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РОЗПІЗНАВАННЯ ОБЛИЧ ЗА ДОПОМОГОЮ 

ЗГОРНУТОЇ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ 

 

В статті розглядається тема розпізнавання обличчя за допомогою згорнутої ней-

ронної мережі, яка може на основі проведеного тренування з обмеженою кількіс-

тю світлин розпізнати та ідентифікувати людину в реальному часі. В рамках ро-

боти було проведено аналіз наукових публікацій існуючих методів розпізнавання та 

вилучення об’єктів на зображені. Виявлено, що використання вже існуючого апа-

рату класифікаторів Хаара має ряд недоліків, тому необхідно покращити та мо-

дифікувати цей класифікатор. Були визначені основні критерії, що необхідно мо-

дифікувати в стандартному класифікаторі для його покращення. Був виявлений 

загальний алгоритм для роботи зі зображенням при розпізнаванні. Для реалізації 

була побудована математична модель нейронної мережі та класифікатора. В екс-

периментальних дослідженнях було проведено навчання нейронної мережі та її 

тестування на різних варіантах відображення обличчя на світлинах. Для визна-

чення адекватності роботи розробленої згорнутої нейронної мережі було проведе-

но тестування на визначення помилок. 

Ключові слова: розпізнавання обличчя, нейронні мережі, алгоритм Хаара. 

 

O.I. Pronina, D.V. Yuhno, S.V. Aloshin. Face recognition using a neural network. 

Modern trends in security and development of information technologies push forward all 

spheres of human life. The task of isolating a human face in a natural or artificial setting 

and subsequent identification has always been among the highest priority tasks for re-

searchers working in the field of machine vision systems and artificial intelligence. Be-

sides, the task of recognition is very relevant in the field of security – just as for storing 

data and so for finding criminals on surveillance cameras, and so on. Besides, all recog-

nition systems use neural networks to improve performance, increase efficiency and facil-

itate the process itself. However, at present, despite the similarity of the tasks and meth-

ods used in the development of alternative systems for biometric identification of a per-

son, such as identification by fingerprints or by the image of the iris, the identification 

systems by the image of the face are significantly inferior to the above mentioned systems. 

Therefore, there many perfecting techniques for improving face recognition systems. In 

the work, an analysis of literary publications, existing algorithms used for face recogni-

tion and human identification has been carried out. The main method of face recognition 

is the use of a convolutional neural network, the selection of objects in the image is car-

ried out using the Viola-Jones method, the AdaBoost machine learning algorithm is used, 

and the Haar classifier is most often used as a classifier. The article is devoted to the 

creation of software for face recognition using a convolutional neural network in real 

time. The software can recognize and identify a person with the head tilted, turned, and 

under different lighting conditions. In this case, sampling training for the model is car-
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ried out on a limited number of photographs. Experimental studies were carried out to 

test the developed mathematical model and the real-time face recognition algorithm. 
Keywords: face recognition, neural networks, Haar algorithm. 
 

Постановка проблеми. Розпізнавання обличчя – це прогресивна технологія, що активно 

використовується в сучасному світі в різних сферах діяльності. Технологія розпізнавання осіб 

вимагає від штучного інтелекту чималих здібностей, а від розробника – постійного удоскона-

лення алгоритмів. Розпізнавання обличчя вже застосовується в повсякденні, так, наприклад со-

ціальна мережа Facebook вже може визначити ваших друзів на фотографії [1]. Надалі розпізна-

вання осіб дозволить вгадувати емоції людей, безпомилково вибирати їх на відео і знімках з 

натовпу, а також знаходити їх в будь-якій точці світу з вуличних відеокамер. 

Розпізнавання осіб зазвичай використовується в системах безпеки і може бути порівняне 

з іншими біометричними системами (наприклад, розпізнавання відбитків пальців або очної ді-

афрагми). Останнім часом воно також стало популярним в якості інструменту комерційної іде-

нтифікації та реклами. 

Проблема розпізнавання осіб розглядалася ще на ранніх стадіях комп’ютерного зору. Ряд 

компаній протягом більше 40 років активно розробляють автоматизовані, а зараз і автоматичні 

системи розпізнавання людських облич: Smith & Wesson (система ASID – Automated Suspect 

Identification System); ImageWare (система FaceID); Imagis, Epic Solutions, Spillman, Miros (сис-

тема Trueface); Vissage Technology (система Vissage Gallery); Visionics (система FaceIt) та тощо. 

На даний момент існує велика кількість алгоритмів і методів, які використовуються при 

розпізнаванні обличчя. У найзагальнішому випадку алгоритм вирішення задачі виявлення та 

ідентифікації людини по зображенню його особи складається з наступних очевидних кроків: 

виявлення факту присутності людини на аналізованої сцені; виділення фігури людини; виді-

лення голови; визначення ракурсу спостереження голови (анфас, профіль); виділення особи; 

порівняння з еталонами і ідентифікація. 

Метою даної роботи є використання вже існуючих алгоритмів розпізнання особи з ме-

тою їх удосконалення шляхом додавання нейронної мережі. Розпізнавання обличчя буде відбу-

ватися на основі декількох широко відомих алгоритмів, таких як виділення об’єктів на зобра-

женні Віоли-Джонса, активні моделі зовнішнього вигляду і каскаду Хаара. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Технології розпізнавання осіб дозволяють ви-

робляти автоматичний пошук і розпізнавання осіб в графічних файлах і відео потоці. Як зазна-

чено у статті [2], усі системи складаються з трьох програм: основне розпізнавання обличчя; 

faceId – збереження даних лиця; визначення незнайомця – порівняння лиця з базою даних. 

В роботі [3] представлено підхід до розпізнавання облич на основі комбінованого каскаду 

нейромережних класифікаторів, методу головних компонент та згорткової нейронної мережі. 

Наведено результати експериментальних досліджень етапів виявлення, визначення ракурсу та 

розпізнавання облич порівняно з відомими методами. 

В роботі [4] розглянуто використання штучного інтелекту для розпізнання обличчя у ра-

мках роботи органів правопорядку; вони добиваються 100% точності системи за допомогою 

спеціальних дерев, які зберігають у собі перелік спеціальних ознак обличчя, потрібних для під-

вищення точності розпізнання. Також, автор демонструє позбавлення зображення від шумів, 

тому що вони заважають у певній мірі досягати точності. 

У статті [5] представлений метод розпізнавання осіб з низькою роздільною здатністю, за-

снований на дискримінантному кореляційному аналізі (DCA). Пропонований метод обчислю-

вально ефективний і може застосовуватися для складних додатків реального часу, таких як роз-

пізнавання декількох осіб, що з’являються в перевантаженому кадрі відеоспостереження. 

Аналізуючи існуючи методи, можна визначити загальний алгоритм для роботи зі зобра-

женням при розпізнаванні: необхідно мати на вході максимально якісне зображення об-

личчя (чи мати можливість покращити його); необхідно знайти обличчя на цьому зо-

браженні; знайти ключові точки на зображені (точність буде залежати від їх кількості 

та вірності їх пошуку відносно реального їх місцезнаходження); необхідно знайти усі 

взаємні відстані між контрольними точками; порівняти отримані дані з раніше отрима-

ними. У даній роботі буде розглянуто всі пункти. 
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Першочерговим завданням в роботі є використання вже існуючого апарату класифікато-

рів Хаара [6], при цьому були виявлені основні недоліки, а саме – обмежена кількість точок, що 

використовуються, для знаходження обличчя та його подальшого розпізнання; обмежена кіль-

кість облич, що можуть бути розпізнані; обмеження щодо самих зображень – пошук та розпі-

знання обличчя задовільно працює лише у тих випадках, коли обличчя знаходиться анфас. 

Маючи цю інформацію, було розроблено схему щодо вдосконалення класифікатора Хаа-

ра наступним чином: збільшити кількість точок, що використовуються для пошуку та розпі-

знання обличчя (не тільки положення очей та відстань між ними, положення роту та інші, а й 

використання брів, контуру обличчя, форми очей, положення носу, ніздрі та інше); покращити 

розпізнавання обличчя у різних положеннях (не тільки анфас, а й у профіль). 

Виклад основного матеріалу. Виділення об’єктів на зображенні здійснюється за мето-

дом Віоли-Джонса [7]. В оригінальній версії алгоритму Віоли-Джонса використовувалися тіль-

ки примітиви без поворотів, а для обчислення значення ознаки сума яскравостей пікселів однієї 

підобласті віднімалася з суми яркостей іншої підобласті. У розвитку методу були запропонова-

ні примітиви з нахилом на 45 градусів і несиметричних конфігурацій. Також замість обчислен-

ня звичайної різниці, було запропоновано приписувати кожній підобласті певне політичне зна-

чення і значення ознаки обчислювати як зважену суму пікселів різнотипних областей [8]: 

 feature= ∑ wi×RectSum(ri)i∈I=1,…,N . (1) 

За основу було обрано саме цю функцію (1) обчислення ознак. Спираючись на те, що в 

роботі використовується алгоритм машинного навчання AdaBoost [9], формула класифікатору 

набуває вигляду (2): 

 f(x)= ∑ αkg
k
(x)m

k=1 , (2) 

де αk та gk – «слабі» класифікатори за формулою (1). 

Для кожної ознаки слабкий класифікатор визначає оптимальну порогову функцію класи-

фікації, що забезпечує мінімальне число неправильно класифікованих прикладів. Слабкий кла-

сифікатор h, таким чином, складається з значень ознаки об’єкта f, порога і паритету p, з вказів-

кою напрямку знаку нерівності. В результаті на кожній ітерації формується простий класифіка-

тор, загальний вид якого наведено у формулі (3): 

 hj(z)= {
1, якщо p

j
fj(z)<p

j
θj

0, інакше
, (3) 

де pj – значення порога, показує напрямок знаку нерівності; fj (z) – обчислене значення 

ознаки; z – вікно зображення розміром 2020 пікселів. 

Кількість ознак є дуже великою, тому обчислити повну безліч ознак є надмірно трудоміс-

тким завданням. Було виявлено, що невелика кількість цих ознак може бути об’єднана для фо-

рмування ефективного класифікатора. Знаходження цих ознак є головним завданням в розроб-

леному алгоритмі. Знаходження ознак відбувається наступним чином. Нехай є набір слабих 

класифікаторів (4) та кількість ітерацій T: 

 S={(x1y
1
), …,(xN,y

N
)}. (4) 

Далі слід проініціалізувати набір, формула (5): 

 dn
(1)

=1/N, для всіх n = 1,.., N. (5) 

Наступним кроком для кожної ітерації (t = 1,…, T) слід тренувати класифікатор у відно-

шенні до зваженої вибірки {S, d(t)}, після чого слід обчислити гіпотенузу за формулою (6): 

 ht:x→{-1,+1}, ht=λ(S,d
(t)

). (6) 

Далі розраховується зважена помилка навчання (7): 

 εt= ∑ d
(t)

I(y
n
≠ht(xn))N

n=1 . (7) 

Після чого слід наповнити вибірку новими значеннями (8): 

 αt=
1

2
log

1-εt

εt
. (8) 

Далі оновлюються ваги: 

 d
(t+1)

=
dn

(t)
exp{-αtynht(xn)}

Zt
d

n

(t)

, (9) 

де Zt – нормалізована константа, така як ∑ dn
(t+1)

=1N
n=1 . 
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Після чого необхідно переривати ітерації, якщо виконується умова (10): 

 εt=0, або εt≥
1

2
 та T=t-1. (10) 

У результаті буде отримано наступний класифікатор: 

 f(x)= ∑
αt

∑ αr
T
r=1

ht(x)T
t=1 . (11) 

Для класифікації зображень при розпізнаванні використовується згорнута нейронна ме-

режа. Накладаються обмеження на мережу: швидкість відповіді – не більше 1 секунди; точність 

розпізнавання – не менше 70%. Загальна топологія мережі наведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Топологія згорнутої нейронної мережі 

 

Вхідні дані являють собою кольорові зображення типу JPEG, розміром 4848 пікселів. 

Якщо розмір буде занадто великий, то обчислювальна складність підвищиться, відповідно, об-

меження на швидкість відповіді будуть порушені, визначення розміру в даній задачі вирішу-

ється методом підбору. Якщо вибрати розмір занадто маленький, то мережа не зможе виявити 

ключові ознаки осіб. Кожне зображення розбивається на 3 канали: червоний, синій, зелений. 

Таким чином виходить 3 зображення розміром 4848 пікселів. 

Одним з етапів розробки нейронної мережі є вибір функції активації нейронів. Вид функ-

ції активації багато в чому визначає функціональні можливості нейронної мережі і метод на-

вчання цієї мережі. У даній роботі в якості функції активації в прихованих і вихідному шарах 

застосовується гіперболічний тангенс, в згортальних шарах застосовується ReLU. 

Був проведений експеримент для перевірки розробленої нейронної мережі. Для прове-

дення експерименту на першому етапі було проведено налаштування розробленої згорнутої 

нейронної мережі; для цього до нейронної мережі було завантажено світлину зі зображенням 

двадцяти трьох людей. Далі відбувалось тренування нейронної мережі, щоб покращити показ-

ник визначення обличчя на світлині. Після того, як нейронна мережа розпізнала всі обличчя, 

вона була готова для подальшого використання, приклад рис. 2. Також ця світлина була заван-

тажена для перевірки на стандартному класифікаторі Хаара. 

Стандартний класифікатор Хаара на світлині з рис. 2 зміг знайти лише 10 облич, оскільки 

деякі обличчя є в нахилі чи перекриті іншими обличчями. Тобто розроблений класифікатор 

прокрашує результати визначення облич. 

Для визначення адекватності роботи розробленої згорнутої нейронної мережі було про-

ведено тестування на визначення помилок. Існує два види помилок: помилки першого роду та 
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помилки другого роду. Помилки першого роду – це коли об’єкту не має на цій світлині, а ме-

режа його там розпізнає, та помилки другого роду – коли об’єкт є на світлині, а нейронна ме-

режа його не розпізнає. 

 

 
 

Рис. 2 – Налаштована нейронна мережа, що знайшла обличчя 

 

Для розрахунку помилок першого роду використовується формула (12), для розрахунку 

помилок другого роду, використовується формула (13) [10]. 

 dα=1- ∑ Sn
i (1-α)

i
∙αn-in

i=k ; (12) 

 dβ= ∑ Sn
i (1-β)

n-i
∙β

in
i=k , (13) 

де α – помилки першого роду; β – помилки другого роду; dα – ймовірності помилок пер-

шого роду, відмова більш, ніж (n-k)-показників; Sn
i  – ситуація, яка виникла; k – кількість показ-

ників, яка необхідна для коректної роботи; i – номер поточного показника; n – можлива загаль-

на кількість показників в системі. 

Для цього було сформовано три різних вибірки. Вибірки були сформовані випадковим 

чином та мають де окремі світлини людей, де групові світлини. В кожній вибірці своя кількість 

об’єктів, що треба класифікувати, та кількість класів, до яких їх слід віднести. Вибірка 3 має 

більшу кількість об’єктів та класів та має не зовсім точні обличчя та перехрестя облич, тим са-

мим вона завідомо більш складніша. Навчання відбувалось для всіх трьох вибірок. Графічні 

результати дослідження наведені на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 – Залежність достовірності розпізнавання обличчя від порогу згорнутої ней-

ронної мережі для вибірки 

 

Результати дослідження, наведені на рисунку 3, демонструють, що при більш складних 

зображеннях результати розпізнавання є менш точнішими та ймовірність виявлення помилок як 

першого так і другого роду зростає. 
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Висновки 

Робота є актуальною, оскільки на сьогоднішній день питання ідентифікації використову-

ється в багатьох сферах як засіб безпеки, ідентифікації при використанні пристроїв, тощо. В 

статті були розглянуті основні методи розпізнавання обличчя. 

На основі проведеного літературного огляду було вирішено розробляти нейрону мережу 

для розпізнавання та ідентифікації обличчя в режимі реального часу на основі класичних алго-

ритмів. Для цього було покращено існуючий класифікатор Хаара та удосконалено методи ве-

рифікації облич-кандидатів. Метод базується на властивості згорнутої нейронної мережі, що 

дозволяє обробляти вхідне зображення за один етап і формувати навчальну вибірку згорнутої 

нейронної мережі, що використовує параметричну адаптацію структури активної навчальної 

вибірки. Запропоновано враховувати ракурс обличчя при розпізнаванні. Було розроблено про-

грамний продукт та експериментально досліджено, що алгоритм ідентифікації та класифікації 

облич з використанням згорнутої нейронної мережі та покращеного класифікатора працює дос-

товірно. 

Розроблена система вирішує найрозповсюдженіші проблеми розпізнавання облич, такі як 

чутливість до зашумленого фону, чутливість до освітлення, відмінного від того, що було при-

сутнє на навчальній вибірці, нестійкість до присутності декількох людей на зображенні. 

Розроблене програмне забезпечення можна використовувати в реальному часі, здійсню-

вати ідентифікацію обличчя, тобто використовувати в системах безпеки як дешифратор ключа, 

основаного на розпізнаванні володаря мобільного пристрою, тощо. Такий підхід збільшить на-

дійність систем, що розробляються зі графічним ключом, та може бути використаний в будь 

якій сфері. 
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ФОРМУВАННЯ РЕКОМЕНДАЦІЙ ФІЛЬМІВ 

НА ОСНОВІ ГІБРИДНОГО ПІДХОДУ 

 

Стаття присвячена темі створення системи рекомендацій, яка зможе проаналі-

зувати дані, отримані від користувача про вподобання фільмів та використати їх 

для прогнозування нових рекомендацій. В рамках роботи було проведено аналіз нау-

кових видань, існуючих методів та алгоритмів, які використовуються для побудо-

ви системи рекомендацій та їх гібридизацію. Визначено, що гібридизація може бу-

ти досягнута різними підходами завдяки поєднанню декількох алгоритмів. 

Об’єднання методів для вирішення проблеми в більшості випадків дає більш ефек-

тивні і точні результати. Для реалізації гібридного підходу обрано два метода: 

фільтрацію на основі вмісту та спільну (колаборативну) фільтрацію, кожен з 

яких відповідає певному сценарію рекомендацій. У експериментальних досліджен-

нях було випробувано здатність системи запропонувати фільми, спираючись на 

дані про подібність користувачів. Подібність користувачів розраховувалась на ос-

нові вимірювання ступеня лінійної залежності – коефіцієнт кореляції Пірсона. 

Ключові слова: рекомендаційна система, колаборативна фільтрація, контентна 

фільтрація, схожість елементів. 
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