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У даній роботі розглянуто проблему розпізнавання емоцій обличчя людини засобами комп’ютерного зору, проведено аналітичний огляд методів та програмних технологій рішення даної проблеми, розглянуто структурну схему та алгоритм роботи системи.
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This article describes the problem of recognition of human‘s emotions on a face by means of computer vision. The article includes the review of the methods and software technologies to solve human‘s emotions recognition problem, described a block diagram and algorithm of the solution.
Keywords: recognition of human‘s emotions, methods and software technologies of recognition.
Вступ. В даний час обчислювальна техніка використовується в багатьох областях людської діяльності, будучи зручним і багатофункціональним інструментом вирішення широкого кола завдань. Однак, при роботі з ЕОМ людина змушена використовувати засоби взаємодії, які є слабо адаптовані до можливостей людського сприйняття і обмежують здібності людини до обміну інформацією. Поширений в даний час людино-машинний інтерфейс використовує зір, як основний канал подання інформації користувачу, відображаючи дані у вигляді умовних знаків на екрані комп'ютера [1]. В той же час активно розвиваються інтерфейси ЕОМ для сприйняття інформації природними для людини способами, такі як розпізнавання мови, жестів, міміки і т.д.

Обличчя людини є важливим джерелом інформації при спілкуванні між людьми. Вираз обличчя, міміка, жестикуляція при розмові, рухи головою є зручним, природним і, що важливо, необтяжливим способом передачі інформації. Нездатність комп'ютера з одного боку сприйняти, а з іншого боку відтворити природні для людини способи спілкування ускладнює передачу і сприймання інформації при роботі з ЕОМ [2].

Для того, щоб "навчити" комп'ютер розпізнавати і реагувати на рухи голови, міміку, зміну виразу обличчя, напрям погляду потрібні стійкі алгоритми аналізу та розпізнавання цифрового зображення обличчя людини.
Алгоритми розпізнавання міміки планується використовувати для широкого кола задач комерційного і некомерційного характеру. Одним з прикладів використання є моніторинг виразів облич, щоб перевіряти ефект впливу на аудиторію різних оголошень, у тому числі рекламних, анонсів фільмів, книг, телевізійних шоу. Фахівці вважають, що використання подібних програм при роботі з фокус-групами набагато дешевше і ефективніше, ніж робота спеціально навчених спеціалістів. Такий проект уже готові фінансувати такі гіганти, як Unilever, Mars і Coca-Cola, Millward Brown [3].

Стан проблеми. На даний час розробками методів розпізнавання міміки людини займаються дві американські компанії - Affectiva і Emotient. За словами співзасновника і головного наукового співробітника компанії Affectiva Рані ель Калібу (з англ. Rana el-Kaliouby), їх група протягом двох з половиною років збирала і класифікувала емоційні реакції різних людей, які дали дозвіл на запис відеоматеріалів та їх використання в наукових цілях. Проаналізувавши близько півтора мільярдів емоційних «картинок», вчені надали всі необхідні матеріали розробникам програмного забезпечення для створення відповідних програм [4]. 
На сьогоднішній день ще не існує алгоритму, який міг би ідентифікувати міміку та емоції людини з 100% точністю [5]. Тим не менше, вже зараз можна реалізовувати програми для детектування міміки, які можуть з успіхом використовуватися у сфері освіти, медицини, охорони та забезпечення безпеки, комп'ютерних ігор, реклами та інших областях. Користувачами сканерів людських емоцій можуть стати люди з аутизмом, які насилу розпізнають міміку. Поєднавши аналітичні програми з гарнітурою Google Glass або іншими пристроями, підключеними до Інтернету за допомогою хмарних технологій, ми можемо в реальному часі допомагати адаптуватися в суспільстві людям з обмеженими можливостями протягом усього життя.

Постановка задачі. Розробити програмний сервіс розпізнавання емоцій обличчя людини. Розробити структурну схему та описати алгоритм роботи програми.
Розв’язання задачі. 

Підходи до аналізу людського обличчя можуть бути розділені на дві групи в залежності від оброблюваної часової інформації. Перший підхід ґрунтується на обробці визначеної послідовності кадрів як окремих статичних зображень. Другий підхід ґрунтується на обробці динамічних змін структури особи [6].

Ключовим моментом є розуміння фізіології людської міміки. Вираження емоцій, наприклад, щастя, смутку, страху, подиву, з точки зору міміки полягає в певному положенні м'язів обличчя, зміні форми губ, повік, шкіри обличчя. Для аналізу статичної інформації людського обличчя і динаміці його зміни необхідно враховувати фактори, які впливають на якість зображення та положення об’єкта.

Серед існуючих підходів для виділення особливостей обличчя при вирішенні задачі розпізнавання та класифікації людської  міміки найбільш популярними і практичними в реальних системах є:

•
метод головних компонент PCA;

•
дискримінантний аналіз LDA;

•
еластичні графові моделі EBGM;

•
локальні бінарні шаблони LBP.

Одним з найбільш відомих і опрацьованих підходів для розпізнавання міміки є метод головних компонент (з англ. principal component analysis, PCA), заснований на перетвореннях Карунена-Лоєва. Спочатку метод головних компонент почав застосовуватися в статистиці для зниження простору ознак без суттєвої втрати інформації. В задачі розпізнавання його застосовують головним чином для подання зображення особи за допомогою вектору малої розмірності (головних компонент), який потім порівнюється з еталонними векторами, закладеними в базу даних [7]. Головною метою методу головних компонент є значне зменшення розмірності простору ознак таким чином, щоб воно якомога краще описувало «типові» образи, що належать безлічі осіб. Основною ідеєю методу головних компонент PCA є представлення зображення обличчя в вигляді набору головних компонент, які і є особливостями об'єкта розпізнавання. Що є компонентою – залежить від мети вирішуваної задачі. Дані можуть містити потрібну нам інформацію, вони можуть бути навіть надлишковими. Виділення головних компонент полягає в обчисленні власних векторів і власних значень коваріаційної матриці зображення. Варто відзначити, що існує можливість реконструювати вихідне зображення, використовуючи множення головних компонент на обчислені власні вектори.

Процес розпізнавання чи класифікації полягає в побудові для вхідного зображення певної кількості головних компонент. В залежності від їх числа збільшується або зменшується чутливість методу до шумів на зображенні та дрібних відмінностям в обличчях об’єктів [9]. Після цього виділені головні компоненти порівнюються з компонентами зображень вибірки. За визначеним алгоритмом шукається відстань від вхідного зображення до зображення вибірки і береться найкращий результат. 

Лінійний дискримінантний аналіз, а також пов'язаний з ним лінійний дискримінант Фішера – методи статистики і машинного навчання, які застосовуються для знаходження лінійних комбінацій ознак, які найкращим чином розділяють два або більше класи об'єктів або подій [10]. Він дозволяє зменшувати кількість ознак досліджуваного об'єкту на зображенні, які в найпростішому випадку є значенням інтенсивності пікселів. Основною метою таких перетворень є побудова векторів характеристик таким чином, щоб зв'язок ознак всередині одного класу був якомога сильнішим, а зв'язок ознак між класами, навпаки, найменш слабким. 

Особливий підхід використовується при побудові еластичних моделей людського обличчя на основі графів. Метою даного методу є представлення людського обличчя у вигляді деформуючого графа. У якості вершин графа виділяються особливі точки людського обличчя, які можуть обчислюватися різними способами. Найчастіше для обчислення використовують комплексні значення фільтрів Габора або їх впорядкованих, які обчислюються у деякої локальної області вершини графа локально шляхом згортки значень яскравості пікселів з фільтрами Габора [11]. Процедура ідентифікації нової особи або класифікації полягає в обчисленні функції подібності графів людських облич. 

Крім математичних і геометричних методів розпізнавання міміки по зображенню людського обличчя, варто виділити групу методів, заснованих виключно на аналізі текстур. До даної групи відноситься метод, заснований на використанні локальних бінарних шаблонів (далі – ЛБШ). Початкове зображення розбивається на блоки фіксованого розміру і до кожного блоку застосовується оператор ЛБШ. Після цього обчислюються гістограми для кожного блоку і конкатенуються в загальну гістограму особливостей зображення людського обличчя. Текстурні особливості мають ряд переваг щодо раніше розглянутих методів: вони дозволяють визначити особу в цілому (СПС, LDA), а також описати особливі регіони, що представляють особливі точки (EBGM) [12].

Перевагами методу головних компонент є те, що на відміну від інших методів він вимагає відносно невелику кількість характеристик. Вище-описанні методи намагаються включити максимально можливу кількість характеристик, тобто характеризуються істотною корельованістю. За допомогою методу головних компонент можна виявити емоції з мінімальною кількістю характеристик і високою точністю. Це завдання вирішується математичним апаратом, який являє собою характеристики, побудовані на основі первинно виміряних ознак. Також при наявності в наборі зображень облич варіацій, таких як раса, стать, емоції, освітлення, будуть з'являтися компоненти, величина яких в основному визначається цими факторами. Тому за значеннями відповідних головних компонент можна визначити, наприклад, расу або стать людини [13]. 
Як негативну сторону методу головних компонент слід назвати складність математичного апарату, обумовленого абсолютністю знань теорії ймовірностей, математичної статистики, лінійної алгебри та ін.. Формальне використання стандартних програм без розуміння математичної суті обчислювальних процедур може призвести до необґрунтованих висновків. Ще один вагомий недолік полягає в високих вимогах до умов зйомки зображень. Зображення повинні бути отримані в близьких умовах освітлення, однаковому ракурсі (вирішується додаванням в навчальну вибірку зображень в різних ракурсах) і повинна бути проведена якісна попередня обробка, що приводить зображення до стандартних умов [14].
Програма для розпізнавання емоцій людини складається з програмних блоків, які опрацьовують зображення по відповідних методах. Наведемо на рис. 1 структурну схему програмного сервісу. 
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Рис. 1. Структурна схема програмного рішення
Процес розпізнавання являє собою сегментацію сцени, яка представляє собою проекцію тривимірного робочого простору на двовимірну площину реєструючого пристрою – цифрову камеру. У процесі сегментації відбувається виділення інформації щодо об'єктів, розташованих у полі зору цифрової камери або іншого пристрою. Самі ж об’єкти можуть розташовуватись у будь якому положенні під будь яким кутом на площині, тому передбачити розташування об’єкта дуже складно.  Образ являє собою опис розпізнаваного об'єкта. Також під образом мається на увазі деяка упорядкована сукупність ознак, які також називаються дескрипторами. 

Основним способом отримання даних про міміку особи із зображення є аналіз області основних характеристик обличчя. Головним джерелом отримання вхідних даних для даної задачі є пошук характерних точок, зокрема розпізнавання контурів губ та брів. Чим більше характерних точок буде використано при розпізнаванні зображення, тим точніший буде результат розпізнавання [15].  Для отримання інформації про форму контуру застосовуються різні методи визначення межі об'єкта.  Наведемо на рис. 2. загальну схему алгоритму рішення задачі розпізнавання обличчя.
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Рис.2. Алгоритм розпізнавання міміки обличчя

В залежності від параметрів навколишнього середовища отримане зображення може мати незадовільні характеристики для якісного розпізнавання. Тому необхідно здійснити попередню обробку чи нормалізацію зображення для приведення кадру до нормативних параметрів. Нормалізація в даному випадку розуміється як приведення зображення до певних характеристик, які є еквівалентними представникам еталонів даного класу. Нормалізація може бути виконана двома способами: зміною параметрів системи технічного зору (фокусної відстані, місця розташування), в силу яких відбувається зміна цифрового запису зображення або перетворення характеристик самого записаного зображення.

Після того, як зображення було приведено до еталонних  характеристик потрібно визначити місце розташування обличчя особи у кадрі. Цей процес називається локалізацією. Локалізація зазвичай розуміється як процес пошуку однорідних областей на зображенні. Цей етап є дуже трудомісткий і загалом повністю не алгоритмізований для довільних зображень. Досить складно виявляти обличчя на зображенні, тому що результати пошуку сильно залежать від багатьох умов: навколишнє середовище, рух, освітлення, орієнтація особи в просторі, вираз емоцій. Ці фактори можуть вести до спотворень в кольорі, яскравості, тіні і контурах зображень. Принцип дії найбільш поширених методів локалізації заснований на визначенні однорідних зон яскравості або типу текстур [16]. Для локалізації облич на зображенні у даній дипломній роботі  буде застосовуватись метод Віоли-Джонса, оскільки має одне з кращих співвідношеннь між ефективністю пошуку і необхідними обчислювальними витратами. 

Для розпізнавання міміки ключовими компонентами є області очей та губ. Саме за допомогою положенню контурів очей та губ  можливо визначити емоційний стан людини. Для розпізнавання  цих головних характеристик використовується колірна інформація. Виділення за кольором людської шкіри, губ та очей відбувається досить стійко, їх колірні характеристики практично не залежать від освітлення. Тому колірний простір, в якому буде здійснюватися пошук, не повинен враховувати освітлення. Цій умові задовольняє колірний простір RGB, який найчастіше використовується при побудові колірних класів. 

Розпізнавання міміки на основі основних характеристик – кінцевий етап обробки, що лежить в основі процесів інтерпретації і розуміння. Вхідними для розпізнавання є зображення, виділені в результаті локалізації. Вони відрізняються від еталонних геометричними спотвореннями та зміненими параметрами, а також збереженими шумами. Розпізнавання міміки обличчя буде виконуватись методом головних компонент, головною метою якого є значне зменшення розмірності простору ознак таким чином, щоб воно якомога краще описувало «типові» ознаки, що належать безлічі осіб. Суть методу головних компонент полягає у формуванні матриці, яка складається з усіх головних характеристик зображень облич вибраного набору. Процес розпізнавання міміки полягає в порівнянні головних компонент вхідного зображення обличчя з головними компонентами всіх інших зображень облич у вибраному наборі на основі евклідової метрики.

Реалізація системи відбуватиметься за допомогою мов програмування C# та С++. Графічний інтерфейс користувача програми буде реалізований засобами System.Drawing мови програмування С#. Для попередньої обробки кадру та локалізації об’єктів на зображенні застосуємо бібліотеки AForge. AForge.NET є відкритим фреймворком для мови програмування C # призначений для розробників і дослідників в галузі комп'ютерного зору і штучного інтелекту. Він містить потужні засоби обробки зображень, алгоритми локалізації, методи бінаризації, машинне навчання, робототехніка і т.д. Для досягнення максимальної швидкодії розпізнавання класифікатор емоцій на основі методу головних компонент реалізовуватиметься мовою програмування С++. 
Висновки. В роботі розроблений програмний сервіс розпізнавання емоцій обличчя людини на основі методу головних компонент. Процес розпізнавання емоцій є складним багатоетапним алгоритмом, реалізація кожного рівня якого залежить від обраних методів реалізації попереднього. Для захоплення та сегментації обличчя людини на зображені будуть використані методи Віоли-Джонса  та каскади Хаара, а для розпізнавання міміки людини – метод головних компонент. 

Основна перевага застосування методу головних компонент – це збереження і пошук зображень у великих базах даних, реконструкція зображень. Основний недолік – високі вимоги до умов зйомки зображень. Зображення повинні бути отримані в близьких умовах освітленості, однаковому ракурсі. Тому овинна бути проведена якісна попередня обробка, що призводить зображення до необхідних умов (масштаб, поворот, центрування, вирівнювання яскравості, відсікання фону).
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