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УНІВЕРСИТЕТ 
(57) Спосіб виявлення облич людей на зображен-
ні, в якому формують базу зображень облич фрон-
тального вигляду та базу зображень, на яких від-
сутні обличчя, з яких формують навчальні та 
верифікаційні набори позитивних та негативних 
прикладів, тренують каскад сильних класифікато-
рів, додають до каскаду сильні класифікатори до 
тих пір, поки не буде досягнуто заданих значень 
помилки першого роду та рівня детекції для каска-
ду; тренують сильний класифікатор, 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 прикладів, отриманих з бази зо-
бражень, на яких відсутні обличчя, які попередні 

сильні класифікатори каскаду прийняли за облич-
чя, вводять у комп'ютер зображення, за допомо-
гою вікна пошуку у різних масштабах і положеннях 
виділяють області зображення, подають їх на вхід 
каскаду сильних класифікаторів, область зобра-
ження признають за детектовану область, якщо всі 
сильні класифікатори каскаду прийняли область 
зображення за обличчя, кластеризують детекто-
вані області в об'єднані області, кожна з яких при-
знається за область обличчя, який відрізняється 
тим, що значення порога та парності ознак у слаб-
ких класифікаторах обчислюється до навчання 
сильного класифікатора, для формування слабких 
класифікаторів використовують модифіковані Ха-
ар-подібні ознаки, кожна з яких характеризується 
значенням локального бінарного шаблону, обчис-
люють значення модифікованої Хаар-подібної 
ознаки шляхом підрахунку кількості пікселів у тем-
них та світлих прямокутниках ознаки, в яких зна-
чення локального бінарного шаблону, застосова-
ного до околу пікселя, відповідають значенню 
локального бінарного шаблону, яким характеризу-
ється ознака, для обчислення значень модифіко-
ваної Хаар-подібної ознаки використовують масив 
значень локальних бінарних шаблонів, який утво-
рений шляхом застосування локального бінарного 
шаблону до пікселів півтонового зображення, а 
також масив інтегральних значень локальних біна-
рних шаблонів, негативні та позитивні навчальні 
набори являють собою масиви значень локальних 
бінарних шаблонів. 

 
 
 
 

 
 
 
 

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 2009р., М.кл. G06K9/62), 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-
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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'є-
мну модель середнього обличчя, масштабують її, 
накладають модель, повернену відповідно до пев-
них кутів нахилу й повороту голови, на зображен-
ня, сполучають всі точки моделі з пікселями вихід-
ного зображення, будують фронтальний вид 
введеного зображення обличчя й розпізнають лю-
дину. 

Недоліком є те, що у відомому способі комп'ю-
терного розпізнавання людини за зображенням її 
обличчя у випадку змін освітлення чи використан-
ня зображень низької якості характерні точки об-
личчя при кореляційному порівнянні шаблонів цих 
точок можуть бути не знайдені, що може призвес-
ти до збільшення помилок другого роду. 

Найбільш близьким до способу, що заявляєть-
ся, є спосіб знаходження об'єктів на зображенні 
(Патент US 7099510, М.кл. G06K9/62, опубл. в 
2006р.), в якому спочатку формують базу зобра-

жень облич фронтального вигляду faceВ , та базу 

зображень, на яких відсутні обличчя nonfaceВ . Зо-

браження з faceВ  нормалізують таким чином, щоб 

очі на зображеннях знаходилися в одних і тих же 
просторових координатах та формують з них на-

вчальний P та верифікаційний 
pV  набори позити-

вних прикладів. Виділяють з nonfaceВ  області зо-
бражень та формують з них навчальний N та 

верифікаційний nV  набори негативних прикладів. 

Зображення у наборах 
np  VN, , VP,  приводять до 

розміру 24*24 пікселі. Визначають набір прямокут-
них Хаар-подібних ознак, кожна з яких визначаєть-
ся типом, розмірами та місцезнаходженням на 
зображенні розміром 24 на 24 пікселі. 

Потім тренують каскад сильних класифікаторів 
(КСК), для чого вcтановлюють значення помилки 
першого роду FP_C, рівень детекції TP_C яких при 
тренуванні має досягнути КСК. Додають до КСК 
сильні класифікатори (СК) до тих пір, поки не бу-
дуть досягнуті встановлені FP_С та ТР_С. Встано-
влюють значення помилки першого роду FP, та 
рівня детекції ТР для кожного СК. Кожен СК тре-
нують до досягнення встановлених FP та ТР на-
ступним чином. Формують навчальну вибірку з 
набору Р позитивних прикладів та набору N нега-
тивних прикладів вигляду (x1,y1), ..., (хn,уn), де х - 
зображення, у - цільове значення, яке рівне 0 - для 
негативних прикладів, 1 - для позитивних прикла-
дів. Ініціалізують ваги w1,i=1/2m, 1/2l, для уi=0, 1 
відповідно, де m - кількість позитивних прикладів, l 
- кількість негативних прикладів, а поточний рівень 
помилки першого роду fpRate=1. Запускають цикл 
з умовою поки fpRate>FP, де t - це поточна ітера-
ція, і - індекс прикладу, j - індекс Хаар-подібної 
ознаки. Нормалізують ваги прикладів навчальної 

вибірки: .

w

w
w

n
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i,t
i,t  Для кожної Хаар-подібної 

ознаки 
jf  обчислюють її значення для всіх прикла-

дів навчальної вибірки, визначають оптимальний 

поріг 
j
, та напрямок знаку 

jp . Формують слабкий 

класифікатор (СлК) для кожної Хаар-подібної 
ознаки за формулою: 

.
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Обчислюють помилку усіх СлК на навчальній 

вибірці за формулою: 
i iiiij y)x(hw . У СК 

додають СлК th  з найменшою помилкою t . Оно-

влюють ваги прикладів за формулою: 

ie1
ti,ti,1t ww , де ie =0 якщо приклад ix  розпі-

знаний правильно, ie =1 в інакшому випадку, 
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Формують СК: 
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Використовуючи верифікаційний набір позити-

вних прикладів 
pV  підлаштовують поріг  СК, для 

досягнення заданого рівня детекцій ТР. Обчислю-
ють помилку першого роду fpRate СК на верифіка-

ційному наборі негативних прикладів nV . Перехо-

дять на наступну ітерацію циклу у випадку 
виконання умови fpRate>FP, в іншому випадку СК 
додають у КСК. 

Переходять до тренування наступного СК. Для 
формування набору негативних прикладів ТУ на-

ступного СК виділяють з nonfaceВ  області зобра-

жень, приводять до розміру 24 на 24 пікселя фор-
мують з них негативні приклади і подають на вхід 
КСК, приклади, які КСК прийняв за позитивні до-
дають у набір N. 

За допомогою оптичного пристрою, напри-
клад, відеокамери, зображення, на якому присутнє 
одне чи більше людських облич вводять у комп'ю-
тер. Це зображення перетворюють у інтегральне 
зображення. За допомогою вікна пошуку, розмір 
якого спочатку дорівнює 24*24 пікселі, а потім збі-
льшують на коефіцієнт Ms, при зміні масштабу, 
пересувають по зображенню уздовж його рядків з 
кроком Кr пікселів, виділяють область зображення, 
яку подають на вхід КСК. У СК з допомогою інтег-
рального зображення нормалізують виділені обла-
сті та обчислюють значення прямокутних Хаар-
подібних ознак у СлК. Згідно формули (1) прийма-
ють рішення про перехід до наступного СК у кас-
каді 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 СК каскаду 
приймуть рішення h(x)=1 область зображення при-
знається за таку, на якій присутнє обличчя. 
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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 
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 
СлК Хаар-подібні ознаки чутливі до змін освітлен-
ня, тому перед знаходженням обличчя потрібно 
виконувати спеціальну процедуру корекції освіт-
лення зображення. Крім того етап навчання детек-
тора є досить тривалим. 

В основу корисної моделі поставлена задача 
створення такого способу виявлення облич людей 
на зображенні, який забезпечить надійне та швид-
ке (режим реального часу) виявлення обличчя, чи 
декількох облич у фронтальному ракурсі, в умовах 
змін освітлення та масштабу без використання 
дорогого спеціалізованого обладнання для визна-
чення просторових координат обличчя. 

Поставлена задача досягається тим, що в 
способі виявлення облич людей на зображенні, в 
якому формують базу зображень облич фронта-
льного вигляду та базу зображень, на яких відсутні 
обличчя, з яких формують навчальні та верифіка-
ційні набори позитивних та негативних прикладів, 
тренують каскад сильних класифікаторів, додають 
до каскаду сильні класифікатори до тих пір, поки 
не буде досягнуто заданих значень помилки пер-
шого роду та рівня детекції для каскаду; тренують 
сильний класифікатор, додають слабкі класифіка-
тори у сильний класифікатор до тих пір, поки не 
буде досягнуто заданих значень помилки першого 
роду та рівня детекції для сильного класифікатора, 
тренують слабкі класифікатори, додають у силь-
ний класифікатор слабкий класифікатор, який на 
зваженому наборі навчальних прикладів показав 
найменшу помилку, формують сильний класифіка-
тор, на верифікаційних наборах перевіряють дося-
гнення помилки першого роду та рівня детекції для 
сильного класифікатора, негативний навчальний 
набір наступного класифікатора формують з прик-
ладів, отриманих з бази зображень, на яких відсу-
тні обличчя, які попередні сильні класифікатори 
каскаду прийняли за обличчя, вводять у комп'ютер 
зображення, за допомогою вікна пошуку у різних 
масштабах і положеннях виділяють області зо-
браження, подають їх на вхід каскаду сильних кла-
сифікаторів, область зображення признають за 
детектовану область, якщо всі сильні класифіка-
тори каскаду прийняли область зображення за 
обличчя, кластеризують детектовані області в 
об'єднані області, кожна з яких признається за 
область обличчя, причому значення порогу та па-
рності ознак у слабких класифікаторах обчислю-

ють до навчання сильного класифікатора, для фо-
рмування слабких класифікаторів використовують 
модифіковані Хаар-подібні ознаки, кожна з яких 
характеризується значенням локального бінарного 
шаблону, обчислюють значення модифікованої 
Хаар-подібної ознаки шляхом підрахунку кількості 
пікселів, в яких значення локального бінарного 
шаблону застосованого до околу пікселя відпові-
дають значенню локального бінарного шаблону, 
яким характеризується ознака, для обчислення 
значень модифікованої Хаар-подібної ознаки ви-
користовують масив значень локальних бінарних 
шаблонів, який утворений шляхом застосування 
локального бінарного шаблону до пікселів півто-
нового зображення, а також масив інтегральних 
значень локальних бінарних шаблонів, негативні 
та позитивні навчальні набори представляють со-
бою масиви значень локальних бінарних шабло-
нів. 

На Фіг.1 представлені типи модифікованих 
Хаар-подібних ознак (МХО), на Фіг.2 показаний 
приклад обчислення значення локального бінарно-
го шаблону CS-LBP з параметрами: кількість точок 

околу N=8, радіус околу R=1, поріг =0 після згорт-
ки з областю півтонового зображення. На Фіг.3 
показаний приклад отримання масиву значень 
локальних бінарних шаблонів (масив ЛБШ) (розмі-
ром 3*3) з півтонового зображення (розміром 5*5 
пікселів) використовуючи CS-LBP, на Фіг.4. пока-
заний приклад обчислення масиву інтегральних 
значень локальних бінарних шаблонів (масив 
ІЛБШ) з масиву ЛБШ (розміром 3*3), при різних 
параметрах d, на Фіг.5 наведений алгоритм при-
йняття рішення КСК щодо присутності на області 
зображення обличчя. 

Спосіб здійснюється наступним чином. Споча-
тку формують базу зображень облич фронтально-

го вигляду faceВ , та базу зображень, на яких від-

сутні обличчя nonfaceВ . Зображення з faceВ  

нормалізують таким чином, щоб очі на зображен-
нях знаходилися в одних і тих же просторових ко-
ординатах та формують з них навчальний Р та 

верифікаційний 
pV  набори позитивних прикладів. 

Виділяють з nonfaceВ  області зображень та фор-

мують з них навчальний N та верифікаційний nV  

набори негативних прикладів. Зображення у набо-

рах 
np  VN, , VP,  приводять до розміру 24*24 піксе-

лі. 
Визначають набір МХО, з такими параметра-

ми: тип, значення CS-LBP, розміри та місцезнахо-
дження на зображенні розміром 24 на 24 пікселі. 
Значення CS-LBP ознаки після застосування CS-
LBP до околу пікселя зображення з координатами 
(х,у) визначається наступним чином: 

1)2/N(

0m

m
2/Nmm 2kks)y,x(LBPCS , де N - 

кількість пікселів околу, k - значення інтенсивнос-
тей пікселів околу, 
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інакше,0

kkякщо,1
kks

2/Nmm
2/Nmm , де  -  

поріг CS-LBP ознаки. 
Потім тренують каскад сильних класифікаторів 

{КСК), для чого встановлюють значення помилки 
першого роду FP_C, рівень детекції ТР_С яких при 
тренуванні має досягнути КСК. Додають до КСК 
СК до тих пір, поки не будуть досягнуті встановле-
ні FP_C та ТР_С. 

З набору Р отримують набір масивів ЛБШ по-
зитивних прикладів І

P
LBP шляхом обчислення у 

пікселях зображень набору Р CS-LBP ознак. Таким 
чином масиви ЛБШ з набору І

P
LBP будуть склада-

тися зі значень CS-LBP ознак. З набору І
P

LBP отри-
мують набір масивів ІЛБШ позитивних прикладів І

P
 

використовуючи формули: 

)y,x()1y,x(i)y,x(і ddd , (2) 

)y,x(i)y,1y,x(I)y,x(I ddd , (3) 

де l - масив ІЛБШ, i  - допоміжний масив, 

1)y,x(;16,...,1d d , якщо комірка масиву з набо-

ру I
P

LBP з координатами x, y  дорівнює d, і 

0)y,x(d  в інакшому випадку; 24,...,1y,x ; ну-

льові елементи масивів i та I (в яких х=0 або у=0) 
заповнюють нулями. 

З набору N формують набір масивів ЛБШ не-
гативних прикладів I

N
LBP З набору I

N
LBP отримують 

набір масивів ІЛБШ негативних прикладів I
N

. 
Використовуючи набори І

P
 та I

N
 отримують 

значення кожної МХО fi та визначають її оптима-
льний поріг θj, та напрямок знаку pj. 

Значення МХО обчислюють наступним чином. 
Відповідно до параметрів МХО використовуючи 
відповідний масив ІЛБШ І обчислюють кількість 
CS-LBP ознак у світлих та темних прямокутниках 
МХО. Значення МХО обчислюють за формулою: 
f(I)=Sw-SB, де Sw - кількість CS-LBP ознак у світлих 
прямокутниках МХО, SB - кількість CS-LBP ознак у 
темних прямокутниках МХО. Значення Sw та SB 
обчислюють за формулою: 

S=I(a2,b2)-I(a3,b3)-I(a1,b1)+I(a4,b4), (4) 
де (a1,b1), (a2,b2), (a3,b3), (a4,b4) - це координати 

чотирьох пікселів пов'язаних з відповідним прямо-
кутником у МХО (сусідній зверху з правим верхнім 
пікселем прямокутника, правий нижній піксель 
прямокутника, сусідній зліва з лівим нижнім піксе-
лем прямокутника, сусідній по діагоналі зверху 
зліва з лівим верхнім пікселем прямокутника). 

Встановлюють значення помилки першого ро-
ду FP, та рівня ТР для кожного СК. Кожен СК тре-
нують до досягнення встановлених FP та ТР на-
ступним чином. 

Формують навчальну вибірку з набору I
P

LBP по-
зитивних прикладів та набору I

N
LBP негативних 

прикладів вигляду (х1,у1), ..., (хn,уn), де х - масив 
ЛБШ, у - цільове значення, яке рівне 0 - для нега-
тивних прикладів, 1 - для позитивних прикладів. 
Ініціалізують ваги w1,i=1/2m, 1/2l, для уi=0, 1 відпо-
відно, де m - кількість позитивних прикладів, l - 
кількість негативних прикладів, а поточний рівень 
помилки першого роду fpRate=1. Запускають цикл 
з умовою поки fpRate>FP, де t - це поточна ітера-
ція, i - індекс прикладу, j - індекс МХО. 

Нормалізують ваги прикладів навчальної вибі-

рки: .

w

w
w

n

1k
k,t

i,t
i,t  

Формують СлК hj для кожної МХО використо-
вуючи І

Р
 та I

N
 за формулою: 

інакше,0

pfpякщо,1
)x(h

jjjj
j

 

Де 
jf  - МХО, х  - масив ЛБШ, 

j
 - поріг, 

jp  - 

напрямок знаку МХО. 
Обчислюють помилку усіх СлК на навчальній 

вибірці за формулою:
i iijij y)x(hw . У СК 

додають СлК th з найменшою помилкою t . Оно-

влюють ваги прикладів за формулою: 

ie1
ti,ti,1t ww , де ie =0 якщо приклад ix  розпі-

знаний правильно, ie =1 в інакшому випадку, 

t

t
t

1
. Формують СК: 

інакше,0

)x(h,1
)x(h

T

1t
tt  (5) 

де .
2

1
,

1
log

T

1t
t

t
t  

Використовуючи верифікаційний набір позити-

вних прикладів 
pV  підлаштовують поріг  СК, для 

досягнення заданого рівня детекцій ТР. Обчислю-
ють помилку першого роду fpRate СК на верифіка-

ційному наборі негативних прикладів nV . Перехо-

дять на наступну ітерацію циклу у випадку 
виконання умови fpRate>FP, в іншому випадку СК 
додають у КСК. 

Переходять до тренування наступного СК. Для 
формування набору негативних прикладів N на-
ступного СК виділяють з Вnonface області зобра-
жень, приводять до розміру 24 на 24 пікселя фор-
мують з них негативні приклади, перетворюють їх 
у масиви ІЛБШ і подають на вхід КСК, приклади, 
які КСК 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 масив ЛБШ та з 
допомогою формул (2) та (3) створюють 16 маси-
вів ІЛБШ. За допомогою вікна пошуку, розмір якого 
спочатку дорівнює 24*24 пікселі, а потім збільшу-
ють на коефіцієнт Ms, при зміні масштабу, пересу-
вають по зображенню уздовж його рядків з кроком 
Кr пікселів, виділяють область зображення, відпо-
відні їй частини масивів ІЛБШ подають на вхід 
КСК. У СК використовуючи отримані частини ма-
сивів ІЛБШ за формулою (4) обчислюють значення 
МХО у СлК. Згідно формули (5) приймають рішен-
ня про перехід до наступного СК у каскаді у випад-
ку h(x)=1, чи до відхилення поточної області зо-
браження у випадку h(x)=0 і переходу до обробки 
наступної області зображення виділеної вікном 
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пошуку. У випадку якщо всі СК каскаду 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 

область формують шляхом знаходження серед-
нього арифметичного координат детектованих 
областей, що входять у кластер. Кожну з об'єдна-
них областей признають за область обличчя. 
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