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Аннотация. В  работе предложена технология предварительной обработ-
ки кадров видеопотока с  изображениями лиц на  основе ряда известных 
алгоритмов компьютерного зрения, модифицированных для максималь-
ной автоматизации и  быстродействия. Приведено сравнение результатов 
распознавания, проверяющих эффективность отдельных компонентов 
и  технологии в  целом. Продемонстрировано положительное влияние 
предложенной технологии на точность идентификации личности человека 
по изображению его лица на сильно зашумленных данных.
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Введение

Задача распознавания личности по  изображению 
лица является одной из  первых практических за-
дач, появившихся в  процессе создания инфор-

мационно-поисковых систем [1,2]. В  последнее время 
в  различных сферах деятельности возрастает потреб-
ность быстрой и  правильной некооперативной иден-
тификации личности человека в  видеопотоке с  плохим 
качеством съемки в режиме реального времени.

Существующие быстрые 2D алгоритмы достигают хо-
рошей точности только при соблюдении жестких требо-
ваний по ракурсу изображений лица и условиям съемки, 
либо требуют вычислительных ресурсов, недоступных 
при обработке видеопотока в режиме реального време-
ни [3].

В  общем случае задача идентификации личности 
в видеопотоке может быть разделена на несколько эта-
пов:

1)  Поиск (детектирование) области лица на  изобра-
жении;

2)  Слежение за положением лица на последователь-
ности кадров (трекинг);

3)  Обработка изображения лица с  целью компенса-
ции условий съемки;

4)  Сравнение изображения лица с эталонами, храня-
щимися в базе.

Число ошибок идентификации личности у  всех со-
временных систем имеет явную зависимость от качества 
изображений лиц, помех на изображении, ракурса съем-
ки и условий освещения.

Проблема предварительной обработки изображе-
ний чаще всего рассматривается как набор частных за-
дач по компенсации этих условий съемки, хотя каждый 
из алгоритмов обработки имеет сложное и нелинейное 
влияние на  ключевые характеристики алгоритмов рас-
познавания: вероятность ложного опознания (FAR) и ве-
роятность пропуска цели (FRR) [4].

Для решения этих проблем создано множество ал-
горитмов, к  примеру, использующих 3D модели лиц [5] 
и  относящихся к  методам визуального моделирования 
[6]. Они предоставляют широкие возможности по  ва-
рьированию ракурса и освещения 3D моделей каждого 
лица, но  их применение является ресурсоемкой и  не-
тривиальной задачей, а  автоматизация такого подхода 
затруднительна.

Неизбежный поиск баланса между точностью рас-
познавания и  скоростью работы существующих алго-
ритмов делает целесообразным разработку технологии, 
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объединяющей все этапы обработки изображений лиц 
в  единый комплекс взаимозависимых алгоритмов, по-
зволяющий гибко регулировать их свойства и сохранять 
приемлемую точность распознавания в  режиме реаль-
ного времени.

Технология подготовки изображений

Технологию предварительной обработки можно 
представить в  виде комплексного алгоритма для за-
дач обработки видеопотока, в  том числе и  в  режиме 
реального времени, который должен учитывать все 

Рис. 1. Схема и визуальное представление технологии
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критерии оценки и обладать достаточным быстродей-
ствием.

Ранее были рассмотрены отдельные компоненты 
такой системы и  предложены авторские алгоритмы 
по  компенсации ракурса (модификация алгоритма де-
формируемых моделей лиц, DFM [7]) и освещения (ком-
бинация фильтров DoG и Log-Gabor [8]).

Эти и  другие алгоритмы могут быть представлены 
в виде единой технологии обработки и анализа изобра-
жений, упрощая процесс распознавания лиц в видеопо-
токе и  позволяя проводить гибкую настройку системы 
распознавания под требуемые параметры окружения 
и аппаратные средства.

Технология описывается следующей последователь-
ностью действий (рисунок 1):

(1) Формирование индивидуальных 3D моделей лиц 
по  одной фотографии (модифицированный алгоритм 
DFM);

(2) Формирование базы лиц с  различными ракурса-
ми с помощью полученной в п. 1 3D модели (авторский 
алгоритм);

(3) Поиск (детектирование) лиц на изображении (ал-
горитм Виолы-Джонса);

(4) Слежение за обнаруженными лицами в последо-
вательности кадров (трекинг);

(5) Оценка контрастности и  резкости изображений, 
отбрасывание зашумленных неинформативных кадров;

(6) Компенсация недостатков освещения сцены (алго-
ритмы DoG или Log-Gabor);

(7) Построение и  сравнение биометрических векто-
ров изображений лиц (алгоритм kNN, сверточные ней-
ронные сети).

Тестирование

Разработанные алгоритмы были внедрены в  про-
граммный комплекс, реализующий захват и распознава-
ние личности по  изображению лица. В  рамках данного 
программного комплекса было проведено тестирова-
ние предложенной технологии на  видеофайлах, полу-
ченных с  помощью IP-камеры, установленной на  входе 
Кибернетического центра Института кибернетики (ИК) 
Томского политехнического университета. На  видео 
фиксировались лица сотрудников и  студентов, заходя-
щих в помещение.

Общее число лиц, обнаруженных стандартным детек-
тором (алгоритм Виолы-Джонса) на  первой видеозапи-
си — 7676. База изображений лиц сотрудников ИК состо-
яла из 40 человек, присутствующих на видеозаписях.

Видеозаписи сделаны в  условиях, неблагоприятных 
для алгоритмов кластеризации, как по ракурсам лиц, так 
и по освещению (рисунок 2).

Среди всех найденных лиц 638 принадлежит со-
трудникам ИК. Ввиду большого числа неизвестных лиц 
и сложных условий съемки пороговый уровень FAR взят 
равным 10%.

В ходе тестирования технологии проведена оценка 
влияния методов компенсации ракурса (DFM) и  осве-
щения (DoG, Log-Gabor) на  точность и  скорость рас-
познавания, а  также подобрана оптимальная комби-
нация алгоритмов обработки изображений (DFM, DoG, 
фильтр по контрастности и резкости) для заданных ус-
ловий. Результаты этого эксперимента представлены 
в таблице 1.

Рис. 2. Примеры изменения условий съемки в зависимости от времени суток
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На  второй видеозаписи стандартным детектором 
зафиксировано 8788 изображений лиц. Среди всех 
найденных лиц число лиц людей, содержащихся в базе 
сотрудников ИК — 555. Второе видео отличается более 
сложными условиями — съемка велась в  дневное вре-
мя, солнечный свет из окон создавал засветку объектива 
камеры, из-за чего серьезно снизилась контрастность, 
и увеличился уровень шума изображений лиц. Все мето-
ды были проверены аналогично, результаты этого экспе-
римента представлены в таблице 2.

Как можно видеть из  таблиц 1 и  2, оптимальное со-
четание алгоритмов позволяет добиться заметного 

улучшения результатов распознавания по соотношению 
ошибок FAR/FRR, а  также не  оказывает существенного 
влияния на  скорость обработки изображений, что сви-
детельствует об эффективности предложенной техноло-
гии обработки изображений для задач распознавания 
в режиме реального времени.

Выводы

Предложена технология предварительной обработки ка-
дров видеопотока с изображениями лиц на основе ряда из-
вестных алгоритмов компьютерного зрения, модифициро-
ванных для максимальной автоматизации и быстродействия.

Таблица 1. Результаты тестирования компонентов технологии предварительной обработки 
изображений лиц с системой распознавания на первой видеозаписи

Алгоритм  
обработки

Верно  
опознанные лица

Ложно  
опознанные лица FAR,% FRR,% Среднее время  

обработки, мс

Базовый алгоритм kNN 12 693 11.5 98.12 10

DFM 15 600 9.96 97.65 10

DoG 55 750 12.45 91.38 11

DoG + LogGabor 14 667 11.07 97.81 26

Фильтр контрастности и рез-
кости

34 503 7.55 94.67 10

Оптимальная комбинация 
алгоритмов: DFM + DoG + 
контрастность и резкость

52 550 9.13 91.85 11

Таблица 2. Результаты тестирования отдельных компонентов технологии  
предварительной обработки изображений лиц с системой распознавания на второй видеозаписи

Алгоритм  
обработки

Верно  
опознанные лица

Ложно  
опознанные лица FAR,% FRR,% Среднее время  

обработки, мс

Базовый алгоритм kNN 3 953 10.84 99.46 10

DFM 5 803 9.14 99.1 10

DoG 13 844 9.6 97.66 11

DoG + LogGabor 6 988 11.24 98.92 25

Фильтр контрастности и рез-
кости

7 784 8.92 98.74 10

Оптимальная комбинация 
алгоритмов: DFM + DoG + 
контрастность и резкость

10 626 7.12 98.2 11
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Сравнение результатов распознавания позволяет 
сделать вывод о том, что предложенная комплексная 
технология подготовки изображений лиц к распозна-
ванию, основанная на ряде известных и оригинальных 
авторских методов, положительно влияет на точность 
идентификации личности человека по  изображению 
его лица на сильно зашумленных данных. Кроме того, 
все рассмотренные методы оказывают слабое вли-

яние на  скорость обработки кадров и  могут приме-
няться в системах распознавания в режиме реального 
времени.

Работа выполнена в рамках госзадания № 2.1642.2017/
ПЧ на выполнение проекта по теме «Когнитивные мето-
ды визуализации и  анализа многомерных данных при 
моделировании нелинейных динамических систем»
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