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(72) МАСЛІЙ РОМАН ВАСИЛЬОВИЧ, КУЛИК АНА-
ТОЛІЙ ЯРОСЛАВОВИЧ 
(73) ВІННИЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ 
УНІВЕРСИТЕТ 
(57) Спосіб знаходження людських облич на зо-
браженні, в якому формують базу зображень фро-
нтальних облич та базу зображень, на яких відсут-
ні обличчя, з яких формують навчальні та 
верифікаційні набори позитивних та негативних 
прикладів, тренують ансамбль сильних класифіка-
торів, додають до ансамблю сильні класифікатори 
до тих пір, поки не буде досягнуто заданих зна-
чень помилки першого роду та рівня детекції; для 
ансамблю; тренують сильні класифікатори, дода-
ють слабкі класифікатори у сильний класифікатор 
до тих пір, поки не буде досягнуто заданих зна-
чень помилки першого роду та рівня детекції для 
сильного класифікатора, тренують слабкі класифі-
катори, додають у сильний класифікатор слабкий 
класифікатор, який на зваженому наборі навчаль-
них прикладів показав найменшу помилку, фор-
мують сильний класифікатор, на верифікаційних 
наборах перевіряють досягнення помилки першого 
роду та рівня детекції для сильного класифікатора, 
негативний навчальний набір наступного класифі-

катора формують з тих прикладів, отриманих з 
бази зображень, на яких відсутні обличчя, які по-
передні сильні класифікатори ансамблю прийняли 
за обличчя, вводять у комп'ютер зображення, пе-
ретворюють його у інтегральне зображення, за 
допомогою вікна пошуку у різних масштабах і по-
ложеннях виділяють області зображення, подають 
їх на вхід ансамблю сильних класифікаторів, об-
ласть зображення признають за детектовану об-
ласть, якщо всі сильні класифікатори ансамблю 
прийняли область зображення за обличчя, клас-
теризують детектовані області в об'єднані області, 
кожна з яких признається за область обличчя, 
який відрізняється тим, що використовують шість 
ансамблів сильних класифікаторів, кожен призна-
чений для знаходження облич на зображенні в 
певному діапазоні кутів нахилів, тренувальні та 
верифікаційні набори позитивних прикладів для 
кожного ансамблю формують шляхом повороту 
позитивних зображень фронтальних облич на 
один з базових кутів -22,5°, 22,5°, -45°, 45°, для 
формування слабких класифікаторів використову-
ють модифіковані локальні бінарні шаблони, оста-
точний вибір областей облич з об'єднаних облас-
тей між діапазонами кутів нахилу здійснюють на 
основі показника якості, що визначають кількістю 
детектованих областей в кожній об'єднаній облас-
ті. 

 
 

 
Корисна модель відноситься до автоматики та 

обчислювальної техніки і може бути використана 
для розроблення комп'ютерних систем ідентифі-
кації, систем інтелектуальної взаємодії "людина-
комп'ютер", систем теле- та відеоконференцій, 
автоматичних систем слідкування і безпеки. 

Спосіб комп'ютерного розпізнавання людини 
за зображенням її обличчя [Патент UA №87181 
опубл. в 2009 р., М.кл. G06K 9/62], що полягає у 
введенні зображення в комп'ютер, масштабуванні 
зображення, обробці його з виявленням фрагмен-
тів й опорних точок зображення, повороті зобра-
ження в необхідне положення, почерговому на-
кладенні на оброблене зображення шаблонів, на 

введеному в комп'ютер зображенні спочатку зна-
ходять характерні точки обличчя людини, за взає-
мним розташуванням яких визначають кути нахилу 
й повороту голови на зображенні, формують 
об’ємну модель середнього обличчя, масштабу-
ють її, накладають модель, повернену відповідно 
до певних кутів нахилу й повороту голови, на зо-
браження, сполучають всі точки моделі з пікселя-
ми вихідного зображення, будують фронтальний 
вид введеного зображення обличчя й розпізнають 
людину. 

Недоліком є те, що у відомому способі комп'ю-
терного розпізнавання людини за зображенням її 
обличчя, обличчя можуть бути знайдені лише при 
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нахилах голови у діапазоні від -30 до +30 градусів 
від центральної вісі симетрії. Крім того у випадку 
змін освітлення чи використання зображені, низь-
кої якості характерні точки обличчя при кореляцій-
ному порівнянні шаблонів цих точок можуть бути 
не знайдені, що може призвести до збільшення 
помилок другого роду. 

Найбільш близьким до способу, що заявляєть-
ся, є спосіб знаходження об'єктів на зображенні 
[Патент US 7099510, М.кл. G06K 9/62, опубл. в 
2006 р.], в якому спочатку формують базу зобра-
жень облич фронтального вигляду Bface, та базу 
зображень, на яких відсутні обличчя Bnonfase. Зо-
браження з Bface нормалізують таким чином, щоб 
очі на зображеннях знаходилися в одних і тих же 
просторових координатах та формують з них на-
вчальний Р та верифікаційний Vр набори позитив-
них прикладів. Виділяють з Bnonfase області зобра-
жень та формують з них навчальний N та 
верифікаційний Vn набори негативних прикладів. 
Зображення у наборах Р, Vp, N, Vn приводять до 
розміру 24*24 пікселі. Визначають набір прямокут-
них Хаар-подібних ознак. кожна з яких пов'язана 
кількістю прямокутників, які входять до її складу та 
областю зображення на зображенні розміром 24 
на 24 пікселі з яким пов'язана ознака. 

Потім тренують ансамбль сильних класифіка-
торів (АСК), для чого втановлюють значення по-
милки першого роду FP_EС, рівень детекції 
ТР_EC яких при тренуванні має досягнути АСК. 
Додають до АСК сильні класифікатори до тих пір, 
поки не будуть досягнуті встановлені FP_EC та 
ТР_EC. Кожен сильний класифікатор тренують до 
досягнення встановлених наступним чином. Вста-
новлюють значення помилки першого роду FP, та 
рівня детекції ТР для кожного сильного класифіка-
тора. Формують навчальну вибірку з набору Р по-
зитивних прикладів та набору N негативних прик-
ладів вигляду (х1, у1), ..., (хn, уn), де х - зображення, 
у - цільове значення, яке рівне 0 - для негативних 
прикладів, 1 - для позитивних прикладів. Ініціалі-
зують ваги w1,i=1/2m, 1/2l, для уі=0, 1 відповідно, 
де m - кількість позитивних прикладів, l – кількість 
негативних прикладів, а поточний рівень помилки 
першого poду fpRate=1. Запускають цикл з умовою 
поки fpRate>FP, де t це поточна ітерація, i - індекс 
прикладу, j - індекс Хаар-подібної ознаки. 

Нормалізують ваги прикладів навчальної вибі-

рки: 
n
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значення для всіх прикладів навчальної вибірки, 
використовуючи ваги прикладів визначають опти-

мальний поріг j  та напрямок знаку pj. Формують 

слабкий класифікатор для кожної Хаар-подібної 
ознаки за формулою: 
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Обчислюють помилку усіх слабких класифіка-

торів за формулою: 
i iijij y)x(hwe . У сильний 

класифікатор додають слабкий класифікатор ht, з 

найменшою помилкою t . Оновлюють ваги прик-

ладів за формулою: ie1
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Використовуючи верифікаційний набір позити-
вних прикладів Vp,. підлаштовують поріг  силь-

ного класифікатора, для досягнення заданого рів-
ня детекцій ТР. Обчислюють помилку першого 
роду fpRate сильного класифікатора на верифіка-
ційному наборі негативних прикладів Vn,. Перехо-
дять на наступну ітерацію циклу у випадку вико-
нання умови fpRate>EP, в іншому випадку сильний 
класифікатор додають у АCК. 

Переходять до тренування наступного сильно-
го класифікатора. Для формування набору негати-
вних прикладів N наступного сильного класифіка-
тора виділяють з Вnonfase області зображень, 
приводять до розміру 24 на 24 пікселя формують з 
них негативні приклади і подають па вхід АСК, 
приклади, які АСК прийняв за позитивні додають у 
набір N. 

За допомогою оптичного пристрою, наприклад 
відеокамери, зображення на якому присутнє одне 
чи більше людських облич вводять у комп'ютер. 
Це зображення перетворюють у інтегральне зо-
браження. За допомогою вікна пошуку, розмір яко-
го спочатку дорівнює 24*24 пікселі, а потім збіль-
шують на коефіцієнт Ms, при зміні масштабу, 
пересувають по зображенню уздовж його рядків з 
кроком Кr пікселів, виділяють область зображення, 
яку подають на вхід АСК. У сильному класифікато-
рі з допомогою інтегрального зображення нормалі-
зують виділені області та обчислюють значення 
прямокутних Хаар-подібних ознак у слабких кла-
сифікаторах. Згідно формули (1) приймають рі-
шення про перехід до наступного сильного класи-
фікатора у ансамблі у випадку h(x)=1. чи до 
відхилення поточної області зображення у випадку 
h(x)=0 і переходу до обробки наступної області 
зображення виділеної вікном пошуку. У випадку 
якщо всі сильні класифікатори ансамблю приймуть 
рішення h(x)=1 область зображення признається 
за таку, на якій присутнє обличчя. 

Після проходження вікна пошуку по всьому зо-
браженню у всіх масштабах детектор обличчя ви-
діляє на зображенні декілька детектованих облас-
тей. Застосовують правило кластеризації, в якому 
всю множину детектованих областей розбивають 
на множини, що не перетинаються. При кластери-
зації дві детектовані області відносять до одного 
кластеру, якщо вони перетинаються більше ніж на 
відсоток . Кластер є кандидатом для створення 

об'єднаної області, якщо множина детектованих 
областей у ньому більша порогу . Об'єднану 
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область формують шляхом знаходження серед-
нього арифметичного координат детектованих 
областей, що входять у кластер. Кожну з об'єдна-
них областей признають за область обличчя. 

Недоліком є те, що у відомому способі знахо-
дження об'єктів на зображенні застосовані у якості 
слабких класифікаторів Хаар-подібні ознаки чут-
ливі до змін освітлення, тому перед знаходженням 
обличчя потрібно виконувати спеціальну процеду-
ру корекції освітлення зображення. Крім того спо-
сіб знаходження об'єктів на зображенні дозволяє 
знаходити лише фронтальні обличчя. 

В основу корисної моделі поставлена задача 
створення такого способу знаходження людських 
облич на зображенні, який забезпечить надійне 
знаходження обличчя, чи декількох облич, в умо-
вах змін освітлення, масштабу та нахилів голови 
людини без використання дорогою спеціалізовано-
го обладнання для визначення просторових коор-
динат обличчя. 

Поставлена задача досягається тим, що в 
способі знаходженні людських облич на зобра-
женні, в якому формують базу зображень фронта-
льних облич та базу зображень, на яких відсутні 
обличчя, з яких формують навчальні та верифіка-
ційні набори позитивних та негативних прикладів, 
тренують ансамбль сильних класифікаторів, до-
дають до ансамблю сильні класифікатори до тих 
пір, поки не буде досягнуто заданих значень по-
милки першого роду та рівня детекції для ансамб-
лю; тренують сильні класифікатори, додають сла-
бкі класифікатори у сильний класифікатор до тих 
пір, поки не буде досягнуто заданих значень по-
милки першого роду та рівня детекції для сильного 
класифікатора, тренують слабкі класифікатори, 
додають у сильний класифікатор слабкий класифі-
катор, який на зваженому наборі навчальних прик-
ладів показав найменшу помилку, формують си-
льний класифікатор, на верифікаційних наборах 
перевіряють досягнення помилки першого роду та 
рівня детекції для сильного класифікатора, нега-
тивний навчальний набір наступного класифікато-
ра формують з тих прикладів. отриманих з бази 
зображень, на яких відсутні обличчя, які попередні 
сильні класифікатори ансамблю прийняли за об-
личчя, вводять у комп'ютер зображення, перетво-
рюють його у інтегральне зображення, за допомо-
гою вікна пошуку у різних масштабах і положеннях 
виділяють області зображення, подають їх на вхід 
ансамблю сильних класифікаторів, область зо-
браження признають за детектовану область, як-
що всі сильні класифікатори ансамблю прийняли 
область зображення за обличчя кластеризують 
детектовані області в об'єднані області, кожна з 
яких признається за область обличчя, використо-
вують шість ансамблів сильних класифікаторів, 
кожен призначений для знаходження облич на 
зображенні в певному діапазоні кутів нахилів, тре-
нувальні та верифікаційні набори позитивних при-
кладів для кожного ансамблю формують шляхом 
попороту позитивних зображень фронтальних об-

лич на один з базових кутів -22,5 , 22,5 , -45 , 45 , 
для формування слабких класифікаторів викорис-
товують модифіковані локальні бінарні шаблони, 
остаточний вибір областей облич з об'єднаних 

областей між діапазонами кутів нахилу здійснюють 
на основі показника якості, що визначають кількіс-
тю детектованих областей в кожній об'єднаній об-
ласті. 

На Фіг.1 зображена структура детектора об-
лич, на Фіг.2. наведено п'ять зображень одного й 
того ж обличчя, кожне з яких використовується у 
наборі навчальних позитивних прикладів відповід-
ного ансамблю сильних класифікаторів (АСК), на 
Фіг.3 показаний приклад обчислення значення 
прямокутного локального бінарного шаблона 
RECT-LBP, після згортки RECT-LBP з параметра-
ми dx=2, dy=2 з областю р напівтонового зобра-
ження, на Фіг.4 показаний приклад областей р, до 
яких застосовується RECT-LBP з параметрами 
dx=3, dy=3 на зображенні обличчя, на Фіг.5 наве-
дений алгоритм прийняття рішення АСК щодо 
присутності на області зображення обличчя, на 
Фіг.6 наведений алгоритм знаходження детектова-
пих областей зображення. 

Спосіб здійснюється наступним чином. Споча-
тку формують базу зображень облич фронтально-
го вигляду Вfase та базу зображень, на яких відсутні 
обличчя Вnonfase. Зображення з Bfase нормалізують 
таким чином, щоб очі на зображеннях знаходилися 
в одних і тих же просторових координатах, та фо-
рмують з них навчальний P1 та верифікаційний Vp1 
набори позитивних прикладів. Виділяють з Вnonfase 
області зображень та формують з них навчальний 
N та верифікаційний Vn, набори негативних прик-
ладів. Потім з набору Р1 формують чотири навча-
льних набори позитивних прикладів P2-P5, з набо-
ру Vp1 формують чотири верифікаційних набори 
позитивних прикладів Vp2- Vp5. Зображення облич 
в кожному з наборів Р2-Р5 та Vp2- Vp5 повертають 

на один з базових кутів -22.5 , 22.5 , -45 , 45 , від-
носно центру мас зображення. Зображення у на-
борах Р1 - Р5, Vp1- Vp5, N, Vn, приводять до розміру 
24*24 пікселі. Формують набір з n_LBP RECT-LBP 
ознак, кожна з яких визначена розмірами прямоку-
тників, які входять до її складу та пов'язана з пев-
ною областю р, на зображенні розміром 24 на 24 
пікселі. Значення RECT-LBP ознаки, після засто-
сування RECT-LBP до області зображення визна-
чається наступним чином: RECT-LBP 

=
8

1m

m
cm 2)kk(s , де kс - це сума значень інтенси-

вностей пікселів центрального прямокутника km 
(і=0,...,8) сума значень інтенсивностей пікселів 
сусідніх центральному прямокутників 

s(x):
0 xякщо,0

0x якщо,1
)x(s  . Параметри dх та dу кож-

ної RECT- LBP ознаки визначають розміри 
центрального та сусідніх центральному прямокут-
ників. 

Тренують перший ансамбль сильних класифі-
каторів (ACK1) наступним чином. Встановлюють 
значення помилки першого роду FР_EC, та рівень 
детекції ТР_EС. яких при тренуванні має досягнути 
АСК1. Додають до АСК1 сильні класифікатори 
поки не будуть досягнуті встановлені FP_EC та 
ТР_ЕС. Кожен сильний класифікатор тренують 
наступним чином. Встановлюють значення помил-
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ки першого роду FP та рівня детекції ТР для кож-
ного сильного класифікатора. 

З наборів P1 - Р5 та N формують навчальну 
вибірку вигляду (х1, у1), ..., (хn, уn), де х - зображен-
ня, у - цільове значення, яке рівне 0 - для негатив-
них прикладів, 1 - для позитивних прикладів. Ініці-
алізують вати w1,i=1/2m, 1/2l, для уi=0,1 відповідно, 
де m кількість позитивних прикладів, l - кількість 
негативних прикладів. Поточний рівень помилки 
першого роду fpRate=1. Запускають цикл з умовою 
поки fpRate>FР, де t - це поточна ітерація, i= індекс 
прикладу, у - індекс RECT-LBP ознаки. Нормалізу-
ють ваги зображень навчальної вибір-

ки
n

1k
k,t

i,t
i,t

w

w
w . Для кожної області зображення р 

усіх позитивних навчальних прикладів обчислюють 

RECT-LBР ознаку і формують. масив обличчя
pL , ви-

користовуючи набір негативних прикладів форму-

ють масив обличчя_не
pL Масиви обличчя

pL  та 

обличчя_не
pL  складають з n_LBР елементів, кожен 

елемент відповідає певній RECT-TBP ознаці. В 

елементах масиву обличчя
pL  додаються ваги wt,i 

позитивних прикладів, в елементах масиву 
обличчя_не

pL  додаються ваги wt,i негативних прик-

ладів. Вага прикладу додається до елементу від-
повідного масиву, якщо RECT-LBP ознака обчис-
лена в області п відповідає RECT-LBP ознаці 
елементу. Помилка класифікації області р  визна-
чається за форму-

лою:
LBR_n

1j

не_обличчя
p

обличчя
pp   [j]L [j],L min( . Фор-

мують слабкий класифікатор ht(x), використовуючи 

масиви не_обличчя
p

обличчя
p L ,L  області р з мінімаль-

ною помилкою класифікації t і:, за формулою: 

інакше,0

]j[L [j],L,1
]j[L

не_обличчя
p

обличчя
p

p
. Оновлюють ваги 

зображень навчальної вибірки: ie1
ti,ti,1t ww , де 

0ei якщо приклад хi, розпізнаний правильно, 

ei=1 в інакшому випадку, 
t

t
t

1
 Формують си-

льний класифікатор: 

,

інакше,0

)x(h
,1

)x(h

T

1t

tt

 

(2) 
T

1t
t

t
t

2

1
,

1
log де  

Використовуючи верифікаційний набір позити-
вних прикладів Vp1 підлаштовуюгь поріг  сильно-

го класифікатора, для досягнення заданого рівня 
детекцій ТР. Обчислюють помилку першого роду 

fpRate сильного класифікатора на верифікаційно-
му наборі негативних прикладів Vn. Переходять на 
наступну ітерацію циклу у випадку виконання умо-
ви fpRate>FP, в інакшому випадку сильний класи-
фікатор додають у ансамбль сильних класифіка-
торів (АСК1). 

Переходять до тренування наступного сильно-
го класифікатора АСК1. Для формування набору 
негативних прикладів N наступного сильного кла-
сифікатора виділяють з Вnonfase області зображень, 
приводять до розміру 24 на 24 пікселя формують з 
них негативні приклади і подають на вхід АСК1. 
приклади, які АСК1 прийняв за позитивні додають-
ся у набір N. 

Кожен з ансамблей сильних класифікаторів 
АСК2-АСК6. відповідає за знаходження облич пе-
вного діапазону кутів нахилу (Фіг.1), тому тренують 
кожен з АСК2 – АСК6 аналогічно до АСК1, викори-
стовуючи для формування навчальних вибірок 
один з відповідних наборів позитивних прикладів 
Р1-Р5, та для досягнення заданих рівня помилки 
першого роду FР_EС та рівня детекції ТР_EС від-
повідні верифікаційні набори Vp1 - Vp5. 

За допомогою оптичного пристрою, наприклад 
відеокамери. зображення на якому присутнє одне 
чи більше людських облич вводять у комп'ютер. 
Це зображення перетворюють у інтегральне зо-
браження. Вікно пошуку, розмір якого спочатку 
дорівнює 24*24 пікселі, а потім збільшується на 
коефіцієнт Ms, при зміні масштабу, пересувається 
по зображенню уздовж його рядків з кроком Кr пік-
селів, та виділяє область зображення, яка пода-
ється на вхід АСК1. Якщо всі сильні класифікатори 
АСК1 згідно формули (2) приймають значення 
h(x)=1, то область зображення передасться на 
вхід АСК2. Якщо ж хоча б один сильний класифі-
катор з АСК1 прийме значення h(x)=0, то детектор 
облич перейде до опрацювання наступної області 
вхідного зображення. Якщо хоча б один сильний 
класифікатор з АСK2-АСК6 приймає значення h(x) 
0, то область зображення перейде на вхід наступ-
ного АСК, або детектор перейде до опрацювання 
наступної області зображення якщо поточним АСК 
був АСК6. Якщо ж всі сильні класифікатори одного 
з АСК2-АСК6 прийняли значення h(x)=1, то об-
ласть зображення приймається за детектовану 
область в діапазоні кутів повороту поточного АСК 
(Фіг.6). 

Після проходження вікна пошуку по всьому зо-
браженню у всіх масштабах детектор обличчя для 
кожного діапазону кутів нахилу виділяє на зобра-
женні декілька детектованих областей. У межах 
кожного діапазону кутів нахилу застосовується 
правило кластеризації, в якому уся множина дете-
ктованих областей розбивається на множини, що 
не перетинаються. При кластеризації дві детекто-
вані області відносяться до одного кластеру, якщо 
вони перетинаються більше ніж на відсоток . 

Кластер є кандидатом для створення об'єднаної 
області, якщо множина детектованих областей у 
ньому більша порогу . Об'єднана область фор-

мується шляхом знаходження середнього ариф-
метичного координат детектованих областей, що 
входять у кластер. Для формування областей об-
лич між усіма діапазонами кутів нахилу використо-
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вується показник якості w, який визначається кіль-
кісно детектованих областей, які увійшли в об'єд-
нану область. Якщо об'єднані області різних діапа-
зонів кутів нахилу перетинаються більш ніж на  

відсотків областю обличчя признається об'єднана 

область з більшим показником якості. Якщо об'єд-
нані області різних діапазонів кутів нахилу перети-

наються менше ніж на  відсотків то кожна з об'є-

днаних областей признається за область обличчя. 
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