
 
 

На правах рукописи 
 
 
 

 
 
 
 

Ву Зуи Линь 
 
 

ЭКСПРЕСС-МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ  
ИЗОБРАЖЕНИЙ ЛИЦ  

ДЛЯ БИОМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 
 

Специальность 05.13.18 - Математическое моделирование, 
численные методы и комплексы программ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

АВТОРЕФЕРАТ 
диссертации на соискание учёной степени 

кандидата технических наук 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Санкт-Петербург  –  2011



Работа выполнена в Санкт-Петербургском государственном электротехническом 
университете «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 

 
 
 
 
 
 
 
Научный руководитель  –     
доктор технических наук,  профессор Кухарев Георгий Александрович 
 
Официальные оппоненты: 
заслуженный работник высшей школы РФ, доктор технических наук,  
профессор Немирко Анатолий Павлович 
 
кандидат технических наук, с.н.с. Чихман Валерий Николаевич 
 
 
 
 
Ведущая организация – OOO «Центр Речевых технологий»,                              
Санкт-Петербург, Россия 
 
 
 
 
Защита диссертации состоится “ 20 ” апреля 2011 г. в 15 часов на 
заседании совета по защите докторских и кандидатских диссертаций 
Д212.238.01 Санкт-Петербургского государственного электротехнического 
университета «ЛЭТИ» имени В. И. Ульянова (Ленина) по адресу:  
197376, Санкт-Петербург, ул. проф. Попова, 5. 
 
 
 
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке университета. 
Автореферат разослан “____” марта 2011 г. 
 
 
 
 
 
 
Ученый секретарь совета 
по защите докторских и  
кандидатских диссертаций, к.т.н.           Щеголева Н. Л. 

 



3 
 

 
 

 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы. Биометрические технологии распознавания людей 

являются одной из быстро развивающихся областей практической биометрии. 
Особенно привлекательны технологии, основанные на геометрии лица, поскольку 
распознавание людей и наблюдение за ними можно проводить “на расстоянии” - 
незаметно для человека и, не требуя от него каких-либо действий. В рамках этих 
технологий, изображения лиц наблюдаемых людей сравниваются с 
изображениями лиц, хранящимися в базе эталонов систем распознавания лиц (Face 
Recognition System – FaReS). При этом если изображения лиц отвечают стандартам 
на биометрические данные, а база эталонов FaReS репрезентативна, то задача 
распознавания решается успешно. Однако такие идеальные условия выполнимы 
только  для FaReS, работающих в режиме аутентификации людей по лицам и/или 
под контролем параметров лиц и их освещенности. 

В реальных условиях работы FaReS, исходные изображения с лицами не 
отвечают стандарту и для успешной работы таких систем необходим этап 
предварительного анализа этих изображений и этап последующей их обработки – 
выравнивания и нормализации. И, хотя задачи эти не новы, поиск их нового 
решения остается всегда актуальным. Главные аргументы этому – интенсивное 
проникновение биометрии в повседневную жизнь людей и развитие биометрии в 
двух новых направлениях:  «Soft Biometrics» и  «Mobile Biometric».  

«Проникновение биометрии…» можно увидеть, например, при переходе от 
задач идентификации по геометрии лица, к задачам планирования и 
моделирования пластических операций на лицах, моделирования макияжа лиц и 
моделирования масок-клонов лиц людей. В этом случае очень важно знать точные 
характеристики лиц и главное - положение осей симметрии лица, линии глаз и 
линии рта, а также антропометрических точек, по которым стоятся модели лиц.  

Задачи «Soft Biometrics» используют такие уникальные характеристики на 
лице каждого человека, которые присущи только ему одному, а число их 
измеряется единицами. Такими характеристиками  являются, например, родинки и 
родимые пятна, рубцы и шрамы, царапины, угревые точки. Ранее такие 
характеристики не использовались в биометрии, поэтому необходима разработка 
принципиально нового способа их обнаружения, получения и применения. 

Задачи «Мobile Biometric»  - это перенос решений задач биометрии  на 
всевозможные классы мобильных устройств связи и обработки и интеграция 
технологий биометрии непосредственно в мобильные системы (например, 
автомобили и роботы - андроиды). Особенность этих решений – их реализация в 
условиях ограниченного ресурса на быстродействие и память, а также ограничения 
на встроенные методы обработки изображений. И здесь, очевидно, требуются 
более простые методы анализа и обработки изображений с лицами, которые 
можно отнести к классу экспресс-методов. 

В этих условиях разработка  новых простых методов анализа и обработки 
изображений с лицами, в том числе и  экспресс-методов, создание необходимых 
алгоритмов и программных средств, а также моделей и методик, развивающих 
применение этих методов в биометрии, являются актуальными задачами. 
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Цель работы: Разработка, реализация и исследование  экспресс-методов 
обработки изображений лиц в приложении к задачам биометрии. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
 обоснование и представление (описание) новых методов предобработки 

изображений с лицами; 
 разработка алгоритмов и программных модулей для постановки и 

реализации компьютерного моделирования и экспериментального исследования 
предложенных методов обработки;  

 разработка унифицированного состава функциональных блоков для 
построения систем, реализующих  решения прикладных задач биометрии;  

 разработка комплекса программ для моделирования и реализации 
экспресс-методов обработки изображений лиц в приложении к задачам биометрии. 

 

Объектом исследований  являются экспресс-методы  обработки  цифровых 
изображений лиц в задачах биометрии. 

 

Предметом исследования являются алгоритмы обработки изображений 
лиц и их программная реализация. 

 

Методы исследования. Исследование базируются на методах цифровой 
обработки изображений, методах распознавания образов, аппарате матричной 
алгебры и линейных преобразований. 

 

Методология исследований включает: 
• анализ литературы и аналитический обзор по методам  обработки 

изображений с лицами в задачах биометрии; 
• математический аппарат в матричной форме в приложении к задачам 

обработки изображений как двумерных объектов; 
• вербальную и формальную запись выполненных компьютерных 

экспериментов, анализ результатов экспериментов и выводы из них; 
• выводы, рекомендации и предложения по применению экспресс-методов 

обработки  изображений с лицами в задачах биометрии. 
 

Новые научные результаты 
1. Разработан новый метод определения центральной и локальных линий 

симметрии для изображений лиц «анфас». Метод основан на процедуре сравнения 
двух зеркально расположенных полос, которые синхронно перемещаются в 
горизонтальном направлении в выделенной области лица. Положение линии 
симметрии определяется по минимуму расстояния между этим полосами. Метод  
обеспечивает высокую точность и требует NM(W+1) операций умножения и 
сложения, где NM - размер изображения, W - ширина полос и W≤N. 

2. Разработан новый метод определения центральной линии симметрии для 
изображений лиц, повернутых в плоскости  XY  на произвольный угол. Метод 
основан на трансформации анализируемой области лица в  развернутую полярную 
систему координат. Новым элементом в методе является соотношение, 
приводящее текущие параметры привязки полярной системы координат к размеру 
исходного изображения, углу и знаку поворота лица на изображении и к заданным 
точкам интереса на лице. Метод обеспечивает заданную точность нахождения 
линий симметрии и требует не более 103MN операций сложения и умножения, где   
MN  -   размеры исходного изображения. 
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3. Разработан экспресс-метод определения линии симметрии для случая, 
когда область лица не находится в центре изображения, а фон не однороден по 
текстуре и  цвету. Метод основан на свойствах зеркальной симметрии 
изображений с лицами и требует MN операций умножения, сложения и переписи. 

 

4.  Разработан  экспресс-метод  определения угла наклона лица для случая, 
когда область лица не находится в центре изображения, а фон не однороден по 
текстуре и  цвету. Метод основан на определении положения линий глаз в каждой 
половине исходного изображения и приближенной оценке угла между ними. 
Метод требует 3 MN операций сложения и умножения. 

 

5.  Разработан экспресс - метод стабилизации яркости изображений. Метод 
основан на использовании регрессионной модели гамма-коррекции изображения 
по параметрам средней яркости исходного изображения и заданной яркости. 
Метод требует  3MN операций умножения и сложения. 

 

6.  Предложены новые подходы к решению 4-х типовых задач биометрии: 
детекции области лиц на цветных изображениях; сравнения двух изображений лиц 
между собой; проверки области лица на соответствие биометрическому стандарту; 
оценки  текущего психофизического состояния человека по его глазам. При этом 
разработан состав базовых функциональных блоков для построения систем и 
решения задач  прикладной биометрии. 

 

7. Определен состав процедур (программных модулей) и разработана 
структура исследовательского комплекса программ для моделирования задач 
биометрии на основе экспресс-методов обработки изображений лиц. Комплекс 
программ реализован в среде пакета МАТЛАБ, имеет пользовательский интерфейс 
и возможность подключения собственных программных модулей. 

 
Практическая ценность 
 

1. Предложенные экспресс-методы определения линий симметрии лица, 
угла наклона лица и линий глаз, а также алгоритмы решения 4-х типовых задач 
биометрии и соответствующие им структуры систем, могут быть использованы  в 
задачах  «Soft Biometrics» и «Мobile Biometric». 

 

2. Предложенный в диссертации метод стабилизации яркости можно 
использовать для цифровых изображений на входе систем ЦОС  и при решении 
задач распознавания изображений с тенями на лицах и освещением с разных 
сторон. 

 

3. Комплекс программ позволяет проводить вычислительные эксперименты 
по обработке изображений лиц в задачах биометрии на основе разработанных 
экспресс-методов и примеров решенных прикладных задач. На базовые модули 
комплекса получены свидетельства о государственной регистрации программ для 
ЭВМ 

 

Научные положения, выносимые на защиту: 
1. Метод определения линий симметрии лица, обеспечивающий высокую 

точность для изображений лиц анфас и заданную точность  для изображения лица 
повернутого в плоскости  XY на произвольный угол. 
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2. Экспресс – методы определения линии симметрии лица, угла наклона 
лица и линий глаз для случая, когда область лица не находится в центре 
изображения, а фон не однороден по текстуре и  цвету. 

 

3. Экспресс - метод стабилизации яркости изображений с лицами. Метод 
основан на регрессионной модели гамма-коррекции изображения по параметрам 
средней яркости исходного изображения и заданной яркости на выходе. 

 

4. Алгоритмы решения 4-х прикладных задач биометрии и структуры 
соответствующих систем. При этом все разработанные системы основаны на 
общих функциональных блоках, что создает основу для унификации технических 
и программных средств биометрии в прикладных задачах.  

 
Внедрение результатов работы.  
Предложенные методы и алгоритмы, исследовательский комплекс программ 

использованы в ОКР, выполняемых ОАО «Океанприбор», в НИР, выполняемых 
ОАО «Научно-инженерный центр Санкт-Петербургского электротехнического 
университета» и НИР, выполняемых в ООО «Центре речевых технологий», Санкт-
Петербург, Россия. 

Результаты диссертационной работы использованы в учебных дисциплинах 
«Компьютерные методы идентификации личности» и «Цифровая обработка 
изображений» на кафедре МО ЭВМ Санкт-Петербургского государственного 
электротехнического университета (ЛЭТИ). 

 
Апробация работы.  
Результаты диссертации обсуждались: 
   на XV международной конференции «Современное образование – 
содержание, технологии, качество» (г. Санкт-Петербург, 2009 г.); 
   на XIII  Международной конференции  по мягким вычислениям и 
измерениям  "SCM-2010" (Санкт-Петербург, 2010 г.); 
   на семинарах кафедры МО ЭВМ Санкт-Петербургского государственного 
электротехнического университета (ЛЭТИ). 

 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 работ, из них: 9 - в 
научных журналах (3 из перечня ВАК, 6 в российских и иностранных 
журналах); 2 - на международных конференциях. Получено 2 свидетельства 
государственной регистрации на программы для ЭВМ. 
 
Структура и объем диссертации.  
Диссертационная работа состоит из введения, четырех тематических глав с 
выводами, заключения, списка литературы.  
Общий объем текста – 128 страниц, включая 106 рисунков, 7 таблиц.  
Список литературы состоит из 108 наименований. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации.  
В первой главе диссертации выполнен анализ предметной области. 

 Отмечается, что в практике распознавания изображений с лицами, 
необходим этап предварительного анализа исходных изображений и этап 
последующей их предобработки по результатам выполненного анализа. Эти два 
этапа призваны обеспечивать улучшение качества исходных изображений, и 
приводят, в конечном счете,  к повышению результативности их дальнейшей 
обработки в задачах биометрии. Отмечается при этом, что поиск нового решения 
задач анализа и предобработки изображений лиц остается всегда актуальным.  

В заключение главы сформулирована цель диссертации и задачи, требующие 
решения. 

В главе 2 представлены два подхода для решения задач прикладной 
биометрии. Первый ориентирован на использование мощных компьютеров, 
имеющих в своем составе пакеты обработки изображений. Этот подход  
определяет группу «точных методов». Второй подход определяет группу 
«экспресс-методов» и ориентирован на использование процессоров, имеющих 
ограниченные ресурсы быстродействия, памяти и ограничения на встроенные 
методы обработки изображений.  

В разделе 2.1 представлен метод определения линий симметрии лица, когда 
лицо на изображении ориентировано строго «анфас». Метод основан на процедуре 
сравнения с эталоном: в процессе поиска линии симметрии на изображении лица, 
между собой сравниваются две вертикальные полосы, зеркально расположенные 
относительно некоторой линии. При этом одна из полос является текущим 
эталоном, а вторая – объектом сравнения. Полосы синхронно перемещаются в 
горизонтальном направлении в выделенной области лица. На каждом шаге 
перемещения оценивается расстояние между полосами. Минимум расстояния 
будет свидетельствовать о нахождении границы, разделяющей два одинаковых 
участка на лице. И этот минимум будет соответствовать положению оси 
симметрии на лице – локальной или глобальным (глобальная линия симметрии 
находится в центре лица, а локальные – в области глаз).  

На рисунке 1 показан пример поиска линии симметрии на исходном 
изображении по представленному методу. 

 
Рис. 1. Процесс поиска линии симметрии на исходном изображении 
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Оценка расстояния между полосами осуществляется двумя методами: 
непосредственным сравнением полос между собой в метрике L2 или с 
использованием гистограммного подхода, где также используется метрика L2:  

d(xt)  = || L(xt) - R(xt) ||,   xt. (1) 

d(xt)  = || H(L, BIN) (xt) - H(R, BIN) (xt) ||,   xt.   (2) 

где:  L(xt)  и  R(xt) - левая и правая полосы, зафиксированные на шаге xt  работы 
алгоритма; H(L, BIN)(xt)  и  H(R, BIN)(xt) - гистограммы с числом интервалов равным 
BIN  для левой и правой полосы; d(xt)  - оценка расстояния. 

При этом показано, что второй подход менее чувствителен к локальным 
изменениям текстуры сравниваемых областей лиц.  

В разработанном методе анализируются не только последовательности 
расстояний, но и конечные разности функции расстояний, что позволяет, в 
конечном счете, более точно определить положение линии симметрии.  

Метод требует не более NM(W+1) операций умножения и сложения, где 
NM - размер изображения, W - ширина полос и W≤N. 

Совокупность перечисленных характеристик этого метода отличает его от 
известных подходов, представленных в технической литературе. Полностью метод 
представлен в работах [5, 7], а программа, реализующая этот метод, имеет 
свидетельство государственной регистрации программ для ЭВМ [10]. 

В разделе 2.2 представлен метод определения линии симметрии для лица, 
повернутого в плоскости XY на некоторый угол   влево или вправо. Метод 
основан на трансформации анализируемой области лица  в  развернутую полярную 
систему координат. Это позволяет применить в дальнейшем методы сравнения 
изображений, представленных в декартовых координатах. Кроме того, такое 
представление области лица является инвариантом поворота и масштаба, что 
создает предпосылки для использования разработанного метода в современных 
системах распознавания лиц. 

Идею реализованного метода представляет рис. 2, где показан результат 
трансформации центральной части изображения лица из декартовой системы 
координат в полярную и развернутую полярную систему. 

 

Три системы  
координат 

Исходное  
изображение 

Результат 
L R 

 
 

Рис. 2. Представление части лица в трех системах координат 
 

Используемое пространство координат полярной системы настраивается на 
текущие центры "O" привязки (точки интереса на лице) и адаптируется к сектору 
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обзора, что позволяет находить локальные (для глаз) оси симметрии и глобальную 
ось симметрии лица при априори неизвестном угле и знаке поворота лица в 
плоскости XY на исходном изображении. Этот результат показан на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты определения линий симметрии 
 

Новым элементом в методе является соотношение, приводящее текущие 
параметры привязки полярной системы координат к размеру исходного 
изображения, углу и знаку поворота лица на изображении и к заданным точкам 
интереса на лице. Метод обеспечивает заданную точность нахождения линий 
симметрии и требует не более 103MN операций сложения и умножения, где   MN  
-   размеры исходного изображения.  

Совокупность перечисленных характеристик отличает разработанный метод 
от известных методов. Полностью метод представлен в публикации [2]. 

 

В разделе 2.3 и 2.4 обсуждаются экспресс-методы нахождения линии 
симметрии лица, угла наклона лица и линий глаз для случая, когда область лица не 
находится в центре изображения, а фон не однороден по текстуре и  цвету.  

Методы основаны на элиминировании влияния неравномерного фона и цвета 
с помощью временных окон; использовании свойств зеркальной симметрии и 
параметрическом выделения области лица по его границам. Линией симметрии в 
этом случае является линия середины выделенной области лица. Положение этой 
линии переносится на исходное изображение, что представлено на рис. 4. 

 
 

Исходное 
изображение 

Поиск линии 
симметрии 

Положение 
Линии симметрии 

 
 

Рис. 4. Результаты определения линий симметрии  
 

 Метод нахождения линии симметрии лица требует MN операций 
умножения, сложения и переписи. 
 Угол наклона лица определяется после оценки положения линий глаз в 
каждой половине выделенной области лица. Метод требует  3MN операций 
сложения и умножения. Идею метода представляет рис. 5. 
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Рис. 5. Экспресс-метод определения угла наклона лица 
 

Для приближенной оценки угла наклона используется соотношение: 

))(3()
3/)2/(

2/)(( 2121

N
yyabsarctg

N
yyabsarctg 




  (3) 

где:  - искомый угол; 1  - линия середины выделенной области лица; 1y  и 2y   - 
координаты положения линий глаз 2 и 3; N - ширина выделенной области.  
 Полностью эти методы опубликованы в работах [1] и [6]. 

В разделе 2.5 представлен метод выравнивания яркости цветного 
изображения. Метод основан на регрессионной модели  гамма-коррекции 
исходного изображения по параметрам его средней J и требуемой яркости P. 
Значение параметра гамма-коррекции  new определено следующим образом: 
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
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0
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(4) 

 
где коэффициенты b(k, l) из (4) 
рассчитаны экспериментально и 
принимают следующие значения: 
 

l b(0,l)   b(1,l) b(2,l)  
0 0,392250 0,017252 0,000196 
1 0,007421 0,000492 -0,000001 
2 -0,000109 0,000004 0,000000 

  

 Результат применения этого метода для стабилизации яркости изображений 
лиц показан на рис. 6. В левой стороне рисунка показаны исходные изображения и 
эти же изображения, полученные после стабилизации их яркости. 

 

Рис. 6. Результаты по стабилизации яркости  изображений базы Face96 
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В правой стороне рисунка показаны результаты стабилизации  яркости для 
100 изображений базы Face96. Волнистая линия представляет текущие значения 
яркости J исходных изображений, а три, почти параллельные линии, - 
представляют оценку значений яркости этих изображений после их гамма-
коррекции для трех заданных уровней стабилизации (значений P = 80, 100, 120). 

Полностью метод представлен в публикациях [3, 4]. 
Далее в разделе показано применение методов выравнивания яркости 

изображений при решении задач распознавания изображений с тенями, 
освещением с разных сторон и другими случаями неконтролируемого освещения 
изображений с лицами. Эксперименты выполнены на изображениях лиц базы 
YaleВ. Модель выполненного эксперимента имеет следующий вид: 

 

YaleВ(38/1/2414){2DPCA/2DKLT: 192×16810×10}[КМР/L1/rank=1]. (5) 

 Здесь база FaReS содержит только 38 эталонов  (по одному изображению на 
человека), а число тестовых изображений 2414 (они сгруппированы в составы Sub1 
Sub5). Экстракция признаков выполнена в рамках  метода двумерного анализа 
главных компонент с редукцией размерности с 192×168 до 10×10.  Использован 
классификатор по минимуму расстояния в метрике L1 (КМР/L1) и рангом 
результата равным 1. Результаты эксперимента представлены на рис. 7.  
 

 

     

Экспериментом показано, что 
без выравнивания яркости 
результат распознавания  2414 
изображений составил 40%.  
    С использованием процедуры 
выравнивания яркости получен 
результат распознавания на 
уровне не ниже 92%. 

 

Рис. 7. Результаты распознавания изображений базы YaleВ по модели (5) 
В главе 3 обсуждаются известные и рассматриваются новые подходы к 

решению 4-х прикладных задач биометрии: детекции области лиц на цветных 
изображениях; сравнения двух изображений лиц между собой; проверки области 
лица на соответствие биометрическому стандарту; оценки  текущего состояния 
внимания и утомленности  человека по его глазам. 

В разделе 3.1 предложена новая структура детектора области лиц, 
представлен алгоритм его работы и показаны все промежуточные результаты 
обработки. Детектор включает 7 новых функциональных блоков. Первые три из 
них обеспечивают точное определение границ областей “skin-color с различными 
оттеками и их выделение.  4-й и 5-й блоки реализуют проверку выделенной 
области лица на соответствие стандарту и оптимизирует работу детектора лиц при 
нестабильных данных на входе.  Два последних блока реализуют функции 
определения базовых параметров лица - угла наклона, расстояния между центрами 
глаз, коэффициента перемасштабирования, а также процедуру приведения 
выделенной области лица к стандарту. Эти особенности отличают предложенные в 
детекторе лиц решения от известных технических решений. Результат работы 
детектора лиц на примере портрета базы FERET приведен на рис. 8. 
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Рис. 8. Результаты работы детектора лиц. 
Изображение на входе детектора выравнивается по яркости и выполняется 

первый уровень детекции: выделяется область лица, определяется угол его 
наклона и производится выравнивание (по углу); определяются центры глаз и 
расстояние между ними. Далее выделенное лицо приводится к стандарту. 

Задача сравнения двух изображений лиц представлена в разделе 3.2. Её 
новое решение основано на предварительной оценке базовых параметров 
изображений лиц, их нормализации по размеру и  совмещению по линии 
симметрии и линии глаз. Этот подход обеспечивает более простой механизм 
сравнения изображений лиц и более точное определение границ областей их 
различий. На основе этого подхода разработана базовая структура 
соответствующей системы и представлен алгоритм ее функционирования. В 
структуру системы  также введен блок вычисления бинарных кодов лиц, 
предназначенный для представления изображений лиц и их сравнения между 
собой. Пример вычисления таких кодов и результат их сравнения приведен на рис. 
9 для изображений лиц, построенных на основе композитного метода. 

 
 

 

    

     Подобные внешне  
женское и мужское лицо 
и соответствующие им 
бинарные коды.  
     Видно отличие кодов 
между собой в верхней и 
нижней части. 
 

Сравнение двух лиц по их 
бинарным кодам: 
обнаружено отличие в 
области бровей, в нижней 
части носа и в области 
между носом и губами. 

 

Рис. 9. Представление изображений лиц бинарными кодами и их сравнение 
 

Задача проверки портрета на соответствие биометрическому стандарту 
представлена в разделе 3.3. Анализ этой задачи позволил сформулировать подходы 
для ее решения и определить перечень подзадач, обеспечивающий это решение, а 
также определить структуру соответствующей системы (см. рис. 10). 
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Рис. 10. Система проверки портрета на соответствие стандарту 

 

 Система проверки включает часть функциональных блоков, используемых в 
перечисленных выше вариантах систем. При этом предложенные решения более 
просты в реализации по сравнению, например, с известной работой "PORTRET", 
представляющей аналогичную коммерческую разработку. 
 

Задача оценки  состояния внимания и утомленности человека представлена  
в разделе 3.4 и решается на примере оценки состояния «бодрствования» и сна 
человека  по его глазам.  Вариант работы  системы представлен на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Вариант работы системы для оценки состояния человека  

В разделе обсуждаются задачи, требующие оценки такого состояния 
человека. Определены подходы для решения этой задачи,  предложена структура 
системы для ее реализации, представлены алгоритмы ее функционирования. 
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Система работает в рамках реального времени: при этом реализуется наблюдение 
за текущим ракурсом лица человека, выполняется классификация состояния глаз 
(открыты/закрыты) и выполняется подсчет времени для этих состояний. В 
критических случаях система формирует сигналы тревоги и специальные 
предупреждающие сообщения, что отражено на рис.12.  

 
Рисунок 12. Система для оценки состояния внимания человека  

 

Таким образом, в главе 3 представлено решение четырех прикладных задач 
биометрии. Решение каждой задачи представлено соответствующей системой, со 
структурой, отражающей специфику решаемой задачи и особенности 
реализованного алгоритма. При этом все разработанные системы основаны на 
общих функциональных блоках.  Это создает основу для унификации компонентов 
при разработке и реализации соответствующего комплекса программ. 

 

В главе 4  представлены результаты экспериментальных исследований 
разработанных в диссертации методов и алгоритмов. Результаты выполненных 
экспериментов получены в рамках представленного в главе исследовательского 
комплекса программ.   
 В разделе 4.1 описана методология реализации экспериментов. Она 
основана на  определении цели эксперимента;  выборе структуры моделируемой 
задачи (системы) и ее параметров;  подборе соответствующей тестовой базы 
изображений лиц; анализе характеристик моделируемых задач и алгоритмов.  
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 Такой методологический подход (см. рис. 13) достаточно точно 
представляет реализованный в эксперименте алгоритм или решаемую задачу.  

 
 

 
Рис.13. Схема организации и выполнения компьютерных экспериментов 

 

 При этом каждый конкретный алгоритм (задача) реализуется на основе 
состава тех базовых блоков, структура и функции которых были определены в 
рамках глав 2 и 3. Эти блоки составили ядро исследовательского комплекса 
программ, представленного в главе. Основные модули иссследовательскоко 
комплекса программ и задачи, решенные в рамках комплекса, представлены на 
рис. 14.  
 

 
Рисунок 14. Модули комплекса программ и решаемые задачи 

  

 В разделе 4.2 приводится обоснование выбора тестовых баз изображений 
лиц, использованных в экспериментальных исследованиях в рамках настоящей 
диссертации.  Выбраны базы изображений лиц: Similar-composite,  ORL,  BioID, 
FERET, face94-96, YaleB. Эти обоснования могут послужить также  примерами 
для планирования и реализации других аналогичных исследований в биометрии.  
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 В разделе 4.3 представлены оценки характеристик разработанных методов и 
алгоритмов. Показано, что экспресс-методы обладают быстродействием в 3 раза 
выше, но обеспечивают одинаковую точность в сравнении с другими методами 
разработанными и представленными в диссертации. Эти выводы подкреплены 
результатами обширных экспериментальных исследований, представленными в 
разделе. Пример сравнительных характеристик показан в таблице 1 для методов 
определения положения линии симметрии (для экспресс-метода оценки в скобках)  

Таблица 1 
Параметры базы изображений лиц Характеристика метода 

 

База Всего изображений и 
размер изображения 

Средняя ошибка 
(в пикселях) 

Время 
(сек) 

ORL 160 (11292) 2 (2) 0.09 (0.02) 
FERET 1000 (184х224) 3 (3) 0.1 (0.03) 
BIOID 1300 (286384) 2 (2) 0.18 (0.04) 

SIMILAR 60 (240320) 1 (1) 0.12 (0.04) 
 

 Характеристики алгоритмов нахождения центров глаз для разных баз 
изображений лиц приведены в таблице 2. Отмечается, что точность нахождения 
центров глаз зависит от качества изображений, а быстродействие от их размера. 
                                                                                                             Таблица 2 

База Количество изображений  
 и их размер 

Средняя ошибка  
(в пикселях) 

Время (с) 

SIMILAR 60 (240320) 0 0.08 
FERET 1000 (184224) 2 0.06 
BIOID 1300 (286384) 3 0.13 

 
  

 Рис. 15 представляет результаты определения угла наклона на исходных 
изображениях. Здесь верхняя строка - исходные изображения, а нижняя строка - 
результат их поворота на угол, рассчитанный экспресс-методом. 
 
 

Оценка угла поворота области лица 
-18о 10о 20о -30о 

 
 

Рисунок 15. Результат работы метода 
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При этом следует отметить, что экспресс-метод (определения угла наклона 
области лица) работает достаточно быстро: время обработки одного изображения 
составляет не более 0.07 секунд. 

Суммарные результаты оценки точности и времени работы алгоритма 
"стабилизации" для трех тестовых баз показаны в таблице 3. 

     Таблица 3 
База Количество изображений (размер) точности Время (с) 

Face96 3016 (196196) 1 0.006 

Grimace 360 (180200) 1 0.006 

Face94 2530 (256384) 1 0.008 
 

На рис. 16 представлен результат оценки точности стабилизации яркости для  
N  контрольных изображений (здесь N=140, P - граница порога яркости). 

 
Рисунок 16. Оценка точности стабилизации яркости изображений 

 

Здесь волнистая кривая – значения исходной яркости отдельных 
изображений. Грубые линии – заданные пороги яркости: 80, 100 и 120.   Почти 
прямые линии – отклонения, полученные  после выравнивания яркости. 

 
В Заключение сформулированы основные научные и практические 

результаты. Отмечается, что диссертация характеризуется методологическим 
единством представленного материала, а совокупность полученных результатов 
отвечает поставленной цели диссертации.  

При этом: 
 определены подходы для реализации  новых методов обработки 

изображений лиц в биометрии и на их основе разработаны экспресс-
методы и соответствующие им алгоритмы; 

 с учетом этих методов определен базовый состав функциональных 
модулей, на основе которых показано решение типовых задач биометрии; 

 на основе базового состава функциональных модулей разработаны 
программные модули и реализован исследовательский комплекс программ, 
предназначенный для моделирования задач биометрии;  

 в рамках комплекса исследованы характеристики разработанных методов и 
алгоритмов. 
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