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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à äåòåêòèðîâàíèÿ ëèö íà èçîáðàæåíèÿõ. Îïèñûâàåòñÿ îáùàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà-
÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ïîñòðîåíèè ìîäåëè äåôîðìèðóåìûõ ÷àñòåé íà áàçå ãëóáîêîé
ïèðàìèäû ïðèçíàêîâ. Ìåòîä îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ïåðåäîâûõ, ïîñêîëüêó äåìîíñòðèðóåò îäíè èç ëó÷øèõ
ðåçóëüòàòîâ íà øèðîêî èçâåñòíûõ äàííûõ Face Detection Data Set and Benchmark (FDDB). Ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà è ïðèâîäèòñÿ åå îïèñàíèå. Âîñïðîèçâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äåòåê-
òèðîâàíèÿ ëèö ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîé ðåàëèçàöèè íà FDDB. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò ñðàâíèìûå
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñ îïóáëèêîâàííûìè íà îôèöèàëüíîé ñòðàíèöå íàáîðà äàííûõ.
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The problem of face detection is considered. We describe the general scheme of solving the problem by using a
method based on constructing a deformable part-based model on the deep feature pyramid. Method refers to the
number of advanced, because it demonstrates some of the best results on the well-known Face Detection Data Set
and Benchmark (FDDB). We provide software implementation of the method and its description. Results of face
detection are reproduced on FDDB using the developed implementation. Experiments show comparable quality
values published on the official page of the dataset.
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Ââåäåíèå

Çàäà÷à äåòåêòèðîâàíèÿ ëèö íà èçîáðàæåíèÿõ
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ êîìïüþòåð-
íîãî çðåíèÿ. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è íàõîäèò øè-
ðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Ôóíêöèÿ àâòîìà-
òè÷åñêîãî ïîèñêà ëèö íà ôîòîãðàôèÿõ àêòèâíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè öèôðîâûõ
ôîòî- è âèäåîêàìåð, â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ôîòî-
àëüáîìàìè, â ðàçëè÷íûõ âèäåîðåãèñòðàòîðàõ è ñè-
ñòåìàõ âèäåîíàáëþäåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ ñõåìà àëãî-
ðèòìà, ïðåäëîæåííîãî â [8], ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðî-
ãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ óêàçàííîãî àëãîðèòìà, äà-
åòñÿ àíàëèç êà÷åñòâà äåòåêòèðîâàíèÿ ëèö íà òå-
ñòîâîì ìíîæåñòâå Face Detection Data Set and
Benchmark (FDDB) [2]. Ðàçðàáîòêà âåäåòñÿ íà áàçå
øèðîêî èçâåñòíîé áèáëèîòåêè êîìïüþòåðíîãî çðå-
íèÿ OpenCV [7] è áèáëèîòåêè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ
Ca�e [1].

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ëàáîðàòîðèè ¾Èíôîðìàöèîííûå òåõíî-
ëîãèè¿ Èíñòèòóòà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìàòåìàòè-
êè è ìåõàíèêè ÍÍÃÓ èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî ïðè ïîääåðæ-
êå êîìïàíèè Itseez ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ ñóïåðêîìïüþ-
òåðíîãî êîìïëåêñà ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà [10].

Ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è

Àëãîðèòì äåòåêòèðîâàíèÿ ëèö [8] îñíîâàí íà
ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî îêíà è áèíàðíîé
êëàññèôèêàöèè îòäåëüíûõ îáëàñòåé, íàêðûâàåìûõ
îêíîì.

Êëàññèôèêàöèÿ âêëþ÷àåò äâà îñíîâíûõ ýòàïà:

1. Îáó÷åíèå ìîäåëè ëèöà íà òðåíèðîâî÷íîì íàáî-

ðå äàííûõ. Äëÿ ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ èçâëå÷å-

íèå ïðèçíàêîâ èç èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ñâåð-
òî÷íîé íåéðîííîé ñåòè (Convolutional Neural
Network, CNN) è îáó÷åíèå ëèíåéíîé ìàøè-
íû îïîðíûõ âåêòîðîâ (Support Vector Machine,
SVM).

2. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ äëÿ íîâîãî èçîáðàæåíèÿ î
åãî ïðèíàäëåæíîñòè êëàññó ëèö. Íà äàííîì ýòà-
ïå âûïîëíÿåòñÿ èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâ èç èçîá-
ðàæåíèÿ ñîãëàñíî òîìó æå àëãîðèòìó, ÷òî è
ïðè îáó÷åíèè êëàññèôèêàòîðà. Äàëåå îáó÷åí-
íûé êëàññèôèêàòîð îïðåäåëÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè
âõîäíîå èçîáðàæåíèå èçîáðàæåíèåì ëèöà.

Ìåòîä ñêîëüçÿùåãî îêíà ïðåäïîëàãàåò ïðîõîä
ïî èçîáðàæåíèþ ñ ïåðåêðûòèÿìè, ïîýòîìó äëÿ
îäíîãî è òîãî æå ëèöà ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî
íåñêîëüêî îêàéìëÿþùèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, äëÿ êî-
òîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè ïðîêëàññèôèöè-
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ðîâàíû êàê ëèöà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûïîëíÿåòñÿ îáú-

åäèíåíèå ýòèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ è óòî÷íåíèå èõ

ãðàíèö. Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî êàæäûé øàã
àëãîðèòìà äåòåêòèðîâàíèÿ.

Èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâ. Âíà÷àëå äëÿ èñõîä-
íîãî èçîáðàæåíèÿ ñòðîèòñÿ ïèðàìèäà èçîáðàæå-
íèé. Ïèðàìèäà ñîñòîèò èç ñåìè óðîâíåé. Èçîáðà-
æåíèå íà êàæäîì óðîâíå èìååò ðàçðåøåíèå 1713×
×1713 ïèêñåëåé. Ðàçìåð èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ èç-
ìåíÿåòñÿ òàê, ÷òîáû åãî íàèáîëüøàÿ ñòîðîíà ñî-
ñòîÿëà èç 1713 ïèêñåëåé, ïîñëå ÷åãî îíî ïîìåùàåò-
ñÿ â âåðõíèé ëåâûé óãîë èçîáðàæåíèÿ íà ñåäüìîì
óðîâíå ïèðàìèäû, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ
îêðàøèâàåòñÿ â ÷åðíûé öâåò. Äàëåå èçîáðàæåíèå
óìåíüøàåòñÿ â

√
2 ðàç îò óðîâíÿ ê óðîâíþ è òàêæå

ïîìåùàåòñÿ â ëåâûé âåðõíèé óãîë (ðèñ. 1).
Èçîáðàæåíèå ñ êàæäîãî óðîâíÿ ïîäàåòñÿ íà

âõîä ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà
èç ñåòè AlexNet [6] ïîñðåäñòâîì óäàëåíèÿ ïîñëåä-
íèõ ïîëíîñâÿçíûõ ñëîåâ. Ïîñëå îáðàáîòêè ïèðàìè-
äû èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé
ñåòè ôîðìèðóåòñÿ ïèðàìèäà êàðò ïðèçíàêîâ, òàê-
æå ñîñòîÿùàÿ èç ñåìè óðîâíåé. Êàæäàÿ êàðòà ïðè-
çíàêîâ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íàáîð èç 256 êâàäðàò-
íûõ ìàòðèö X ∈ R108×108. Êàæäûé âåêòîð ïðèçíà-
êîâ xi,j,k, íàõîäÿùèéñÿ íà ïîçèöèè (j, k) íà óðîâíå
i ïèðàìèäû ïðèçíàêîâ, íîðìàëèçóåòñÿ ïî ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëå:

x̃i,j,k =
xi,j,k − µi

σi
, (1)

ãäå µi � ñðåäíåå çíà÷åíèå âåêòîðà ïðèçíàêîâ, σi �
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå äëÿ óðîâíÿ i ïè-
ðàìèäû ïðèçíàêîâ.

Îáó÷åíèå ëèíåéíîé ìàøèíû îïîðíûõ

âåêòîðîâ. Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ ïðèçíàêîâûõ
îïèñàíèé òðåíèðîâî÷íûõ èçîáðàæåíèé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ îáó÷åíèå êëàññèôèêàòîðà, â êà÷åñòâå êîòî-
ðîãî â [8] èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ìàøèíà îïîðíûõ
âåêòîðîâ. Ïðè îáó÷åíèè äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ
â òðåíèðîâî÷íîì ìíîæåñòâå èçâëåêàåòñÿ îäíà êàð-
òà ïðèçíàêîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîìó ëèöó. Äëÿ
ýòîãî ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ îïòèìàëüíûé óðîâåíü ïè-
ðàìèäû, óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùåìó ñîîòíîøå-
íèþ:

l = argmin
i
|byi − h|+ |b

x
i − w|, (2)

ãäå (h,w) � ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíèêà, èñïîëüçóå-
ìîãî ïðè êëàññèôèêàöèè, à (byi , b

x
i ) � ðàçìåðû ïðÿ-

ìîóãîëüíèêà, ñîäåðæàùåãî ëèöî, íà óðîâíå i ïèðà-
ìèäû èçîáðàæåíèé. Äàëåå ñ óðîâíÿ l â ïèðàìèäå
íîðìàëèçîâàííûõ êàðò ïðèçíàêîâ èçâëåêàåòñÿ îä-
íà êàðòà ïðèçíàêîâ ñ ðàçìåðàìè (byi , b

x
i ), ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ëèöó. Ïîñëå ýòîãî âñå êàðòû ïðèçíàêîâ
ìàñøòàáèðóþòñÿ ê ðàçìåðó (h,w).

Êàðòû ïðèçíàêîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà-
÷åñòâå íåãàòèâîâ ïðè îáó÷åíèè, èçâëåêàþòñÿ ñëó-

÷àéíûì îáðàçîì èç íîðìàëèçîâàííîé êàðòû ïðè-
çíàêîâ. Êàðòà ïðèçíàêîâ ñ÷èòàåòñÿ ïðèíàäëåæà-
ùåé ê ìíîæåñòâó íåãàòèâîâ, åñëè îíà ïåðåñåêàåòñÿ
ìåíåå, ÷åì íà 30% ñ êàðòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
ëèöàì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó îáúåì òðåíè-
ðîâî÷íûõ äàííûõ âåëèê, ëèíåéíàÿ ìàøèíà îïîð-
íûõ âåêòîðîâ âíà÷àëå èñïîëüçóåò ëèøü íåáîëüøóþ
÷àñòü ïðèìåðîâ äëÿ îáó÷åíèÿ. Çàòåì ê òðåíèðî-
âî÷íîìó ìíîæåñòâó äîáàâëÿåòñÿ ÷àñòü íåïðàâèëü-
íî ïðîêëàññèôèöèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé, è îáó÷å-
íèå ïîâòîðÿåòñÿ âíîâü.

Äåòåêòèðîâàíèå ëèö. Â ïðîöåññå äåòåêòè-
ðîâàíèÿ ëèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåííîãî êëàñ-
ñèôèêàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïèðàìè-
äû ïðèçíàêîâ äëÿ âíîâü ïîëó÷åííîãî èçîáðàæå-
íèÿ. Äàëåå ê ïèðàìèäå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ñêîëü-
çÿùåãî îêíà. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîõîä ñ åäèíè÷-
íûì øàãîì ïî íîðìàëèçîâàííûì êàðòàì ïðèçíà-
êîâ, èçâëåêàþòñÿ âñå ïðÿìîóãîëüíûå îáëàñòè ðàç-
ìåðà (h,w). Ïîëó÷åííûå êàðòû ïðèçíàêîâ ïðåîáðà-
çóþòñÿ â âåêòîðà èç h×w×256 ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
çàòåì êëàññèôèöèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ îáó÷åííîé ëè-
íåéíîé ìàøèíû îïîðíûõ âåêòîðîâ. Ïðè ýòîì ðàñ-
ñòîÿíèå äî ãèïåðïëîñêîñòè, ðàçäåëÿþùåé äâà êëàñ-
ñà, ïðèíèìàåòñÿ çà äîñòîâåðíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè
ê êëàññó ëèö.

Îáúåäèíåíèå ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Ïîñëå
ïðîõîäà ñêîëüçÿùèì îêíîì êàæäîìó ëèöó íà èçîá-
ðàæåíèè ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî ïðÿìî-
óãîëüíèêîâ. Â õîäå îáúåäèíåíèÿ ïðÿìîóãîëüíèêîâ
ðåçóëüòàòîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðÿìîóãîëüíèê, èìå-
þùèé íàèáîëüøóþ äîñòîâåðíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè
ê êëàññó ëèö, ëèáî ïðÿìîóãîëüíèê, âñå ïàðàìåò-
ðû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ âñåõ ïðÿìî-
óãîëüíèêîâ èç ìíîæåñòâà, ïîëó÷åííîãî äëÿ äàííî-
ãî ëèöà.

Óòî÷íåíèå ãðàíèö ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Äëÿ
óòî÷íåíèÿ ãðàíèö ïðÿìîóãîëüíèêîâ èñïîëüçóåòñÿ
àëãîðèòì, îïèñàííûé â [3]. Äàííûé àëãîðèòì ïðè-
áëèæàåò ïðÿìîóãîëüíèê, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå
äåòåêòèðîâàíèÿ, ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðÿìîóãîëü-
íèêó èç ðàçìåòêè, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ïàðàìåòðû
ñàìîãî ïðÿìîóãîëüíèêà, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèé
åìó âåêòîð ïðèçíàêîâ.

Ïóñòü ïðÿìîóãîëüíèê P îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì
èç ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ P = (Px, Py, Pw, Ph), ãäå
(Px, Py) � êîîðäèíàòû öåíòðà ïðÿìîóãîëüíèêà, à
(Pw, Ph) � åãî ðàçìåðû. Òîãäà äëÿ íàõîæäåíèÿ

óòî÷íåííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà P̃ èñïîëüçóþòñÿ ñëå-
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äóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

P̃x = Pwdx(P ) + Px,

P̃y = Phdy(P ) + Py, (3)

Px = Pwe
dw(P ),

Py = Phe
dh(P ),

ãäå êàæäàÿ ôóíêöèÿ d∗(P ) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé
ôóíêöèåé âèäà d∗(P ) = wT

∗ ϕ(P ), çàâèñÿùåé îò âåê-
òîðà ïðèçíàêîâ ϕ(P ), êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïðÿ-
ìîóãîëüíèêó P , è âåêòîðà íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ w∗.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ ìíî-
æåñòâî ïàð (P i, Gi), ãäå P i � ïðÿìîóãîëüíèê, ïî-
ëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå äåòåêòèðîâàíèÿ, à Gi � ñî-
îòâåòñòâóþùèé ïðÿìîóãîëüíèê èç ðàçìåòêè. Òîãäà
âåêòîð ïàðàìåòðîâ w∗ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå
ñëåäóþùåé çàäà÷è îïòèìèçàöèè:

w∗ = argmin
w̃∗

N∑
i=1

(ti∗ − w̃T
∗ ϕ(P

i))2 + λ||w̃∗||2,

tx =
Gx − Px

Pw
, ty =

Gy − Py

Ph
, (4)

tw = log
Gw

Pw
, th = log

Gh

Ph
.

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïðåäñòàâèìî â âèäå:

w∗ = (XTX + λE)−1XTY, (5)

ãäå X ∈ RN×p � ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç âåêòîðîâ
ïðèçíàêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî ñòðîêàì, E ∈ Rp×p

� åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, Y ∈ RN � âåêòîð, ñîñòîÿùèé
èç ýëåìåíòîâ t∗.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ îïèñàííîãî àëãîðèò-
ìà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ C++ [11] è ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ïðî-
ãðàììíûå ìîäóëè (ðèñ. 2):

1. DeepPyramid. Îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîåíèå ïèðàìè-
äû èçîáðàæåíèé è ïîñëåäîâàòåëüíî çàïóñêàåò
âñå ýòàïû ðàáîòû àëãîðèòìà.

2. NeuralNetwork. Îñóùåñòâëÿåò ïîñòðîåíèå ïè-
ðàìèäû ïðèçíàêîâ ïîñðåäñòâîì âûçîâà ôóíê-
öèé áèáëèîòåêè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ Ca�e [1].
Ìîäóëü FeatureMap ñîäåðæèò ïðèìèòèâû äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ïèðàìèäû êàðò ïðèçíàêîâ.

3. FeatureMapSVM. Ðåàëèçóåò ìåòîä ñêîëüçÿùåãî
îêíà è îáåñïå÷èâàåò êëàññèôèêàöèþ îòäåëüíûõ
îáëàñòåé, íàêðûâàåìûõ îêíîì, ñ ïîìîùüþ ëè-
íåéíîé ìàøèíû îïîðíûõ âåêòîðîâ. Èñïîëüçóåò
ðåàëèçàöèþ ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ èç áèá-
ëèîòåêè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ OpenCV [7].

4. NMS. Ñîäåðæèò ðåàëèçàöèþ íåñêîëüêèõ ñòðà-
òåãèé îáúåäèíåíèÿ ïðÿìîóãîëüíèêîâ.

5. BoundingBoxRegressor. Ðåàëèçóåò ýòàï óòî÷íå-
íèÿ ãðàíèö ïðÿìîóãîëüíèêîâ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Êðèòåðèé îöåíêè êà÷åñòâà ïîèñêà

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà äåòåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïîêàçàòåëü, ðàâíûé îòíîøåíèþ ïëî-
ùàäè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîóãîëüíèêà, ïîëó÷åííîãî â
ðåçóëüòàòå äåòåêòèðîâàíèÿ, è ïðÿìîóãîëüíèêà èç
ðàçìåòêè ê ïëîùàäè èõ îáúåäèíåíèÿ (Intersection
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over Union, IoU):

IoU(di, lj) =
area(di ∩ lj)
area(di ∪ lj)

, (6)

ãäå di � ïðÿìîóãîëüíèê, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå
äåòåêòèðîâàíèÿ, à li � ïðÿìîóãîëüíèê èç ðàçìåò-
êè. Òàêèì îáðàçîì, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëèöî îáíàðóæå-
íî ïðàâèëüíî, åñëè äàííûé ïîêàçàòåëü ïðåâûøàåò
íåêîòîðûé ïîðîã. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò-
ñÿ, ÷òî ëèöî íå îáíàðóæåíî. Ñðàáàòûâàíèå àëãî-
ðèòìà äåòåêòèðîâàíèÿ íà îáëàñòè, ãäå ëèöî îòñóò-
ñòâóåò, ñ÷èòàåòñÿ ëîæíûì ñðàáàòûâàíèåì.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîãî ïîêàçàòåëÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ROC-êðèâîé, êîòîðàÿ îò-
ðàæàåò çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ëîæíûõ ñðàáàòû-
âàíèé àëãîðèòìà äåòåêòèðîâàíèÿ (false positive)
îò òî÷íîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ (true positive rate).
Ïîñòðîåíèå ROC-êðèâûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ èíñòðóìåíòîâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ðàçðàáîò÷è-
êàìè íàáîðîâ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â õîäå àïðî-
áàöèè.

Òðåíèðîâî÷íûå è òåñòîâûå äàííûå

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îáó-
÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà è òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàí-
íîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà äåòåêòèðîâàíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ íàáîð äàííûõ Face Detection Data Set and
Benchmark (FDDB) [2], êîòîðûé ñîñòîèò èç 2845
èçîáðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ 5171 ëèöî, ìàêñèìàëü-
íîå è ìèíèìàëüíîå ðàçðåøåíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò
398× 589 è 8× 13 ïèêñåëåé ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâå-
äåíû íèæå (ðèñ. 3, 4). Íà ãðàôèêå ïîêàçàíû ROC-
êðèâûå (ðèñ. 3, ñíèçó ââåðõ), ñîîòâåòñòâóþùèå ðàç-
ðàáîòàííîé ðåàëèçàöèè, ðåàëèçàöèè àâòîðîâ ìåòî-
äà, à òàêæå ëó÷øèì ðåçóëüòàòàì â íàñòîÿùèé ìî-
ìåíò.

Ïîñòðîåííûå ROC-êðèâûå ãîâîðÿò î ñðàâíèìî-
ñòè ðåçóëüòàòîâ ñ [8]. Ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå
ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé òî÷íîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ â
ñðåäíåì ìåíüøå íà 2.7%. Ðàçëè÷èå ìîæåò îáúÿñ-
íÿòüñÿ òåì, ÷òî èñïîëüçîâàíû ðàçíûå ïðåäîáó÷åí-
íûå ìîäåëè ñåòè AlexNet [6] (ðàçíûå âåñà ñåòåé ïðè-
âîäÿò ê îòëè÷èÿì â çíà÷åíèÿõ ïðèçíàêîâ), à òàê-
æå îòëè÷èÿìè â ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèé îáúåäèíå-
íèÿ ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Äàííûé âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ïðåäìåòîâ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñ ðåçóëüòàòàìè àâòîðîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñ-
ëåíèé íà öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå Intel(R) Core i5-
2430M @ 2.4GHz è 6GB RAM äåòåêòèðîâàíèå ëèö
íà îäíîì èçîáðàæåíèè âíå çàâèñèìîñòè îò ðàçðå-
øåíèÿ çàíèìàåò 45 ñåêóíä. Èñïîëüçîâàíèå ãðàôè-
÷åñêîãî ïðîöåññîðà NVIDIA Tesla X2070 íà ýòàïå
èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ
ðàáîòû äî 9 ñåêóíä.

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ðàáîòû ðåàëèçàöèè íà èçîáðàæåíèÿõ
èç áàçû FDDB.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí îäèí èç ïåðåäîâûõ
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è äåòåêòèðîâàíèÿ ëèö [8].
Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòî-
äà, îñíîâàííàÿ íà áèáëèîòåêå êîìïüþòåðíîãî çðå-
íèÿ OpenCV [7] è áèáëèîòåêå ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ
Ca�e [1]. Âîñïðîèçâåäåíû ðåçóëüòàòû äåòåêòèðîâà-
íèÿ ëèö ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîé ðåàëèçàöèè íà
äàííûõ FDDB. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò ñðàâíè-
ìûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñ îïóáëèêîâàí-
íûìè íà îôèöèàëüíîé ñòðàíèöå íàáîðà äàííûõ [2].
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Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âûëîæåíà â îòêðûòûé
äîñòóï [11].

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ áîëåå äåòàëüíî èçó-
÷èòü ïðè÷èíû íåáîëüøèõ ðàçëè÷èé â ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòàõ êà÷åñòâà, ïðîâåñòè àïðîáàöèþ àëãî-
ðèòìà íà äðóãèõ íàáîðàõ äàííûõ [4, 5], à òàêæå
ðàçðàáîòàòü ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà ñ öåëüþ ïî-
âûøåíèÿ êà÷åñòâà äåòåêòèðîâàíèÿ ëèö.
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