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Аннотация: В данной работе рассматриваются способы повышения эф-
фективности системы распознавания лиц. Анализируются различные метрики 
для сравнения эмбеддингов и их интерпретации, чтобы установить критерии 
выбора подходящей метрики для конкретного приложения или задачи. 
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Введение 
В настоящее время одним из способов обеспечения безопасного доступа к 

физическим или виртуальным объектам, средам или помещениям являются 
биометрические технологии, среди которых особое место занимает распознава-
ние лиц. Распознавание лиц имеет множество применений, особенно из-за 
уровня безопасности, который оно обеспечивает, однако для достижения высо-
кого уровня аккуратности необходимо уделять внимание каждой составляющей 
части системы распознавания лиц и сделать оптимальный выбор метода, моде-
ли или метрики, которые будут составлять систему. Актуальность работы за-
ключается в исследовании влияния метрик сравнения встраиваний (эмбеддинги) 
на эффективность системы распознавания, поскольку этап сравнения встраива-
ний играет важную роль при распознавании лиц, гарантируя его надежность. 
Метрика напрямую влияет на работоспособность, точность и эффективность 
системы распознавания лиц, поэтому некорректный выбор метрики сравнения 
встраиваний может привести к неправильному распознаванию лиц, что нега-
тивно влияет на безопасность при выполнении задачах идентификации и вери-
фикации. 

Основная часть 
Система распознавания лиц 
Система распознавания лиц разделена на пять основных этапов: обнару-

жения лица, предварительной обработки, извлечения черт лица, сравнения 
встраиваний черт лица и распознавания лица, как представлено на рисунке 1. 
На этапе обнаружения лиц основной задачей является их детекция на статич-
ных изображениях и видео. Для этого используется метод HOG (Histogram of 
Oriented Gradients), который анализирует ориентацию и интенсивность гради-
ентов для обнаружения объектов, в данном случае лиц [1]. Далее выполняется 
предварительная обработка изображений, включая преобразование в оттенки 
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серого, изменение размера, сглаживание, выравнивание лиц, аугментацию и 
нормализацию освещения. Предварительная обработка значительно улучшает 
точность извлечения ориентиров, которое является следующим этапом. Ориен-
тиры (Landmarks) подразумевают точки, описывающие важные черты лица, та-
кие как глаза, нос, рот, брови и контур подбородка [2]. На основе ориентиров 
составляются встраивания черт лиц для сравнения и измерения сходства лиц. 

 

 
Рис. 1. Система распознавания лиц 

В контексте распознавания лиц встраивания черт лица представляют собой 
эмбеддинги (от англ. «embeddings»), что подразумевает способ представления 
данных, в данном случае лица, в виде векторов в многомерном пространстве. 
То есть эмбеддинги является векторами, состоящим из ориентиров, описываю-
щих черты лиц. 

Метрики сравнения эмбеддингов лиц 
В работе рассмотрены четыре метрики, а именно Евклидово расстояние, 

косинусное расстояние, манхэттенское расстояние и расстояние Чебышева. 
Оценка эмбеддингов евклидовым расстоянием основывается на прямом рас-
стоянии между двумя точками в многомерном пространстве [3, 4]. Чем меньше 
значение евклидового расстояния, тем больше сходство между лицами. Коси-
нусное расстояние оценивает угол между эмбеддингами, представляющими ли-
ца, и измеряет схожесть их направлений. Чем меньше угол между векторами 
эмбеддингов, тем лица более схожи. Манхэттенское расстояние измеряет сумму 
абсолютных разностей между соответствующими координатами векторов [5, 6]. 
Меньшее значение этого расстояния указывает на большую схожесть. Расстоя-
ние Чебышева оценивает максимальное различие между соответствующими 
координатами векторов [6], и как у других метрик, чем меньше его значение, 
тем лица обладают более аналогичными чертами. 

Результаты исследования 
Задача исследования состоит в сравнении эмбеддингов черт текущего лица 

с эмбеддингами лиц в базе данных. Для осуществления данной задачи выбраны 
четыре лица, два из которых принадлежат близнецам, исходя из того, что зада-
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ча идентификации близнецов для человека является сложной. На первом этапе 
выполнения поставленной задачи осуществляется генерация эмбеддингов для 
каждого лица, как показано на рисунке 2. После генерации вычисляется рас-
стояние между эмбеддингами текущего лица относительно тех, которые в базе 
данных, с использованием метрик сравнения. Результаты сравнения представ-
лены в таблицы 1. Так же вычисляется относительная погрешность, по формуле: 

  
      

  
             (1) 

где   – истинное значение (минимальное; для косунусного-максимальное),    –
эталонное значение (среднее). 

 
Рис. 2. Процесс генерации эмбеддинга лица: а) детекция и распознавание лица; 

b) сгенерированный эмбеддинг 

Заключение 
На основе полученных результатов, можно сделать вывод, что все проана-

лизированные метрики смогли идентифицировать правильное лицо, то есть, 
были успешны в задаче расчета сходства. Однако, при выборе какую метрику 
применять в системе распознавания лиц, выделяем два критерия: относительная 
погрешность и интерпретируемость. В данном исследовании рассчитана отно-
сительная погрешность наиболее вероятного сходства по отношению к средне-
му значению. Это измерение позволяет оценить, на какой процент наиболее ве-
роятное сходство отличается от среднего, то есть, согласно определенной мет-
рике, на какой процент распознанное лицо отличается от других. 

Таблица 1 
Сравнение метрик измерения расстояние между эмбеддингами лиц 

Лица для 
распознавания 

Лица в 
базе 

данных 

Метрики сравнения 
Евклидово 
расстояние 

     

Косинусное 
расстояние 

        

Манхэттенское 
расстояние 

     

Расстояние 
Чебышева 

     
Лицо 1 

 
Лицо 1 0.411616 0.951361 3.566963 0.106931 
Лицо 2 0.891405 0.788841 7.965637 0.219177 
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Лицо 3 0.923621 0.777267 8.511838 0.208510 
Лицо 4 0.886718 0.797928 8.075006 0.209587 

    , %  47,116170 14,780944 49,259836 42,526051 
 

Лицо 2 Лицо 1 0.880246 0.799345 7.667777 0.200509 
Лицо 2 0.526945 0.931707 4.923001 0.127068 
Лицо 3 0.701620 0.880256 6.582241 0.170342 
Лицо 4 0.717339 0.876097 6.738618 0.186114 

    , %  25,418679 6,865362 24,003242 25,694812 
 

Лицо 3 Лицо 1 0.857218 0.802783 7.721945 0.225599 
Лицо 2 0.824755 0.827766 7.304550 0.199556 
Лицо 3 0.380718 0.964001 3.621181 0.081788 
Лицо 4 0.456766 0.948886 4.287844 0.123931 

    , %  39,555547 8,821042 36,845887 48,143052 
 

Лицо 4 Лицо 1 0.951598 0.768338 8.797087 0.181023 
Лицо 2 0.774264 0.854144 7.341024 0.179313 
Лицо 3 0.400523 0.961520 3.586590 0.084799 
Лицо 4 0.246341 0.985561 2.302864 0.053893 

    , %  58,471226 10,440521 58,182141 56,801622 
 

Таким образом, если процентное значение определенной метрики по срав-
нению с другими метриками велико, это означает, что данная метрика лучше 
идентифицирует лицо и вероятность ошибки или путаницы с другими лицами 
минимальна. Вторым критерием, который следует учитывать, является интер-
претируемость. Согласно этому критерию, евклидово расстояние позволяет 
осуществлять более тривиальную интерпретацию, в то время как расстояние 
Чебышева несмотря на то, что предлагает более приемлемые значения относи-
тельной погрешности, сложно интерпретируется в многомерном пространстве. 
Евклидово расстояние лучше удовлетворяет установленным критериям, поэто-
му его применение в системе распознавания лиц является более целесообраз-
ным. Однако необходимо обеспечить, чтобы размерность векторов всегда была 
одинаковой. Если нет гарантии получения одинаковой размерности векторов 
эмбеддингов, лучше использовать косинусное расстояние, так как оно учитыва-
ет угол между векторами. 
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Аннотация: В данной работе представлена разработка системы контроля 
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