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Предложена методика кластеризации паттернов двигательной активности
лица по последовательностям изображений на основе представления изобра-
жений в виде метаграфов и их преобразований. Отличительной особенностью
работы является интеграция знаний из нескольких доменов в одну иерархиче-
скую структуру для вычисления таких преобразований. Предложены функции
поиска паттерна и добавления нового паттерна, а также процедура обуче-
ния данных функций с использованием тренировочных баз, размеченных экс-
пертами. Приведены результаты исследования алгоритма сравнения паттер-
нов во временно́й и частотной областях. Рассмотрен алгоритм реорганизации
кластеров, необходимый для оптимизации коллекции паттернов. Реализация
представленной методики и модели позволит повысить производительность
экспертов при работе с видеоархивами, снятыми не в лабораторных условиях,
экспериментально проверить соответствие полученных кластеров паттер-
нам системы кодирования двигательной активности лица FACS, применяемой
во многих актуальных приложениях.
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A method for clustering facial activity patterns from image sequences is proposed
that is based on image representation as metagraphs and on their transformations.
The distinctive feature of this work is integration of knowledge from several domains
into a single hierarchical structure to compute these transformations. The functions
of searching for a pattern and adding of a new one as well as the procedure for
learning these functions by exploiting the training datasets annotated by experts are
suggested. Experimental data for the algorithm, which compares patterns as temporal
sequences applying time and frequency warping, are presented. The algorithm for
cluster reorganization that is necessary for optimization of a collection of patterns is
discussed. Implementation of the presented method and model is expected to improve
performance of experts working with human videos recorded in more challenging
conditions than in a lab. The presented work can also be used to experimentally
compare the extracted clusters with the patterns defined in the Facial Action Coding
System, which is employed in many up-to-date applications.
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Исследования внешности и поведения человека показывают, что
существуют определенные паттерны (шаблоны): статические геоме-
трические (физиогномика) и поведенческие. Эти паттерны несут в
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себе разнородную информацию, полезную для решения актуальных
проблем [1—3], которая содержится как в явном виде (количествен-
ные и качественные параметры паттернов), так и в неявном виде,
требующем интерпретации. В отличие от контролируемых паттернов,
в основном использующихся для передачи явной информации по не-
вербальному каналу, например, в системах управления жестами [4],
непроизвольные паттерны сложнее поддаются интерпретации и коди-
рованию с помощью конечных алфавитов (наборов паттернов).

Однако вопрос интерпретации параметров паттернов не рассма-
тривается в настоящей работе, так как он относится к изучению пси-
хологических, психических, физиологических, социальных и других
областей знаний, касающихся процессов формирования внешности и
поведения индивида в конкретный момент времени. Актуальные обла-
сти применения методов интерпретации параметров паттернов пове-
дения лица можно найти в работах [5, 6].

Для описания количественных и качественных параметров как про-
извольных, так непроизвольных паттернов поведения лица (Action
Unit, AU) часто используют систему кодирования FACS [7]. Эта си-
стема содержит экспертные вербальные описания конечного набора
паттернов поведения лица, следовательно, возникает вопрос о ее пол-
ноте, объективности и валидности интерпретации данных на основе
указанной системы. Поэтому одной из задач настоящей работы являет-
ся самоорганизованная кластеризация паттернов и их сопоставление
с известным набором из системы FACS.

Количественный параметр паттерна — интенсивность (A-E). Од-
нако в данной работе также добавлены длительность и частотные
составляющие паттерна. Качественный параметр — его вербальное
описание, заимствованное из работы [7].

Цель настоящей работы — предложить методические основы кла-
стеризации паттернов поведения лица по последовательностям дву-
мерных изображений для более эффективного исследования видеоар-
хивов с поведением человека и экспериментальной проверки паттер-
нов системы кодирования FACS. Более строгое и подробное описание
отдельных моделей методики будет рассмотрено в последующих ра-
ботах.

Краткое описание методики. Распознавание паттернов происхо-
дит покадрово (рис. 1) [8]. Для каждого i-го изображения из последо-
вательности

Φ = [I1, . . . ,IN ] ∈ R
a×b×N

формируется неориентированный метаграфGi, так что последователь-
ность изображений преобразовывается в последовательность метагра-
фов:

Φ 7→ [G1, . . . ,GN ] ,
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где a и b — размеры изображения (кадра); N — общее число кадров;
Gi = f(Ii). Аналогично работе [9], интервал времени dt = t (i+ 1) −
−t (i) = const ∀ i ∈ {1, . . . , N−1}. Входные и выходные данные алго-
ритма формирования метаграфа изложены ниже, его подробное опи-
сание будет представлено в последующих работах. Для оперирования
в матричной форме метаграф Gi представляется в виде разряженного
вектор-столбца gi = [g1, . . . , gn]

т.
Граф первого кадра G1 — базовый (reference graph), его пре-

образования формируют последующие графы [G1,G2, . . . ,GN ] 7→
7→ [G1, T1(G1), . . . ,TN−1(TN−2(. . .T1(G1)))]. При этом в дальнейшем
для кластеризации паттернов сохраняются только сами преобразова-
ния T = [T1, . . . , TN−1] и граф элементов лица Gлицо. При вычислении
преобразований и сопоставлении вершин метаграфа учитываются не-
значительные изменения между соседними кадрами, используются
знания между доменами (модальностями) для расчета согласован-
ных преобразований. Операторы агрегирования различных модаль-
ностей использовались, например в работе [4], для распознавания
жестов. Таким образом, последовательность изображений предста-
вляет собой метаграф лица и последовательность преобразований:
Φ 7→ 〈Gлицо,GT〉.

Как показано далее, паттерн поведения лица (AU ) будет пред-
ставлять собой подмножество преобразований на подмножестве изо-
бражений в одном из доменов преобразований. В предыдущих ра-
ботах [10, 11] модели обучаются для распознавания конечного набора
[AU1, AU 2, . . . , AUM ] из системы кодирования FACS. Альтернативный
подход — кластеризация неконечного алфавита. Однако в таких рабо-

Рис. 1. Схема, иллюстрирующая методику кластеризации паттернов поведения
лица (группы элементов одной формы представляют собой экземпляры паттер-
нов в пределах одного кластера)
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тах используются жесткие граничные условия, включая длительность
паттерна, встречаемость паттерна у других людей и др. [8]. При ана-
лизе видеоархивов, снятых не в лабораторных условиях (см. рис. 1),
становится понятно, что с каждым новым видеоматериалом появляют-
ся новые паттерны в связи с индивидуальными особенностями людей
и изменившимся контекстом ситуации.

Поэтому далее для выполнения цели настоящей работы формули-
руются две задачи:

1. Обучение функции поиска и добавления паттерна в кластер.
2. Реорганизация кластеров паттернов.

Отметим, что класс — это тип паттерна, кластер — набор экземпля-
ров паттернов одного класса, т.е. число кластеров равно числу классов,
поэтому в некоторых контекстах понятия “класс” и “кластер” имеют
одинаковый смысл.

Первая задача сводится к задаче обучения бинарной функции до-
бавления нового кластера паттернов Jadd, которая возвращает 0 в слу-
чае, если паттерн представляет собой разновидность или комбинацию
других, или 1 в случае, если необходимо добавить новый кластер, цен-
тром которого является указанный паттерн. Вне зависимости от этого
значения выполняется реорганизация кластеров, т.е. решается вторая
задача.

Часть баз последовательностей изображений MMI [12] и CK+ [13]
предложено использовать для обучения модели (функций добавления
кластера и их реорганизации), часть — для тестирования модели и
экспериментальной проверки соответствия полученных кластеров пат-
тернам кодировки системы FACS. Также предложно применять базу
видеоматериалов (“База1”), аннотированную с помощью инструмента
автоматизированной обработки видеоизображений [14], для тестиро-
вания других паттернов, не представленных в базах MMI/CK+.

В целом методика объединяет концепцию метаграфа и методы
пространственно-временного и визуального анализа с помощью муль-
тидоменной взаимосвязи и функций оптимизации.

Входные и выходные данные алгоритма формирования ме-
таграфа статического изображения лица. Входными данными ал-
горитма является i-е изображение Ii ∈ Ra×b последовательности
Φ = [I1, . . . , IN ] ∈ Ra×b×N , выходными данными — граф Gi = f(Ii).

Для кластеризации паттернов поведения лица необходимо най-
ти представление изображения, более устойчивое к искажениям объ-
ектов на нем, чем пиксельное представление. Такое представление
должно быть более компактным: n < ab, где n — число ненулевых
компонентов представления. Так, в работе [8] в качестве описания
изображения использованы геометрические параметры лица на осно-
ве модели активного представления (AAM) (n1 = 8) и дескриптор
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SIFT (n2 = const = 128), совместно формирующие вектор-дескриптор
xi = f (Ii) , xi ∈ R(n1+n2). Известны и другие варианты, например, на
основе фильтров Габора [15].

Графовые модели и их расширения успешно применяют во мно-
гих приложениях распознавания образов [16]. В настоящей работе
для представления изображения создана модель, являющаяся частным
случаем обобщенной модели метаграфа [17], но имеющая несколько
специфичных для решаемой задачи свойств и ограничений, описан-
ных далее. Введение метаграфа обусловлено наглядностью описания
вложенностей и дуальностей значений из разных доменов (областей
знаний, модальностей) Dq ∈ {D1, . . . , DQ} и связей (ребер) элемен-
тов иерархии. Доменами Dq могут быть как вербальные (семантика),
так и визуальные (текстурные свойства, геометрические и цветовые
свойства объектов) свойства. Кроме того структура может быть ада-
птивной, и, следовательно, обладать меньшей избыточностью по от-
ношению к изображению.

Алгоритмы формирования (f ) и обучения метаграфа статическо-
го изображения для каждого домена сходны, но требуют детального
и объемного описания, поэтому будут рассмотрены в отдельных ра-
ботах. В настоящей статье требуется, чтобы выходом алгоритма f
являлся иерархический граф (рис. 2):

Gi = f(Ii) = 〈V,E〉 ,

где V =
{
vjkDq

}
∈ Dq — набор вершин графа со значениями в домене

Dq; j ∈ {1, . . . , h} — уровень иерархии вершины; h = h11 — глуби-
на графа, т.е. число его уровней; hjkDq — глубина вершины vjkDq ,
условие hjk1Dq = hjk2Dq не гарантировано для всех j и k (иерар-
хия является несбалансированной); k ∈ {1, . . . , Kj−1}; K ≥ 2 — ар-
ность графа, или число дочерних вершин; E =

{
w(j+1)mDq

}
∈ R —

набор ребер, соединяющих k-ю вершину уровня j с m-й вершиной
уровня j + 1 в пределах домена Dq; m и k связаны соотношениями
m = {K (k − 1) + 1, . . . , Kk}, k = dm/Ke. Значение K определяет
число блоков, на которое разбивается текущий блок изображения, и
является предметом дальнейших эмпирических исследований.

Перечислим требования, предъявляемые к домену Dq.
Требование I. Возможность декомпозиции значений домена Dq и

определение операции умножения на скаляр: vjkDq =
⋃
mw(j+1)mDq ×

×v(j+1)mDq , где
∑

m

w(j+1)mDq = 1. Таким образом, вершины более

верхнего уровня j могут содержать вершины более низкого уровня
j + 1 с учетом весовых скалярных коэффициентов (значений ребер).
Подобное представление имеет тесную взаимосвязь с представлени-
ями, приведенными в работах по иерархическим моделям [18,19], и
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представляет собой специальный случай метаграфов, рассмотренных
в работе [17]. Однако здесь для формирования метаграфа заданы зна-
чения его вершин в нескольких доменах Dq: vjk =

⋃
q vjkDq . Кроме

того, к домену предъявляют еще три требования.
Требование II. Декомпозиция существует хотя бы для одного уров-

ня j и число вариантов таких декомпозиций для одной и той же вер-
шины больше или равно единице.

Требование III. Существует пустое значение vjkDq = ∅, которое объ-
является как недекомпозируемое и для которого не определена опера-
ция умножения на скаляр.

Требование IV. Определена мера расстояния между непустыми вер-
шинами: ρj1k1j2k2Dq = (vj1k1Dq 	 vj2k2Dq) ∈ R.

Примером домена, удовлетворяющего перечисленным требовани-
ям I − IV , могут стать пространственные позиции вершины (напри-
мер, ее центроид): Dq = S. Значения в таком домене, принадлежа-

щем пространству ∈ R, следовательно: vjkS =
∑

m

w(j+1)mSv(j+1)mS =

= w(j+1)S
тv(j+1)S , где w(j+1)S, v(j+1)S ∈ RK , число вариантов деком-

позиций больше 1 для K ≥ 2. В качестве пустого элемента может
использоваться ∞, меры расстояния — разность.

Примерами доменов могут быть: текстурное описание с помощью
набора двумерных вейвлет-фильтров с ориентациями θ и масштабами
σ [15]; распределения в цветовых каналах [4]; ссылка на концепт из
модели знаний. Доказательство требований I − IV для этих и других
доменов будет рассмотрено в последующих работах.

Предложенный метаграф можно представить как набор отдельных
графов (см. рис. 2):

Gi = f (Ii) = {GiD1 , . . . ,GiDQ}.

Формирование разряженного вектора метаграфа. Вычислитель-
ные системы обычно работают с векторами и матрицами, поэтому, как
было отмечено ранее, во многих приложениях [8, 10, 11] изображе-
ния Ii ∈ Ra×b преобразовываются в некоторые вектор-дескрипторы
xi ∈ Rn фиксированной размерности n. Это позволяет работать с по-
следовательностью изображений [I1, . . . , IN ] ∈ Ra×b×N как с матрицей
X = [x1, . . . ,xN ] ∈ Rn×N .

В таких случаях графы обычно представляются в виде инци-
дентных и смежных матриц. Однако в иерархическом графе связи
присутствуют только на соседних уровнях, поэтому элементы на
определенных индексах всегда будут нулевыми, что неэффективно. В
настоящей работе структура, а следовательно, и размерность, фор-
мируемого метаграфа для каждого изображения зависит от самого
изображения. В связи с этим для приведения метаграфа к одной
размерности, а также сохранения его пространственной структуры
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Рис. 2. Формирование метаграфа (алгоритм f ) для трех доменов (а), разряжен-
ных векторов (б) и разностного вектора для доменаD1 (в), частный случай для
K = 2K = 2K = 2 (заштрихованные вершины формально отсутствуют в метаграфе (=∅∅∅),
в векторе они присутствуют как пустые элементы для сохранения структу-
ры графа; каждый тип фигуры означает отдельный домен Dq, толщина ребра
ассоциирована с его весовым значением; стрелкой показано направление вы-
числения разности)

и других свойств применяется преобразование набора вершин V в
разряженный вектор-столбец giDq = [g1, . . . , gn]

т ∈ Dnq , а набора ребер
(весов) E в разряженный вектор-столбец wiDq = [0, w1, . . . , wn]

т ∈ Rn,

где m (j, k) =
j−1∑

i=0

Ki + k,m ∈ {1, . . . , n} — индекс вершины vjkDq и

ребра wjkDq в векторах giDq и wiDq соответственно. Такое представле-
ние является обратимым, т.е. возможно восстановить граф Gi = f(Ii)

(см. рис. 2). Размерность векторов n =
h∑

i=0

Ki, где h = logcmax(a, b) —

высота дерева, которая будет идентична для всех изображений раз-
мером ab в независимости от домена; c > 1 — отношение размеров
блоков верхнего уровня к нижним (обычно равно 2). При этом число
нулей будет отличаться в зависимости от содержания изображения и
домена и будет больше у менее информативных изображений. Осо-
бенностью является то, что, применяя разряженные типы хранения
данных, в которых для хранения нулевых значений не выделяется па-
мять, можно решить проблему хранения вектора такой размерности.
Отметим, что, если вектор весов известен для всех j и k, то значе-
ния вершин являются функцией значений весов и вершин уровня h:
4giDq = ϕ(4wiDq). Таким образом, последовательность изображений
переходит в матрицу разряженных метаграфов:
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Φ 7−→

[

[g1Dq ,w1Dq ; . . . ;g1DQ ,w1DQ ]; . . . ;

[gNDq ,wNDq ; . . . ;gNDQ ,wNDQ]

]

∈ Dn×2Q×N ,

где giDq — i-й метаграф домена Dq в форме разряженного вектора
размерностью n; wiDq — вектор его весовых коэффициентов. Вектора
giDq могут обобщаться и формировать граф Gлицо, необходимый для
определения элементов лица.

Недостаток такого представления заключается в сложности обра-
ботки абсолютных значений вершин в разных доменах, а также в от-
сутствии связей между доменами. Для устранения указанных недо-
статков и кластеризации паттернов поведения предлагаются преобра-
зования метаграфов.

Сопоставление метаграфов последовательностей изображений
и формирование последовательности переходов. Цель настоящего
раздела — обучить модель сопоставлять два последовательных мета-
графа Gi и Gi+1 и вычислять оптимальный вектор преобразований
T одного к другому. Такие преобразования будут основой алгоритма
кластеризации паттернов поведения.

Пусть имеется два метаграфа Gi и Gi+1, такие что ∃j, k : hijk 6=
6= h(i+1)jk, K1 = K2 = K. Каждая вершина следующего графа сопо-
ставляется с предыдущей по следующим принципам.

1. При вычислении преобразований и сопоставлении вершин мета-
графа подразумеваются изменения |Δg| < τ на каждом следую-
щем кадре. Минимальное значение τ ограничено техническими
возможностями. Максимальное значение τ остается предметом
эмпирического исследования и зависит от области применения.
Для исследования двигательной активности человека это значе-
ние соответствует не менее 20 кадр/с.

2. При сравнении двух метавершин приоритет отдается более близ-
кой вершине в пространстве и времени, а не более похожей ви-
зуально. Поскольку графы приведены к идентичной структуре
в каждом домене [giDq ,wiDq ] и [g(i+1)Dq ,w(i+1)Dq ], рассматри-
ваем преобразования только между вершинами с одинаковыми
индексами j и k в пределах одного домена.

Вектор преобразования весов определим как

4wiDq =
(
w(i+1)Dq −wiDq

)
∈ Rn,

вектор преобразования значений вершин — как

4giDq =
(
4jg(i+1)Dq 	4jgiDq

)
∈ Rn, (1)

где
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4jgiDq =
[
v11, v21 	 v11, v22 	 v11, . . . , vjk 	 v(j−1)kpar , . . . ,

]
=

= [v11, ρ2,1,1,1, ρ2,2,1,1, . . . , ρjk(j−1)kpar , . . . ].

Здесь kpar = dk/Ke — индекс родительской вершины; vjk ∈ giDq .
Вектор4giDq ∈ R

n в силу требования IV домена к мере расстояния ρ.
Операция 4j аналогична операции вычисления дискретной про-

изводной, но ей не является, так как индексы, для которых определя-
ются меры расстояния, идут не последовательно, и вместо разности в
области вещественных чисел используется мера расстояния. Отметим
также, что в (1) первым элементом вектора 4giDq будет мера расстоя-
ния между корневыми элементами (v11), тогда как остальные элементы
будут равны разностям соответствующих мер ρ в пространстве R.

Вектора весовых коэффициентов 4wiDq необходимы только для
согласования доменов и более корректного вычисления преобразова-
ний 4giDq , о чем будет изложено далее. Для последующей кластери-
зации паттернов определяется вектор преобразования между графами
Gi и Gi+1 в домене Dq: TiDq = 4giDq ∈ R

n, и матрица преобразова-
ний для всех доменов (рис. 3):

Ti =
[
4giD1 ; . . . ;4giDQ

]
∈ Rn×Q. (2)

Последовательность изображений представляет собой аналогию вто-
рой производной по i и j: Φ 7→ 42i,jgi.

Отметим, что основная проблема решения задачи корректного вы-
числения значений Ti заключается в том, что последовательность Φ
представляет собой дискретный набор матриц Ii, истинный вид функ-
ции перехода между которыми неизвестен так же, как неизвестны и
значения матриц I между i-м и (i+ 1)-м изображениями.

Еще одной особенностью является то, что значения вершин ме-
таграфов Gi и Gi+1 вычисляются для областей, локализованных в

Рис. 3. Преобразования для вырезанных изображений глаз из базы MMI для од-
ного из экземпляра паттерна “Моргание” (показаны только некоторые кадры)
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пространстве и времени, поэтому при переходе от одного графа к
другому изменения этих значений могут быть несовместимы с изме-
нениями значений других вершин и в других доменах. Таким обра-
зом, при сопоставлении двух вершин неизбежно наличие несколь-
ких преобразований-кандидатов, один из которых (или их уникальная
комбинация) является истинной, т.е. наиболее приближенной к реаль-
ным изменениям в терминах некоторой метрики или функции ошибки.
Иными словами, на практике от одного изображения к другому мож-
но перейти различными способами, поэтому необходимо определить
функции оптимизации и предложить ее решение.

Экспериментальные исследования показали следующее. Несмотря
на то, что на i-м кадре ориентация некоторого объекта могла быть вы-
числена как θ = 0◦, а на кадре i+1 как θ = 30◦, истинное значение4θ
могло быть неравно 30◦, так как объект был изменен в других доменах
(переместился в пространстве, изменилось распределение яркости, до-
бавились новые свойства текстуры, такие как складки, или морщины
во время улыбки или нахмуривания, каждая из которых обладает сво-
ими углами ориентации и др.).

Обычно в случаях неоднозначности преобразований используют
вероятностные характеристики или методы линейной (нелинейной)
оптимизации для поиска оптимальных значений, которые требуют вы-
пуклости целевой функции. В настоящей работе для поиска оптималь-
ных преобразований предложено применять взаимосвязь знаний из
разных доменов и предположение об их согласованности.

Значения векторов изменения весов и значений вершин принад-
лежат пространству R, но весовые коэффициенты являются норма-
лизованными, что позволяет сопоставлять домены более корректно.
Следовательно, связь любой пары доменов (Dq, Dq+1) можно пред-
ставить матрицей соответствия Wiq(q+1) ∈ Rn×n между изменениями
весов (рис. 4):

4wiDq =Wiq(q+1)4wiDq+1 . (3)

Каждая строка матрицыW будет отражать связь одного из элементов
домена Dq с элементами всех уровней домена Dq+1, первая строка —
связь корневого элемента и т.д.

Поскольку матрица W содержит n2 неизвестных, а каждое матрич-
ное уравнение (3) формирует n уравнений, ее решение в явном виде
будет возможно через n + 1 кадров и потребует O(n2(n + 1)), что
для больших n практически нереализуемо, т.е. требуется применение
методов аппроксимации или распараллеливания вычислений.

Предполагается, что существует такая оптимальная характеристи-
ческая матрицаWq(q+1) = const, которая будет постоянна в независи-
мости от номера кадра i, и тем самым отражает связь доменов Dq и
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Рис. 4. Схема, иллюстрирующая идею вычисления преобразований на основе
согласования доменов (частный случай для трех доменов)

Dq+1. Ее вычисление возможно, так как число вариантов декомпози-
ций каждого элемента больше или равно единице и, соответственно,
можно подобрать эти веса. Если число вариантов равно единице, то
изменения весов будут отражаться в измененных значениях вершин
на всех уровнях выше. Если число вариантов больше единице, то не-
обходимо поочередно фиксировать значения весов.

Одним из решений задачи является ее сведение к квадратичному
программированию [20]. Допустим, что число n небольшое и матрица
W вычислена после получения n+1 кадра. Рассмотрим случай, когда
число полученных кадров больше n+1 и найти решение, удовлетворя-
ющее (3) для всех предыдущих кадров, невозможно без корректировки
изменений весовых коэффициентов 4wiDq . Тогда формулируется за-
дача обучения данных матриц так, чтобы определяемые на их основе
весовые коэффициенты и преобразования вершин были максимально
оптимально совместимы во всех доменах для каждого кадра в терми-
нах следующей функции:

argmin
w,W
(
∥
∥
∥4wiDq −4w

′
iDq

∥
∥
∥+

∥
∥Wq(q+1) −W

′
q(q+1)

∥
∥),

где ‖x‖=

(
∑

i

x2i

)1/2
— норма (длина) вектора x или ‖X‖=

(
∑

i,j

x2i,j

)1/2

в случае матрицы; 4wiDq ,4wiDq+1 — изначальные вектора измене-
ния весовых коэффициентов, вычисленные на основе формирования
метаграфов для i-го кадра; 4w′iDq = Wq(q+1)4wiDq+1 — вектор из-
менения весовых коэффициентов, полученный для текущего кадра на
основе вычисленной матрицы Wq(q+1); W

′
q(q+1) — одно из решений

4wiDq =W
′
q(q+1)4wiDq+1 . Такая задача представляет собой частный

случай задачи поиском седловой точки [20, 21]. Ее экстремум может
быть усредненным или локальным минимумом [21], если функция
невыпукла, так как нормы разности на всех уровнях метаграфа (аргу-
ментов функции) идентично суммируются в функцию ошибки, что не
всегда корректно аппроксимирует реальную функцию.
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Поиск оптимальной матрицы W(q+1) требует теоретических и
практических исследований и будет предложен в следующих работах.
Далее подразумевается, что значения матрицы найдены и стабильны,
на их основе можно рассчитать значения вершин и сформировать
согласованную во всех доменах матрицу преобразований Ti ∈ Rn×Q.

Кластеризация паттернов. Задача этого раздела — имея матрицу
преобразований для N кадров T ∈ Rn×2Q×(N−1), предложить модель,
позволяющую с помощью описания (1) определять факт наличия пат-
терна поведения, а с помощью матрицы (2) относить его к одному из
известных типов или к некоторому новому типу, т.е. обобщать накоп-
ленные знания на новые последовательности изображения.

Важное допущение — постоянный или априори известный интер-
вал между изображениями, измеряемый во временных единицах или
номерах кадров. Это допущение аналогично постоянному интервалу
между двумя точками изображения в пространстве, равному одному
пикселю (или в других единицах). Для всех анализируемых последо-
вательностей также подразумевается одинаковый размер изображения.

Паттерн поведения как преобразования метаграфа. Необходи-
мо учитывать, что последовательности изображений могут иметь раз-
личную частоту съемки (fps), каждый человек обладает индивидуаль-
ными особенностями воспроизведения паттерна во времени и паттер-
ны инерционны.

С позиции преобразований метаграфов паттерн поведения лица
AUC1 ∈ C1 уникально определяется через непрерывную последова-
тельность векторов преобразований на фиксированных позициях на
интервале [i, i + nC1 ] из последовательности Φ (i ∈ {1, . . . , N − nC1})
в домене Dq:

AUC1Dq =
[
TiDq , . . . ,T(i+nC1−1)Dq

]
∈ Rn×2Q×nC1 ,

где TtDq = [T1, . . . ,Tn]
т ∈ Rn — вектор преобразований от кадра t к

t+1 в доменеDq; t ∈ {i, . . . , i + nC1};mC1 = [m1, . . . ,mn] — вектор ин-
дексов, соответствующих индексам элементов векторов4giDq ,4wiDq
(см. (2)), такой, что mi = 0, если|Ti| < τ0,1 иначе, вектор mC1 фик-
сирован в пределах кластера C1 с учетом функции ошибки; nC1 —
длительность паттерна, которая может варьироваться между экзем-
плярами одного класса.

Синтезированный пример последовательности преобразований, в
котором каждый паттерн порождает преобразования только в одном
из доменов, показан на рис. 5, а. Однако на практике большинство
паттернов порождают изменения как минимум в двух доменах (на-
пример, распределение яркости и текстура). Это тем более касается
таких сложных паттернов, как “улыбка”, “выражение агрессии” и др.
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Рис. 5. Синтезированный пример векторов преобразований вершин g в одном из
доменов с добавлением шума, вычисленных на основе изменений весовых ко-
эффициентов (три класса паттернов, каждому из которых присвоен свой цвет;
паттерны разных классов могут существовать одновременно на одном кадре на
разных уровнях (индексах j, k) метаграфа):
а — однодоменная структура; б — мультидоменная структура

Вопрос определения “мультидоменных паттернов” оставим открытым
для дальнейших исследований.

Сложность разделения паттернов в однодоменных моделях вызва-
на тем, что на интервале [i, i+nC1 ]могут существовать другие паттер-
ны или их части AUC2 , такие, что часть их индексов пересекается:
mC1mC2 6= 0 (рис. 5, б). Кроме того, на ограниченном интервале все
индексы преобразований одного паттерна могут быть частью индек-
сов другого mC1mC2 = {mC1 или mC2} или полностью совпадать
mC1mC2 = {mC1 и mC2}. В таких случаях разделение паттернов тре-
бует дополнительных данных от других доменов. Поэтому домены
должны быть выбраны с учетом того, что пересечения не могли про-
исходить в пределах одного домена.

Однако следует учитывать шумовые составляющие при принятии
окончательного решения о принадлежности паттерна к классу. Диа-
пазон (амплитуда) абсолютных значений преобразований определяет
интенсивность паттерна IC1 (в случае системы FACS есть пять града-
ций A− E [7]) и не влияет на его принадлежность к тому или иному
классу, знак преобразования может характеризовать класс.

Поиск паттерна в последовательности изображений. Поскольку
структура метаграфа фиксирована для фиксированного размера изо-
бражения, для сравнения паттернов можно применять метрики на
основе евклидовой нормы.

Функция поиска границ паттерна AUC0 вычисляется для каждого
nC0 ∈ {1, . . . , N − 1} и номера кадра i ∈ {1, . . . , N − nC0} из последо-
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вательности Φ, пока не будет минимизирована следующая функция:

Jsearch (i,Dq, nC0) =





1

nC0Dq
+
∑

i,nC0Dq

(
α
∥
∥4miDq

∥
∥
N1
+ β

∥
∥4TiDq

∥
∥
)




,

(4)
где4xiDq = (|x|(i+nC0Dq)Dq

−|x|iDq); используется модуль вектора, так

как преобразование может быть отрицательным; ‖x‖N1 =
∑

i

|xi| /i —

мера нормы, учитывающая предположение о том, что разность индек-
сов более низкого уровня вносит меньший вклад в разность 4mDq ,
чем разность индексов более высокого уровня; α = (0, 1] , β > 0 —
коэффициенты регуляризации. Функция (4) будет минимизирована,
когда будет найден компромисс между длительностью паттерна и ста-
бильностью значений преобразований и их позиций в метаграфе. За-
дание α = 1 запрещает любое отклонение индексов между двумя пре-
образованиями, коэффициент β имеет аналогичный смысл для раз-
ности значений преобразований и требует настройки или обучения
(рис. 6) так же, как и порог абсолютного значения преобразования τ0.

Как только значения функции Jsearch начинают увеличиваться,
поиск прекращается, и последнее значение nC0Dq считается опти-
мальным. Далее находятся кандидаты паттернов в каждом домене
(пары

〈
iDq , nC0Dq

〉
), затем итоговое значение границ паттерна выби-

рается исходя из максимальной длительности среди всех доменов:
(i, nC0) = max

Dq
[nC0,D1 , . . . , nC0,DQ ]. Если для следующих номеров i

функция Jsearch начинает уменьшаться, то определяются границы сле-
дующего паттерна и т.д. (см. рис. 6).

Рис. 6. График нормализованных значений преобразований (TнTнTн) для паттернов
Y1Y1Y1, Y2Y2Y2 и Y3Y3Y3 (a), их Фурье-образы Fн(T )Fн(T )Fн(T ) (б), график функции поиска границ пат-
терна, построенного на основе синтезированной последовательности паттернов
(в):
Δτ — интервал, на котором |ΔT |2 ≈ 0, IC1норм — нормализованная интенсивность
паттернов Y2 и Y3; Y1 — паттерн “закрытие глаз”, Y2 — “растянутое моргание”, Y3 —
“моргание”; на графике Y1 четко выделена фаза “глаза закрыты” (T = 0)
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Функция принятия решения о принадлежности паттерна к
кластеру. После того, как найдены такие границы, что nC0 > 0 для
каждого номера кластера j рассчитывается бинарная функция доба-
вления текущего паттерна AUC0 в кластер Cj:

Jadd (AUC0 , j,Dq)= dist (AUC0 , j,Dq)− τjDq ; (5)

dist (AUC0 , j,Dq) =

(∥
∥
∥4mC0jDq

∥
∥
∥
N1
+ γ

∥
∥ϕ
(
TC0Dq

)
− ϕ(μjDq)

∥
∥
)

,

(6)
где 4mC0jDq = (mC0Dq − mjDq), ϕ(x) — некоторое преобразование
вектора x. В качестве преобразования ϕ предложено использовать
оператор Фурье. Если (Jadd > 0) ≡ (Jadd = 1) для текущего номе-
ра j, то набор преобразований и частотные характеристики отличают-
ся от паттернов в коллекции на значение, большее порогового значе-
ния τjDq . Следовательно, необходимо добавить текущий паттернAUC0
как экземпляр нового кластера C0. Если (Jadd ≤ 0) ≡ (Jadd = 0), то
AUC0 ∈ Cj , паттерн добавляется в кластер Cj , где он используется для
реорганизации кластеров. Пороговые значения τjDq и коэффициенты
нормализации γ определяют экспериментально.

Временны́е последовательности успешно сравниваются с помо-
щью нечетких конечных автоматов [4, 9]. В настоящей работе после-
довательности преобразований полагаются уже структурированными,
поэтому предложено использовать алгоритм, аналогичный сопоста-
влению осей времени (dynamic time warping, DTW), примененный в
работе [8] с радиально-базисной функцией ядра, но в частотной обла-
сти (dynamic frequency warping, DFW). Это обусловлено тем, что про-
цессы, имеющую разную продолжительность и содержащие повторя-
ющиеся паттерны поведения, целесообразнее исследовать частотными
методами. Для проверки гипотезы рассмотрим два примера последова-
тельностей (сессия № 119 и 205) базы MMI, на которых присутствуют
паттерны двух разных классов (Y1 — “закрытие глаз”; Y3 — “морга-
ние”). Без частотного анализа эти паттерны могут быть классифици-
рованы как одинаковые. Нормированные значения синтезированных
векторов преобразований T для вершины метаграфа “глаза”, получен-
ные по кадрам двух сессий, представлены на рис. 6, а, б.

Результаты исследования временно́го и частотного алгоритмов по-
казывают, что они проявляют себя по-разному в зависимости от нор-
мализации данных, В таблице в столбцах g и gн представлены резуль-
таты алгоритма сравнения значений вершин и их нормализованных
значений соответственно, в столбцах T(g), T(gн) и Tн — результаты
сравнения преобразований векторов g или gн и их нормализованных
значений соответственно, F и Fн — результаты сравнения преобразо-
ваний Фурье и их нормализованных значений. При сравнении Tн и Fн
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нормализация вектора g и векторов g и T не влияет на результат. В
целом, несмотря на результаты, гипотезу о преимуществе алгоритма
частотного сравнения следует проверить на бóльшем объеме данных
и с нелинейными функциями ядра. Для решения задачи сравнения
паттернов следует рассмотреть возможность формирования метагра-
фов во временно́м и частотном доменах. Также возможно встраивание
частотных значений для фильтрации паттернов и шумов в функцию
Jsearch.

Результаты исследования алгоритмов временно́го и частотного сопоставления
последовательностей

Сравниваемая па-
ра паттернов (см.
рис. 6)

Временной алгоритм Частотный алгоритм

g gн T(g) T(gн) Tн F(g) F(gн) F(T(g)) F(T(gн)) F(Tн) Fн(g) Fн(T)

Y1−Y2 17 0,24 6,3 0,35 33,7 0,31 0,31 8,30 0,0013 0,68 0,11 1,23
Y 2−Y 3 10 0,05 0,005 0,14 0,03 0,68 0,25 8,39 0,0003 0,52 0,07 0,47
Y1−Y3 0,07 0,07 3 0,39 12,7 0,04 1,02 0,80 0,0012 0,07 0,15 0,96

П р и м е ч а н и е. Минимальные значения в столбцах, которые при правильном выборе алгоритма
должны быть в строке Y2−Y3 выделены полужирным.

Обучение функций Jsearch и Jadd. Одним из вариантов определения
пороговых значений и коэффициентов в выражениях (5) и (6), т.е. обу-
чения функции Jadd, является использование баз последовательностей
изображений, аннотированных экспертами. Среди таких баз следу-
ет выделить базы MMI [12] и CK+ [13]. База MMI содержит 2876
видеоизображений по несколько секунд (∼ 2 . . . 6′′) с fps = 25 кадр/с
(∼ 50 . . . 150 кадров), на каждом из которых присутствует 1 – 6 из око-
ло 30 паттернов в зависимости от сложности выражения лица. База
CK+ включает в себя приблизительно 700 последовательностей изо-
бражений, в каждой из которых около 20 кадров. Суммарное число
представленных субъектов, выполняющих паттерны, составляет при-
близительно 200 человек.

Часть базы MMI (329 видеоизображений) также имеют покадровые
описания фаз паттернов: нарастание (onset); пик (apex); спад (offset).
Данные материалы могут применяться для обучения функции поиска
границ Jsearch (4).

Реорганизация паттернов. Под реорганизацией понимается вы-
деление общих паттернов, вычисление новых центров кластеров μjDq
и пороговых значений τjDq , определяющих их границы, в каждом до-
мене (рис. 7). Для разделения паттернов на классы (кластеры) при-
меняются алгоритмы k-средних [4] и его нелинейные и взвешенные
расширения [8].

Центр кластера Cj в домене Dq рассчитывается как паттерн
μjDq = AUCj , расстояние от которого до других паттернов мини-
мально в пределах кластера: arg min

AUCj

dist
(
AUCj , j,Dq

)
.

Пороговое значение определяется как

τjDq = 2maxAUCj

dist
(
AUCj , j,Dq

)
,
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Рис. 7. Схема добавления нового кластера и реорганизации кластеров

но так, чтобы кластеры не пересекались. Паттерн выделяется как об-
щий c центром μiDq и пороговым значением 2τiDq , если для двух пат-
тернов AUCi ,AUCj , i 6= j, существует функция

dist
(
AUCi ,AUCj , Dq

)
= 2τiDq <

< min
(
dist (AUCi , k,Dq) , dist

(
AUCj ,m,Dq

))
∀k,m,

где k,m — номера кластеров, т.е. два паттерна ближе друг к другу, чем
каждый из них к любому паттерну из другого кластера.

Заключение. Получена методика, объединяющая концепцию ме-
таграфа и методы пространственно-временно́го и визуального анали-
за с помощью мультидоменной взаимосвязи и функций оптимизации,
для решения задачи более эффективного исследования видеоархивов
с поведением человека и экспериментальной проверки паттернов си-
стемы кодирования FACS. Основная идея методики — преобразования
метаграфов и их взаимосвязь между различными доменами — исполь-
зуется впервые для решения указанной задачи. Программная реализа-
ция методики позволит устранить или сгладить недостатки, частично
или полностью присутствующие в предыдущих работах (недостаточ-
ная точность для использования на реальных видеоархивах, вызванная
чувствительностью алгоритмов к сложному фону, поворотам лица, не-
равномерной освещенности и другим искажениям объекта).

Недостатки методики: сложность обучения модели по последова-
тельностям изображений с частотой менее 20 кадр/с, отсутствие пря-
мой возможности распознавания паттернов на статическом изобра-
жении; необходимость экспертного труда на начальных стадиях обу-

50 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2014. № 4



чения модели и на стадии фильтрации; сопоставление полученных
паттернов.

В дальнейшем интерес представляет определение оптимальной ар-
ности и глубины графа, исследование характеристик матрицы соответ-
ствия доменов, функций поиска паттерна, его добавления в кластер и
реорганизации паттернов, а также экспериментальная проверка со-
ответствия полученных кластеров системе кодирования FACS, после
которой можно будет сделать вывод о полноте и объективности ко-
дировки FACS. Результаты настоящей работы могут быть полезны не
только для анализа поведения лица человека, но и для анализа паттер-
нов в других областях знаний.
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