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Вступ

Попереднє оброблення вхідних даних відіграє 
важливу роль в ефективному застосуванні методів 
комп’ютерної психодіагностики за зображенням 
обличчя [1]. До задач попереднього оброблення 
відносять нормалізацію зображення та стабілізацію 
його яскравості [2], локалізацію області обличчя на 
фото [3], детекцію областей очей та інших струк-
турних елементів обличчя [4], відновлення поверх-
ні обличчя в 3D-формі [5] тощо. Для більшості цих 
задач розроблено окремі алгоритми, що характе-
ризуються малоефективним рівнем інтеграції з 
основними алгоритмами психодіагностування, але 
вважаються найбільш доречними для підвищення 
оперативності комп’ютерної психодіагностики. 
Можливість включення процедур попереднього 
оброблення вхідних даних у вигляді контурів ка-
тегорійних моделей навчання психодіагностичної 
системи підтримки прийняття рішень (СППР) 
надає так звана інформаційно-екстремальна інте-
лектуальна технологія (ІЕІ-технологія) аналізу да-
них, що ґрунтується на максимізації інформацій-
ної спроможності системи в процесі її машинного 
навчання [6]. При цьому визначення оптимальних 
функціональних параметрів системи як для етапу 
попереднього оброблення, так і безпосередньо-
го навчання розпізнаванню емоційно-психічного 
стану людини за зображенням її обличчя, здій-
снюється шляхом пошуку глобального максимуму 
інформаційного критерію функціональної ефек-
тивності (КФЕ) в робочій (допустимій) області ви-
значення його функції. 

В статті розглядається інформаційно-екстре-
мальний алгоритм машинного навчання системи 
діагностування емоційно-психічного стану люди-
ни за зображенням її обличчя з додатковою проце-
дурою пошуку лінії симетрії обличчя.

1. Постановка задачі

Розглянемо формалізовану постановку задачі 
інформаційного синтезу системи діагностування 
емоційно-психічного стану людини за зображен-
ням її обличчя, основною складовою якої є здатна 
навчатися СППР. Нехай дано алфавіт { | , }X m Mm

o =1  
класів розпізнавання, які характеризують різні 
емоційно-психічні стани пацієнта, і навчальну ма-
трицю яскравості пікселів рецепторного поля зо-
браження обличчя пацієнта || ||, , , ,,

( )y i N j nm i
j = =1 1 , 

де N, n – кількість ознак розпізнавання і реалізацій 
зображень відповідно. При цьому рядок матриці 
{ | , },

( )y i Nm i
j =1  визначає j -у реалізацію, а стовпчик 

{ | , },
( )y j nm i

j =1  – навчальну вибірку значень i -ї діа-
гностичної ознаки. Відомий структурований век-
тор параметрів навчання СППР 

	 g x d hm m=< >, , ,δ ,	 (1)

де xm – еталонний (усереднений) вектор-реалізація 
зображення, вершина якого визначає геометричний 
центр контейнера класу X m

o ; dm – радіус контейнера 
класу X m

o , що відновлюється в радіальному базисі 
простору ознак розпізнавання; δ – параметр си-
метричного поля контрольних допусків на ознаки 
розпізнавання; h  – відстань лінії симетрії від лівої 
межи рецепторного поля зображення. Необхідно 
на етапі навчання СППР оптимізувати контейнери 
класів розпізнавання, відновленні на h -му кроці 
навчання, де параметр h  вибирається з практич-
них міркувань наближеним до середини рецеп-
торного поля, за умови, що усереднене значення 
інформаційного КФЕ навчання системи приймає 
максимальне значення в робочій (допустимій) 
області визначення його функції
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де Em
h( )  – інформаційний КФЕ, обчислений в 
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Визначення лінії симетрії на зображенні обличчя людини при діагностуванні емоційно-психічного стану

процесі навчання при поточному значенні радіуса 
гіперсферичного контейнера класу X m

o ; GE – робоча 
(допустима) область визначення функції КФЕ; { }h
– множина кроків навчання СППР.

2. Категорійна модель СППР

Оскільки процес психодіагностуання є слабо 
формалізованим, то математичну категорійну мо-
дель здатної навчатися системи психодіагносту-
вання розглянемо у вигляді діаграми відображення 
відповідними операторами множин, що застосо-
вуються в процесі інформаційно-екстремального 
навчання [7, 8]. При цьому вхідний математичний 
опис СППР подамо у вигляді структури множин

∆ Τ Ω Φ ΦG Z Y X P=< >, , , , , ; , ,
1 2

,

де G – множина вхідних факторів; T – множина 
моментів часу зняття інформації; Ω  – простір ознак 
розпізнавання; Z – простір можливих емоційно-
психічних станів людини; Y – множина сигналів 
після первинної обробки інформації; P – оператор 
попередньої обробки зображення, що виконує 
формування ліво- та правопівкульного портрету з 
використанням лінії симетрії з відповідної терм-
множини H; Φ Ω1 : Z Y× →  – оператор оброблення 
зображення (формування вибіркової множини Y 
на вході СППР); оператор Φ2  перетворює вхідну 
евклідову навчальну матрицю Y  у бінарну матрицю Х.

Категорійну математичну модель інформацій-
но-екстремального машинного навчання СППР 
для розпізнавання емоційно-психічного стану лю-
дини показано на рис.1

Рис. 1. Категорійна модель навчання СППР

На рис. 1 оператор θ  будує розбиття ℜ| |M  просто-

ру ознак розпізнавання; оператор Ψ : | | | |
ℜ →M I l  

шляхом перевірки основної статистичної гіпоте-
зи про належність реалізацій образу формує мно-
жину I l| | , де l  – кількість статистичних гіпотез; 
оператор γ  формує множину точнісних характе-
ристик ℑ| |q , де q l= 2 ; а оператор ϕ  обчислює терм-
множину Е, елементами якої є значення інфор-
маційного КФЕ. Терм-множина D  складається із 
допустимих значень системи контрольних допус-
ків на ознаки розпізнавання. При цьому оператори 
δ1  і δ2  відповідно виконують оцінку та регламен-
тують процес оптимізації системи контрольних до-
пусків. Оператор r замикає контур оптимізації гео-
метричних параметрів розбиття ℜ| |M . Додатково 

категорійна модель включає контур відновлення 
лінії симетрії, який реалізується операторами η1  і 
η2 . Крім того, оператор U регламентує процес на-
вчання.

Таким  чином, категорійна модель показана 
на рис.1 визначає структуру алгоритму машинно-
го навчання системи психодіагностування за зо-
браженням обличчя, який полягає в наближенні 
інформаційного КФЕ до його максимального гра-
ничного значення.

3. Алгоритм навчання

Згідно з категорійною моделлю рис.1 інформа-
ційно-екстремальне навчання СППР у загальному 
випадку здійснюється за багатоциклічною ітера-
ційною процедурою пошуку глобального макси-
муму інформаційного КФЕ в робочій (допустимій) 
області визначення його функції, яка у випадку 
оптимізації параметра h положення лінії симетрії 
на зображенні обличчя має вигляд

	 h E
G h
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де E
h( )

 – усереднене значення КФЕ навчання 
системи психодіагностування, обчислене на h -му 
кроці навчання; Gh – область допустимих значень 
параметра h  положення лінії симетрії обличчя; Gδ  
– область допустимих значень системи контрольних 
допусків на ознаки розпізнавання; ⊗  – символ 
операції повторення.

Як КФЕ машинного навчання СППР може 
використовуватися нормована ентропійна міра 
Шеннона [9], яка для рівноймовірних двохальтер-
нативних рішень має вигляд
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де D dm
h

1,
( )( ) , D dm

h
2,
( ) ( )  – перша та друга достовірності 

відповідно, обчислені на кожному кроці навчан-
ня при поточному радіусі d контейнера класу 
розпізнавання X m

o ; α( )h d( ) , β( )h d( )  – відповідно 
помилка першого та другого роду.

В рамках ІЕІ-технології відновлення роздільних 
гіперповерхонь класів розпізнавання відбувається 
в радіальному базисі бінарного простору ознак. У 
цьому випадку замкнену роздільну гіперповерхню, 
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для якої деяким способом визначено геометрич-
ний центр будемо називати контейнером відповід-
ного класу розпізнавання. При цьому тип побудо-
ваних на етапі машинного навчання вирішальних 
правил визначається геометричною формою кон-
тейнерів класів розпізнавання. 

Аналіз алгоритму (3) показує, що він представ-
ляє собою трьохциклічну процедуру пошуку гло-
бального максимуму інформаційного критерію 
оптимізації (4). При цьому зовнішній цикл оптимі-
зує параметр h  переміщення лінії симетрії зобра-
жень обличчя людини. Наступний вкладений цикл 
оптимізує параметр δ  поля контрольних допусків 
на ознаки розпізнавання. Функціями внутрішньо-
го циклу є:

–	 обчислення на кожному кроці навчання ін-
формаційного критерію (4);

–	 пошук глобального максимуму інформацій-
ного критерію в робочій області визначення його 
функції;

–	 визначення оптимальних геометричних па-
раметрів контейнерів класів розпізнавання.

Таким чином, оптимізація контейнерів класів 
розпізнавання полягає в ітераційній процедурі по-
шуку глобального максимуму критерію (4) в робо-
чій (допустимій) області визначення його функції.

4. Результати моделювання алгоритму навчання

Вхідний математичний опис сформовано за гра-
фічними даними, наведеними в праці [10]. З метою 
оцінки функціональної ефективності навчання 
СППР реалізовано пошук лінії симетрії для фазо-
вих портретів, яка визначалася спочатку операто-
ром візуально, а потім в процесі інформаційно-екс-
тремального навчання підбиралася автоматично 
за процедурою (3). З метою редукції вирішальних 
правил розглядалися гіперсферичні контейнери 
класів розпізнавання. Дослідження виконувалося 
на прикладі розпізнавання одного класу, який ха-
рактеризував нестабільний стан пацієнта. При цьо-
му фотографії людини розділялися на праву та ліву 
половини, кожна з яких відображалася дзеркально 
по лінії симетрії та поєднувалася зі своєю копією. 

а                                              б

Рис. 2. Графічне відображення зображень відносно  
лінії симетрії, що визначалася візуально:  

а – лівопівкульний портрет, б –правопівкульний портрет 

На рис. 2 показано зображення лівопівкульно-
го і правопівкульного портретів, сформованих за 
умови, що лінія симетрії задавалася оператором ві-
зуально, тобто вручну. За результатами оброблен-
ня показаних на рис. 2 зображень було сформовано 
вхідну навчальну матрицю яскравості пікселів ре-
цепторного поля розміром 150 150× пікселів. При 
цьому зчитування яскравості пікселів рецепторно-
го поля здійснювалося в декартовій системі коор-
динат.

Результати оптимізації геометричних параме-
трів контейнерів класів розпізнавання, що віднов-
люються в радіальному базисі простору ознак за ін-
формаційно-екстремальним алгоритмом навчання 
(3), за умови, що при формуванні портретів (рис. 2) 
лінія симетріі визначалася оператором візуально, 
показано на рис. 3. 

а

б

Рис. 3. Графіки залежності КФЕ (4) від радіусів  
контейнерів класів розпізнавання при ручному пошуку лінії 

симетрії:         а – клас X o
1 ; б – клас X o

2

На рис. 3 темними ділянками позначена робочі 
(допустимі) області визначення функції критерію 
(4), в яких значення перщої та другої достовірнос-
тей перевершують відповідно значення помилок 
першого і другого роду. При цьому портрети осо-
би з нестабільним станом характеризують клас 
X o

1 , сформований із лівопівкульних портретів 
(рис. 3а), і клас X o

2 , сформований із правопівкуль-
них (рис. 3б). 

Автоматичне визначення лінії симетрії в про-
цесі інформаційно-екстремального навчання сис-
теми діагностуванні емоційно-психічного стану 
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людини здійснювалося шляхом пошуку глобаль-
ного мінімуму усередненого критерію оптимізації 
параметра зміщення лінії симетрії, який характе-
ризував мінімальну відмінність лівопівкульного і 
правопівкульного портретів. При цьому як старто-
ва приймалася лінія симетрії, що в попередньому 
випадку визначалася візуально. 

На рис. 4 показано динаміку зміни усередне-
ного КФЕ (4) під час автоматичного пошуку лінії 
симетрії.

Рис. 4. Графік зміни усередненого КФЕ 

Аналіз результатів (рис. 4), показує що міні-
мальне значення усередненого КФЕ дорівнює 0.04 
при стартовому значенні 0.07. При цьому лінія си-
метрії розташована на три пікселі лівіше ніж та, яку 
було визначено візуально.

Крім того, варто зазначити, що пошук опти-
мального параметра h  в процесі машинного на-
вчання здійснювався в робочій області визначення 
інформаційного критерію, оскільки на кожному 
кроці навчання оптимізувалися як контрольні до-
пуски на ознаки розпізнавання, так і радіуси кон-
тейнерів класів розпізнавання. 

З метою побудови оптимальних вирішальних 
правил було реалізовано інформаційно–екстре-
мальне машинне навчання системи психодіаг-
ностування із оптимізацією системи контрольних 
допусків на ознаки розпізнавання при автоматич-
но визначенній за алгоритмом (3) лінії симетрії 
лівопівкульного і правопівкульного портретів. 
Попередньо було здійснено реконструкцію пока-
заних на рис. 2 портретів із застосуванням дзер-
кального відображення відносно автоматично зна-
йденої ліні симетрії відповідно лівопівкульного і 
правопівкульного портретів. Реконструйовані зо-
браження показано на рис. 5.

На рис. 6 показано графіки залежності інфор-
маційного критерію (4) від радіусів контейнерів 
класів розпізнавання, що відновлюються в раді-
альному базисі простору ознак за ітераційним ал-
горитмом машинного навчання (3) із автоматич-
ним пошуком лінії симетрії. 

а                                                   б

Рис. 5. Графічне відображення зображень відносно  
лінії симетрії,  визначеної автоматично в процесі  
навчання системи: а – лівопівкульний портрет;  

б –правопівкульний портрет 

а

б

Рис. 6. Графіки залежності КФЕ (4) від радіусів  
контейнерів класів розпізнавання при автоматичному по-

шуку лінії симетрії: а – клас X o
1 ; б – клас X o

2

На рис. 6 оптимальні значення радіусів контей-
нерів класів розпізнавання визначалися за навчаль-
ними матрицями, сформованою за реконструйо-
ваними портретами, показаними на рис. 5.  При 
цьому лівопівкульні портрети особи з нестабіль-
ним станом характеризувалися класом X o

1  (рис. 6, 
а), а правопівкульні портрети – класом X o

2  (рис. 6, 
б). Порівняльний аналіз максимальних значень ін-
формаційного критерію (4), обчислених в робочій 
області визначення його функції (рис. 3 і рис. 6), 
дозволяє стверджувати, шо автоматичне визначен-
ня лінії симетрії лівопівкульних і правопівкульних 

Визначення лінії симетрії на зображенні обличчя людини при діагностуванні емоційно-психічного стану
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портретів показує зменшення їх відмінності, що 
підвищує достовірність діагностування емоційно-
психічного стану людини через усунення впливу 
антропологічної асиметрії обличчя людини.

Висновки

В роботі запропоновано модифікацію відомої 
технології відео-комп’ютерної психодіагностики 
та корекції шляхом її інтеграції з інформаційно-
екстремальною інтелектуальною технологією, що 
дозволяє підвищити достовірність діагностування 
за довільних початкових умов формування зобра-
жень обличчя людини, що діагностується.

Розроблено та програмно реалізовано алгоритм 
функціонування інтелектуальної системи оцінки 
емоційно-психічного стану пацієнта в режимі на-
вчання системи діагностування  за інформацій-
но-екстремальною інтелектуальною технологією 
дозволяє визначити автоматично лінію симетрії 
дзеркального відображення лівопівкульних і пра-
вопівкульних портретів, що дозволяє зменшити 
вплив антропологічної асиметрії обличчя на до-
стовірність психодіагностування. 
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