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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. З кожним роком зростають обсяги оброблюваної

інформації, що вимагає формалізації й наступної алгоритмізації процесів, які раніше

виконувалися вручну. Одним із ключових понять автоматичного оброблення

інформації є "розпізнавання" об'єктів певного класу. Коли алгоритми виконують

розпізнавання на рівні експерта-людини, автоматизація веде до прискорення роботи

систем оброблення даних та підвищення їх ефективності.

Сьогодні активно розвиваються біометричні технології – «методи й технічні

засоби одержання й використання біометричних даних людини з метою її

ідентифікації». Значний внесок у розвиток теорії розпізнавання, методів штучного

інтелекту зробили Шлезінгер М.І., Зайченко Ю.П., Куссуль Н.М., Крак Ю.В.,

Бодянський Є.В., Данилов В.Я., Бідюк П.І., Штовба С.Д., у розвиток інформаційних

технологій – Павлов О.А., Ланде Д.В., Гуляницький Л.Ф., Теленик С.Ф.

На основі цих методів і технологій створюються автоматизовані системи

ідентифікації людини за допомогою біометричних ознак: відбитків пальців,

характеристик голосу й мови, малюнка райдужної оболонки ока, зображення особи.

Активно стимулює цей процес потреба в засобах надійної ідентифікації

(верифікації) користувача, без яких стримується подальший розвиток

інформаційного середовища, поява нових віртуальних сервісів, формування

інформаційного суспільства. Очікується, що застосування подібних систем суттєво

зменшить кількість злочинів, пов'язаних з несанкціонованим доступом, у тому числі

й у комп'ютерних мережах, причому саме технологія ідентифікації людини на

основі її зображення визнана найбільш прийнятною для масового застосування,

оскільки вона не вимагає фізичного контакту із пристроєм, ненав'язлива, природна і,

потенційно має високу надійність та швидкість.

Пошук у базах даних за зображенням людини, доступ до службових приміщень,

автоматизований контроль посвідчень особи набувають надзвичайної важливості

для правоохоронних органів більшості країн у зв’язку із збільшенням кількості

терористичних актів та карних злочинів на тлі підвищення загальної мобільності

населення.

Розв’язання зазначених задач вимагає розроблення нових моделей і методів

біометричної ідентифікації людини за зображенням обличчя, що й визначає

актуальність теми дисертаційного дослідження.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тематика

роботи включена в науково-технічні плани кафедри автоматики та управління в

технічних системах Національного технічного університету України «КПІ». Робота

виконувалась в рамках таких держбюджетних науково-дослідних робіт:

1) науково-дослідна робота «Розроблення методів і засобів управління

функціонуванням інформаційно-телекомунікаційних систем», 2008-09 р.р., РК №

0108U000490;

2) науково-дослідна робота «Розробка і дослідження математичних

моделей та методів аналізу, синтезу і управління великими інформаційно-

телекомунікаційними системами», 2010-2012 р.р., РК № 0110U002195.

Мета ____________і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є розроблення

інформаційної технології для ідентифікації людини за зображенням обличчя.
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Досягнення поставленої мети вимагає виконання таких основних завдань:

1. Аналіз особливостей побудови систем ідентифікації людини, обґрунтування

доцільності використання штучних нейронних мереж (ШНМ) у задачах

біометричної ідентифікації людини.

2. Застосування й порівняльний аналіз ШНМ, класичних методів в задачах

біометричної ідентифікації людини.

3. Розроблення нового підходу до ідентифікації людини за характеристичними

точками на обличчі.

4. Визначення множини інформативних ознак для розпізнавання людини за

зображенням обличчя.

5. Розроблення нової ШНМ та алгоритму її навчання для покращення якості

ідентифікації людини.

6. Розроблення мультикласифікатора для зменшення помилок розпізнавання 1-

го та 2-го роду.

7. Розроблення інформаційної технології біометричної ідентифікації людини за

зображенням її обличчя.

8. Експериментального дослідження розробленої інформаційної технології.

Об'єктом досліджень є процеси біометричної ідентифікації людини.

Предметом досліджень є моделі, методи та технології біометричної

ідентифікації людини з використанням нейронних мереж та нечіткої класифікації.

Методи досліджень, застосовані для вирішення поставлених завдань:

1) методи та моделі цифрового оброблення зображень – для підготовки

вихідної бази зображень;

2) методи розпізнавання образів, теорії штучного інтелекту – для

розроблення методів ідентифікації людини за зображенням обличчя;

3) методи загальної теорії систем, формально-аналітичного моделювання –

для аналізу систем ідентифікації людини за зображенням обличчя, розроблення

концепції інформаційної технології біометричної ідентифікації людини за

зображення обличчя PANN;

4) методи математичної статистики – для оброблення результатів

експериментальних досліджень.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у розв’язанні важливої

науково-практичної задачі розроблення моделей, методів і технологій біометричної

ідентифікації людини за зображенням обличчя.

Вперше запропонований і розроблений офтальмогеометричний спосіб

ідентифікації людини за антропометричними точками з області очей, сутність якого

полягає в визначенні за спеціальною процедурою характеристичних точок обличчя

тільки з області очей, який відрізняється від вже існуючих можливістю

використання меншої кількості характеристичних ознак для розпізнавання людини

без втрати якості розпізнавання.

Вперше розроблено інформаційну технологію біометричної ідентифікації

людини за зображенням обличчя, в основу якої покладено комплекс математичних

моделей, методів і підходів до біометричної ідентифікації людини за зображенням

обличчя, що дозволяє на відміну від існуючих ІТ вирішити в комплексі два класи

задач – пошук зображення обличчя в базі з метою ідентифікації та попередній

контроль доступу до об’єктів, що знаходяться під охороною.
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Модифікована структура згорточної нейронної мережі, в якій для першого

шару згортки запропоновано використовувати вікна згортки різного розміру,

спеціальний механізм диференційного розрідження зв’язків, що дозволило на

відміну від існуючих мереж підвищити узагальнюючу здатність першого шару

згортки, зменшити кількість змінних параметрів та підвищити якість розпізнавання.

Модифіковано алгоритм навчання для узагальненої згорточної нейронної

мережі на базі алгоритму зворотнього поширення помилки шляхом використання

видозмінених функцій розрахунку помилки останнього прихованого шару мережі,

які відрізняються від вже існуючих способом розрахунку помилки навчання для

прихованих шарів, що дає можливість скороти час навчання мережі.

Модифіковано структуру мультикласифікатора за рахунок використання нового

набору класифікаторів і механізму їх взаємодії, що дозволило зменшити кількості

помилок 1-го та 2-го роду за рахунок комплексного дослідження впливу на них

мультикласифікацій.

Практичне значення одержаних результатів. Розроблені в роботі метод,

моделі і технології можна використовувати для побудови автоматизованих систем

проведення криміналістичної фотопортретної експертизи, розроблення

автоматичних контрольно-пропускних пристроїв. Вони можуть також

застосовуватися в системах інформаційної безпеки (доступ до ЕОМ та окремих

програм, баз даних, криптографічних застосувань, персональних даних,

Інтернету, систем електронної торгівлі, тощо), спостереження й розслідування

кримінальних подій (автоматичне спостереження за підозрюваними, розшук

людей, активне відеоспостереження при надзвичайних подіях , тощо), а також у

банківських системах (банкоматах, системах віддаленого керування рахунком).

Результати дисертаційної роботи у вигляді підсистеми контролю д оступу

користувачів впроваджені в виробничу діяльність ТОВ "Герольдмайстер" (довідка

про впровадження №699/04 від 26.03.12 р.); у вигляді системи контролю доступу

до виробничих приміщень – в ФГ «Чудова марка» (довідка про впровадження

№146 від 28.03.13 р.); у вигляді системи контролю доступу – у ТОВ «Спін

Технолоджіс» (довідка про впровадження №07-04/2013 від 17.03.13 р.).

Запропоновані підхід, методи, моделі та технологія біометричного

розпізнавання, а також розроблений клас штучних нейронних мереж використані в

навчальному процесі Національного технічного університету України «Київський

політехнічний інститут» – у курсі «Розпізнавання та класифікація в управлінні»

(довідка про впровадження від 03.04.2013 р.).

Особистий внесок здобувача. Усі результати, що виносяться до захисту,

отримані здобувачем особисто. В наукових працях, опублікованих у співавторстві,

здобувачу належить: у [2] – структура системи розпізнавання з використанням

мультикласифікатора; у [3] – алгоритм розпізнавання на базі нечіткого

класифікатора; у [6] – підхід до багатопоточного представлення нейронних мереж,

використаний при створенні IT PANN; у [7] – розроблена модель багатопоточної

емуляції роботи штучних нейронних мереж, використана при створенні IT PANN; у

[8] – застосування біометричної ідентифікації людини за зображенням обличчя; у

[10] – проведення експериментів щодо впливу параметрів згорточної нейронної

мережі на якість розпізнавання людини за зображенням її обличчя.
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Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації розглядалися

і обговорювалися на засіданнях кафедри автоматики та управління в технічних

системах НТУУ «КПІ» та науковому семінарі кафедри моделювання складних

систем КНУ ім. Тараса Шевченка. Матеріали дисертаційної роботи доповідалися,

обговорювалися і були схвалені на міжнародній науково-практичній конференції

«Обробка сигналів і негаусівських процесів», 21-26 травня 2007 р., м. Черкаси; на 5-

му міжвузівському науково-практичному семінарі «Комбінаторні конфігурації та їх

застосування», 18-19 квітня 2008 р., м. Кіровоград; на V-й міжнародній науково-

технічній конференції «Інформаційно-комп’ютерні технології», 20-22 травня 2010 р.

м. Житомир; на VII міжнародній науково-практичній конференції “Перспективы

развития информационных технологий”, 12 березня 2012 р., м. Новосибірськ, Росія;

на міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології в освіті,

науці та техніці», 25-27 квітня 2012, м. Черкаси; на ІІ-й міжнародній науково-

технічній конференції «Информационные технологии. Радиоэлектроника.

Телекоммуникации (ITRT-2012)», квітень 2012, м. Тольятті, Росія; на міжвузівській

науково-практичній конференції, присвяченій дню науки. 17-18 травня 2012, м.

Житомир; на міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні інформаційні

системи та технології». 15-18 травня 2012 р., м. Суми.

Публікації. За темою дисертації опубліковано 17 наукових праць, з них 9 – у

наукових фахових виданнях.

Основні результати, відображені у публікаціях у наукових фахових виданнях,

охоплюють усі положення, що виносяться на захист.

Структура та об’єм роботи. Дисертаційна робота викладена на 205 сторінках,

з них на основну частину припадає 5,5 авторських аркуші. Робота складається з

вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел на 176

найменувань, п’яти додатків. Робота містить 78 рисунків і 15 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету і

завдання дослідження, наукову новизну і практичне значення отриманих

результатів, наведено дані про впровадження результатів роботи, апробацію,

публікації і особистий внесок автора.

Перший розділ присвячено огляду та аналізу проблем біометричної

ідентифікації людини за зображенням її обличчя та постановці задачі дослідження.

Вводяться основні поняття та визначення теорії розпізнавання, досліджуються

проблеми створення методів та алгоритмів біометричної ідентифікації.

Здійснюється огляд існуючих методів та підходів до біометричної ідентифікації

людини за зображенням обличчям. Уточнюються задачі дослідження.

Другий розділ присвячено розробленню нового офтальмогеометричного

підходу до біометричної ідентифікації людини за зображенням її обличчя з метою

розв’язання першого класу задач – задачі попереднього контролю доступу до

об’єктів, що охороняються.

В результаті аналізу підходів з використанням антропометричних точок до

біометричного розпізнавання людини за зображенням обличчя виявлено 2 основних

їх недоліки: використання великої кількості точок з різних областей обличчя,
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неможливість або складність автоматичної ідентифікації деяких з них.

Пропонований підхід покликаний усунути ці недоліки за рахунок побудови

алгоритму розпізнавання людини за зображенням людини за допомогою

антропометричних точок тільки з області очей.

Основою для побудови робочого й апріорного словників є зображення обличчя

людини. Колірна схема зображення перетворюється в 256 градацій сірого кольору

(grayscale) за допомогою стандартних засобів.

Офтальмогеометрична схема є симетричною щодо вертикальної вісі симетрії

обличчя, тому не має сенсу обробляти інформацію, яка стосується обох очей.

Можна обмежитися обробленням тільки зображення в області правого ока. А вже

маючи праві частини великого й малого чотирикутників, можна легко побудувати

зображення з лівих половинок.

Таким чином, за апріорний словник ознак доцільно прийняти великий та малий

чотирикутники. Формальну процедуру побудови цих чотирикутників поділимо на

декілька етапів.

Побудова системи координат. За допомогою логіко-арифметичних операторів

виділяємо на зображенні зіниці. Після виділення зіниць стануть відомі координати

їх центрів, а також діаметр зіниць. Всі вони будуть знайдені в координатах

зображення, тобто в пікселях. Центр зіниці буде характеризуватися його зсувом

відносно верхнього лівого кута зображення по горизонталі (координата X) та по

вертикалі (координата Y). Далі необхідно ввести нову систему координат. Вісь Х
проводиться горизонтально через центри зіниць, а вісь Y – вертикально через центр

відрізка, який з'єднує центри зіниць. Також потрібно ввести масштабну сітку. Для

цього використовуємо той факт, що діаметр роговиць у всіх людей є практично

константою (приблизно 10 мм), а також те, що діаметр зіниці у всіх людей

приблизно рівний 12 мм. Оскільки виділити на зображенні діаметр роговиці

складно, за масштабний коефіцієнт будемо використовувати діаметр зіниці. Тобто,

прийнявши діаметр зіниці в пікселях за одиницю, вводимо новий масштаб для

роботи з зображенням. Перехід від старої системи координат (координати в

пікселях) до нової (координати у відносних одиницях) здійснюється тривіально.

Нова система координат та побудовані в ній чотирикутники наведені на рис. 1.

Рис. 1. Нова система координат Рис. 2. Побудова дотичних

Виділення контуру ока. За допомогою тих же логіко-арифметичних операторів

виділяємо на зображенні контур правого ока. Після фільтрації буде одержано контур

ока у вигляді набору точок Ki, який заданий у системі координат зображення. Далі

переводимо координати точок контуру з старої системи координат у нову. Потім
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виділяємо в контурі точки, які утворюють кут очної щілини, щоб при побудові

чотирикутників їх виключити з розгляду (див. рис. 2).

На рис. 2 точка F – початок (кінець) контуру ока, тобто точка з мінімальним

значенням координати X, а точка С – найправіша точка контуру ока. Кут очної

щілини утворюється точками A, F, E. Виділити точку Е можна в такий спосіб:

рухаючись по нижній кривій FC потрібно обчислювати похідну від неї між двома

суміжними точками. Оскільки в більшості випадків нижній контур ока йде знизу

догори (до закінчення кута очної щілини), а потім згори донизу, то при зміні знаку

похідної з мінуса на плюс, й буде отримана потрібна точка E. Якщо через певні

причини точку Е виділити не вдалося, замість неї можна прийняти точку F. Взявши

відстань, пройдену по нижній кривій FC від точки F до точки E і, відкладаючи таку

ж відстань по верхній кривій FC від точки F, одержуємо потрібну точку A.

Розбиття контуру ока на частини. Далі потрібно розбити криву, що

проходить через крапки A, C, E на частини, які відповідають зовнішній та

внутрішній кривизні верхньої й нижньої повік.

Визначимо для верхньої повіки його внутрішню й зовнішню частини. Для цього

потрібно ввести допоміжну систему координат X 'Y ' так, як показано на рис. 3.

Початок координат системи координат ' ' X Y у системі координат XY значення не

має. Головне – це кут, утворений осями X та X ' . У системі координат X 'Y '

знаходимо екстремальну точку (точку з максимальним значенням координати Y ' )

кривої AC (точку B). У системі координат XY ця точка буде ділити верхню повіку

на внутрішню (крива AB) та зовнішню (крива BE) частини.

Аналогічну операцію потрібно провести для контуру нижньої повіки (крива

EC), але в цьому випадку потрібно шукати точку з мінімальним значенням

координати Y ' .

Побудова дотичних. Побудуємо дотичну, спочатку до зовнішньої частини

верхньої повіки (крива BE). Для цього, за допомогою лінійної регресії, потрібно

замінити криву BE прямою

2

l .

Далі, як і в попередньому випадку, потрібно ввести додаткову систему

координат X″Y″, напрямок осі X″ якої збігається з прямою

2

l . У системі координат

X″Y″
знаходимо екстремальну точку (точку з максимальним значенням координати

Y″) кривої BE (точку D). У системі координат XY це й буде потрібна точка, через яку

проводиться пряма паралельна прямій 2

l , тобто потрібна дотична.

Далі потрібно повторити з необхідною модифікацією описаний алгоритм для

пошуку:

− зовнішньої дотичної до нижньої повіки;

− внутрішньої дотичної до верхньої повіки;

− внутрішньої дотичної до нижньої повіки.

Вибір РСО. Результат роботи алгоритму наведений на рис. 2. Оскільки

отримана фігура симетрична (рис. 1), то за компоненти робочого словника ознак

вибираємо тільки точки з області правого ока, а саме:

1) Y – координату точки 1;

2) X – координату точки 2;

3) Y – координату точки 2;
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4) Y – координату точки 3;

5) Y – координату точки 5;

6) X – координату точки 6;

7) Y – координату точки 6;

8) Y – координату точки 7.

Для точок 1, 3, 5, 7 вибрані тільки координати Y, оскільки координата Х для цих

точок є однаковою за побудовою.

На базі запропонованого підходу були побудовані класифікатори на базі

нейронних мереж, інваріантні до зсуву та поворотів, а також нейронечіткий

класифікатор.

Для побудови класифікаторів було доведено та використано твердження 2.1.

Твердження 2.1. Нехай маємо НМ, яка містить два шари нейронів, причому розмір

першого прихованого шару нейронів дорівнює 1 C , а розмір другого шару нейронів -

2 C . Нехай НМ працює з множинами навчальних даних X1 {x1, x2 ,..., xN} та

1 1 2 { , ,..., } M Y y y y , де N – число входів НМ, M – число виходів НМ 2 (C M) , а Z –

загальне число навчальних векторів. Тоді, максимальне число нейронів в першому

прихованому шарі буде становити:

2

2

1 N C

ZC

C



. (1)

Третій розділ присвячено створенню узагальнених згорточних нейронних

мереж та їх застосуванню для задач біометричної ідентифікації людини за

зображенням обличчя, а саме, для розв’язання другого класу задач – задачі пошуку

зображення обличчя людини в базі даних з метою її ідентифікації.

Хоч згорточні нейронні мережі широко використовуються для розв’язання

задач, пов’язаних із розпізнаванням об’єктів, у тому числі й людей за зображенням

їх обличчя, вони, як було встановлено у розділі 1, не позбавлені недоліків:

1) високої складності архітектури;

2) повнозв’язності;

3) обмеженості визначення ознак першого порядку лише одного певного

розміру.

Цей клас штучних нейронних мереж міг би ефективніше виконувати покладені

на них завдання, якби були знайдені засоби протидій негативному впливу

зазначених недоліків. У роботі показано, що прості очевидні рішення не дають

бажаного ефекту.

Дійсно, сама по собі складність будови нейронної мережі не становить

проблеми, але згорточні нейронні мережі для нормальної роботи повинні мати

великий розмір. Згорточні нейронні мережі можуть займати багато місця, що робить

важкою задачу використання цих мереж на комп’ютерних архітектурах малої

потужності. Хоча згорточна нейронна мережа навчається тими самими алгоритмами

(з деякими змінами), що й інші нейронні мережі, але навчання великої мережі може

бути досить довгим, що знову ж таки обмежує їх використання.

Що стосується впливу повнозв’язності, можна стверджувати, що класична

згорточна нейронна мережа також є повнозв’язною, але методи скорочення

кількості зв’язків, які використовуються у багатошарових персептронах, за рахунок

розрідження їх до 70-80% є для згорточних нейронних мереж не прийнятними.
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Далеко не всі міжнейронні зв’язки можна розріджувати у згорточній нейронній

мережі.

Ще більше ускладнюється пошук способів протидії третьому недоліку.

Розглянемо більш детально третій недолік на прикладі.

На рис. 3 схематично зображений процес пошуку ознаки на вхідному

зображенні. Для спрощення пояснення приймаємо, що такою примітивною ознакою

є коло.

Згідно з архітектурою згорточної нейронної мережі вхідний шар нейронів

поділено на вікна розміром 5х5. Для простоти зображення на схемі не наведено

суміжні вікна, що перетинаються, а також представлено лише одну карту ознак з

шару згортки.

Рис. 3. Пошук ознак першого порядку

мережею з вузьким вікном

Рис. 4. Пошук ознак першого порядку

мережею з широким вікном

Оскільки розмір вікна становить 5х5, то така карта ознак спроможна знайти

лише ті кола, які можуть бути вписані у відповідне вікно. Більше того, якщо коло

буде замалим, то відповідний нейрон карти ознак може не прийняти його за коло та

ознака буде втраченою.

Проблема очевидна – усі кола, що не можуть бути вписані у вікно, будуть

проігноровані у першому шарі згортки. Це не означає, що така ознака не буде

приймати участі у процесі ідентифікації, але вона буде розкладена на сукупність дуг

і у першому шарі згортки можливо буде знайдена як сукупність ознак, але мережа

на першому етапі ідентифікації не зможе отримати інформацію про те, що ця ознака

– коло. Нейронна мережа зможе відтворити коло лише на вищих шарах, але це може

негативно вплинути на процес розпізнавання.

Проблему можна було б вирішити збільшенням вікна, але в такому разі

проблема з’являється з іншого боку. На рис. 4 зображено карту ознак з занадто

широкими розмірами вікна – 10х10. Як видно з рисунку, вікно такого розміру

виділяє два малих кола як одну ознаку, тобто окремі ознаки-кола втрачаються.

При розпізнаванні облич людей правильно підібраний розмір вікна може

знаходити 80-90% наявних ознак у правильному вигляді. Інші ознаки

декомпонуються та спотворюють процес розпізнавання.

Отже, вихід необхідно шукати у комплексному підході до протидії впливу

наведених недоліків.

Шляхи подолання недоліків згорточних нейронних мереж. Основна ідея полягає

в тому, щоб основні недоліки згорточних нейронних мереж щодо розпізнавання

облич людей перетворити у переваги. Виходячи з результатів експериментів з
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згорточними нейронними мережами, в роботі запропоноване оригінальне

комбіноване рішення, яке полягає у розміщенні у першому шарі згортки карт ознак з

різною кількістю нейронів, причому такі карти ознак повинні мати вікна згортки

різних розмірів.

Приклад такої компоновки шару згортки схематично зображено на рис. 5.

Рис. 5. Пошук ознак першого порядку

мережею з комбінованим вікном

Рис. 6. Структура простої згорточної

нейронної мережі

Ознака, пропущена першою картою ознак (велике коло) сприймається вікном

більшої площі і таким чином не втрачається при обробленні ознак першого порядку.

Така структура нейронної мережі теоретично повинна збільшити кількість

інформації, що отримується з вхідного шару нейронів і, таким чином, позитивно

вплинути на точність роботи згорточної нейронної мережі.

Нажаль, така структура порушує симетричність нейронної мережі. Схематично

це можна пояснити за допомогою зображеної на рис. 6 згорточної нейронної мережі

з однією парою шарів згортки-субдискретизації та трьома вихідними нейронами. В

реальній згорточній мережі з більшою кількістю шарів на місці цих нейронів

знаходяться карти ознак вищих порядків.

З’єднання додаткових шарів з шаром субдискретизації (SS) вимагає симетрії

нейронної мережі, тобто однакового розміру площин SS (N/2 x N/2).

Запропонована модифікація нейронної мережі, яка передбачає наявність у

першому шарі згортки (CONV) карт ознак різного розміру, призведе до ситуації,

коли значення розміру карти N не є однаковими для сусідніх карт ознак, тобто

порушиться симетрія нейронної мережі.

Це призведе до значного ускладнення зв’язків з наступним шаром згортки і

зробить роботу нейронної мережі некоректною. Цілком можливо, що така

архітектура буде потребувати внесення змін в алгоритм навчання штучної

нейронної мережі.

Для подолання цих труднощів в роботі запропоноване наступне вдосконалення

рішення – зробити можливість додавати до шару згортки карти ознак однакового

розміру, але з різним розміром вікна.

Змінена згорточна нейронна мережа забезпечує одночасну роботу декількох

карт ознак одного розміру, але кожна з таких карт може мати свій розмір вікна

згортки. Кількість таких вікон фіксована для всіх карт ознак та складає N2

conv. З

огляду на це зрозуміло, що з таким розташуванням вікон зі збільшенням розміру

вікна різко зростає площа перекриття.
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Схематичне зображення такої топології мережі представлене на рис. 7.

Рис. 7. Структура простої згорточної нейронної мережі

У роботі встановлено, що оптимальна площа перекриття сусідніх вікон

становить 50-60% від розміру вікна. Але така будова різко збільшує кількість

зв’язків між шаром вхідних нейронів та першим шаром згортки. Для подолання цієї

проблеми було прийняте рішення застосувати диференційне зменшення щільності

зв’язку.

Зрозуміло, що в звичайній згорточній нейронній мережі не можна

застосовувати зменшення щільності міжнейронних зв’язків довільним чином так, як

це робиться у багатошарових персептронах. Наприклад, не рекомендується

розріджувати зв’язки всередині пари шарів згортки-субдискретизації, оскільки

кожен нейрон шару субдискретизації отримує вхідні дані лише з незначної кількості

нейронів попереднього шару (зазвичай 4-9 нейронів). Так само, не можна

розріджувати зв’язки між вхідним шаром та першим шаром згортки, якщо розмір

вікна обрано досить малим.

На відміну від класичної згорточної нейронної мережі, для узагальненої

згорточної нейронної мережі можливе скорочення кількості зв’язків за рахунок

нейронів згортки з великими розмірами вікна.

Це пояснюється тим, що в архітектурі узагальненої згорточної нейронної

мережі може бути велика кількість сусідніх вікон, які взаємно перетинаються. Суть

диференційного розрідження полягає в тому, що відсоток надлишкових зв’язків

встановлюється пропорційно до розміру вікна.

Наприклад, у роботі встановлено, що при значенні параметру щільності зв’язку

рівним 0.7, видаляється 30% зв’язків. Для нейрона з розміром вікна 3х3 це означає

видалення лише 3-х зв’язків, а для вікна 7x7 – це вже 15 зв’язків.

Резюмуючи наведене вище, можна стверджувати, що узагальнена згорточна

нейронна мережа відрізняється від звичайної згорточної нейронної мережі завдяки

наявності:

− вікон згортки різного розміру в одному шарі згортки;

− алгоритму диференційного розрідження зв’язків.

На базі описаного підходу була створена узагальнена згорточна нейронна

мережа для біометричної ідентифікації людини за зображенням обличчя,

досліджено вибір оптимальних параметрів цієї мережі та проведене порівняльне

дослідження. Його результати наведені на рис. 8.
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Рис. 8. Навчання згорточної та узагальненої згорточної нейронної мережі (результат

для тестової множини даних)

Також для прискорення навчання було розроблено модифікацію алгоритму

навчання для узагальненої згорточної нейронної мережі на базі алгоритму

зворотного поширення помилки.

Розглянемо значення помилки для нейронів останнього шару, що

обчислюються на одному з кроків алгоритму зворотнього поширення помилки в

відповідності з формулою

(1 )( ) 0 K

j j

K

j

K

j

K

j f f y f

. (2)

Залежність значення помилки нейрона 1 K

j останнього шару від вихідного

значення цього нейрона

K1

j f для різних очікуваних значень наведена на рисунках 9,

10 і 11. Необхідно зазначити, що форма графіка буде змінюватися при різних

очікуваних значеннях 0

j y .

Відповідно до формули (2), значення 0

j y може знаходитися в діапазоні від 0 до

1, оскільки сигмоїдальна функція визначена саме в цьому діапазоні. Розглянемо три

графіки для значень 1 0 j y (рис. 9), 0 0 j y (рис. 10) та 0.5 0 j y (рис. 11).

Рис. 9. Графік помилки

при 1 0 j y

Рис. 10. Графік помилки

при 0 0 j y

Рис. 11. Графік помилки при

0.5 0 j y

За графіками видно, що значення помилки наближається до 0 в трьох

випадках, а саме:

̶ значення 0

j f , отримане від НМ, близьке до очікуваного

0

j y ;

̶ значення 0

j f , отримане від НМ, близьке до 0;

̶ значення 0

j f , отримане від НМ, близьке до 1.

Це означає, що в випадках, коли значення 0

j f наближається до 0 або 1, а не до

очікуваного 0

j y , процес навчання зупиняється та зміна вагових коефіцієнтів НМ вже
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не відбувається або відбувається, але дуже незначно. Таким чином, якщо одна

ітерація навчання виявиться «загубленою», це ніяк не вплине на загальний хід

навчання.

Значення помилки, що наближається до 0 в граничних точках графіка,

пояснює можливість мережі навчатися навіть на зашумленних даних, коли через

помилку деякі навчальні приклади могли бути віднесені до неправильного класу.

Але потрібно пам’ятати, що для сигмоїдальної функції виконується умова:

0

1

1



u e

, при u(3)

і в той же час

0

1

1



u e

, при u(4)

З цього робимо висновок, що значення помилки може бути як завгодно

малим, але не стане рівним 0. Отже, залишається можливість «довчити» НМ і на

цей навчальний приклад. Але дуже малі значення, які може приймати помилка в

цих точках, означають, що на навчання може знадобитися значний час. В

залежності від розмірів НМ це можуть бути години або навіть дні.

Для виключення подібної ситуації пропонується виконати модернізацію

алгоритму, пришвидшивши процес навчання. Для цього змінимо функцію (2)

визначення помилки нейронів останнього шару. Тепер значення помилки i буде

наближатися до 0 тільки в тому випадку, коли отримане на виході нейрона значення

буде близьким до очікуваного.

Точки локальних екстремумів в діапазоні [0,1] можна знайти як значення

першої похідної за функцією (4) в цьому діапазоні. Це будуть точки:

'1 2 1

3

1

3

1

3

1

i i i i f y y y , (5)

'2 2 1

3

1

3

1

3

1

i i i i f y y y , (6)

де i y – очікуване значення від i-го нейрона останнього шару.

Тепер формула (2), яка використовується на відповідному кроці алгоритму,

для обчислення помилки нейрона буде мати наступний вигляд:















'2 '2 '2 '2

'2 '1

'1 '1 '1 '1

(1 )( )

(1 )( )

(1 )( )

i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i

i

f f y f при f f

f f y f при f f f

f f y f при f f

, (7)

де i f – отримане значення j-го елемента вихідного шару; '1 '2 , i i f f – точки

локальних екстремумів для очікуваного значення i y в діапазоні [0,1].

Результати виконаних в роботі експериментальних досліджень показали, що у

випадку подібної модифікації алгоритму час, потрібний на навчання НМ,

скорочується на 24%, а число епох (ітерацій), необхідних для навчання,

скорочується на 32%.

З метою зменшення кількості помилок першого та другого роду було

вирішено створити мультикласифікатор на базі розглянутих підходів та методів.
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Його структура наведена на рис. 12.

Рис. 12. Структура мультикласифікатора

Блок «Алгоритм прийняття рішення» становить собою простий суматор, який

приймає рішення щодо розпізнаного обличчя. На вхід блоку подаються результати з

трьох класифікаторів, які множаться на коефіцієнт довіри. Експерименти показали,

що використання цього мультикласифікатора дало змогу скоротити кількість

помилок І-го та ІІ-го роду в середньому до 0,5%.

В четвертому розділі розглядаються технологічні аспекти реалізації

інформаційної технології біометричної ідентифікації людини за зображенням

обличчя.

Розглянуті у попередніх розділах офтальмогеометричний спосіб, архітектура

згорточних мереж та прискорений алгоритм навчання становлять складові

теоретичних основ реалізації інформаційної технології біометричної ідентифікації

людини за зображенням обличчя. Інформаційна технологія у якості базових

складових включає програмний інструментарій IT PANN і комплекс методик його

застосування для створення систем біометричної ідентифікації та їх дослідження.

Технологія IT PANN становить собою трьохрівневу платформу, що

складається із клієнтського середовища, сервера застосувань, а також серверу баз

даних.

Структурна схема технології PANN у випадку активної ідентифікації (випадок

для СКД, корпоративне застосування) наведена на рис. 13 і зображує взаємодію IT

PANN з системою ідентифікації та контролю доступу. В рамках постановки задачі

до універсальності розробленої технології поставлена вимога, яка визначає, що

клієнтами IT PANN можуть бути корпоративні застосування у вигляді системи

ідентифікації та контролю доступу.

У випадку корпоративного застосування система ідентифікації та контролю

доступу є частиною більш складної системи і здійснює необхідні операції щодо

ідентифікації особи за її зображенням, а результати її роботи надаються оператору

для прийняття рішення.

Для випадку пошуку по біометричній базі клієнт працює з IT PANN

безпосередньо через WEB-сервер за допомогою звичайного браузера. Таким чином,

Алгоритм

пошуку

обличчя

Визначення

вектора

ключових

ознак 1

Класифікатор 1

– класична

згорточна

нейронна

мережа

Вх.

зобр.

Визначення

вектора

ключових

ознак 2

Визначення

вектора

ключових

ознак 3

Класифікатор 2

– узагальнена

згорточна

нейронна

мережа

Класифікатор 3

– офтальмо-
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класифікатор

Алгоритм
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прийняття
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розроблені структури IT PANN дозволяють її використовувати для систем

ідентифікації, безпеки та контролю доступу, що мають абсолютно різну специфіку і

масштаби.

Рис. 13. Структурна схема IT PANN для активної ідентифікації

Вхідне зображення подається на вхід системи за допомогою браузера або

камери відеоспостереження, після чого передається на попередню обробку.

Модуль «Оброблювач подій» є «серцем» технології, оскільки взаємодія

основних модулів побудована на подіях (events), що дозволяє асинхронно

виконувати багатопоточні математичні обчислення. Модуль «Екстрактор ознак»

відповідає за обчислення параметрів (ознак) за зображенням. Модуль «Рівень

даних» забезпечує зв'язок технології із БД. В ньому реалізовано усі класи, що

зберігаються у БД. Математичні модулі «Матем.», «Класифікатори», «Навчання»

відповідають за математичну обробку даних, реалізацію моделей класифікаторів та

їх навчання відповідно. Модуль «Експерименти» відповідає за постановку тестових

чисельних експериментів. Модуль «Конфігурація» управляє конфігурацією

технології і по суті є модулем управління. Модуль «Класифікатори»-«Фазі» є

інтерфейсом взаємодії з функціоналом пакету MATLAB Fuzzy Toolkit.

Результати дисертаційної роботи використані при створенні IT PANN, яке було

впроваджене у робочі процеси ТОВ «Герольдмайстер», ФГ «Чудова марка», ТОВ

«Спін Технолоджіс», що підтверджене відповідними довідками впровадження

результатів. Також результати впроваджені в навчальний процес кафедри

Автоматики та управління в технічних системах НТУУ «КПІ»: запропоновані

моделі та методи включені в лекційний матеріал, а розроблене програмне

забезпечення є основою для виконання лабораторних робіт з дисциплін

«Розпізнавання та класифікація в управлінні».

ВИСНОВКИ

Дисертаційна робота становить собою закінчене наукове дослідження,

присвячене розв’язанню актуальної науково-технічної задачі розроблення моделей,
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методів і технології біометричної ідентифікації людини за зображенням обличчя.

Проведені дослідження дозволили отримати наступні наукові результати, які мають

істотні переваги перед існуючими рішеннями:

1. На основі аналізу основних існуючих підходів до розв'язання поставленої задачі

встановлено, що створення нових методів біометричної ідентифікації є

актуальною задачею в зв’язку з підвищенням вимог до якості розпізнавання на

тлі ускладнення інформаційних систем, і як наслідок, вимагає використання

відповідних інформаційних технологій для їх вирішення.

2. Запропонований офтальмогеометричний спосіб – новий спосіб ідентифікації

людини за антропометричними точками з області очей – відрізняється від вже

існуючих можливістю використання меншої кількості характеристичних ознак

для розпізнавання людини без втрати якості розпізнавання.

3. Розроблена у дисертації модифікація структури згорточної нейронної мережі,

зв’язки якої формуються за допомогою використання алгоритму

диференційного розрідження зв’язків та вікон згортки різного розміру для

одного шару згортки дозволяє підвищити узагальнюючу здатність першого

шару згортки, зменшити кількість змінних параметрів на 1% та кількість

міжнейронних зв’язків на 32%, і як результат, підвищити якість розпізнавання

мережі на 1%.

4. Запропонована у роботі модифікація алгоритму навчання для узагальненої

згорточної нейронної мережі на базі алгоритму зворотнього поширення

помилки за рахунок модифікації функції розрахунку помилки для прихованих

шарів дозволяє підвищити швидкість навчання на 24%, а число епох (ітерацій),

необхідних для навчання, скоротити на 32%.

5. Запропонований у роботі мультикласифікатор, який будується за допомогою

побудованих класифікаторів, дозволяє зменшити кількість помилок ідентифікації

1-го та 2-го роду в середньому до 0,5%.

6. Результати моделювання показали, що використання розробленої на основі

отриманих в роботі результатів ІТ біометричної ідентифікації людини за

зображенням обличчя дозволяє отримати підвищення якості розпізнавання в

середньому від 95% до 99,5% та досягти інваріантності до зсувів, поворотів, умов

зйомки та вікових змін.

7. Створена інформаційна технологія впроваджена на підприємствах ТОВ

«Герольдмайстер», ФГ «Чудова марка» та ТОВ «Спін Технолоджіс», що

дозволило підвищити якість розпізнавання систем контролю доступу цих

підприємств до 95,5%, 95,2% та 95,3% відповідно.

8. Розроблені моделі, методи і інформаційна технологія використовуються в

навчальному процесі кафедри автоматики та управління в технічних системах

НТУУ «КПІ».

СПИСОК ОПУБЛІКОВАНИХ ПРАЦЬ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ

16

1. Дорогой Я.Ю. Реализация офтальмогеометрического подхода к

идентификации человека / Я.Ю.Дорогой // Вісник НТУУ «КПІ», «Інформатика,

управління та обчислювальна техніка». - 2006. - №44. - С.240-253.

Особисто здобувачем був запропонований офтальмогеометричний підхід до
ідентифікації людини за зображенням обличчя.

2. Полторак В.П. Гибридная 3-Х компонентная система идентификации

человека на базе радиально-базисной нейронной сети / В.П.Полторак, Я.Ю.Дорогой

// Вісник НТУУ «КПІ», «Інформатика, управління та обчислювальна техніка» . -

2006. - №45. - С.135-149.

Особисто здобувачем була запропонована структура системи розпізнавання з
використанням мультикласифікатора.

3. Полторак В.П. Система распознавания образов на базе нечеткого

нейронного классификатора / В.П.Полторак, Я.Ю.Дорогой // Автоматика.

Автоматизация. Электротехнические комплексы и системы. - 2007. - №1(19). - С.66-

74.

Особисто здобувачем був розроблений алгоритм розпізнавання на базі
нечіткого класифікатора.

4. Дорогой Я.Ю. Применение компактных ячеистых сверточных нейронных

сетей для биометрической идентификации человека по лицу / Я.Ю.Дорогой //

Вісник НТУУ “КПІ”, “Інформатика, управління та обчислювальна техніка”. - 2007. -

№46. - С.135-149.

Особисто здобувачем була розроблена архітектура згорточних нейронних
мереж для ідентифікації людини за її обличчям.

5. Дорогой Я.Ю. Компактные ячеистые сверточные нейронные сети для

локализации лица человека / Я.Ю.Дорогой // Збірник тезисів міжнародної науково-

практичної конференції “Обробка сигналів і негаусівських процесів”. - Черкаси, 21-

26 травня 2007 року.

Особисто здобувачем був розроблений метод локалізації обличчя людини за
допомогою згорточних нейронних мереж.

6. Дорогой Я.Ю. Применение сверточных нейронных сетей для локализации

области лица человека / Дорогой Я. Ю. // 5 Мiжвузiвський науково-практичний

семiнар "Комбiнаторнi конфiгурацiï та ïх застосування", Кiровоград, 18-19 квiтня,

2008: Матерiали семiнару.– 2008.– C. 30-31.

Особисто здобувачем був розроблений метод локалізації обличчя людини за
допомогою згорточних нейронних мереж.

7. Дорогой Я.Ю. Программный комплекс для симуляции многопоточных

нейронных сетей / Я.Ю.Дорогой, В.Е.Яшин // Вісник НТУУ “КПІ”, “Інформатика,

управління та обчислювальна техніка”. - 2008. - №49. - С.123-127.

Особисто здобувачем був розроблений підхід до багатопоточного
представлення нейронних мереж, який використаний при створенні ІТ PANN .

8. Дорогой Я.Ю. Программный комплекс для многопоточной эмуляции

работы искусственных нейронных сетей произвольной топологии / Я.Ю.Дорогой,

В.Е.Яшин, С.В.Яцук // Вісник НТУУ “КПІ”, “Інформатика, управління та

обчислювальна техніка”. - 2009. - №50. - С.130-136.

Особисто здобувачем була розроблена модель багатопоточної емуляції роботи
штучних нейронних мереж, яка використана при створенні IT PANN.

17

9. Дорогий Я.Ю. Застосування багатопотокового симулятора нейронних

мереж до задачі розпізнавання облич / Я.Ю.Дорогий, В.Є.Яшин, С.В.Яцук // Тези 5-ї

Міжнародної науково-технічної конференції «Інформаційно-комп’ютерні технології

2010». - Житомир: ЖДТУ, 20-22 травня 2010 року. - С.53-55.

Особисто здобувачем було реалізоване застосування біометричної
ідентифікації людини за зображенням обличчя.

10. Дорогий Я.Ю. Архитектура обобщенных сверточных нейронных сетей /

Я.Ю.Дорогий // Вісник НТУУ «КПІ», «Інформатика, управління та обчислювальна

техніка». - 2011. - №54. - С.229-234.

Особисто здобувачем була розроблена архітектура узагальнених згорточних
нейронних мереж.

11. Теленик С.Ф. Исследование параметров сверточной нейронной сети для

задачи распознавания человека за фотопортретом / С.Ф.Теленик, Я.Ю.Дорогий //

Вісник НТУУ «КПІ», «Інформатика, управління та обчислювальна техніка». - 2012. -

№55. - С.135-140.

Особисто здобувачем проводились експерименти щодо впливу параметрів
згорточної нейронної мережі на якість розпізнавання людини за зображенням її
обличчя.

12. Дорогий Я.Ю. Вплив параметрів згорточних нейронних мереж на якість

розпізнавання людини за фотопортретом / Я.Ю.Дорогий // Тези міжнародної

науково-практичної конференції «Сучасні інформаційні системи та технології». -

Суми, 15-18 травня 2012 року.

Особисто здобувачем було проведене дослідження впливу параметрів
згорточної нейронної мережі на якість розпізнавання людини за зображенням її
обличчя.

13. Дорогий Я.Ю. Застосування узагальнених згорточних нейронних мереж для

розпізнавання людини за фотопортретом / Я.Ю.Дорогий // Тези. Международная

научно-практическая конференция “Информационные технологии в образовании,

науке и технике”. Т1. – Черкаси, 25-27 квітня 2012. – с. 67.

Особисто здобувачем був розроблений підхід до біометричної ідентифікації
людини за зображенням її обличчя на базі узагальнених згорточних нейронних
мереж.

14. Дорогий Я.Ю. Алгоритм получения офтальмологического числа для

офтальмогеометрического классификатора / Я.Ю.Дорогий // Тези Міжвузівської

науково-практичної конференції, присвяченої дню науки. Т1. – Житомир, 17-18

травня 2012. – с. 64-65.

Особисто здобувачем був розроблений алгоритм отримання
офтальмогеометричного числа для офтальмогеометричного класифікатора.

15. Дорогий Я.Ю. Построение офтальмогеометрического классификатора для

задачи распознавания человека по лицу / Я.Ю.Дорогий // Сборник статей ІІ

международной заочной научно-технической конференции «Информационные

технологии. Радиоэлектроника. Телекоммуникации (ITRT-2012)». - Тольятти,

Апрель, 2012.

Особисто здобувачем був запропонований підхід до побудови
офтальмогеометричного класифікатора для задачі біометричного розпізнавання
людини за зображенням її обличчя.

18

16. Дорогий Я.Ю. Модифицированный алгоритм обучения сверточных

нейронных сетей / Я.Ю.Дорогий // Сборник материалов. VII Международная

научно-практическая конференция “ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ

ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ”. - Новосибирск, НГТУ. – 18 апреля 2012. –

с. 34-38.

Особисто здобувачем був запропонований модифікований алгоритм навчання
згорточних нейронних мереж.

17. Дорогий Я.Ю. Ускоренный алгоритм обучения сверточных нейронных

сетей / Я.Ю.Дорогий // Вісник НТУУ «КПІ», «Інформатика, управління та

обчислювальна техніка», №57. – 2012. – С. 150-154.

Особисто здобувачем був розроблений прискорений алгоритм навчання для
узагальнених згорточних нейронних мереж.

АНОТАЦІЯ

Дорогий Я.Ю. Інформаційна технологія біометричної ідентифікації людини за

зображенням обличчя. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за

спеціальністю 05.13.06 – інформаційні технології. – Національний технічний

університет України “Київський політехнічний інститут”, Київ, 2013.

Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної науково-технічної

задачі розроблення моделей і методів біометричної ідентифікації людини за

зображенням обличчя.

Розроблений офтальмогеометричний підхід до ідентифікації людини за

антропометричними точками з області очей, що використовує меншу кількість

характеристичних ознак для розпізнавання людини без втрати якості розпізнавання.

Досліджена модифікація структури згорточної нейронної мережі, яка відрізняється

від вже існуючих підвищеною узагальнюючою здатністю першого шару згортки,

меншою кількістю змінних параметрів та підвищеною якістю розпізнавання.

Розроблено модифікацію алгоритму навчання для узагальненої згорточної

нейронної мережі на базі алгоритму зворотнього поширення помилки, що дає

можливість скороти час навчання мережі.

Розроблено модифікацію структури мультикласифікатора, яка за рахунок

використання нового набору класифікаторів і механізму їх взаємодії дозволила

зменшити кількості помилок 1-го та 2-го роду.

Розроблено інформаційну технологію біометричної ідентифікації людини за

зображенням обличчя на базі комплексу математичних моделей, методів і підходів

біометричної ідентифікації людини за зображенням обличчя, що дозволяє вирішити

в комплексі два класи задач – пошук зображення обличчя в базі з метою

ідентифікації та попередній контроль доступу до об’єктів, що знаходяться під

охороною.

Ключові слова: біометрична ідентифікація, офтальмогеометричний підхід,

згорточна нейронна мережа.
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АННОТАЦИЯ

Дорогий Я.Ю. Информационная технология биометрической идентификации

человека по изображению лица. – Рукопись.

Диссертация на получение научной степени кандидата технических наук по

специальности 05.13.06 – информационные технологии. – Национальный

технический университет Украины “Киевский политехнический институт”, Киев,

2013.

Диссертационная работа посвящена решению важной научно-технической

задачи разработки моделей и методов биометрической идентификации человека по

изображению лица.

Выполнен анализ основных подходов и методов к решению задачи

биометрической идентификации человека по изображению лица за выбранными

критериями, определены основные их недостатки. Рассмотрены основные

требования к разрабатываемой информационной технологии.

Предложен и разработан офтальмогеометрический подход к идентификации

человека по антропометрическим точкам области глаз, сущность которого

заключается в использовании нескольких специальных процедур для построения

характеристических точек лица только в области глаз, позволяющих значительно

уменьшить входной характеристический вектор признаков и при этом сохранить на

том же уровне качество распознавания. В сравнении с классическими

антропометрическими методами распознавания данный подход позволяет сократить

количество входной информации в несколько раз. Для проверки данного подхода

были построены три классификатора на базе нейронных сетей и системы ANFIS.

Разработана и исследована модификация структуры обобщенной сверточной

нейронной сети, суть которой состоит в использовании алгоритма

дифференциального разреживания связей и окон свертки разного размера в одном

слое свертки, которая отличается от уже существующих повышенной обобщающей

способностью первого слоя свертки, меньшим количеством переменных параметров

и повышенным качеством распознавания. На базе данной модификации построена

обобщенная сверточная нейронная сеть с упрощенной архитектурой межнейронных

связей и улучшенным качеством распознавания.

Разработана модификация алгоритма обучения для обобщенной сверточной

нейронной сети на базе алгоритма обратного распространения ошибки, сущность

которого заключается в модификации функции расчета ошибки последнего

скрытого слоя сети, который отличается от уже существующих способом расчета

ошибки обучения для скрытых слоев, что дает возможность сократить время

обучения сети. Данный алгоритм позволил сократить время обучения на 24%,

количество итераций алгоритма обучения – на 32%.

Разработана модификация структуры мультиклассификатора путем

использования нового набора классификаторов и механизма их взаимодействия, что

позволило сократить количество ошибок 1-го и 2-го рода за счет комплексного

исследования влияния на них мультиклассификаций. На базе данной модификации

построен классификатор, позволивший сократить количество ошибок 1-го и 2-го

рода в среднем до 0,5%.
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Разработана информационная технология биометрической идентификации

человека по изображению лица, в основу которой положен комплекс

математических моделей, методов и подходов биометрической идентификации

человека по изображению лица, что позволяет, в отличие от существующих ІТ,

решить в комплексе два класса задач – поиск изображения лица в базе с целью

идентификации и предварительный контроль доступа к объектам, что находятся под

охраной. Предложенные модели и методы были реализованы в виде модулей с

использованием языков высокого уровня Python, C++, веб-сервера DJANGO.

Разработанная информационная технология внедрена в производственную

деятельность ООО «Герольдмайстер», а также, в качестве системы контроля доступа

в производственные помещения фермерского хозяйства «Чудова марка» и системы

контроля доступа ООО «Спин Технолоджис». Внедрение данной технологии

позволило повысить качество систем контроля доступа данных предприятий

соответственно на 95,5%, 95,2% та 95,3%.

Математические модели, методы и алгоритмы использованы в учебном

процессе кафедры автоматики и управления в технических системах НТУУ «КПИ».

Ключевые слова: биометрическая идентификация, офтальмогеометрический

подход, сверточная нейронная сеть.

ABSTRACT

Dorogyy Y.Y. The information technology for biometric human identification by

face picture. Thesis for a candidate degree in technical sciences, specialty 05.13.06 –

“Information Technologies”. – National Technical University of Ukraine "Kyiv

Polytechnic Institute", Kyiv, 2013.

The thesis is devoted to solving of important scientific and technical problem of

developing models, methods and technology for biometric identification for human face

image. Oftalmogeometrycal approach to the identification of a person with anthropometric

points of eye region, using a smaller number of characteristic features for recognition of

human lossless authentication was created. Modification of convolutional neural network

structure, which differs from existing with high generalization power of the first layer,

fewer variables and high quality recognition was designed. A modification of the learning

algorithm for the generalized convolutional neural network based on error backpropagation

algorithm with shorten learning time of network was proposed.

A modification of the multiclassificator structure through the use of a new set of classifiers

and the mechanism of their interaction, which reduced the number of errors of the 1st and

2nd kind through an integrated study of the multiclassification effect was made.

The information technology for biometric identification for human face image based on

complex mathematical models, methods and approaches, biometric identification from

human facial image that can solve together the two classes of problems - search facial

images in the database to identify and preliminary control access to objects that are

protected was created.

Keywords: biometric identification, oftalmogeometrical approach, convolutional

neural network.__
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