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ВВЕДЕНИЕ
На данный момент существует множество 

работ по распознаванию лиц и разнообразное 
готовое программное обеспечение, позволяю-
щее обнаруживать лица и сравнивать их между 
собой. Как правило, детектирование и распозна-
вание лиц выполняется разными алгоритмами. 
В обоих случаях качество работы алгоритма, 
выраженное количественными характеристика-
ми точности и полноты [1], зависит от качества 
исходных данных. В большинстве публикаций 
описываются результаты работы алгоритмов 
на качественных изображениях [2], [3], [4]. От-
сутствуют работы по исследованию качества 
работы алгоритмов на изображениях низкого 
качества. Однако существуют коллекции  с фо-
тографиями низкого качества, на которых тоже 
требуется осуществлять поиск. К ним относятся 
цифровые исторические альбомы.

Исходными данными для проведенных ис-
следований является электронная коллек-
ция черно-белых изображений строительства 
Беломорско-Балтийского канала (ББК) в фор-
мате JPEG, созданных около 80 лет назад. Кол-
лекция насчитывает более 6 тыс. изображений. 
Преобладание диапазона лиц размером 20–40 
пикселей является следствием низкого качества 
как оригинальных фотографий, так и оцифро-
ванных изображений. 

Для алгоритмов детектирования характер-
ны ложные срабатывания, когда определенный 
участок изображения, не являющийся лицом, 
но содержащий некоторые локальные признаки, 
признается классификатором как лицо. Вслед-
ствие этого снижается точность результатов. 
При этом наличие большого количества деталей 
и шумов повышает вероятность ложного сраба-

тывания. Изменяя параметры алгоритма, можно 
оказывать влияние на вероятность обнаружения 
лица или ложного срабатывания. Но при этом в 
рамках одного алгоритма можно повысить точ-
ность за счет полноты и наоборот. Таким об-
разом, можно наблюдать некоторую обратную 
зависимость, не позволяющую повысить оба 
показателя. Для решения этой проблемы можно 
использовать дополнительную классификацию: 
сортировку результатов детектирования с наи-
большей полнотой. 

ОСОБЕННОСТИ ЗАДАЧИ
В данной работе для обнаружения лиц ис-

пользуется алгоритм  Виолы – Джонса [10]. Дан-
ный алгоритм был выбран потому, что он об-
ладает высокими показателями по сравнению 
с другими бесплатными / широкодоступными 
алгоритмами [5], [11]. В процессе исследования с 
помощью этого алгоритма были получены кол-
лекции с наибольшей полнотой («полная» кол-
лекция) и с наибольшей точностью («точная» 
коллекция). Одной из задач данной работы явля-
ется построение классификатора, позволяющего 
повысить точность «полной» коллекции, обе-
спечив показатели отсортированной коллекции 
выше показателей «точной».

Для распознавания лиц широко использу-
ется алгоритм локальных бинарных шаблонов 
(ЛБШ). В некоторых исследованиях алгоритм 
ЛБШ работал с более высокой точностью, чем 
другие алгоритмы [2].

РАСПОЗНАВАНИЕ ОБЪЕКТОВ С ПОМОЩЬЮ LBP
LBP, впервые описанный в [8], представляет 

собой простой и мощный инструмент для рас-
познавания различных элементов изображения. 
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В качестве пространства признаков использу-
ются гистограммы так называемых кодов LBP. 
Благодаря высокой скорости расчета некоторых 
типов кодов LBP стал широко применяться для 
распознавания образов. 

LBP представляет собой фильтр, обозначае-
мый как LBPP,R(x, y), который для каждой точки 
изображения рассчитывает код на основе значе-
ний точек в некоторой окрестности этой точки. 
В данном случае P – число точек, R – радиус 
окрестности. Точки окрестности обозначим как gi, 
где i = 0, P – 1. При этом координаты точки рассчи-

тываются как ))
2

sin();
2

cos(( iRiR . Обозначим 

изображение как f(x, y) или как f(g), если g – точка. 

Пусть 
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Таким образом, последовательность si(x, y), где 

i = 0, P – 1, представляет собой двоичную после-
довательность кода LBP. Следовательно, 
LBPP,R(x, y) ∈ [0,2P – 1].

Для сравнения двух изображений в качестве 
векторов признаков используются гистограммы 
кодов LBP. В общем случае для каждого изобра-
жения строится гистограмма H(l) для значений 
LBPP,R(x, y), где l = 0, P – 1. Существует несколь-
ко методов расчета расстояния между гисто-
граммами. Например, расстояние Хи-квадрат: 
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iHiHHH ,, где B – число кодов.

Существуют также модификации фильтра, 
описанные в работах [6], [7], [8], [9]:
1. Некоторые коды несут в себе больше инфор-
мации, чем другие. Коды, в двоичной цикли-
ческой записи которых число переходов меж-
ду последовательностями «1» и «0» не превы-
шает двух, обозначаются как «uniform», что 
соответствует слову «равномерный» [3]. Для 
заданного P существует всего P ⋅ (P – 1) + 2 
равномерных значений. Модифицированный 
фильтр u2

RP,LBP  в этом случае возвращает коды 
равномерных значений, добавляя только один 
код для неравномерных значений.
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2. Так как окрестность представляет собой круг, 
можно найти группы кодов, инвариантных к 
повороту. Для каждого кода LBP существует  P 
кодов, инвариантных к повороту, получаемых 
путем циклического сдвига P-битового числа. 
Для каждой такой группы в фильтр попадает 
минимальное значение кодов данной группы. 
Задача определения количества кодов, инвари-

антных к повороту, является нетривиальной. 
Фильтр обозначается как ri

RP,LBP .
3. С учетом предыдущих двух свойств определя-
ется также равномерный фильтр, инвариант-
ный к повороту. Кодов LBP, обладающих од-
новременно двумя свойствами, всего P + 2, 
которые отличаются друг от друга числом бит, 
равных 1. В этом случае фильтр riu2

RP,LBP  задает-
ся следующим образом: 

иначе,1
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В работе [8] был предложен метод сравнения 
вычисления гистограмм лиц. Изображение лица 
разбивается на k × k участков, для каждого из 
которых рассчитывается гистограмма. Итоговая 
гистограмма изображения лица определяется 
как конкатенация гистограмм участков изобра-
жения.

В работе [4] был предложен расширенный 
метод сравнения гистограмм лиц, основанный 
на взвешенной матрице. Задается матрица весов 
k × k, каждый элемент которой соответствует 
участку изображения. Обозначим гистограмму 
j-го участка изображения как Hj, j = 0, k2 – 1. Для 
каждого j-го участка задается вес wj. Тогда мож-
но определить модифицированное (взвешенное) 
расстояние Хи-квадрат следующим образом:
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где B – число паттернов.
В частности, в [4] предлагается использовать 

следующую матрицу для распознавания лиц 
(рис. 1).

 
Рис. 1. Матрица весов для распознавания лиц

ПОВЫШЕНИЕ ПОЛНОТЫ И ТОЧНОСТИ
ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ЛИЦ

Недостатком «полной» коллекции является 
большое число ложных объектов. Путем отсеи-
вания найденных объектов с помощью обучаю-
щего множества можно повысить точность ре-
зультатов.

Задача классификации сводится к выбору ме-
тода сравнения двух объектов и формированию 
множеств лиц и ложных объектов, которые бу-
дут являться обучающей выборкой.
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Пусть F* – множество лиц, а E* – множество 
ложных объектов из обучающей выборки. Пусть 
ρf( fi, fj) – расстояние между объектами. Суть ал-
горитма классификации заключается в сравне-
нии расстояния между проверяемым объектом 
и множеством F* и расстояния от объекта до E*. 
Если проверяемый объект ближе к множеству 
F*, то объект считается лицом, иначе – ложным 
объектом.

Поскольку любая классификация предпола-
гает ненулевую вероятность ошибок 1-го и 2-го 
рода, алгоритм вычисления расстояния и обуча-
ющие множества подбираются для уменьшения 
количества ошибок обоих типов.

Применение данного алгоритма классифи-
кации над множеством с «наибольшей полно-
той» («полная» коллекция, множество является 
результатом работы алгоритма детектирования 
лиц с наибольшей полнотой) позволяет за счет 
определенного количества ошибок 1-го рода 
(лица, признанные ложными объектами) повы-
сить точность для данного множества.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ
В процессе исследования коллекции было об-

наружено около 4 тыс. лиц. Для оценки качества 
найденных объектов по их размерам было со-
ставлено общее распределение (рис. 2). 

Рис. 2. Распределение размеров «полной» коллекции
Для оценки полноты и точности необходимо 

произвести экспертную оценку тестовой вы-
борки (экспертная коллекция). В экспериментах 
использовалась выборка примерно в 1070 изо-
бражений. Процесс оценивания был упрощен: 
вместо выделения всех лиц на изображениях 
автоматически выделялись объекты полной кол-
лекции, отсортированной вручную, после чего 
эксперту достаточно было отметить на изобра-
жении недостающие лица. Ручная сортировка 
также осуществлялась быстрым методом, позво-
ляющим сортировать 100 объектов за 1 минуту.

Кроме очевидных лиц и ложных объектов, 
найденных в «полной» коллекции, были опре-
делены дополнительные правила оценивания. 
К ложным объектам относились слабо различи-
мые лица (не видно глаз или рта) и лица людей, 
повернувшихся к камере на угол больше 90 гра-
дусов. К лицам относились различные изобра-
жения лиц: портреты, рисунки, бюсты. 

В процессе классификации объекты преоб-
разовывались к размеру 64 × 64. Эксперименты 
проводились и с использованием нескольких 
фильтров с различными параметрами расчета 
гистограммы и с различными обучающими мно-
жествами. Для вычисления векторов признаков 
использовались фильтры riu2

16,3LBP  и riu2
24,3LBP . В од-

них случаях применялась матрица весов (рис. 1), 
в других случаях вектор признаков сжимался до 
размера 200. В качестве множества лиц использо-
вался набор из 18 изображений лиц. Кроме того, 
были заданы 2 множества ложных объектов (8 и 
26 изображений, E1 и E2 соответственно). 

Результатом каждого эксперимента являлась 
отдельная коллекция объектов. Полученные 
коллекции оценивались полнотой и точностью, 
для расчета которых объекты коллекций сопо-
ставлялись с объектами экспертной коллекции. 
Результаты экспериментов, позволяющие срав-
нить качество полученных коллекций с соответ-
ствующими параметрами «полной» и «точной» 
коллекций, представлены в табл. 1 и на рис. 3. 
Описание каждого эксперимента содержит па-
раметры фильтра LBP, использованные методы 
расчета гистограмм, а также множество ложных 
объектов.

Рис. 3. Диаграмма сравнения полноты и точности 
обнаружения лиц

Проведенные эксперименты показали, что 
гистограммы, полученные с помощью фильтров  

riu2
16,3LBP и riu2

24,3LBP , матрицы весов и расширенной 
обучающей выборки, обладают наилучшей се-
лективной способностью с точки зрения F-меры 
[1]. Кроме того, в большинстве случаев расши-
рение обучающей выборки позволило сократить 
количество ошибок и, следовательно, точность 
и F-меру отсортированной коллекции.

РАСПОЗНАВАНИЕ ЛИЦ С ПОМОЩЬЮ LBP
Современные исследования демонстрируют 

высокие показатели точности распознавания 
лиц размерами выше 100. В данном случае тре-
буется отдельный подход. Для экспериментов 
использовалась следующая коллекция изобра-
жений (табл. 2), обозначим данный набор как T.
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Таблица 1
Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т о в  п о  п о в ы ш е н и ю  т о ч н о с т и  и  п о л н о т ы

Название Описание Лица Ошибки Полнота Точность F-мера

ЭК Экспертная коллекция 793 0 1,000 1,000 1,000

ПК Полная коллекция 540 973 0,681 0,357 0,468

ТК Точная коллекция 439 289 0,554 0,603 0,577

LBP_24_1 riu2
24,3LBP , E1 529 484 0,667 0,522 0,586

LBP_24_2 riu2
24,3LBP , E2 492 294 0,620 0,626 0,623

LBP_24_W_Q_1 riu2
24,3LBP , веса, сжатие, E1 522 364 0,658 0,589 0,622

LBP_24_W_Q_2 riu2
24,3LBP , веса, сжатие E2 499 319 0,629 0,610 0,619

LBP_24_W_1 riu2
24,3LBP , веса, E1 506 292 0,638 0,634 0,636

LBP_24_W_2 riu2
24,3LBP , веса E2 483 226 0,609 0,681 0,643

LBP_16_1 riu2
16,3LBP , E1 532 492 0,671 0,520 0,586

LBP_16_2 riu2
16,3LBP , E2 512 332 0,646 0,607 0,626

LBP_16_W_Q_1 riu2
16,3LBP , веса, сжатие, E1 520 370 0,656 0,584 0,618

LBP_16_W_Q_2 riu2
16,3LBP , веса, сжатие, E2 499 306 0,629 0,620 0,625

LBP_16_W_1 riu2
16,3LBP , веса, E1 510 305 0,643 0,626 0,634

LBP_16_W_2 riu2
16,3LBP , веса, E2 488 230 0,615 0,680 0,646

Таблица 2
Те с т о в о е  м н о ж е с т в о  и з о б р а ж е н и й 

д л я  р а с п о з н а в а н и я  л и ц

1) 

 

2) 

 

3) 

 

4) 

 
5) 

 

6) 

 

7) 

 

8) 

 

9) 

 

10) 

 

11) 

 

12) 

 

13) 

 

14) 

 

15) 

 

16) 

 

17) 

 

18) 

 

19) 

 

 

Были обнаружены следующие пары лиц, со-
ответствующие одному и тому же человеку: {3, 

14}, {4, 13} и {7, 9}. Обозначим данное множе-
ство как T +. Кроме того, очевидна пара ложных 
объектов, которые должны быть близки друг к 
другу: {1, 15} (T –). Дополним множества T + и 
T – зеркально отраженными элементами данных 
множеств.

Для исследования работы различных филь-
тров LBP используется следующий алгоритм:
1. Для каждого объекта ti ∈ T находится ближай-
ший к нему объект Tti

* . То есть
}/|),({minarg*

ijjif
t

i tTtttt
j

.

2. Полученное таким образом множество пар  
}|,{ * TtttT iii

P  сопоставляется с извест-
ными парами лиц и ложных объектов.

3. Обозначим 
иначе

TjtitилиTjtitjtith
,0

,,,1),( . 

4. Будем рассчитывать точность следующим об-

разом: 
||||

),(
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*
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tth
Tt

ii
i .

В процессе исследования были рассмотрены 
различные варианты фильтров LBP. В табл. 3 
приведено сравнение точности использованных 
фильтров относительно заданного множества T.
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Таблица 3 
Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т о в  п о 

р а с п о з н о в а н и ю  л и ц

Обозначение Точность 
Re Описание

LBP8,1 3/8 P = 8, R = 1
LBP16,1 2/8 P = 16, R = 1
LBP8,2 4/8 P = 8, R = 2
LBP16,2 4/8 P = 16, R = 2
LBP8,3 4/8 P = 16, R = 3
LBP16,3 6/8 P = 16, R = 3

Взвешенный ri
16,3LBP 4/8 P = 16, R = 3, инвари-

антный

Взвешенный riu
16,3LBP 3/8 P = 16, R = 3, равномер-

ный, инвариантный

Взвешенный u
16,3LBP 5/8 P = 16, R = 3, равномер-

ный
Взвешенный LBP16,3 8/8 P = 16, R = 3

Таким образом, наибольшая точность дости-
гается для взвешенного фильтра LBP16,3.

АННОТИРОВАНИЕ ЛИЦ
Аннотирование изображений предполагает 

присвоение каждому изображению набора тек-
стовых меток, соответствующих данному изо-
бражению. При аннотировании за счет лиц необ-
ходима база данных лиц. Имена людей из базы 
данных будут являться текстовыми метками. 
При наличии такой базы данных предлагается 

использовать взвешенный фильтр LBP16,3 для по-
иска похожих лиц. 

В случае если база данных отсутствует, ис-
ходя из результатов экспериментов предлагается 
следующая схема аннотирования изображений 
с помощью эксперта:
1. Для каждого найденного лица выполняется 
поиск нескольких ближайших лиц, вычислен-
ные расстояния между объектами сохраняют-
ся в базе данных. Количество ближайших 
объектов при этом задается.

2. При оценивании каждого лица эксперту пред-
лагается сравнить его с ближайшим.

3. Если эксперт принимает предложенный объ-
ект, система запоминает новую связь.

4. Если эксперт отклоняет предложенный объ-
ект, система предлагает ему следующий бли-
жайший объект по списку.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Были предложены методы повышения пол-

ноты и точности алгоритма Виолы – Джонса с 
помощью локальных бинарных шаблонов. Для 
распознавания лиц низкого качества была най-
дена модификация LBP, позволяющая сравни-
вать лица с максимальной точностью.

Для случая отсутствия базы данных лиц был 
предложен метод аннотирования изображений с 
помощью эксперта на основе локальных бинар-
ных шаблонов.

* Работа выполнена при финансовой поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации 
комплекса мероприятий  по развитию научно-исследовательской деятельности.
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