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Abstract. The article investigates the features of methods of human recognition 
by face image and presents a comparative analysis of these methods. The purpose 
of the article is to analyze the existing methods of human recognition by face 
image, to study the existing approaches to the formation of digital models and 
features of the algorithmization of recognition processes, to assess trends and 
prospects for the development of a new method of face recognition. The identified 
features of the recognition methods allowed us to build an information model 
that displays the basic methods, the features of each method and the issues that 
still remain unresolved. The main line of research focuses on describing the 
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human face with points that can act as anchors for comparison and subsequent 
development of a numerical model. The main features of human face detailing 
for subsequent identity analysis are identified. A method describing the change of 
motion of fixed points (anchors) by vectors passing along some analyzed area on 
the face is proposed. As an example, a three-guide approach is presented, where 
the observation is performed on three points sliding along the vectors. In the final 
section on the results of the study, the authors highlight the basic aspects of the 
developed method and present the results of a computer experiment analyzing 
the motion of the point along the vectors. Further, the changes in the position 
of the point during mimic reactions are considered and a digital model of the 
area with the possibility of taking into account illumination is built. The result 
processing operation is performed in less than 0.001s, which allows us to speak 
about a positive result with minimization of time loss during calculations.

Key words: vector enumeration, face area model, basic algorithm, recognition 
information model.
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Аннотация. Мақалада адамды бет бейнесінен тану әдістерінің 
ерекшеліктері қарастырылған және осы әдістердің салыстырмалы талдауы 
берілген. Мақаланың мақсаты-бетті бейнелеу арқылы адамды танудың 
қолданыстағы әдістерін талдау, цифрлық модельдерді қалыптастырудың 
қолданыстағы тәсілдерін және тану процестерін алгоритмдеудің 
ерекшеліктерін зерттеу, бетті танудың жаңа әдісін жасау үшін даму 
тенденциялары мен перспективаларын бағалау. Тану әдістерінің анықталған 
ерекшеліктері негізгі әдістерді, әрбір әдістің ерекшеліктерін және әлі де 
шешімін таппаған мәселелерді көрсететін ақпараттық модельді құруға 
мүмкіндік берді. Зерттеудің негізгі бағыты адамның бет әлпетін нүктелермен 
сипаттауға бағытталған, бұл сандық модельді салыстыру және одан әрі 
дамытуда якорь рөлін атқара алады. Сәйкестікті әрі қарай талдау үшін адам 
бетінің егжей-тегжейлі негізгі ерекшеліктері анықталды. Беттегі кейбір 
талданатын аймақ арқылы өтетін векторлар бойынша бекітілген нүктелердің 
(якорьлердің) қозғалысының өзгеруін сипаттайтын әдіс ұсынылған. 
Мысал ретінде векторлар бойынша жылжитын үш нүкте арқылы бақылау 
жүргізілетін үш бағыттағышты қолданатын тәсіл келтірілген. Зерттеу 
нәтижелері бойынша қорытынды бөлімде авторлар әзірленген әдістің 
негізгі аспектілерін, сондай-ақ нүктенің векторлар бойынша қозғалысын 
талдау арқылы компьютерлік эксперименттің нәтижелерін ұсынады. Әрі 
қарай мимикалық реакциялары кезінде нүктенің орнындағы өзгерістер 
қарастырылады және жарықтандыруды есепке алу мүмкіндігімен аймақтың 
цифрлық моделі құрастырылады. Нәтижені өңдеу операциясын орындау 
0,001 с-тан аз уақыт ішінде жүзеге асырылады, бұл есептеулер кезінде 
жұмсалатын уақытты  азайтуда оң нәтиже алуға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: векторлық санау, бет аймағы моделі, негізгі алгоритм, 
танудың ақпараттық моделі, якорь, тұлғаны сәйкестендіру.



121

ISSN 1991-346X                                                                                             3. 2024

Ж.С. Муталова1*, А.Г. Шаушенова1, Г.О. Исакова1, А.А. Нурпейсова1, 
М.Б. Онгарбаева2, Г.А. Абдыгаликова1

1НАО «Казахский агротехнический исследовательский университет имени 
С. Сейфуллина», Астана, Казахстан;

2Международный Таразский инновационный институт имени 
Ш. Муртазы, Тараз, Казахстан.

*Е-mail: zhazira77@mail.ru

МЕТОД РАСПОЗНАВАНИЯ ЧЕЛОВЕКА ПО ИЗОБРАЖЕНИЮ ЛИЦА 
НА ОСНОВЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ТОЧКИ ПО НАПРАВЛЯЮЩИМ

Муталова Жазира Саткановна - магистр технических наук, докторант кафедры 
информационных систем, НАО «Казахский агротехнический исследовательский университет 
имени С. Сейфуллина», Астана, Казахстан, zhazira77@mail.ru,  https://orcid.org/0000-0001-
9912-5978;
Шаушенова Анаргул Гимрановна – кандидат технических наук, доцент, заведующая 
кафедры информационных систем, НАО «Казахский агротехнический исследовательский 
университет имени С.Сейфуллина», Астана, Казахстан,  E-mail: shaushenova_78@mail.ru, 
https://orcid.org/0000-0002-3164-3688;
Исакова Гульнур Оралбаевна - PhD,  старший преподаватель кафедры информационных 
систем, НАО «Казахский агротехнический исследовательский университет имени 
С.Сейфуллина», Астана, Казахстан, E-mail: is_gul_oral@mail.ru; https://orcid.org/0000-0001-
7272-4786;
Нурпейсова Ардак Алданышовна - PhD, старший преподаватель кафедры информационных 
систем, НАО «Казахский агротехнический исследовательский университет имени 
С.Сейфуллина», Астана, Казахстан, E-mail: naa11317@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-
1245-8313;
Онгарбаева Марал Буркитбаевна - кандидат педагогических наук, доцент, заведующая 
кафедрой информационно-коммуникационных технологий, Международный Таразский 
инновационный институт имени Ш. Муртазы, Тараз, Казахстан;
E-mail: omb101101@gmail.com; https://orcid.org/0000-0003-0698-666X;
Абдыгаликова Гульнар Ахмадиевна - кандидат педагогических наук, старший 
преподаватель кафедры информационных систем, НАО «Казахский агротехнический 
исследовательский университет имени С. Сейфуллина», Казахстан;
E-mail: g.abdygalikova@kazatu.kz; https://orcid.org/0009-0007-1834-2614.

Аннотация: В статье исследованы особенности методов распознавания 
человека по изображению лица и представлен сравнительный анализ 
этих методов. Целью статьи является анализ существующих методов 
распознавания человека по изображению лица, изучению существующих 
подходов к формированию цифровых моделей и особенностей 
алгоритмизации процессов распознавания, оценка тенденций и перспектив 
развития для разработки нового метода распознавания лиц. Выявленные 
особенности методов распознавания позволили построить информационную 
модель, которая отображает базовые методы, особенности каждого метода и 
вопросы, которые все еще остаются нерешенными. Основное направление 
исследований сосредоточено на описании человеческого лица точками, 
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которые могут выступать якорями для сравнения и последующей разработки 
цифровой модели. Определены основные особенности детализации 
человеческого лица для последующего анализа идентичности. Предложен 
метод, описывающий изменение движения зафиксированных точек 
(якорей) по векторам, проходящим по некоторому анализируемому участку 
на лице. В качестве примера представлен подход с использованием трех 
направляющих, где наблюдение проводится по трем точкам, скользящим по 
векторам. В итоговом разделе по результатам исследования авторы освещают 
базовые аспекты разработанного метода, а также приводят результаты 
компьютерного эксперимента с анализом движения точки по векторам. 
Далее рассматриваются изменения позиции точки при мимических реакциях 
и строится цифровая модель участка с возможностью учета освещенности. 
Выполнение операции обработки результата проводится менее, чем за 0,001с, 
что позволяет говорить о положительном результате с минимизацией потерь 
времени при расчетах.

Ключевые слова: перебор векторов, модель участка лица, базовый алго-
ритм, информационная модель распознавания, якорь, идентификация лиц. 

Введение. Актуальность исследования обусловлена тем, что все 
большее распространение получают системы идентификации человека по 
биометрическим показателям с созданием цифровой модели соответствия. 
Растущая угроза терроризма, совершенствование систем защиты социальной 
и критической инфраструктуры, выдвигают требования минимизации 
точек сравнения лиц на изображении при одновременном повышении 
оперативности обработки информации.

Биометрические системы основаны на анализе индивидуальных 
характеристик. Лицо каждого человека индивидуально, а сравнение лиц 
на изображениях не требует какого-либо дорогого оборудования. Однако 
недостатком является то, что сравнение лиц не дает абсолютно точного 
ответа, что заставляет подтверждать идентификацию дополнительными 
методами.

Основной проблемой распознавания человека по изображению лица 
является построение адекватной цифровой модели соответствия по 
минимально возможному количеству точек. Такая задача не имеет точного 
аналитического решения, но может быть решена с помощью математических 
моделей и адаптивных алгоритмов. Все указанное подтверждает актуальность 
исследования данной темы.

Краткий обзор литературы по анализу и методам распознавания 
человека по изображению лица. Человеческое лицо динамично, поэтому 
сложно создать цифровую модель соответствия, отражающую ряд эмоций 
или микровыражений. Обычно анализ выражений лица проводится с 
использованием изображений высокого разрешения, что является идеальным 
случаем. Часто изображение лица сложно определить через использование 



123

ISSN 1991-346X                                                                                             3. 2024

недорогих камер наблюдения или нечетких снимков (Sharma, et al., 2022). Как 
отмечают (Al Qudah et al. 2023), проводились исследования по определению 
точек на лице человека, которые позволяют определить соответствие изобра-
жения в аффективных состояниях. Но лишь немногие исследования останав-
ливались на точках, сосредоточенных в области волос на лице, присутствия 
очков. В итоге авторы сосредоточились на шести точках – лоб, кончик носа, 
щеки, рот, подбородок, т.е. участках, свободных от волос и очков. 

Другие авторы (Viswanath Reddy, et al., 2021) сосредоточились на изучении 
черт лица, как уникального отображения эмоций. Однако выделение черт 
лица, способствующих быстрому и точному распознаванию образов в 
момент эмоций, требуют фиксирования множества точек, расположенных по 
всему лицу. Причем эти точки будут различными при счастье, удивлении, 
отвращении, печали, гневе и страхе. Предложенные указанными авторами 
методы сегментации лица на секторы по видам эмоций оцениваются далее 
по традиционным алгоритмам идентификации лиц и требуют значительных 
затрат времени.

В работе исследователей (Wang, et al. 2022) предлагается подход к 
автоматизированному сравнению изображения лица по векторам. Для 
этого используются четыре базовых алгоритма: по вектору идентификации 
в комплексе с вероятностным линейным дискриминантным анализом, по 
вектору временной сети, многоуровневому восприятию и вектору машинного 
обучения. Высокая точность данного подхода минимизируется чрезвычайной 
сложностью вычислений.

Целью статьи является анализ существующих методов распознавания 
человека по изображению лица, изучению существующих подходов 
к формированию цифровых моделей и особенностей алгоритмизации 
процессов распознавания, оценка тенденций и перспектив развития для 
разработки нового метода распознавания лиц. 

Целью статьи является разработка основ нового метода распознавания 
лиц по изображению на основе анализа современных методов и подходов 
к формированию цифровых моделей и особенностей алгоритмизации 
процессов идентификации лица человека по изображению.

Гипотезы исследования:
H1 – существующие методы распознавания человека по изображению 

лица становятся более сложными, однако задача минимизации затрат 
времени остается нерешенной;

H2 – количество точек сравнения для анализа изображения лица 
возрастает;

H3 – математический аппарат процедуры распознавания остается 
практически без изменений;

H4 – идентификацию лиц по изображению можно провести посегментно, 
изучая движение одной или нескольких точек по векторам в зависимости от 
мимических изменений.
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Методы и материалы. Достижение целей статьи возможно за счет 
использования таких методов исследования, как: анализ и синтез 
существующих методов распознавания, сравнения существующих подходов 
к распознаванию человека по изображению лица, расчетно-аналитического 
и графического методов для представления разработанного подхода к 
распознаванию лица, компьютерного моделирования с предоставлением 
цифровой модели. 

Работа была выполнена в НАО «Казахский агротехнический 
исследовательский университет имени С. Сейфуллина». Авторы статьи 
опирались на существующие зарубежные разработки, а также изучение 
технического решения бизнесменов Казахстана «Verigram» по распознаванию 
изображений лица на документах, которая опередили подобные исследования 
китайских ученых (Nguyen,. et al., 2019). Однако, следует отметить, что кроме 
сайта https://verigram.ai/ (Рис. 1), в научных публикациях данная разработка 
не представлена.

Рисунок 1. Общая концепция верификации пользователей по изображению на сайте 
Verigram.

Данное исследование базируется на анализе публикаций, связанных с 
методами распознавания человеческого образа по изображению (фото, видео, 
рисунок). В исследовании также использованы материалы официального 
сайта проекта «Verigram». В совокупности на основе этих материалов был 
проведен сравнительный анализ с выделением особенностей каждого из 
современных базовых методов распознавания лиц по изображению. По 
итогам сравнительного анализа с использованием метода, основанного 
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на движении по векторам. Программная реализация модели выполнена в 
приложении, созданном на языке программирования С++.

Существующие системы распознавания лиц по изображению используют 
математические основы каскадов Хаара (Kar, 2020) и гистограммы 
направленных градиентов (Nadikattu, et al., 2020). Базисом таких методов 
являются функции, которые созданы вручную на основе анализа множества 
изображений. С помощью этих методов невозможно адекватно синтезировать 
изображение, которое было получено при неблагоприятных факторах 
(засвечено, затемнено, муар) (Lakshmanan, et al., 2023). В последние годы 
развитие глубокого компьютерного обучения позволило повысить точность 
распознавания лиц. Однако проблема идентификации лиц, которые на 
снимках или видео представлены с маленьким разрешением, изменениями 
в масштабе, в зависимости от позиции человека на фото, размытых или 
закрытых лиц на фотографии, остается нерешенной (Mamieva et al., 2023).

Самые последние публикации китайских ученых (Ju, et al., 2023) 
предлагают проводить распознавание лица с использованием оценочной 
функции Гаусса для создания генератора тепловых карт, которые позволяют 
более точно исследовать изображение. Изучение лица проводится по слоям 
с учетом ряда критериев или, иначе, якорей. Однако такие якоря дают 
избыточную информацию, кроме того, значения якорей при положительных, 
отрицательных и равнодушных эмоциях. Поэтому вторым этапом 
распознавания при данном методе остается экспертная оценка результата. 
Тем не менее работы с изучением наборов данных, таких как WIDER FACE 
и FDDB, продолжают использоваться для создания функций описания 
человеческого лица (Mamieva, et al., 2023). С большими наборами данных 
для глубокого обучения работают системы распознавания образов на основе 
искусственного интеллекта (Nguyen et al., 2019). Следует отметить, что 
объемы алгоритмов машинного обучения постоянно растут, их возможности 
через фреймворки и библиотеки расширяются.

По пути создания модели человеческого зрения пошли ученые  (Palmer, et al. 
2022) из департамента психологии национального университета Сингапура. 
Их подход с помощью 3D-рендеринга изолировать затемнение лица, а затем 
смоделировать освещение таким образом, чтобы увидеть человеческое лицо 
под разными углами, позволяет не только отличать лица от других объектов, 
но и провести распознавание. Само же распознавание проводится по 
точкам над бровями, по асимметрии, контрастному изменению освещения 
при мимике или эмоциям. Следует отметить, что метод моделирования 
человеческого зрения не новый (Lewis & Ellis, 2003; Vijaya & Shafi, 2021), 
однако его развитие дает варианты решений для последующего применения 
в машинном обучении.

В распознавании человеческого лица используются также подходы по 
анализу цветового спектра на основе гибридного подхода, который сочетает 
в себе нормализованный RGB и пространственный цвет YCbCr. (Hosni & 
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Mengash, 2020), применения для идентификации лица сквозной обучаемой 
сверточной сети для обнаружения и распознавания лиц с матрицей 
геометрического преобразования для выравнивания лица с последующим 
распознаванием (Zhang & Chi, 2020), с акцентом на локализацию ориентиров 
лица (Pan, et al., 2022).

Следует отметить, что и якоря или точки, на которых базируется 
сравнительный процесс распознавания лица, и карта признаков, служащая 
для той же цели, в своей основе использует искусственный интеллект, 
который по генерируемым алгоритмам векторами выстраивает цифровую 
модель лица (Chen, et al., 2021). Некоторые алгоритмы используют в своей 
основе свертку нескольких уровней, которая в итоге позволяет получить 
точные данные (Gao, & Yang, 2021), но имеет сложность в математических 
расчетах и высокие временные затраты.

Кроме того, некоторые основные алгоритмы, такие как алгоритм 
многозадачных каскадных сверточных нейронных сетей (MTCNN), не могут 
обнаружить и исправить проблемы изображения нескольких лиц. Особенно 
эта проблема проявляется, если изображение представлено в низком 
разрешении, а лица расположены под разными углами. Предложенный (Guo, 
et al. 2022) алгоритм Multi-face-MTCNN позволяет построить модель лица 
даже при перекрытии лиц, но при этом производительность улучшается 
только на 1,7%.

Алгоритмы, основанные на выборке «вы только один раз посмотрите» 
(YOLO) обнаруживает сходные черты и частично указывает эмоции (Ayo, et 
al., 2022), но незначительная выборка тестирования не дает оснований для 
однозначного ответа в отношении его эффективности.

В последнее время подобные алгоритмы реализуются как веб-
приложения (Arora, et al., 2022). Это обусловлено тем, что пользователь 
может выбирать алгоритм обработки изображения согласно поставленным 
задачам, а также возможностью доступа к различным базам для сравнения 
полученных результатов. Однако практически все перечисленные алгоритмы 
оперируют направлениями, по которым осуществляется движение по 
векторам, позволяющее описать лицо человека с возможными мимическими 
изменениями и на основе созданной цифровой модели провести 
идентификацию по отдельным точкам. 

Результаты. Сравнительная характеристика методов распознавания 
человека по изображению лица. На основе проведенного анализа 
научных публикаций представим сравнительную характеристику методов 
распознавания человека по изображению лица (Табл. 1).
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Табл. 1 – Сравнительная характеристика методов распознавания человека по изображению 
лица

Метод 
распознавания

Основные 
характеристики

Отрицатель-
ные стороны 
метода

Базовый 
алгоритм 
реализации

Пред-стави-
тели научной 
среды

Построение 
цифровой 
модели 
соответствия 
изображения 
реальному 
человеку с 
отражением 
эмоций и 
микровыражений.

Определяются точки 
на лице человека 
для сопоставления 
выра жения лица при 
различных аффек-
тивных состояниях. 
Изучаются шесть 
точек – лоб, кончик 
носа, щеки, рот, 
подбородок.

Высокие 
затраты 
времени на 
обработку 
результатов.

Движение по 
векторам

Al Qudah M., 
Mohamed A., 
Lutfi S.

Изучение 
черт лица по 
установленным 
точкам с 
выделение 
секторов 
идентификации.

Сегментация 
лица на секторы 
по видам эмоций 
с последующей 
оценкой изображения 
по традиционным 
алгоритмам иденти-
фикации лиц.

Высокие 
затраты 
времени на 
обработку 
результатов.

Движение по 
векторам

Viswanath 
Reddy D. A.,
Aswini 
Reddy A.,
Bindyashree 
C. A.

Сравнение 
лиц по точкам, 
через которые 
строятся вектора 
дивижения 
возможного 
отображения 
эмоционального 
состояния.

Используется четыре 
базовых алгоритма: 
по вектору иденти-
фикации с вероят-
ностным линейным 
дискриминантным 
анализом, по вектору 
временной сети, 
многоуровневому 
восприятию и 
вектору машинного 
обучения.

Сложность 
расчётов. 

Движение по 
векторам, 
алгоритмы 
глубокого 
машинного 
обучения.

Wang Q., 
Wang M., 
Yang Y., 
Zhang X.  

Метод с 
использованием 
каскадов Хаара 
и гистограмм 
направленных 
градиентов.

Функции для рас-
четов создаются 
вручную на основе 
анализа множества 
изображений.

Предва-
ритель ная 
обработка 
множества 
изображений 
для создания 
функций.

Алгоритмы 
глубокого 
машинного 
обучения.

Nadikattu et 
al.,
Kar К., 
Lakshmanan 
et al.,
Mamieva 
et al.

Распознавание 
лица с 
использованием 
оценочной 
функции Гаусса 
для создания 
генератора 
тепловых карт.

Изучение лица про-
водится по слоям с 
учетом ряда критери-
ев или, иначе, якорей. 
Вторым этапом рас-
познавания при дан-
ном методе остается 
экспертная оценка 
результата.

Избыточная 
информация, 
которую 
необходимо 
исключать из 
расчетов.

Алгоритмы 
искусственного 
интеллекта.

Ju L.,
Kittler J.,
Rana M. A.,
Yang W.,
Feng Z.



128

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

Метод сравнения 
на основе наборов 
данных.

Использование 
наборов данных 
WIDER FACE и 
FDDB. 

Обработка 
массивов 
больших 
дан ных, 
при сутствие 
неструктури-
рованных 
данных.

Алгоритмы 
искусственного 
интеллекта.

Mamieva et 
al., 
Nguyen G. 
et al.

Метод 
отображения 
человеческого 
взгляда при 
распознавании 
лица человека.

Использование 
3D-рендеринга с по-
следующим модели-
рованием освещения 
под разными углами 
человеческого лица.

Высокие 
затраты 
времени на 
обработку 
результатов.

Алгоритмы 
искусственного 
интеллекта

Palmer C. J., 
Goddard E., 
Clifford C. 
W. G.,
Lewis & 
Ellis, 
Vijaya & 
Shafi.

Метод анализа 
цветового 
спектра на основе 
гибридного 
подхода с цветами 
RGB и YCbCr.

Использование обу-
чаемой сверточной 
сети для обнаруже-
ния и распознавания 
лиц с матрицей гео-
метрического преоб-
разования.

Высокие 
затраты 
времени на 
обработку 
результатов.

Алгоритмы 
искусственного 
интеллекта.

Hosni & 
Mengash, 
Zhang & Chi, 
Pan et al., 
Chen et al., 
Gao & Yang, 
Guo Q., 
Wang Z., 
Fan D., Wu H.,
Ayo et al.

На основе представленной сравнительной таблицы можно представить 
инфор мационную модель методологии распознавания человека по изобра-
жению лица. Информационная модель, в данном случае, отражает практи-
ческое решение вопроса по использованию различных методов распознавания 
в зависимости от эффективности применения, а также позволяет выделить 
основные нерешенные проблемы каждого из методов (Рис. 2).

Базовый алгоритм основан на построении 
цифровой модели по векторам

Базовый алгоритм относится к алгоритмам 
глубокого машинного обучения

Использование алгоритмов искусственного 
интеллекта

Точка, направление, 
вектор

Имитирует 
перемещение между 
клетками нейросети 
человека, которые 

можно считать точками 
расчетов

Синтез поведения от 
точки к точке

Проблема: высокие затраты 
времени 

Проблема: сложность расчетов

Проблема: надмерная 
информация

Распознавание человеческого лица по изображению

Рис. 2. Информационная модель методологии распознавания человека по изображению 
лица с выделением основной нерешенной проблемы каждого из методов
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Как вытекает из информационной модели (Рис. 2), основой идентификации 
лиц остается анализ определенных точек на человеческом лице, которые 
позволяют дать утвердительный ответ об идентичности. Детализация 
подобного подхода возможна с помощью математического аппарата, 
описывающего изменение движения зафиксированных точек (якорей) по 
векторам, проходящим по некоторому анализируемому участку на лице. 
Принимается, что точки движутся по вектору в заданном направлении в 
зависимости от эмоционального состояния человека. Например, это может 
быть движение мимических или жевательных мышц. В качестве примера 
такого подхода предлагается рассмотреть подход с использованием трех 
направляющие, где наблюдение проводится по трем точкам, скользящим по 
векторам.

Разработка метода трех направляющих и трех точек, которые при 
мимических изменениях перемещаются по векторам, для распознавания лица 
по изображению. Рассмотрим NP-полную задачу перебора векторов, находя 
те векторы, которые будут задействованы в отображении эмоционального 
состояния. Это выступит приоритетом. В состоянии без эмоций некоторая 
точка находится в позиции с1. При изменении мимики лица эта точка 
переходит в позицию сn. Присваиваем изучаемым точкам некоторый статус 
а1 – аj, например – удельный вес по участию в отражении эмоции.

Изложенное можно представить следующим образом:

Базовый алгоритм основан на построении 
цифровой модели по векторам

Базовый алгоритм относится к алгоритмам 
глубокого машинного обучения

Использование алгоритмов искусственного 
интеллекта

Точка, направление, 
вектор

Имитирует 
перемещение между 
клетками нейросети 
человека, которые 

можно считать точками 
расчетов

Синтез поведения от 
точки к точке

Проблема: высокие затраты 
времени 

Проблема: сложность расчетов

Проблема: надмерная 
информация

Распознавание человеческого лица по изображению

Рис. 2. Информационная модель методологии распознавания человека по изображению лица с 
выделением основной нерешенной проблемы каждого из методов

Как вытекает из информационной модели (Рис. 2), основой идентификации лиц остается анализ 
определенных точек на человеческом лице, которые позволяют дать утвердительный ответ об 
идентичности. Детализация подобного подхода возможна с помощью математического аппарата, 
описывающего изменение движения зафиксированных точек (якорей) по векторам, проходящим по 
некоторому анализируемому участку на лице. Принимается, что точки движутся по вектору в заданном 
направлении в зависимости от эмоционального состояния человека. Например, это может быть 
движение мимических или жевательных мышц. В качестве примера такого подхода предлагается 
рассмотреть подход с использованием трех направляющие, где наблюдение проводится по трем 
точкам, скользящим по векторам.

Разработка метода трех направляющих и трех точек, которые при мимических изменениях 
перемещаются по векторам, для распознавания лица по изображению. Рассмотрим NP-полную задачу 
перебора векторов, находя те векторы, которые будут задействованы в отображении эмоционального
состояния. Это выступит приоритетом. В состоянии без эмоций некоторая точка находится в позиции 
с1. При изменении мимики лица эта точка переходит в позицию сn. Присваиваем изучаемым точкам 
некоторый статус а1 – аj, например – удельный вес по участию в отражении эмоции.

Изложенное можно представить следующим образом:
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(1)

Основная точка для наблюдения – с большим удельным весом.
Определим лексикографический порядок таких векторов, это упорядочение векторов по первой 

компоненте, если они равны, то по второй и т.д. Больший вектор тот – у которого старшая компонента 
больше. Лексикографический максимальный вектор для задачи определяется так:

.
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Переменные в модели представлены следующим образом: вектор движения описан х, где каждому 
х соответствует точка b на векторе с наибольшей старшей компонентой. В итоге лексикографический 
максимальный вектор х0

k через призму этих компонентов – перемещение точки х в положение хk в одну 
из возможных позиций по направляющей. Следующий после максимального в лексикографическом 
ряду будет вектор, который получается так: последнюю ненулевую точку уменьшают на единицу, а
следующую увеличивают на максимально возможную величину.
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Рис. 2. Информационная модель методологии распознавания человека по изображению лица с 
выделением основной нерешенной проблемы каждого из методов

Как вытекает из информационной модели (Рис. 2), основой идентификации лиц остается анализ 
определенных точек на человеческом лице, которые позволяют дать утвердительный ответ об 
идентичности. Детализация подобного подхода возможна с помощью математического аппарата, 
описывающего изменение движения зафиксированных точек (якорей) по векторам, проходящим по 
некоторому анализируемому участку на лице. Принимается, что точки движутся по вектору в заданном 
направлении в зависимости от эмоционального состояния человека. Например, это может быть 
движение мимических или жевательных мышц. В качестве примера такого подхода предлагается 
рассмотреть подход с использованием трех направляющие, где наблюдение проводится по трем 
точкам, скользящим по векторам.

Разработка метода трех направляющих и трех точек, которые при мимических изменениях 
перемещаются по векторам, для распознавания лица по изображению. Рассмотрим NP-полную задачу 
перебора векторов, находя те векторы, которые будут задействованы в отображении эмоционального
состояния. Это выступит приоритетом. В состоянии без эмоций некоторая точка находится в позиции 
с1. При изменении мимики лица эта точка переходит в позицию сn. Присваиваем изучаемым точкам 
некоторый статус а1 – аj, например – удельный вес по участию в отражении эмоции.

Изложенное можно представить следующим образом:
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗

| 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑎𝑎𝑎𝑎1

> 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑎𝑎𝑎𝑎2

> ⋯ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛

(1)

Основная точка для наблюдения – с большим удельным весом.
Определим лексикографический порядок таких векторов, это упорядочение векторов по первой 

компоненте, если они равны, то по второй и т.д. Больший вектор тот – у которого старшая компонента 
больше. Лексикографический максимальный вектор для задачи определяется так:

.
�̅�𝑥𝑥𝑥0 = (𝑥𝑥𝑥𝑥10, 𝑥𝑥𝑥𝑥20, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛0) (2)
𝑥𝑥𝑥𝑥10 = � 𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎1
� (3)

𝑥𝑥𝑥𝑥20 = �𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑎𝑎𝑎𝑎1×𝑥𝑥𝑥𝑥10

𝑎𝑎𝑎𝑎2
� (4)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘0 = �
𝑏𝑏𝑏𝑏−∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗×𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗

0𝑘𝑘𝑘𝑘−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘
� (5)

Переменные в модели представлены следующим образом: вектор движения описан х, где каждому 
х соответствует точка b на векторе с наибольшей старшей компонентой. В итоге лексикографический 
максимальный вектор х0

k через призму этих компонентов – перемещение точки х в положение хk в одну 
из возможных позиций по направляющей. Следующий после максимального в лексикографическом 
ряду будет вектор, который получается так: последнюю ненулевую точку уменьшают на единицу, а
следующую увеличивают на максимально возможную величину.
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Рис. 2. Информационная модель методологии распознавания человека по изображению лица с 
выделением основной нерешенной проблемы каждого из методов

Как вытекает из информационной модели (Рис. 2), основой идентификации лиц остается анализ 
определенных точек на человеческом лице, которые позволяют дать утвердительный ответ об 
идентичности. Детализация подобного подхода возможна с помощью математического аппарата, 
описывающего изменение движения зафиксированных точек (якорей) по векторам, проходящим по 
некоторому анализируемому участку на лице. Принимается, что точки движутся по вектору в заданном 
направлении в зависимости от эмоционального состояния человека. Например, это может быть 
движение мимических или жевательных мышц. В качестве примера такого подхода предлагается 
рассмотреть подход с использованием трех направляющие, где наблюдение проводится по трем 
точкам, скользящим по векторам.

Разработка метода трех направляющих и трех точек, которые при мимических изменениях 
перемещаются по векторам, для распознавания лица по изображению. Рассмотрим NP-полную задачу 
перебора векторов, находя те векторы, которые будут задействованы в отображении эмоционального
состояния. Это выступит приоритетом. В состоянии без эмоций некоторая точка находится в позиции 
с1. При изменении мимики лица эта точка переходит в позицию сn. Присваиваем изучаемым точкам 
некоторый статус а1 – аj, например – удельный вес по участию в отражении эмоции.

Изложенное можно представить следующим образом:
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗

| 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑎𝑎𝑎𝑎1

> 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑎𝑎𝑎𝑎2

> ⋯ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛

(1)

Основная точка для наблюдения – с большим удельным весом.
Определим лексикографический порядок таких векторов, это упорядочение векторов по первой 

компоненте, если они равны, то по второй и т.д. Больший вектор тот – у которого старшая компонента 
больше. Лексикографический максимальный вектор для задачи определяется так:

.
�̅�𝑥𝑥𝑥0 = (𝑥𝑥𝑥𝑥10, 𝑥𝑥𝑥𝑥20, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛0) (2)
𝑥𝑥𝑥𝑥10 = � 𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎1
� (3)

𝑥𝑥𝑥𝑥20 = �𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑎𝑎𝑎𝑎1×𝑥𝑥𝑥𝑥10

𝑎𝑎𝑎𝑎2
� (4)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘0 = �
𝑏𝑏𝑏𝑏−∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗×𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗

0𝑘𝑘𝑘𝑘−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘
� (5)

Переменные в модели представлены следующим образом: вектор движения описан х, где каждому 
х соответствует точка b на векторе с наибольшей старшей компонентой. В итоге лексикографический 
максимальный вектор х0

k через призму этих компонентов – перемещение точки х в положение хk в одну 
из возможных позиций по направляющей. Следующий после максимального в лексикографическом 
ряду будет вектор, который получается так: последнюю ненулевую точку уменьшают на единицу, а
следующую увеличивают на максимально возможную величину.
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Рис. 2. Информационная модель методологии распознавания человека по изображению лица с 
выделением основной нерешенной проблемы каждого из методов

Как вытекает из информационной модели (Рис. 2), основой идентификации лиц остается анализ 
определенных точек на человеческом лице, которые позволяют дать утвердительный ответ об 
идентичности. Детализация подобного подхода возможна с помощью математического аппарата, 
описывающего изменение движения зафиксированных точек (якорей) по векторам, проходящим по 
некоторому анализируемому участку на лице. Принимается, что точки движутся по вектору в заданном 
направлении в зависимости от эмоционального состояния человека. Например, это может быть 
движение мимических или жевательных мышц. В качестве примера такого подхода предлагается 
рассмотреть подход с использованием трех направляющие, где наблюдение проводится по трем 
точкам, скользящим по векторам.

Разработка метода трех направляющих и трех точек, которые при мимических изменениях 
перемещаются по векторам, для распознавания лица по изображению. Рассмотрим NP-полную задачу 
перебора векторов, находя те векторы, которые будут задействованы в отображении эмоционального
состояния. Это выступит приоритетом. В состоянии без эмоций некоторая точка находится в позиции 
с1. При изменении мимики лица эта точка переходит в позицию сn. Присваиваем изучаемым точкам 
некоторый статус а1 – аj, например – удельный вес по участию в отражении эмоции.

Изложенное можно представить следующим образом:
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗

| 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑎𝑎𝑎𝑎1

> 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑎𝑎𝑎𝑎2

> ⋯ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛

(1)

Основная точка для наблюдения – с большим удельным весом.
Определим лексикографический порядок таких векторов, это упорядочение векторов по первой 

компоненте, если они равны, то по второй и т.д. Больший вектор тот – у которого старшая компонента 
больше. Лексикографический максимальный вектор для задачи определяется так:

.
�̅�𝑥𝑥𝑥0 = (𝑥𝑥𝑥𝑥10, 𝑥𝑥𝑥𝑥20, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛0) (2)
𝑥𝑥𝑥𝑥10 = � 𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎1
� (3)

𝑥𝑥𝑥𝑥20 = �𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑎𝑎𝑎𝑎1×𝑥𝑥𝑥𝑥10

𝑎𝑎𝑎𝑎2
� (4)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘0 = �
𝑏𝑏𝑏𝑏−∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗×𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗

0𝑘𝑘𝑘𝑘−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘
� (5)

Переменные в модели представлены следующим образом: вектор движения описан х, где каждому 
х соответствует точка b на векторе с наибольшей старшей компонентой. В итоге лексикографический 
максимальный вектор х0

k через призму этих компонентов – перемещение точки х в положение хk в одну 
из возможных позиций по направляющей. Следующий после максимального в лексикографическом 
ряду будет вектор, который получается так: последнюю ненулевую точку уменьшают на единицу, а
следующую увеличивают на максимально возможную величину.
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Рис. 2. Информационная модель методологии распознавания человека по изображению лица с 
выделением основной нерешенной проблемы каждого из методов

Как вытекает из информационной модели (Рис. 2), основой идентификации лиц остается анализ 
определенных точек на человеческом лице, которые позволяют дать утвердительный ответ об 
идентичности. Детализация подобного подхода возможна с помощью математического аппарата, 
описывающего изменение движения зафиксированных точек (якорей) по векторам, проходящим по 
некоторому анализируемому участку на лице. Принимается, что точки движутся по вектору в заданном 
направлении в зависимости от эмоционального состояния человека. Например, это может быть 
движение мимических или жевательных мышц. В качестве примера такого подхода предлагается 
рассмотреть подход с использованием трех направляющие, где наблюдение проводится по трем 
точкам, скользящим по векторам.

Разработка метода трех направляющих и трех точек, которые при мимических изменениях 
перемещаются по векторам, для распознавания лица по изображению. Рассмотрим NP-полную задачу 
перебора векторов, находя те векторы, которые будут задействованы в отображении эмоционального
состояния. Это выступит приоритетом. В состоянии без эмоций некоторая точка находится в позиции 
с1. При изменении мимики лица эта точка переходит в позицию сn. Присваиваем изучаемым точкам 
некоторый статус а1 – аj, например – удельный вес по участию в отражении эмоции.

Изложенное можно представить следующим образом:
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗

| 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑎𝑎𝑎𝑎1

> 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑎𝑎𝑎𝑎2

> ⋯ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛

(1)

Основная точка для наблюдения – с большим удельным весом.
Определим лексикографический порядок таких векторов, это упорядочение векторов по первой 

компоненте, если они равны, то по второй и т.д. Больший вектор тот – у которого старшая компонента 
больше. Лексикографический максимальный вектор для задачи определяется так:

.
�̅�𝑥𝑥𝑥0 = (𝑥𝑥𝑥𝑥10, 𝑥𝑥𝑥𝑥20, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛0) (2)
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Переменные в модели представлены следующим образом: вектор движения описан х, где каждому 
х соответствует точка b на векторе с наибольшей старшей компонентой. В итоге лексикографический 
максимальный вектор х0

k через призму этих компонентов – перемещение точки х в положение хk в одну 
из возможных позиций по направляющей. Следующий после максимального в лексикографическом 
ряду будет вектор, который получается так: последнюю ненулевую точку уменьшают на единицу, а
следующую увеличивают на максимально возможную величину.

    (5)

Переменные в модели представлены следующим образом: вектор движения 
описан х, где каждому х соответствует точка b на векторе с наибольшей 
старшей компонентой. В итоге лексикографический максимальный вектор 
х0

k через призму этих компонентов – перемещение точки х в положение 
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хk в одну из возможных позиций по направляющей. Следующий после 
максимального в лексикографическом ряду будет вектор, который получается 
так: последнюю ненулевую точку уменьшают на единицу, а следующую 
увеличивают на максимально возможную величину.

Несмотря на то, что лексикографически максимальный вектор дает 
близкий к оптимальному значению вес общего отображения, целевая 
функция для векторов, лежащих ниже, чем 0, может быть больше, чем 
целевая функция для 0. В этом проявляется специфика целочисленности. 
То есть, если убрать одну из направляющих, задающих форму площади 
исследования, две других направляющих могут иметь по точкам более 
высокий удельный вес для отображения качественных характеристик. Если 
пройти все лексикографически упорядоченные векторы, то можно найти 
лучшее значение, позволяющее дать ответ об идентичности изображения 
лиц. На Рис. 3 представлена программная реализация решения этой задачи.

а) Отображение некоторой мимической 
поверхности на лице с учетом освещения

б) Три направляющих, описывающие эту 
поверхность в исходном состоянии

в) Фрагмент изображения из сайта Verigram
Рисунок 3. Программная реализация построения модели участка лица: начальное состояние.
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На входе (Рис. 3) рассматривается точка на лице человека, которая может 
иметь подвижность в зависимости от эмоционального состояния. Также 
существуют две точки, относительно которых осуществляется привязка этой 
подвижной точки, т.е. ограничения, выше или ниже которых подвижная точка 
перемещаться не может. Направляющие позволяют проследить движение 
этой точки по векторам и построить цифровую модель перемещения этой 
точки с изменением мимики исследуемого фрагмента лица. Рис. 3 (а) и 2 
(б) демонстрируют моделирование одного из участков человеческого лица, 
наиболее подверженного мимической активности. Рис. 3 (в) иллюстрирует на 
примере изображения, взятого из сайта Verigram, какая часть человеческого 
лица рассматривается в исследовании. Модель позволяет рассмотреть 
представленный участок на изображении 3 (в) объемно. Следует отметить, что 
все методы дискретной оптимизации при решении задачи описания эмоции по 
векторам направлены на сокращение перебора вариантов решения. Для этого 
необходимо удостовериться, что все эти отсеиваемые варианты ни в каком 
случае не дадут значение целевой функции лучше, чем уже полученное. Для 
этого используется понятие оценки множества вариантов, т.е. нахождение 
величины, имеющей размерность целевой функции. При этом вариант этого 
подмножества не должен иметь значения целевой функции лучше, чем 
данная оценка. Результат такого перебора вариантов представлен на Рис. 4.

а) Отображение изменений мимики без 
изменения угла освещения

б) Построение модели изменения по 
направляющим с учетом точки с наибольшим 

удельным весом
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в) Поверхность отображения мимических изменений в процессе перебора векторов 
(перевернуто для возможности рассмотреть векторы)

Рисунок 4. Результат построения модели участка лица: изменение мимической реакции.

Минимизация затрат времени, как решение одной из проблем метода 
построения цифровой модели по векторам (см. Рис. 4), решается с помощью 
булевского программирования. Для этого используется большое число 
методов прямого поиска, реализуемых с помощью простых алгоритмов 
перебора. Все они похожи на метод ветвей и границ, так как в них происходит 
анализ подмножеств в целях отсеивания. В данном случае используется 
частичный вид булевской формы. Рассмотрим формульное представление 
такого подхода: 

  
а) Отображение изменений мимики без изменения угла 

освещения
б) Построение модели изменения по направляющим с 

учетом точки с наибольшим удельным весом 

 
в) Поверхность отображения мимических изменений в процессе перебора векторов (перевернуто для возможности 

рассмотреть векторы) 
Рисунок 4. Результат построения модели участка лица: изменение мимической реакции.
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перебора. Все они похожи на метод ветвей и границ, так как в них происходит анализ подмножеств в 
целях отсеивания. В данном случае используется частичный вид булевской формы. Рассмотрим 
формульное представление такого подхода: 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (6)
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𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚������ (7)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} (8)
В рассмотренном случае существует 2n вариантов решения, часть из которых допустима. При 

большом n придётся проверять все m ограничений, каждое ограничение – это матрица. Процедура 
перебора векторов может быть проведена по аддитивному алгоритму. Так как внутри метода всегда 
будет сравнение с некоторым наибольшим значением (например, больший удельный вес), то 
необходимо, чтобы первое рекордное значение было достаточно большим. Поэтому переменные на 
входе преобразовывают в соответствии с возрастанием (для задачи на максимум) коэффициентов 
целевой функции:

𝑐𝑐𝑐𝑐1 ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐3 ≤ ⋯ ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛 (9)
В этом случае, необходимо совершать перебор с нулевого вектора, начиная справа (Рис.4 (в)). 

Затем выбирают первый вектор списка и проверяют ограничения, если какое–то из ограничений не 
выполняется, то совершается переход к следующему вектору и т. д. Если для какого-то вектора 
удовлетворяются все ограничения, то подсчитывается величина целевой функции и она объявляется 
рекордом. После этого процедура проводится по всем направляющим.

Обсуждение. Представленный в статье сравнительный анализ методов распознавания 
человеческого лица по изображению позволил создать информационную модель методологии 
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достаточно большим. Поэтому переменные на входе преобразовывают в 
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Рисунок 4. Результат построения модели участка лица: изменение мимической реакции.
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используется большое число методов прямого поиска, реализуемых с помощью простых алгоритмов 
перебора. Все они похожи на метод ветвей и границ, так как в них происходит анализ подмножеств в 
целях отсеивания. В данном случае используется частичный вид булевской формы. Рассмотрим 
формульное представление такого подхода: 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (6)
∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚������ (7)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} (8)
В рассмотренном случае существует 2n вариантов решения, часть из которых допустима. При 

большом n придётся проверять все m ограничений, каждое ограничение – это матрица. Процедура 
перебора векторов может быть проведена по аддитивному алгоритму. Так как внутри метода всегда 
будет сравнение с некоторым наибольшим значением (например, больший удельный вес), то 
необходимо, чтобы первое рекордное значение было достаточно большим. Поэтому переменные на 
входе преобразовывают в соответствии с возрастанием (для задачи на максимум) коэффициентов 
целевой функции:

𝑐𝑐𝑐𝑐1 ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐3 ≤ ⋯ ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛 (9)
В этом случае, необходимо совершать перебор с нулевого вектора, начиная справа (Рис.4 (в)). 

Затем выбирают первый вектор списка и проверяют ограничения, если какое–то из ограничений не 
выполняется, то совершается переход к следующему вектору и т. д. Если для какого-то вектора 
удовлетворяются все ограничения, то подсчитывается величина целевой функции и она объявляется 
рекордом. После этого процедура проводится по всем направляющим.

Обсуждение. Представленный в статье сравнительный анализ методов распознавания 
человеческого лица по изображению позволил создать информационную модель методологии 

    (9)

В этом случае, необходимо совершать перебор с нулевого вектора, 
начиная справа (Рис.4 (в)). Затем выбирают первый вектор списка и 
проверяют ограничения, если какое–то из ограничений не выполняется, то 
совершается переход к следующему вектору и т. д. Если для какого-то вектора 
удовлетворяются все ограничения, то подсчитывается величина целевой 
функции и она объявляется рекордом. После этого процедура проводится по 
всем направляющим.

Обсуждение. Представленный в статье сравнительный анализ 
методов распознавания человеческого лица по изображению позволил 
создать информационную модель методологии распознавания человека 
по изображению лица (Рис. 1), а в табл. 1 детализировать позитивные 
и негативных особенности существующих методов идентификации 
человеческого лица. 

Проведенный сравнительный анализ методов распознавания позволил 
обосновать углубление метода исследования человеческого лица, с 
движением по векторам. Была исследована демо версия технического 
решения бизнесменов Казахстана «Verigram» по распознаванию изображений 
лица на документах, на основе которой предложены математические основы 
для развития и углубления технологии.

Выявленные особенности позволили углубить исследования (Al Qudah, 
et al., 2023) по описанию точками отдельного сектора на лице, что дает 
возможность не привязываться к определенным секторам, а изучать тот 
фрагмент изображения, который на снимке представлен наиболее четко. 
Полученные результаты согласуются с исследованиями (Viswanath Reddy, 
et al. 2021), поскольку подтверждают эффективность работы по секторам, 
детализируя особенности эмоционального изменения лица по векторам 
с возможностью построения модели всего участка исследования. Учет 
освещенности, представленный на Рис. 3 (а) и Рис. 4 (а) согласуется с 
работами группы исследователей (Palmer et al. 2022), поскольку также 
позволяет смоделировать поверхность исследования таким образом, как 
это можно представить с помощью человеческого зрения. Это во многом 
подтверждает результаты работ других исследователей (Lewis & Ellis, 2003; 
Vijaya & Shafi , 2021) с тем преимуществом, что представленный механизм 
перебора достаточно легко реализовать с помощью искусственного 
интеллекта, подобно представленному в работе (Chen, et al. 2021).

В представленной модели при переходе (Рис. 3 (б)) по направляющим 
(Рис. 4 (б)) имеется упрощение – исследуется изменение одной точки по 
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одной из направляющих, но по всем заданным векторам. Такой подход к 
решению задачи использован для изучения временных затрат для проведения 
операций. Проведенные расчеты модели, представленные на Рис. 3 и Рис. 
4 позволили выполнить все операции менее, чем за 0,001с. Человеческому 
мозгу необходимо приблизительно 200 мс, чтобы распознать эмоцию в 
мимике. Поэтому перспективным направлениям дальнейшего исследования 
темы будет моделирование изменения положения при эмоциях других точек 
на лице с ограничением в 200 мс.

Заключение. Совершенствование математического базиса методов 
распознавания человека по изображению лица является непростой задачей, 
не теряющей актуальности. Связано это с тем, что информационные 
технологии подвержены постоянным изменениям, которые требуют 
адаптации алгоритмов для решения прикладных задач с учетом минимизации 
затрат времени или уменьшения сложности расчетов.

В работе представлен сравнительный анализ, на основе которого 
разработана информационная модель методологии распознавания человека 
по изображению лица. На этой основе представлен метод трех направляющих 
и трех точек, одна из которых при мимических изменениях перемещается по 
векторам. Этот метод входит в группу методов, реализуемых по алгоритмам 
движения по векторам, однако полученные преимущества (обработка 
результатов по одной точке – 1 мс) позволяют говорить о возможности 
последующей реализации данного метода с помощью искусственного 
интеллекта. Для выбора примера отображения сектора на лице была 
использована демо версия технического решения бизнесменов Казахстана 
«Verigram». Приложение для моделирования создано с помощью языка 
программирования С++. Поставленные в работе гипотезы получили 
предварительное подтверждение. Дальнейшие исследования нацелены на 
тестировании модели с перспективой расширения числа направляющих.

«Данная научная статья подготовлена в рамках проекта № AP23486538 
«Исследование и разработка системы распознавания изображений в 
видеопотоках на основе искусственного интеллекта» по программе 217 
«Развитие науки», подпрограмме 102 «Грантовое финансирование научных 
исследований».
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