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Тема дипломної роботи: «Метод та засоби системи розпізнавання обличчя на 
основі використанням вейвлет дескрипторів». 
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РОЗПІЗНАВАННЯ ОБЛИЧЧЯ, ВЕЙВЛЕТ, ДЕСКРИПТОР, RASPBERRY PI, 

ПРОГРАМНО-ТЕХНІЧНИЙ ЗАСІБ РОЗПІЗНАВАННЯ ОБЛИЧЧЯ. 
Об'єктом дослідження є процес розпізнавання обличчя із застосування 

вейвлет перетворень. 
Предметом дослідження є модель, метод та засоби системи розпізнавання 

обличчя на основі використанням вейвлет дескрипторів. 
Метою дипломної магістра роботи є підвищення точності розпізнавання 

обличчя на основі використанням вейвлет дескрипторів. 
Для розв’язання поставлених задач використовувалися методи основні 

положення системного аналізу, методів аналізу даних, теорії дискретної 
математики, методи вейвлет перетворень, теорії комп’ютерних мереж та систем. 

Наукова новизна отриманих результатів: 
 - удосконалено метод розпізнавання обличчя на основі використанням 

вейвлет дескрипторів, який на відміну від відомих застосовує комбінаційне 
поєднання відомих методів вейвлет-перетворення і забезпечує підвищення 
точності розпізнавання обличчя за наявності імпульсних шумів. 

- набула подальшого розвитку система розпізнавання обличчя, яка забезпечує 
розпізнавання обличчя з високою точністю. 

Практична значимість отриманих результатів полягає у розробленні 
програмно-технічного засобу розпізнавання обличчя з використанням вейвлет 
дескрипторів, який базується на застосуванні одноплатної комп’ютерної системи 
Raspberry PI 4. 

Під час виконання досліджень було опубліковано статтю на тему 
«Обґрунтування структури системи підтримки прийняття рішень на спрощення 
контрольних процедур у пунктах пропуску» в журналі «Комп’ютерні системи та 
інформаційні технології» № 1 за 2020 рік. 
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ВСТУП 

 

В умовах тотального впровадження цифрових технологій, зокрема 

цифрового зору для вирішення задач різного спрямування питання розпізнавання 

обличчя – надзвичайно важливе.  

Розпізнавання обличчя  - це спосіб розпізнати або підтвердити особу людини 

за допомогою обличчя. Система розпізнавання обличчя може використовуватися 

для розпізнавання фотографій, відеозаписів або людей у режимі реального часу. 

Розпізнавання обличчя - це категорія біометричної безпеки. Інші форми 

біометричного програмного забезпечення включають розпізнавання голосу, 

розпізнавання відбитків пальців та розпізнавання сітківки або райдужки. 

Незважаючи на зростаючий інтерес до інших цілей, ця технологія в основному 

використовується для забезпечення безпеки та правоохоронних органів. 

Існує багато методів розпізнавання обличчя, однак їх точність не завжди 

відповідає поставленим вимогам, тому розроблення нових та удосконалення 

відомих методів розпізнавання обличчя є актуальною задачею. 

Метою дипломної магістра роботи є підвищення точності розпізнавання 

обличчя. 

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних задач:  

1. Дослідити методи розпізнавання обличчя. 

2. Розробити  моделювання зображень для розпізнавання обличчя . 

3. Розробити модель процесу розпізнавання обличчя. 

4. Метод розпізнавання обличчя з використанням вейвлет перетворення 

5. Реалізувати програмно-технічний засіб розпізнавання обличчя з 

використанням вейвлет. 

Об'єкт дослідження - процес розпізнавання обличчя із застосування вейвлет 

перетворень. 

Предмет дослідження - модель, метод та засоби системи розпізнавання 

обличчя на основі використанням вейвлет дескрипторів. 
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Методи дослідження. Для розв’язання поставлених задач використовувалися 

методи основні положення системного аналізу, методів аналізу даних, теорії 

дискретної математики, методи вейвлет перетворень, теорії комп’ютерних мереж 

та систем. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. удосконалено метод розпізнавання обличчя на основі використанням 

вейвлет дескрипторів, який на відміну від відомих застосовує комбінаційне 

поєднання відомих методів вейвлет-перетворення і забезпечує підвищення 

точності розпізнавання обличчя за наявності імпульсних шумів. 

2. набула подальшого розвитку система розпізнавання обличчя, яка 

забезпечує розпізнавання обличчя з високою точністю. 

Практична значимість отриманих результатів полягає у розробленні 

програмно-технічного засобу розпізнавання обличчя з використанням вейвлет 

дескрипторів, який базується на застосуванні одноплатної комп’ютерної системи 

Raspberry PI 4. 

Під час виконання досліджень було опубліковано статтю на тему 

«Обґрунтування структури системи підтримки прийняття рішень на спрощення 

контрольних процедур у пунктах пропуску» в журналі «Комп’ютерні системи та 

інформаційні технології» № 1 за 2020 рік. С. 27-40. 

. 
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1 АНАЛІЗ МЕТОДІВ РОЗПІЗНАВАННЯ ОБЛИЧЧЯ  

 

В даний час успішно розробляються галузі, пов’язані з обробкою даних та 

видобутком даних. Проблема розпізнавання обличчя є однією з основних 

практичних проблем, і її вирішення сприяє значному розвитку теорії розпізнавання 

зразків [1-3]. 

Розпізнавання обличчя використовується в різних сферах людської 

діяльності [4-7]. Ця тенденція з’явилася на початку 1980-х, але з розвитком 1990-х 

її активний розвиток розпочався зі створенням інформаційно-пошукової системи 

для ідентифікації. 

Проблема автоматичного розпізнавання обличчя є відносно новою і досі не 

вирішена до кінця. За останні кілька років було запропоновано багато різних 

методів виявлення та розпізнавання об'єктів, таких як фільтр Габора [8, 9], метод 

основних компонентів (МГК, PCA) [10], нейронна мережа [11, 12], еволюційний 

алгоритм. Алгоритм AdaBoost, довідкова векторна машина, згорткова нейронна 

мережа тощо. Сьогодні сфера обробки даних успішно розвивається. Проблема 

розпізнавання обличчя є однією з основних практичних проблем, і її вирішення 

сприяє значному розвитку теорії розпізнавання малюнків. Розпізнавання обличчя 

використовується в різних сферах людської діяльності. Проблема автоматичного 

розпізнавання обличчя є відносно новою і досі не вирішена до кінця. За останні 

кілька років було запропоновано багато методів виявлення та ідентифікації 

об'єктів, таких як фільтр Габора, метод основних компонентів (PCA), нейронна 

мережа, еволюційний алгоритм, алгоритм AdaBoost, згорткова нейронна мережа 

тощо. Однак цим методам не вистачає точності, надійності та швидкості в реальних 

складних середовищах, і вони характеризуються наявністю шуму в зображеннях та 

відеопослідовностях. 

Однак цим методам не вистачає точності, надійності та швидкості в реальних 

складних середовищах, і вони характеризуються наявністю шуму в зображеннях та 

відеопослідовностях. Метод вирішення проблеми розпізнавання обличчя повинен 

забезпечувати достатню точність розпізнавання та високошвидкісну обробку відео. 



9 
 
Тому необхідно вдосконалити методи та алгоритми розпізнавання обличчя у 

режимі реального часу на нерухомих зображеннях та відео. 

Незважаючи на велику різноманітність представлених алгоритмів, можна 

виділити загальну структуру процесу розпізнавання обличчя, представлену на 

рисунку 1.1. 

 

 
Рисунок 1.1. - Загальний процес обробки зображення обличчя  [1] 

 

На першому етапі виявлення обличчя та розташування на зображенні. На фазі 

розпізнавання зображення обличчя вирівнюються (геометрія та яскравість), 

обчислюються символи та безпосередньо розпізнаються - обчислені символи 

порівнюються зі стандартами в базі даних. Головною відмінністю всіх 

запропонованих алгоритмів є обчислення символів та встановлене порівняння між 

ними.  

 

1.1 Метод гнучкого порівняння на графах (Elastic graph matching) 

 

Суть цього методу зводиться до еластичного порівняння графіків, що 

описують зображення персонажів. Грані людини представлені у вигляді графіків із 

зваженими вершинами та ребрами [1]. На етапі розпізнавання одне із зображень 

(посилання) залишається незмінним, тоді як інше деформується, щоб найкраще 

відповідати першому. У такій системі розпізнавання графіка може бути як 
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прямокутною сіткою, так і структурою, сформованою з точки обличчя 

(антропометрична форма). 

 

   
                            а)                                                 б) 

Рисунок 1.2 - Приклад структури графа для розпізнавання обличчя: 

а) представлення у формі регулярної решітки; 

б) представлення у формі графа на основі точок обличчя (антропометрична 

форма) 

 

У вершинах графіка знаходиться розрахункове значення ознаки, як правило, 

фільтр Габора або його впорядкований набір комплексних значень-вейвлет Габора 

(система Габора), ці значення обчислюються в деяких локальних областях вершини 

графа за допомогою фільтрації Габора Детектор конвертує значення яскравості 

пікселів для відповідної локалізації [2-5]. 

Ребра графіка зважуються на відстані між сусідніми вершинами. 

Використовуйте певні функції деформації ціни для розрахунку різниці (відстань, 

дискримінаційні ознаки) між двома графіками. Ця функція враховує різницю між 

значеннями ознак, розрахованими у вершинах, і ступенем деформації ребра 

графіка. 
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Рисунок 1.3 – Перелік на основі виявлення фільтрів Габора 

 

Деформація графіка відбувається шляхом переміщення кожної вершини 

відносно її вихідного положення в певних напрямках на певну відстань і вибору 

різниці між значенням ознаки (відгуком фільтра Габора) у вершині деформованого 

графіка та відповідною вершиною еталонного графіка. Буде найменшим. Ця 

операція виконується по черзі над усіма вершинами графіка, поки не буде 

досягнута мінімальна сумарна різниця між ознаками деформованого графіка та 

опорного графіка. Значення функції деформації ціни, де графік деформований, буде 

використовуватися як міра різниці між вхідним зображенням обличчя та еталонним 

графіком. Цей процес "релаксаційної" деформації повинен виконуватися на всіх 

контрольних особах, вбудованих у базу даних системи. Результатом ідентифікації 

системи є стандарт з найкращим значенням функції деформації ціни. 

Деякі публікації показують, що навіть за наявності різної емоційної міміки та 

зміни кута обличчя до 15 градусів ефективність розпізнавання все ще становить 95-

97%. Однак розробники еластичної системи порівняння на графіку посилаються на 

високу обчислювальну вартість цього методу. Наприклад, при роботі на 

паралельному комп’ютері з 23 комп’ютерами потрібно приблизно 25 секунд для 

порівняння вхідного зображення обличчя з 87 контрольними зображеннями. 

 



12 
 

 
Рисунок 1.4 - Згортка зображення обличчя з двома фільтрами Габора 

 

 
 

Рисунок 1.5 - Регулярна решітка з деформацією графа 

 

Недоліки:обчислювальна складність процесу розпізнавання висока. Низька 

технологічність при запам'ятовуванні нових стандартів. Робочий час має лінійну 

залежність від розміру бази даних персоналу. 

 

1.2. Розпізнавання обличчя із застосуванням нейронних мереж 

 

В даний час існує близько дванадцяти типів нейронних мереж (NA). Одним з 

найбільш широко використовуваних варіантів є мережа, побудована на 

багатошаровому персептроні, що дозволяє класифікувати вхідне зображення / 

сигнал на основі попередніх налаштувань / підготовки мережі [6-13]. 

Серія тематичних досліджень була проведена на нейронних мережах. Суть 

навчання полягає в регулюванні ваги зв’язків між нейронами в процесі вирішення 

задачі оптимізації методом градієнтного спуску. У процесі вивчення надзвичайних 

ситуацій ключові ознаки автоматично видаляються, визначається їх важливість і 

встановлюється взаємозв'язок між ними. Передбачається, що завдяки загальним 
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можливостям навчені надзвичайні ситуації зможуть застосувати досвід, отриманий 

в процесі навчання, до невідомих зображень. 

Найкращі результати в області розпізнавання обличчя (на основі аналізу 

публікацій) показують згорткові нейронні мережі або ущільнені нейронні мережі 

(далі СНА) [14-21], що є новим типом когнітивних препаратів для когнітивних 

прискорювачів. Причиною успіху є можливість розглянути двовимірну топологію 

зображення в порівнянні з багатошаровим персептроном.  

Основними особливостями СНР є місцеве рецепторне поле (забезпечує 

локальний двовимірний зв’язок нейронів), загальний масштаб (забезпечує 

виявлення певних ознак у будь-якій позиції зображення) та ієрархічна структура з 

просторовою вибіркою (просторовий суб-вибірки)). Завдяки цим нововведенням, 

СНР може частково протистояти змінам масштабу, переміщенню, обертанню, 

змінам кутів та іншим деформаціям. 

 

 
Рисунок 1.6 - Схематичне зображення архітектури згорткової нейронної мережі 

 

Тест SNA, заснований на базі даних FACE-REC, містить 96% точності 

розпізнавання.База даних містить персональні зображення з невеликими змінами в 

освітленні, пропорціях, просторовому обертанні, положенні та різних емоціях. 

SNA була розроблена DeepFace [22-25] і придбана Facebook для 

розпізнавання облич користувачів своїх соціальних мереж. Всі особливості 

архітектури закриті. 
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Рисунок 1.7 - Принцип роботи системи DeepFace 

 

Недоліки нейронних мереж: додавання нової опорної поверхні до бази даних 

вимагає повного мережевого навчання з усіх доступних наборів (досить тривалий 

процес, залежно від обсягу вибірки від 1 години до декількох днів). Математичні 

проблеми, пов’язані з навчанням: ввести локальний оптимум, вибрати оптимальні 

кроки, перекваліфікуватись тощо. Важко формально визначити стадію вибору 

архітектури мережі (кількість нейронів, кількість шарів, характер зв’язків). 

Узагальнюючи все вищесказане, ми можемо зробити висновок: NA - це «чорна 

скринька», яка важко інтерпретувати результати. 

 

1.3 Приховані Марківскі моделі 

 

Одним із статистичних методів розпізнавання обличчя є модель прихованого 

Маркова (SMM) з дискретним часом [26-33]. SMM використовує статистичні 

властивості сигналу та враховує його просторові характеристики. Елементи цієї 

моделі включають: набір прихованих станів, набір станів спостереження, матриця 

ймовірностей переходів, початкова ймовірність стану. У кожного своя марковська 

модель. Під час ідентифікації об’єкта перевірте модель Маркова, створену для 

даної бази даних об’єктів, і шукайте відповідну модель, щоб сформувати 

максимальну ймовірність спостереження даної послідовності спостереження 
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об’єкта. Наразі жодного прикладу комерційного використання SMM для 

розпізнавання обличчя не знайдено. 

Недоліки: параметри моделі необхідно вибирати для кожної бази даних; 

SMM не має роздільної здатності, тобто алгоритм навчання лише максимізує 

реакцію кожного зображення на свою модель, але не мінімізує реакцію на інші 

моделі. 

 

1.4. Метод головних компонент або principal component analysis (PCA) 

 

Метод аналізу основних компонентів (PCA), заснований на перетворенні 

Карунена-Лоєва, є одним із найвідоміших і вдосконалених методів. Спочатку в 

статистиці використовувався метод основних компонентів, щоб зменшити простір 

об’єктів, не втрачаючи багато інформації. У проблемі розпізнавання облич він в 

основному використовується для представлення зображення обличчя невеликими 

розмірами векторів (основних компонентів), а потім порівнює його з контрольним 

вектором, вбудованим у базу даних [34-41]. Основною метою методу основних 

компонентів є значне зменшення розмірності простору об’єктів, щоб найкраще 

описати «типові» зображення, що належать до багатьох граней. За допомогою 

цього методу ви можете виявити різну мінливість у навчальних зразках зображень 

обличчя та описати цю мінливість на основі декількох ортогональних векторів, які 

називаються власними поверхнями. 

Набір векторів ознак, отриманих одночасно у навчальних зразках зображень 

обличчя, використовується для кодування всіх інших зображень обличчя, 

представлених зваженою комбінацією цих векторів ознак. Використовуючи 

обмежену кількість векторів ознак, ви можете отримати стислу апроксимацію 

вхідного зображення обличчя, яке потім може зберігатися в базі даних як вектор 

коефіцієнта, що також є ключем до пошуку бази даних обличчя. Суть методу 

основних компонентів полягає в наступному. Спочатку весь набір тренувань для 

обличчя буде перетворений у загальну матрицю даних, де кожен рядок є рядком 
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екземплярів зображень обличчя. Усі грані в навчальному наборі повинні бути 

зменшені до однакового розміру та використана нормалізована гістограма. 

 

 
Рисунок 1.8 - Перетворення навчального набору обличь в одну загальну матрицю 

X 

 

Потім нормалізуйте дані та зменшіть рядки до 0-го середнього значення та 

першої дисперсії для обчислення матриці коваріації. Для отриманої матриці 

коваріації вирішена задача визначення власного значення та відповідного власного 

вектора (власної поверхні). Потім відсортуйте власні вектори в порядку зменшення 

власних значень, зазвичай зберігаються лише перші k векторів: 

 

∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=1

∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

> 𝐴𝐴  ,    (1.1) 

Де А – поріг, зазвичай (0.9 or 0.95) 

 

 
Рисунок 1.9 – Результат роботи алгоритму РСА. Приклад перших десяти власних 

векторів (власних обличь), отриманих на якому навченому наборі обличь 
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Рисунок 1.10 – Відображення обличчя в тривимірному метричному простору, 

отриманому за трьома власними особами і подальше розпізнавання 

 

Метод основних компонентів добре себе зарекомендував у практичному 

застосуванні. Однак у разі серйозних змін зображення обличчя у світлі або виразів 

обличчя ефективність цього методу значно зменшиться. Справа в тому, що PCA 

вибирає підпростір, щоб максимізувати набір вхідних даних замість того, щоб 

розрізняти категорії обличчя. У роботах [42-47] були запропоновані рішення з 

використанням лінійного дискримінатора Фішера (у літературі назва - "Eigen-

Fisher", "Fisherface", LDA). LDA вибирає лінійний підпростір з максимальним 

співвідношенням 1.2 та 1.3. 
�ФТ𝑆𝑆𝑏𝑏Ф�
|ФТ𝑆𝑆𝑤𝑤Ф|

, де 𝑆𝑆𝑏𝑏 = ∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑥𝑥𝚤𝚤� − 𝑥̅𝑥)(𝑥𝑥𝚤𝚤� − 𝑥̅𝑥)𝑇𝑇𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ,                       (1.2) 

 

як матриця міжкласового розкиду, та  
 

𝑆𝑆𝑤𝑤 = ∑ ∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝚤𝚤� )(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝚤𝚤� )𝑇𝑇𝑥𝑥∈𝑋𝑋𝑖𝑖 .                           𝑚𝑚
𝑖𝑖=1  (1.3) 

 

Внутрішньокласова матриця розсіювання; m - кількість класів у базі даних. 

LDA шукає проекцію даних, в якій класи розділяються якомога лінійніше (див. 

Малюнок нижче). Для порівняння, PCA шукає проекцію даних, щоб максимально 

розподілити всю базу даних обличчя (за винятком категорій). Згідно з результатами 

експериментів, проведених за умови, що зображення обличчя має потужний 
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резервуар для води і нижню тінь, ефективність Fisherface становить 95%, а 

ефективність власної поверхні 53%. 

 

 

 
Рисунок 1.11 – Результат розпізнавання  

 

 
Рисунок 1.12 - Принципова відмінність формування проекцій PCA і LDA 
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1.5 Active Appearance Models (AAM) і Active Shape Models (ASM)  

 

Модель активного вигляду (Active Appearance Models, AAM) - це 

статистична модель зображення, яка може бути пристосована до реальних 

зображень за допомогою різних деформацій. Цей двовимірний варіант моделі був 

запропонований у [48-55]. Спочатку модель активної зовнішності 

використовувалася для оцінки параметрів зображень обличчя. Активна модель 

зовнішнього вигляду містить два типи параметрів: параметри, пов’язані з формою 

(параметри фігури) та параметри, пов’язані зі статистичними моделями пікселів 

зображення або текстур (параметри зовнішнього вигляду). Перед використанням 

модель повинна пройти навчання на різних попередньо маркованих зображеннях. 

Позначення зображення робиться вручну. Кожна етикетка має свій номер і 

визначає характерні точки, які модель повинна знайти при адаптації до нового 

зображення. 

 

 
Рисунок 1.13 - Приклад розмітки зображення обличчя з 68 точок, що 

утворюють форму AAM 

 

Процедура навчання AAM починається зі стандартизації форми на 

зображенні маркера, щоб компенсувати відмінності в масштабі, нахилі та зміщенні. 

Для цього використовується так званий узагальнений аналіз прокрутки. 

Потім метод PCA використовується для відокремлення основних 

компонентів від усієї стандартизованої точки. 

Далі сформуйте матрицю з пікселів усередині трикутника, утвореного 

точками вікна, щоб кожен стовпець містив значення пікселів відповідної текстури. 
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Варто зазначити, що текстура, яка використовується для тренувань, може бути 

одноканальною (відтінки сірого) або багатоканальною (наприклад, кольоровий 

простір RGB або інші). У разі багатоканальних текстур піксельні вектори 

формуються для кожного каналу окремо, а потім виконується їх каскад. Після 

знаходження основних компонентів текстурної матриці вважається, що модель 

AAM пройшла навчання. 

 

 
Рисунок 1.14 - Координати точок форми обличчя до і після нормалізації 

 

 
Рисунок 1.15 - Модель форми AAM складається з тріангуляційної решітки s0 і 

лінійної комбінації зсувів si щодо s0 

 

 
Рисунок 1.15 – Процес навчання 

 



21 
 

Модель зовнішнього вигляду AAM включає лінійну комбінацію базового 

вигляду A0, визначеного пікселями всередині основної решітки s0, та переміщення 

Ai відносно A0. 

Приклад специфікації AAM. Вектор формальних параметрів 𝑝𝑝 =

(𝑝𝑝1,  𝑝𝑝2, … , 𝑝𝑝𝑚𝑚)𝑇𝑇 = (−54, 10,−9.1, … )𝑇𝑇  використовується для модельного синтезу 

форми s, а параметр 𝜆𝜆 = (𝜆𝜆1,  𝜆𝜆2, … , 𝜆𝜆𝑚𝑚)𝑇𝑇 = (3559, 351,−256, … )𝑇𝑇 для синтезу 

зовнішнього вигляду модель. Кінцева модель обличчя M (W (x; p)) - це поєднання 

двох моделей форми та зовнішнього вигляду. 

У процесі вирішення завдань оптимізації робота моделі під конкретним 

зображенням обличчя по суті полягає в мінімізації функції 

 

𝑝𝑝 = (𝑝𝑝1,  𝑝𝑝2, … ,𝑝𝑝𝑚𝑚)𝑇𝑇 = (−54, 10,−9.1, … )𝑇𝑇  (1.4) 

 

методом градієнтного спуску. Параметри моделі, знайдені в цьому випадку, будуть 

відображати положення моделі на конкретному зображенні. 

За допомогою AAM ви можете імітувати зображення об'єктів, які є одночасно 

жорсткими та нетвердими деформованими. AAM складається з набору параметрів, 

деякі з яких представляють форму обличчя, а інші параметри задають його 

текстуру. Під деформацією зазвичай розуміють геометричне перетворення у 

вигляді комбінації перенесення, обертання та масштабування. При вирішенні 

проблеми позиціонування обличчя на зображенні, пошуку параметрів AAM 

(положення, форма, текстура), ці параметри представляють найближче 

спостережуване складене зображення. На основі близькості відрегульованого 

зображення AAM визначається, чи це є обличчя. 
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Рисунок 1.16 – Процес навчання 

 

 

 
Рисунок 1.17 – Приклад підгонки моделі на конкретне зображення за 20 ітерацій 

процедури градієнтного спуску 

1.6 Active Shape Models (ASM) 

 

Суть методу ASM [56-60] полягає в розгляді статистичної залежності між 

положеннями точок вимірювання тіла. Серед доступних зразків зображення на весь 

обличчя. На знімку експерт позначив місце розташування точки вимірювання тіла. 

На зображенні точки нумеруються в однаковому порядку. 
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Рисунок 1.18 – Приклад подання форми обличчя з використанням 68 точок 

 

Для того, щоб звести координати всіх зображень в єдину систему, зазвичай 

виконується те, що називається. Узагальнений прокрустовий аналіз призводить до 

того, що всі точки зменшуються до масштабу та центруються. Далі для всього 

набору зображень обчисліть середню форму та матрицю коваріації. На основі 

матриці коваріації обчисліть власні вектори, а потім відсортуйте їх у порядку 

зменшення власних значень. Модель ASM визначається матрицею Φ та вектором 

середньої форми s. Тоді будь-яка форма може бути описана за допомогою моделі і 

параметрів: 
 

𝑏𝑏𝑖𝑖 = Ф𝑇𝑇𝑠̅𝑠𝑖𝑖 = ФТ(𝑠𝑠𝑖𝑖 − 𝑠̅𝑠).     (1.6) 
 

У процесі вирішення задачі оптимізації модель ASM позиціонується на 

новому зображенні, яке не включено до навчальної вибірки (рис. 1.19).  

Однак основною метою AAM та ASM є не розпізнавання обличчя, а точне 

розташування граней та точок вимірювання тіла на зображенні для подальшої 

обробки. Практично у всіх алгоритмах неодмінним етапом перед класифікацією є 

вирівнювання, що означає вирівнювання зображення обличчя з фронтальним 

положенням щодо камери або зведення набору граней (наприклад, навчання 

класифікатора в навчальній вибірці) до однієї єдиної координати система.  
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а)                              б)                              в)                                г) 

Рисунок 1.19 – Ілюстрація процесу локалізації моделі ASM на конкретному 

зображенні: а) початкове положення; б) після 5 ітерацій; в) після 10 ітерацій г) 

модель зійшлася 
 

1.6 Основні проблеми, пов'язані з розробкою систем розпізнавання обличчя 
 

Першочерговою проблемою є проблема освітленості (рис 1.20, 1.21). Для 

фронтальних зображень, зроблених того ж дня, прийнятна точність розпізнавання 

зазвичай становить 95%. Для зображень, зроблених з різним обладнанням та при 

різному освітленні, точність зазвичай падає до 80%. Точність розпізнавання для 

зображень, які мають один рік, становить близько 50%. Навіть точність на 50% 

перевищує допустиму точність таких систем. 
 

 
Рисунок 1.20 – Проблема положення голови 

 

 
Рисунок 1.21 – Проблема положення голови  
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1.7 Висновки та постановка задачі  
 

У розділі досліджено методи розпізнавання обличчя. Результати аналізу 

продемонстрували, що точність такого розпізнавання є невисокою. 

Таким чином, для ефективного та достовірного розпізнавання обличчя 

необхідним є розроблення нового методу, які бий би був заснований на поєднанні 

вейвлет-перетворення та методу основних компонентів. Пропонований метод 

повинен поєднувати кілька методів вейвлет перетворень. Також метод повинен 

ґрунтуватися на застосуванні методу основних компонентів, а отриманий 

дескриптор вейвлетів використовувався б для розпізнавання обличчя.  

Для вирішення завдання необхідним є 

1. Розробити  моделювання зображень для розпізнавання обличчя. 

2. Розробити модель процесу розпізнавання обличчя. 

3. Метод розпізнавання обличчя з використанням вейвлет перетворення 

4. Реалізувати програмно-технічний засіб розпізнавання обличчя з 

використанням вейвлет. 
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2 МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ РОЗПІЗНАВАННЯ ОБЛИЧЧЯ  

2.1 Архітектурні особливості форматів зображень 
 
 

Для побудови методу розпізнавання обличчя необхідним є дослідити 

архітектурні особливості форматів зображень, які будуть оброблятися. 

Алгоритм стиснення JPEG найкраще працює на фотографіях та картинах 

реалістичних сцен з плавними варіаціями тону та кольору [62].  

Для використання в Інтернеті, де зменшення обсягу даних, що 

використовується для зображення, важливо для адаптивної презентації, переваги 

стиснення JPEG роблять JPEG популярним. JPEG/Exif - також найпоширеніший 

формат, що зберігається цифровими камерами. 

Однак JPEG погано підходить для штрихових малюнків та інших текстових 

чи знакових графічних зображень, де різкі контрасти між сусідніми пікселями 

можуть спричинити помітні артефакти.  

Такі зображення краще зберігати у графічному форматі без втрат, наприклад 

TIFF [63], або PNG [64].  

Стандарт JPEG включає режим кодування без втрат, але цей режим не 

підтримується у більшості продуктів. 

Оскільки типовим використанням JPEG є метод стиснення з втратами, який 

зменшує точність зображення, він недоречний для точного відтворення даних 

візуалізації (таких як деякі наукові та медичні програми візуалізації та певні 

технічні роботи з обробки зображень ). 

PNG підтримує зображення на основі палітри (з палітрами 24-бітових 

кольорів RGB або 32-бітових RGBA ), зображення у градаціях сірого (із альфа-

каналом або без нього для прозорості), а також повнокольорові зображення RGB 

або RGBA на основі палітри.  

Робоча група PNG розробила формат для передачі зображень в Інтернеті, а 

не для друку професійної графіки; тому кольорові простори, що не мають RGB, такі 

як CMYK , не підтримуються.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Image_processing
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Файл PNG містить одне зображення в розширюваній структурі фрагментів, 

кодуючи основні пікселі та іншу інформацію, таку як текстові коментарі та 

перевірка цілісності, задокументовані в RFC 2083. 

TIFF - це гнучкий, адаптований формат файлу для обробки зображень та 

даних у межах одного файлу, включаючи теги заголовка (розмір, визначення, 

розташування даних зображення , застосоване стиснення зображення ), що 

визначає геометрію зображення. Наприклад, файлом TIFF може бути контейнер, 

що містить JPEG (з втратами) та PackBits (без втрат) стиснені зображення. Файл 

TIFF також може містити відсічний контур на основі вектора (контури, обрізки, 

рамки зображень). Можливість зберігати дані зображень без втратформат робить 

файл TIFF корисним архівом зображень, оскільки, на відміну від стандартних 

файлів JPEG, файл TIFF із використанням стиснення без втрат (або жодного) може 

бути відредагований та повторно збережений без втрати якості зображення. Це не 

так, коли TIFF використовується як контейнер, що містить стислий JPEG. Інші 

параметри TIFF - це шари та сторінки. 

TIFF пропонує можливість використовувати стиснення LZW , техніку 

стиснення даних без втрат для зменшення розміру файлу. Використання цього 

варіанту було обмежене патентами на техніку LZW до закінчення терміну їх дії у 

2004 році. 

 

2.2 Моделювання зображень для розпізнавання обличчя 

 

З метою організації для розпізнавання обличчя побудуємо модель зображень, 

які необхідно підготувати як вхідні дані для системи розпізнавання обличчя. 

Відповідна модель ґрунтуватиметься на структурних особливостях кожного 

формату зображення, що опрацьовуватимуться в подальшому. 

Представимо типи зображень, що будуть оброблюватися як множину F, 𝐹𝐹 =

{𝐼𝐼𝑖𝑖}1
𝑁𝑁𝑐𝑐. 

В роботі пропонується взяти за основу такі формати зображень, як PNG, JPG 

та TIFF. 
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PNG - це формат файлу растрових зображень, що підтримує стиснення даних 

без втрат. PNG був розроблений як вдосконалена непатентована альтернатива 

формату графічного обміну (GIF).  

PNG підтримує зображення на основі палітри (із 24-бітовими RGB або 32-

бітними RGBA-палітрами, зображення у відтінках сірого (із альфа-каналом або без 

нього для збільшення прозорості), а також повнокольорові зображення на палітрі 

на основі RGB або RGBA.  

До ключових пікселів та іншого інформація, закодована у формі 

розширюваної структури сегмента коду, наприклад текстові анотації та перевірка 

цілісності, записані в RFC 2083. 

Представимо модель зображення типу PNG кортежем параметрів: 

 

𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 〈𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ,𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 ,𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ,𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐼𝐼),𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ,𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝〉             (2.1) 

 

де 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – хедер файлу зображення, 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = {ℎ𝑗𝑗}1
𝑁𝑁ℎ, 𝑁𝑁ℎ −  загальна кількість 

параметрів хедер файлу зображення; 

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – множина фрагментів файлу зображення, яке буде оброблене для 

розпізнавання, 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = {𝑓𝑓𝑗𝑗}1
𝑁𝑁𝑓𝑓, 𝑁𝑁𝑓𝑓 – загальна кількість фрагментів файлу 

зображення; 

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐  - множина критичних фрагментів файлу зображення, яке буде оброблене 

для розпізнавання, 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = {𝑓𝑓𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐}1
𝑁𝑁𝑓𝑓, 𝑁𝑁𝑓𝑓 – загальна кількість критичних фрагментів 

файлу зображення; 

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 - множина допоміжних фрагментів файлу зображення, яке буде 

оброблене для розпізнавання, 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = {𝑓𝑓𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}1
𝑁𝑁𝑓𝑓, 𝑁𝑁𝑓𝑓 – загальна кількість допоміжних 

фрагментів файлу зображення; 

𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 - множина параметрів пікселя зображення, яке буде оброблене для 

розпізнавання, 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = {𝑝𝑝𝑛𝑛}1
𝑁𝑁𝑝𝑝 , 𝑁𝑁𝑝𝑝 – загальна кількість параметрів пікселя 

зображення; 
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𝑝𝑝1 − індекси зразкових даних на палітрі, де палітра - це окрема таблиця, що 

міститься у фрагменті PLTE; 

𝑝𝑝2 − глибина кольору, яка використовується для позначення загальної 

кількості бітів у кожному пікселі, і де дозволені глибини бітів підсумовані в таблиці 

разом із загальною кількістю бітів, що використовуються для кожного пікселя; 

𝑝𝑝3 − глибина бітів - дозволені формати, що кодують кожне число як ціле 

число без підпису, використовуючи фіксовану кількість бітів, яку в специфікації 

PNG називають; 

𝑝𝑝3 = {𝑝𝑝𝑔𝑔 ,𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}, де: 

𝑝𝑝𝑔𝑔 − відтінки сірого; 

𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − червоний, зелений та синій: rgb / truecolor; 

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 −: канал, що індексується і містить індекси в палітрі кольорів; 

𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠 − шкала сірого та альфа: рівень непрозорості для кожного пікселя; 

𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − червоний, зелений, синій та альфа 

ℎ1 −  параметр, який має встановлений високий біт для виявлення систем 

передачі, які не підтримують 8-бітові дані, і для зменшення ймовірності 

помилкового тлумачення текстового файлу як PNG або навпаки; 

ℎ2 −  ASCII літери PNG , що дозволяє ідентифікувати формат, якщо він 

переглядається в текстовому редакторі; 

ℎ3 −  параметр, який CRLF, призначений для виявлення DOS та Unix кінця 

рядка перетворення даних; 

ℎ4 −  параметр, який є байтом, що закінчує відображення файлу; 

ℎ5 −  ознака закінчення рядка в стилі Unix (LF) для виявлення перетворення 

закінчення рядка Unix; 

𝑓𝑓1 – довжина (4 байти,  big-endian), тип / ім'я фрагменту; 

𝑓𝑓2 - дані фрагменту (байти довжини); 

𝑓𝑓3 – CRC файлу; 

𝑓𝑓4 - тип фрагменту FourCC, які отримують назву файлу в ASCII з 

урахуванням регістру з чотирьох літер; 
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𝑓𝑓5 - регістр різних букв в назві (біт 5 числового значення символу) - це бітове 

поле, яке надає декодеру деяку інформацію про природу фрагментів, які він не 

розпізнає; 

𝑓𝑓6 - регістр першої літери вказує, чи є фрагмент критичним чи ні. Якщо перша 

буква має велику літеру, Фрагмент є критичним; якщо ні, то Фрагмент є 

допоміжним. Критичні фрагменти містять інформацію, необхідну для читання 

файлу. Якщо декодер зустрічає критичний фрагмент, який він не розпізнає, він 

повинен перервати читання файлу або надати користувачеві відповідне 

попередження. 

𝑓𝑓7 – ознака того, що фрагмент "загальнодоступним" (або в специфікації, або 

в реєстрі спеціальних публічних шматків) або "приватним" (не стандартизований). 

Великі регістри є загальнодоступними, а малі - приватними. Це гарантує, що 

публічні та приватні імена фрагментів ніколи не можуть конфліктувати між собою 

(хоча два приватних імена фрагментів можуть конфліктувати). 

𝑓𝑓8 −ознака того, зо третя буква повинна бути великою, щоб відповідати 

специфікації PNG. Він зарезервований для подальшого розширення. Дешифратори 

повинні обробляти фрагмент з малої третьої літери так само, як і будь-який інший 

нерозпізнаний фрагмент. 

𝑓𝑓1𝑐𝑐𝑐𝑐 − параметр IHDR, який є бути першим фрагментом, 

𝑓𝑓1𝑐𝑐𝑐𝑐=�𝑓𝑓𝑤𝑤 ,𝑓𝑓ℎ ,𝑓𝑓𝑐𝑐 ,𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓𝑞𝑞 ,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�, де: 

𝑓𝑓𝑤𝑤 − параметр, який містить (у такому порядку) ширину зображення (4 

байти);  

𝑓𝑓ℎ − параметр, який містить бітову глибину (1 байт, значення 1, 2, 4, 8 або 

16);  

𝑓𝑓𝑐𝑐 − параметр, який містить кольоровий тип (1 байт, значення 0, 2, 3, 4 або 

6);  

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − параметр, який містить метод стиснення (1 байт, значення 0);  

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − параметр, який містить метод фільтрації (1 байт, значення 0);  

𝑓𝑓𝑞𝑞 − параметр, який містить інформацію про метод чергування, 𝑓𝑓𝑞𝑞 = {0,1}, 
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де перший байт, значення 0 означає використання методу чергування «без 

переплетення», а 1 - використання методу чергування «переплетіння», загалом 13 

байтів даних). 

𝑓𝑓2𝑐𝑐𝑐𝑐 − параметр PLTE містить палітру : список кольорів. 

𝑓𝑓3𝑐𝑐𝑐𝑐 − IDAT містить зображення, яке може бути розділене на кілька 

фрагментів IDAT. Таке розбиття трохи збільшує розмір файлу, але дає можливість 

генерувати PNG в потоковому режимі. Частина IDAT містить фактичні дані 

зображення, які є вихідним потоком алгоритму стиснення.   

𝑓𝑓4𝑐𝑐𝑐𝑐 − IENDпозначає кінець зображення; поле даних послідовності IEND має 

0 байт / порожнє.   

𝑓𝑓5𝑐𝑐𝑐𝑐 − PLTE Фрагмент має важливе значення для колірного типу 3 

(індексовані кольори). Він не є обов’язковим для типів кольорів 2 і 6 (truecolor та 

truecolor з альфою), і він не повинен відображатися для кольорів 0 і 4 (відтінки 

сірого та відтінки сірого з альфою). 

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐼𝐼) − функція, що здійснює декодування, результатом якого 

здійснюється інтерпретування критичних фрагментів для читання та подальшого 

рендерингу файлу PNG; 

𝑓𝑓1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр bKGD, який занадає колір фону за замовчуванням, який 

призначений для використання, коли немає кращого вибору, наприклад, в 

автономних програмах перегляду зображень; 

𝑓𝑓2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр cHRM дає координати кольоровості первинних кольорів 

дисплея та білої точки; 

𝑓𝑓3𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр dSIG призначений для зберігання цифрових підписів;  

𝑓𝑓4𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр eXIf зберігає метадані Exif; 

𝑓𝑓5𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр gAMA визначає гамму, у якому фрагмент gAMA містить 

лише 4 байти, і його значення представляє значення гами зображення, помножене 

на 100000; 

𝑓𝑓6𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр hIST, який може зберігати гістограму або загальну кількість 

кожного кольору на зображенні; 
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𝑓𝑓7𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр iCCP, який є  кольоровим профілем ICC ; 

𝑓𝑓8𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр iTXt, який містить ключове слово та текст UTF-8 , із 

кодуваннями для можливого стиснення та перекладами, позначеними мовним 

тегом; 

𝑓𝑓9𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр pHYs, який зберігає передбачуваний розмір пікселів (або 

співвідношення сторін пікселів); pHYs містить "Пікселі на одиницю, вісь X" (4 

байти), "Пікселі на одиницю, вісь Y" (4 байти) та "Специфікатор одиниці" (1 байт) 

загалом 9 байт; 

𝑓𝑓10𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр sBIT (значущі біти) вказує точність кольору вихідних 

даних; цей Фрагмент містить загалом від 1 до 13 байт.  

𝑓𝑓11𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр sPLT, який вказує на палітру для використання, якщо весь 

спектр кольорів недоступний; 

𝑓𝑓12𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр sRGB вказує на те, що використовується 

стандартний колірний простір sRGB ;  

𝑓𝑓12𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = {0,1,2,3} − aрагмент sRGB містить лише 1 байт, який 

використовується для "наміру рендеринга" (4 значення - 0, 1, 2 і 3 - визначені для 

наміру рендеринга);  

𝑓𝑓13𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр sTER, який визначає фрагмент індикатора щодо 

стереозображення та для стереоскопічних зображень; 

𝑓𝑓14𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр tEXt, який може зберігати текст, що представляється у 

форматі стандарту ISO/IEC 8859-1, з однією парою ключ-значення для кожного 

фрагмента. "Ключ" повинен містити від 1 до 79 символів. Розділювач - нульовий 

символ. "Значення" може бути будь-якої довжини, включаючи нуль до 

максимально допустимого розміру фрагмента мінус довжина ключового слова та 

роздільника. Ні "ключ", ні "значення" не можуть містити нульовий символ; 

𝑓𝑓15𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр tIME, який зберігає час останньої зміни зображення; 

𝑓𝑓16𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр tRNS, який містить інформацію про прозорість 

зображення. Для індексованих зображень він зберігає значення альфа-каналу для 

одного або декількох записів палітри. Для кольорових зображень і зображень у 

https://en.wikipedia.org/wiki/UTF-8
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градаціях сірого він зберігає значення в одному пікселі, яке слід вважати повністю 

прозорим; 

𝑓𝑓17𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – параметр zTX t, який містить стислий текст (і маркер методу 

стиснення) з тими ж обмеженнями, що і tEXt; 

𝑓𝑓18𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – ознака малої літера, яка в фрагментах вказує на те, що вони не потрібні 

для специфікації PNG. Мала літера в останніх шрифтах вказує на те, що їх можна 

безпечно копіювати, навіть якщо відповідна програма їх не розуміє; 

𝑓𝑓19𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  − параметр Extensible Metadata Platform (XMP), який використовує 

фрагмент з ключовим словом 'XML: com.adobe.xmp'; 

ℎ1 − тип кольору, ℎ1 = {ℎ1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ,ℎ2
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ,ℎ3

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝑎𝑎 ,ℎ4𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ,ℎ5
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑎𝑎},  

де ℎ1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – ознака індексованості. З індексованими кольоровими 

зображеннями палітра завжди зберігає трихроматичні кольори на глибині 8 біт на 

канал (24 біта на запис палітри). Додатково може бути включений необов’язковий 

список 8-бітових значень альфа для записів палітри; якщо вони не включені або 

якщо коротші від палітри, інші записи палітри вважаються непрозорими. Палітра 

не повинна мати більше записів, ніж дозволяє глибина бітового зображення, але 

вона може мати менше (наприклад, якщо зображення з 8-бітними пікселями 

використовує лише 90 кольорів, тоді йому не потрібні записи палітри для всіх 256 

кольорів). Палітра повинна містити записи для всіх значень пікселів, наявних на 

зображенні. Стандарт дозволяє індексованому кольоровому PNG мати 1, 2, 4 або 8 

біт на піксель; відтінки сірого без альфа-каналу можуть мати 1, 2, 4, 8 або 16 біт на 

піксель. Все інше використовує бітову глибину на канал 8 або 16. Комбінації, які 

це дозволяє, наведені в таблиці вище. Стандарт вимагає, щоб декодери могли 

читати всі підтримувані кольорові формати, але багато редакторів зображень 

можуть створювати лише невелику їх кількість. 

ℎ2
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 – ознака типу кольору в сірих відтінках у якій вказується 8-бітове 

значення, і використовуються лише молодші 3 біти. Поки тип кольору дійсний, 

його можна розглядати як бітове поле; 

 ℎ3
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝑎𝑎 – ознака типу кольору в сірих відтінках з градієнтом; 
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ℎ4𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 – ознака типу кольору в сірих відтінках truecolor; 

ℎ5
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑎𝑎 – ознака типу кольору в сірих відтінках alpha;  

ℎ2 − номер каналу; 

ℎ3 − ознака бітності на канал, ℎ3 = {1,2,4}, де бітове значення 1 означає, що 

дані зображення зберігають індекси палітри. Це дійсно лише в поєднанні зі 

значенням біта 2; бітове значення 2 означає, що зразки зображення містять три 

канали даних, що кодують трихроматичні кольори, інакше зразки зображень 

містять один канал даних, що кодує відносну яскравість; бітове значення 4 означає, 

що зразки зображення також містять альфа-канал, виражений як лінійна міра 

непрозорості пікселя. Це є недійсним в поєднанні зі значенням біта 1. 

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – параметр прозорості зображення, 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = {𝑡𝑡𝑗𝑗}1
𝑁𝑁𝑥𝑥 , 𝑁𝑁𝑥𝑥 −  загальна 

кількість  значень прозорості зображення; 

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 – фільтр зображення, 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = {𝑙𝑙𝑗𝑗}1
𝑁𝑁𝑣𝑣, 𝑁𝑁𝑣𝑣 −  номер фільтра зображення. 

Існує п’ять типів фільтрів для методу фільтрування 0; кожен тип передбачає 

значення кожного байта (даних зображення перед фільтруванням) на основі 

відповідного байта пікселя ліворуч ( A ), пікселя зверху ( B ) та пікселя зверху та 

ліворуч ( C ) або деяка їх комбінація і кодує різницю між передбачуваним 

значенням і фактичним значенням. Фільтри застосовуються до байтових значень, а 

не до пікселів; Значення пікселів можуть бути одним або двома байтами, або 

кількома значеннями на байт, але ніколи не перетинати межі байтів. 

𝑙𝑙1 − відсутність фільтра;  

𝑙𝑙2 −  байт A (ліворуч); 

𝑙𝑙3 − байт B (вгорі); 

𝑙𝑙4 − середнє значення байтів А і В; 

𝑙𝑙5 − A , B або C , залежно від того, що найближче до p = A + B – C. 
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Таблиця 2.1 - Приклад структурного наповнення зображення типу PNG 

Підпис PNG Заголовок 

зображення 

Дані зображення Кінець 

зображення 

 

86 51 4А 47 1D 9A 2A 0A 

 

 

IHDR 

 

IDAT 

 

IEND 

 

Представимо модель зображення типу JPG кортежем параметрів: 

 

𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = 〈𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ,𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗,𝐶𝐶(𝐼𝐼),𝐴𝐴(I) ,𝑃𝑃〉,                                       (2.2) 

 

де 𝐻𝐻𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 – множина сегментів хедер файлу зображення, 𝐻𝐻𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = {ℎ𝑞𝑞}1
𝑁𝑁𝑞𝑞, 𝑁𝑁𝑞𝑞 −  

загальна кількість сегментів зображення; 

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 – множина маркерів, кожен з яких починається з байта 0xFF, а потім 

байт, що вказує, що це за маркер. Деякі маркери складаються саме з цих двох 

байт; за іншими слідують два байти (високий, аніж низький), що вказує на довжину 

даних про корисне навантаження, характерних для маркера, що слід. (Довжина 

включає два байти довжини, але не два байти маркера.) Деякі маркери 

супроводжуються кодованими ентропією  даними, Mjpg = {mr}1
Nr, Nr −  загальна 

кількість маркерів зображення; 

m1 − маркер типу YESI, значення 0xFF, 0xD8, який вказує на початок 

оброблюваного зображення; 

m2 − маркер типу SOF0, значення 0xFF, 0xC0, який відображає змінний 

розмір зображення, а саме на початок кадру (базовий DCT), і який вказує, що це 

базовий JPEG на основі DCT, і вказує ширину, висоту, кількість компонентів та 

субдискретизацію компонентів (наприклад, 4: 2: 0); 

m3 − маркер типу SOF2, значення 0xFF, 0xC2, який відображає змінний 

розмір, а саме на початок кадру (прогресивний DCT). Вказує, що це прогресивний 
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JPEG на основі DCT, і вказує ширину, висоту, кількість компонентів та 

субдискретизацію компонентів (наприклад, 4: 2: 0); 

m4 − маркер типу DHT, значення 0xFF, 0xC4 

змінний розмір 

Визначає одну або кілька таблиць Хаффмана. 

m5 − маркер типу DQT значення 0xFF, 0xDB який відображає змінний розмір 

зображення і визначає таблиці квантування; 

m6 − маркер типу DRI, значення 0xFF, 0xDD, 4 байти, який визначає інтервал 

перезапуску між маркерами RST n у мінімальних кодованих одиницях (MCU). Цей 

маркер супроводжується двома байтами, що вказують фіксований розмір, тому 

його можна обробляти як будь-який інший сегмент змінного розміру; 

m7 − маркер типу SOS значення 0xFF, 0xDA, який відображає змінний 

розмір, а також вказує на початок сканування зображення зверху вниз. У базових 

зображеннях DCT JPEG, як правило, відбувається одне сканування. Прогресивні 

зображення DCT JPEG, як правило, містять кілька сканувань. Цей маркер визначає, 

який фрагмент даних він буде містити, і відразу за ним подаються дані, кодовані 

ентропією. 

m8 − маркер типу RST значення 0xFF, 0xD n ( n = 0..7), який встановлює 

кожен макроблок r , де r - інтервал перезапуску, встановлений маркером DRI. Не 

використовується, якщо не було маркера DRI. Нижні три біти циклу коду маркера 

у значенні від 0 до 7; 

m9 − маркер типу APP n значення 0xFF, 0xE n змінний розмір, а також вказує 

на спеціально розроблені програми. Наприклад, файл Exif JPEG використовує 

маркер APP1 для зберігання метаданих, викладених у структурі, що базується 

на TIFF . 

m10 − маркер типу COM значення 0xFF, 0xFE змінний розмір Містить 

текстовий коментар. 

m11 − маркер типу EOI, значення 0xFF, 0xD9, який вказує на кінець 

зображення; 
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m12 − маркер типу Start Of Frame, які представляють інші види кодування 

JPEG. 

Оскільки деякі виробники можуть використовувати один і той же APP п типу 

маркерів, маркери конкретного додатка часто починаються зі стандартним або 

постачальником ім'ям (наприклад, «Exif» або «Adobe») або який - або іншої 

ідентифікуючої рядком. 

При маркері перезапуску змінні предиктора від блоку до блоку скидаються, 

а бітовий потік синхронізується з межею байтів.  

Маркери перезапуску забезпечують засоби для відновлення після помилки 

потоку бітів, наприклад, передачі через ненадійну мережу або пошкодження 

файлів. Оскільки прогони макроблоків між маркерами перезапуску можуть бути 

незалежно декодовані, ці прогони можуть декодуватися паралельно. 

𝑙𝑙𝑚𝑚 - довжина маркера, яка не включає дані, кодовані ентропією, при чому 

послідовні байти 0xFF використовуються як байти заповнення  для  заповнення ці 

заповнення байтів має виконуватися лише для маркерів, що безпосередньо 

слідують за даними сканування, кодованими ентропією; 

Хоча файл JPEG можна кодувати різними способами, найчастіше це робиться 

за допомогою кодування JFIF. Процес кодування складається з декількох етапів: 

1. Подання кольорів на зображенні перетворюється на Y′C B C R , що 

складається з одного світлового компонента (Y '), що представляє яскравість, і 

двокольорових компонентів (C B і C R), що представляють колір. Цей крок іноді 

пропускається. 

2. Роздільна здатність даних кольоровості зменшується, як правило, в 2 

чи 3 рази. Це відображає той факт, що око менш чутливе до тонких кольорових 

деталей, ніж до тонких деталей яскравості. 

3. Зображення розбито на блоки розміром 8 × 8 пікселів, і для кожного 

блоку кожен із даних Y, C B і C R зазнає дискретного косинусного перетворення 

(DCT). DCT схожий на перетворення Фур'є в тому сенсі, що він створює 

своєрідний просторовий спектр частот. 

https://en.wikipedia.org/wiki/YCbCr
https://en.wikipedia.org/wiki/YCbCr
https://en.wikipedia.org/wiki/YCbCr
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4. Амплітуди частотних складових квантуються. Людський зір набагато 

чутливіший до невеликих коливань кольору або яскравості на великих площах, ніж 

до сили високочастотних коливань яскравості. Отже, величини високочастотних 

компонентів зберігаються з меншою точністю, ніж низькочастотні 

компоненти. Налаштування якості кодера (наприклад, 50 або 95 за шкалою 0–100 у 

бібліотеці незалежної групи JPEG) впливає на те, наскільки зменшується роздільна 

здатність кожного частотного компонента. Якщо використовується надто низька 

якість, високочастотні компоненти взагалі відкидаються. 

5. Отримані дані для всіх блоків 8 × 8 додатково стискаються за 

допомогою алгоритму без втрат, варіанту кодування Хаффмана . 

Процес декодування змінює ці етапи, крім квантування, оскільки він 

незворотний.  

P - колірний профіль зображення. Багато файлів JPEG вбудовують 

кольоровий профіль ICC ( колірний простір ).  

До часто використовуваних кольорових профілів належать sRGB та Adobe 

RGB.  

Оскільки ці кольорові простори використовують нелінійне перетворення, 

динамічний діапазон 8-бітового файлу JPEG становить близько 11 фокусних 

відстаней . 

C(I) − функція кодування зображення типу JPG,  𝐶𝐶(𝐼𝐼) → 𝐼𝐼𝑝𝑝: 

 

𝐼𝐼
𝐶𝐶(𝐼𝐼)
�⎯� 𝐼𝐼𝑝𝑝,     (2.3) 

 

де суть кодування полягає в залученні опцій стандарту JPEG. Ось короткий 

опис одного з найпоширеніших методів кодування при застосуванні до входу, що 

має 24 біти на піксель: 

1. вісім червоного; 

2. вісім зеленого; 

3. вісім синього).  



39 
 

Цей конкретний варіант - метод стиснення даних із втратами. 

A(I) − функція перетворення колірного простору зображення типу JPG,  

𝐴𝐴(𝐼𝐼) → 𝐼𝐼𝑞𝑞: 

 

𝐼𝐼
𝐴𝐴(𝐼𝐼)
�⎯� 𝐼𝐼𝑞𝑞,     (2.4) 

 

де зображення слід перетворити з RGB в інший кольоровий простір, який 

називається Y′C B C R (або, неформально, YCbCr). Він має три компоненти: 

1. Y ',  

2. C B  

3. C R,  

де компонент Y' відображає яскравість пікселя; 

 компоненти C B і C R представляють кольоровість (розділену на синій і 

червоний компоненти).  

Це в основному той самий кольоровий простір, що використовується 

цифровим кольоровим телебаченням , а також цифровим відео, включаючи відео 

DVD , і схоже на спосіб представлення кольору в аналоговому відео PAL та MAC 

(але не аналоговим NTSC, який використовує кольоровий простір YIQ ).  

Перетворення кольорового простору Y′C B C R забезпечує більшу компресію 

без суттєвого впливу на якість перцептивного зображення (або більшу якість 

перцептивного зображення для тієї ж компресії).  

Стиснення є більш ефективним, оскільки інформація про яскравість, що є 

більш важливим для кінцевої якості сприйняття зображення, обмежується одним 

каналом. Це більш відповідає сприйняттю кольору в зоровій системі людини.  

Колірна трансформація також покращує стиснення за допомогою 

статистичної декорреляції . 

Конкретне перетворення на Y′C B C R визначено стандартом JFIF, і його слід 

виконувати, щоб отриманий файл JPEG мав максимальну сумісність.  
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Однак деякі реалізації JPEG у режимі "найвищої якості" не застосовують цей 

крок, а натомість зберігають інформацію про колір у кольоровій моделі RGB, де 

зображення зберігається в окремих каналах для компонентів яскравості червоного, 

зеленого та синього кольорів.  

Це призводить до менш ефективного стиснення і, ймовірно, не буде 

використано, коли розмір файлу особливо важливий. 

Представимо модель зображення типу TIFF кортежем параметрів: 

 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 〈𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ,  𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐼𝐼),𝑇𝑇, 𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝐹𝐹〉,                               (2.5) 

 

де 𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 – кількість підфайлів. Зчитувачі TIFF повинні бути готові до кількох 

/ багатосторінкових зображень (підфайлів) для кожного файлу TIFF, хоча вони не 

зобов’язані робити що-небудь із зображеннями після першого. У файлі TIFF може 

бути більше одного каталогу файлів зображень (IFD). Кожен IFD визначає підфайл. 

Одним із підфайлів є опис пов’язаних зображень, таких як сторінки факсимільного 

документа. Базовий зчитувач TIFF не вимагає зчитування будь-якого IFD після 

першого, 𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = {𝑛𝑛𝑗𝑗}1
𝑁𝑁ℎ, 𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  загальна кількість підфайлів у файлі зображення; 

𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 – кількість смужок в структурі зображення. Базове зображення TIFF 

складається з однієї або декількох смужок. Смужка (або смуга) - це підрозділ 

зображення, що складається з одного або декількох рядків. Кожна смужка може 

стискатися незалежно від цілого зображення, і кожна починається з межі байтів. 

Якщо висота зображення не рівномірно ділиться на кількість рядків у смузі, 

остання смуга може містити менше рядків. Якщо теги визначення смуги опущено, 

передбачається, що зображення містить одну смужку, 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = {𝑠𝑠𝑗𝑗}1
𝑁𝑁𝑠𝑠, 𝑁𝑁𝑠𝑠 – загальна 

кількість смужок; 

𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐼𝐼) − функція стиснення зображення. Базові зчитувачі TIFF повинні 

обробляти такі три схеми стиснення: відсутність стиснення; МККТТ группа 3 1-

мірна Модифікована Хаффмана УПІ; стиснення PackBits ; 

𝑇𝑇 − тип зображень, 𝑇𝑇 = {𝑡𝑡1
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,ℎ2

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ,ℎ3
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ,ℎ4

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡}, де 
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t1 - дворівневі,  

t2- відтінки сірого, 

t3 -  кольорові палітри,  

t4 -  повнокольорові зображення RGB; 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 - прядок байтів зображення. Кожен файл TIFF починається з 

двобайтового індикатора порядку байтів: "II" для little-endian, "MM" для big-endian 

впорядкування байтів. Наступне двобайтове слово містить номер версії формату, 

який завжди був 42 для кожної версії TIFF (наприклад, TIFF v5.0 і TIFF v6.0). Усі 

двобайтові слова, подвійні слова тощо у файлі TIFF передбачаються у вказаному 

порядку байтів. Специфікація TIFF 6.0 говорить, що сумісні зчитувачі TIFF повинні 

підтримувати обидва байтові замовлення (IIі MM); 

F – інші поля. Зчитувачі TIFF повинні бути готовими до зустрічі та 

ігнорування приватних полів, не описаних у специфікації TIFF. Зчитувачі TIFF не 

повинні відмовлятись читати файл TIFF, якщо необов’язкові поля не існують. 

 

2.3 Модель процесу розпізнавання обличчя 

 

З метою організації для розпізнавання обличчя побудуємо модель обробки 

зображень. 

Відповідна модель ґрунтуватиметься на особливостях різних форматів 

зображень, які будуть оброблятися для розпізнавання. 

В життєвому циклі процесу розпізнавання обличчя можна розділити такі 

фази: 

1) отримання зображення; 

2) збереження зображення певного формату; 

3) обрізка зображення з фреймом обличчя; 

4) приведення фрейму до формату розпізнавання; 

5) вилучення ознак зображення для розпізнавання; 

6) нормалізація та приведення даних до необхідного формату; 

7) здійснення вейвлет перетворення 
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8) процес розпізнавання. 

Схема процесу розпізнавання обличчя подано на рисунку 2.1. 

Розглянемо модель процесу розпізнавання обличчя як послідовність 

операцій. 

Представимо модель процесу розпізнавання обличчя за допомогою кортежу: 

 

𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓 =

〈
𝐹𝐹, 𝐼𝐼,𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝐼𝐼),𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐼𝐼𝑎𝑎),𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐼𝐼𝑏𝑏),𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑐𝑐),𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑑𝑑),𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐼𝐼𝑒𝑒),𝑓𝑓𝑣𝑣(𝐼𝐼𝑓𝑓),𝑓𝑓𝑟𝑟(𝐼𝐼𝑔𝑔) ,

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐼𝐼𝑒𝑒) 〉 ,        (2.6) 

 

де 𝐹𝐹 = {𝐼𝐼𝑖𝑖}1
𝑁𝑁𝑐𝑐  – множина, що мітить усі зібрані для обробки зображення, де 𝑁𝑁𝑐𝑐 

– це загальна кількість зображень; 

 

𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝐼𝐼) - функція одержання фрейму, який буде оброблятися для 

розпізнавання, 𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝐼𝐼) → 𝐼𝐼𝑎𝑎: 

 

𝐼𝐼
𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝐼𝐼)
�⎯⎯⎯� 𝐼𝐼𝑎𝑎;     (2.7) 

 

𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐼𝐼𝑎𝑎) – функція конвертації (збереження) фрейму в зображення певного 

типу, 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐼𝐼𝑎𝑎) → 𝐼𝐼𝑏𝑏; 

𝐼𝐼𝑎𝑎
𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐼𝐼𝑎𝑎)
�⎯⎯⎯⎯� 𝐼𝐼𝑏𝑏;     (2.8) 

 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐼𝐼𝑏𝑏) − функція виконання обрізання вхідного зображення до фрейму, на 

якому присутнє лише обличчя 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐼𝐼𝑏𝑏) → 𝐼𝐼𝑐𝑐; 

 

 𝐼𝐼𝑏𝑏
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐼𝐼𝑏𝑏)
�⎯⎯⎯⎯� 𝐼𝐼𝑐𝑐;     (2.9) 
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𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑐𝑐) − функція виконання приведення одержаного фрейму до формату 

зображення, яке має бути готовим до безпосередньої процедури розпізнавання 

обличчя, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑐𝑐) → 𝐼𝐼𝑑𝑑; 

 

𝐼𝐼𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑐𝑐)
�⎯⎯⎯⎯⎯� 𝐼𝐼𝑑𝑑;     (2.10) 

 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝐼𝐼𝑑𝑑) − функція виконання вилучення множини ознак, властивих 

зображенню певного типу, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑑𝑑) → 𝐼𝐼𝑒𝑒; 

 

𝐼𝐼𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑑𝑑)
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 𝐼𝐼𝑒𝑒;     (2.11) 

 

𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐼𝐼𝑒𝑒) − функція виконання процедури нормалізації вхідних даних 

обробки та приведення їх до певного формату, 𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐼𝐼𝑒𝑒) → 𝐼𝐼𝑓𝑓; 

 

 𝐼𝐼𝑒𝑒
𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐼𝐼𝑒𝑒)
�⎯⎯⎯⎯⎯� 𝐼𝐼𝑓𝑓;     (2.12) 

 

𝑓𝑓𝑣𝑣(𝐼𝐼𝑓𝑓) −функція виконання процедури здійснення вейвлет перетворення із 

залученням певного типу, 𝑓𝑓𝑣𝑣(𝐼𝐼𝑓𝑓) → 𝐼𝐼𝑔𝑔; 

 

𝐼𝐼𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑣𝑣(𝐼𝐼𝑓𝑓)
�⎯⎯⎯� 𝐼𝐼𝑔𝑔;     (2.13) 

 

𝑓𝑓𝑟𝑟(𝐼𝐼𝑔𝑔) − функція виконання процесу розпізнавання обличчя, 𝑓𝑓𝑟𝑟(𝐼𝐼𝑔𝑔) → 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, де 

𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – результат розпізнавання.  

𝐼𝐼𝑔𝑔  
𝑓𝑓𝑟𝑟(𝐼𝐼𝑔𝑔)
�⎯⎯�𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟;     (2.14) 

 

Отже, була побудована модель процесу розпізнавання обличчя. Застосування 

розробленої моделі ляже в основу методу процесу розпізнавання обличчя. 
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Рисунок 2.2 – Схема процесу розпізнавання обличчя 
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2.4 Висновки 

 

В розділі представлено запропоновані моделі зображень різних форматів 

зображення, що беруть участь в розпізнаванні обличчя. 

Розроблено модель процесу розпізнавання обличчя.  

Модель враховує усі особливості побудови та обробки зображення для 

подальшого розпізнавання обличчя, і може стати основою для розроблення методу 

розпізнавання обличчя. 
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3 МЕТОД РОЗПІЗНАВАННЯ ОБЛИЧЧЯ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ВЕЙВЛЕТ ПЕРЕТВОРЕННЯ 

3.1 Основи методу розпізнавання обличчя з використанням вейвлет 

перетворення 

 

 

Для підвищення точності та ефективності розпізнавання обличчя було 

запропоновано метод, який ґрунтується на застосуванні вейвлет перетворенні. З 

цією метою було залучено комбінаційне поєднання відомих методів вейвлет-

перетворення [65, 66,67,68].  

На першому етапі риси обличчя виділяються із зображення на основі 

поєднання вейвлет-перетворення. 

Згодом, на основі застосування методу основних компонентів, отриманий 

дескриптор вейвлетів використовується для розпізнавання обличчя. 

Чисельні експериментальні результати показують, що коли здійснюється 

комбіноване використання вейвлет перетворення точність розпізнавання обличчя є 

найвищою. 

Запропонований удосконалений метод дозволяє ефективно розпізнавати 

обличчя на зображеннях за наявності імпульсних шумів і порівнянний з відомими 

аналогами з точки зору точності розпізнавання. 

Для вирішення проблеми розпізнавання обличчя у відео було розроблено 

алгоритм, заснований на згаданому вище алгоритмі розпізнавання обличчя на 

зображенні та методі Віоли-Джонса. 

Виявлення об'єктів, якими в дослідженні виступають обличчя, у відеопотоці 

базується на використанні методу Віоли-Джонса, який має високу швидкість і 

прийнятну точність. 
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3.2 Виділення ознак розпізнавання 

 

У цьому дослідженні пропонується метод розрізнення об’єктних 

особливостей на зображеннях, заснований на перетворенні вейвлетів Ксі Жіхуа 

(Xie Zhihua et.), Хаара та Добеші.  

Вейвлет-перетворення має характеристики серії смугових фільтрів, які 

виявляють частоту транспозиції та кінцеву тривалість для перехідного аналізу 

через адекватні шкали коефіцієнтів розкладання вейвлетів. Поняття вейвлет-

перетворення було запропоновано Морлетом і Гроссманом [66.] 

 

𝜔𝜔𝛼𝛼,𝛽𝛽(𝜆𝜆) =  1
√𝛼𝛼
𝜔𝜔 �𝜆𝜆−𝛽𝛽

𝛼𝛼
�  ,    𝛼𝛼 > 0,𝛽𝛽 ∈ 𝑅𝑅,   (3.1) 

 

де  𝜔𝜔𝛼𝛼,𝛽𝛽(𝜆𝜆) - зміщена та розширена форма вейвлет-функції, a і b позначають 

коефіцієнт масштабування та коефіцієнт зсуву відповідно. 

Для того, щоб визначити дискретне вейвлет-перетворення, дискретизація  𝛼𝛼 

та 𝛽𝛽 представлена: 

𝛼𝛼 = 𝛼𝛼0𝑚𝑚,     (3.2) 

 

𝛽𝛽 = 𝑛𝑛𝛽𝛽0𝛼𝛼0𝑚𝑚.     (3.3) 

 

Для зображень обличчя двовимірну роздільну функцію вейвлета можна 

отримати з функції масштабування 𝜑𝜑(𝑥𝑥) та функції вейвлета 𝜔𝜔(𝑥𝑥): 

 

𝜑𝜑(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝜑𝜑(𝑥𝑥)𝜑𝜑(𝑦𝑦),    (3.4) 

 

𝜔𝜔𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝜑𝜑(𝑥𝑥)𝜔𝜔(𝑦𝑦),    (3.5) 

 

𝜔𝜔𝐻𝐻(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝜔𝜔(𝑥𝑥)𝜑𝜑(𝑦𝑦),    (3.6) 
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𝜔𝜔𝐷𝐷(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝜔𝜔(𝑥𝑥)𝜔𝜔(𝑦𝑦),    (3.7) 

 

де 𝜑𝜑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) відповідна функція масштабування, і 𝜔𝜔𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦){𝑖𝑖 = 𝐻𝐻,𝑉𝑉,𝐷𝐷} означає 

незалежні та просторово орієнтовані частотні детальні ознаки у трьох напрямках: 

вертикально, горизонтально та діагонально.  

Таким чином метод передбачає поділ зображення на чотири піддіапазони і 

критично субдискретизується за допомогою застосування одного рівня 2-D 

дискретності вейвлет-перетворення. 

Враховуючи зображення U, спочатку необхідним є його перетворення в 

двовимірне вейвлет-розкладання r-рівня. Тоді U можна представити наступним 

чином: 

 

𝑈𝑈(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝐾𝐾0 ⋅ 𝜑𝜑(𝑥𝑥,𝑦𝑦) + ∑ ∑ 𝐾𝐾𝑗𝑗
𝛽𝛽 ⋅ 𝜔𝜔𝑗𝑗

𝛽𝛽(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)𝛽𝛽=𝐻𝐻,𝑉𝑉,𝐷𝐷
𝑟𝑟
𝑗𝑗=1 ,   (3.8) 

 

𝐾𝐾0 ⋅ 𝜑𝜑(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑈𝑈0(𝑥𝑥, 𝑦𝑦),     (3.9) 

 

𝐾𝐾𝑗𝑗
𝛽𝛽 ⋅ 𝜔𝜔𝑗𝑗

𝛽𝛽(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑈𝑈𝑗𝑗
𝛽𝛽(𝑥𝑥, 𝑦𝑦),    (3.10) 

 

де 𝐾𝐾0, 𝐾𝐾𝑗𝑗
𝛽𝛽 - відповідні коефіцієнти вейвлет-перетворення, 𝑈𝑈0, 𝑈𝑈𝑗𝑗

𝛽𝛽 - відповідні 

піддіапазони, що зазнали перетворення. 

Таким чином, є  можливим здійснення представлення зображення обличчя 

шляхом комбінації усіх піддіапазонів одного рівня. Основною проблемою 

реконструкції зважених піддіапазонів є призначення оптимальної ваги 𝑎𝑎𝑗𝑗 кожному 

піддіапазону: 

 

𝑈𝑈′ = 𝛼𝛼0𝑈𝑈0 = ∑ 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑈𝑈𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑗𝑗=1  .    (3.11) 

 

Якщо припустити, що у всіх зразках є класи “K” та навчальні зразки “Z” для 

кожної людини, зверніть увагу, що одним із Z-зразків є навчальний еталонний 



49 
 
образ обличчя. У методі першим навчальним зразком кожної людини є еталонний 

об’єкт, решта навчальних зразків Z-1 мають змінні значення.  

Приймемо  𝑈𝑈𝑗𝑗
𝑠𝑠,𝑙𝑙 як j-ий піддіапазон l-ї грані s-ї особи. Тоді позначимо 

𝑀𝑀𝑗𝑗
𝑠𝑠,𝑘𝑘,𝑙𝑙 ,𝑅𝑅𝑗𝑗

𝑠𝑠,𝑘𝑘,𝑙𝑙 ,𝐾𝐾𝑗𝑗
𝑠𝑠,𝑘𝑘,𝑙𝑙 – відмінність між еталонним зображенням в наближених або 

детальних піддіапазонах: 

 

𝑀𝑀𝑗𝑗
𝑠𝑠,𝑘𝑘,𝑙𝑙 = 𝑈𝑈0

𝑘𝑘,1 − 𝑈𝑈0
𝑠𝑠,𝑙𝑙.     (3.12) 

 

𝑅𝑅𝑗𝑗
𝑠𝑠,𝑘𝑘,𝑙𝑙 = 𝑈𝑈𝑗𝑗

𝑘𝑘,1 − 𝑈𝑈𝑗𝑗
𝑠𝑠,𝑙𝑙.     (3.13) 

 

𝐾𝐾𝑗𝑗
𝑠𝑠,𝑘𝑘,𝑙𝑙 = 𝑀𝑀𝑠𝑠,𝑘𝑘,𝑙𝑙 − 𝑅𝑅𝑗𝑗

𝑠𝑠,𝑘𝑘,𝑙𝑙 .     (3.14) 

 

Розглянемо функцію зваженого критерію ZR для розпізнавання обличчя, яка 

[68], яка складається з диверсності зображення щодо одного обличчя (Rw) та 

диверсності зображення щодо різних обличь (Rb): 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍({𝑞𝑞}) = 𝑅𝑅𝑅𝑅({𝑞𝑞})− 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇({𝑞𝑞}),    (3.15) 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅({𝑞𝑞}) = ∑ ∑ �𝑞𝑞0𝑀𝑀𝑘𝑘,𝑘𝑘,𝑙𝑙 + ∑ 𝑞𝑞𝑗𝑗𝑀𝑀𝑗𝑗
𝑘𝑘,𝑘𝑘,𝑙𝑙𝑟𝑟

𝑗𝑗=1 �
2

,𝑍𝑍
𝑙𝑙=1

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1   (3.16) 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅({𝑞𝑞}) = ∑ ∑ ∑ �𝑞𝑞0𝑀𝑀𝑠𝑠,𝑘𝑘,𝑙𝑙 + ∑ 𝑞𝑞𝑗𝑗𝑅𝑅𝑗𝑗
𝑠𝑠,𝑘𝑘,𝑙𝑙𝑟𝑟

𝑗𝑗=1 �
2

.𝐾𝐾
𝑠𝑠=1
𝑠𝑠≠𝑘𝑘

𝑍𝑍
𝑙𝑙=1

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1  (3.17) 

 

З (3.15)-(3.17) отримуємо: 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍��𝑞𝑞𝑗𝑗�� = ∑ ∑ ��(𝑟𝑟 + 1)𝑞𝑞0𝑀𝑀𝑘𝑘,𝑘𝑘,𝑙𝑙 − ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝐾𝐾𝑗𝑗
𝑘𝑘,𝑘𝑘,𝑙𝑙𝑟𝑟

𝑗𝑗=1 �
2
− 𝜇𝜇 ∑ �(𝑟𝑟 +𝐾𝐾

𝑠𝑠=1
𝑠𝑠≠𝑘𝑘

𝑍𝑍
𝑙𝑙=1

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

+1)𝑞𝑞0𝑀𝑀𝑠𝑠,𝑘𝑘,𝑙𝑙 − ∑ 𝑞𝑞𝑗𝑗𝐾𝐾𝑗𝑗
𝑠𝑠,𝑘𝑘,𝑙𝑙𝑟𝑟

𝑗𝑗=1 �
2
�.                          (3.18) 
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Мінімізувавши функції ZR отримуємо оптимізацію ваг 𝑞𝑞𝑗𝑗: 

 

∑ 𝑞𝑞𝑗𝑗 = 𝑟𝑟 + 1,         𝑞𝑞𝑗𝑗 ≥ 0𝑟𝑟
𝑗𝑗=0     (3.19) 

 

Метод вибору ознак включає такі етапи: перетворення зображення та 

коригування розміру, одержання коефіцієнта вейвлету та розрахунок середнього 

коефіцієнта вейвлета. 

Спочатку вхідне зображення перетворюється з RGB в кольоровий простір 

YUV. 

Потім напівтонове зображення зменшується до 64 × 64 пікселів. 

Після цього до чорно-білих зображень застосовується першорівневе вейвлет 

перетворення Ксі Жіхуа, Хаара та Добеші, і одночасно отримуються коефіцієнти 

низької частоти: 

 

 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀(х, у),  𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀(х, у),𝐵𝐵𝑀𝑀𝑀𝑀(х, у) AMM (x, y) і BMM (x, y),         (3.20) 

 

де х = 1, .., 32; у = 1, .., 32. 

На рисунку 3.1 наведені зображення низькочастотних вейвлет-коефіцієнтів, 

які необхідно представляти для  шляхом застосування вейвлетів Ксі Жіхуа, Хаара 

та Добеші до півтонового зображення.    

 

 
а) 
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б) 

 
в) 

Рисунок 3.1 – Представлення досліджуваного зображення обличчя засобами 

низькочастотні компоненти після застосування апарату вейвлет-перетворення: 

а) вейвлет Ксі Жіхуа; 

б) вейвлет Хаара; 

в) вейвлет Добеші 

 

З рисунку 3.1 видно, що середній рівень яскравості при застосуванні вейвлет-

перетворення Хаара нижчий, ніж при застосуванні перетворення Добеші, але 

вищий, ніж вейвлет Ксі Жіхуа.  



52 
 

Порівняно з відповідним значенням коефіцієнта вейвлету Добеші, значення 

коефіцієнта вейвлета Хаара має менший розкид по амплітуді, і більший для вейвлет 

Ксі Жіхуа. 

Для того, щоб реалізувати складне вейвлет-перетворення, рекомендується 

розрахувати середні арифметичні коефіцієнти вейвлетів Ксі Жіхуа, Хаара та 

Добеші за такою формулою: 

 

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(х, у) =
𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀(х, у) + 𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀(х, у) + 𝐵𝐵𝑀𝑀𝑀𝑀(х, у)

3  

де х=1, …, 32; у=1, …, 32.     (3.21) 

 

Характеристика перетворення Хаара полягає в тому, що воно є незалежним і 

легким для обчислення. 

У процесі виконання переходів між ітераціями відбувається перекриття. 

Можна припустити, що через накладене використання вейвлетів Ксі Жіхуа 

та Добеші можна взяти до уваги деталі досліджуваного зображення обличчя, які 

пропускають вейвлети Хаара. 

На рисунку 3.2 показана загальна схема алгоритму, що використовується для 

вибору ознак. 
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Рисунок 3.2. Блок-схема алгоритму виділення ознак зображення для подальшого 

розпізнавання 

  

отримання низькочастотних 
коефіцієнтів вейвлет 

перетворень Ксі Жіхуа, Хаара та 
Добеші 
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3.3 Алгоритм розпізнавання обличчя на зображеннях 

 

Для вирішення проблеми розпізнавання обличчя на статичних зображеннях 

пропонується спільний алгоритм застосування, заснований на методі вибору 

об’єктних ознак та методу головних компонент. 

По-перше, поєднуючи вейвлет перетворення Ксі Жіхуа, Хаара та Добеші, 

запропонований алгоритм використовується для вилучення людських рис обличчя. 

Потім застосовується метод основного компонента для вибору «головного 

знака» людини та формування на основі цього «особи» (характерного обличчя 

людини). 

Алгоритми, що використовуються для розпізнавання обличчя на 

зображеннях та відео, включають створення бази даних рис обличчя множини 

людей.  

 

3.4 Процес створення бази ознак об'єктів 

 

На основі спільного застосування вейвлет-перетворення Ксі Жіхуа, Хаара та 

Добеші, процес створення бази даних функцій із V зображень навчальних зразків 

включає такі етапи: 

1) на основі комбінованого застосування вейвлет перетворення Ксі Жіхуа, 

Хаара та Добеші здійснюється вибір характеристики кожного зображення 

навчального об'єкта вибірки; 

2) здійснюється представлення отриманих вейвлет-коефіцієнтів у вигляді 

сформованого вектора 𝜔𝜔��⃗ 𝑖𝑖 , де i=1, …, V; 

3) здійснюється обчислення середнього зображення за формулою: 
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𝜔𝜔��⃗ 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1
𝑉𝑉
∑ 𝜔𝜔𝚤𝚤����⃗𝑉𝑉
𝑖𝑖=1       (3.22) 

 

4) здійснюється обчислення різниці середнього зображення з кожного 

зображення: 

 

 Ψі���⃗ = 𝜔𝜔��⃗ 𝑖𝑖 − 𝜔𝜔��⃗ 𝑐𝑐𝑐𝑐      (3.23) 

 

5) здійснюється обчислення власних об'єктів для: 

 

 𝜎⃗𝜎𝑖𝑖 = ∑ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑉𝑉
𝑘𝑘=1 Ψ𝑘𝑘 , i = 1, …, V ,    (3.24) 

 

де 𝚤𝚤𝑖𝑖 - власні вектори матриці WTW, 𝑊𝑊 = {Ψ���⃗ 1, … ,Ψ���⃗ 𝑉𝑉}; 

6. здійснюється обчислення для кожного об'єкта відповідного йому вектора 

Υ��⃗ 𝑘𝑘𝑇𝑇 = {𝜐𝜐1, … , 𝜐𝜐𝑉𝑉} в просторі власних об'єктів, де 𝜐𝜐𝑖𝑖 = 𝜎⃗𝜎𝑖𝑖𝑇𝑇(𝜔𝜔��⃗ 𝑖𝑖 − 𝜔𝜔��⃗ 𝑐𝑐𝑐𝑐), i = 1, …, V; 

7) здійснюється збереження отриманого вектора в базі, для подальшого 

використання.  

 

3.5 Процес розпізнавання обличчя 

 

Після створення бази даних функцій процес ідентифікації нових об’єктів 

введення здійснюється наступним чином: 

1. На основі комбінованого застосування вейвлет перетворення Ксі Жіхуа, 

Хаара та Добеші здійснюєть процедура вибору характеристики вхідного об'єкта 

зображення; 

2. здійснюється представлення отриманих вейвлет-коефіцієнтів у вигляді 

вектора 𝐼𝐼вх 

3. здійснюється обчислення для вхідного об'єкта розпізнавання (обличчя) 

відповідного йому вектора Υ��⃗ Т = {𝜐𝜐1, … , 𝜐𝜐𝑉𝑉} в просторі власних об'єктів, де 𝜐𝜐𝑖𝑖 =

𝜎⃗𝜎𝑖𝑖𝑇𝑇�𝜔𝜔��⃗ вх − 𝜔𝜔��⃗ 𝑐𝑐𝑐𝑐�, i = 1, …, V; 
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4. здійснюється зіставлення вхідного об'єкта розпізнавання з кожним 

відомим об'єктом (обличчя) з бази ознак на основі обчислення відстані Евкліда: 

 

 𝐷𝐷𝑘𝑘2 = �Υ��⃗ − Υ��⃗ 𝑘𝑘�
2
     (3.25) 

 

5. Порівнюючи значення Dk з порогом δ, визначається відношення 

належності між вхідним об'єктом та відомим об'єктом. Якщо для деякого k 

значення евклідової відстані Dk менше порога δ, то зображення об’єкта належить 

до k-ї категорії. Інакше це буде визнано невпізнанним. 

 

3.6 Експериментальні дослідження ефективності роботи методу при 

вирішенні задачі розпізнавання обличчя на зображеннях 

 

З метою здійснення оцінки ефективності та точності запропонованого методу 

було проведено експериментальні дослідження при вирішенні задачі розпізнавання 

обличчя на зображеннях. 

Розглянемо результати здійснених експериментів зі 560 зображеннями 56 

осіб (по 10 зображень кожної особи).  

Для проведення експериментальних досліджень було залучено базу FACE-

REC [72].  

У першому експерименті вивчався вплив значення порога розпізнавання δ на 

точність розпізнавання. 

В наступному експерименті було проведено дослідження для вивчення 

ефективності комбінації наступних вейвлет-перетворень: 

1. Хаара; 

2. Добеші; 

3. Ксі Жіхуа; 

при вирішенні задачі розпізнавання обличчя, зображення яких мали додаткових 

шум. 
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Ймовірність помилки першого роду (False Acceptance Rate, FAR) та 

ймовірність другого роду (False Reject Rate, FRR) використовується для оцінки 

ефективності процесу розпізнавання. 

Ймовірність помилкового прийняття (FAR) - це показник ймовірності того, 

що система розпізнавання обличчя неправильно прийме спробу доступу 

неавторизованого користувача. Зазвичай FAR системи визначається як відношення 

кількості помилкових рішень, поділене на кількість спроб ідентифікації. 

Ймовірність помилкового розпізнавання (FRR) - це показник ймовірності 

того, що система розпізнавання обличчя неправильно відхилить спробу доступу 

уповноваженого користувача. FRR, як правило, обчислюється як відношення 

кількості помилкових розпізнавань, поділене на кількість спроб ідентифікації.  

Рівним рівнем помилок є момент часу, коли перша помилка дорівнює другій 

помилці. 

 

3.6.1. Дослідження впливу значення порога δ на точність розпізнавання 

 

З метою оцінки ефективності та точності цього методу проводяться 

експериментальні дослідження для вирішення проблеми розпізнавання обличчя на 

зображеннях з наступними комбінаціями здійснення перетворень, що дозволить 

виявити найбільш ефективне поєднання методів розпізнавання обличчя: 

1. застосування комбінації методів вейвлет-перетворень Хаара і методу 

головних компонентів; 

2. застосування комбінації методів вейвлет-перетворень Добеші і методу 

головних компонентів ; 

3. застосування комбінації методів вейвлет-перетворень Ксі Жіхуа 

методу головних компонентів. 

Для навчання використовується 100 навчальних зразків, що містять 50 

випадкових зображень людей (загалом 100). 

Для тестування було використано 100 тестових зразків, що містять 50 

зображень решти 100 зображень з бази даних FACE-REC. 
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Потім до зображень тестових зразків, підготовлених з бази даних FACE-REC, 

для обчислення помилки першого роду було додано 560 зображень бази даних [17]. 

При розпізнаванні людиною залежність помилок першого та другого роду від 

порога δ показана на рисунку 3.3. 

 

 
а) 
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б) 

 
в) 

Рисунок 3.3 - Помилки першого і другого роду при різних значеннях порога 

розпізнавання δ 

 

З рисунка 3.3 видно, що рівний рівень похибки кожної комбінації 

дослідження різний. 

Поріг δ кожної комбінації знаходиться в наступному наборі:  

1. комбінація методів Хаара та методу головних компонентів становить 

1400-1700;  

2. комбінація методів Хаара, Ксі Жіхуа  та методу головних компонентів 

становить 1400-1800. 

Для порівняння результатів розпізнавання обличчя всіх комбінацій загальне 

вибране значення δ дорівнює 1400. 

На рисунку 3.4 показані результати розпізнавання обличчя за допомогою 

різних комбінацій вейвлет перетворень із використанням загального порогу (δ = 

1400). 
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      а)    б)    в) 

Рисунок 3.4 - Результати розпізнавання обличчя різними комбінаціями 

вейвлет перетворень при використанні загального значення порога розпізнавання 

обличчя: 

а) застосування методу Хаара; 

б) застосування методу Добеші; 

в) застосування запропонованого методу 

 

Результати показують, що комбінуючи вейвлет перетворення Ксі Жіхуа, 

Хаара та Добеші, можна отримати найкращу точність розпізнавання обличчя, яка 

становить 98,2% на тестовому зображенні. 

Тому в майбутньому в багатьох експериментах для комбінації вейвлет-

перетворення Ксі Жіхуа, Хаара та Добеші вирішено взяти поріг δ, що дорівнює 

1400. 
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3.6.2. Дослідження ефективності роботи комбінації вейвлет-перетворень Ксі 

Жіхуа, Хаара та Добеші при розпізнаванні обличчя в присутності шуму на 

зображеннях 

 

У цьому експерименті, додавши 5% та 10% шуму до початкового тестового 

зображення обличчя, інші тестові зразки були створені на основі бази даних обличь 

FACE-REC. 

Велика кількість експериментальних результатів розпізнавання обличчя за 

допомогою різних комбінацій наведена на рисунку 3.5. 

 

 
                              а)    б)    в)               а)    б)    в)              а)    б)    в) 

Рисунок 3.5 - Результати дослідження розпізнавання обличчя на основі 

застосування різних комбінацій вейвлет-перетворення в присутності шуму на 

зображеннях: 

а) застосування методу Хаара; 

б) застосування методу Добеші; 

в) застосування запропонованого методу 
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Результати показують, що, незалежно від наявності шуму на зображенні, 

комбінація вейвлет перетворення Ксі Жіхуа, Хаара та Добеші може забезпечити 

найкращу точність розпізнавання обличчя. 

На рисунку 3.6 показано порівняння результатів тестування зображень 

алгоритму розпізнавання обличчя за допомогою методу на основі залучення бази 

даних FACE-REC. 

 

 
                       а)  б)        а)  б)       а)   б)        а)  б)        а)  б)       а)  б)      а)  б) 

Рисунок 3.6 - Результати розпізнавання обличчя з бази із заданим рівнем 

шуму, доданого в зображення з обличчям: 

а) застосування методу головних компонентів 

б) застосування запропонованого методу 

 

Результати показують, що комбінація вейвлет перетворення Ксі Жіхуа, Хаара 

та Добеші є більш ефективною, ніж метод головних компонентів, для 

розпізнавання граней, і різниця між ними стає більш очевидною на зображенні 

шуму. 

Результати, отримані за алгоритмом розпізнавання обличчя на 

пропонованому зображенні, порівнюються з даними, отриманими за різними 

алгоритмами, такими як: 
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1. Метод головних компонентів. 

2. Нейронна мережа радіальних базисних функцій. 

3. Active Appearance Models . 

4. Active Shape Models. 

5. Метод гнучкого порівняння на графах. 

6. Приховані Марківскі моделі. 

7. Запропонований метод (рисунок 3.7).  

 

 
Рисунок 3.7 - Порівняння результатів дослідження ефективності різних 

алгоритмів розпізнавання обличчя  
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3.6.3 Застосування методу для розпізнавання обличчя на відеозаписах 

 

Запропонований метод у п.п.3.1 може бути застосовним і для вирішення 

проблеми розпізнавання обличчя у відео. З цією метою метод ґрунтується на 

застосуванні методу Віоли-Джонса, який використовується для виявлення об'єктів 

у відеопотоці [69], є найбільш застосовуваним для виявлення обличчя на 

зображеннях, оскільки характеризується високою швидкістю та прийнятною 

точністю, а також може працювати в режимі реального часу. 

З цією метою є можливим залучення навчальної вибірки, що містить N 

кадрів, і кожен кадр має обличчя.  

Процес створення бази даних об’єктних об'єктів полягає в наступному: 

1. Представити кожен з N кадрів навчального набору у вигляді напівтонового 

зображення. 

2. Застосувати до кожного напівтонового зображення методу Віоли-Джонса, 

щоб визначити область обличчя на зображенні; 

3. Створити датасет фізичних ознак для N обличь із вказаними фреймами 

виявлення. 

 

3.7 Процес розпізнавання обличчя на послідовностях відеоряду. 

 

Виходячи з запропонованої концепції процес розпізнавання обличчя на відео 

наступне включає кроки: 

1. Представити кожен наступний кадр у вигляді напівтонового зображення з 

обличчям. 

2. Застосувати отримане напівтонове зображення методом Віоли-Джонса, 

щоб знайти N областей, що містять обличчя. 

3. Завершіть процес ідентифікації k-ї з N ідентифікованих осіб. 

В експерименті з розпізнаванням відео використовується запропонований 

комбінований алгоритм, заснований на перетворенні вейвлетів Ксі Жіхуа, Хаара та 

Добеші, а також на методі Віоли-Джонса. 
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Швидкість запропонованого алгоритму дозволяє розпізнавати обличчя в 

режимі реального часу. 

 

3.8 Висновок 

 

У розділі представлено метод розпізнавання обличчя з використанням 

вейвлет перетворення. 

Метод включає можливість опрацювання ознаки обличчя на основі 

застосування комбінації вейвлет-перетворень Ксі Жіхуа, Хаара та Добеші. 

Наступним кроком є опрацювання отриманих ознак, які подаються на вхід 

алгоритму, заснованого на методі головних компонент.  

Для визначення класу відповідного в базі даних поданої на вхід зображенню 

застосовується метрика Евкліда.  

Результати тестування показують, що запропонований алгоритм має високу 

швидкість і ефективно здійснює розпізнавання обличчя.  

В результаті експериментальних дослідження запропонованого методу, було 

з’ясовано, що він підвищує  точності та ефективності розпізнавання обличчя і може 

бути основою для побудови системи розпізнавання обличчя з використанням 

вейвлет перетворення. 
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4 ПРОГРАМНО-ТЕХНІЧНИЙ ЗАСІБ РОЗПІЗНАВАННЯ ОБЛИЧЧЯ З 

ВИКОРИСТАННЯМ ВЕЙВЛЕТ ДЕСКРИПТОРІВ 

4.1 Схема функціонування програмно-технічного засобу розпізнавання 

обличчя з використанням вейвлет перетворення  

 

 

З метою реалізації програмно-технічного засобу розпізнавання обличчя з 

використанням вейвлет перетворення першочергово було спроектовано схему його 

функціонування, яка подана на рисунку 4.1. 

 

 
Рисунок 4.1 – Схема функціонування програмно-технічного засобу розпізнавання 

обличчя з використанням вейвлет перетворення 
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Програмно-технічний засіб розпізнавання обличчя з використанням вейвлет 

перетворення в загальному є частковим випадком реалізації концепції 

комп’ютерного зору.  

Таким чином, однією важливою проблемою, яку необхідно вирішити при 

реалізації такого програмно-технічного засобу є необхідність з’ясування 

забезпечення автоматичного виявлення об’єктів на зображенні без зовнішнього 

втручання людини.  

Детекція обличчя в роботі розглядається як задача виявлення обличчя людей 

на зображенні.  

Очевидним є той факт, на обличчях людей можуть бути незначні відмінності, 

але загалом можна впевнено сказати, що існують певні риси, пов’язані з усіма 

людськими обличчями.  

В розділі 3 запропоновано удосконалений метод комбінованого застосування 

вейвлет-перетворення Ксі Жіхуа, Хаара та Добеші.  

В такому поєднанні методів точність розпізнавання обличчя є найвищою. 

 

4.2 Апаратні компоненти реалізації програмно-технічного засобу 

розпізнавання обличчя з використанням вейвлет перетворення 

 

Для апаратної реалізації програмно-технічного засобу розпізнавання обличчя 

з використанням вейвлет дескрипторів необхідними є наступні апаратні 

компоненти, наявні в матеріально-технічній базі кафедр комп’ютерної інженерії та 

системного програмування: 

1. Raspberry pi 4 model b, 4Гб (рисунок 4.3); 

2. модуль камери Raspberry Pi (рисунок 4.4). 

3. платформа AlphaBot2 (рисунок 4.5). 
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Рисунок 4.2 – Схема програмно-апаратної реалізації програмно-технічного засобу розпізнавання обличчя 
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Рисунок 4.3 - Raspberry pi 4 model b, версія 4 Гб 

 

Raspberry Pi 4 Model B – представник класу сучасних мінікомпьютерних 

систем, представлених компанією Raspberry Pi Foundation. Екземпляр, що 

використовувався для досліджень має обсяг оперативної пам'яті 4G LPDDR4-3200 

SDRAM.  

Використана система ґрунтується на чотирьох-ядерному 64-розрядному 

процесорі типу Cortex-A72 з архітектурою ARM восьмого покоління. Частота 

процесора становить 1,5GГц. Плата містить два USB 2.0 і два USB 3.0.  

Також система оснащена можливістю підключення зовнішніх моніторів 

засобами мікро-HDMI; модулем зв'язку Wi-Fi (у двох діапазона); та модулем 

Bluetooth п’ятої версії. 

Комплект платформи AlphaBot2 призначений для використання з міні-

комп'ютером Raspberry Pi 4 Model. Платформа AlphaBot2 виконана у вигляді 

високоінтегрованої модульної конструкції. 
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Рисунок 4.5 - Платформа AlphaBot2 з міні-комп’ютером  Raspberry Pi 4 

Model 4Гб 

 

Платформа AlphaBot2 конструктивно складається з двох частин, що 

забезпечує конструкційну цілісність. 

Одна частина платформи включає в себе: 

1. 5-канальний інфрачервоний аналоговий датчик відстеження 

платформою лінії. 

2. Бортові модулі, такі як відстеження лінії, виявлення перешкод 

платформою. 

3. Подвійний драйвер двигуна ТВ6612FNG Н. 

4. Міні-вдигун N20, що має алюмінієвий склад і забезпечує низький 

рівень шуму. 

5. Вбудовані світлодіоди RGB, які забезпечубть відтворення 

запрограмованих світлових ефектів. 

Верхня плата адаптера контролера AlphaBot2-Pi включає наступні 

компоненти: 
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1. Регулятор напруги LM2596, який забезпечує Raspberry Pi 4 стабільною 

напругою живлення 5 В. 

2. Мікросхема АЦП TLC1543, яка забезпечує підключення до Raspberry 

Pi 4 множини аналогових давачів. 

3. Сервоконтролер PCA9685, який функційно дозволяє здійснювати 

обертання поворотної башти з камерою RPi. 

4. Перетворювач CP2102 USB-UART, який забезпечує керування 

Raspberry Pi 4 через UART. 

 

 
Рисунок 4.4 - Модуль камери Raspberry Pi 

 

4.3 Програмні компоненти реалізації програмно-технічного засобу 

розпізнавання обличчя з використанням вейвлет перетворення 

 

Для програмної реалізації програмно-технічного засобу розпізнавання 

обличчя з використанням вейвлет перетворення необхідними є наступні програмні 

засоби: 

1. OpenCV  [46, 70]. 

2. Python 3 [71]. 

Апаратно-програмна реалізація включає наступні етапи: 

1. Виявлення обличчя та збір даних  
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2. Навчання системи для розпізнання. 

3. Безпосередній процес розпізнавання обличчя. 

 

4.3.1 Налаштування OpenCV 3 для реалізації програмно-технічного засобу 

розпізнавання обличчя з використанням вейвлет перетворення 

 

Першим кроком реалізації програмно-технічного засобу було налаштування 

віртуального середовища  OpenCV 3. 

Для цього було виконано команди:  
source ~/.profile 

Далі необхідно увійти до віртуального середовища:  
workon cv 

Як результат успішного входу отримано запит:  
(cv) pi@raspberry:~$ 

Після введення в інтерпретаторі Python:  
python 
отримуємо підтверження про наявність версія 3.5.  

Усередині інтерпретатора здійснюється імпорт бібліотеки OpenCV:  
import cv2 

і зтакож здійснюється перевірка встановленої версії OpenCV:  
cv2.__version__ 

 

4.3.2 Тестування камери 

 

Після того, як було встановлено OpenCV є можливим здійснення системного 

програмування камери RPi.  

Після коректного встановлення усіх необхідних драйвери можна здійснити 

запуск камери шляхом виконання коду.  

Код дозволяє здійснювати захоплення відео-потоку, який буде сформовано 

камерою і відображати два кольори в кольорі BGR та режимі сірого (код подано  в 

додатку А). 
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Тестування роботи камери доступне засобами запуску команди (рисунок 4.5):  
python simpleCamTest.py 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4.5 – Результат тестування камери Raspberry Pi: 

а) кольоровий режим;  ) чорно-білий режим 
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4.3.3 Розпізнавання обличчя засобами спроектованого програмно-технічного 

засобу 

 

Основним завданням спроектованого програмно-технічного засобу є 

розпізнавання обличчя.  

В роботі функційно було реалізовано метод комбінованого використання 

вейвлет перетворення, описаного в розділі 3. 

Для ефективного виявлення попередньо є необхідним залучення множини 

зображень з обличчями та зображень без обличчя. 

Програмний код розпізнавання обличчя подано в додатку Б. 

Кодом:  
fасeCascade = cv2.CаscadeClаssіfier('Cascades/cаscаde_frоntalface_dеfault.xml') 

призначений для завантаження класифікатора. 

Наступною командою є залучення камери, і всередині циклу завантаження 

вхідного потоку відео в режимі сірого.  

Наступним кроком реалізації програмно-технічного засобу є розпізнавання 

обличчя є виклик функцію класифікатора обличчя з передачею наступних 

параметрів: в 

1. Коефіцієнт масштабування. к 

2. Кількість сусідніх об’єктів (якщо такі присутні на досліджуваному 

зображенні). 

3. Мінімальний розмір виявленого обличчя.  

Параметри кодуються як подано внаступний чином: 

fаces = fаceCfscade.detеtctMultіScаle( 

        grayID,      

        scaleFactorID=1.0, 

        minNeighborsID=4,      

        minSize=(32, 32) 

    ) 
де, 

grayID - це вхідне зображення у градаціях сірого.  
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ScaleFactorID – значення, яке вказує, коефіцієнт зменшення розміру 

досліджуваного зображення для задання нового масштабу. Він залучається для 

побудови зміни розміру.  

minNeighborsID - значення, яке демонструє кількість сусідніх об’єктів може 

бути для кожного прямокутника для подальшогозбереження зображення. Чим 

більший показник, тим спостерігається вищий рівень хибних спрацювань 

виявлення.  

minSizeID - значення мінімального розміру області, яку можна вважати як 

обличчям на досліджуваному зображенні. 

Функція розпізнає обличчя на зображенні. Далі необхідно позначити обличчя 

на зображенні, використовуючи, наприклад, синій прямокутник.  

Якщо обличчя знайдено, то функція повертає позиції виявлених обличь у 

вигляді прямокутника (рисунок 4.6 ) з лівим кутом вгору (x, y) і має "w" як ширину 

і "h" як висоту ==> (x, y, w, h).  

Запуск проекту здійснюється в середовищі python шляхом виконання 

термінал Rpi (див. рис .4.6):  

python faceDetection.py 

 

4.3.4 Збір даних  

 

Для ефективного розпізнавання необхідним є збір даних, на яких буде 

виконуватися навчання та розпізнавання. 

З цією метою потрібно створити каталог:  

mkdir FacialRecognitionProject 

Далі було створено підкаталог для збереження множини зразків обличчя, 

який формує датасет:  
mkdir dataset 
Процедура завантаження датасету зображень представлена кодом в додатку 

В. 
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Рисунок 4.6 – Процес виявлення фрейму з обличчям 

 

Для визначення ідентифікатора користувача необхідно виконати команду в 

консолі: 
fаce_id = іnput('\n entеr usеr id еnd prеss  ==>  ') 
Кожен захоплений кадр зберігається як файл у каталозі датасету зображень 

(див. рис. 4.6): 
    cv2.imwrite("mydataset/Users."+str(faceID)+'.'+str(countID)+".tiff",_gray[y:y+h,x:x+w]) 

 

4.3.5 Навчання системи розпізнавання обличчя 

 

Важливим етапом системи розпізнавання обличчя є процедура навчання 

(див. рис. 4.7). 

OpenCV дозволяє виконати її за допомогою вбудованих команд. 

Таким чином, було створено підкаталог для зберігання навчених даних:  
mkdir trainer 
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Наступним кроком є встановлення бібліотеки PIL:  
pip install pillow 

в роботі було використано бібліотеку LBPH (LOCAL BINARY PATTERNS 

HISTOGRAMS), що входить до комплекту OpenCV:  
recognizer = cv2.face.LBPHFaceRecognizer_create() 

Функція "getImagesAndLabels (шлях)" робить усі фотографії в каталозі: 

"набір даних /", повертаючи 2 масиви:  

1. Ідентифікатори. 

2. Обличчя. 

Використовуючи ці масиви як вхідні дані, можна виконати навчання 

системи:  
recognizer.train(faces, ids) 

Як результат, файл із назвою "trainer.yml" було збережений в директорії 

тренера, яка була раніше створена (див. рис .4.8).  

Програмний код навчання системи розпізнавання обличчя представлено в 

додатку Г. 

 

4.3.6 Процес розпізнавання  

 

Процес розпізнавання полягає в фіксуванні нового обличчя засобами камер.  

Якщо це обличчя раніше було захоплене і навчене, то система розпізнавання 

може зробити припущення і записати його ідентифікатор та індекс, 

продемонструвавши, наскільки вона впевнений в результаті збігу.  

Далі необхідно включити новий масив, тому можливим є відображення та 

запис імен об’єктів, що розпізналися системою, замість нумерованих 

ідентифікаторів:  

names = ['None', 'Наталія', 'Олег', 'Петро', 'Валерія', 'Марія'] 

Так, наприклад: 'Наталія' буде користувачеві з id = 1; 'Петро': id = 2 тощо.  

Наступним кроом є виявимо обличчя за допомогою класифікатора. 

Отримавши нове обличчя, система може викликати функцію:  
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ID, conf = rec.pred(gray_portion_of_the_face) 

 

 
 

Рисунок 4.7 – Процес наповнення датасету для виявлення обличчя 

 

Для збереження файлу необхідно виконати імпорт бібліотеки "os". Ім'я 

кожного файлу буде відповідати структурі:  
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User.face_id.count.jpg 
 

 
Рисунок 4.8 – Процес навчання системи розпізнавання обличчя 
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Функція rec.pred() приймає за параметр захоплену частину обличчя, що 

підлягає аналізу, і повертає ймовірного власника із зазначенням його 

ідентифікатора та наскільки вона впевнений стосовно цього збігу.  

Якщо параметр поверне "нуль", то вважається, що виявлення абсолютно 

точне (див .рис .4.9). 

 

 
 Рисунок 4.9 – Процес розпізнавання обличчя 
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4.4 Висновок 

 

У розділі представлено реалізацію програмно-технічного засобу 

розпізнавання обличчя з використанням вейвлет перетворення. 

Реалізація ґрунтується на використанні запропонованого методу 

розпізнавання обличчя з використанням вейвлет перетворення, описаного в розділі 

3. 

Також в розділі подано схему функціонування програмно-технічного засобу 

розпізнавання обличчя з використанням вейвлет перетворення, представлено 

апаратні компоненти реалізації програмно-технічного засобу розпізнавання 

обличчя з використанням вейвлет перетворення, в основі яких запропоновано 

застосування Raspberry pi4. 

В розділі представлено програмні компоненти реалізації програмно-

технічного засобу розпізнавання обличчя з використанням вейвлет перетворення 

на основі застосування бібліотеки OpenCV. 

В роботі подано основні налаштування OpenCV для реалізації програмно-

технічного засобу розпізнавання обличчя з використанням вейвлет перетворення з 

відповідним тестуванням камери та безпосереднім розпізнаванням обличчя 

засобами спроектованого програмно-технічного засобу. 
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ВИСНОВКИ 

 
У роботі за результатами виконаних теоретичних та практичних досліджень 

розроблено метод розпізнавання обличчя з використанням вейвлет перетворення. 

У першому розділі досліджено методи розпізнавання обличчя. Результати 

аналізу продемонстрували, що точність такого розпізнавання є невисокою. Також 

було виявлено, що для ефективного та достовірного розпізнавання обличчя 

необхідним є розроблення нового методу, які бий би був заснований на поєднанні 

вейвлет-перетворення та методу основних компонентів. Пропонований метод 

повинен поєднувати кілька методів вейвлет перетворень. Також було зроблено 

висновок, що метод повинен ґрунтуватися на застосуванні методу основних 

компонентів, а отриманий дескриптор вейвлетів використовувався б для 

розпізнавання обличчя.  В розділі представлено постановку задачі. 

У другому розділі представлено моделі зображень різних форматів 

зображення, що беруть участь в розпізнаванні обличчя. Також розроблено модель 

процесу розпізнавання обличчя. Модель враховує усі особливості побудови та 

обробки зображення для подальшого розпізнавання обличчя, і може стати основою 

для розроблення методу розпізнавання обличчя. 

У третьому розділі представлено метод розпізнавання обличчя з 

використанням вейвлет перетворення, який включає можливість опрацювання 

ознаки обличчя на основі застосування комбінації вейвлет-перетворень Ксі Жіхуа, 

Хаара та Добеші. Метод включає опрацювання отриманих ознак, які подаються на 

вхід алгоритму, заснованого на методі головних компонент.  Для визначення класу 

відповідного в базі даних поданої на вхід зображенню застосовується метрика 

Евкліда. Результати тестування показують, що запропонований алгоритм має 

високу швидкість і ефективно здійснює розпізнавання обличчя. В результаті 

експериментальних дослідження запропонованого методу, було з’ясовано, що він 

підвищує  точності та ефективності розпізнавання обличчя і може бути основою 

для побудови системи розпізнавання обличчя з використанням вейвлет 

перетворення. 
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У четвертому розділі представлено реалізацію програмно-технічного засобу 

розпізнавання обличчя з використанням вейвлет перетворення. 

Реалізація ґрунтується на використанні запропонованого методу 

розпізнавання обличчя з використанням вейвлет перетворення, описаного в розділі 

3. Також в розділі подано схему функціонування програмно-технічного засобу 

розпізнавання обличчя з використанням вейвлет перетворення, представлено 

апаратні компоненти реалізації програмно-технічного засобу розпізнавання 

обличчя з використанням вейвлет перетворення, в основі яких запропоновано 

застосування Raspberry pi4. В розділі представлено програмні компоненти 

реалізації програмно-технічного засобу розпізнавання обличчя з використанням 

вейвлет перетворення на основі застосування бібліотеки OpenCV. В роботі подано 

основні налаштування OpenCV для реалізації програмно-технічного засобу 

розпізнавання обличчя з використанням вейвлет перетворення з відповідним 

тестуванням камери та безпосереднім розпізнаванням обличчя засобами 

спроектованого програмно-технічного засобу. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. удосконалено метод розпізнавання обличчя на основі використанням 

вейвлет дескрипторів, який на відміну від відомих застосовує комбінаційне 

поєднання відомих методів вейвлет-перетворення і забезпечує підвищення 

точності розпізнавання обличчя за наявності імпульсних шумів. 

2. набула подальшого розвитку система розпізнавання обличчя, яка 

забезпечує розпізнавання обличчя з високою точністю. 

Практична значимість отриманих результатів полягає у розробленні 

програмно-технічного засобу розпізнавання обличчя з використанням вейвлет 

дескрипторів, який базується на застосуванні одноплатної комп’ютерної системи 

Raspberry PI 4. 

Під час виконання досліджень було опубліковано статтю на тему 

«Обґрунтування структури системи підтримки прийняття рішень на спрощення 

контрольних процедур у пунктах пропуску» в журналі «Комп’ютерні системи та 

інформаційні технології» № 1 за 2020 рік.   
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Додаток А 
(обов’язковий) 

 

Програмна реалізація захоплення відео-потоку, який буде сформовано камерою 
RPi і відображення двох кольорів в BGR та режимі сірого 

 

import numpy as np 

import cv2 

cap = cv2.VideoCapture(0) 

cap.set(3,640) # set Width 

cap.set(4,480) # set Height 

while(True): 

    ret, frame = cap.read() 

    frame = cv2.flip(frame, -1) # Flip camera vertically 

    gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

     

    cv2.imshow('frame', frame) 

    cv2.imshow('gray', gray) 

     

    k = cv2.waitKey(30) & 0xff 

    if k == 27: # press 'ESC' to quit 

        break 

cap.release() 

cv2.destroyAllWindows() 
  



95 
 

Додаток Б 
(обов’язковий) 

 

Програмний код розпізнавання обличчя 

 

import numpy as np 

import cv2 

faceCascade = 

cv2.CascadeClassifier('Cascades/haarcascade_frontalface_default.xml') 

cap = cv2.VideoCapture(0) 

cap.set(3,640) # set Width 

cap.set(4,480) # set Height 

while True: 

    ret, img = cap.read() 

    img = cv2.flip(img, -1) 

    gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

    faces = faceCascade.detectMultiScale( 

        gray,      

        scaleFactor=1.2, 

        minNeighbors=5,      

        minSize=(20, 20) 

    ) 

    for (x,y,w,h) in faces: 

        cv2.rectangle(img,(x,y),(x+w,y+h),(255,0,0),2) 

        roi_gray = gray[y:y+h, x:x+w] 

        roi_color = img[y:y+h, x:x+w]   

    cv2.imshow('video',img) 

    k = cv2.waitKey(30) & 0xff 

    if k == 27: # press 'ESC' to quit 

        break 

cap.release() 

cv2.destroyAllWindows() 
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Додаток В 
(обов’язковий) 

 

Програмний код завантаження датасету зображень 

 

import cv2 

import os 

cam = cv2.VideoCapture(0) 

cam.set(3, 640) # set video width 

cam.set(4, 480) # set video height 

face_detector = cv2.CascadeClassifier('haarcascade_frontalface_default.xml') 

# For each person, enter one numeric face id 

face_id = input('\n enter user id end press <return> ==>  ') 

print("\n [INFO] Initializing face capture. Look the camera and wait ...") 

# Initialize individual sampling face count 

count = 0 

while(True): 

    ret, img = cam.read() 

    img = cv2.flip(img, -1) # flip video image vertically 

    gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

    faces = face_detector.detectMultiScale(gray, 1.3, 5) 

    for (x,y,w,h) in faces: 

        cv2.rectangle(img, (x,y), (x+w,y+h), (255,0,0), 2)      

        count += 1 

        # Save the captured image into the datasets folder 

        cv2.imwrite("dataset/User." + str(face_id) + '.' + str(count) + ".jpg", 

gray[y:y+h,x:x+w]) 

        cv2.imshow('image', img) 

    k = cv2.waitKey(100) & 0xff # Press 'ESC' for exiting video 

    if k == 27: 

        break 

    elif count >= 30: # Take 30 face sample and stop video 

         break 
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# Do a bit of cleanup 

print("\n [INFO] Exiting Program and cleanup stuff") 

cam.release() 

cv2.destroyAllWindows() 
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Додаток Г 
(обов’язковий) 

 

Програмний код навчання системи розпізнавання обличчя 

 

import cv2 

import numpy as np 

from PIL import Image 

import os 

# Path for face image database 

path = 'dataset' 

recognizer = cv2.face.LBPHFaceRecognizer_create() 

detector = cv2.CascadeClassifier("haarcascade_frontalface_default.xml"); 

# function to get the images and label data 

def getImagesAndLabels(path): 

    imagePaths = [os.path.join(path,f) for f in os.listdir(path)]      

    faceSamples=[] 

    ids = [] 

    for imagePath in imagePaths: 

        PIL_img = Image.open(imagePath).convert('L') # convert it to grayscale 

        img_numpy = np.array(PIL_img,'uint8') 

        id = int(os.path.split(imagePath)[-1].split(".")[1]) 

        faces = detector.detectMultiScale(img_numpy) 

        for (x,y,w,h) in faces: 

            faceSamples.append(img_numpy[y:y+h,x:x+w]) 

            ids.append(id) 

    return faceSamples,ids 

print ("\n [INFO] Training faces. It will take a few seconds. Wait ...") 

faces,ids = getImagesAndLabels(path) 

recognizer.train(faces, np.array(ids)) 

# Save the model into trainer/trainer.yml  

#recognizer.write('trainer/trainer.yml')  

# recognizer.save()  

#worked on Mac, but not on Pi 
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# Print the numer of faces trained and end program 

print("\n [INFO] {0} faces trained.  

Exiting Program".format(len(np.unique(ids)))) 
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Додаток Д 
(обов’язковий) 

 

Програмна реалізація розпізнавання обличчя 

 

import cv2 

import numpy as np 

import os  

recognizer = cv2.face.LBPHFaceRecognizer_create() 

recognizer.read('trainer/trainer.yml') 

cascadePath = "haarcascade_frontalface_default.xml" 

faceCascade = cv2.CascadeClassifier(cascadePath); 

font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX 

#iniciate id counter 

id = 0 

# names related to ids: example ==> Marcelo: id=1,  etc 

names = ['None', 'Marcelo', 'Paula', 'Ilza', 'Z', 'W']  

# Initialize and start realtime video capture 

cam = cv2.VideoCapture(0) 

cam.set(3, 640) # set video widht 

cam.set(4, 480) # set video height 

# Define min window size to be recognized as a face 

minW = 0.1*cam.get(3) 

minH = 0.1*cam.get(4) 

while True: 

    ret, img =cam.read() 

    img = cv2.flip(img, -1) # Flip vertically 

    gray = cv2.cvtColor(img,cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

     

    faces = faceCascade.detectMultiScale(  

        gray, 

        scaleFactor = 1.2, 

        minNeighbors = 5, 
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        minSize = (int(minW), int(minH)), 

       ) 

    for(x,y,w,h) in faces: 

        cv2.rectangle(img, (x,y), (x+w,y+h), (0,255,0), 2) 

        id, confidence = recognizer.predict(gray[y:y+h,x:x+w]) 

        # Check if confidence is less them 100 ==> "0" is perfect match  

        if (confidence < 100): 

            id = names[id] 

            confidence = "  {0}%".format(round(100 - confidence)) 

        else: 

            id = "unknown" 

            confidence = "  {0}%".format(round(100 - confidence)) 

         

        cv2.putText(img, str(id), (x+5,y-5), font, 1, (255,255,255), 2) 

        cv2.putText(img, str(confidence), (x+5,y+h-5), font, 1, (255,255,0), 1)   

     

    cv2.imshow('camera',img)  

    k = cv2.waitKey(10) & 0xff # Press 'ESC' for exiting video 

    if k == 27: 

        break 

# Do a bit of cleanup 

print("\n [INFO] Exiting Program and cleanup stuff") 

cam.release() 

cv2.destroyAllWindows() 
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Додаток Е 
(обов’язковий) 

 

Програмна реалізація захоплення відео-потоку 

 

import numpy as np 

import cv2 

 

cap = cv2.VideoCapture(0) 

cap.set(3,640) # set Width 

cap.set(4,480) # set Height 

  

while(True): 

    ret, frame = cap.read() 

    frame = cv2.flip(frame, -1) # Flip camera vertically 

    gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

     

    cv2.imshow('frame', frame) 

    cv2.imshow('gray', gray) 

     

    k = cv2.waitKey(30) & 0xff 

    if k == 27: # press 'ESC' to quit 

        break 

 

cap.release() 

cv2.destroyAllWindows() 
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Додаток Ж 
(обов’язковий) 

 

Презентація виступу 
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(обов’язковий) 
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РІШЕННЯ ЕКСПЕРНОЇ КОМІСІЇ 
КАФЕДРИ КОМП’ЮТЕРНОЇ ІНЖЕНЕРІЇ ТА СИСТЕМНОГО ПРОГРАМУВАННЯ 

ПРО ДОПУСК КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ ДО ЗАХИСТУ 

Підтверджуємо ознайомлення з результатом звіту подібності щодо роботи, 
генерованого системою виявлення текстових збігів/ідентичності/схожості:  

Назва: Метод та засоби системи розпізнавання обличь на основі використанням вейвлет 
дескрипторів   

Автор:  Суржавська Наталія Сергіївна 
Спеціальність: 123 – Компютерна інженерія та програмування 
Освітня програма:  освітньо-наукова 
Науковий керівник:   Лисенко С.М., д.т.н, доцент  _ 
Після аналізу звіту подібності зроблено такий висновок: 

№ Висновок Позначка про 
відповідність 

1 Запозичення, виявлені в роботі, є законними і не є плагіатом. Робота
приймається до захисту. відповідає 

2 Виявлені запозичення не є плагіатом, розміщені в розділах, які не описують
безпосередньо авторське дослідження, але кількість цитат перевищує обсяг, 
виправданий поставленою метою роботи  Робота приймається до захисту, але 
має бути відкоригована. Відкоригований варіант має бути поданий на 
кафедру за 2 дні до захисту, разом із заявою щодо самостійності виконання 
письмової роботи та ідентичності друкованої та електронної версії роботи 

3 Виявлені запозичення не є плагіатом, але частково розміщені в розділах, які
описують безпосередньо авторське дослідження, а кількість цитат перевищує 
обсяг, виправданий поставленою метою роботи. В зв’язку з цим мета роботи 
та поставлені завдання не були досягнені. Робота може бути допущена до 
захисту (наступного року) після того як буде відкоригована та допрацьована і 
успішно пройде повторну перевірку на академічний плагіат. 

4 Робота містить навмисні текстові спотворення, передбачувані спроби укриття
запозичень або інші прояви академічного плагіату. Робота містить 
фабрикацію або фальсифікацію даних. Робота не допускається до захисту. 

Підтвердження: 
Запозичення, виявлені в роботі, є незначними, законними і не є плагіатом, оскільки: 
1) запозичення розміщене в розділі ВСТУП є назва журналу, де опублікована робота студента;
2) запозичення в першому розділі є назви загально відомих методів розпізнавання обличчя та

їх коротких фрагмент опис;
3) окремі виявлені збіги є загальновживаними фразами або виразами, про що свідчить

посилання системи на збіг з 9 джерелами з бібліотек та 11 джерелами з мережі Інтернет;
4) в якості запозичень в окремих місцях системою зафіксовано послідовності слів, що

описують структуру зображень, що є загальновідомою інформацією;
5) чотирьохрозряних двійкових кодів, які є вхідними даними до великої кількості задач і не

можуть розглядатися як об’єкт авторських прав і, відповідно, їх порушення;
6) всі зафіксовані системою ознаки модифікації тексту відносяться до комбінування

латинських символів зі україномовними скороченнями індексів в формулах, що не є
модифікацією тексту.

Сумарний обсяг всіх запозичень, визначений системою виявлення збігів/ 
ідентичності/схожості, складає 1.87% і адресується до 20 першоджерел, що, з урахуванням 
наведених обґрунтувань, відповідає характеру наукового дослідження і свідчить на користь 
кваліфікаційної роботи.  

Керівник роботи С.М. Лисенко 

Гарант ОП О. С. Савенко 

Завідувач кафедри КІСП Т. О. Говорущенко 
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