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В статье рассматривается алгоритм, используемый при решении задачи идентификации лица 

человека по его двумерному изображению. Для обучения нейронной сети требуется большое 

количество изображений идентифицируемых лиц, а их обычно имеется немного. В работе [1] 

предлагается вместе с реальными изображениями для увеличения обучающего материала 

использовать имитированные, но при этом нужно иметь надежный способ автоматического 

принятия решения об одинаковости лиц на реальных и имитированных изображениях. 

Предлагается для принятия решения об одинаковости или неодинаковости лиц подавать на вход 

нейронной сети не сами изображения, а особые поля, отражающие геометрические различия 

сравниваемых изображений. При обучении нейронной сети используется поля двух классов: одни 

получены из пар изображений одинаковых лиц, а другие из пар изображений разных лиц.  
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вариативности изображений 

 

Для распознавания лица человека по его 
двумерному изображению с использованием 
нейронной сети предварительно нейронная сеть 
должна быть обучена эталонными изображе-
ниями лиц, которые в последствии предполага-
ется распознавать. Одно и то же лицо представ-
лено изображениями, отличающимися между 
собой яркостью, цветом и межкадровыми гео-
метрическими трансформациями [2]. Для полу-
чения высокой надежности распознавания для 
обучения нейронной сети желательно исполь-
зовать изображения со всевозможными отличия-
ми. Обычно используется большое количество 
изображений лиц, полученных в различных 
условиях освещенности, при различном психо-
эмоциональном состоянии человека и в разное 
время. В работе [1] предлагается автоматически, 
с использованием авторегрессионной модели 
вариативности [3-8], получать большое коли-
чество изображений лица человека из несколь-
ких реальных изображений этого же лица. Ими-
тированные изображения отличаются от исход-
ных и друг от друга случайными геометрии-
ческими трансформациями различной интенсив-
ности. Часть имитированных изображений имеет 
межкадровые отличия, близкие к реальным отли-
чиям снимков одного лица. Однако, некоторые  
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имитированные изображения могут потерять 
связь с исходным реальным изображением и, 
следовательно, перестать быть вариантами изо-
бражения одного лица. Для определения связи 
имитированного изображения с исходным пред-
лагается использовать нейронную сеть, принима-
ющую решение, заключающееся в выборе одной 
из двух гипотез: Н0 – на паре анализируемых 
снимков изображено одно лицо или Н1 – на 
анализируемых снимках изображены разные 
лица.  

Авторегрессионная модель варитив-
ности изображений. Рассмотрим авторегрес-
сионную модель вариативности более подробно. 
Чтобы получить варианты изображения, отли-
чающиеся от исходного случайными геометрии-
ческими искажениями, воспользуемся линейной 
векторной авторегрессионной моделью [9, 10]. 
Геометрические искажения изображений-вари-
антов будут задаваться векторным полем сме-
щений пикселей, определенным, как и само изо-
бражение, на прямоугольной сетке с размерами 
M x N. В каждом узле сетки двумерным вектором 

T

ptpti ΔjΔix ),(  задается смещение соответст-

вующего пикселя исходного изображения вдоль 
строки и вдоль столбца. Для двумерного случая 
будем использовать модель, заданную урав-
нением  
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где (ξ pt
1
,ξpt

2 )T  - поле независимых случайных векторов. 

В зависимости от вида матриц в (1) и 
характера распределения возмущающего поля 

изменений смещений (ξ pt
1
,ξpt

2 )T с помощью 

этой модели можно получить широкий класс 
полей векторов смещений.  
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Рис. 1. а) исходное изображение, б-е) изображения, полученные с помощью модели (1) 
 

Имея одно реальное исходное изображение 
лица человека (рис. 1а) и имитируя множество 
полей векторов смещений с помощью модели 
(1), можно получить множество вариантов 
изображения этого лица, отличающихся 
случайными геометрическими искажениями 
(рис. 1б-е). 

Автоматическое определение одинако-
вости лиц на изображениях. Для автомати-
ческого принятия решения о принадлежности 
полученного изображения лица к зрительному 
образу лица на исходном изображении пред-
лагается использовать нейронную сеть. Для 
построения такой сети в первую очередь необ-
ходимо выбрать способ описания межкадровых 
изменений снимков одного лица. Межкадровые 
геометрические искажения описываются 
смещениями (Δxij, Δyij)

T, которые в авто-
регрессионной модели (1) однозначно опреде-

ляются векторами 
T2

ptpt )ξ,(ξ1
, и наоборот, имея 

(Δxij, Δyij)
T, можно однозначно найти (ξ pt

1
,ξpt

2 )T
. 

Имея два реальных изображения лица человека, 
можно оценить поле (Δxij, Δyij)

T, а применив (1) 

найти поле векторов 
Ty

ij

x

ij )ξ,(ξ , являющееся 

реализацией поля возмущений авторегрессион-
ной модели. Следует ожидать, что если на этих 
двух изображениях лицо одного человека, то 

поле (ξ ij
x
,ξij

y)T имеет одни характеристики, а 

если это изображения разных людей, то у поля 

(ξ ij
x
,ξij

y)T  другие, отличные характеристики. 

Поэтому в качестве обучающего материала для 
нейронной сети в описываемом алгоритме 
выбраны реализации поля векторов 

(ξ ij
x
,ξij

y)T
изменений смещений пикселей двух 

типов – для одинаковых и разных лиц. 
Таким образом, получаем следующий 

алгоритм. Для каждой пары реальных 
изображений сначала оценивается поле 
(Δxij,Δyij)

T векторов смещений пикселей одного 
изображения относительно другого. Далее с 
помощью модели (1) получается поле векторов 

(ξ ij
x
,ξij

y)T
, которое и поступает на вход 

нейронной сети, принимающей решение о 
принадлежности или непринадлежности данных 
изображений одному лицу. Рассмотрим все 
этапы алгоритма более подробно.  

Получение поля векторов смещений 
пикселей. Возьмем два двумерных изображения 
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лица человека. Изображения должны иметь оди-
наковый нейтральный фон, быть обесцвечен-
ными и иметь одинаковые размеры. Для каждого 
пикселя одного изображения с координатами 

)y,(x 11  на одном изображении мы будем искать 

соответствующий ему пиксель )y,(x 22  на дру-

гом изображении. Можно предположить, что 
этот пиксель находится на втором изображении в 
некоторой окрестности от его положения на 
первом. Поэтому мы будем его искать как 
наиболее близкий по яркости пиксель в квадрате 

со стороной r  от исходной позиции. Как только 
соответствующий пиксель обнаружен, записы-
ваем вектор его смещения 

T

2

T

11 )yy,x(x)dy,(dx 112  . В результате 

получим поле векторов смещений  
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Получение поля векторов изменений 
смещений пикселей. Для нахождения поля 

векторов (ξ ij
x
,ξij

y)T  изменений смещений вос-

пользуемся авторегрессионной моделью (1), 
подставляя в неё найденные (Δxij, Δyij)

T. При 
этом остальные параметры модели подбираются 
эмпирически. Решая (M–1)(N–1) систем двух 
линейных уравнений, получим поле векторов 
изменений смещений пикселей: 
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Из двух снимков лица одного человека 
получается поле векторов изменений смещений 
пикселей изображений одного лица, из снимков 
лиц разных людей получается поле векторов 
изменений смещений пикселей изображений 
разных лиц. Следующим этапом работы является 
обучение нейронной сети относить поданное на 
вход поле векторов изменений смещений вида 
(2) к одному из двух указанных классов. 

Создание и обучение нейронной сети. Для 
построения искусственной нейронной сети 
использовались свободно распространяемые 
библиотеки http://kernel-zone.ru/algorithms. Сеть 
представляет собой многослойный персептрон 
(присутствует один скрытый слой) и имеет 
структуру прямой передачи сигнала. Функцией 
активации данной нейронной сети является 

сигмоид. В качестве примера была построена 
нейронная сеть, вход которой имеет 49х69х2 
нейронов, по количеству элементов в поле 
векторов изменений смещений, а на выходе два 
нейрона. Количество нейронов в скрытом слое 
подбирается эмпирически и составляет около 70-
80 % от количества входных нейронов. 

Обучение нейронной сети происходит по 
принципу обучения с учителем. Сначала форми-
руется обучающая выборка. Далее каждому по-
лю сопоставляется его класс и данные посту-
пают на вход нейронной сети. В ходе обучения 
формируются параметры нейронной сети. 
Каждая связь входа сети с нейроном приобретает 
свой вес. В ходе работы импульс, проходя через 
связь, меняется: импульс = импульс * вес связи. 
Нейрон на выходе получает импульсы от всех 
входов и суммирует их. В результате на каждом 
выходе формируется сумма импульсов, и анали-
зируемое поле признается идентифицированным 
тому типу, для соответствующего выхода кото-
рого сумма импульсов максимальна. 

Испытания алгоритма. Для статис-
тического испытания создана нейронная сеть, 
обученная выборкой из 40 полей векторов 
изменений смещений (20 полей векторов 
изменений смещений изображений одного лица 
и 20 полей векторов изменений смещений 
изображений разных лиц). В качестве материала 
для тестирования использовалась тестовая 
выборка объемом 20 матриц (10 матриц векторов 
изменений смещений изображений одного лица 
и 10 матриц векторов изменений смещений 
изображений разных лиц). Были получены 
следующие результаты: из 20 тестируемых 
матриц правильно классифицированы 16, оценка 
вероятности правильной классификации р=0,8. 
Доверительный интервал вероятности, при 
α=0,05: 0,584 ≤р≤0,919. Вероятность правильной 
классификации можно повысить, если дора-
ботать алгоритм поиска подобных пикселей, 
добавив в него дополнительные критерии срав-
нения (коррелированность с соседними пиксе-
лями, учет близости к особым точкам), что при-
ведет к улучшению качества построения матриц 
векторов изменений смещений. Так же для полу-
чения лучшей оценки р следует увеличить обу-
чающую и тестовую выборки.  

Выводы: программная реализация полу-
ченного алгоритма при испытаниях показала 
интервал вероятности от 0,58 до 0,91 правиль-
ного выбора одной из двух гипотез: Н0 – на паре 
анализируемых снимков изображено одно лицо 
или Н1 – на анализируемых снимках изображены 
разные лица. Полученный алгоритм в первую 
очередь будет использован для оценки параметров 

распределения поля (ξ pt
1
,ξpt

2 )T
 изменений 
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межкадровых смещений пикселей моделируе-
мых вариантов изображений модели вариативно-
сти изображений (1). Эти параметры будут 
оценены с помощью статистического анализа тех 
полей векторов изменений смещений пикселей, 
для которых нейронная сеть правильно опреде-
лит класс. Затем построенная нейронная сеть 
будет использована для подготовки обучающего 
материала для другой нейронной сети, иденти-
фицирующей изображения лиц. В процесс 
обучения попадут только те имитированные изо-
бражения, для которых построенная нейронная 
сеть признает одинаковость лиц с исходными 
изображениями. Это позволит увеличить каче-
ство обучающего материала для нейронной сети, 
идентифицирующей лица, и повысить вероят-
ность правильной идентификации лица. 
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The paper presents an approach used in solving the problem of identification of a person's face in his two-
dimensional image. To train the neural network requires a large number of images of identifiable persons, 
and they are usually there a little bit. In [1] it is proposed together with an actual images to use simulated 
training material. But it is necessary to have a reliable way of automatically making a decision about the 
identity of the persons on actual and simulated images. It is proposed to make a decision about similarity 
or dissimilarity of persons put to the input of the neural network is not the images themselves, and special 
fields, reflecting the geometric differences compared images. When training a neural network uses the 
field of two classes: one estimated from pairs of images of the same person, and the other pair of images 
of different persons. 

Key words: face recognition, autoregression model, neural network, images variation model 
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