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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ � ýòî áîëüøîé ðàçäåë èíôîðìàòèêè, ìàòåìà-

òèêè è ñìåæíûõ ñ íèìè äèñöèïëèí, êîòîðûé ðàçâèâàåò ìåòîäû êëàññèôè-

êàöèè è èäåíòèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ñèòóàöèé, ñèãíàëîâ è äðóãèõ

îáúåêòîâ. Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ èñêóññòâåííî-

ãî èíòåëëåêòà è óæå ñåé÷àñ ìîæíî ïðèâåñòè ïðèìåðû âàæíîãî ïðèëîæåíèÿ

ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ âî ìíîãèõ ñôåðàõ æèçíè. Ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ

ëèö ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ ïîèñêà ïðîïàâøèõ ëþäåé, äëÿ îõðàíû ïðàâîïîðÿäêà, äëÿ ñêðîëëèíãîâûõ

ñèñòåì áàíêà è ò.ï. Ðàñïîçíàâàíèå ëèö ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ èçó÷åííûõ

çàäà÷ â òàêèõ îáëàñòÿõ êàê öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, êîìïüþòåðíîå

çðåíèå, áèîìåòðèÿ, îðãàíèçàöèÿ âèäåîêîíôåðåíöèé, ñîçäàíèå èíòåëëåêòóàëü-

íûõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè è êîíòðîëÿ äîñòóïà è ò. ï.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå

ëèöà. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ãåîìåòðèè ëèöà. Âñå

îíè îñíîâàíû íà òîì, ÷òî ÷åðòû ëèöà è ôîðìà ÷åðåïà êàæäîãî ÷åëîâåêà

èìåþò îáùèå äëÿ âñåõ ÷åðòû. Äàííàÿ îáëàñòü äåëèòñÿ íà äâà íàïðàâëåíèÿ:

äâóõìåðíîå è òð¼õìåðíîå ðàñïîçíàâàíèå. Ó êàæäîãî èç íèõ åñòü äîñòîèíñòâà

è íåäîñòàòêè, îäíàêî ìíîãîå çàâèñèò åùå è îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è òðåáî-

âàíèé, ïðåäúÿâëåííûõ ê êîíêðåòíîìó àëãîðèòìó.

Ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö îáû÷íî ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: ïîèñê îá-

ëàñòè ëèöà íà èçîáðàæåíèè, è ñðàâíåíèå íàéäåííîãî ëèöà ñ ëèöàìè, íàõîäÿ-

ùèìèñÿ â áàçå äàííûõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä Âèîëû-Äæîíñà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïîïóëÿðíûì

ìåòîäîì äëÿ ïîèñêà îáëàñòè ëèöà íà èçîáðàæåíèè èç-çà åãî âûñîêîé ñêîðîñòè

è ýôôåêòèâíîñòè. Äåòåêòîð ëèöà Âèîëû-Äæîíñà îñíîâàí íà îñíîâíûõ èäåÿõ:

èíòåãðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè èçîáðàæåíèÿ, ìåòîäå ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêà-

òîðà íà îñíîâå àëãîðèòìà àäàïòèâíîãî áóñòèíãà è ìåòîäå êîìáèíèðîâàíèÿ

êëàññèôèêàòîðîâ â êàñêàäíóþ ñòðóêòóðó. Ýòè èäåè ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü äå-

òåêòîð ëèöà, ñïîñîáíûé ðàáîòàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿð-

íûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷, òî ñòîèò ðàññìîòðåòü è ìåòîä, îñíîâàí-

íûé íà íèõ - â ðàáîòå áóäåò èñïîëüçîâàí àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå

àâòîðñòâà K. Zhang et al. 2016 ãîäà, îñíîâàííûé íà ñâ¼ðòî÷íûõ íåéðîííûõ
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ñåòÿõ.

Öåëü ðàáîòû: ñðàâíåíèå äâóõ ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ

ëèöà è ñèñòåìàòèçàöèÿ çíàíèÿ ïî òåìå ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ëèöà.

Ïîñòàâëåííûå çàäà÷è:

� ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ ëèöà;

� àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ëèöà;

� âûáîð àëãîðèòìîâ è ñðåäñòâ èõ ðåàëèçàöèè;

� ñðàâíåíèå âûáðàííûõ àëãîðèòìîâ ïî ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå îíè ïîêàçà-

ëè íà ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíèÿõ;

� ôîðìèðîâàíèå âûâîäîâ íà îñíîâå òåõ ñðàâíåíèé.

×òîáû ñðàâíèòü ðàáîòó ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ëèöà, íóæíî ââåñòè

îïðåäåë¼ííûå èçìåðåíèÿ - ñêîðîñòü ðàáîòû ñàìîãî àëãîðèòìà (ïîòðà÷åííîå

âðåìÿ â öåëîì è â ðàñ÷¼òå íà îäíî èçîáðàæåíèå â ñëó÷àå îáðàáîòêè áàçû

äàííûõ ñ èçîáðàæåíèÿìè), êîëè÷åñòâî íàéäåííûõ ëèö, êîëè÷åñòâî ëîæíîïî-

ëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ (ãäå íåêàÿ ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ ïîìå÷åíà êàê ëèöî,

íî ÷åëîâåê íå ñìîæåò òàì åãî íàéòè) è êîëè÷åñòâî ëîæíîîòðèöàòåëüíûõ ðå-

çóëüòàòîâ (ãäå àëãîðèòì íå ñìîã "íàéòè"ëèöî íà ó÷àñòêå èçîáðàæåíèÿ, õîòÿ

ýòî ñäåëàë äðóãîé àëãîðèòì è íàáëþäàòåëü ìîæåò ïîäòâåðäèòü, ÷òî ëèöî òàì

åñòü).

Âî âðåìÿ ðàáîòû íàä äàííîé ðàáîòîé áûëè èñïîëüçîâàíû â îñíîâíîì

àíãëîÿçû÷íûå ìàòåðèàëû ïî òåìå àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ëèöà, íî òàêæå

áûëè èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû è íà ðóññêîì ÿçûêå.

Äèïëîìíàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ÷àñòåé, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà

ëèòåðàòóðû èç 27 íàèìåíîâàíèé è 1 ïðèëîæåíèÿ - êîäà ïðîãðàììû íà ÿçûêå

Python. Â òåêñòå äèïëîìíîé ðàáîòû ñîäåðæèòñÿ 12 òàáëèö è 16 ðèñóíêîâ.

Îáùèé îáú¼ì ðàáîòû - 69 ñòðàíèö.
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ïåðâûé ðàçäåë ðàáîòû ïîñâÿù¼í îñíîâíûì ïîíÿòèÿì òåîðèè ðàñïîçíà-

âàíèÿ îáðàçîâ. Äàííûé ðàçäåë ñîäåðæèò 3 ïîäðàçäåëà. Â ïåðâîì ïîäðàçäåëå

îïèñûâàþòñÿ ãëàâíûå ïîíÿòèÿ èç òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Âî âòîðîì

ïîäðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ ïðèíöèïû îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ è ñ ó÷èòåëåì. Â

òðåòüåì ïîäðàçäåëå ôîðìóëèðóåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàññèôèêàöèè.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì Âèîëû-Äæîíñà.

Â åãî ïîäðàçäåëàõ îïèñàíû êîìïîíåíòû äàííîãî àëãîðèòìà:

1. èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèé;

2. Õààð-ïîäîáíûå õàðàêòåðèñòèêè;

3. ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà íà îñíîâå àëãîðèòìà áóñòèíãà;

4. âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå;

5. ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò.

Â øåñòîì ïîäðàçäåëå ôîðìàëèçîâàí àëãîðèòì Âèîëû-Äæîíñà.

Òðåòèé ðàçäåë ðàáîòû îïèñûâàåò àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö íà ñâ¼ð-

òî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ. Â åãî ïåðâîì ïîäðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ óñëîâèÿ, â

êîòîðûõ ðàáîòàþò íåéðîííûå ñåòè. Ýòîò ïîäðàçäåë äåëèòñÿ íà òðè ïóíêòà -

àäàïòàöèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ïîä íåéðîííûå ñåòè, èõ îáó÷åíèå è îáîñíî-

âàíèå èñïîëüçîâàíèÿ êîíêðåòíîãî âèäà íåéðîííîé ñåòè - áóäåò îïèñàíà ñâ¼ð-

òî÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Âî âòîðîì ïîäðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ýòàïû

äàííîãî àëãîðèòìà.

×åòâ¼ðòûé ðàçäåë ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòüþ. Ïåðâûé ïîäðàçäåë

îòâîäèòñÿ ïîä ïîñòàíîâêó çàäà÷è ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ. Âòîðîé ïîäðàçäåë

ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ñðàâíåíèè àëãîðèòìîâ íà ôîòîãðàôèÿõ ñ ãàðàíòèðî-

âàííî îäíèì ëèöîì ÷åëîâåêà ëèáî ìîðäîé ñîáàêè - ýòî áûëî ñäåëàíî ñ öåëüþ

âûÿâèòü ñêëîííîñòü àëãîðèòìîâ ê âûÿâëåíèþ îáúåêòîâ, ïîõîæèõ íà ÷åëî-

âå÷åñêîå ëèöî, íî òàêîâûì íå ÿâëÿþùèõñÿ. Òðåòèé ïîäðàçäåë ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïðèâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ ôîòîãðàôèé ñ çàðàíåå íåèçâåñòíûì

êîëè÷åñòâîì ëèö - èñïîëüçîâàíî 12 ôîòîãðàôèé.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ

ëèö: àëãîðèòì Âèîëû-Äæîíñà è àëãîðèòì íà ñâ¼ðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ. Â

õîäå èçó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé áûëè ðàññìîòðåíû èõ îñíîâ-

íûå ïîíÿòèÿ6 àðõèòåêòóðà, ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, êëàññèôèêà-

öèÿ.

Â ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè îïèñàíà ïðîãðàììà, ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì äàí-

íîé ðàáîòû, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò îáà óïîìÿíóòûõ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ

ëèö íà ôîòîãðàôèÿõ. Ïðîãðàììà áûëà ðàçðàáîòàíà íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ

Python ñ ïîìîùüþ ñðåäû ðàçðàáîòêè PyCharm, à òàêæå áèáëèîòåê TensorFlow

è OpenCV. Â õîäå ðàçðàáîòêè äàííîé ïðîãðàììû áûëè èçó÷åíû îñíîâû ÿçûêà

Python è îñíîâíûå áèáëèîòåêè, èñïîëüçóåìûå â äàííîì ÿçûêå ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ. Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû öåëü ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâà-

íèÿ ëèö áûëà äîñòèãíóòà. Áîëåå 500 ôîòîãðàôèé, â òîì ÷èñëå íà íåêîòîðûõ

èç íèõ áûëè íåñêîëüêî ñîòåí èçîáðàæ¼ííûõ ëèö, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû

ïðîãðàììîé. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû îá

ýòèõ àëãîðèòìàõ:

� Âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ïîäòâåðäèëîñü óòâåðæäåíèå, ÷òî àëãîðèòì

Âèîëû-Äæîíñà - äîñòàòî÷íî áûñòðûé àëãîðèòì äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ëè-

öà: â ñðåäíåì îäíî ëèöî îáíàðóæèâàåòñÿ ìåíåå ÷åì çà äåñÿòóþ äîëþ

ñåêóíäû, è äîñòàòî÷íî ÷àñòî àëãîðèòì ñïðàâëÿëñÿ çà 1
20 ñåêóíäû;

� Îäíàêî, íà ôîòîãðàôèÿõ ñî ìíîæåñòâîì ëèö (â ðàáîòå áûëè èñïîëü-

çîâàíû ôîòîãðàôèè âî âðåìÿ ñïîðòèâíûõ ñîñòÿçàíèé, õîòÿ òî æå ñà-

ìîå ìîæíî ïðèìåíèòü ê ôîòîãðàôèÿì ëþáîãî ìàññîâîãî ñêîïëåíèÿ ëþ-

äåé) àëãîðèòì Âèîëû-Äæîíñà äàâàë ìíîæåñòâî ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ â ïðàêòè÷åñêè êàæäîé ôîòîãðàôèè, íî êîëè÷åñòâî òàêèõ

ðåçóëüòàòîâ íå ïðåâûøàåò 5 íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà ÷åëîâåê íà ôî-

òîãðàôèè;

� Òàêæå àëãîðèòì Âèîëû-Äæîíñà ¾ïðîïóñêàåò¿ ìíîæåñòâî ëèö, êîòîðûå

îáíàðóæåíû àëãîðèòìîì íà ñâ¼ðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ è êîòîðûå îá-

íàðóæèëî áû ÷åëîâå÷åñêîå çðåíèå;

� Àëãîðèòì íà ñâ¼ðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ òàêæå ¾ïðîïóñêàåò¿ ëèöà,

êîòîðûå îáíàðóæåíû àëãîðèòìîì Âèîëû-Äæîíñà, îäíàêî òàêèå ñèòóà-

öèè âñòðå÷àþòñÿ ãîðàçäî ðåæå;
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� Â òî æå âðåìÿ àëãîðèòì íà ñâ¼ðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ äà¼ò ñðàâíè-

òåëüíî ìàëî ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íà òàêèõ ôîòîãðàôèÿõ;

� Âðåìÿ, ïîòðà÷åííîå íà ïîèñê ëèö íà ôîòîãðàôèÿõ, áîëüøå ó àëãîðèò-

ìà íà ñâ¼ðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ (ïðèìåðíî íà îäíó ñåêóíäó). Ýòî íå

äåëàåò åãî ïðèãîäíûì â ðàáîòå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, íî ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ïðèìåíåíèå òàêîãî

àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Íà äàííûé ìîìåíò êîëè÷åñòâî ëîæíîîòðèöàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ãîâî-

ðèò î òîì, ÷òî ñîâðåìåííûå àëãîðèòìû äàëåêî íå ñîâåðøåííû â îáíàðóæåíèè

ëèöà, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íè îäèí àëãîðèòì íå ñìîã îáíàðóæèòü

èõ. Ïðè ýòîì îíè äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿþò ëèöà, êîãäà ÷åëîâåê ñìîòðèò

ïðÿìî â êàìåðó, è åãî ëèöî çàíèìàåò âñ¼ èçîáðàæåíèå. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè

ê òîìó, ÷òî è âñåâîçìîæíûå ÷àñòè ëèöà òîæå ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû

àëãîðèòìàìè ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü

îá óñïåøíîé ðàáîòå ñîçäàííîãî àëãîðèòìà è ïðîãðàììû ïðè ðàñïîçíàâàíèè

ëèö.
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