
кривых. Безопасность оценивается по формуле B=SW, где / -  длина отрезка, a S -  пло­
щадь. Чем меньше значение В, тем более безопасным является движение робота с точ­
ки зрения возможных столкновений и необратимой потери маршрута. Безопасность 
движения может быть также охарактеризована величиной граничного расстояния -  мак­
симального расстояния' на которое робог может удалиться от чёрной линии в 'рамках 
выполнения поставленной задачи. В большинстве случаев это расстояние не превыша­
ет ширины корпуса робота. Для определения площади S  применен теоретический под­
ход на основе использования интегрального исчисления.

еш Площадь S  . ■
. Рисунок 3 -  Схематическое изображение маршрута робота, чёрной лини 

и площади образованной этими кривыми

Критерием оценки эффективности робота также является отношение скорости его 
движения с учетом задержек на перекрестках к скорости движения по прямой черной ли­
нии. В проведенных экспериментах это отношение составило 4 см/с / 5.5 см/с или 0.28.'

Дальнейшее развитие алгоритма направленно на более эффективную обработку 
данных, поступающих от оптических датчиков, для получения более качественного изо­
бражения линии.
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НЕЙРОСЕТЕВЫЕ МЕТОДЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ЧЕЛОВЕКА Д О  ИЗОБРАЖЕНИЮ ЛИЦА

Введение.Каждый человек обладает рядом уникальных биометрических характе­
ристик, таких как изображение сетчатки глаза, узор радужной оболочки, отпечатки паль­
цев, голос, лицо и прочие. Часть из этих харак теристйк успешно используется для иден­
тификации человека в криминалистике или при решении задач контроля доступа [1]. Ме­
тоды, основанные на применении биометрических параметров, имеют множество пре­
имуществ по сравнению с традиционными, такими как ключ, пароль и др., которые мож­
но подделать, забыть или потерять. Однако имеется и ряд недостатков. Один из них за­
ключается в том, что сравнение полученных биометрических параметров с имеющимися 
в базе данных является весьма сложной и трудоемкой задачей. Второй недостаток -  
сложность собственно получения характеристик: До сих пор задача идентификации че-
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ловека по изображению лица остается не решенной на 100%, и, ввиду ее сложности, 
/можно с уверенностью говорить о том, что в ближайшее время она будет оставаться 
весьма актуальной. , ,

ПРЕИМУЩ ЕСТВА НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ
Одним из способов частичного решения проблемы поиска человека по изображению 

лица в имеющейся базе данных является использование нейронных сетей. Такой под­
ход, также как и абсолютно все существующие методы, не дает 100%-ной гарантии пра­
вильной идентификации человека по его фотографии. Тем не менее, нейронные сети 
обеспечивают очень высокие результаты при распознавании. Благодаря их обобщаю­
щим способностям, нейросетевые системы распознавания способны корректно прово­
дить идентификацию дажефри наличии возрастных изменений, эмоций, очков и пр„ что 
является наиболее сложной задачей при распознавании человека по изображению ли­
ца. Кроме того, обученная сеть, мгновенно выдает результаты при подаче на нее изо­
бражения, что позволяет использовать'такие системы в режиме реального времени, на­
пример, для поиска людей, находящихся в розыске, с использованием камер наблюден 
ния в местах массового скопления. Подобные системы могли бы найти применение так-: 
же на таможенных и иных пунктах пропуска (в том числе автоматических), где по изо­
бражению человека, полученному в данный момент с фото- или видеокамеры, осущест­
влялся бы поиск в предварительно сформированной базе данных. Использование по­
добных систем может значительно облегчить работу сотрудников таможенных пунктов 
пропуска и повысить ее качество в связи с устранением влияния психологического со- 

’ стояния (усталости и других факторов) сотрудника на результаты его работы. Кроме то­
го, использование таких систем может полностью заменить человека при контроле дос­
тупа к какому-либо объекту.

ОБЩАЯ СТРУКТУРА СИСТЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ
В статье описывается система распознавания лиц, основанная на применении ней­

ронных сетей, реализация которой проводилась в среде Borland С++ Builder.
Все изображения подвергаются предварительной обработке, которая включает в 

себя поворот фотографии, выделение области лица, масштабирование, а также пере­
вод изображения в градации серого, приведение среднего значения яркости к единому 
значению и расширение гистограммы для покрытия всего диапазона от 0 до 255. Общая 
структура системы распознавания лиц представлена на рис. 1.

Рис. 1 -  Общая структура системы распознавания образов

- Предобработка необходима для устранения влияния условий съемки на результаты 
работы нейронной сети. В случае непроведения вышеперечисленных этапов обработки 
изображений сеть в ■. большей степени осуществляет сравнение; не по биологическим 
параметрам, а по яркости изображений, углу поворота и пр., что, естественно, приводит 
к некорректным результатам распознавания. В связи с этим необходимо отметить,.что 
для достижения наилучших результатов работы системы необходимо использовать фо- 

. тографии только одного ракурса. Сеть чувствительна к изменениям ракурса и с большой 
степенью вероятности может выдавать ошибочные результаты при значительном отли­

тии  углов съемки используемого в обучающей выборке и подаваемого для распознава­
ния изображений.'Для устранения этого ограничения можно помещать в обучающую вы­
борку для каждого человека несколько фотографий с различными ракурсами [2]. , . 
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После проведения предобработки, изображения размером 40x45 пикселей подаются на 
входы нейронной сети. В качестве основы системы распознавания была выбрана много- 

; слойная нейронная сеть, или многослойный персептрон, содержащий 1 скрытый слой [3]/
Для уменьшения времени обучения многослойного персептрона был реализован ал­

горитм выделения главных компонент с использованием рециркуляционной нейронной 
сети [4], а также, как альтернативный вариант, -  алгоритм дискретного косинусного пре- 

: образования для получения коэффициентов низкочастотной составляющей,, содержа­
щей наибольшее количество информации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Эксперименты проводились с использованием изображений лиц из общедоступных 

: баз данных BiolD, ORL и YaleFaces в сочетании с собственными фотографиями, получен- 
| ными с цифрового фотоаппарата.'Таким образом, тестирование системы осуществлялось 
; на изображениях, полученных в условиях, максимально приближенных к условиям потен- 
= циального применения системы, т.е. использовались фотографии из разных баз данных, 
; полученные с различных камер, в различных условиях освещения. Кроме того, люди фо- 
■ тографировались в различных эмоциональных состояниях, а также с очками или без них.

Результаты экспериментов, проведенных на единственной многослойной нейронной 
сети, сведены в таблицу 1.

Таблица 1 -  Результаты экспериментов
Врем я обучения и процент распознавания на незнакомы х . 

образах  при использовании
20  образов 50  образов

М ногослойный персептрон 2  мин; 100% : 29 мин; 94%
Рециркуляционная се ть  + 
многослойный персептрон

1,5 мин; 100% 22 мин; 90%

Косинусное преобразование + 
многослойный персептрон

1,5 мин; 100% ' ’ г л .  8м ин ;84%  -

Заключение. В целом, можно сделать вывод, что представленные методы распо- 
| знавания лиц весьма эффективны; Необходимо лишь правильно подобрать и обрабо- 
; тать входные образы. В таком случае будет обеспечена устойчивая и адекватная работа 
| системы. В связи с этим наиболее перспективным направлением в дальнейшей работе 
} поданной теме представляется более тщательная обработка изображений, возможно, с 
! выделением ключевых точек, что позволит задавать наиболее информативные области 
| и точки лица, уменьшить количество нейронов входного слоя, а, следовательно, улуч­
шишь работу системы с большими объемами данных. ч

В данной статье были приведены результаты тестирования системы, основанной на 
единственной многослойной нейронной сети. Корректность работы'этой сети обратно 

i пропорциональна количеству лиц в обучающей выборке, т.е. сёть имеет предел. Для 
; многих задач число запоминаемых сетью лиц окажется недостаточным. В таких случаях 
можно использовать ансамбль многослойных нейронных сетей!'что позволит расширить 
число запоминаемых системой лиц до необходимей величины.
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