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Актуальність теми
• Упродовж останніх років, сфера розроблення інформаційних систем, що відповідають 

вимогам безпеки, стрімко зростає.
• Актуальною проблемою в цій сфері є здатність точно ідентифікувати та 

інтерпретувати людську поведінку, зокрема емоційні стани людей у локалізованій 
групі, що є вкрай важливим для ефективного оцінювання загроз та реагування на 
них.

• Розпізнавання емоцій за мімічними проявами людини є потенційним рішенням цієї 
проблеми, з огляду на його здатність виявляти та інтерпретувати невербальні 
сигнали.

• Отже, з огляду на вище викладене, актуальною науковою задачею є розроблення 
інформаційної технології (ІТ) ідентифікації змін емоційного стану людини за мімічними 
проявами, яке забезпечить покращення ефективності виявлення аномальної 
поведінки в натовпі для систем, що відповідають вимогам безпеки.
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Модель подання мімічних проявів
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Модель подання мімічних проявів
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Модель
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Розроблене подання мімічних проявів у 

розрізі емоційних станів слугує 

основою для синтезу моделі, за якою 

буде проводитися ідентифікація:

𝑓: 𝑃 → 𝐗,𝐖 , 
де P – матриця пікселів вхідного 

зображення обличчя людини; X – вектор 

ознак мімічних проявів емоцій на 

обличчі людини, 𝐗 = 𝑥𝑖 𝑖=1
7 , W – 

вектор ваг моделі ідентифікації 

емоційного стану на обличчі людини.
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Валідація моделі подання мімічних проявів
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Метод геометричної інтерпретації
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Метод геометричної інтерпретації
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𝛼1

= 𝑝0 𝑝0 − 𝑃17𝑃37 𝑝0 − 𝑃37𝑃267 𝑝0 − 𝑃267𝑃17 ,

𝑝0 =
𝑃17𝑃37 + 𝑃37𝑃267 + 𝑃267𝑃17

2

𝛼2 =
3𝑃1𝑃61

𝑃61𝑃291
. 𝛼3 = 𝑃27𝑃145 ⋅ 𝑃33𝑃133.
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Метод геометричної інтерпретації
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𝛼4 = 𝑃9𝑃168 ⋅ 𝑃107𝑃336. 𝛼5 = 𝑝0 𝑝0 − 𝑃1𝑃105 𝑝0 − 𝑃105𝑃334 𝑝0 − 𝑃334𝑃1 ,

𝛼6 = 𝑃63𝑃145 𝛼7 = 𝑃66𝑃145

𝑥𝑖
′ =

𝛼𝑖 − 𝛼𝑖min

𝛼𝑖max − 𝛼𝑖min
, 𝑖 = 1,7
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Демонстрація методу геометричної інтерпретації
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Демонстрація методу геометричної інтерпретації
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Метод гіперплощинної класифікації
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НН3
Вхідними даними методу є множина n точок у 

просторі ознак: 𝑥 𝑖 ∈ ℝ𝑚, 𝑖 = 1, 𝑛, m – кількість ознак.

На кроці 1 методу виконується візуалізація вхідних 

даних у двомірний простір: ℝ𝑚 → ℝ2 . В результаті 

отримуємо множину точок: 𝑥′ 𝑖 ∈ ℝ2, 𝑖 = 1, 𝑛.

На кроці 2 безпосередньо реалізується візуальна 

аналітика, а саме:

1) у просторі ℝ2 візуально оцінюється спроможність 

розділення навчальної вибірки за запропонованою 

моделлю векторного простору;

2) будуються людиною лінії (при такій можливості), 

що розділяють груповані хмари точок (класи)

𝑥′ 𝑖 ∈ ℝ2, 𝑖 = 1, 𝑛;
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Метод гіперплощинної класифікації
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3) запам’ятовуються координати початку і кінця цих 

ліній;

4) за неможливості розділити отримані класи однією 

лінією, формуються кусково-неперервні лінії (кінець 

однієї лінії є початком другої);

5) для кожної лінії, крім двох точок початку і кінця, 

отримуються ще 𝑚 − 2  точки, що знаходяться 

рівномірно між точками початку та кінця.

У підсумку, отримується множина нових точок 

𝑥′𝐿 𝑖, 𝑗 ∈ ℝ2, 𝑖 = 1, 𝑙, 𝑗 = 1,𝑚, де l-кількість ліній, що і є 

результатом візуальної аналітики.
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Метод гіперплощинної класифікації
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На кроці 3 проводимо обернене відображення

ℝ2 → ℝ𝑚  (аналогічно кроку 1), для множин точок: 

𝑥′ 𝑖 , 𝑥′𝐿 𝑘, 𝑗 ∈ ℝ2, 𝑖 = 1, 𝑛, 𝑗 = 1,𝑚, 𝑘 = 1, 𝑙, в 

результаті якого отримуємо множину 𝑥𝐿 𝑘, 𝑗 ∈ ℝ𝑚, 𝑗 =

1,𝑚, 𝑘 = 1, 𝑙.
На кроці 4, за множиною точок 𝑥𝐿 𝑘, 𝑗 ∈ ℝ𝑚,

𝑗 = 1,𝑚, 𝑘 = 1, 𝑙 формуємо систему рівнянь 

гіперплощини, яка проходить через m точок. Таких 

систем буде стільки, скільки ліній у ℝ2 . Для i-ої 

гіперплощини система алгебраїчних рівнянь матиме 

вигляд:

𝑤1𝑥1
𝐿 𝑖, 1 + 𝑤2𝑥2

𝐿 𝑖, 1 +. . . +𝑤𝑚𝑥𝑚
𝐿 𝑖, 1 + 𝑏 = 0;

𝑤1𝑥1
𝐿 𝑖, 2 + 𝑤2𝑥2

𝐿 𝑖, 2 +. . . +𝑤𝑚𝑥𝑚
𝐿 𝑖, 2 + 𝑏 = 0;

. . .
𝑤1𝑥1

𝐿 𝑖, 𝑚 + 𝑤2𝑥2
𝐿 𝑖, 𝑚 +. . . +𝑤𝑚𝑥𝑚

𝐿 𝑖, 𝑚 + 𝑏 = 0.
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Метод гіперплощинної класифікації

15

НН3
Класифікація проходить за отриманим вектором 

вагових коефіцієнтів гіперплощини W. Лінійний 

класифікатор 𝑑 𝑿′  визначається так:

𝑑 𝑿∗ = 𝐖𝑇𝐗∗ + 𝑏,

де 𝐗∗ = 𝑥1
∗, 𝑥2

∗, . . . , 𝑥𝑚
∗, 1 𝑇  – нормалізований вектор 

ознак, який визначає образ об’єкту класифікації,

𝐖 = 𝑤1, 𝑤2, . . . , 𝑤𝑚
𝑇  – вектор вагових коефіцієнтів 

гіперплощинного класифікатора, b – вільний коефіцієнт.

Вихідними даними методу гіперплощинної 

класифікації є результат класифікатора. Належність до 

класу визначається правилом відношення до 

класифікатора, тобто визначається розташування об’єкту 

відносно лінії класу.
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Валідація методу гіперплощинної класифікації
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В результаті застосування методу гіперплощинної 

класифікації емоційного стану за мімічними проявами 

отримано вагові коефіцієнти розділяючої гіперплощини:

𝑾 = ሺ0,005565 0,002142 0,027011 0,004986
ሻ−0,0047 −0,01164 −0,03891 0,028614 .

 

За визначеними ваговими коефіцієнтами побудовано 

лінійний класифікатор:

 
𝑑 𝑿′ = 0,005565𝑥1

′ + 0,002142𝑥2
′ + 0,027011𝑥3

′ + 0,004986𝑥4
′ −

0,0047𝑥5
′ − 0,01164𝑥6

′ − 0,03891𝑥7
′ + 0,028614.

 

Лінійний класифікатор використано в ІТ для 

класифікації емоційних проявів, і як наслідок, ідентифікації 

змін емоційного стану за мімічними проявами для систем, 

що відповідають вимогам безпеки.
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Узагальнена 
схема 
використання 
розробленої ІТ
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Тестування ІТ. Зростаюча шкала НН4
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Тестування ІТ. Спадна шкала НН4
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Тестування ІТ. Порівняння з state of the art НН4
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