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Распознавание лиц является компьютерным приложением, способным обнаруживать, отслежи-
вать, идентифицировать или верифицировать человеческие лица на изображении или видео. Несмотря 
на то, что в последнее время достигнут значительный прогресс в области распознавания и обнаружения 
лиц для целей безопасности, идентификации и учета, все еще есть проблемы, препятствующие достижению 
или повышению точности распознавания на уровне человека. Эти проблемы включают вариации в форми-
ровании изображения человеческого лица, такие как изменение условий освещения, шума на изображени-
ях, масштаба и положения. Представленная статья предлагает новый метод, использующий алгоритм Local 
Binary Pattern (Локальные бинарные шаблоны) (LBP) в сочетании с современными методами обработки изо-
бражений, такими как коррекция контраста, двойной фильтр, эквализация гистограммы и смешивание изо-
бражений, для решения некоторых проблем, затрудняющих точность распознавания лиц и улучшения LBP, 
тем самым повышая общую точность системы распознавания лиц. Результаты проведенных исследований 
показывают, что предлагаемый метод выше по точности, более надежен и устойчив в случае системы рас-
познавания лиц. На практике использование данного решения может быть реализовано, например, в системе 
автоматического учета посещаемости.
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Facial recognition is a computer application capable of detecting, tracking, identifying or verifying 
human faces in an image or video. Despite the fact that significant progress has been made recently in the 
field of facial recognition and detection for security, identification and accounting purposes, there are still 
problems preventing achieving or improving accuracy of recognition at the human level. These problems 
include variations in the formation of a human face’s image, such as conditions changes in lightning, scale, 
position and noise in images. The presented article suggests a new method using the Local Binary Pattern 
(LBP) algorithm in combination with modern image processing methods, such as contrast correction, double 
filter, histogram equalization and image mixing, to solve some problems that complicate the accuracy of facial 
recognition and LBP improvement, thereby increasing the overall accuracy of facial recognition system. The 
results of our research show that the suggested approach is higher in accuracy of existing methods, reliable and 
stable for a facial recognition system, which can be implemented in practice in real life, for example, in the 
form of an automatic attendance tracking system.

Keywords: facial recognition, machine learning algorithms, image processing methods, algorithm accuracy

Человеческое лицо является сложной 
многомерной структурой, которая может 
передавать много различной информации 
о человеке, включая выражение, эмоции, 
особенности лица. Эффективный анализ 
особенностей, связанных с лицевой инфор-
мацией, является сложной научной задачей, 
которая требует много времени, усилий 
и методологии интерпретации полученных 
данных. Основными проблемами успешной 
системы распознавания и обнаружения лиц 
являются условия освещения, масштаб, за-
слонение, положение, фон, выражение и т.д. 

В нашей исследовательской работе при-
менены алгоритмы машинного обучения 
для распознавания лиц на цифровых изобра-
жениях [1]. На входе будет использоваться 
камера для захвата изображений, например, 
сотрудников, входящих в офис или здание, 
на которой применяются некоторые передо-
вые техники обработки изображений, такие 
как корректировка контраста, уменьшение 
шума с помощью двустороннего фильтра, 
эквализация гистограммы изображения, 
а затем применяется алгоритм Хаара для об-
наружения отдельных лиц, которые будут 
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использоваться в качестве входных данных 
для системы распознавания лиц [2].

Вдобавок ко всему вышеперечислен-
ному будет использована техника сме-
шивания изображений (Image Blending 
technique) [3]. Она будет применена зара-
нее к обучающим (шаблонным) изобра-
жениям лиц, затем измененные входные 
изображения будут сравниваться с улуч-
шенными обучающими изображениями 
с помощью алгоритма бинарных шабло-
нов, чтобы получить улучшенные коды 
LBP для распознавания лиц, таким об-
разом, точность распознавания лиц будет 
улучшена по сравнению с традиционными 
кодами LBP без нашего метода. 

1. Предлагаемая методология
Первый предлагаемый подход к улуч-

шению заключается в применении метода 
корректировки контраста к нашим входным 
изображениям лица, как определено в урав-
нении (1). Мы протестировали этот метод 
с различными альфа и бета, чтобы выбрать 
то значение, которое дает наилучший ре-
зультат точности обнаружения и распозна-
вания, а именно 1,5 (α) и 0,0 (β).

	   ( ) ( ), * , .g x y f x yα β= +   	 (1)
Во втором подходе мы сравнили эф-

фекты этих трех типов фильтров: Гауссо-
ва фильтра размытия, медианного фильтра 
и двустороннего фильтра на показатели точ-
ности нашей системы распознавания лиц 
[4]. Мы выбрали фильтр, который дает наи-
лучший результат в нашем случае, а имен-
но двусторонний фильтр, как определено 
в уравнении
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где W(x, y)  – весовая функция фильтра, 
I(x, y)  – пиксель окрестности входного 
изображения лица, а знаменатель – норми-

ровка весовой функции, и F(x, y) – резуль-
тат двустороннего фильтра, примененного 
к 2N + 1 окрестности. Теперь мы определи-
ли CF (x, y) в уравнении (3) как функцию 
для уменьшения шума и контроля эффектов 
контраста во входных изображениях, где 
g(x, y) в уравнении (3)  – контрастное изо-
бражение, а F(x, y) – применяемый фильтр.

	   ( ) ( ) ( ), , , . CF x y g x y F x y= ×  	  (3)
Пиксели результирующего изображе-

ния, полученные из вышеприведенного 
уравнения, нормируются с помощью мето-
да выравнивания гистограммы изображе-
ния, определенного в уравнении (4), чтобы 
окончательно решить проблемы глобально-
го освещения в обработанных изображени-
ях лица.

	   ( )( ), , Eq H CF x y′=  	 (4)
где H’ – это нормализованное кумулятивное 
распределение с максимальным значени-
ем 255. Наконец, мы применили алгоритм 
LBP к нашим обнаруженным изображениям 
лица для извлечения и сравнения характе-
ристик [5]. Первый оператор LBP исполь-
зует фиксированное 3X3 окно окрестности. 

Более формальное описание оператора 
LBP может быть дано следующим уравне-
нием: 
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где (Xc, Yc)  – значение оттенков (уровня) 
серого центрального пикселя с, ip и ic яв-
ляется интенсивностью соседнего пиксе-
ля, а p – окружающие пиксели в окружно-
сти радиусом r, и S(X) – знаковая функция, 
определенная в уравнении (6), она исполь-
зуется для порогового ограничения фикси-
рованной 3X3. 
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Рис. 1. Принципиальный алгоритм распознавания лиц
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Рис. 2. Результаты показателей точности

В нашем подходе мы продемонстриро-
вали эффект от использования уравнений 
(1)–(4) для улучшения общего качества 
входных изображений лиц, чтобы повысить 
точность алгоритма распознавания, как по-
казано на рис. 1, где в качестве входного 
потока выступают фотографии с наличием 
в них изображения лиц.

При рассмотрении каждого окна 3 × 3  
соседних пикселей результирующих изобра-
жений из уравнений (3), (4), проблемы шума, 
освещенности, резкости и разрешения были 
сильно смягчены. После применения урав-
нений (1)–(4) к исходным входным изобра-
жениям мы получили улучшенные высокока-
чественные изображения с помощью нашего 
метода, который лучше подчеркивает осо-
бенности изображения и позволяет получить 
более точные гистограммы для сравнения 
изображений лица, что приводит к улучше-
нию LBP-кодов, позволяя повысить общую 
точность распознавания лиц [6].

2. Экспериментальные исследования 
В этой научной статье мы представляем 

эффективный и действенный подход, ис-
пользующий передовые методы обработки 
изображений для повышения точности рас-
познавания лиц на основе алгоритма ло-
кальных бинарных паттернов. В этом разде-
ле мы приведем результаты экспериментов 
из двух взаимосвязанных частей для демон-
страции нашего метода.

В первой части метода каскадный клас-
сификатор LBP используется для многократ-
ного обнаружения и отслеживания лиц. Сна-
чала мы получаем лица с камеры в реальном 
масштабе времени или используем цифровое 
изображение образа и применяем алгоритм 
каскадного классификатора LBP для обна-
ружения лиц. Чтобы повысить точность ал-
горитма обнаружения лиц LBP до уровня 
алгоритма обнаружения лиц с каскадным 
классификатором Хаара [7] или даже луч-
ше, при сохранении скорости, мы восполь-
зовались методами обработки изображений, 
определенными в уравнениях (1)–(4).

Результат нашего эксперимента для  
этой части представлен на рис. 2. Исполь-
зуя наш подход, мы смогли улучшить по-
казатель точности обнаружения лиц, кото-
рый является неотъемлемой частью общего 
показателя точности распознавания лиц, 
и в то же время уменьшить количество 
ложноположительных и ложноотрицатель-
ных результатов.

В этом исследовании алгоритм клас-
сификатора Хаара используется для обна-
ружения лиц на изображении. Алгоритм 
Хаара состоит из четырех этапов: инте-
гральное изображение, Хаароподобные 
признаки, каскадный классификатор, в ко-
тором входные изображения лиц сначала 
представляются в виде интегральных изо-
бражений для вычисления Хаароподобных 
характеристик, а для оптимизации и выбо-
ра характеристик используется AdaBoost 
[8]. Затем полученный набор выбранных 
характеристик пропускается через каскад-
ный классификатор для определения лиц 
на изображении.

Помимо алгоритма классификатора Ха-
ара, для обнаружения лиц на изображении 
также используется предложенный нами 
улучшенный метод LBP. Сравнивая два 
метода, можно сделать вывод, что предла-
гаемый метод превосходит алгоритм Хаара 
для обнаружения лиц. На рис. 2 для обна-
ружения лиц с использованием алгоритма 
Хаара, оригинального LBP и улучшенного 
LBP с помощью нашего метода сравнива-
ются на наборе данных из 226 изображе-
ний, и во всех случаях предлагаемый под-
ход дает лучший результат.

3. Линейное смешивание 
демонстрационных изображений

После процедуры обнаружения лица 
мы используем алгоритм LBP с помощью 
предлагаемых методов обработки изобра-
жений, определенных в уравнениях (1)–(4), 
для лучшего извлечения деталей с изобра-
жения, с целью сравнения и распознавания 
человеческих лиц. 
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Рис. 3. Модельный пример смешивания двух разных изображений

Во второй части методики, перед при-
менением алгоритма LBP для распознавания 
обнаруженных лиц на фотографиях, мы при-
менили технику смешивания изображений 
на наших обучающих наборах данных. Сме-
шивание изображений – это линейная интер-
поляция [9], часто используемая для смеши-
вания двух изображений f0 и f1, как показано 
на рис. 3, для улучшения визуального каче-
ства изображений путем минимизации эф-
фектов изменения интенсивности. Линей-
ное смешивание определяется уравнением 
(7), где (α) и (1-α)  – доли смешивания, ис-
пользуемые в средневзвешенном значении 
каждого компонента каждого пикселя.

	   ( ) ( ) ( ) ( )0 11 .G x f x f xα α= − +   	 (7)

В представленной работе мы создали три 
различных набора данных, каждый из кото-
рых содержит различные ориентации и со-
стояния лиц, ограниченные 181×181 пик-
селями: набор данных [I], набор данных 
[II] и набор данных [III]. В наборе данных 
[I] не применялось смешивание изобра-
жений, в наборе данных [II] применялось 
линейное смешивание 1,0 альфа (α), а в на-
боре данных [III]  – линейное смешивание 
0,5 альфа (α). Мы протестировали улуч-
шенный алгоритм распознавания лиц LBP 
на этих трех наборах данных и выбрали 
тот, который дает наилучший результат точ-
ности распознавания лиц в нашей системе, 
а именно набор [III]. 

В табл. 1 приведена качественная оценка 
работы оригинального алгоритма LBP, кото-
рый был запущен на нашем наборе данных 
[I], наборе данных без какой-либо обработки 
изображений. В нашей оценке мы исполь-
зовали следующие метрики: Ложные отри-
цания, Неизвестные лица и Ложное распоз-
навание [3]. Нами рассчитан коэффициент 
распознавания лиц следующим образом: 

Коэффициент распознавания лиц =  
= (Общее количество лиц – общее  

количество ложных распознаваний) / 
(Общее количество лиц) × 100 %.

Таблица 1
Показана оценка качества  

оригинального оператора LBP  
с использованием набора данных [I]

Всего 
лиц

Ложноотри-
цательные

Неизвестные 
лица

Ложное рас-
познавание

354 17 1 33
358 7 3 25
362 26 0 38
418 6 4 48
370 11 5 34

Таблица 2
Оценка качества улучшенного алгоритма 

LBP с использованием набора данных [III]

Всего 
лиц

Ложноотри-
цательные

Неизвест-
ные лица

Ложное рас-
познавание

765 1 4 1
772 0 9 0
763 0 12 0
761 0 8 1
762 2 4 0

Кроме того, в табл. 3 точность распоз-
навания лиц предложенным нами методом 
сравнивается с тремя другими существу-
ющими методами в контролируемой сре-
де соответственно.

Таблица 3
Сравнение методов  

по точности распознавания лиц

Метод Точность, в %
LBP + SVM + PSO 96,52

Original LBP 89,4
DCP + LBP + SVM 97,6

Предложенный метод 98,9
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Результаты, приведенные в табл. 3, по-
казывают, что исследуемый метод, по срав-
нению с другими, оказывается надежным 
для применения в реальной среде, а но-
визна заключается в сочетании алгоритма 
LBP с новыми методами обработки изо-
бражений, такими как регулировка контра-
ста, двусторонний фильтр, выравнивание 
гистограммы и смешивание изображе-
ний как для входных изображений, так и  
для обучающих изображений, что явля-
ется скорее дополнительным вкладом в  
улучшение LBP [4].

Заключение
В заключение следует отметить, что  

представленный в статье метод позволя-
ет повысить точность распознавания лиц 
на основе алгоритма локальных бинар-
ных паттернов. Результаты эксперимен-
тов подтверждают улучшение показателей 
точности обнаружения лиц в сравнении 
со стандартным алгоритмом. Таким обра-
зом, предлагаемый метод является значи-
тельным улучшением и расширением мето-
да LBP, позволяя получить более надежные 
результаты в контролируемой реальной 
среде с использованием передовых подхо-
дов к обработке изображений. Полученные 
результаты подтверждают высокую надеж-
ность и эффективность представленного 
решения, что может быть полезным для вы-
полнения различных практических задач 
в области компьютерного зрения и распоз-
навания образов.

Дальнейшие исследования и разработки 
на основе данного метода могут быть на-
правлены на распознавание лиц в условиях 

низкой освещенности, измененных условий 
визуального окружения и повышения ско-
рости обработки изображений.
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