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Моделювання та аналiз мiмiчних проявiв емоцiй

This work presents a computer technology for the emotion detection on human faces. The model

is offered as a linear combination of some basic emotions. Parameters of the model are found

with the help of the method of deformable templates using NURBS curves. An arbitrary emotion

on a human face is detected as a convex combination of basic emotions.

Формальна психологiчна модель емоцiй, запропонована у [1], розширена для синтезу та
аналiзу мiмiчних проявiв емоцiйних станiв людини. В [2] вперше запропоновано для мо-
делювання мiмiки емоцiйних станiв людини використовувати лiнiйну опуклу комбiнацiю
деяких базових станiв. В ходi цих дослiджень було отримано 21 характеристичну ознаку,
комбiнацiя яких утворює базис мiмiчних виразiв емоцiй. Тобто, мiмiчнi вирази емоцiї (Em)
були поданi у виглядi вектора

Emi = (µ1, . . . , µ21), i = 1, 8, (1)

де µj ∈ [0; 1] — характеристична мiмiчна ознака (при µ = 0 немає ознаки, а при µ = 1 вплив
ознаки максимальний); перелiк ознак наведений в табл. 1.

Набiр восьми векторiв утворює базис (Bij, де i = 1, 21, j = 1, 8) простору мiмiчних
проявiв емоцiйних станiв.

У запропонованiй в [2] моделi базис простору мiмiчних ознак емоцiйних станiв будується
на основi апрiорного досвiду експериментатора, вимагає певної квалiфiкацiї i, вiдповiдно,
дає неоднозначний результат — констатацiя одного i того ж емоцiйного м’язового прояву
у рiзних людей розрiзняється. Для того щоб перейти вiд феноменологiчного визначення
характеристичних мiмiчних ознак до певної їх формалiзацiї, у [3] запропоновано власну
модифiкацiю методу моделей, якi деформуються. За параметричнi кривi для видiлення
характерних ознак рис обличчя брали моделi, що задаються за допомогою нерiвномiрних
рацiональних базисних сплайнiв — NURBS-кривих [4]:

В рамках проведених дослiджень була побудована модель, яка складається з гнучких
шаблонiв — NURBS-кривих. Виходячи з того, що опорнi точки NURBS-кривої однозначно
визначають саму криву, розглядалися тiльки вектори опорних точок. Для побудови базису
були використанi наступнi вектори опорних точок (табл. 1).

Для цiлей автоматичного деформування контурних моделей запропоновано апроксима-
цiю B-сплайн кривих [4]. Вiдомо, що при wi = 1 NURBS-крива зводиться до B-сплайн
кривої. Зважаючи на те, що при моделюваннi гнучких шаблонiв приймалися wi = 1, для
спрощення апроксимацiї було здiйснено перехiд до B-сплайн кривих.

Задача B-сплайн апроксимацiї є задачею пiдгонки B-сплайн кривої з K опорними точ-
ками p = [p0, . . . , pK−1]

T до точкової кривої d = [d0, . . . , dM−1]
T , де M > K (зазвичай

M ≫ K) для значень параметра u0, . . . , uM−1. Така задача апроксимацiї приводить до
перевизначеної системи лiнiйних рiвнянь:

Np = d, (2)

де Ni(u) — B-сплайн базисна функцiя.
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Одним з шляхiв отримання розв’язку перевизначеної системи лiнiйних рiвнянь (1) є:

NT Np = NT d,

звiдки

p = (NT N)−1NT d, det(NT N) 6= 0. (3)

Для застосування B-сплайн апроксимацiї потрiбно вмiти отримувати на зображеннi точ-
ковi кривi d = [d0, . . . , dM−1]

T , якi вiдповiдають шуканим контурам, з тим, щоб далi засто-
сувати перетворення (3). Iснуючi технологiї отримання на зображеннi точкових кривих
d = [d0, . . . , dM−1]

T , якi вiдповiдають контурам брiв, очей та роту, базуються на отриманнi
контура зображення, як рiзкої границi мiж елементами зображення (за допомогою згор-
ток, аналiзу кольору тощо) з подальшим скелетуванням (отриманням контуру одиничної
товщини).

Для аналiзу мiмiчних виразiв емоцiй запропонована така цiлiсна iнформацiйна техно-
логiя [2, 3]:

1) для конкретної людини отримуємо множину iз восьми фотографiчних зображень
обличчя, на якому вiдтворена мiмiчна реакцiя на ситуацiї, якi вiдповiдають базовим емоцi-
ям: радiсть, горе, надiя, страх, задоволення, гнiв, iнтерес, зневага;

2) у вiдповiдному програмному забезпеченi нормуємо фотографiчнi зображення (за вiд-
станню мiж центрами очей);

Таблиця 1. Мiмiчнi прояви для формування базових емоцiй

Мiмiчна
ознака

Опис мiмiчних проявiв у розрiзi
областей обличчя

Для брiв, очей та рота —
вектори p

j

i ,
для зморшок — µj ∈ [0, 1]Область обличчя Мiмiчний прояв

µ1

Область
чола
i брiв

Зморшки в центрi чола
µ2 Чоло Одна горизонтальна зморшка
µ3 Мiж бровами вертикальна зморшка

µ4

Брови

Внутрiшнi кутики пiднятi вгору

p
1

i ,
i = 0, . . . , 4

µ5 Опущенi та зведенi
µ6 Припiднятi
µ7 Припiднятi та зведенi

µ8

Область
очей
(очi,
повiки,
основа
носа)

Верхнi
повiки

Внутрiшнi кутики пiднятi

p
2

i ,
i = 0, . . . , 5

µ9 Напруженi
µ10 Пiднятi (видно склеру)
µ11 Припiднятi

µ12 Нижнi
повiки

Припiднятi та ненапруженi p
3

i ,
i = 0, . . . , 5µ13 Припiднятi та напруженi

µ14

Зморшки
Бiля зовнiшнiх кутикiв

µ15 Пiд повiками

µ16 Нижня
частина
обличчя
(нiс,
щоки,
рот)

Рот
Закритий, зуби стиснутi

p
4

i ,
i = 0, . . . , 16

µ17 Розкритий

µ18 Губи
(лiнiя,
кутики)

Кутики губ вiдтягнутi в сторони
µ19 Розтягнутi та напруженi
µ20 Кутики губ опущенi

µ21 Зморшки Вiд носа до кутикiв губ
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3) за допомогою вiдомих технологiй оконтурення та скелетування зображень отримуємо
контури таких частин обличчя: зморшки в областi чола, брови, верхнi повiки, нижнi повiки,
зморшки “гусячi лапки” бiля зовнiшнiх кутикiв очей, зморшки пiд повiками, рот, зморшки
вiд носа до кутикiв губ;

4) використовуючи гнучкi шаблони у виглядi NURBS-кривих [3] та B-сплайн апроксима-
цiю, отримаємо множину опорних точок NURBS-кривої для шаблонiв, якi характеризують
кожну з восьми базових емоцiй (див. табл. 1):

p
1,(e)
i = [x

1,(e)
i , y

1,(e)
i ]T , i = 0, 4, e = 1, 8, — шаблон лiвої брови для восьми емоцiйних

станiв;

p
2,(e)
i = [x

2,(e)
i , y

2,(e)
i ]T , i = 0, 5, e = 1, 8, — шаблон лiвої верхньої повiки для восьми

емоцiйних станiв;

p
3,(e)
i = [x

3,(e)
i , y

3,(e)
i ]T , i = 0, 5, e = 1, 8, — шаблон лiвої нижньої повiки для восьми

емоцiйних станiв;

p
4,(e)
i = [x

4,(e)
i , y

4,(e)
i ]T , i = 0, 16, e = 1, 8, — шаблон губiв для восьми емоцiйних станiв

та для опису зморшок отримаємо деякi характеристичнi мiмiчнi ознаки (див. табл. 1):

µ(e) = [µ
(e)
1 , µ

(e)
2 , µ

(e)
3 , µ

(e)
14 , µ

(e)
15 , µ

(e)
21 ]T , e = 1, 8, e = 1, 8, — характеристичнi мiмiчнi ознаки

(табл. 1);
5) з восьми отриманих множин опорних точок NURBS-кривих (шаблонiв) та вектора ха-

рактеристичних мiмiчних ознак для зморшок побудуємо базис емоцiйних станiв конкретної
людини:

B =















µ(1) . . . µ(8)

P1,(1) . . . P1,(8)

P2,(1) . . . P2,(8)

P3,(1) . . . P3,(8)

P4,(1) . . . P4,(8)















, де Pj,(k) =











p
j,(k)
0

...

pj,(k)
nj











, (4)

де j = 1, 4, k = 1, 8, n1 = 4, n2, n3 = 5, n4 = 16.
В подальшому, для аналiзу будь-якого зображення обличчя цiєї людини повторимо пунк-

ти 1–4 для зображення довiльної емоцiї та одержимо вектор:

b = [µ(∗),P1,(∗),P2,(∗),P3,(∗),P4,(∗)]T , Pj,(∗) = [p
j,(∗)
0 , . . . , pj,(∗)

nj
]T , (5)

де j = 1, 4, n1 = 4, n2, n3 = 5, n4 = 16.
Розкладемо його за побудованим базисом B (4):

BTBx = BT b,

звiдки

x = (BT B)−1BT b за умови det(BT B) 6= 0. (6)

Коефiцiєнти розкладу x = (α1, . . . , α8) будуть вказувати на конкретний внесок кожної
з восьми базових емоцiй у довiльну емоцiю b.

Результати дослiдження. За умови переходу вiд феноменологiчного опису емоцiй
до ситуацiй, у яких емоцiї виникають, була створена множина фотографiчних зображень
базових емоцiй. З отриманих зображень видiлялися, описаними вище способами, необхiднi
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Рис. 1. Графiк точкових кривих правої брови для деяких емоцiй

Рис. 2. Контур та вiдповiдна цьому контуру NURBS-крива для положення правої брови при емоцiї радостi

для подальшої обробки контури (брови, очi, губи тощо). На рис. 1 контури правої брови
наведенi у виглядi точкової кривої. На графiку видно, що положення отриманих контурiв
правої брови вiдповiдають опису мiмiки емоцiй. Тобто видно, що для емоцiй задоволення
та радостi особливого прояву мiмiки немає, для емоцiй горя та надiї — внутрiшнi кутики
пiднятi догори, а для емоцiї страху — брова пiднята та зведена.

До точкових контурiв застосовувалися перетворення (2), (3) для отримання множин
керуючих точок NURBS-кривих. На рис. 2 зображено графiк контура та вiдповiдну цьому
контуру NURBS-криву для положення правої брови при емоцiї радостi.

З восьми одержаних множин опорних точок NURBS-кривих (шаблонiв) та вектора ха-
рактеристичних мiмiчних ознак для зморшок був побудований базис (1) емоцiйних станiв
конкретної людини.

Аналогiчно, з фотографiчного зображення довiльної емоцiї, що вiдтворює ситуацiю,
у якiй виникає вiдчуття провини, був побудований вiдповiдний вектор b (5).

При застосуваннi перетворення (6) був проведений розклад отриманого вектора b за
базисом B.

Для емоцiйного стану “провина” одержано такi коефiцiєнти опуклої комбiнацiї базових

станiв: α1 = 0, α2 = 0,7, α3 = 0, α4 = 0, α5 = 0,3, α6 = 0, α7 = 0, α8 = 0,
8
∑

i=1
αi = 1,

де αi вiдповiдають таким емоцiйним станам: радiсть, горе, надiя, страх, задоволення, гнiв,
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iнтерес та зневага. Згiдно з [1], стан, який складається з комбiнацiй задоволення (α5 = 0,3)
та горя (α2 = 0,7), вiдповiдає емоцiї “провина”.

Таким чином, вперше запропонована математична модель та цiлiсна iнформацiйна тех-
нологiя для автоматичного визначення довiльного емоцiйного стану конкретної людини як
опуклої комбiнацiї деяких базових станiв. Для цього за допомогою математичної моделi
та оригiнального програмного забезпечення створюється базовий простiр емоцiйних станiв
конкретної людини. В подальшому довiльний емоцiйний прояв цiєї людини розкладається
як опукла комбiнацiя емоцiйних станiв в цьому просторi.

Для побудови базису простору емоцiйних станiв використовуються гнучкi шаблони кон-
турiв основних зон обличчя. Гнучкi шаблони поданi за допомогою NURBS-кривих. Налаш-
тування шаблону на точковий контур конкретного зображення проходить за допомогою
B-сплайн апроксимацiї, шляхом розв’язку перевизначеної неоднорiдної системи лiнiйних
рiвнянь.

В подальшому запропонована технологiя буде використана при вiзуальному контролi
за операторами складних виробництв для автоматичного визначення їх емоцiйного стану
в системах прийняття рiшень.
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(Представлено академиком НАН Украины М.З. Згуровским)

To formalize and estimate the dynamical processes in the difficultly formalized problems of the

different physical nature, an approach to create the stochastic models with the a priori unknown

noise statistics based on the approximating determinate functions is proposed. The examples of

the development of models for the estimation and prediction of the solar activity and the blood

pressure based on the identification of the noise statistics and the adaptive filtration are given.

Одной из важнейших целей практически любого прикладного исследования динамического
процесса является формализация закономерностей в его динамике и определение количест-
венных оценок параметров процесса. Некоторые закономерности в динамических процессах
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