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ÁÀÃÀÒÎÐ²ÂÍÅÂÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ÎÁËÈ××ß
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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó á³îìåòðè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ îñîáè íà îñíîâ³ ïîêîìïîíåíò-
íîãî ðîçï³çíàâàííÿ îáëè÷÷ÿ. Ïîêàçàíî, ùî ñèñòåìó ðîçï³çíàâàííÿ îáëè÷÷ÿ ìîæíà óÿâèòè
ÿê ³ºðàðõ³÷íî îðãàí³çîâàíó áàãàòîð³âíåâó ñèñòåìó, â ÿê³é àíñàìáëü ëîêàëüíèõ êëàñèô³êà-
òîð³â ôîðìóº «ì’ÿê³» ð³øåííÿ ïðî íàëåæí³ñòü çîáðàæåíü îêðåìèõ êîìïîíåíò³â îñîáè çà-
äàíèì êëàñàì, à ïîò³ì íà îñíîâ³ ³íòåãðàö³¿ öèõ ð³øåíü çä³éñíþºòüñÿ ôîðìóâàííÿ îñòàòî÷-
íîãî ð³øåííÿ ïðî íàëåæí³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ îáëè÷÷ÿ îäíîìó ³ç çàäàíèõ êëàñ³â. Ñôîðìó-
ëüîâàíî òà ðîçâ’ÿçàíî çàäà÷ó ïîáóäîâè ìîäåë³ ëîêàëüíèõ êëàñèô³êàòîð³â, à òàêîæ âèáîðó
³íòåãðàòîðà ïðîì³æíèõ ðîçâ’ÿçê³â ëîêàëüíèõ êëàñèô³êàòîð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â, áàãàòîð³âíåâà ñèñòåìà ðîçï³çíàâàííÿ, àíñàìáëü
êëàñèô³êàòîð³â, ïðàâèëî êîìá³íóâàííÿ êëàñèô³êàòîð³â, ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

ÂÑÒÓÏ

Îñòàíí³ìè ðîêàìè ³íòåíñèâíî ðîçðîáëþºòüñÿ îäèí ³ç ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿì³â
êîìï‘þòåðíîãî çîðó — ðîçï³çíàâàííÿ îáëè÷. Ñåðåä íàóêîâèõ äîñë³äæåíü òà
ðîçðîáëåíü, ïðîâåäåíèõ ó ðàìêàõ öüîãî íàïðÿìó, ñë³ä âèîêðåìèòè [1–6].

Ó ïðàêòè÷íî âàæëèâèõ ïðîãðàìàõ ðîçï³çíàâàííÿ îñ³á, íàïðèêëàä çàñòîñóí-
êàõ ³ç çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè, íåïðàâèëüíà êëàñèô³êàö³ÿ ìîæå ñïðè÷èíèòè íåãà-
òèâí³ íàñë³äêè. Îäíèì ³ç ï³äõîä³â äî ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ òàêèõ ñèñòåì º âè-
êîðèñòàííÿ àíñàìáëþ àëãîðèòì³â ðîçï³çíàâàííÿ ç ïîäàëüøèì ïîºäíàííÿì ¿õí³õ
ðåçóëüòàò³â íà îñíîâ³ áóäü-ÿêîãî ïðàâèëà ³íòåãðàö³¿.

ßê îñíîâó ðåàë³çàö³¿ çàçíà÷åíîãî ï³äõîäó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè êîíöåïö³þ
áàãàòîð³âíåâîãî ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêòà, ÿêèé ìàº ñêëàäíó ³ºðàðõ³÷íó ñòðóêòóðó. Òà-
êèé îá’ºêò º ñóêóïí³ñòþ åëåìåíò³â ð³çíèõ ð³âí³â ³ºðàðõ³¿. Îá’ºäíàííÿ îêðåìèõ åëå-
ìåíò³â ñêëàäàºòüñÿ ç íàáîðó åëåìåíò³â ïîïåðåäíüîãî ð³âíÿ, ÿêèé ñâîºþ ÷åðãîþ º
íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ îá’ºäíàííÿ åëåìåíò³â âèùîãî ð³âíÿ.
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Âðàõîâóþ÷è, ùî îáëè÷÷ÿ ëþäèíè ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê ñêëàäîâèé

îá’ºêò, ïðåäñòàâëåíèé òàêèìè îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè, ÿê áðîâè, î÷³, í³ñ, ðîò,

ïðàâå îêî òà ³í., ñèñòåìó ðîçï³çíàâàííÿ îáëè÷ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê

áàãàòîð³âíåâó ñèñòåìó.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ñïðîùåíó ñõåìó äâîð³âíåâî¿ ñèñòåìè ïîêîìïîíåíòíîãî

ðîçï³çíàâàííÿ îáëè÷, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ åëåìåíò³â: B j — áëîê âèîêðåì-

ëåííÿ j-ãî êîìïîíåíòà îñîáè òà ôîðìóâàííÿ âåêòîðà îçíàê

X x xj
j j

j

� ( , , )( ) ( )
1

�

n
, C j — ëîêàëüíèé êëàñèô³êàòîð «ì’ÿêîãî» ðîçï³çíàâàííÿ

j-ãî êîìïîíåíòà, ùî ôîðìóº îö³íêè áëèçüêîñò³ Y y yj
j j

j

� ( , , )( ) ( )
1

�

n
öüîãî

êîìïîíåíòà äî êîæíîãî ³ç çàäàíèõ êëàñ³â; D — áëîê ³íòåãðàö³¿ ëîêàëüíèõ

ðîçâ‘ÿçê³â, ùî ôîðìóº ðîçâ‘ÿçîê Z çà îáëè÷÷ÿì, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ.

Ç íàâåäåíî¿ ñõåìè (äèâ. ðèñ.1) âèäíî, ùî ñòâîðåííÿ áàãàòîð³âíåâî¿ ñèñòåìè

ðîçï³çíàâàííÿ îáëè÷ ïîëÿãàº ó ïîáóäîâ³ ëîêàëüíèõ êëàñèô³êàòîð³â, à òàêîæ

³íòåãðàòîðà íà îñíîâ³ âèáðàíîãî ïðàâèëà êîìá³íóâàííÿ öèõ êëàñèô³êàòîð³â.

Ïîáóäîâà ëîêàëüíîãî êëàñèô³êàòîðà, ÿêèé íàâ÷àºòüñÿ ç ó÷èòåëåì, º êëàñè÷-

íîþ çàäà÷åþ ðîçï³çíàâàííÿ, ÿêó ìîæíà ñôîðìóëþâàòè â òàêèé ñïîñ³á [7].

Íåõàé çàäàíî ìíîæèíó Y äîïóñòèìèõ îá’ºêò³â. Êîæåí îá’ºêò S i �Y îïèñà-

íèé ó îçíàêîâîìó ïðîñòîð³ âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³: S a a ai i i in� � �1 2, � .

Ìíîæèíà Y ðîçáèòà íà l êëàñ³â, ùî íå ïåðåòèíàþòüñÿ, K K Kl1 2, � �� . Ïðè

öüîìó ðîçáèòòÿ Y âèçíà÷åíî íå â ïîâíîìó îáñÿç³, à º ëèøå äåÿêîþ ïî÷àòêîâîþ

³íôîðìàö³ºþ I 0 ïðî êëàñè K K Kl1 2, � �� (íàâ÷àëüíà âèá³ðêà):

I S S S S S Si m i m0 1 1� � � � �{ ; ~ ( ) , ..., ~ ( ), ..., ~ ( )}� � � � � ,

~ ( ) ( , )� � � �S i i i in� � �1 2 � ,

äå S i — îá’ºêò íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ( , ); ~ ( )i m S i�1 � — ³íôîðìàö³éíèé âåêòîð

îá’ºêòà S i ; � ij — ì³òêà, ùî õàðàêòåðèçóº íàëåæí³ñòü îá‘ºêòà S i êëàñó

K j lj ( , )�1 . Òóò � ij �{ , , }0 1 � , äå 1 îçíà÷àº, ùî îá‘ºêò S i íàëåæèòü êëàñó

îá’ºêòà K j , à 0 — ïðîòèëåæíå, � ïîçíà÷åíî ñèòóàö³þ, êîëè àëãîðèòì A íå

ìîæå âèçíà÷àòè íàëåæí³ñòü îá‘ºêòà S i æîäíîìó ³ç çàäàíèõ êëàñ³â.

Îñíîâíå çàâäàííÿ ïîëÿãàº â îá÷èñëåíí³ çà ³íôîðìàö³ºþ I 0 òà îïèñîì I S( )

äîïóñòèìîãî îá’ºêòà S çíà÷åííÿ åëåìåíòàðíèõ ïðåäèêàò³â P Sj i( ), S Ki j� .
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äâîð³âíåâî¿ ñèñòåìè ïîêîìïîíåíòíîãî ðîçï³çíàâàííÿ îáëè÷÷ÿ

Âõ³äíå
çîáðàæåííÿ
îáëè÷÷ÿ

B1

X 2

X m

C1

C2

Cm

Y2

Ym

D
Z

B2

Bm

X 1 Y1



²íàêøå êàæó÷è, ïîòð³áíî ïîáóäóâàòè òàêèé àëãîðèòì A, ùî

A I I S S S SA A A( , ( )) ( ( ), ( ),... , ( ))0 1 2 1
� � � � , (1)

äå � j
A S j l( ) { , , }, , ...,� �0 1 1� .

Íà ìíîæèí³ {A} òàêèõ àëãîðèòì³â çàäàíî ôóíêö³îíàë ÿêîñò³ � ( )A àëãîðèò-

ìó A. Óòî÷íåíà çàäà÷à ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó: ñåðåä àëãîðèòì³â, âèçíà÷åíèõ

â (1), çíàéòè àëãîðèòì A� òàêèé, ùî

� �( ) ( ){ }A AA A
�

�� sup . (2)

²íàêøå êàæó÷è, ñåðåä àëãîðèòì³â ðîçï³çíàâàííÿ ïîòð³áíî âèáðàòè àëãî-

ðèòì, ùî íàéá³ëüø òî÷íî ðîçï³çíàº îá’ºêòè ³ç êîíòðîëüíî¿ âèá³ðêè.

Çàäà÷à ïîáóäîâè ³íòåãðàòîðà ç óðàõóâàííÿì âèáðàíîãî ïðàâèëà ³íòåãðàö³¿

ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó.

Ðîçãëÿíåìî äåÿêå ïðàâèëî ³íòåãðàö³¿ E , ùî çàëåæèòü â³ä âåêòîðà ïàðàìåòð³â

� ³ ùî äàº çìîãó ïåðåòâîðèòè âèõîäè m ëîêàëüíèõ êëàñèô³êàòîð³â (ñïèñêè êàí-

äèäàò³â Y Ym1� �� ) ó ðîçâ‘ÿçîê Z . Òóò Y y yj
j

l
j� � �( )( ) ( )

1
� , äå yi

j( ) — îö³íêà

áëèçüêîñò³ îá’ºêòà S j äî êëàñó Ki , îòðèìàíà j-ì êëàñèô³êàòî-

ðîì ( , ; , )j m i l� �1 1 : Z E Y Yn� � �( , )1 � � .

Çàäà÷à ïîáóäîâè ³íòåãðàòîðà ïîëÿãàº ó âèáîð³ ïðèéíÿòíî¿ ìîäåëi E òà

îïòèì³çàö³¿ ¿¿ ïàðàìåòð³â �, ùî çàáåçïå÷óþòü íàéêðàùó ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ

� �� �� arg max{ ( )}� . (3)

ÐÎÇÂ‘ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ×²

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ (1) ïðîïîíóºòüñÿ ìîäåëü ëîêàëüíèõ êëàñèô³êàòîð³â

äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü êîìïîíåíò³â îñîáè, ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà îö³íö³

âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ îçíàêàìè êîìïîíåíòà îñîáè, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ. Äàë³ íàâåäåíî

åòàïè ðîçâ‘ÿçàííÿ çàäà÷³ çàïðîïîíîâàíîþ ìîäåëëþ ëîêàëüíèõ êëàñèô³êàòîð³â.

Âèîêðåìëåííÿ ñèëüíîçâ’ÿçàíèõ íàáîð³â îçíàê çîáðàæåíü êîìïîíåíò³â

îáëè÷÷ÿ. Íà öüîìó åòàï³ âèçíà÷àþòüñÿ n� «íåçàëåæí³» ï³äìíîæèíè îçíàê êîì-

ïîíåíò³â îáëè÷÷ÿ.

Ðîçãëÿíåìî âñ³ ìîæëèâ³ ï³äìíîæèíè, ùî íå ïåðåòèíàþòüñÿ, ç íàáîðó ñèì-
âîë³â {x x xp n1� � � �� � }. Ïîçíà÷èìî W çàãàëüíó ìíîæèíó òàêèõ ï³äìíîæèí.

Ç ìíîæèíè W âèîêðåìèìî n� «íåçàëåæíèõ» ï³äìíîæèí, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ñèëü-
íîçâ’ÿçàíèõ îçíàê. Ö³ ï³äìíîæèíè º çàãàëüíîþ ìíîæèíîþ W W W� � �( ), ùî

âèçíà÷àºòüñÿ W q n� � �{ , , , , }	 	 	1 � � . Ïðè öüîìó åëåìåíòè 	 q q n( , )� �1

çàëåæàòü ÿê â³ä n� , òàê ³ â³ä ïî÷àòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿. Òîìó âîíè áóäóòü ð³çíèìè

äëÿ êîæíîãî êëàñó K j lj ( , )�1 .

Ôîðìóâàííÿ íàáîðó ³äåíòèô³êàö³éíèõ îçíàê çîáðàæåíü êîìïîíåíò³â

îñîáè. Íà öüîìó åòàï³ ôîðìóºòüñÿ íàá³ð n� ³äåíòèô³êàö³éíèõ îçíàê çîáðàæåííÿ

êîìïîíåíòà îñîáè.

Äëÿ ôîðìóâàííÿ íàáîðó ³äåíòèô³êàö³éíèõ îçíàê çîáðàæåííÿ êîæíîãî êîì-
ïîíåíòà ï³äìíîæèíè ³ç 	 q âèîêðåìèìî îäíîãî òèïîâîãî ïðåäñòàâíèêà
� �i i qq q

( )�	 . Ñóêóïí³ñòü òàêèõ ïðåäñòàâíèê³â âèçíà÷àº íàá³ð ³äåí-

òèô³êàö³éíèõ îçíàê, ùî ôîðìóþòü ïðîñò³ð ðîçì³ðíîñò³ n� . Ïðè öüîìó n� íàáà-

ãàòî ìåíøå ðîçì³ðíîñò³ âèõ³äíîãî ïðîñòîðó îçíàê n n n( )� 

 . Äàë³ ïðîñò³ð ³äåí-

òèô³êàö³éíèõ îçíàê ïîçíà÷èìî �� : �� � � � � �
�

( )� � �i i iq n1
� � .
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Âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ â³äì³ííîñò³ d F Fu( , ) ì³æ çîáðàæåííÿìè êîìïî-

íåíò³â îáëè÷÷ÿ Fu òà F . Íà öüîìó åòàï³ âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ÿ â³äì³ííîñò³ çîá-

ðàæåíü êîìïîíåíò³â îáëè÷÷ÿ Fu òà F , ùî îïèñóº ì³ðó â³äì³ííîñò³ ì³æ çîáðà-

æåííÿìè ³ çàäàºòüñÿ ó âèãëÿä³

d F F a au q

q

n

ui iq q
( , ) ( )� �

�

�


 �
1

2 , (4)

äå auiq
— çíà÷åííÿ iq -³äåíòèô³êàö³éíî¿ îçíàêè çîáðàæåííÿ Fu , � q — íåâ³äî-

ìèé ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðèçóº âàæëèâ³ñòü â³äïîâ³äíî¿ îçíàêè çîáðàæåííÿ

êîìïîíåíòà îáëè÷÷ÿ.

Âèçíà÷åííÿ óçàãàëüíåíî¿ ôóíêö³¿ â³äì³ííîñò³ ì³æ çîáðàæåííÿì êîìïî-

íåíòà îáëè÷÷ÿ F ³ êëàñîì K j . Íà öüîìó åòàï³ âèçíà÷àºòüñÿ óçàãàëüíåíà

ôóíêö³ÿ â³äì³ííîñò³, ùî îïèñóº â³äì³íí³ñòü çîáðàæåííÿ êîìïîíåíòà îáëè÷÷ÿ F

â³ä êëàñó K j . Óçàãàëüíåíà ôóíêö³ÿ â³äì³ííîñò³ ìàº âèãëÿä

D K F d F Fj u u

F Ku j

( , ) ( , )
*

�

�


 � , (5)

äå � u — ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðèçóº âàæëèâ³ñòü çîáðàæåííÿ Fu ó íàâ÷àëüí³é

âèá³ðö³.

Âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ áëèçüêîñò³ R K Fj( , ) ì³æ çîáðàæåííÿì êîìïîíåíòà

îáëè÷÷ÿ F ³ êëàñîì K j. Òóò ôóíêö³ÿ áëèçüêîñò³ ì³æ çîáðàæåííÿì êîìïîíåíòà

îáëè÷÷ÿ F òà êëàñîì K j âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðàä³àëüíèõ ôóíêö³é

R K F
D K F

j
j

( , )
( , )

�
�

1

1 �
, (6)

äå � — ïàðàìåòð àëãîðèòìó ðîçï³çíàâàííÿ. Äëÿ çîáðàæåííÿ êîìïîíåíòà îáëè÷÷ÿ

F ç âèêîðèñòàííÿì ðàä³àëüíèõ ôóíêö³é íà îñíîâ³ âèðàçó (6) ìîæíà îá÷èñëèòè

îö³íêè íàëåæíîñò³ F R K F R K F R K Fj l: ( , ) , ..., ( , ) , ..., ( , )1 . Öÿ ïîñë³äîâí³ñòü

îö³íîê âëàñíîñò³ âèçíà÷àº «ì’ÿê³» ðîçâ’ÿçêè ëîêàëüíîãî êëàñèô³êàòîðà.

Òàêèì ÷èíîì, íàâåäåí³ åòàïè ôîðìóþòü ìîäåëü ëîêàëüíèõ êëàñèô³êàòîð³â,

îñíîâàíó íà îö³íö³ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ îçíàêàìè ðîçãëÿíóòîãî êîìïîíåíòà îá-

ëè÷÷ÿ, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ.

Ðîçâ’ÿçàííÿ îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³ (2) ùîäî ïàðàìåòð³â n q u
� , , ,	 � � äàº çìîãó

äëÿ çàçíà÷åíî¿ ìîäåë³ âèçíà÷èòè êîíêðåòíèé ëîêàëüíèé êëàñèô³êàòîð, ÿêèé

â³äïîâ³äàº êîìïîíåíòó îáëè÷÷ÿ, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ. Ðîçãëÿíåìî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïî-

áóäîâè ³íòåãðàòîðà ëîêàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â, ñôîðìóëüîâàíî¿ ó âèãëÿä³ (3). ²ñíóº íèçêà

òåõíîëîã³é (ïðàâèë) êîìá³íóâàííÿ êëàñèô³êàòîð³â íà ð³âí³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ÿê³

çã³äíî ç [3] ´ðóíòóþòüñÿ íà òðüîõ ï³äõîäàõ: àáñòðàêòíîìó, ðàíãîâîìó òà áàëüíîìó.

Ó âèïàäêó ïåðøîãî ï³äõîäó íà âõ³ä êëàñèô³êàòîðà íàäõîäèòü ïî îäí³é ì³òö³

êëàñó â³ä êîæíîãî êëàñèô³êàòîðà, ó ðàç³ äðóãîãî ï³äõîäó êîæåí êëàñèô³êàòîð

äàº ê³ëüêà ì³òîê, ðàíæîâàíèõ â³ä íàé³ìîâ³ðí³øèõ äî ìåíø ³ìîâ³ðíèõ, ó âèïàäêó

òðåòüîãî ï³äõîäó êîæåí êëàñèô³êàòîð âèâîäèòü n� êðàùèõ ì³òîê ç îö³íêàìè äîñ-

òîâ³ðíîñò³. Çàçíà÷åí³ ï³äõîäè äî êîìá³íóâàííÿ êëàñèô³êàòîð³â ïîºäíóº çàãàëüíà

³äåÿ — ³íòåãðóâàòè ³íôîðìàö³þ ï³ñëÿ òîãî, ÿê êîæåí ³ç êëàñèô³êàòîð³â ïðåäñòà-

âèòü ñâî¿ ëîêàëüí³ ðîçâ’ÿçêè. Îá´ðóíòîâàí³ñòü òàêî¿ ³íòåãðàö³¿ ïîëÿãàº â òîìó,

ùî âîíà äàº çìîãó îá’ºäíàòè ñóêóïí³ñòü êëàñèô³êàòîð³â, äåÿê³ ç ÿêèõ ìîæóòü

áóòè ñëàáêèìè. Ìåòà ³íòåãðàö³¿ êëàñèô³êàòîð³â — çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äíèé

ð³âåíü ïðîäóêòèâíîñò³ òà ÿêîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ.

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é ç ö³º¿ ãàëóç³ äîñë³äæåíü, íàïðèêëàä [5–9], ñâ³ä÷èòü ïðî
íåäîñòàòíþ ðîçâèíåí³ñòü òåîð³¿ ïîáóäîâè ìåòîä³â ³íòåãðàö³¿ êëàñèô³êàòîð³â òà
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àíàë³çó ¿õíüî¿ åôåêòèâíîñò³. Ó [5] íàâåäåíî îñíîâí³ çàäà÷³ (äëÿ ¿õíüîãî ðîçâ‘ÿ-
çàííÿ ïîòð³áíî ïðîâåäåííÿ ö³ëåñïðÿìîâàíèõ äîñë³äæåíü), à ñàìå:

— çàäà÷³ ç äâîìà êëàñàìè ³ íèçüêîðîçì³ðí³ îçíàêîâ³ ïðîñòîðè (áàãàòî ìå-
òîä³â ³íòåãðàö³¿ êëàñèô³êàòîð³â ä³ºâ³ çà ïåâíèõ îáìåæåíü, ùî íàêëàäàþòüñÿ, çîê-
ðåìà, íà ê³ëüê³ñòü êëàñ³â, à òàêîæ íà ê³ëüê³ñòü îçíàê);

— òåîðåòè÷íå äîâåäåííÿ, ùî ³íòåãðàö³ÿ ñëàáêèõ êëàñèô³êàòîð³â àáî ³íòåã-
ðàö³ÿ ñëàáêèõ ³ ñèëüíèõ êëàñèô³êàòîð³â ìîæå ñïðè÷èíèòè ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³
òà ïðîäóêòèâíîñò³ ³íòåãðàòîðà;

— ³íòåãðàö³ÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êëàñèô³êàòîð³â (îäèí ³ç ìîæëèâèõ ï³äõîä³â
ïîëÿãàº â îðãàí³çàö³¿ ³ºðàðõ³÷íî¿ ñòðóêòóðè êëàñèô³êàòîð³â, ó ÿê³é ðîçâ‘ÿçîê
ôîðìóºòüñÿ ïîñòóïîâî, ïî÷èíàþ÷è ç êëàñèô³êàòîð³â íèæíüîãî ð³âíÿ òà çàê³í÷ó-
þ÷è êëàñèô³êàòîðàìè âåðõíüîãî ð³âíÿ);

— îá’ºäíàííÿ êëàñèô³êàòîð³â çà íàÿâíîñò³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êëàñ³â (íà-
ïðèêëàä, ïîíàä 500).

Ðîçãëÿíóòà â ö³é ðîáîò³ áàãàòîð³âíåâà ñèñòåìà ðîçï³çíàâàííÿ îñ³á ìàº íèçêó
ìîæëèâîñòåé, ÿê³ íàäàþòü çìîãó çìåíøèòè âïëèâ çàçíà÷åíèõ ï³ä ÷àñ âèáîðó
ïðàâèëà êîìá³íóâàííÿ ëîêàëüíèõ êëàñèô³êàòîð³â. Ïî-ïåðøå, öå çíèæåííÿ
ðîçì³ðíîñò³ îçíàêîâîãî ïðîñòîðó çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ëîêàëüíèõ êëà-
ñèô³êàòîð³â, êîæåí ç ÿêèõ ðîçï³çíàº êîíêðåòíèé êîìïîíåíò îáëè÷÷ÿ, ùî äàº
çìîãó îïóñòèòè îïåðàö³þ êîíêàòåíàö³¿ îçíàê êîìïîíåíò³â îáëè÷÷ÿ, ùî ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ, âèêîðèñòàííÿ ÿêî¿ ñïðè÷èíÿº ôîðìóâàííÿ ºäèíîãî âåêòîðà îçíàê äëÿ
âñ³º¿ îáëàñò³ îáëè÷÷ÿ, ùî ìàº âåëèêó ðîçì³ðí³ñòü. Ïî-äðóãå, öå âèêîðèñòàííÿ îá-
ìåæåíî¿ ê³ëüêîñò³ êëàñèô³êàòîð³â, ùî âèçíà÷àºòüñÿ íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ êîìïî-
íåíò³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ îáëè÷÷ÿ.

Çàçíà÷èìî, ùî âèáðàíå ïðàâèëî ³íòåãðàö³¿ êëàñèô³êàòîð³â ìàº çàáåçïå÷èòè
ðîçâ‘ÿçàííÿ çàäà÷³ ðîçï³çíàâàííÿ îñîáè çà íàÿâíîñò³ ÷èìàëî¿ ê³ëüêîñò³ êëàñ³â
(íàïðèêëàä, ïîíàä 500), ùî âèíèêàº â ïðîöåñ³ ïîøóêó âåëèêî¿ áàçè îáëè÷. ßê
çàçíà÷åíî â [5], íåéðîíí³ ìåðåæ³ ìîæóòü óñï³øíî àäàïòóâàòèñÿ äî òàêî¿ ñèòó-
àö³¿, ùî çóìîâëþº äîö³ëüí³ñòü ¿õíüîãî âèêîðèñòàííÿ ÿê ³íòåãðàòîðà â ðîçãëÿ-
íóò³é äâîð³âíåâ³é ñèñòåì³ ðîçï³çíàâàííÿ îáëè÷÷ÿ. Ï³ä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ ïðîñòî¿
íåéðîííî¿ ìåðåæ³ [12] â ö³é ñèñòåì³ âèõ³äí³ çíà÷åííÿ m ëîêàëüíèõ êëàñèô³êà-
òîð³â ïåðåäàþòüñÿ m l� íåéðîíàì âõ³äíîãî øàðó íåéðîííî¿ ìåðåæ³, äå l —
ê³ëüê³ñòü çàäàíèõ êëàñ³â. Ó âèõ³äíîìó øàð³ ³íòåãðàòîðà êîæåí ç l íåéðîí³â ãåíå-
ðóº îö³íêó íàëåæíîñò³ çîáðàæåííÿ îáëè÷÷ÿ, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ, îäíîìó ³ç çàäà-
íèõ êëàñ³â. Çãîäîì íà îñíîâ³ öèõ îö³íîê ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³¿ Softmax ôîð-
ìóºòüñÿ îñòàòî÷íå ð³øåííÿ ùîäî îáëè÷÷ÿ, ÿêå ðîçï³çíàºòüñÿ. Äëÿ íàâ÷àííÿ íåé-
ðîííî¿ ìåðåæ³ áóëî âèáðàíî àëãîðèòì çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ. ßê ôóíêö³þ
ïîìèëêè â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ íåéðîìåðåæåâî¿ ìîäåë³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ êàòå-
ãîð³àëüíà êðîñåíòðîï³éíà âòðàòà íà íàâ÷àëüíèõ âèá³ðêàõ Loss [9]:

Loss log� � � �

�


 z zj j

j

l

( )

1

, (7)

äå z j
� — âèõ³äíå çíà÷åííÿ, â³äïîâ³äíå j-êëàñó íà âèõîä³ ìîäåë³ (çíà÷åííÿ

ïðîãíîçó), z j — ðàí³øå â³äîìå çíà÷åííÿ, â³äïîâ³äíå j-êëàñó, l — ê³ëüê³ñòü

êëàñ³â, j l� �1, .

Îñòàòî÷íå ð³øåííÿ ôîðìóºòüñÿ íà îñíîâ³ îö³íîê ³ìîâ³ðíîñòåé, îòðèìàíèõ
íà âèõîä³ íåéðîìåðåæåâîãî ³íòåãðàòîðà ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³¿ Softmax, ÿêà
º ôóíêö³ºþ âèõîäó, ðåêîìåíäîâàíîþ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ç ôóíêö³ºþ êàòåãîð³àëü-
íî¿ êðîñåíòðîï³éíî¿ ïîìèëêè.

ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ Ç ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ÎÁËÈ× ÎÑ²Á

Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â âèêîðèñòîâóâàëàñÿ áàçà ôðîíòàëüíèõ çîáðàæåíü

îñ³á FERET [10], ùî âêëþ÷àº 1187 çîáðàæåíü îáëè÷ 69 îñ³á. Ðîçì³ð êîæíîãî

çîáðàæåííÿ ñòàíîâèâ çà øèðèíîþ 256 ï³êñåë³â ³ çà âèñîòîþ 384 ï³êñåëÿ.
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Äëÿ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ð³çíèõ ìîäåëåé êëàñèô³êàòîð³â áóëî ïðîâå-

äåíî åêñïåðèìåíòè ç ðîçï³çíàâàííÿ îñ³á ç óðàõóâàííÿì ïîêîìïîíåíòíîãî ï³äõî-

äó. Òîìó äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â íà êîæíîìó çîáðàæåíí³ îñîáè ³ç

690 çîáðàæåíü îñ³á, âèáðàíèõ ³ç áàçè FERET (ïî 10 çîáðàæåíü îñ³á ³ç 69 îñ³á),

ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó, ùî ðåàë³çóº ìîäèô³êîâàíèé ìåòîä Â³îëè–Äæîíñà

[15], áóëî âèîêðåìëåíî ëîêàëüí³ îáëàñò³, êîæíà ç ÿêèõ ïðåäñòàâëÿëà ðîçãëÿäóâà-

íèé êîìïîíåíò îáëè÷÷ÿ: ïðàâå îêî, ë³âå îêî, í³ñ òà ðîò. Çîáðàæåííÿ êîæíîãî

êîìïîíåíòà áóëè âêëþ÷åí³ ó â³äïîâ³äíó âèõ³äíó âèá³ðêó. Òàêèì ÷èíîì, áóëî

ñôîðìîâàíî ÷îòèðè òèïè âèõ³äíèõ âèá³ðîê, êîæíà ç ÿêèõ âêëþ÷àëà 690 çîáðà-

æåíü â³äïîâ³äíîãî êîìïîíåíòà îñîáè. ßê îçíàêè ðîçï³çíàâàíèõ êîìïîíåíò³â

îñîáè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äåñêðèïòîðè, ùî âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó

ëîêàëüíèõ á³íàðíèõ øàáëîí³â, äîêëàäíî îïèñàíèõ ó [15].

Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ðîçãëÿíóòîãî íåéðîìåðåæåâî-

ãî ³íòåãðàòîðà, áàºñîâñüêîãî ³íòåãðàòîðà [6] òà ëîã-ë³í³éíîãî ³íòåãðàòîðà [3]. Ðå-

çóëüòàòè ðåàë³çàö³¿ öèõ ³íòåãðàòîð³â íàâåäåíî ó òàáë. 1.

ßê âèäíî ç òàáë. 1, íåéðîìåðåæåâèé ³íòåãðàòîð ìàº êðàùó ÿê³ñòü, í³æ ³íø³ äâà

³íòåãðàòîðè. Ïðè öüîìó ÿê³ñòü ëîã-ë³í³éíîãî ³íòåãðàòîðà âèùà, í³æ ó áàºñîâñüêîãî,

çàâäÿêè ÷îìó îñòàíí³é îð³ºíòîâàíèé íà ³íòåãðàö³þ íåçàëåæíèõ êëàñèô³êàòîð³â.

Âðàõîâóþ÷è, ùî ëîêàëüí³ êëàñèô³êàòîðè, ÿê³ ³íòåãðóþòüñÿ, º çàëåæíèìè, îñê³ëüêè

ñôîðìîâàí³ â ðàìêàõ îäí³º¿ ìîäåë³, öÿ îáñòàâèíà ³ âïëèíóëà íà ÿê³ñòü áàºñîâñüêî-

ãî ³íòåãðàòîðà. Á³ëüø âèñîêà ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ ïåðøî¿ îáëàñò³ îñîáè, ùî

âêëþ÷àº î÷³ ³ í³ñ, ïîð³âíÿíî ç äðóãîþ îáëàñòþ, ùî âêëþ÷àº í³ñ ³ ðîò, ï³äòâåðäæóº

ôàêò, ùî âåðõíÿ ÷àñòèíà îáëè÷÷ÿ º á³ëüø ³íôîðìàòèâíîþ í³æ íèæíÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Íàÿâí³ñòü ïðîáëåìè ñòâîðåííÿ íàä³éíèõ ñèñòåì ðîçï³çíàâàííÿ ñòèìóëþâàëà
äîñë³äíèê³â ïðîïîíóâàòè íîâ³ ï³äõîäè äî êîìá³íóâàííÿ ìóëüòèêëàñèô³êàòîð³â.
Äëÿ ðåàë³çàö³¿ öèõ ï³äõîä³â íåîáõ³äíî äîñë³äæóâàòè àäàïòèâí³ñòü êîìá³íàö³¿,
âèçíà÷àòè ð³âí³ êîìá³íàö³¿ òà òèïè ïîðîãîâèõ çíà÷åíü ï³ä ÷àñ ïðèéíÿòòÿ
ïðîì³æíèõ òà îñòàòî÷íèõ ð³øåíü. Ó ñòàòò³ ïîêàçàíî, ùî ìåòîäè êîìá³íóâàííÿ
êëàñèô³êàòîð³â ìîæíà óñï³øíî çàñòîñîâóâàòè äëÿ çàäà÷ ðîçï³çíàâàííÿ îñ³á.

Ó ðîáîò³ îñíîâíó óâàãó ïðèä³ëåíî ïîñòàíîâö³ òà ðîçâ‘ÿçàííþ çàäà÷ ïîáóäî-
âè ìîäåë³ ëîêàëüíèõ êëàñèô³êàòîð³â òà âèáîðó ïðàâèëà ¿õíüîãî êîìá³íóâàííÿ.
Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ëîêàëüíèõ êëàñèô³êàòîð³â ´ðóíòóºòüñÿ íà ïåðåõîä³ â³ä
âèõ³äíî¿ ñèñòåìè çàëåæíèõ îçíàê âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³ äî ñèñòåìè íåçàëåæíèõ
³äåíòèô³êàö³éíèõ îçíàê ñóòòºâî ìåíøî¿ ðîçì³ðíîñò³. Äîñòàòíüî âèñîêà ÿê³ñòü
ðîçï³çíàâàííÿ ïîºäíàíü îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â îáëè÷÷ÿ (î÷³, í³ñ, ðîò) ñâ³ä÷èòü
ïðî çáåðåæåííÿ ä³ºâîñò³ ðîçãëÿíóòî¿ ó ñòàòò³ áàãàòîð³âíåâî¿ ñèñòåìè ðîçï³çíà-
âàííÿ îñ³á çà íàÿâíîñò³ ÷àñòêîâî¿ îêëþç³¿. Öÿ îñîáëèâ³ñòü çàçíà÷åíî¿ ñèñòåìè
ðîçøèðþº ñôåðó ¿¿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ, çîêðåìà, â ñèñòåìàõ àêòèâíîãî
â³äåîñïîñòåðåæåííÿ áîðòîâèõ ñèñòåì [13].
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²íòåãðàòîð

Òî÷í³ñòü ðîñï³çíàâàííÿ

Ïåðøà îáëàñòü

îáëè÷÷ÿ

(î÷³+í³ñ)

Äðóãà îáëàñòü

îáëè÷÷ÿ

(í³ñ+ðîò)

Òðåòÿ îáëàñòü

îáëè÷÷ÿ

(î÷³+í³ñ+ðîò)

Íåéðîìåðåæåâèé 0.951 0.895 0.973

Áàºñîâñüêèé 0.923 0.886 0.945

Ëîã-ë³í³éíèé 0.938 0.891 0.954

Ò à á ë è ö ÿ 1 . ßê³ñòü ð³çíèõ âàð³àíò³â ³íòåãðàö³¿ ëîêàëüíèõ êëàñèô³êàòîð³â
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V.M. Opanasenko, Sh.Kh. Fazilov, S.S. Radjabov, Sh.S. Kakharov

MULTILEVEL FACE RECOGNITION SYSTEM

Abstract. The problem of biometric person identification based on component-based face
recognition is considered. It is shown that the face recognition system can be represented as
a hierarchically organized multilevel system in which an ensemble of local classifiers forms
“soft” decisions about the belonging of images of individual components of the face to given
classes. Then, based on the integration of these decisions, the formation of the final decision
on whether the recognized face belongs to one of the given classes is realized. The problems
of constructing a model of a local classifier, as well as choosing an integrator of intermediate
solutions of local classifiers, are formulated and solved.

Keywords: pattern recognition, multilevel recognition system, classifier ensemble, classifier
combination rule, decision making.
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