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Введение 

Актуальность исследования: Установлено, что индивидуальные особен-

ности человека передаются по наследству. А это значит, что дети могут насле-

довать от родителей и такие внешние признаки, как цвет глаз, кожи, волос, рост 

и другие отличительные черты. Изучение закономерности наследования давно 

занимает ученых, однако в современном мире нельзя точно предсказать, какие 

признаки будут наследоваться, так как в генетике велика вероятность неопреде-

ленности результатов, которая может возникнуть из-за различных мутаций в ге-

нах. 

На данном этапе развития науки ученые выдвигают предположения о том, 

какие гены отвечают за наследование различных признаков, возможно ли вно-

сить корректировки в гены, чтобы регулировать наследственность. Для решения 

подобных задач, анализа генетической информации можно использовать 

нейронные сети. Они появились в середине прошлого века, но уже активно 

применяются в генетике. 

Наши нейронные сети и программа могут помочь уменьшить неопределен-

ность знаний в генетике, определяя цвет глаз у родителей по фотографиям и 

предсказывая наиболее вероятно наследуемый цвет глаз у ребенка по данным 

его родителей. 

Цель исследования: написать сверточную нейронную сеть, нейронную 

сеть детекции и программу, которые на основе закономерностей наследования 

будут определять наиболее вероятно наследуемый цвет глаз ребенка по данным 

его родителей. 

Задачи исследования: 

1. Изучить вопросы генетической наследственности возможных цветов 

глаз у людей.  

2. Изучить структуру искусственных нейронных сетей. 
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3. Собрать датасет и подготовить его для обучения двух нейронных сетей. 

4. Запрограммировать нейронную сеть детекции и обучить ее находить гла-

за человека на фотографиях. 

5. Запрограммировать сверточную нейронную сеть и обучить ее распозна-

вать цвет глаз человека. 

6. Написать программу, позволяющую определять наиболее вероятный 

цвет глаз у ребёнка по данным его родителей и визуализирующую внеш-

ность ребенка. 

Объект исследования - нейронные сети. 

Предмет исследования - закономерность наследования цвета глаз у чело-

века. 

Методы исследования: 

• анализ (используется для изучения литературы и источников по генетиче-

скому наследованию; литературы и источников по машинному обучению), 

• сравнение (используется для сравнения наследуемости признаков), 

• моделирование (используется для написания кода программы и нейрон-

ной сети), 

• эксперимент (используется для подбора параметров нейронной сети), 

• обобщение (используется для подведения итога работы программы и 

нейронной сети). 

Продукт нашей исследовательской деятельности может быть востребован 

среди молодежи, а также в центрах планирования семьи. 
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1. Принципы наследования цветов глаз. Нейронные сети  

1.1. Принцип наследования цвета глаз 

«Наследование - передача генетической информации от одного поколения 

организмов к другому»1. Одним из признаков общности генов является цвет 

глаз. При наследовании цвета глаз доминирующими являются темные цвета 

(карий, черный), а рецессивными – светлые (голубой, зеленый).2  

1.2. Нейронные сети 

Нейронная сеть — математическая модель, а также её программное или 

аппаратное воплощение, построенная по принципу организации и функциони-

рования биологических нейронных сетей — сетей нервных клеток живого орга-

низма.3 Искусственный нейрон (приложение 1) состоит из ядра (единицы обра-

ботки), нескольких дендритов (аналогично входам), и одного аксона (аналогич-

но выходу). 

Базовая нейронная сеть содержит три слоя нейронов: входной, скрытый, 

выходной. Нейронная сеть, которая имеет в своей архитектуре сверточные слои, 

называется сверточной, её структура представлена в приложении 2.  

Нейронные сети классификации являются сверточными. Классификация – 

это задача, при которой по некоторому объекту, исходным данным, нужно 

предсказать класс объекта.  

Нейронная сеть детекции - одна из разновидностей нейронных сетей, зада-

чей которой является нахождение и распознавание объектов, структура пред-

ставлена в приложении 3.  

 
1 Наследование (биология): [Электронный ресурс] // Википедия. URL: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/Наследование_(биология). (Дата обращения: 10.11.2024). 
2 Тейлор Д., Грин Н., Стаут У. Биология / Под ред. Р.Сопера. М., 2021. С.139. 
3 Нейронная сеть: [Электронный ресурс] // Википедия. URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/Нейронная_сеть. (Дата 
обращения: 10.11.2024). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%B9%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_(%D0%B1%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)
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2. Реализация программного продукта 

2.1. Среда разработки 

В ходе работы были написаны две нейронные сети: детекции и классифи-

кации. Они создавались в интерактивном блокноте Jupyter Notebook и Google 

Colaboratory – облачном сервисе, направленном на упрощение исследований в 

области машинного и глубокого обучения. 

Для разметки изображений было использован LabelImg - инструмент для 

разметки изображений, имеющий готовые собранные файлы для Windows. 

Для написания нейронных сетей был использован язык программирования 

Python, он отлично подходит для обработки больших объемов данных, а также 

обладает большим количеством библиотек, необходимых для создания нейрон-

ных сетей. 

2.2. Датасет 

Для обучения нейронной сети детекции был собран тренировочный датасет 

из 595 изображений лиц людей. Все они были размечены в LabelImg. А также 

тестовый датасет из 301 изображения. 

Для обучения нейронной сети классификации был собран датасет из 2380 

изображений глаз людей. Из них 1190 были получены благодаря применению 

аугументации - методике создания дополнительных данных из имеющихся дан-

ных.4 А также тестовый датасет, состоящий из 602 изображений. 

В тренировочном датасете было: 192 изображения глаз зеленого цвета, 174 

изображения глаз черного цвета, 406 изображений глаз серого цвета, 776 изоб-

ражений глаз карего цвета, 832 изображения глаз голубого цвета. 

 
4 Практика реализации нейронных сетей: [Электронный ресурс] // Викиконспекты. URL: 
https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=Практики_реализации_нейронных_сетей. (Дата обращения: 10.11.2024). 

https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=%D0%9F%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B8_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B8_%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D1%81%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%B9
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В тестовом датасете было: 38 изображений глаз зеленого цвета, 31 изобра-

жение глаз черного цвета, 96 изображений глаз серого цвета, 279 изображений 

глаз карего цвета, 158 изображений глаз голубого цвета. 

Неравномерность количества изображений разных цветов глаз обусловлена 

тем, что наиболее часто встречающийся цвет глаз – карий и голубой, а зеленый 

и черный считаются редкими. 

Среди цветов глаз выделяют пять основных классов. Однако качество 

определения цвета зависит от различных внешних факторов, таких как освеще-

ние, а также цветовое восприятие. Так как серый цвет является производным от 

голубого, их можно объединить в один класс. Черный и карий цвет также мож-

но объединить, так как эти цвета обусловлены большим количеством меланина 

в радужке. Следовательно, с научной точки зрения данное объединение воз-

можно. 

Наша нейронная сеть предсказывает принадлежность изображения к одно-

му из трех цветовых классов: 0 – зеленый цвет и его оттенки, 1 – голубой цвет и 

его оттенки, 2 – карий цвет и его оттенки.  

2.3. Работа нейронных сетей 

Код архитектуры нейронной сети детекции представлен в приложении 4. 

Нейронная сеть детекции содержит семь сверточных слоев и один линейный. А 

также выходной слой. Скрытые слои (между входным и выходным) содержат 

32, 64, 128 нейронов, выходной слой – 8 нейронов (по 4 координаты рамки на 

один глаз). Всего использовано девять слоев, так они дают оптимальный ре-

зультат, что выявлено эмпирически. После сверток и в выходном слое исполь-

зовалась функция активации Relu. В структуре сети также использовался 

Dropout со значениями 0,4 и 0,2. В работе был использован метод оптимизации 

Adam, так как он очень эффективен и сочетает в себе идеи нескольких других 

оптимизаторов; функция потерь – IoU. 
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В приложении 5 представлена архитектура нейронной сети классификации. 

Нейронная сеть классификации состоит из трех сверточных слоев, трех ли-

нейных слоев и выходного слоя. Меньшее количество скрытых слоев не дает 

хороших результатов, а использование большего количества невозможно, так 

как ограничена производительность центрального процессора. Каждый из свер-

точных слоев содержит одну свертку, Maxpooling2D, Batchnormalization и Drop-

out со значением 0.2; функция активации – Relu; слои содержат 32, 64, 128 

нейронов. Линейные слои содержат 256, 128, 64 нейрона; функция активации – 

Relu; применен Dropout со значением 0,2 и Batchnormalization. Выходной слой, 

имеет 3 нейрона на выходе, по количеству классов, функция активации - Soft-

max. Использован метод оптимизации Adam, функция потерь – Кросс-энтропия. 

В приложении 6 представлена структура работы нейронной сети детекции и 

классификации, весь исходный код выложен на GitHub и доступен по ссылке: 

https://github.com/Vlada-chv/neural-networks. 

2.4. Результат работы нейронных сетей 

В результате обучения нейронных сетей точность определения цвета глаз 

составила 67%. Приложение 7 содержит процент верного определения цветов 

глаз на тестовой и тренировочной выборках. 

Тренировочный датасет состоит из 2380 изображений, из них верно опре-

делены 2240, то есть 94%. Тестовый датасет состоит из 602 изображений, из них 

верно определены 403, что составляет 67 процентов. 

2.5. Работа программы 

Программа была создана в облачном сервисе Google Colaboratory и интер-

активном блокноте Jupyter Notebook. 

Программа создает бинарный код картинки лица ребенка, а далее рисует 

её. Это необходимо для того, чтобы раскрашивать глаза ребенка в нужные цве-
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та. Далее пользователь загружает свою фотографию, она обрабатывается 

нейронными сетями детекции и классификации: определяется местоположение 

глаз и происходит распознавание их цвета (приложение 8). 

К фотографиям предъявляются определенные требования: изображение 

должно быть размером 1024 на 1024 пикселей. Лицо должно занимать 2/3 от 

всей фотографии и находится по центру. Глаза открыты, ничем не заслонены, 

без прищура. 

После распознавания цвета идет сверка данных с пользователем (приложе-

ние 9). Если пользователь подтверждает корректность данных, программа обра-

батывает информацию, раскрашивает картинку и выводит наиболее вероятно 

наследуемый цвет глаз у ребенка по данным его родителей. Код программы 

представлен в приложении 10. 

Инструкция по использованию продукта: 

1. Скачать файлы из папки и перенести их на свой Google Диск в основной ка-

талог. Папка доступна по ссылке 

https://drive.google.com/drive/folders/105Y6LW-

5WPoggpXCtDwzaLlWaATyGrfa?usp=sharing. 

2. Загрузить в основной каталог фотографию мамы и папы, они должны назы-

ваться «мама» и «папа», а также соответствовать стандарту. 

3. Двойным кликом открыть файл «Result_drive». 

4. Нажать на запуск первой ячейки и авторизироваться, это необходимо для 

подключения диска к Google Colaboratory. 

5. По очереди активировать ячейки и дождаться появления зеленой галочки 

возле каждой из них. 

6. Подтвердить или подкорректировать данные (после запуска последней ячей-

ки). 

7. Дождаться результата. Фотография появится в боковом меню и будет назы-

ваться «Результат». 

https://drive.google.com/drive/folders/105Y6LW-5WPoggpXCtDwzaLlWaATyGrfa?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/105Y6LW-5WPoggpXCtDwzaLlWaATyGrfa?usp=sharing
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Заключение 

В ходе проделанной работы мы выяснили, что чаще всего наследуются до-

минантные (темные, в данном случае) цвета глаз. 

Для решения поставленной цели мы выбрали сверточные нейронные сети, 

так как они отлично подходят для решения задач классификации. Нейронная 

сеть классификации предсказывает цвет глаз человека, нейронная сеть детекции 

находит и распознает глаза на изображении. 

Мы собрали датасеты (объемом 2380 и 595 изображений), написали две 

нейронные сети и программу для определения наиболее вероятно наследуемого 

цвета глаз у человека. Точность определения цвета во многом зависит от внеш-

них факторов, поэтому на тестовой выборке она составила 67%. 

Нейронные сети применяются во всех областях науки, но в генетике их ис-

пользование не так широко. В нашей работе мы применили нейронные сети для 

решения задач классификации в генетике. Это и составляет ценность данного 

исследования. 

Цель нашего исследования была достигнута. 

Исследование может быть продолжено, для этого необходимо собрать да-

тасет на основе фотографий с ошибочными предсказаниями и обучить нейрон-

ную сеть на этих данных, чтобы повысить точность определения цвета. 
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 Нейронная сеть детекции 

Нейронная сеть классификации 

Приложение 6. Структура работы нейронной сети детекции и 
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Приложение 7. Процент верного определения цветов глаз на 

тестовой и тренировочной выборках 
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Определение местоположения глаз и 
их цвета 

Приложение 8. Определение местоположения глаз и их цвета 
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Приложение 10. Код программы 
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