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Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäîâ ê ðàñïîçíàâàíèþ ýìîöèé

ïî âèäåîèçîáðàæåíèþ ÷åëîâå÷åñêîãî ëèöà. Â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêîãî áàçèñà äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäëîæåíî äâà

ìåòîäà, èñïîëüçóþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, îäèí îòäåëüíûé êàäð è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç äâóõ êàäðîâ. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïðèçíàêîâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ â îáîèõ ìåòîäàõ èñïîëüçîâàíû ìîäåëè àêòèâíîãî îáðàçà.

I. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèå ÷åëîâå-
êà ñ êîìïüþòåðîì ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áîëåå è áîëåå
ïîëíîöåííûì: óëó÷øàþòñÿ àëãîðèòìû ðàñïîçíà-
âàíèÿ ðå÷è è ãîëîñîâûå èíòåðôåéñû, ïîÿâëÿþò-
ñÿ ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî ñîñòàâëåíèÿ ñòðóê-
òóðèðîâàííûõ áàç çíàíèé, óëó÷øàþòñÿ àëãîðèò-
ìû ïîèñêà ïî çàïðîñàì íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå è
ò.ä. Îäíàêî âñ¼ åù¼ ñóùåñòâóþò ïëîõî èçó÷åííûå
îáëàñòè òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñëàáî ôîðìà-
ëèçîâàííûå çàäà÷è â íèõ. Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷
ÿâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå ýìîöèé ïî ÷åëîâå÷åñêî-
ìó ëèöó.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñòàòè÷åñêèé
è äèíàìè÷åñêèé ïîäõîäû ê ðàñïîçíàâàíèþ ýìî-
öèé ïî íàáîðó èçîáðàæåíèé ÷åëîâå÷åñêîãî ëèöà.
Ïðè ñòàòè÷åñêîì ïîäõîäå èñïîëüçóþòñÿ îòäåëü-
íûå èçîáðàæåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðè äèíàìè-
÷åñêîì � íàáîðû (2 èëè áîëåå) ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ êàäðîâ. Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïðèçíàêîâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ
ìîäåëè àêòèâíîãî îáðàçà, îïèñàííûå â ñëåäóþ-
ùåì ðàçäåëå.

II. Ìîäåëè àêòèâíîãî îáðàçà

Ìîäåëÿìè àêòèâíîãî îáðàçà (Active
Appearance Models, AAM)[1] íàçûâàþò êëàññ àë-
ãîðèòìîâ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ äëÿ ñîïîñòàâëå-
íèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôîðìû è òåêñòóðû
íåêîòîðîãî îáúåêòà ñ íîâûì èçîáðàæåíèåì. Ïîä
ôîðìîé çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàáîð êëþ÷åâûõ
òî÷åê, îïèñûâàþùèé îñíîâíûå êîíòóðû îáúåê-
òà, à ïîä òåêñòóðîé � èíòåíñèâíîñòü ïèêñåëåé íà
èçîáðàæåíèè âíóòðè ñàìîãî âíåøíåãî êîíòóðà.
Äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ëèöà â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ
òî÷åê, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ òî÷êè íà áðî-
âÿõ, ãëàçàõ, íîñó è ãóáàõ, à òàêæå íà âíåøíåì
êîíòóðå ëèöà.

AAM ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì îáó÷åíèÿ ñ ó÷è-
òåëåì è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçäåë¼í íà 2 ýòàïà: îáó-
÷åíèå è ïðèìåíåíèå. Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ïî íà-
áîðó ðàçìå÷åííûõ èçîáðàæåíèé ñòðîÿòñÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ìîäåëè ôîðìû è òåêñòóðû (ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå ïî AAM íàçâàíèå

¾ìîäåëü àêòèâíîãî îáðàçà¿ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ
íå òîëüêî êî âñåìó àëãîðèòìó, íî è êîíêðåòíî
ê ñîâîêóïíîñòè ýòèõ äâóõ ¾ïîäìîäåëåé¿). Îáå
ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè. Ïàðàìåò-
ðû ìîäåëè ôîðìû êîíòðîëèðóþò îòêëîíåíèå ïî-
ëîæåíèÿ êëþ÷åâûõ òî÷åê îò ñðåäíåé ôîðìû, à
ïàðàìåòðû ìîäåëè òåêñòóðû, ñîîòâåòñòâåííî, �
îòêëîíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëåé îò ñðåäíåé
òåêñòóðû.

Íà ýòàïå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòì ñòàðàåòñÿ
íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ
ñîâîêóïíàÿ ìîäåëü ìàêñèìàëüíî òî÷íî ñîîòâåò-
ñòâóåò íîâîìó èçîáðàæåíèþ. Ýòî îçíà÷àåò, â
÷àñòíîñòè, ÷òî àëãîðèòì ñòàðàåòñÿ îïðåäåëèòü
ôîðìó îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè, ê êîòîðîìó ïðè-
ìåíÿåòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëè ÷åëîâå÷åñêîãî
ëèöà âûõîäíûìè äàííûìè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ
ïîëîæåíèÿ êëþ÷åâûõ òî÷åê íà âõîäíîì êàäðå.

Â êà÷åñòâå ìåòîäà îïòèìèçàöèè íàèáîëü-
øóþ ïîïóëÿðíîñòü ïîëó÷èë ìîäèôèöèðîâàííûé
ìåòîä Ëóêàñà-Êàíàäå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíî-
ãî êîìïîçèòíîãî ïîäõîäà [2].

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü òàêóþ îñîáåííîñòü
AAM, ÷òî âñÿ ðàáîòà ñ ôîðìàìè ïðîâîäèòñÿ
ïîñëå èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîêðóñòîâà àíàëèçà, ïîýòîìó â ðàìêàõ
ìåòîäà ìîæíî ñ÷èòàòü èõ íîðìàëèçîâàííûìè è
íåçàâèñèìûìè îò ìàñøòàáà è óãëà ïîâîðîòà.

III. Ñòàòè÷åñêèé ìåòîä ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íîé ôîðìû

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ýìîöèè íà ÷åëîâå÷å-
ñêîì ëèöå ïðîÿâëÿþòñÿ ÷åðåç åãî îñíîâíûå ýëå-
ìåíòû � áðîâè, ãëàçà, íîñ è ðîò [3]. Èìåííî ýòè
ýëåìåíòû è îïèñûâàþòñÿ êëþ÷åâûìè òî÷êàìè
ôîðìû, ïîëó÷åííûìè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ AAM
ê èçîáðàæåíèÿì ëèöà. Íà îñíîâàíèè ýòèõ êîîð-
äèíàò ìîæíî ïîñòðîèòü ñëåäóùèé ñòàòè÷åñêèé
ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé.

Âíà÷àëå ñîáèðàåòñÿ íàáîð äàííûõ, à èìåí-
íî èçîáðàæåíèÿ ëèö è ñîîòâåòñâóþùèå èì ìåòêè
ýìîöèé. Çàòåì, ê ýòèì èçîáðàæåíèÿì ïðèìåíÿ-
åòñÿ AAM äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò êëþ÷åâûõ
òî÷åê. Ïîñëå ýòîãî êîîðäèíàòû îðãàíèçóþòñÿ â
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âèäå âåêòîðà âèäà (x1, yi, x2, y2, ..., xn, yn)T , ãäå
n � êîëè÷åñòâî òî÷åê â ìîäåëè ôîðìû. Íà îñíî-
âàíèè íàáîðà òàêèõ âåêòîðîâ, à òàêæå âåêòîðà
ìåòîê ýìîöèé, îáó÷àåòñÿ êëàññèôèêàòîð. Â äàí-
íîé ðàáîòå â êà÷åñòâå àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (Support
Vector Machine, SVM), õîòÿ ýòî è íå ÿâëÿåòñÿ
ïðèíöèïèàëüíûì.

Ïîñëå òîãî, êàê êëàññèôèêàòîð ïîñòðîåí,
îí ïðèìåíÿåòñÿ ê íîâûì èçîáðàæåíèÿì ïî àíà-
ëîãèè ñ ýòàïîì îáó÷åíèÿ: ñ ïîìîùüþ AAM îïðå-
äåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû êëþ÷åâûõ òî÷åê óæå íà
òåñòîâîì èçîáðàæåíèè, êîòîðûå çàòåì ïåðåâî-
äÿòñÿ â âåêòîðíûé âèä è ê íèì ïðèìåíÿåòñÿ
ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü SVM. Âûõîäíûìè äàííûìè
çäåñü ÿâëÿåòñÿ ìåòêà ðàñïîçíàííîé ýìîöèè.

Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèì, ïî-
ñêîëüêó íå èñïîëüçóåò òåìïîðàëüíóþ èíôîðìà-
öèþ, à òîëüêî îòäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ ëèö.

IV. Äèíàìè÷åñêèé ìåòîä ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ

îïòèìèçàöèè AAM

Åù¼ îäíèì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ
êëàññèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ âåêòîðà äâèæåíèÿ
êëþ÷åâûõ òî÷åê ïðè ïðîÿâëåíèè ýìîöèé. Íàïðè-
ìåð, ïðè óäèâëåíèè áðîâè ïîäíèìàþòñÿ ââåðõ,
à ãëàçà ðàñøèðÿþòñÿ. Ïîýòîìó âîçìîæíî ïî-
ñòðîèòü äèíàìè÷åñêèé ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ,
àíàëîãè÷íûé îïèñàííîìó âûøå ñòàòè÷åñêîìó, íî
ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ âåêòî-
ðà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè ìîäåëè
ôîðìû.

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ îäíîãî îáú-
åêòà â äàííîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ äâà êàäðà,
âçÿòûõ ñ íåáîëüøèì èíòåðâàëîì. Äëÿ ïðîñòî-
òû îïèñàíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ïåðâîì êàäðå
èçîáðàæåíî ëèöî ñ íåéòðàëüíûì âûðàæåíèåì, à
íà âòîðîì � ñ ïðîÿâëåííîé ýìîöèåé. Òîãäà ïðè
îïòèìèçàöèè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ôîð-
ìû (íàçîâ¼ì åãî p) AAM âûâåäåò âåêòîð èçìåíå-
íèÿ ∆p, îïèñûâàþùèé ñìåùåíèå êëþ÷åâûõ òî-
÷åê îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî ïîëîæåíèÿ. Íà-
áîð èìåííî òàêèõ âåêòîðîâ ∆p çàòåì èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà è ïðèìåíåíèÿ
åãî ê íîâûì äâóõêàäðîâûì îáúåêòàì. Âûõîäíû-
ìè äàííûìè, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòêà ðàñïîçíàííîé ýìîöèè.

V. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

Äëÿ ïðîâåðêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåòîäîâ
èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà ICAAM [4], ðåàëèçó-
þùàÿ ìîäåëè àêòèâíîãî îáðàçà, à òàêæå èçîá-
ðàæåíèÿ èç íå¼ æå. Îáà ìåòîäà áûëè îïðîáîâà-
íû íà òð¼õ ýìîöèÿõ � ðàäîñòè, ïå÷àëè è óäèâ-
ëåíèè. Ïðè ýòîì ýìîöèè ñðàâíèâàëèñü ïîïàðíî,
ïîñêîëüêó SVM ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ áè-
íàðíûì êëàññèôèêàòîðîì. (Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ñóùåñòâóþò ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå èñïîëü-
çîâàòü ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ äëÿ êëàññèôè-
êàöèè íà áîëüøåå êîëè÷åñòâî êëàññîâ, îäíàêî â
öåëÿõ èññëåäîâàíèÿ è äëÿ ÷èñòîòû ýêñïåðèìåíòà
èìååò ñìûñë ïðèìåíÿòü SVM íàèáîëåå ñòàíäàðò-
íûì äëÿ íåãî ñïîñîáîì). Íèæå ïðèâåäåíà òàáëè-
öà ñðàâíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåòîäà äëÿ êàæ-
äîé ïàðû.

Òàáëèöà 1 � Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ
Ýìîöèè Ñòàò. ìåòîä Äèí. ìåòîä
Ðàäîñòü/Ïå÷àëü 0.778 0.667
Ðàäîñòü/Óäèâëåíèå 0.900 0.600
Ïå÷àëü/Óäèâëåíèå 0.714 0.571

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äèíàìè÷åñêèé ìå-
òîä ïîêàçàë ãîðàçäî áîëåå âûñîêèå ðåçóëüòàòû.
È õîòÿ äàííûé òåñò íåëüçÿ ñ÷èòàòü âñåîáúåìëþ-
ùèì, åãî ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î íåîá-
õîäèìîñòè äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî
ïîäõîäà ê ðàñïîçíàâàíèþ ýìîöèé.
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