции DILATE и CLOSE (рис. 4г), 
которые позволяют замкнуть слабо разорван-
ные контуры (находящиеся близко к области 
фона), а также исключить малые пустоты. По-
скольку внутренние контуры могут появляться 
вследствие соединения пальцев руки, то запол-
няются не все контуры, а только отвечающие 
одному из следующих условий:

1) площадь найденного контура меньше чем 
2,5% от площади руки,

2) компактность (площадь / периметр) най-
денного контура больше заданного числа.

Использование этих критериев возможно, 
так как маленькие пустоты и пустоты неком-
пактной формы, появившиеся в результате 
соединения пальцев руки, не являются дис-
криминантными при распознавании жестов и, 
соответственно, их потеря не приводит к ухуд-
шению результатов распознавания.

После выполнения заполнения внутренних 
контуров для восстановления исходных раз-
меров силуэта выполняется морфологическая 
операция ERODE с тем же структурирующим 
элементом, что использовался при операции 
DILATE перед этим.

В настоящей работе заполнение внутренних 
контуров осуществляется два раза. Первый 
раз – после удаления шума (для того чтобы за-
полнить внутренние контуры, которые могут 
быть разрушены последующей морфологиче-
ской обработкой). Второй раз – после морфоло-
гической обработки (для того чтобы заполнить 
внутренние контуры, вновь образовавшиеся  
в результате морфологической фильтрации).

Восстановление силуэта руки

Морфологическая обработка изображения 
ладони с достаточно близко расположенными 
пальцами может приводить к слиянию изобра-
жений пальцев (закрытию промежутков между 
пальцами). Это характерно для использования 
структурирующих элементов большого размера 
при подавлении шумовых включений большой 
протяженности. В настоящей работе эта про-
блема решается путем автоматического выбора 
формы структурирующего элемента.

Для этого метод морфологической филь-
трации выделенных изображений ладони до-
полнен процедурой автоматического выбора 
направления наибольшего удлинения струк-
турирующего элемента путем автоматической 
оценки направления пальцев ладони и интер-
валов между ними. Полученная информация 
используется для ориентирования структу-
рирующего элемента в направлении пальцев. 
Применение такой адаптации к изображениям 
всех пальцев руки возможно, так как на руке 
пальцы либо приблизительно параллельны, 
либо, если есть сильно повернутые пальцы (на-
пример, большой) относительно других паль-
цев, то они разделены большими интервалами, 
и ошибка оценивания их ориентации по сравне-
нию с ориентацией других пальцев не приводит 
к деградации результатов морфологической 
фильтрации.

Оценка направления пальцев проводится  
с помощью следующей процедуры:

1. В окрестности ладони полутонового изо-
бражения строятся контуры ладони с помощью 
детектора контуров Canny [6].

2. Вычисляется преобразование Хафа (мо-
дифицированного для обнаружения отрезков 
прямых линий) от контурного изображения, 
построенного согласно п. 1 (рис. 5). 

3. Строится гистограмма направления от-
резков линий с учетом их длины (отрезки очень 
малой длины исключаются). Гистограмма 
имеет 4 ячейки, которые соответствуют углам 

Рис. 5. Исходные изображения – а, б, в, г – ре-
зультат выделения контуров, широкими по-
лосами обозначены обнаруженные отрезки 
прямых линий с помощью преобразования 
Хафа, а в белом квадрате дана автоматически 
полученная оценка ориентации пальцев руки.
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[0–22,5, 157,5–180], [22,5–67,5], [67,5–112,5], 
[112,5–157,5]. Ячейка с наибольшим значением 
определяет направление ладони на изображении 
(0, 45, 90 и 135 ° соответственно).

4. Формируется структурирующий элемент 
для морфологической фильтрации – прямо-
угольник с соотношением длин сторон 1:3, ори-
ентированный длинной стороной вдоль направ-
ления, выбранного согласно п. 3 (рис. 6а).

5. Выполняется морфологическая операция 
CLOSE для бинарной маски, полученной после 
выполнения процедуры удаления шума соглас-
но алгоритму, описанному выше.

Эксперименты показали, что такой спо-
соб оценки ориентации является достаточно 
устойчивым и позволяет в большинстве случа-
ев выбирать ориентированный структурирую-
щий элемент, который дает результат не хуже  
и часто лучше чем неориентированный эле-
мент. Эксперименты также показали, что соот-
ношение сторон 3:1 дает наилучший результат 
при восстановлении силуэтов. 

Практические результаты

Для оценки качества работы разработанных 
алгоритмов были рассмотрены 460 снимков рук 
разных людей на разных фонах. Используя эту 
базу данных и цветовой фильтр, принцип рабо-
ты которого был кратко описан выше, было по-
лучено 460 масок изображений. Эти маски были 
обработаны с помощью морфологической филь-
трации согласно схеме, представленной на рис. 
2. Разработанная процедура позволила силь-
но улучшить исходные маски: были убраны 
шумовые эффекты, соединены “разорванные” 

сегменты руки – разрывы силуэта, вызванные 
украшениями рук (кольцами) и ошибками сег-
ментации. На некоторых изображениях можно 
было заметить отрицательные эффекты. Так, 
например, на нескольких изображениях оши-
бочно было заполнено пространство, образо-
ванное соединением пальцев, характерным для 
определенного жеста.

Для более объективной оценки воздействия 
предложенных алгоритмов на силуэт руки  
с точки зрения возможности дальнейшего обна-
ружения, слежения и распознавания жеста на 
40 изображениях из базы данных были вруч-
ную промаркированы пикселы, принадлежа-
щие изображению руки.

Для оценки качества работы цветового филь-
тра была посчитана вероятность неправильного 
принятия решения о принадлежности пиксела 
изображению руки. Чем ниже эта вероятность, 
тем выше оценивается качество работы цвето-
вого фильтра. В результате морфологической 
обработки на 40 маркированных изображени-
ях эта вероятность снизилась на 31%. Это кос-
венно свидетельствует о том, что вероятность 
успешного обнаружения и слежения по силуэ-
ту руки после применения морфологической 
фильтрации возрастает. 

Однако также необходимо оценить, как из-
менилось количество информации, содержа-
щейся в силуэте руки, которая необходима для 
распознавания жеста. Можно говорить о том, 
что наибольшее количество полезной инфор-
мация содержится на границе силуэта. Таким 
образом, точность определения границы си-
луэта является вторым оцениваемым параме-
тром. Для того чтобы получить такую оценку, 
с помощью изображений, промаркированных 

Рис. 6. Ориентированные структурирующие элементы и результаты их применения. Использованные 
ориентированные структурирующие элементы – а, б – маска, полученная с помощью цветового фильтра, 
в – результат морфологической фильтрации при использовании квадратного структурирующего элемен-
та, г – результат фильтрации при использовании прямоугольного ориентированного структурирующего 
элемента.
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вручную, были получены эталонные контуры 
силуэтов руки. Контуры силуэтов, полученных  
с помощью цветового фильтра до и после морфо-
логической обработки, были сравнены с эталон-
ными контурами. Было измерено расстояние от 
каждого пиксела контура полученных силуэтов 
до ближайшего пиксела контуров эталонных 
силуэтов. Результаты приведены на рис. 7.

Можно видеть, что в результате морфоло-
гической обработки вероятность корректного 
обнаружения контуров силуэта значительно 
увеличивается. Это, в принципе, очевидный ре-
зультат, поскольку изображения, полученные 
с помощью цветового фильтра, зашумлены и 
из-за этого имеют намного большее количество 
контуров в областях фона и силуэта чем обра-
ботанные изображения. Однако по графику, 
изображенному на рисунке 7б, также видно, 
что общее количество элементов контуров, со-
впадающих с контурами эталонных силуэтов, 
уменьшилось всего лишь на 3%, что говорит  
о том, что морфологическая фильтрация про-
ведена очень аккуратно и не смещает контуры, 
которые соответствуют истинным границам си-
луэта руки. 

Для реализации программы была использо-
вана библиотека OpenCV. Морфологическая об-
работка выполнялась на разрешении 640×480, 
направление руки оценивалось на изображе-
ниях, уменьшенных до разрешения 256×192. 
Время выполнения всей процедуры обработки 
бинарных изображений зависит от того, на-
сколько сильно раздроблен силуэт, получен-
ный с помощью цветового фильтра. На плат-
форме Intel Pentium IV c 2,8 ГГц одноядерным 
процессором выполнение процедуры занимает  
в среднем 23 мс.

Выводы

Рассмотренные алгоритмы обработки изо-
бражений силуэтов рук позволяют исправить 
многочисленные одиночные и групповые ошиб-
ки маркирования, полученные в результате 
применения цветового фильтра для обнаруже-
ния пикселов цвета кожи. Были получены кос-
венные свидетельства того, что использование 
предлагаемых алгоритмов увеличивает веро-
ятность успешного обнаружения, слежения за 
рукой, а также распознавания жеста. Отдельно 

стоит отметить, что применение такой обработ-
ки бинарного изображения при незначительной 
адаптации возможно и при других способах сег-
ментации изображений, например, с помощью 
глубины или анализа движения. Кроме того, 
некоторые этапы обработки бинарных изо-
бражений применимы не только в задаче рас-
познавания жестов, но и к другим задачам тех-
нического зрения, где бинарные маски имеют 
схожие характеристики.

Рис. 7. Распределение вероятности смещения 
контура сгенерированного силуэта от истин-
ного контура руки (а), б – количество элемен-
тов контуров, полученных по сгенерированно-
му силуэту и находящихся на определенном 
расстоянии от эталонных контуров. 1 – до 
морфологической обработки, 2 – после морфо-
логической обработки.

* * * * * 
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