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Ââåäåíèå

×òî òàêîå ýìîöèè? Ñìîæåì ëè ìû âåðíî îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ? À

êàêîâà âåðîÿòíîñòü, ÷òî ìû òî÷íî ñìîæåì ðàñïîçíàòü ëèöåâóþ ýêñïðåññèþ

ó ñâîåãî ñîáåñåäíèêà?

Äàííûé âîïðîñ äàâíî èíòåðåñóåò íå òîëüêî ïñèõîëîãîâ ñîâðåìåííî-

ãî ìèðà, òàê æå ýòîé ïðîáëåìîé äàâíî çàíèìàþòñÿ è èññëåäóþò ó÷åíûå

âñåãî ìèðà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íà ýòó òåìó áûëè çàòðîíóòû åùå â

êíèãå ¾Âûðàæåíèå ýìîöèé ó ÷åëîâåêà è æèâîòíîãî¿ ×àðëüçà Äàðâèíà [1],

ãäå îí óòâåðæäàåò, ÷òî ýìîöèè ñêîðåå âàðüèðóþòñÿ îò âèäà ê âèäó, òî åñòü

ýòî âèäîâîé ïðèçíàê, ÷åì êóëüòóðíûé. Â íà÷àëå 20 âåêà ñóùåñòâîâàëà äî-

ñòàòî÷íî ôóíäàìåíòàëüíàÿ òåîðèÿ î òîì, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ¾óíèâåðñàëü-

íûõ¿ ýìîöèé. Äàííàÿ òåîðèÿ îïèðàëàñü íà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâèòåëÿ îò

òèïà êóëüòóðû. Íà ýòó æå òåìó â 1969 ãîäó áûëà èçäàíà îäíà èç ñàìûõ

âàæíûõ ëèòåðàòóðíûõ ðàáîò, ïðîäåëàííàÿ ïñèõîëîãàìè è ó÷åíûìè. Ýòî

èññëåäîâàíèå Ïîëà Ýêìàíà è Óîëëåñà Ôðèçåíà [2] [3], êîòîðûå áûëè ÿâíû-

ìè îïïîíåíòàìè ñóùåñòâóþùèõ êàíîíîâ ýìîöèîíàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Îíè äîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò 6 óíèâåðñàëüíûõ ýìîöèé, êîòîðûå íå çàâèñÿò

îò êóëüòóðíîé è íàöèîíàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè: óäîâîëüñòâèå, ñòðàäàíèå,

ñòðàõ, ãíåâ, óäèâëåíèå è îòâðàùåíèå. Êîíå÷íî æå, ê äàííûì ýìîöèÿì âñå-

ãäà îòíîñÿò íåéòðàëüíîå ñîñòîÿíèå ëèöà ÷åëîâåêà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàñïîçíàâàíèå ýìîöèé ñòàëî ïðèíèìàòü ïîïóëÿð-

íûé õàðàêòåð íå òîëüêî â ìåòîäàõ è ñïåöèôèêå ïñèõîëîãèè è ñîöèîëîãèè.

Ñ ó÷åòîì âñåìèðíîé è âñåïîãëîùàþùåé èäåè îá èñêóññòâåííîì èíòåëëåê-

òå ó÷åíûå è ïðîãðàììèñòû âñåãî ìèðà ïðèøëè ê êîíñåíñóñó íåîáõîäèìîñòè

äîñòàòî÷íî òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ýìîöèé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Ðàñïîçíàâàíèå ëþáîãî âèäà ïðîÿâëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îòêëèêà è ðåàêöèè

�ýòî îäíî èç ñàìûõ âàæíûõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîãî èí-

òåëëåêòà. Íà äàííûé ìîìåíò òàêîé âåêòîð èññëåäîâàíèÿ î÷åíü âàæåí è

èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà, îñîáåííî â îòðàñëÿõ áèç-

íåñà è âîåííûõ ñòðóêòóðàõ.
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íûíåøíåå ïðèñòðàñòèå ê àâòîìàòèçàöèè ïðî-

öåññîâ, ó÷åíûå, è íå òîëüêî, ñòàëè çàíèìàòüñÿ ïðîáëåìàìè ðàñïîçíàâàíèÿ

è äåòåêòèðîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ, îêðóæàþùèõ íàñ. È, â

êàêîé-òî ìåðå, ýòî ïðèíîñèò õîðîøèå ðåçóëüòàòû. Ðàñïîçíàâàíèå íîìåðîâ ó

ìàøèí óæå âîøëî â îáèõîä è àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðàâîîõðàíèòåëüíûìè

îðãàíàìè, äåòåêòèðîâàíèå ëèö ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì è êîìïüþòåðà � óæå

äàâíî íå íîâèíêà, òàê êàê âî ìíîãèõ êðóïíûõ êîìïàíèÿõ ñòîèò ñèñòåìà

áåçîïàñíîãî âõîäà ïî îïðåäåëåíèþ ñîòðóäíèêà ïîñðåäñòâîì ôîòîãðàôèé.

Íî îäèí èç ñàìûõ âàæíûõ ïðîðûâîâ âî âçàèìîäåéñòâèè áåçîïàñíîñòè è äå-

òåêòèðîâàíèÿ áûë ñîâåðøåí ïðè ââåäåíèè íà îñîáî âàæíûå îáúåêòû êàìåð

ñ ðàñïîçíàâàíèåì îòðèöàòåëüíûõ, âðàæäåáíî íàñòðîåííûõ ýìîöèé, êîòî-

ðûå ïîìîãóò âû÷èñëèòü ïðåñòóïíèêà, ãðàáèòåëÿ èëè òåððîðèñòà. Íåëüçÿ

íå óïîìÿíóòü ïðî ïðîðûâû â ðàñïîçíàâàíèè ãîëîñà, òîíàëüíîñòè òåêñòà,

ðå÷è è òàê äàëåå. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âèäíî, ÷òî äàííîå íàïðàâëåíèå íå ñòî-

èò íà ìåñòå è óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ. Íà äàííûé ìîìåíò çíà÷èòåëüíóþ íè-

øó â ýòîì íàó÷íîì íàïðàâëåíèè çàíèìàåò ìàøèííîå îáó÷åíèå. Óæå äàâíî

ïðèçíàëè, ÷òî ìàøèííîå îáó÷åíèå îäíî èç ñàìûõ óñïåøíûõ, êîíñòðóêòèâ-

íûõ, óíèâåðñàëüíûõ è îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ

íà ôîòîãðàôèè, âèäåî ôðàãìåíòàõ, ôèëüìàõ è ýëåêòðîííûõ çàïèñÿõ. Ìà-

øèííîå îáó÷åíèå ïîêàçàëî è ïðîäîëæàåò ïîêàçûâàòü îãðîìíîå óâåëè÷åíèå

òî÷íîñòè àëãîðèòìîâ ïî äåòåêòèðîâàíèþ. Íî ãëàâåíñòâóþùåå ïîëîæåíèå

íà äàííûé ìîìåíò â îáëàñòè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ çàíèìàþò íåéðîííûå

ñåòè, êîòîðûå áåçóïðå÷íî äîêàçàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü, è íå ïåðåñòàþò

óëó÷øàòü ðåçóëüòàò, ïîýòîìó ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü èìåííî ýòîò ìåòîä.

Äàííûé ìåòîä â îñíîâíîì òðåáóåò ëèáî îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ, êî-

òîðûå ïîñëóæàò òðåíèðîâî÷íûìè è òåñòîâûìè îáðàçöàìè, ëèáî èäåàëüíî

âûñòðîåííîé íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âñå íþàíñû è ñïåöèôè-

÷åñêèå ìîìåíòû òðåáóåìîé çàäà÷è. Âàæíîé ïðîáëåìîé â îáëàñòè ðàñïî-

çíàâàíèÿ ëèöåâûõ ýêñïðåññèé�ýòî îòñóòñòâèå ñîãëàñîâàííîé è ïîëíîñòüþ

ó÷èòûâàþùåé âñåõ îñîáåííîñòåé ýòàëîííîé áàçû äàííûõ, íà êîòîðîé áû

ñòðîèëèñü âñå àëãîðèòìû. Äàííûé ýòàëîí ñëóæèë áû íåêîòîðûì ãëàâåí-
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ñòâóþùèì èíñòðóìåíòîì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë áû âîçìîæíîñòü ñðàâíè-

òåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè íûíå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ. Áûëî

ñäåëàíî ìíîæåñòâî ïîïûòîê ñîçäàòü äàííóþ áàçó ôîòîãðàôèé, íî ó÷åíûå

è ïðîãðàììèñòû òàê è íå ïðèøëè ê îáùåìó ïàòòåðíó. Âîçìîæíî, ïðîáëåìà

êðîåòñÿ â ãëîáàëèçàöèè ìàðêåòèíãà è ïîèñêàì âûãîäû â êàæäîé íàó÷íîé

îòðàñëè.

Èäåÿ íåéðîííûõ ñåòåé áûëà âçÿòà èç ôèçèîëîãèè, âåäü, êàê âñåì èç-

âåñòíî, ïðîòîòèï ýòîé àðõèòåêòóðû áûë ïîëó÷åí èç ïðèìåðà ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà. ×åëîâå÷åñêàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü

áûëà âçÿòà çà îñíîâó. Ó÷åíûå ïûòàëèñü ñìîäåëèðîâàòü ðàáîòó íàøåãî ìîç-

ãà è ïðîòåêàþùèõ â íåì ðåàêöèé, ïîýòîìó äàííûé ìåòîä è íàøåë ïðèìå-

íåíèå â îñíîâíîì â ðàñïîçíàâàíèè îáúåêòîâ, îáðàçîâ è â çàäà÷àõ ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ, âçÿòûõ èç íàó÷íîé ëèòåðàòóðû,

äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé íà ëèöå ÷åëîâåêà:

1. Ñòàòè÷íûé ìåòîä Â äàííîì ìåòîäå êëàññèôèêàòîð, êîòîðûé èñïîëüçó-

þò àâòîðû [4], ðàñïîçíàåò êàæäûé êàäð è ñðàâíèâàåò åãî ñ çàÿâëåííûìè

âíà÷àëå ýìîöèÿìè, è íà îñíîâå êàæäîãî êàäðà äåëàåò âûâîä. Îáû÷íî â

òàêèõ ïîäõîäàõ èñïîëüçóåòñÿ Íàèâíûé Áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð [4].

Â òî æå âðåìÿ, îí èñïîëüçóåò ñòðîãîå è íåðåàëèñòè÷íîå ïðåäïîëîæåíèå

î òîì, ÷òî âñå ïðèçíàêè íå âçàèìîñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì è ÿâëÿþòñÿ

íîâûì êëàññîì.

2. Äèíàìè÷åñêèé ìåòîä Â ýòîì ìåòîäå, êëàññèôèêàòîðû ïðèíèìàþò âî

âíèìàíèå âðåìåííûé øàáëîí, ïîëó÷åííûé äî ýòîãî, äëÿ îòîáðàæåíèÿ

âûðàæåíèÿ ëèöà. Ñêðûòàÿ Ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü [5] íàèëó÷øå ïîäõîäèò

äëÿ òàêîé ðåàëèçàöèè. ÑÌÌ îòñëåæèâàåò ñãåíåðèðîâàííûå äî ýòîãî

ñîñòîÿíèÿ, è íà îñíîâå ýòîãî äîñòàòî÷íî îïòèìàëüíî âûâîäèò ïîëó-

÷åííûé ðåçóëüòàò. Íà îñíîâå äàííîãî àëãîðèòìà â ðàáîòå ïîëó÷èëîñü

äàæå îòñëåäèòü äîëãèé ôðàãìåíò è ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûé ïðîãíîç ïî

îòñëåæèâàíèþ ýìîöèè.

Ðàáîòû ïî òåìå ðàñïîçíàâàíèÿ ìîæíî îáû÷íî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà:

• Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ïî îáðàáîòêå è îïðåäåëåíèå ýìîöèè
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• Ââåäåíèå íîâîãî ìåòîäà, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå ïðåäûäóùèõ ðàáîò, êî-
òîðûé óñîâåðøåíñòâóåò ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû.

Èíîãäà â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ìîæíî âûäåëèòü åùå îäèí òèï, êîòî-

ðûé îïèñûâàåò ðàçíèöó â îñóùåñòâëåíèè ðàçíûõ ïîäõîäàõ íà ðàçíîì òèïå

ìàøèí è ðàçíîì òèïå àïïàðàòóðíîé ÷àñòè (îáó÷åíèå íà CPU è GPU [6]).

Ïðèîðèòåòíûå çàäà÷è

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ýìîöèé îáû÷íî ðåøàåòñÿ â äâà ýòàïà, êàæäûé

èç êîòîðûõ áåññïîðíî âàæåí è îïðåäåëÿåò óñïåøíîñòü ðåçóëüòàòà, ïåðâûé

� ðàñïîçíàâàíèå ëèöà íà èçîáðàæåíèè, âòîðîé � ðàñïîçíàâàíèå ëèöåâîé

ýêñïðåññèè íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ëèöà. Â ñâîåé ðàáîòå ÿ ðàññìîòðþ ìåòîä,

êîòîðûé áóäåò ðàñïîçíàâàòü ýìîöèþ ÷åëîâåêà èç ïîëó÷åííîãî ëèöà ïðè

ïîìîùüþ ïîñòðîåííîé è îáó÷åííîé íà âûáîðêå íåéðîííîé ñåòè.

Ìîé ïðèîðèòåò � óëó÷øèòü çíà÷åíèå òî÷íîñòè àëãîðèòìîâ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ÷åëîâå÷åñêîé òî÷íîñòüþ íà âûáîðêå, òî åñòü äîñòèãíóòü òîãî, ÷òî

êîìïüþòåð ðåøàåò ïðîáëåìó ðàñïîçíàâàíèÿ íå õóæå ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà.

Ñàìàÿ îñíîâîïîëàãàþùàÿ çàäà÷à�ñãåíåðèðîâàòü ïîäõîä, êîòîðûé îäèíàêî-

âî áóäåò ðàñïîçíàâàòü ýìîöèè, âíå çàâèñèìîñòè îò íàöèîíàëüíîñòè è âîç-

ðàñòà. Äîïîëíèòåëüíûå çàäà÷è, êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü:

• Íåîáõîäèìî èçó÷èòü è èññëåäîâàòü íåéðîííûå ñåòè â îáëàñòè äåòåêòè-
ðîâàíèÿ ýêñïðåññèé, è âîîáùå â îáëàñòè ðàñïîçíàâàíèÿ

• Ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûé îáçîð è ñðàâíåíèå óæå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ,
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óæå áûëà ðåøåíà ïîñòàâëåííàÿ ìíîþ çàäà÷à

• Âûäåëèòü ïðîáëåìû äàííîé íàó÷íîé îáëàñòè è îáîçíà÷èòü ïåðñïåêòè-

âû ðàçâèòèÿ

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîðûâà â ïîëó÷åíèè è ñîçäàíèè èñêóññòâåííîãî

èíòåëëåêòà íåîáõîäèìî ïîíèìàíèå îñîáåííîñòåé ðàáîòû ìîçãà, â òîì ÷èñëå

ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ. Ïîýòîìó âåêòîð äàííîé ðàáîòû î÷åíü âîñòðåáîâàí

è ïîïóëÿðåí.
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1. Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è

1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàííàÿ çàäà÷à áûëà óæå ðåøåíà ìíîãèìè êðóïíûìè êîìïàíèÿìè,

êîòîðûå çàíèìàþòñÿ ðàçðàáîòêàìè ñèñòåì ïî äåòåêòèðîâàíèþ è ðàñïîçíà-

âàíèþ. Ïîýòîìó, â ïåðâóþ î÷åðåäü äàííàÿ ðàáîòà íîñèò â ñåáå èññëåäîâà-

òåëüñêèé õàðàêòåð. Ïîñòàâëåíà öåëü ñîçäàòü àëãîðèòì, èçó÷èòü ìåòîäû è

ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè ïî èäåíòèôèêàöèè ýìîöèé. Êîíå÷íûé àëãîðèòì, êàê

è ëþáîé äðóãîé àëãîðèòì ïî ðàñïîçíàâàíèþ ëèöåâûõ ýêñïðåññèé, áóäåò

ðàçäåëåí íà òðè îñíîâíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà:

1. Îïðåäåëåíèå ëèöà

Äàííûé ýòàï â ðàáîòå òðåáóåò òùàòåëüíîé ðàáîòû, ïîòîìó ÷òî òîëüêî

ýòà îäíà òåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îòäåëüíàÿ ñåðüåçíàÿ ðàáîòà, íàä

ðåøåíèåì êîòîðîé óæå äàâíî ðàáîòàþò ó÷åíûå. Ýòî çàäà÷à òðåáóåò

ó÷åòà ìíîãèõ îñîáåííîñòåé. Íàïðèìåð, ïðèñóòñòâóåò ëè ëèöî íà èçîá-

ðàæåíèè èëè ïîëó÷åííîì êàäðå? Åñëè áûë ïîëó÷åí ïîëîæèòåëüíûé

îòâåò, òî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ äîëæåí áûòü

ïîëó÷åí ðàçìåð ëèöà è åãî ïîëîæåíèå (òî åñòü, åãî êîîðäèíàòû â äâóõ-

ìåðíîé ïëîñêîñòè) íà èçîáðàæåíèè. Òàê æå ñþäà ìîæåò áûòü âêëþ÷åí

ïîäïóíêò ïðî îòñëåæèâàíèå ëèöà, òî åñòü èçìåíåíèå åãî ïîëîæåíèÿ â

ïëîñêîñòè ïî âðåìåíè.

Îäíàêî, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êà÷åñòâåííîãî äåòåêòîðà íå áóäåò ðåøàòüñÿ

â ðàáîòå.

2. Îïðåäåëåíèå è îïèñàíèå îñîáåííîñòåé ëèöà ÷åëîâåêà

Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû ïîäõîä äîëæåí îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå â ïëîñ-

êîñòè çíà÷èìûõ ÷àñòåé ëèöà, êîòîðûå áóäóò çàäåéñòâîâàíû â äàëüíåé-

øåì ðàñïîçíàâàíèè ýìîöèé è ëèöåâûõ ýêñïðåññèé. Â ÷èñëî ýòèõ âàæ-

íûõ ÷àñòåé ëèöà ìîãóò âõîäèòü: ðîò, ãëàçà, áðîâè, íîñ è òàê äàëåå.

Âàðüèðóþòñÿ ýòè âàðèàíòû â çàâèñèìîñòè ñ âûáðàííîì èëè ñîçäàí-

íîì àëãîðèòìå ïðè îïðåäåëåíèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ÷àñòè íåîáõîäèìî
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ïîñòðîåíèå àðõèòåêòóðû íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ áóäåò ãåíåðèðîâàòü

ìàòðèöó âåñîâ äëÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè, ó÷èòûâàþ âñå ýòè îñîáåííî-

ñòè. Íåéðîííàÿ ñåòü�ýòî íåêèé ¾÷åðíûé ÿùèê¿, òî åñòü ïîëüçîâàòåëü

íå èìååò âîçìîæíîñòè óçíàòü, êàêèå êëþ÷åâûå ýëåìåíòû â îñíîâíîì

ó÷èòûâàåò ïîñòðîåííàÿ ñåòü.

3. Ðàñïîçíàâàíèå ýìîöèè

Ýòà ÷àñòü ðàáîòû óæå ôèíàëüíàÿ è òðåáóåò ðàáîòû ñ ïîëó÷åííûìè

äàííûìè. Íà îñíîâå ìàòðèöû âåñîâ, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ îáó÷åíèÿ

ñåòè, àëãîðèòì äîëæåí ñäåëàòü ïðîãíîç ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè. Ñî-

ãëàñíî èíôîðìàöèè, äàííîé íàì ñ ïåðâûõ äâóõ ÷àñòÿõ ðàáîòû, íàø àë-

ãîðèòì äîëæåí âûïîëíÿòü ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíóþ è íåçûáëåìóþ ôóíê-

öèþ�îïðåäåëèòü ýìîöèþ íà èçîáðàæåíèå.

1.2 Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ

Àíàëèç ðàñïîçíàâàíèÿ ëèöåâûõ ýêñïðåññèé, èëè, êàê òðèâèàëüíåå,

ýìîöèé, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è êîìïëåêñíîé çàäà÷åé, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò

îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòàõ ðàç-

íûõ àâòîðîâ. Íåêîòîðûå ìåòîäû î÷åíü ñïîðíû è èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäî-

ñòàòêè, òàê êàê àâòîðû ïûòàþòñÿ íàéòè âñå áîëåå èçîùðåííûé ìåòîä, êî-

òîðûé äîêàæåò ñâîþ ñîñòîÿòåëüíîñòü è âûÿâèò íåäîñòàòêè ïðåäûäóùèõ

àëãîðèòìîâ. Åñòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ëèöà ÷åëîâåêà, èç�çà êîòîðûõ íå

ñóùåñòâóåò íà äàííûé ìîìåíò ýòàëîííîãî ñïîñîáà ðåøåíèÿ çàäà÷è. ×àñòî

ìíîãèå ìåòîäû íå ó÷èòûâàþò àêñåññóàðîâ è ëèöåâîé ðàñòèòåëüíîñòè, òèïà

áîðîäû, óñîâ, íåðàâíîìåðíûõ áðîâåé è îáúåìíûõ ïðè÷åñîê, çàêðûâàþùèõ

èëè ìåøàþùèõ ðàñïîçíàâàíèþ. Ïëþñ ê òîìó, ýìîöèÿ î÷åíü àáñòðàêòíîå

âûðàæåíèå, êîòîðîå î÷åíü èçìåíÿåòñÿ îò ÷åëîâåêà ê ÷åëîâåêó. ×àñòî ìû

ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîáëåìîé íåïîíèìàíèÿ íåêîòîðîé ýêñïðåññèè, íàïðèìåð,

îòêðûòûé ðîò íå âñåãäà îçíà÷àåò óäèâëåíèå. Îäíàêî, îñíîâíîé íåäîñòà-

òîê, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå�îòñóòñòâèå ýòàëîííîé îáó÷àþùåé âûáîðêè,

íà îñíîâå êîòîðîé ñîçäàåòñÿ àëãîðèòì. Ìåòîäû, ðàñïèñàííûå íèæå, ÷àùå

ïðèìåíÿþòñÿ ê äåòåêòèðîâàíèþ ëèö íà èçîáðàæåíèè, íî ìíîãèå áûëè ïðè-
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ìåíåíû è ê ýìîöèîíàëüíîìó ðàñïîçíàâàíèþ.

1. Ðàñïîçíàâàíèå ýìîöèé â ðåàëüíîì âðåìåíè íà îñíîâå íå÷¼òêîé ëîãèêè

Äàííûé àëãîðèòì ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè íå÷åòêîé ëîãèêè (Fuzzy Logic)

[7]. Àâòîðû äàííîãî àëãîðèòìà ïîêàçûâàþò ïðåèìóùåñòâà ðåøåíèÿ ïî-

äîáíûõ ïëîõî ôîðìàëèçóåìûõ çàäà÷, òàêèõ êàê îïðåäåëåíèå ýìîöèé.

Ìåòîäû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñòðîÿò ñàìîîáó÷àþùèåñÿ ðàñïîçíàþùå�

óïðàâëÿþùèå êîìïëåêñû, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ðåøàþò ìíîæåñòâî

çàäà÷, òàêèõ êàê:

• àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ

• ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ íà èçîáðàæåíèè

• êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé (â äàííîì ñëó÷àå îïðå-

äåëåíèå ýìîöèè)

• íåáîëüøàÿ îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ

• ïðèíÿòèå îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Äàííûé ìåòîä äîêàçàë ñâîþ ñîñòîÿòåëüíîñòü è ïîêàçàë õîðîøèå ïî-

ãðåøíîñòè íà òåñòèðóåìûõ äàííûõ, êîòîðûå ïðèâåëè ó÷åíûõ ê âûâî-

äó, ÷òî äàííûé ïîäõîä íåîáõîäèìî èçó÷àòü è ðàçâèâàòü. Èç íåãàòèâíûõ

ñòîðîí ìîæíî âûäåëèòü òî, ÷òî âñå ýòè çàäà÷è íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî

è âûãîäíî ðåøàòü â îäíîé ñèñòåìå. Èíîãäà ïðîùå è êîíñòðóêòèâíåå ñî-

çäàíèå êîìïëåêñíîé ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùåé âñå îñîáåííîñòè. Íà Ðèñ.

1 ïðåäñòâàëåí ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ýìîöèè ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà.

Ðèñ. 1: Ìîäåëü ýìîöèé íà îñíîâå Fuzzy Logic
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2. Ðàñïîçíàâàíèå ýìîöèè ïî öâåòó ëèöà ÷åëîâåêà

Ìåòîä (Emotion Identi�cation Method using RGB information of Human

Face [8]), èñïîëüçîâàííûé ýòèìè èññëåäîâàòåëÿìè ó÷åíûìè, ñ÷èòàåòñÿ

î÷åíü ñïîðíûì è íåîäíîçíà÷íûì. Îäíàêî, îí òàêæå ïîêàçàë îïðåäå-

ëåííî íîâûé è ðàíåå íåçàòðîíóòûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ äàííîé ïðîáëå-

ìû. Àâòîðû ïîäõîäÿò ê ýìîöèÿì íà ëèöå ÷åëîâåêà ñ èíîé ñòîðîíû. Â

ýòîé ñòàòüå çà îñíîâó áåðåòñÿ öâåò èëè òåìïåðàòóðà ïîëó÷åííîãî ëèöà,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò êðîâÿíîå äàâëåíèå, òî åñòü èñïîëüçóåòñÿ ôèçèîëî-

ãè÷åñêèé àñïåêò â ôîðìèðîâàíèè ýìîöèé. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ðàç-

äåëÿåòñÿ íà äâà ïîäòèïà: ¾òåïëûå¿ è ¾õîëîäíûå¿. Öâåò ÷åëîâå÷åñêîé

êîæè îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðåîáëàäàíèÿ ãåìîãëîáèíà è ìåëàíèíà. Ïëþñ ê

òîìó, âåãåòàòèâíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà äåëèòñÿ íà ñèìïàòè÷åñêóþ è ïà-

ðàñèìïàòè÷åñêóþ. Â îñíîâó âçÿò òîò ôàêò, ÷òî ïðåîáëàäàíèå ñèìïàòè-

÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, âûçûâàåò ñòðåññ èëè ãíåâ, ÷òî

â äàííîé ðàáîòå ñèìâîëèçèðóåòñÿ ¾õîëîäíûì¿ ðåçóëüòàòîì. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ñ ïðåîáëàäàíèåì ïàðàñèìïàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû, ëþäè

îáû÷íî ÷óâñòâóþò ñåáÿ ñïîêîéíî, ðàññëàáëåííî, ÷òî â çíà÷åíèÿõ ïîëó-

÷àåòñÿ ¾òåïëûì¿ ðåçóëüòàòîì.Íà Ðèñ. 2 ïîêàçàíà òàáëèöà èçìåðåíèÿ

êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìåðàòóðû âîçäóõà.

Ðèñ. 2: Ïðèìåð äåòåêòèðîâàíèÿ êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ
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Äàííûé ìåòîä ñëîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê èäåàëüíî âåðíûé, òàê êàê

ìû ìîæåì âèäåòü ñóáúåêòèâíîñòü ñàìîãî îïðåäåëåíèÿ, âåäü àâòîðû íå

ó÷èòûâàþò âñåõ îñîáåííîñòåé ôèçèîëîãèè. Õîòü ÷åëîâå÷åñêèé âèä è

òåïëîêðîâíûé, íî ó êàæäîãî èç ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûé îïòèìàëüíûé

òåìïåðàòóðíûå ãðàôèê. Îðãàíèçì ñâîåîáðàçíî ðåàãèðóåò íà âíåøíèå

ïðèçíàêè, âûçûâàþ ïðè ýòîì áîëüøóþ îøèáêó è ïîãðåøíîñòü äàííîãî

ìåòîäà. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòîò àëãîðèòì áûë ïðîåêòîì äëÿ ñîçäàíèÿ ¾óì-

íûõ¿ êîíäèöèîíåðîâ â çäàíèÿõ, ïîýòîìó è èñïîëüçóåòñÿ äàííûé ìåòîä

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

3. Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò

Îäíèì èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ è ïðîðàáîòàííûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìå-

òîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (Principal Component

Analysis, PCA) [9] â îñíîâíîì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñæàòèÿ èëè ñíèæåíèÿ

ïðèçíàêîâ áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè ïðèçíàêîâ. Â îñíîâó ýòîãî áûë è

ïîëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ëèöà ÷åëîâåêà, ó êîòîðîãî ìíîãèå íåñóùå-

ñòâåííûå ïðèçíàêè ìîæíî îòáðîñèòü, òî åñòü ïðîâåñòè ñæàòèå. Îñíîâ-

íîé öåëüþ äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíî íàèëó÷øèì ñïîñîáîì èìåëî âîçìîæíîñòü

îïèñàòü ¾òèïè÷íûé¿ ýòàëîí. Ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê

òîìó, ÷òî âñÿ íàøà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà (â äàííîì ñëó÷àå ëèö) ïðåîá-

ðàçîâûâàåòñÿ â îäíó îáùóþ ìàòðèöó äàííûõ, ãäå êàæäîå èçîáðàæåíèå

êîäèðóåòñÿ â ñîáñòâåííîé ñòðîêå. Äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ýòîãî àë-

ãîðèòìà âñå èçîáðàæåíèÿ äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû â îäíîìó ðàçìåðó

è èìåëè íîðìèðîâàííóþ ãèñòîãðàììó.

Äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ãëàâíûå êîì-

ïîíåíòû. Îáû÷íî òàêèõ êëþ÷åâûõ çíà÷åíèé îò 5 äî 200. Îñòàëüíûå

êîìïîíåíòû áåðóòñÿ çà ìåëêèå ðàçëè÷èÿ ëèöàìè èíîé øóì. Äàëåå ñ

ïîìîùüþ êàêîé�ëèáî ìåòðèêè (îáû÷íî Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå) ïðèìå-

íÿåòñÿ ñðàâíåíèå ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ êîì-

ïîíåíòàìè äðóãèõ ôðàãìåíòîâ.

Ýòîò ìåòîä äîñòàòî÷íî îïòèìàëüíûé, íî äëÿ åãî èäåàëüíîé ðåàëèçàöèè
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íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñå âõîäíûå äàííûå áûëè ñ îäèíàêîâîé îñâåùåí-

íîñòüþ, èíà÷å âîçìîæíî ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ íåíóæíûõ êîì-

ïîíåíò, êîòîðûå ìîãóò çàòðóäíèòü îïðåäåëåíèå ëèöåâîé ýêñïðåññèè.

Ïëþñ ê òîìó, äàííûé ïîäõîä î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê ïîÿâëåíèþ àêñåññó-

àðîâ è ðàñòèòåëüíîñòè íà ëèöå. Íî ñàìûé ãëàâíûé íåäîñòàòîê�âûñîêàÿ

òðóäîåìêîñòü ýòîãî ïîäõîäà. Èíîãäà îïðåäåëåíèå íàáîðà ñîáñòâåííûõ

âåêòîðîâ î÷åíü ðåñóðñîåìêî è çàíèìàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè,

ïðèìåð ìîæíî óâèäåòü íà Ðèñ. 3. Ñóùåñòâóþò ñïîñîáû, ÷òîáû ðàñïî-

çíàâàíèå è âû÷èñëåíèå ïðîèñõîäèëî áûñòðåå.

Ðèñ. 3: Ïðèìåð ïåðâûõ äåñÿòè ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ (ñîáñòâåííûõ ëèö), ïîëó÷åííûõ
íà îáó÷àåìîì íàáîðå ëèö
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4. Ñêðûòûå Ìàðêîâñêèå ìîäåëè

Äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì âû÷èñëèòåëüíûì ñðåäñòâîì äëÿ ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ ðå÷è, â ïåðâóþ î÷åðåäü. Â äàëüíåéøåì ñêðûòûå Ìàðêîâ-

ñêèå ìîäåëè [10] [11] (Hidden Markov Model, HMM) áûëè ïðèìåíåíû

äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö íà èçîáðàæåíèè. Â ñâîåé ñóùíîñòè HMM ñïî-

ñîáíû ó÷èòûâàòü íåïîñðåäñòâåííî ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííûå õàðàê-

òåðèñòèêè ñèãíàëîâ. Êàæäàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì λ =

〈A,B, π〉, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð N ñîñòîÿíèé S = {S1, S2, . . . , SN},
ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâóþò ïåðåõîäû. Â ìîìåíò âðåìåíè ñèñòåìà

íàõîäèòñÿ òîëüêî â îäíîì ñîñòîÿíèè. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå Ìàðêîâ-

ñêèå ìîäåëè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ãäå êàæäîå ñîñòîÿíèå çàâèñèò òîëüêî îò

ïðåäûäóùåãî è áîëüøå íè îò êàêîãî äðóãîãî. Êàæäûé ïåðåõîä çàïè-

ñûâàåòñÿ ñèìâîëîì è, â äàëüíåéøåì, îïðåäåëÿåòñÿ èì æå, è ñîîòâåò-

ñòâóåò ôèçè÷åñêîìó ñèãíàëó ñ âûõîäà ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Íàáîð

V = {v1, v2, . . . , vm} ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð âûõîäîâ. Êîëè÷åñòâî

äàííûõ ñèìâîëîâ, ïî îïðåäåëåíèþ, ñîñòàâëÿåòM ýëåìåíòîâ. B = {bjk}
ìàòðèöà âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ñèìâîëà â îïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè.

Ìàòðèöà A =
∥∥∥aij∥∥∥ îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç îäíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ â äðóãîå. Ïîñëåäíåå ÷èñëî π = {πi} ïîêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü

íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ñêðûòûìè äàííûå ìîäåëè íàçûâàåòñÿ ïî ïðè-

÷èíå òîãî, ÷òî îáû÷íî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé ñêðûòà îò íàáëþ-

äåíèÿ è íåèçâåñòíà â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò âðåìåíè. Òàêæå äàííûé

ïîäõîä áûë óñîâåðøåíñòâîâàí è áûëè ââåäåíà ñåòü äâóìåðíûõ Ìàð-

êîâñêèõ ìîäåëåé, êîòîðîå èìååò ñïîñîáíîñòü ìîäåëèðîâàòü èñêàæåíèÿ

ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè îäíîâðåìåííî. À äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñ-

ëèòåëüíîé ñëîæíîñòè áûëè ïðèäóìàíû ïñåâäîäâóìåðíûå HMM (P2D-

HMM) [12].Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíà òàêàÿ ìîäåëü. Åñëè ãîâîðèòü î íåäîñòàò-

êàõ äàííîãî ïîäõîäà, òî ó÷åíûå âûâåëè íåñêîëüêî òàêîâûõ. Ãëàâíîé

ïðîáëåìîé HMM ÿâëÿåòñÿ ïëîõàÿ ðàçëè÷àþùàÿ ñïîñîáíîñòü, òî åñòü

ìîäåëü íå ìîæåò àäåêâàòíî âûäåëÿòü êëàññîâî òèïè÷íûå ïðèçíàêè, ïî

êîòîðûì â äàëüíåéøåì ìîãëà áû ðàñïðåäåëèòü âñå äàííûå íà òèïû.
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Ïîýòîìó ïðè áîëüøîé âûáîðêå äàííûå ìîãóò îêàçàòüñÿ íåçíà÷èòåëüíî

îòëè÷èìûìè.

Ðèñ. 4: Ïñåâäîäâóìåðíàÿ ñêðûòàÿ Ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü
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Ðèñ. 5: Ïðèìåð ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö ñ ïîìîùüþ HMM

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ ïîä-

õîäîâ â ðàñïîçíàâàíèè ýìîöèè, íî îáû÷íî âñåãî òðè íåêëàññè÷åñêèõ

ïîäõîäîâ: ðàñïîçíàâàíèå óðîâíÿ ñåðîãî, äâèæåíèÿ è ÷àñòîòû. Ïåðâûé

ìåòîä èñïîëüçóåò ïðèçíàê òîãî, ÷òî ðàçíûå ýìîöèè íà èçîáðàæåíèè

ïðèâîäÿò ê ðàçíîìó óðîâíþ ñåðîãî íà öèôðîâîì ôðàãìåíòå èçîáðà-

æåíèÿ ëèöà. Äâèæåíèå êàê õàðàêòåðíûé ïðèçíàê èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà

åñòü âîçìîæíîñòü îòñëåäèòü èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷åê íà ëèöå. Åñëè

ãîâîðèòü ïðî ÷àñòîòó, òî òóò äèâåðñèÿ èçîáðàæåíèé è êëàññèôèöèðî-

âàííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ôîòîãðàôèÿìè îäíîãî ëèöà.

Îáû÷íî, ïî îïðåäåëåíèþ, ïðèíÿòî êëàññèôèöèðîâàòü ñïîñîáû ðàñïî-

çíàíèÿ íà äðóãèå ôóíäàìåíòàëüíûå ðàçëè÷èÿ. Ïåðâûé òèï äåòåêòèðî-

âàíèÿ�öåëîñòíûå è ëîêàëüíûå ðàñïîçíàâàíèÿ. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè,

íåêîòîðûå ìåòîäû âû÷èñëÿþò ëèöî â öåëîì äëÿ äàëüíåéøåé ñðàâíè-

òåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè (Principal Component Analysis PCA [9], Independent

Component Analysis ICA, Fisher`s Linear Discriminants FLD). Ëîêàëü-

íîå äåòåêòèðîâàíèåì, òî åñòü îïðåäåëåíèå îòäåëüíûõ ÷àñòåé ëèöà (ðòà,

áðîâåé, íîñà è ãëàç) è èõ àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäàìè (Facial Actions

Code System FACS, Local PCA, Íåéðîííûå ñåòè). Âòîðîé òèï ðàñïîçíà-
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âàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûäåëåíèåì èçìåíåíèÿ ëèöà è äâèæåíèÿ. Ïðèìåðû

òàêèõ ïîäõîäîâ: Point Distribution Model(PDM), Active Shape Model(ASM).

Ìåòîäû ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèöà îñíîâûâàåò òðåòüþ ôóí-

äàìåíòàëüíóþ ãðóïïó. Äàííûå ïîäõîäû îñíîâàíû íà ïîëó÷åíèè îñíîâ-

íûõ âåêòîðîâ ëèöà, ïîëó÷åííûõ ÷åðåç ôîðìó è ïîëîæåíèÿ ëèöà ÷åëî-

âåêà.
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2. Òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

2.1 OpenCV

Ïåðâîå, ÷òî ñòîèò ðàññìîòðåòü â ýòîé ÷àñòè, ýòî open�source áèá-

ëèîòåêà OpenCV [13]. Íåçàìåíèìûé èíñòðóìåíò [14] ëþáîãî íà÷èíàþùåãî

ýíòóçèàñòà è äàæå ó÷åíîãî â ñðåäå ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö, îáðàçîâ, ýìîöèé.

Äàííàÿ áèáëèîòåêà â îñíîâíîì íàïðàâëåíà íà äåòåêòèðîâàíèè îáðàçîâ â

ðåæèìå ¾real�time¿, ãäå îíà ïîêàçàëà çíà÷èòåëüíûå ïîêàçàòåëè. Ïîïóëÿð-

íîñòü äàííîãî èíñòðóìåíòà îáúÿñíÿåòñÿ åãî áåñïëàòíîñòüþ, îòêðûòîñòüþ,

êðîññïëàòôîðìåííîñòüþ è, îïðåäåëåííî, áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ëèòåðàòó-

ðû è òóòîðèàëîâ ïî èñïîëüçîâàíèþ. Áûëà çàïóùåíà â 1999 ãîäó è äî ñèõ

ïîð íàáèðàåò, è óâåëè÷èâàåò ñâîþ ïîïóëÿðíîñòü.

Â îñíîâíîì, OpenCV [13] �- áèáëèîòåêà àëãîðèòìîâ è ôóíêöèé ïî

îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé è âèäåî. Âîò íåêîòîðûå ïðèìåðû åãî ìîäóëåé:

• opencv_video �- çàíèìàåòñÿ àíàëèçîì è îòñëåæèâàíèåì îáúåêòîâ íà

âèäåî, òàêæå óñòðàíÿåò ôîí

• opencv_gpu �- î÷åíü âàæíûé ìîäåëü, êîòîðûé ïîäêëþ÷àåò âû÷èñëå-

íèÿ íà GPU çà ñ÷åò CUDA(NVidia)

• opencv_imgproc �- îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé (íåêîòîðûå ôèëüòðû, ïðå-
îáðàçîâàíèÿ è òàê äàëåå)

• opencv_ml �- èíñòðóìåíòû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (SVM, äåðåâî ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèé)
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Ðèñ. 6: Ïðèìåð äåòåêòèðîâàíèÿ ëèöà ñ ïîìîùüþ OpenCV

Äàííûé ìåòîä [14] àêòèâíî ïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè è ìîëîäûìè

ó÷åíûìè â ñôåðå ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö â ïîñëåäíèå ãîäû. Óæå ðåäêî âñòðå-

òèøü ðàáîòû è ñòàòüè ïî ýòîé òåìå áåç èñïîëüçîâàíèÿ èëè óïîìèíàíèÿ

êàñêàäîâ Õààðà [15]. Äàííûé èíñòðóìåíò ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì ïðèìèòèâîâ,

êîòîðûå ðàáîòàþò ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçîáðàæåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå, ýòî

íàáîð ñìåæíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ îáëàñòåé ðàçíûõ óðîâíåé, êîòîðûå âû÷èñ-

ëÿþò ñóììó èíòåíñèâíîñòåé ïèêñåëåé â äàííîé îáëàñòè è ïîäñ÷èòûâàþò

ðàçíèöó ìåæäó ñóììàìè îáëàñòåé. Â ñëó÷àå êàñêàäîâ Õààðà ìû èìååì

äåëî ñ óðîâíÿìè −1 è +1. Ïðèìèòèâû ìîãóò áûòü ñ ðàçíûì ðàñïîëîæå-

íèåì îáëàñòåé è íàêëîíîì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðè-

ìèòèâîâ, àëãîðèòì áîëåå òî÷íî êëàññèôèöèðóåò îáúåêò. Íà Ðèñ. 7 ïðåä-

ñòàâëåí òèïè÷íûé ïðèìåð êàñêàäîâ Õààðà. Ñâåðòêà äàííûìè ïðÿìîóãîëü-

íûìè îáëàñòÿìè äàåò ÿâíîå ñòðóêòóðíîå ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà íà ôî-

òîãðàôèè. Áîëåå òîãî, íà íàøåì ëèöå ìîæíî âûäåëèòü ÷åòêèå ïåðåõîäû

â èíòåíñèâíîñòè îáëàñòåé. Íàïðèìåð, íåâîîðóæåííûì ãëàçîì âèäíî, ÷òî

îáëàñòü ãëàç òåìíåå, ÷åì âåðõíÿÿ ÷àñòü ùåê è ëáà. À ðîò áóäåò ñâåòëåå,

÷åì íîñ èëè ùåêè. Äàííàÿ îñîáåííîñòü äàåò îáúÿñíåíèå, ïî÷åìó êàñêàäû
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Ðèñ. 7: Ïðèìåð êàñêàäîâ Õààðà

Õààðà íàøëè ïðèìåíåíèå èìåííî â îáëàñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêèõ

ëèö. Ìåòîä Âèëëû�Äæîíñà [16], êîòîðûé îñíîâàí íà ðàñïîçíàâàíèè ñ ïî-

ìîùüþ ïðÿìîóãîëüíûõ ïðèìèòèâîâ, çíà÷èòåëüíî óëó÷øèë ñêîðîñòü è òî÷-

íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíî-

ãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ

� íåêîòîðàÿ ìàòðèöà, ïî ðàçìåðíîñòè ñîâïàäàþùàÿ ñ ðàçìåðíîñòüþ èçîá-

ðàæåíèÿ. Ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû � ýòî ñóììà èíòåíñèâíîñòåé ïèêñåëåé

â ïðÿìîóãîëüíèêå ñ (0,0) äî (x,y). È âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

L(x, y) =
x∑

i=0

y∑
j=0

I(i, j)

Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïîäñ÷åòà ëþáîé ñóì-

ìû âíóòðè ïðÿìîóãîëüíèêà ïðè èìåþùåìñÿ çíà÷åíèè ñìåæíûõ ïðÿìî-

óãîëüíèêîâ ïî ôîðìóëå:

L(ABCD) = L(A) + L(C)− L(B)− L(D)
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Ïîäñ÷åò òàêîé ñóììû ïîêàçàí íà Ðèñ. 8 Èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå èçîá-

Ðèñ. 8: Ïîäñ÷åò ñóììû âíóòðè ïðÿìîóãîëüíèêà

ðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîâ â ðàáîòå ñ êàñêàäàìè Õààðà è

êëàññèôèêàòîðàìè, îñíîâàííûìè íà ìåòîäå Âèîëà�Äæîíñà. Òàêæå ýòè ó÷å-

íûå ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü áóñòèíã AdaBoost [17] äëÿ óñèëåíèÿ êëàññè-

ôèêàòîðîâ ïðè ïîìîùè îáúåäèíåíèÿ èõ â îäèí êîìèòåò. Íåäîñòàòêè êàñ-

êàäîâ Õààðà:

• Çíà÷èòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ïîëîæåíèÿ ëèöà íà ôîòîãðàôèè

• Íåâûñîêàÿ ñêîðîñòü àëãîðèòìà ïðè ðàñïîçíàâàíèè

• Óõóäøåíèå îñâåùåíèÿ è äèâåðñèÿ ôîíà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò îøèá-
êó äàííîãî ìåòîäà
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2.3 Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè

Íåéðîííûå ñåòè â àíàëèçå èçîáðàæåíèé

Íà äàííûé ìîìåíò íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà â ìåòîäàõ ìàøèííîãî îáó-

÷åíèÿ äîñòèãàåò òàêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàøåãî ìîçãà êàê íåéðîííûå

ñåòè. Ñ ðàçâèòèåì àïïàðàòíîé ñîñòàâëÿþùåé, ìíîãèå êðóïíûå êîìïàíèè

èìåþò âîçìîæíîñòü îáó÷èòü íåéðîííóþ ñåòü íà îãðîìíûõ áàçàõ äàííûõ çà

íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Äàííûå èííîâàöèè âûâåëè íåéðîííûå ñå-

òè íà ïåðâûé ïëàí, óñòðàíèâ ïðîáëåìó äîëãîãî îáó÷åíèÿ ñåòè. Åñëè çàõîäèò

ðàçãîâîð îá îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé è, â ÷àñòíîñòè, ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåê-

òîâ íà ôîòîãðàôèÿõ, òî âîçíèêàåò ïðîáëåìà áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ. Ê

ïðèìåðó, ñàìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ áàçà äàííûõ ñ èçîáðàæåíèÿìè ñîäåðæèò

íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ êàðòèíîê ñ ðàçìåðàìè 256*256 è, çàïèñàííûìè â RGB

ôîðìàòå. Îáû÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü áóäåò íåâåðîÿòíî äîëãî îáó÷àòüñÿ äàæå

íà ñóïåðìîùíûõ êîìïüþòåðàõ è, âäîáàâîê, âåðîÿòíî, ïðèäåò ê ïðîáëåìå ïå-

ðåîáó÷åíèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòè âîñïðèíèìàòü

è êëàññèôèöèðîâàòü îáúåêòû â îáùåì. Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü íà

âõîä ïîëó÷àåò âåêòîð çíà÷åíèé, ïðåîáðàçóÿ åãî â äàëüíåéøåì ÷åðåç ñêðû-

òûå ñëîè. Ýòè ñêðûòûå ñëîè ñîñòîÿò èç ïóëà íåéðîíîâ, â êîòîðîì êàæäûé

íåéðîí ñâÿçàí ñ íåéðîíàìè ïðåäûäóùåãî ñëîÿ. Ïîñëåäíèé ñëîé ó íåéðîííîé

ñåòè � âûõîäíîé ñëîé. Îáû÷íî îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð âåðîÿòíîñòåé

ïðèíàäëåæíîñòè ê îïðåäåëåííîìó êëàññó. Äëÿ ïðèìåðà ñ êàðòèíêàìè ñ

ImageNet â òàêîé ïîëíîñòüþ ñâÿçàííîé àðõèòåêòóðå êàæäûé íåéðîí áóäåò

èìåòü ïîðÿäêà 256∗256∗3 = 196800f âåñîâ. Äëÿ ïîëíîöåííîé êëàññèôèêà-

öèè íåîáõîäèìî èìåòü êàê ìèíèìóì íåñêîëüêî òàêèõ íåéðîíîâ. Ðåøåíèåì

äàííîãî êàçóñà ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ àðõèòåêòóðà èñêóññòâåííîé íåéðîí-

íîé ñåòè � òàê íàçûâàåìûå ñâ¼ðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè [18] [19]. Äàííîå

íàçâàíèå ïðÿìî ïðîèñõîäèò îò ôóíêöèè, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ ýòîé ñåòüþ

� ñâ¼ðòêîé. Òàêîé òèï ñåòåé îòíîñèòñÿ ê ðàçíîâèäíîñòè ãëóáèííîãî îáó-

÷åíèÿ, èñïîëüçóþ íåëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà.

Â ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ [18] [19] [20] áîëåå ðàçóìíî îðãàíèçîâàíà
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àðõèòåêòóðà äëÿ ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè. Ñëîè ýòîé íåéðîííîé ñåòè ðàñ-

ïîëîæåíû â òðåõ èçìåðåíèÿõ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ êàðòèíêè: âûñîòà,

øèðèíà è ãëóáèíà (â îòíîøåíèè èçîáðàæåíèé ýòî Red, Green, Blue). Íåé-

ðîíû â ñëîå ñâÿçàíû òîëüêî ñ íåêîòîðîé îáëàñòüþ â ïðåäøåñòâóþùåì ñëîå,

à íå ñî âñåìè êàê â ïîëíîñòüþ ñâÿçàííîé ñåòè.

Àðõèòåêòóðà CNN

Êàê áûëî îïèñàíî âûøå, ó ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè ðåàëèçîâàíî

íåñêîëüêî ñëîåâ, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò âõîäíûå äàííûå â âåêòîð ïðèíàä-

ëåæíîñòè ê êëàññàì. Îñíîâíûå ñëîè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñâåðòî÷íîé

ñåòè � ýòî ñëîé ñâåðòêè, ñëîé ëèíåéíîé ðåêòèôèêàöèè, ñëîé ñóáäèñêðåòè-

çàöèè è ïîëíîñâÿçíûé ñëîé. Ó êàæäîãî èç ýòèõ ñâîÿ ôóíêöèè è çàäà÷à,

íî â èòîãå ìû ïîëó÷àåì ñëîæíî ñòðóêòóðèðîâàííóþ ñåòü ñ íàèëó÷øèìè

ðåçóëüòàòàìè äëÿ êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè. Íà Ðèñ.9 ïî-

äðîáíî èëëþñòðèðîâàíà àðõèòåêòóðà CNN [18] [19]. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå

êàæäûé èç ñëîåâ:

1. Âõîäíîé

Ïåðâûé âõîä ó ëþáîãî òèïà íåéðîííîé ñåòè � âõîäíîé. Ýòîò ñëîé õðà-

íèò íåîáðàáîòàííûå çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Â ñëó-

÷àå ñ èçîáðàæåíèåì ýòî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé ïî øèðèíå,

âûñîòå è ãëóáèíå.

2. Ñëîé ñâåðòêè

Ñâåðòî÷íûé ñëîé � ýòî îñíîâíîé ñëîé â CNN [18] [19]. Äàííûé ñëîé

çèæäåòñÿ íà îïåðàöèè ñâåðòêè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî

âñåì âõîäíûì äàííûì ¾ïðîáåãàåòñÿ¿ ìàòðèöà âåñîâ îãðàíè÷åííîãî è

íåáîëüøîãî ðàçìåðà, ñîçäàþùàÿ íîâîå çíà÷åíèå äëÿ íåêîòîðîãî ÷èñëà

ïèêñåëåé. Òàêàÿ ìàòðèöà íàçûâàåòñÿ ÿäðîì ñâåðòêè, åå îñîáåííîñòüþ

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âåñîâûå êîýôôèöèåíòû òàêîé ìàòðèöû îïðåäåëÿþòñÿ

âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ è çàðàíåå íåèçâåñòíû. Ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ ýòîãî ñëîÿ ìîæíî îòíåñòè òî, ÷òî îí çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò

êîëè÷åñòâî âåñîâ, ñîçäàííûõ äëÿ íåéðîíîâ, â îòëè÷èè îò ïîëíîñâÿçíîé
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íåéðîííîé ñåòè.

3. Ñëîé ñ áëîêîì ëèíåéíîé ðåêòèôèêàöèè(ReLu)

Äàííûé ñëîé ñîäåðæèò ôóíêöèþ àêòèâàöèþ ïîñëå îïåðàöèè ñâåðòêè.

Â ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ âìåñòî ïðèâû÷íûõ ãèïåð-

áîëè÷åñêîé èëè ñèãìîèäàëüíîé ôóíêöèè àêòèâàöèè, ôóíêöèè f(x) =

max(0, x). Ýòà àêòèâàöèîííàÿ ïîêàçàëà î÷åíü õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà

çàäà÷å êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé. Áîëåå òîãî, âûáîð áûë ñäåëàí íà

ýòîé ôóíêöèè àêòèâàöèè ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî äëÿ áîëüøîãî îáúåìà

äàííûõ îíà ïîçâîëÿåò îáó÷àòüñÿ ñåòè çà àäåêâàòíîå âðåìÿ.

4. Ñëîé ñóáäèñêðåòèçàöèè

Íà äàííîé ýòàïå ïðîèñõîäèò ïóëèíã ïîëó÷åííûõ äàííûõ, òî åñòü ïîä-

âûáîðêà. Íà ýòîé ñòàäèè ìàòðèöà õàðàêòåðèñòèê, îíà æå ìàòðèöà ñî

çíà÷åíèÿìè ïèêñåëåé óïëîòíÿåòñÿ äî ìàòðèöû ìåíüøåãî ðàçìåðà. Íà

ïðèìåðå èçîáðàæåíèé ïóëèíã óìåíüøàåòñÿ ðàçìåðíîñòü ïî øèðèíå è

âûñîòå. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå äåëàåòñÿ íà óíèêàëüíûõ è íåïåðåñåêàþ-

ùèõñÿ îáëàñòÿõ, îáû÷íî èç ïðÿìîóãîëüíèêà 2õ2 âûáèðàåòñÿ îäèí ïèê-

ñåëü, çíà÷åíèå êîòîðîãî ìàêñèìàëüíîå. Òåì ñàìûì ïðîèñõîäèò óäàëå-

íèå íåçíà÷èòåëüíûõ äåòàëåé è ðàçðåøåíèå çàäà÷è ïåðåîáó÷åíèÿ. Ñó-

ùåñòâóþò ñóáäèñêðåòèçàöèè íå òîëüêî ñ ôóíêöèåé ìàêñèìèçàöèè, íî

åùå è ôóíêöèåé ñðåäíåãî èëè L2 � íîðìèðîâàíèÿ.

5. Ïîëíîñâÿçíûé ñëîé(fully�connected layer)

Äàííûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íóþ íåéðîííóþ ñåòü, ãäå êàæ-

äûé íåéðîí ñâÿçàí ñî âñåì ïðåäûäóùèìè. Ïðåäíàçíà÷åíèå òàêîãî ñëîÿ

â òîì, ÷òîáû âû÷èñëèòü óæå ïî èìåþùèìñÿ äàííûì âåðîÿòíîñòü ïðè-

íàäëåæíîñòè ê êëàññó. Çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèâ îáúåì äàííûõ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èñõîäíûìè, íàøà ñåòü èõ ïåðåäàåò â ïîëíîñâÿçíûé íåéðîííóþ

ñåòè, â êîòîðîé ìîæåò áûòü åùå íåñêîëüêî ñëîåâ âíóòðè.
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Ðèñ. 9: Àðõèòåêòóðà CNN

Ó ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè [20] åñòü îãðîìíûå ïðåèìóùåñòâà â ðàñ-

ïîçíàâàíèè îáúåêòîâ:

• Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðè ðàñïîçíàâàíèè

• Íàèëó÷øèé âûáîð ïðè ðàáîòå ñ èçîáðàæåíèÿìè

• Óäîáíîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå, âñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ è ðåà-
ëèçàöèè íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå

• Îáó÷àåòñÿ òàêàÿ ñåòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îøèáêè

Èç íåäîñòàòêîâ ìîæíî ñìåëî âûäåëèòü íåîïðåäåëåííîñòü ñòðóêòóðû,

ìíîãèå ïàðàìåòðû íåîáõîäèìî íàñòðàèâàòü ïîä çàäà÷ó, òî åñòü ýìïèðè÷å-

ñêèì ïóòåì, ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê, à îáó÷åíèå ñåòè íà îãðîìíûõ äàòà-

ñåòàõ ìîæåò äëèòüñÿ íåäåëÿìè. Ïîýòîìó äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ áåðåòñÿ óæå

îáó÷åííàÿ ìîäåëü ñ ìàòðèöåé âåñîâ, òàê êàê íàìíîãî áîëåå ïåðñïåêòèâíî

äîîáó÷àòü ñåòü íà ñâîèõ äàííûõ. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî ïðè íåáîëüøîì

êîëè÷åñòâå èçîáðàæåíèé. Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àðõè-

òåêòóð, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðèìåðàìè

ÿâëÿþòñÿ: AlexNet, VGGNet [21], ResNet [22], GoogLeNet.
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3. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà

3.1 Áàçà èçîáðàæåíèé

Ïåðâûå ïðîáëåìû, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ ñòîëêíóòüñÿ ïðè îáó÷å-

íèè ñåòè � áîëüøîå êîëè÷åñòâî øóìîâ íà èçîáðàæåíèÿõ, íåîäíîðîäíûå

äàííûå èëè ïðîñòî íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî êàðòèíîê äëÿ ïîëíîöåííî-

ãî îáó÷åíèÿ ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè. Ïîýòîìó, ÷òîáû èçáåæàòü âñåõ

ýòèõ ñëîæíîñòåé, ìíîé áûëà âûáðàíà î÷åíü ïîïóëÿðíàÿ áàçà èçîáðàæåíèé

ñ òåãàìè, îòîáðàæàþùèìè ýìîöèè � fer2013dataset [23]. Äàííàÿ âûáîðêà

ñîäåðæèò â ñåáå 28709 ôîòîãðàôèé â òðåíèðîâî÷íîì ìíîæåñòâå è ïî 3589

â ïóáëè÷íîì è ïðèâàòíîì ìíîæåñòâå, ñîîòâåòñòâåííî. Â êîíöå 2013 ãîäà

ïî ýòîé áàçå ïðîâîäèëîñü åæåãîäíîå ñîðåâíîâàíèå ñðåäè ó÷åíûõ è ýíòóçèà-

ñòîâ, çàíèìàþùèìèñÿ ìàøèííûì îáó÷åíèå è àíàëèçîì äàííûõ. Âûáîð ïàë

èìåííî íà ýòîò äàòà ñåò, òàê êàê âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿëàñü òàáëèöà ñî

çíà÷åíèÿìè ïèêñåëåé â ãðàäàöèè ñåðîãî, âäîáàâîê êî âñåìó èçîáðàæåíèÿ

áûëè 48*48, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëî âðåìÿ îáó÷åíèÿ. Ïîëíîöåííàÿ ôî-

òîãðàôèÿ 256*256 (ïðèìåð ñ ImageNet) ñ RGB öâåòîâîé ìîäåëüþ ïðåäñòàâ-

ëÿëà áû ñîáîé âåêòîð â 86 áîëüøå, ÷åì èñõîäíûé âåêòîð â ìîåì àëãîðèòìå.

Áîëåå òîãî, â ðàáîòå ñ ýòîé áàçîé äàííûõ íå ïðåäóñìîòðåíà ïðåäîáðàáîòêà

îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà èçîáðàæåíèé. Èññëåäîâàâ äàííóþ áàçó èçîáðàæåíèé

ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â íåé íåäîñòàòî÷íî ïðèìåðîâ ôîòîãðàôèé ñ ýìîöè-

åé ¾Îòâðàùåíèå¿, à èìåííî 120 ýêçåìïëÿðîâ, ÷òî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ

ïîëíîöåííîãî îáó÷åíèÿ íàøåé íåéðîííîé ñåòè. Ïîýòîìó ìíîé áûëî ñäå-

ëàíî ñòàíäàðòíîå èçìåíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ ëèöåâûõ ýêñïðåññèé ïîñðåä-

ñòâîì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ: çàìåíà â îáó÷àþùåé âûáîðêå ¾Îòâðàùåíèÿ¿

íà ¾Çëîñòü¿, ïîòîìó ÷òî ñ âèçóàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ äàííûå ýìîöèè áëèç-

êî ýêâèâàëåíòíû. Òåì ñàìûì ïîëó÷àåòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñ ïðèìåðíî

îäèíàêîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èçîáðàæåíèé ñ ýìîöèÿìè. Âûáîðêà äàííûõ:
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Òàáëèöà 1: Îáùåå êîëè÷åñòâî èçîáðàæåíèé â âûáîðêàõ

Fer2013�Dataset Òåñòîâàÿ âûáîðêà Ïóáëè÷íàÿ Ïðèâàòíàÿ

Êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ 28709 3589 3589

Òàáëèöà 2: Ðàñïðåäåëåíèå ýìîöèè íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Çëîñòü 4431

Ðàäîñòü 7215

Íåéòðàëüíî 4965

Ãðóñòü 4830

Óäèâëåíèå 3171

Ñòðàõ 4097

3.2 Ñâåðòî÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü

Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, äàííàÿ àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè íàè-

áîëåå óäîáíàÿ è ïîïóëÿðèçèðîâàííàÿ äëÿ ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè. Ïî-

ýòîìó î÷åâèäíûé âûáîð áûë ñäåëàí â ïîëüçó ýòîé íåéðîííîé ñåòè. Ñàìàÿ

ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ñâåðòî÷íîé ñåòè [20] â òîì, ÷òîáû ïîäîáðàòü íåîáõîäèìûå

ïàðàìåòðû: êîëè÷åñòâî ñëîåâ, íåîáõîäèìîñòü MaxPooling è ZeroPadding.

Áîëåå òîãî ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèâåäåíèè ñåòè ê òàêîìó âèäó,

÷òîáû ñåòü íå ïåðåîáó÷èëàñü, è ïðè ýòîì âûïîëíÿëîñü íàèëó÷øåå ñîîòíî-

øåíèå âðåìåíè òî÷íîñòè. Ïåðâîé àðõèòåêòóðîé, êîòîðàÿ áûëà ïîäîáðàíà

ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì, îêàçàëàñü ñåòü òàêîãî âèäà:
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Ðèñ. 10: Àðõèòåêòóðà ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè

Âòîðàÿ àðõèòåêòóðà, êîòîðóþ ðåøåíî áûëî èñïîëüçîâàòü, áûëà óïðî-

ùåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ î÷åíü èçâåñòíîé ñåòè VGG�16 [21]. Íà îñíîâå òàêîé

àðõèòåêòóðû áûëè âûèãðàíû åæåãîäíûå ñîðåâíîâàíèÿ ImageNet ILSVRC�

2014, ãäå îíà ïîêàçàëà íàèëó÷øóþ îöåíêó â êëàñòåðèçàöèè è êëàññèôèêà-

öèè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà ÿ ðåøèë ñàì îáó÷àòü äàííóþ

ñåòü íà ñåðâåðå ñ GPU, âìåñòî òîãî, ÷òîáû áðàòü óæå íàòðåíèðîâàííóþ

ñåòü, è äîîáó÷èòü åå íà èìåþùèõñÿ äàííûõ. Áîëåå òîãî, ìîæíî áûëî áû

ðåàëèçîâàòü àðõèòåêòóðó áîëåå ñîâåðøåííûõ ñåòåé, êîòîðûå ýôôåêòèâíî

ïîêàçàëè ñåáÿ íà ïðàêòèêå, òàêèõ êàê: ResNet [22], GoogLeNet, íî ëþáîé

ìîëîäîé èññëåäîâàòåëü â ýòîé ñôåðå óïèðàåòñÿ â ïðîáëåìó îòñóòñòâèÿ íåîá-

õîäèìîãî æåëåçà äëÿ òàêèõ ñåòåé.

3.3 Ðåàëèçàöèÿ

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé è ïîñòðîåíèÿ ñâåð-

òî÷íîé íåéðîííîé ñåòè [18] [19] [20] áûë âûáðàí Python. Äàííûé ÿçûê ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ óäîáíûõ â ñðåäå àíàëèçà

äàííûõ è èíñòðóìåíòîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé

áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ïîïóëÿðíóþ áèáëèîòåêó OpenCV [13].

Çà ïîñòðîåíèå ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè îòâå÷àëà áèáëèîòåêà ñ îòêðûòûì
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êîäîì Keras ñ ïðåäóñòàíîâëåííîé Theano. Ýòî áåññïîðíî ñàìûé óäîáíàÿ

áèáëèîòåêà äëÿ ðàáîòû ñ íåéðîííûìè ñåòÿìè è èõ êîíôèãóðàöèåé.

Ïåðâîé çàäà÷åé, ñ êîòîðîé íåîáõîäèìî áûëî ñïðàâèòüñÿ áûëî ðàñïðå-

äåëåíèå èìåþùåéñÿ áàçû äàííûõ ñ èçîáðàæåíèÿìè, òî÷íåå èõ âåêòîðàìè

çíà÷åíèé ïèêñåëåé, íà òðåíèðîâî÷íóþ è òåñòîâóþ âûáîðêó. Â ýòîé æå ïðî-

ãðàììå ñóùåñòâîâàëà íåîáõîäèìîñòü ïðàâèëüíî ðàñïàðñèòü òàáëèöó è ïðè-

ðàâíÿòü ¾Îòâðàùåíèÿ¿ è ¾Çëîñòü¿, ÷òîáû íà âûõîäå ïîëó÷èòü äâà ôàéëà

ñ âûáîðêàìè.

Îáðàáîòàâ èñõîäíóþ òàáëèöó è ïîëó÷èâ 2 âûáîðêè, íåîáõîäèìî íà-

÷àòü ðåàëèçàöèþ ñàìîé àðõèòåêòóðû íåéðîííîé ñåòè ñ áèáëèîòåêîé keras.

Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè îáó÷åíèÿ èòîãîâîé ñåòè íà ãðàôè-

÷åñêîì ïðîöåññîðå (GPU). Ïîòîìó ÷òî â ñðàâíåíèè ñ CPU, ñâåðòî÷íàÿ ñåòü

îáó÷àåòñÿ íà GPU òðåíèðóåòñÿ â 2500 ðàç áûñòðåå. Òàêèå äàííûå áûëè ïî-

ëó÷åíû íà CPU: Intel Core i5 (2.8 GHz) è GPU: Nvidia GeForce GTX 1080.

Âðåìÿ íà îäíó ýïîõó äëÿ ïåðâîé àðõèòåêòóðû ñîñòàâëÿëî 36 ÷àñîâ íà ïðî-

öåññîðå è 47 ñåêóíä íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå, ñîîòâåòñòâåííî. Â ñâÿçè ñ

ýòèì âñòàëà íåîáõîäèìîñòü â àðåíäå âûäåëåííîãî ñåðâåðà ñ ìîùíûì GPU,

òàê êàê ðàáîòà ñ íåéðîííûìè ñåòÿìè î÷åíü ýíåðãîåìêèé ïðîöåññ.

Âûâîäîì íàøåãî îáó÷åíèÿ áûëà ìàòðèöà âåñîâ è àðõèòåêòóðà ìîäå-

ëåé, ñîõðàíåííûå â ôàéëàõ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ èëè äëÿ äî-

îáó÷åíèÿ íà íîâîì ïóëå äàííûõ.

Ñëåäóþùèì âàæíûì øàãîì â ïîñòðîåíèå íàøåé íåéðîííîé ñåòè ÿâ-

ëÿëñÿ ïðîâåðêà íà òåñòîâûõ äàííûõ. Èíòåðíåò�ðåñóðñ Kaggle, óñòðàèâàþ-

ùèé äàííîå ñîðåâíîâàíèå, ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ ñäåëàë äîñòóïíûì ïðèâàò-

íóþ òåñòîâóþ âûáîðêó. Ïîýòîìó íåéðîííàÿ ñåòü áûëà ïðîâåðåíà íà îáîèõ

ìíîæåñòâàõ è áûëè ïîëó÷åíû òàêèå ðåçóëüòàòû:

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, òî÷íîñòü àëãîðèòìà, ïîëó÷åííàÿ íà òåñòîâûõ

äàííûõ î÷åíü áëèçêà ê òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ýìîöèé ñàìèì ÷åëîâåêîì

íà ýòîé âûáîðêå. À ýòî çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 65% ± 5%. Òî åñòü

íà òàêîé ñëîæíîé, êîìïëåêñíîé è î÷åíü ñóáúåêòèâíîé çàäà÷å ìàøèííîå

îáó÷åíèå äîñòèãàåò òî÷íîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà ïðè îïðåäåëåíèè ýìî-
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Òàáëèöà 3: Òî÷íîñòü íåéðîííîé ñåòè íà òðåõ âûáîðêàõ

Îáó÷àþùàÿ Ïóáëè÷íàÿ Ïðèâàòíàÿ

âûáîðêà òåñòîâàÿ âûáîðêà òåñòîâàÿ âûáîðêà

Àðõèòåêòóðà �1 64.2434% 65.786% 64.634%

Àðõèòåêòóðà �2 65.967% 65.432% 66.230%

öèé. Äàëåå ñëåäóåò ðàáîòû àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ íà òåñòîâîé âûáîð-

êå,ïðåäñòàâëåííûé íà Ðèñ. 11, â êîòîðîì ìîæíî íàáëþäàòü èçîáðàæåíèÿ

ëèöà ÷åëîâåêà è ãðàôèê âûâîäà íîðìèðîâàííîãî âåêòîðà âåðîÿòíîñòåé ýìî-

öèé:

Ðèñ. 11: Ïðèìåð ðàáîòû ðàñïîçíàâàòåëÿ

3.4 Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà

Ñàìîé âàæíîé äåòàëüþ ïðîãðàììû è àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà íà

ðåàëüíûõ äàííûõ. Ïîýòîìó ìíîé áûëè âçÿòû ôîòîãðàôèè ñîãëàñèâøèõñÿ

íà îáðàáîòêó äàííûõ ñòóäåíòîâ, êîòîðûå äîëæíû áûëè ïðîäåìîíñòðèðî-

âàòü íà ôîòî îïðåäåëåííîå ïðîÿâëåíèå ýìîöèé. Ïîëó÷èëñÿ ìàëåíüêàÿ âû-

áîðêà, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà ïðîâåðèòü àäåêâàòíîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû.

Ïåðâîå, ÷òî íåîáõîäèìî áûëî ñäåëàòü�ýòî îáðàáîòàòü ïîëó÷åííóþ ôîòîãðà-

ôèþ, âåäü íåéðîííàÿ ñåòü ïðèíèìàåò òîëüêî ôîòîãðàôèè ðàçìåðîì 48*48
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è â ñåðîé òîíàëüíîñòè. Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòîâ OpenCV [13] â

ïðîãðàììå ïðîèçâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå óæå ïîçâî-

ëÿþò ñäåëàòü ïðîãíîç ïðè ïîìîùè óæå îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè. Ïðèìåð

ðàáîòû íà ðåàëüíûõ ôîòîãðàôèÿõ:

Ðèñ. 12: Ïðèìåð ðàáîòû ðàñïîçíàâàòåëÿ ñ íåéòðàëüíîé ýìîöèåé

Ðèñ. 13: Ïðèìåð ðàáîòû ðàñïîçíàâàòåëÿ ñ ñ÷àñòëèâûì ëèöîì
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4. Çàêëþ÷åíèå

Â ïðîäåëàííîé ðàáîòå áûëà ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà äëÿ ðàñïîçíà-

âàíèÿ ýìîöèé íà ÷åëîâå÷åñêîì ëèöå ïî èçîáðàæåíèþ. Áûë ïðèäóìàí àë-

ãîðèòì îáðàáîòêè âõîäíûõ äàííûõ, à òàêæå áûëà ïîñòðîåíà àðõèòåêòóðà

íåéðîííîé ñåòü, êîòîðàÿ óñïåøíî áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà òåñòîâûõ äàí-

íûõ. Áîëåå òîãî, ïîëó÷åííàÿ íåéðîííàÿ ñåòè èäåàëüíî óäîâëåòâîðÿëà ñîîò-

íîøåíèþ âðåìÿ îáó÷åíèÿ/òî÷íîñòü àëãîðèòìà. Òàê êàê îáó÷åíèå íåéðîí-

íîé ñåòè�î÷åíü äîëãèé è ñëîæíûé ïðîöåññ, ïîýòîì äàííûé ôàêòîð èãðàë

êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû. Ñàìûì òðóäíûì ýòàïîì â äàííîé

ðàáîòå ÿâëÿëñÿ ýìïèðè÷åñêèé ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ñåòè, êîòîðûé îïðåäåëÿë

ôèíàëüíóþ òî÷íîñòü. Ïîëó÷åíèå âåñîâ ïðè îáó÷åíèè ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé

ñåòè�ïðîöåññ íà ïîäîáèè ¾÷åðíîãî ÿùèêà¿, ýòèì îáóñëàâëèâàëàñü êðèòè÷å-

ñêàÿ ïðîáëåìà ïðè ïîñòðîåíèè òàêîé àðõèòåêòóðû.

Ïðè âûïîëíåíèè ïðàêòè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû áûëè

âûïîëíåíû äàííûå ïîñòàâëåííûå çàäà÷è:

1. Èçó÷åíèå òàêîãî èíñòðóìåíòà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ êàê íåéðîííûå ñå-

òè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåâàëèðóþò â àíàëèçå äàííûõ è ïîêà-

çûâàþò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ñî ñëîæíûìè çàäà÷àìè. Íà ýòîì ýòàïå

òàê æå áûëè âûäåëåíû è ðàññìîòðåíû ðàçíûå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû, ñ

ïîìîùüþ êîòîðûõ ðåøàëàñü çàäà÷à äåòåêòèðîâàíèÿ ëèöåâûõ ýêñïðåñ-

ñèé, áûë ïðîâåä¼í ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è âûÿâëåíû äîñòîèíñòâà è

íåäîñòàòêè êàæäîãî èç ìåòîäîâ.

2. Ñìîäåëèðîâàë àðõèòåêòóðó ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ ïîêà-

çûâàåò îäèí èç íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ òî÷íîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ýìî-

öèé. Â äîïîëíåíèè ê ýòîìó, îáó÷åíèå íà òàêîé ñåòè îêàçàëîñü îïòè-

ìàëüíûì äëÿ äîñòóïíûõ ìàøèííûõ ðåñóðñîâ, è ïðè ýòîì îáó÷àëàñü â

áîëåå 2000 ðàç áûñòðåå, ÷åì íà ïðîöåññîðå.

3. Áûë óñïåøíî ñîçäàí àëãîðèòì ïî ðàñïîçíàâàíèþ ýìîöèé íà ÷åëîâå÷å-

ñêîì ëèöå, à òàêæå ïðîãðàììà áûëà ïðîâåðåíà â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé

æèçíè. Ïðè íåñëîæíûõ ìàíèïóëÿöèÿõ àëãîðèòì òàêîãî òèïà ìîæíî
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âñòðàèâàòü â ñèñòåìû âèäåîíàáëþäåíèÿ è ëàéâ�äåòåêòèðîâàíèÿ.

4. Â ðàáîòå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîêàçàòü âûñî-

êóþ òî÷íîñòü ïðè äåòåêòèðîâàíèè. Äîñòèãíóòàÿ òî÷íîñòü îêàçàëîñü íà

îäíîì óðîâíå ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ýìîöèÿ ÷åëîâåêîì íà äàííîé

âûáîðêå. Òàêèå öèôðû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà ó÷åíûìè, ñîçäàâøèìè ýìîöèîíàëüíóþ áàçó äàííûõ.

4.1 Ïåðñïåêòèâû

Çàâåðøàÿ äàííóþ ðàáîòó, áûëî íàìå÷åíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïåð-

ñïåêòèâ ðàçâèòèÿ äàííîé îáëàñòè è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïî

ðàñïîçíàâàíèþ ýìîöèîíàëüíûõ îêðàñîê íà ÷åëîâå÷åñêîì ëèöå ïðè ïîìî-

ùè ñðåäñòâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, íåëüçÿ çàáûâàòü, ÷òî ýìî-

öèè � î÷åíü ñóáúåêòèâíàÿ îêðàñêà ÷åëîâå÷åñêîãî ëèöà, î÷åíü ÷àñòî äàæå

÷åëîâåê íå ìîæåò îïðåäåëèòü ëèöåâóþ ýêñïðåññèþ áåç êîìïëåêñà äðóãèõ

äåòàëåé, êîòîðûå ìû ìîæåì îòìå÷àòü âî âðåìÿ äèàëîãà ñ ñîáåñåäíèêîì. ×à-

ñòî ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â äåòåêòèðîâàíèè òàêèõ äåòàëåé, êàê òåìáð

ãîëîñà, òåëîäâèæåíèÿ è ñèòóàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Ñèòóàöèÿ áåññïîðíî

âëèÿåò íà íàøå âîñïðèÿòèå ñèòóàöèè, ÿâëÿÿñü çà÷àñòóþ èñòî÷íèêîì ýòèõ

ñàìûõ èçìåíåíèé â ýìîöèîíàëüíîé îêðàñêå. Ïîýòîìó â ïåðñïåêòèâå ðàñïî-

çíàâàíèÿ ýìîöèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ÷åëîâå÷åñêîãî ëèöà�ñîçäàíèå êîì-

ïëåêñà àëãîðèòìîâ, êîòîðûå áû ó÷èòûâàëè âñå òîíêîñòè. Ãîëîñîâîå äåòåê-

òèðîâàíèå âìåñòå ñ òðåêèíãîì èçìåíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû, ðàñïîçíà-

âàíèå îñíîâíûõ ïñèõîëîãè÷åñêèõ òåëîäâèæåíèé èíäèâèäóóìà è âñå ýòî â

ñîâîêóïíîñòè ñ îáû÷íûì ýìîöèîíàëüíûì äåòåêòîðîì ïîðÿäêîì óâåëè÷è-

ëè áû òî÷íîñòü ëþáûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ â ýòîé ïðîáëåìå ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ. Áîëåå òîãî, óæå ñåé÷àñ íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ êîìïëåêñíûå àëãî-

ðèòìû, êîòîðûå èñïîëüçóþò ïàðàëëåëüíûå íåéðîííûå ñåòè, äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ êëþ÷åâûõ òî÷åê è îáû÷íóþ ñâåðõòî÷íóþ íåéòðîííóþ ñåòü íà îñíîâå

ResNet óæå îáó÷åííîé íà ImageNet. Äàííûå ìàòðèöû âåñîâ, ïîëó÷åííûå

ñ ïîìîùüþ ýòèõ ñåòåé, ÿâëÿþòñÿ åù¼ îäíîé òðåíèðîâî÷íûé âûáîðêîé äëÿ

îáúåäèíÿþùåé èõ îáû÷íûé íåéðîííîé ñåòè. Òàêèå ñëîæíûå è ãðîìîçäêèå
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âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â îãðîìíûõ äàòà öåíòðàõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñî-

âðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ñ ïàðàëëåëüíûìè ãðàôè÷åñêèìè ïðî-

öåññîðàìè íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òåíäåíöèè íà èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåì ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ è ñèñòåì âèäåîíàáëþäåíèÿ óæå ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé ìíîãèì

êðóïíûõ êîìïàíèÿì, òàê êàê ýòî âëå÷¼ò çà ñîáîé èíòåðåñ ãîñóäàðñòâà è

îãðîìíûé ôèíàíñîâûé óñïåõ íà ðûíêå ñèñòåì áåçîïàñíîñòè. Â äîïîëíåíèå

êî âñåì, íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü, ÷òî ðàçâèòèå òàêèõ ñèñòåì íåóêëîííî âëå-

÷¼ò òåõíîëîãèè è íàóêó, â öåëîì, ê ñîçäàíèþ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è

ëþáûõ åãî ôîðì. Âåäü óìåíèå ïîíÿòü, ÷òî ÷óâñòâóåò ñîáåñåäíèê èëè ñòî-

ïîðíûé ÷åëîâåê�îäíà èç óíèêàëüíûõ ÷åëîâå÷åñêèõ ñïîñîáíîñòåé, êîòîðàÿ

ïîêà â ïîëíîé ìåðå íåäîñòóïíà êîìïüþòåðó.
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