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ÀÍÎÒÀÖIß

Êâàëiôiêàöiéíà ðîáîòà: 165 ñ., 30 ðèñ., 131 äæåðåëî.

Ìåòà ðîáîòè: äîñëiäèòè âçà¹ìîçâ'ÿçîê ïîêàçíèêiâ îðãàíiçìó òà ôóíêöiîíàëü-

íîãî ñòàíó îïåðàòîðà òà ïîáóäóâàòè iíôîðìàöiéíó ñèñòåìó âèçíà÷åííÿ ôóíêöiî-

íàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà, ùî çäàòíà äî ñàìîíàâ÷àííÿ.

Îá'¹êò äîñëiäæåííÿ: âiäåîäàíi, îòðèìàíi ñïîñòåðåæåííÿì çà îïåðàòîðîì ïiä

÷àñ âèêîíàííÿ ðîáîòè.

Ïðåäìåò äîñëiäæåííÿ: õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäiâ òà àëãîðèòìiâ, ÿêi äîçâîëÿ-

þòü âèçíà÷èòè ôóíêöiîíàëüíèé ñòàí îïåðàòîðà.

Ìåòîäè àíàëiçó: ìåòîä îäíîêðîêîâèõ àíîìàëié, ìåòîä ëîêàëüíîãî âèêèäó,

ìåòîä içîëÿöiéíîãî ëiñó.

Â õîäi âèêîíàííÿ ðîáîòè áóëî ïðîàíàëiçîâàíî iñíóþ÷i òåõíîëîãi¨ òà ïiäõîäè äî

âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà. Âèêîíàíî îãëÿä i äåòàëüíèé àíàëiç

ïàðàìåòðiâ îðãàíiçìó, ùî äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ôóíêöiîíàëüíèé ñòàí îïåðàòîðà.

Äàíi ïàðàìåòðè áóëî ðîçäiëåíî íà ãðóïè i âèäiëåíî ëèøå òi, ÿêi ìîæëèâî îòðèìà-

òè øëÿõîì âiçóàëüíîãî ñïîñòåðåæåííÿ. Ïîáóäîâàíî ñèñòåìó, ùî çäàòíà äî ñàìî-

íàâ÷àííÿ òà àäàïòàöi¨ äî ïåðñîíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê îïåðàòîðà. Äàíà ñèñòåìà

íå ¹ ðåñóðñî¹ìêîþ ìîæå áàçóâàòèñÿ íà áiëüøîñòi iñíóþ÷èõ ïëàòôîðì. Îòðèìàíà

iíôîðìàöiéíà ñèñòåìà ¹ íå÷óòëèâîþ äî óìîâ ñïîñòåðåæåííÿ i íå ïîòðåáó¹ ñïåöè-

ôi÷íîãî îáëàäíàííÿ. Ïîáóäîâà íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè äëÿ ôóíêöiîíóâàííÿ ñèñòåìè

âèêîíó¹òüñÿ áåçïîñåðåäíiì ñïîñòåðåæåííÿì çà ñòàíîì îïåðàòîðà ïðîòÿãîì ïåð-

øèõ 4-õ õâèëèí ðîáîòè.Âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà âiäáóâà¹-

òüñÿ øëÿõîì âèÿâëåííÿ àíîìàëié âõiäíèõ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ÔÓÊÖIÎÍÀËÜÍÈÉ ÑÒÀÍ ÎÏÅÐÀÒÎÐÀ, ÏÈËÜÍIÑÒÜ,

ÁËÈÌÀÍÍß, ÂÈßÂËÅÍÍß ÀÍÎÌÀËIÉ, ISOLATION FOREST, ONE CLASS

SVM, FACE DETECTION
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Âñòóï

Ñòðiìêèé ðîçâèòîê òåõíîëîãié ñòâîðèâ óìîâè äî ðiçêîãî çáiëüøåííÿ êiëüêî-

ñòi iíôîðìàöi¨ ÿêi çáåðiãàþòüñÿ â öèôðîâîìó âèãëÿäi. Íå ñòàëî âèêëþ÷åííÿì i

ôîòî-ìàòåðiàëè. Ìîæëèâiñòü çðîáèòè öèôðîâå ôîòî ç âèêîðèñòàííÿì ìîáiëüíîãî

òåëåôîíó àáî çâè÷àéíîãî ôîòîàïàðàòó îêðåñëèëè ïðîáëåìó ïîäàëüøî¨ îáðîáêè

öi¹¨ iíôîðìàöi¨. Â ïåðøó ÷åðãó öå ïðîáëåìà çáåðåæåííÿ òà ïîøóêó.

Ñóòò¹âî óñêëàäíèëàñü ïðîáëåìà ïîøóêó iíôîðìàöi¨ âðàõîâóþ÷è ¨¨ ôîðìàò çáå-

ðiãàííÿ òèì, ùî iñíóþ÷i ìîäåëi òà ìåòîäè ÿêi çàñòîñîâóâàëèñü ïî ïîøóêó òåêñòî-

âîþ iíôîðìàöi¨ ñòàëè íåêîðèñíèìè, i öå íàïðèêiíöi 70õ ðîêiâ ïðèçâåëî äî ïîÿâè

òàêîãî íàóêîâîãî íàïðÿìêó ÿê êîìï'þòåðíèé çið çàäà÷i ÿêèõ ðîçâ'ÿçóþòüñÿ i äîñi.

ßê íàóêîâèé íàïðÿì, êîìï'þòåðíèé çið íàëåæèòü äî òåîði¨ òà òåõíîëîãi¨ ñòâî-

ðåííÿ øòó÷íèõ ñèñòåì, ÿêi îòðèìóþòü iíôîðìàöiþ ó âèãëÿäi çîáðàæåíü. Âiäåîäàíi

ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâëåíi ó âèãëÿäi áàãàòüîõ ôîðì, òàêèõ ÿê âiäåîïîñëiäîâíiñòü,

çîáðàæåííÿ ç ðiçíèõ êàìåð àáî òðèâèìiðíèìè äàíèìè ç ìåäè÷íîãî ñêàíåðà.

Ç òåõíîëîãi÷íîãî áîêó, êîìï'þòåðíèé çið ïðàãíå çàñòîñóâàòè òåîði¨ òà ìîäåëi

êîìï'þòåðíîãî çîðó äî ñòâîðåííÿ ñèñòåì êîìï'þòåðíîãî çîðó. Ïðèêëàäàìè òàêèõ

ñèñòåì ìîæóòü áóòè: ñèñòåìè êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè (ïðîìèñëîâi ðîáîòè, àâòîíîìíi

òðàíñïîðòíi çàñîáè); ñèñòåìè âiäåîñïîñòåðåæåííÿ; ñèñòåìè îðãàíiçàöi¨ iíôîðìàöi¨

(íàïðèêëàä, äëÿ iíäåêñàöi¨ áàç äàíèõ çîáðàæåíü); ñèñòåìè ìîäåëþâàííÿ îá'¹êòiâ

àáî îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà (àíàëiç ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü, òîïîãðàôi÷íå ìîäåëþ-

âàííÿ); ñèñòåìè âçà¹ìîäi¨ (íàïðèêëàä, ïðèñòðî¨ ââåäåííÿ äëÿ ñèñòåì ëþäèíîìà-

øèííî¨ âçà¹ìîäi¨).

ßê ïiäçàäà÷i çàäà÷ êîìï'þòåðíîãî çîðó âêëþ÷àþòü âiäòâîðåííÿ äié, âèÿâëåííÿ

ïîäié, ñòåæåííÿ, ðîçïiçíàâàííÿ îáðàçiâ, âiäíîâëåííÿ çîáðàæåíü, òîùî.

Êëàñè÷íà çàäà÷à â êîìï'þòåðíîìó çîði, îáðîáöi çîáðàæåíü i ìàøèííîìó çîði �

öå âèçíà÷åííÿ òîãî, ÷è ìiñòÿòü âiäåîäàíi äåÿêèé õàðàêòåðíèé îá'¹êò, îñîáëèâiñòü

÷è àêòèâíiñòü. Öÿ çàäà÷à ìîæå áóòè äîñòîâiðíî i ëåãêî âèðiøåíà ëþäèíîþ, àëå äîñi

íå âèðiøåíà çàäîâiëüíî â êîìï'þòåðíîìó çîði â çàãàëüíîìó âèïàäêó: âèïàäêîâi
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îá'¹êòè ó âèïàäêîâèõ ñèòóàöiÿõ.

Â ëiòåðàòóði îïèñàíå ðiçíîìàíiòòÿ ïðîáëåì ðîçïiçíàâàííÿ:

Ðîçïiçíàâàííÿ: îäèí ÷è äåêiëüêà ïîïåðåäíüî çàäàíèõ ÷è âèâ÷åíèõ îá'¹êòiâ àáî

êëàñiâ îá'¹êòiâ ìîæóòü áóòè ðîçïiçíàíi, çàçâè÷àé ðàçîì ç ¨õ äâîâèìiðíèì ïîëîæå-

ííÿì íà çîáðàæåííi ÷è òðèâèìiðíèì ïîëîæåííÿì â ñöåíi.

Iäåíòèôiêàöiÿ: ðîçïiçíà¹òüñÿ iíäèâiäóàëüíèé åêçåìïëÿð îá'¹êòà. Ïðèêëàäè:

iäåíòèôiêàöiÿ âèçíà÷åíîãî ëþäñüêîãî îáëè÷÷ÿ ÷è âiäáèòêà ïàëüöiâ ÷è àâòîìîáiëÿ.

Âèÿâëåííÿ: âiäåîäàíi ïåðåâiðÿþòüñÿ íà íàÿâíiñòü âèçíà÷åíî¨ óìîâè. Íàïðè-

êëàä, âèÿâëåííÿ ìîæëèâèõ íåïðàâèëüíèõ êëiòèí ÷è òêàíèí â ìåäè÷íèõ çîáðàæå-

ííÿõ. Âèÿâëåííÿ, ùî áàçó¹òüñÿ íà âiäíîñíî ïðîñòèõ i øâèäêèõ îá÷èñëåííÿõ, iíîäi

âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ íåâåëèêèõ äiëÿíîê â çîáðàæåííi, ùî àíàëiçó¹-

òüñÿ, ÿêi ïîòiì àíàëiçóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ çàõîäiâ, ùî ïîòðåáóþòü áiëüøå ðåñóð-

ñiâ, äëÿ îòðèìàííÿ ïðàâèëüíî¨ iíòåðïðåòàöi¨.

Âðàõîâóþ÷è çðîñòàþ÷ó êiëüêiñòü çàäà÷ ïîâ'ÿçàíèõ ç ïðîáëåìàìè êîìï'þòåðíîãî

çîðó, àêòóàëüíiñòü ðîáiò â öié ãàëóçi ¹ äóæå âèñîêîþ.

Òîìó ãîëîâíîþ ìåòîþ ðîáîòè ¹ ðîçðîáêà ñèñòåìè âèÿâëåííÿ çàñèíàííÿ îïå-

ðàòîðà, ùî áàçó¹òüñÿ íà àíàëiçi ïîâåäiíêîâèõ ïîêàçíèêiâ òà àêòèâíîñòi, ç ìåòîþ

â÷àñíîãî âèÿâëåííÿ òà ïîïåðåäæåííÿ ñòàíó çàñèíàííÿ äëÿ ïiäâèùåííÿ ïðîäóêòèâ-

íîñòi òà çìåíøåííÿ ðèçèêó âèíèêíåííÿ íàäçâè÷àéíî¨ ñèòóàöi¨.

Äëÿ âèðiøåííÿ çàâäàííÿ íåîáõiäíî:

1. äîñëiäèòè âçà¹ìîçâ'ÿçîê ïîêàçíèêiâ îðãàíiçìó òà ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó

îïåðàòîðà;

2. ðîçáèòè ïîêàçíèêè îðãàíiçìó íà ãðóïè òà âèäiëèòè òàêi, ùî ìîæëèâî îòðè-

ìàòè âèêîðèñòîâóþ÷è âiçóàëüíó iíôîðìàöiþ ïðî îïåðàòîðà;

3. ñòâîðèòè ïðèñòðié äëÿ îòðèìàííÿ òà îáðîáêè âiçóàëüíî¨ iíôîðìàöi¨;

4. ñïðîåêòóâàòè òà ðåàëiçóâàòè iíôîðìàöiéíó ñèñòåìó ïîáóäîâè íàâ÷àëüíî¨ âè-

áiðêè íà îñíîâi äèíàìi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê åëåìåíòiâ îáëè÷÷ÿ;
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5. ïîáóäóâàòè iíôîðìàöiéíó ñèñòåìó âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïå-

ðàòîðà.
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1 Àíàëiç ñó÷àñíèõ ìåòîäiâ âèçíà÷åííÿ ôóíêöiî-

íàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà

1.1 Ìåäè÷íà õàðàêòåðèñòèêà ïàðàìåòðiâ îðãàíiçìó ïiä ÷àñ

ñíó

Ïåðåõiä îðãàíiçìó ç áàäüîðîãî ñòàíó äî ñíó iíiöiþ¹òüñÿ ñóïðàõiàçìàòè÷íèì

ÿäðîì, ùî êåðó¹ 24-ãîäèííèì öèêëîì îðãàíiçìó çà äîïîìîãîþ iíôîðìàöi¨ ïðî

êiëüêiñòü ñâiòëà, îòðèìàíî¨ âiä î÷åé[1]. Çàâäÿêè öüîìó, äîñÿãà¹òüñÿ ñèíõðîíiçà-

öiÿ äîáîâèõ ðèòìiâ îðãàíiçìó ç öèêëîì äåíü-íi÷. Îêðiì ðåãóëÿöi¨ äîáîâèõ ðèòìiâ

áàäüîðîñòi, äî ôóíêöié ÿäðà âiäíîñèòüñÿ òåðìîðåãóëÿöiÿ òà ðåãóëÿöiÿ ñåêðåöi¨

ãîðìîíiâ. Ïðè âiäñóòíîñòi iíôîðìàöi¨ âiä î÷åé, ïiäòðèìàííÿ öèðêàäíèõ ðèòìiâ

âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ öèêëi÷íîñòi ôóíêöiîíóâàííÿ ïåâíèõ ãðóï ãåíiâ [2].

Çàëåæíî âiä çíà÷åíü îñíîâíèõ ïàðàìåòðiâ îðãàíiçìó ðîçðiçíÿþòü äâi ôàçè ñíó:

ïîâiëüíèé òà øâèäêèé ñîí. Ãîëîâíîþ âiäìiííiñòþ ìiæ äàíèìè ôàçàìè ¹ âèùà

àêòèâíiñòü ïðîöåñiâ, ÿêi âiäáóâàþòüñÿ â îðãàíiçìi ïiä ÷àñ ñòàäi¨ øâèäêîãî ñíó.

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ îðãàíiçìó ïiä ÷àñ øâèäêîãî ñíó áëèçüêi äî ïîêàçíèêiâ, îòðè-

ìàíèõ äëÿ ëþäèíè â áàäüîðîìó ñòàíi. Îêðiì òîãî, ñàìå äëÿ ôàçè øâèäêîãî ñíó

õàðàêòåðíi ñíîâèäiííÿ. Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü, íàâåäåíi â [3] ñâiä÷àòü ïðî òå, ùî

ïiä ÷àñ ôàçè ïîâiëüíîãî ñíó âiäáóâà¹òüñÿ âiäíîâëåííÿ åíåðãi¨, ùî âèòðà÷åíà â

ôiçè÷íîìó àñïåêòi, à ïiä ÷àñ øâèäêîãî - ñòðóêòóðèçàöiÿ òà îïðàöþâàííÿ äàíèõ,

îòðèìàíèõ ïðîòÿãîì äíÿ.

Çàãàëîì îðãàíiçì ïðîòÿãîì ñíó ïðîõîäèòü 5 ñòàäié[4], äåÿêi ç ÿêèõ ïåðiîäè÷íî

ïîâòîðþþòüñÿ:

1. Äðiìîòà. Íà äàíié ñòàäi¨ âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåõiä âiä áàäüîðîãî ñòàíó äî ñíó.

Äëÿ äàíî¨ ñòàäi¨ õàðàêòåðíi ïîâiëüíi ðóõè î÷èìà òà çíèæåííÿ àêòèâíîñòi

îðãàíiçìó â öiëîìó, à ñàìå - ðóõiâ, ÷àñòîòè äèõàííÿ, ïóëüñó, ñïîâiëüíåííÿ

îáìiíó ðå÷îâèí òà çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè òiëà. Íà åëåêòðîåíöåôàëîãðàììi
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çìåíøó¹òüñÿ àëüôà-ðèòì òà ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ïîâiëüíèé òåòà-ðèòì íèçüêî¨ àìïëi-

òóäè.

2. Ëåãêèé ñîí. Íà äàíîìó åòàïó ïðèïèíÿþòüñÿ ðóõè î÷èìà òà òåìïåðàòóðà

òiëà ïî÷èíà¹ çíèæóâàòèñÿ. Äàíà ñòàäiÿ ¹ ïðîìiæíîþ ìiæ áàäüîðèì ñòàíîì

òà ñíîì. Ïðîáóäæåííÿ ç äàíî¨ ñòàäi¨ íå âèêëèêà¹ æîäíèõ ïðîáëåì.

3. Ïîìiðíî ãëèáîêèé ñîí. Ïiä ÷àñ äàíî¨ ôàçè ïðîäîâæó¹òüñÿ ñïîâiëüíåííÿ

âñiõ ïðîöåñiâ òà ñåêðåöiÿ ãîðìîíó ðîñòó. Òàêèì ÷èíîì âiäáóâà¹òüñÿ âiäíîâëå-

ííÿ åíåðãîâèòðàò îðãàíiçìó. Ïiä ÷àñ äàíî¨ ôàçè ìîæëèâi ìiîêëîíi¨ (íåçíà÷íi

ðóõè êiíöiâêàìè).

4. Ãëèáîêèé ñîí. Ïiä ÷àñ äàíî¨ ñòàäi¨ âñi ïðîöåñè â îðãàíiçìi ìàêñèìàëüíî

ñïîâiëüíåíi, ì'ÿçè ìàêñèìàëüíî ðîçñëàáëåíi, ÷àñòîòà ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü ìi-

íiìàëüíà, à ëþäèíà íàéìåíø ÷óòëèâà äî çîâíiøíiõ ïîäðàçíèêiâ. Äëÿ äàíî¨

ñòàäi¨ õàðàêòåðíà íàÿâíiñòü äåëüòà-õâèëü íà åëåêòðîåíöåôàëîãðàììi, ïðîÿ-

âè ïàðàñîìíi¨ òà íåéòðàëüíi ñíîâèäiííÿ, ÿêi íå çàïàì'ÿòîâóþòüñÿ. Ïðè ïðî-

áóäæåíi ëþäèíè, ùî çíàõîäèòüñÿ íà äàíié ñòàäi¨ ñíó õàðàêòåðíà äåçîði¹íòà-

öiÿ, ùî òðèâà¹ ïðîòÿãîì äåêiëüêîõ õâèëèí.

5. Øâèäêèé ñîí. Ïðè ïåðåõîäi äî äàíî¨ ôàçè ñïîñòåðiãàþòüñÿ çîâíiøíi ïîêà-

çíèêè òàêi, ÿê: ðóõè î÷íèìè ÿáëóêàìè, çáiëüøåííÿ iíòåíñèâíîñòi äèõàííÿ,

ðóõè ì'ÿçiâ îáëè÷÷ÿ òà àêòèâiçàöiÿ ñåðöåâî-ñóäèííî¨ äiÿëüíîñòi. Ïîêàçíèêè

æèòò¹äiÿëüíîñòi îðãàíiçìó ïiä ÷àñ äàíî¨ ôàçè íå ¹ ñòàáiëüíèìè: àðòåðiàëü-

íèé òèñê çìiíþ¹òüñÿ, ÷àñòîòà ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü òà åëåêòðè÷íà àêòèâíiñòü

ãîëîâíîãî ìîçêó ¹ õàîòè÷íèìè âåëè÷èíàìè. Äëÿ äàíî¨ ôàçè õàðàêòåðíi ñíî-

âèäiííÿ, ÿêi ìîæëèâî çàïàì'ÿòàòè òà âiäòâîðèòè. Ïðîáóäæåííÿ ç äàíî¨ ñòàäi¨

íå âèêëèêà¹ æîäíèõ ïðîáëåì ç áàäüîðiñòþ.

Äàíi ñòàäi¨ ïîâòîðþþòüñÿ ïðîòÿãîì âñi¹¨ äîâæèíè ñíà âiä 4 äî 6 ðàçiâ, çàëåæíî

âiä çàãàëüíî¨ òðèâàëîñòi ñíó. Òðèâàëiñòü êîæíî¨ ñòàäi¨ ìîæå íåçíà÷íèì ÷èíîì êî-
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ëèâàòèñü. Îêðiì òîãî, ïîñëiäîâíiñòü ñòàäié íå çàâæäè çáåðiãà¹òüñÿ. Òàê, çàçâè÷àé

ïiñëÿ ôàçè øâèäêîãî ñíó îðãàíiçì, çàçâè÷àé, ïåðåõîäèòü äî ëåãêîãî ñíó.

Âñi ïàðàìåòðè îðãàíiçìó ðîçáèòi íà íàñòóïíi ãðóïè, çàëåæíî âiä ñïîñîáó ¨õ

âèìiðþâàííÿ:

� Àêòèãðàôiÿ. Ðóõè ëþäèíè ïðè áàäüîðîìó ñòàíi ¹ áiëüø àêòèâíèìè, ùî

ìîæëèâî çàôiêñóâàòè çà äîïîìîãîþ àêòèãðàôà. Ãîëîâíèì íåäîëiêîì äàíî-

ãî ïiäõîäó ¹ íåìîæëèâiñòü ðîçäiëèòè ôàçó áåçïîñåðåäíüî ïåðåä ñíîì, ïiä

÷àñ ÿêî¨ ëþäèíà çíàõîäèòüñÿ ó âiäíîñíî íåðóõîìîìó ñòàíi òà ñàìó ôàçó

ñíó.[5] Äî ïàðàìåòðiâ, ùî õàðàêòåðèçóþòü ïî÷àòîê ñíó ¹ çìåíøåííÿ ÷àñòî-

òè áëèìàííÿ[6], çìåíøåííÿ àêòèâíîñòi ðóõiâ çiíèöi[7]. Òàê, äëÿ áëèìàííÿ

õàðàêòåðíå çáiëüøåííÿ ÷àñó çàêðèòòÿ îêà òà çíàõîäæåííÿ éîãî ó çàêðèòî-

ìó ñòàíi. Îêðiì òîãî, ñóá'¹êòèâíèìè ïàðàìåòðàìè ìîæóòü áóòè: ïiäâèùåíà

÷àñòîòà ïîçiõàíü òà íàõèë ãîëîâè.

� Åëåêòðîîêóëîãðàôiÿ. Ðóõ î÷åé ïðîâîêó¹ çìiíó áiîïîòåíöiàëiâ, ÿêi ìîæëè-

âî òî÷íî âiäñòåæèòè çà äîïîìîãîþ åëåêòðîîêóëîãðàôi¨[8, 9]. Äëÿ ïîáóäî-

âè åëåêòðîîêóëîãðàì âèêîðèñòîâóþòüñÿ åëåêòðîäè, ÿêi ðîçìiùåíi íàâêîëî

î÷åé. Íàéáiëüøó êîðåëÿöiþ ç êîëèâàííÿìè çíà÷åíü ïîòåíöiàëiâ ìàþòü óìî-

âè îñâiòëåííÿ[10]. Çà äîïîìîãîþ äàíîãî ïiäõîäó ìîæëèâî ç âèñîêîþ òî÷íi-

ñòþ ðîçâ'ÿçàòè çàäà÷i îöiíêè ÷àñó ôiêñàöi¨ ïîãëÿäó òà ÷àñòîòó çìiíè òî÷êè

ôiêñàöi¨[11].

� Ñåðöåâî-ñóäèííà àêòèâíiñòü. Ïiä ÷àñ ïðîöåñó çàñèíàííÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ

íåçíà÷íå çìåíøåííÿ ÷àñòîòè ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü íà 10-15%, à â ôàçi ñíó - íà

30-35% ìåíøå çà àíàëîãi÷íèé ïîêàçíèê äëÿ áàäüîðîãî ñòàíó. [12, 13] Â ñåðå-

äíüîìó ïiä ÷àñ ñíó âiäáóâà¹òüñÿ áëèçüêî 60 ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü çà õâèëèíó.

Ïiä ÷àñ ñíó iñíó¹ òðè íàéáiëüø ðîçïîâñþäæåíi ïàòåðíè çìiíè ñåðöåâîãî ðè-

òìó: ïàðàáîëà, ìîíîòîííå çíèæåííÿ ÷àñòîòè ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü àáî ñòðiìêå

çðîñòàííÿ ÷àñòîòè ç ïîäàëüøèì ¨¨ çìåíøåííÿì äî ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ[14].
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Äëÿ ïàòåðíó, ùî ôîðìîþ íàãàäó¹ ïàðàáîëó õàðàêòåðíå çíèæåííÿ çíèæåí-

íÿ êðîâÿíîãî òèñêó òà ÷àñòîòè ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü ïðîòÿãîì ïåðøî¨ ôàçè

ñíó. Äàíi ïàðàìåòðè äîñÿãàþòü ñâîãî ìiíiìàëüíîãî çíà÷åííÿ â ñåðåäèíi ñíó,

ïðè öüîìó â äàíèé ìîìåíò ðiâåíü ìåëàòîíiíó ìàêñèìàëüíèé. Äàíèé ïàòåðí

ñïðàâåäëèâèé ëèøå äëÿ ôàçè ïîâiëüíîãî ñíó. Ìîíîòîííå ñïàäàííÿ ÷àñòîòè

ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü ñâiä÷èòü ïðî àêòèâíèé ïðîöåñ ìåòàáîëiçìó. Ïðè÷èíîþ

öüîãî ìîæå áóòè ïiçíié ïðèéîì ¨æi àáî ôiçè÷íà àêòèâíiñòü ïåðåä ñíîì. Òðå-

òié ïàòåðí õàðàêòåðíèé äëÿ âèïàäêó, êîëè ëþäèíà çàñèíà¹ ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ

ïiñëÿ ïðîÿâó ïåðøèõ îçíàê ñîíëèâîñòi.

� Åëåêòðîåíöåôàëîãðàôiÿ. Îäíèì ç ïîêàçíèêîì çàñèíàííÿ ¹ çíèæåííÿ òî-

íóñó ì'ÿçiâ. Åêñïåðèìåíò, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî âñòàíîâëåíî çàëåæíiñòü ìiæ

òîíóñîì ì'ÿçiâ ïiä ÷àñ çàñèíàííÿ òà ðèòìàìè ÅÅÃ ïîëÿãàâ ó íàñòóïíîìó:

äâîìà ïàëüöÿìè òðèìàëàñü êîòóøêà, êîòðà âèïàäàëà ç ðóê, ïðè çíà÷íîìó

çíèæåííi òîíóñó ì'ÿçiâ. Ïåðåä ïàäiííÿì êîòóøêè, â ñåðåäíüîìó çà 0.5 - 1.5

ñåêóíäè íà åíöåôàëîãðàìi çíà÷íèì ÷èíîì çìåíøóâàëîñÿ çíà÷åííÿ àëüôà ðè-

òìó, ïðè öüîìó â äåÿêèõ âèïàäêàõ çàòðèìêà êîëèâàëàñü â äiàïàçîíi âiä 6.5

äî 25 ñåêóíä.[15, 16]. Çàëåæíî âiä ñòàäi¨ ñíó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çìiíà âçà¹ìíî¨

àêòèâíîñòi àëüôà, áåòà, ãàììà, äåëüòà òà òåòà-ðèòìiâ.

� Çìiíà äèõàííÿ. Ïiä ÷àñ ñíó çíà÷íèì ÷èíîì çìåíøó¹òüñÿ iíòåíñèâíiñòü äè-

õàííÿ, à,ÿê íàñëiäîê,i êiëüêiñòü ïîãëèíóòîãî îêñèãåíó òà âèðîáëåíîãî äâî-

îêèñó âóãëåöþ. Âíàñëiäîê öüîãî ïiä ÷àñ ôàçè ãëèáîêîãî ñíó ðiâåíü äâîîêèñó

âóãëåöþ â êðîâi âèùèé çà íîðìó. Äëÿ ôàçè øâèäêîãî ñíó õàðàêòåðíå íåçíà-

÷íå çáiëüøåííÿ iíòåíñèâíîñòi äèõàííÿ, ùî â áóäü-ÿêîìó ðàçi íèæ÷å çà ïîêà-

çíèêè äëÿ çâè÷àéíîãî ñòàíó ëþäèíè.[17] Ïiä ÷àñ äðóãî¨ ôàçè ñïîñòåðiãà¹òüñÿ

çìåíøåííÿ iíòåíñèâíîñòi äèõàííÿ íà 13%, à ïiä ÷àñ òðåòüî¨ òà ÷åòâåðòî¨ - äî

15%. Äëÿ ñòàäi¨ øâèäêîãî ñíó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ âèùà iíòåíñèâíiñòü äèõàííÿ,

àíiæ ïðè âñiõ iíøèõ ôàçàõ.[18, 19].
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� Íåçíà÷íi ðóõè îêà. Äàíà õàðàêòåðèñòèêà àêòóàëüíà äëÿ ôàçè øâèäêî-

ãî ñíó, ùî õàðàêòåðèçó¹òüñÿ àêòèâíîþ ìîçêîâîþ äiÿëüíiñòþ, ÿêà ïðîâîêó¹

øâèäêi ðóõè î÷íèõ ÿáëóê òà ïîâiê, àìïëiòóäà ÿêèõ çáiëüøó¹òüñÿ ç ÷àñîì.[20]

Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü, ùî íàâåäåíi â [21] ñâiä÷àòü ïðî òå, ùî äàíà ïîâåäiíêà

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ òàêîæ ó ëþäåé ç âàäàìè çîðó.

� Îïið øêiðè. Åëåêòðè÷íà àêòèâíiñòü øêiðè îáóìîâëåíà ðîáîòîþ ïîòîâèõ

çàëîç. Âåëè÷èíà ðåàêöi¨ ïîòîâèõ çàëîç çàëåæèòü âiä iíòåíñèâíîñòi åìîöiéíèõ

ñòèìóëiâ. Âiäìi÷åíî,ùî ïðè çàñèíàííi îïið øêiðè â ñåðåäíüîìó çðîñòà¹ íà 5

ÊÎì, à ïðè ïðîêèäàííi - íàâïàêè ñïàäà¹ íà àíàëîãi÷íó âåëè÷èíó.[22] Îêðiì

òîãî, çàëåæíî âiä "ÿêîñòi"ñíó îïið øêiðè çìiíþ¹òüñÿ íà ðiçíó âåëè÷èíó.[23]

� Êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè òiëà. Ïiä ÷àñ ñíó òåìïåðàòóðà òiëà çìåíøó-

¹òüñÿ, çàëåæíî âiä îñîáëèâîñòåé îðãàíiçìó, â ñåðåäíüîìó íà 0.3 ãðàäóñè

Öåëüñiÿ.[23] Äîñëiäæåííÿ, ïðîâåäåíi[24] ñâiä÷àòü ïðî òå, ùî äàíà õàðàêòå-

ðèñòèêà çíà÷íèì ÷èíîì çàëåæèòü âiä ôiçiîëîãi÷íèõ îñîáëèâîñòåé îðãàíiçìó,

àäæå ïðè àíàëîãi÷íèõ óìîâàõ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó äàíîãî ðåçóëüòàòó

íå áóëî äîñÿãíóòî. Çãiäíî ç òåîðåòè÷íèìè ïðèïóùåííÿìè, çíèæåííÿ òåìïå-

ðàòóðè òiëà äîçâîëÿ¹ îðãàíiçìó äîâøå çíàõîäèòèñÿ â ñòàäi¨ ãëèáîêîãî ñíó,

ùî äîçâîëÿ¹ ìàêñèìàëüíî âiäíîâèòè îðãàíiçì.

� Ðiâåíü ãîðìîíiâ â êðîâi. Ìåëàòîíií - ãîðìîí, ÿêèé ïðîâîêó¹ ñîíëèâiñòü,

çðîñòàííÿ éîãî êiëüêîñòi â êðîâi ¹ ïðåäâiñíèêîì ñíó. Ïiä ÷àñ ñíó àêòèâiçó-

¹òüñÿ ñåêðåöiÿ ãîðìîíiâ. Òàê, äëÿ ìåëàòîíiíó ïiä ÷àñ ñíó éîãî âèðîáëåííÿ

çðîñòà¹ â 30 ðàçiâ, äëÿ ñîìàòðîïiíó ìàêñèìàëüíà êiëüêiñòü ãîðìîíó âèðî-

áëÿ¹òüñÿ ÷åðåç 1-2 ãîäèíè ïiñëÿ çàñèíàííÿ, ïðè íåäîñòà÷i ñíó âèðîáëåííÿ

ëåïòèíó çíèæó¹òüñÿ íà 20%. îêðiì òîãî,à òàêi ãîðìîíè ÿê òåñòîñòåðîí, êîð-

òèçîë òà ãðåëií àêòèâíî âèðîáëÿþòüñÿ ñàìå ïiä ÷àñ ñíó.[25]

Ñåðåä ðîçãëÿíóòèõ ïàðàìåòðiâ, ÿêi ïðîÿâëÿþòüñÿ ïðè ïåðåõîäi îðãàíiçìó âiä áà-

äüîðîãî ñòàíó äî ñíó ëèøå äåÿêi ìîæëèâî îöiíèòè áåç âèêîðèñòàííÿ ñïåöiàëüíîãî
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îáëàäíàííÿ, ùî ïåðåäáà÷à¹ ôiçè÷íèé êîíòàêò ç ëþäèíîþ òà âèêîðèñòàííÿ ñïåöi-

àëüíèõ äàò÷èêiâ. Äàíèé ïiäõiä íå ¹ ïðàêòè÷íèì ç òî÷êè çîðó åðãîíîìiêè. Îêðiì

òîãî, âàðòiñòü òàêèõ äàò÷èêiâ ðîáèòü íåìîæëèâèì ¨õ ìàñîâîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ

ïåðåñi÷íîãî êîðèñòóâà÷à.

Çàëåæíî âiä ñïîñîáó îöiíêè çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó, ìíîæèíà îçíàê ðîçáèòà íà

äâi ïiäìíîæèíè(òàáë.1).

Âiçóàëüíå ñïîñòåðåæåííÿ Ñïåöiàëiçîâàíå îáëàäíàííÿ

×àñòîòà áëèìàííÿ ×àñòîòà ñåðäöåâèõ ñêîðî÷åíü

Àêòèâíiñòü ðóõiâ çiíèöi Çíèæåííÿ òîíóñó ì'ÿçiâ

Ïiäâèùåíà ÷àñòîòà ïîçiõàíü Ðèòìè ÅÅÃ

Íàõèë ãîëîâè Iíòåíñèâíiñòü äèõàííÿ

Åëåêòðè÷íà àêòèâíiñòü øêiðè

Òåìïåðàòóðà òiëà

Ðiâåíü ãîðìîíiâ â êðîâi

×àñòîòà ïóëüñó

Çìiíà àðòåðiàëüíîãî òèñêó

Òàáë. 1: Òèï îçíàê, çàëåæíî âiä ñïîñîáó âèçíà÷åííÿ ¨õ çíà÷åíü.

Îçíàêè, äëÿ îöiíêè çíà÷åííÿ ÿêèõ íåîáõiäíî âèêîðèñòàííÿ ñïåöiàëüíèõ äà-

ò÷èêiâ ¹ âíóòðiøíiìè ïàðàìåòðàìè îðãàíiçìó. Òàê,íàïðèêëàä, äëÿ îöiíêè ðiâíÿ

ãîðìîíiâ íåîáõiäíî ïðîâîäèòè àíàëiç êðîâi, äëÿ îöiíêè ðèòìiâ ÅÅÃ, åëåêòðè÷íî¨

àêòèâíîñòi øêiðè, çìiíè àðòåðiàëüíîãî òèñêó, iíòåíñèâíîñòi äèõàííÿ íåîáõiäíî

ñïåöiàëüíå îáëàäíàííÿ òà çíàõîäæåííÿ ëþäèíè â ñòàíi ñïîêîþ äëÿ çàïîáiãàííÿ

ïîøêîäæåííÿ îáëàäíàííÿ òà âòðàòè çâ'ÿçêó ç íèì.

Âñi ïàðàìåòðè, çíà÷åííÿ ÿêèõ ìîæëèâî îöiíèòè äèñòàíöiéíî çàëåæàòü âiä

îáëè÷÷ÿ ëþäèíè òà éîãî ÷àñòèí. Äëÿ îöiíêè çíà÷åíü äàíî¨ ãðóïè îçíàê òà ¨õ çìiíè

ó ÷àñi äîñòàòíüî çâè÷àéíî¨ âåá-êàìåðè. Âèêîðèñòàííÿ iíôðà÷åðâîíîãî ëiõòàðÿ ç

äîâæèíîþ õâèëi áëèçüêî 940 íì íåçíà÷íèì ÷èíîì ñïðîùó¹ ïðîöåñ ëîêàëiçàöi¨ ïî-
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çèöi¨ çiíèöü â óìîâàõ íåäîñòàòíüîãî îñâiòëåííÿ. Ïðè öüîìó íåîáõiäíî âðàõóâàòè

ïîòóæíiñòü äæåðåëà âèïðîìiíþâàííÿ äëÿ çàïîáiãàííÿ òðàâì îêà. [26, 27, 28]

1.2 Îöiíêà ñîíëèâîñòi çà äîïîìîãîþ òåñòiâ òà øêàë

Äî íàéáiëüø ðîçïîâñþäæåíèõ øêàë äëÿ îöiíêè ñîíëèâîñòi âiäíîñÿòüñÿ: åïâîðò-

ñüêà, ñòåíôîðäñüêà òà êàðîëiíñüêà øêàëè ñîíëèâîñòi. Ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ

øêàë ìîæëèâî ñàìîñòiéíî îöiíèòè ñâié ðiâåíü ñîíëèâîñòi áåçïîñåðåäíüî ïiä ÷àñ

òåñòó àáî âèÿâèòè ðîçëàäè ñíó.

Çà äîïîìîãîþ åïâîðòñüêî¨ øêàëè[29] îöiíþ¹òüñÿ ñîíëèâiñòü â ðiçíîìàíiòíèõ

ïîáóòîâèõ ñèòóàöiÿõ, òàêèõ ÿê ïåðåãëÿä òåëåâiçîðó, âiäïî÷èíîê ïiñëÿ îáiäó, ðîç-

ìîâà, ïåðåãëÿä òåëåâiçîðó i ò.ä. Ïðîöåñ òåñòóâàííÿ ïîëÿãà¹ â ñàìîñòiéíié îöiíöi

ðåñïîíäåíòîì éìîâiðíîñòi çàñèíàííÿ â ðiçíîìàíiòíèõ ñèòóàöiÿõ áàëàìè âiä 0 äî 3,

äå 0 - �íå çàñíó íiêîëè�, à 3 - �îáîâ'ÿçêîâî çàñíó�. Çàëåæíî âiä íàáðàíî¨ êiëüêîñòi

áàëiâ äiàãíîñòó¹òüñÿ íàÿâíiñòü àáî âiäñóòíiñòü ïîðóøåíü ñíó. Òàê, ïðè íàáðàíèõ

10-24 áàëàõ íåîáõiäíà êîíñóëüòàöiÿ ëiêàðÿ.

Ñòåíôîðäñüêà øêàëà ñîíëèâîñòi[30] ïðèçíà÷åíà äëÿ îöiíêè ñîíëèâîñòi áåçïî-

ñåðåäíüî ïiä ÷àñ òåñòóâàííÿ. Äàíà øêàëà ñêëàäà¹òüñÿ ç ¹äèíîãî ïèòàííÿ òà ñåìè

âàðiàíòiâ âiäïîâiäi, êîæåí ç ÿêèõ îïèñó¹ ñòóïiíü áàäüîðîñòi â äàíèé ìîìåíò.

Ïðè ñóá'¹êòèâíié îöiíöi ëþäèíîþ ðiâíÿ ñâî¹¨ áàäüîðîñòi íàéáiëüø ðîçïîâñþ-

äæåíîþ òåõíiêîþ ¹ Êàðîëiíñüêà øêàëà ñîíëèâîñòi.[31]. Äàíà øêàëà âèêîðèñòî-

âó¹òüñÿ äëÿ îöiíêè ðiâíÿ ñîíëèâîñòi ó ïðîôåñiéíèõ âîäi¨â, ìàøèíiñòiâ, ïiëîòiâ òà

êëiíi÷íèõ äîñëiäæåííÿõ ëiêàðñüêèõ çàñîáiâ. Ñåðåä ãîëîâíèõ íåäîëiêiâ äàíîãî ïiä-

õîäó ¹ íåìîæëèâiñòü àíàëiçó âåëèêîãî îáñÿãó ïîêàçíèêiâ, ÿêi íå ¹ î÷åâèäíèìè, à

íàáið îçíàê òà ¨õ çíà÷åííÿ çíà÷íèì ÷èíîì çàëåæàòü âiä îñîáëèâîñòåé îðãàíiçìó.

Îêðiì òîãî, ïðè àíàëiçi áàäüîðîñòi ç âèêîðèñòàííÿì äàíîãî ïiäõîäó çíèæó¹òüñÿ

êîíöåíòðàöiÿ ëþäèíè-îïåðàòîðà.

Äëÿ îöiíêè ôiçè÷íî¨ òà ìåíòàëüíî¨ âòîìè âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ñïèñîê iç 14 çà-

ïèòàíü, äëÿ êîæíîãî ç ÿêèõ ïåðåäáà÷åíî 4 âàðiàíòà âiäïîâiäi: �êðàùå, íiæ çàçâè-
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÷àé�, �ÿê çàçâè÷àé�, �ãiðøå íiæ çàçâè÷àé� òà �íàáàãàòî ãiðøå, íiæ çàçâè÷àé�[32].

Ôiíàëüíà îöiíêà îá÷èñëþ¹òüñÿ àíàëîãi÷íî äî ìåòîäó, ÿêèé âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ó çà-

ãàëüíîìó àíêåòóâàííi ç ïèòàíü çäîðîâ'ÿ[33] àáî çà äîïîìîãîþ øêàëè Ëiêåðòà[34].

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò ç îòðèìàíî¨ âèáiðêè îáèðà¹òüñÿ êîìái-

íàöiÿ îçíàê, ùî íàéáiëüø ïîâíî îïèñóþòü ôóíêöiîíàëüíèé ñòàí îïåðàòîðà.

Ãîëîâíèì íåäîëiêîì äàíî¨ ãðóïè ìåòîäiâ ¹ ñóá'¹êòèâíiñòü âiäïîâiäåé ðåñïîí-

äåíòiâ. Òàê, âiäïîâiäi ìîæóòü áóòè ïåðåáiëüøåíi àáî ïðèìåíøåíi, ùî êàðäèíàëüíî

âiäîáðàçèòüñÿ íà ôiíàëüíîìó ðåçóëüòàòi.

1.3 Îãëÿä ìåòîäiâ âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïå-

ðàòîðó, ùî áàçóþòüñÿ íà âiçóàëüíié iíôîðìàöi¨

Íàéáiëüø ïðàêòè÷íîþ ãðóïîþ ìåòîäiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó

îïåðàòîðó(ÔÑÎ) ¹ àëãîðèòìè, ùî áàçóþòüñÿ íà ïàðàìåòðàõ, ÿêi ìîæëèâî âèçíà-

÷èòè âiçóàëüíèì ñïîñòåðåæåííÿì: ÷àñòîòà áëèìàííÿ, iíòåíñèâíiñòü çìiíè íàïðÿìó

ïîãëÿäó, íàõèë ãîëîâè, ïîçiõàííÿ, ðóõè îáëè÷÷ÿ, çìiíà åìîöié, òîùî.

Îäíèì ç ôàêòîðiâ, ùî ìîæå ñâiä÷èòè ïðî çìiíó ÔÑÎ ¹ çìåíøåííÿ iíòåíñèâ-

íîñòi çìiíè íàïðÿìêó ïîãëÿäó. Â ðîáîòi [35] äëÿ âèçíà÷åííÿ íàïðÿìó ïîãëÿäó,

ïðîñòið ïåðåä îïåðàòîðîì áóëî ðîçäiëåíî íà 9 ñåêòîðiâ, ùî äîçâîëÿ¹ ïiäâèùè-

òè òî÷íiñòü âèçíà÷åííÿ íàïðÿìêó ïîãëÿäó. Ëîêàëiçàöiÿ òà âiäñòåæåííÿ îáëè÷÷ÿ ó

âiäåîïîòîöi âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ êîìáiíàöi¨ ìåòîäó Âiîëè-Äæîíñà òà àëãîðè-

òìó îïèñàíîãî â [36]. Çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó Âiîëè-Äæîíñà âèêîíó¹òüñÿ îáðîáêà

ïåðøîãî ôðåéìó ç ìåòîþ ïî÷àòêîâî¨ ëîêàëiçàöi¨ îáëè÷÷ÿ, à çà äîïîìîãîþ àëãîðè-

òìó MOSSE âiäñòåæó¹òüñÿ éîãî çìiíà ó âiäåîïîòîöi. Âèçíà÷åííÿ íàïðÿìêó ïîãëÿ-

äó îá÷èñëþ¹òüñÿ âèõîäÿ÷è çi çìiùåííÿ çiíèöi âiäíîñíî ¨¨ íîðìàëüíîãî ïîëîæåííÿ

òà îáëàñòi îêà, â ÿêîìó âîíà çíàõîäèòüñÿ. Âèçíà÷àëüíèì ôàêòîðîì ïðè îá÷èñëåí-

íi íàïðÿìêó ïîãëÿäó ¹ ïîçèöiÿ çiíèöi â âèçíà÷åíîìó ðåãiîíi. Çáiëüøåííÿ òî÷íîñòi

ëîêàëiçàöi¨ çiíèöi äîñÿãà¹òüñÿ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ iíôðà÷åðâîíîãî îñâiòëåííÿ,

àíàëîãi÷íî ïiäõîäó, îïèñàíîìó â [37]. Â ÿêîñòi êëàñèôiêàòîðà ïîáóäîâàíî íåéðîííó
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ìåðåæó, ñòðóêòóðíî ñõîæîþ íà AlexNet[38] òà ìiñòèòü 5 çãîðòêîâèõ øàðiâ i 1 ïðè-

õîâàíèé. Êëàñèôiêàòîð ç îïèñàíîþ ñòðóêòóðîþ ìà¹ äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ

95%. Òàê ÿê íà îáðîáêó îäíîãî ôðåéìó íåîáõiäíî 25-28ìñ, òî äàíèé êëàñèôiêàòîð

ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó. Âèêîðèñòàííÿ äàíî¨ ñèñòåìè

äîçâîëÿ¹ ïîïåðåäèòè îïåðàòîðà ïðî âòðàòó ïèëüíîñòi øëÿõîì àíàëiçó òî÷êè, íà

ÿêié çîñåðåäæåíà óâàãà. Àíàëîãi÷íî äî ñíó ç çàêðèòèìè î÷èìà ìîæëèâèé ìiêðî-

ñîí, ïiä ÷àñ ÿêîãî î÷i íàïîëîâèíó âiäêðèòi àáî ïîâíiñòþ çàêðèòi. Äëÿ äàíîãî ñòàíó

õàðàêòåðíà âòðàòà êîíöåíòðàöi¨, à çîâíiøíüîþ îçíàêîþ ¹ çìiùåííÿ òî÷êè óâàãè íà

ïåâíèé ïðîìiæîê ÷àñó. Ïðè âèêîðèñòàííi îïèñàíî¨ iäå¨ ó êîìáiíàöi¨ ç áàéåñiâñüêîþ

ìåðåæåþ â ÿêîñòi êëàñèôiêàòîðà, îòðèìàíî äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ áëèçüêî

85%[39].

×èñåëüíà õàðàêòåðèñòèêà, ùî íàéáiëüø òî÷íî îïèñó¹ ïîòî÷íèé ñòàí îêà ëþ-

äèíè ¹ âèäèìà ïëîùà îêà(PERCLOS[40] - percentage of eyelid closure). ×èñåëüíèé

îïèñ âçà¹ìíîãî ïîëîæåííÿ ïîâiê, ÿêå îïèñó¹ ÔÑÎ äîçâîëÿ¹ âèêîðèñòîâóâàòè çíà-

÷åííÿ PERCLOS äëÿ äiàãíîñòóâàííÿ çàñèíàííÿ îïåðàòîðà. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÔÑÎ

ïîáóäîâàíî êëàñèôiêàòîð, ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòåìè îïîðíèõ âåêòîðiâ[41], ÿêèé â

ÿêîñòi âõiäíèõ äàíèõ âèêîðèñòîâó¹ õàðàêòåðèñòèêó PERCLOS. Çìåíøåííÿ ðîç-

ìiðíîñòi äàíèõ âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò, ùî áàçó¹-

òüñÿ íà ðîçïîäiëi Áåðíóëëi[42]. Ç ìåòîþ îöiíêè çìiíè çíà÷åííÿ PERCLOS ó ÷àñi

âèêîðèñòîâó¹òüñÿ àäàïòàöiÿ åêñïîíåíöiéíîãî çãëàäæóâàííÿ:

(
∑

0.8t−iecvi) + 0.2 ∗ ecvt, äå

t - íîìåð ïîòî÷íîãî ôðåéìó, i - íîìåðà ïîïåðåäíiõ ôðåéìiâ. Ïðè âèçíà÷åííi çíà-

÷åííÿ ecvt âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íàñòóïíèé àëãîðèòì:ecvt = 0, CES /∈ ES ∨ CES = Closed

ecvt, CES = Open

Åêâiâàëåíòíiñòü âiäñóòíîñòi îêà òà éîãî ÔÑÎ, Closed íå ìàòèìå çíà÷íîãî âïëèâó

íà äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ çàâäÿêè òîìó, ùî ëîêàëiçàöiÿ î÷åé âèêîíó¹òüñÿ íà
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ôðîíòàëüíîìó çîáðàæåííi îáëè÷÷ÿ ëþäèíè, à êiëüêiñòü ôðåéìiâ, äëÿ ÿêèõ íåìî-

æëèâî ëîêàëiçóâàòè î÷i ¹ íåçíà÷íîþ. Ïðè âèêîðèñòàííi âõiäíèõ äàíèõ çîáðàæåíü

áåç ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ ñêëàäà¹ 73% äëÿ âiäêðèòîãî

îêà òà 80% äëÿ çàêðèòîãî. Ïðè îáðîáöi çîáðàæåííÿ çà äîïîìîãîþ ôiëüòðó Êåííi

àáî îïåðàòîðà Ñîáåëÿ[43], çàëåæíî âiä âèäó ðåàëiçàöi¨ ìåòîäó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò,

äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ äëÿ âiäêðèòîãî îêà êîëèâà¹òüñÿ â äiàïàçîíi âiä 87%

äî 93%, à äëÿ çàêðèòîãî - âiä 10% äî 60%. Çà äîïîìîãîþ êðèòåðiþ õi-êâàäðàò áóëà

çíàéäåíà êîðåëÿöiÿ ìiæ ïàðàìåòðîì PERCLOS òà ñòàíîì îïåðàòîðà. Çà íóëüîâó

ãiïîòåçó áóëî ïðèéíÿòî, ùî äàíi äâi âåëè÷èíè íåçàëåæíi ìiæ ñîáîþ, â ðåçóëü-

òàòi ïðîâåäåíèõ îá÷èñëåíü äàíà ãiïîòåçà áóëà âiäêèíóòà çi çíà÷èìiñòþ áëèçüêîþ

äî 0%. Ïîáóäîâàíà ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ìåòîä îïîðíèõ âåêòîðiâ, ùî îïå-

ðó¹ äàíèìè, îáðîáëåíèìè çà äîïîìîãîþ áiíàðíîãî ìåòîäó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò,

çàñòîñîâàíîãî äî çîáðàæåíü, íà ÿêèõ çà äîïîìîãîþ îïåðàòîðà Ñîáåëÿ çíàéäåíî

âñi ãðàíèöi îá'¹êòiâ. Äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ îòðèìàíî¨ ñèñòåìè ñòàíîâèòü

83.64%.

Îêðåìèì ïiäõîäîì äî âèçíà÷åííÿ ÔÑÎ ¹ âèêîðèñòàííÿ êëàñèôiêàòîðiâ, ÿêi

ïîáóäîâàíi, íà îñíîâi iíôîðìàöi¨ ïðî åìîöi¨ íà îáëè÷÷i. Êëþ÷îâèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè âèÿâëåííi äðiìîòè ó îïåðàòîðà ¹ ðóõ ïiäáîði-

ääÿ, ðóõ íîñîãóáîâî¨ ñêëàäêè òà çìiíà ïîëîæåííÿ áðiâ[44, 45].Äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ

ìiìiêè îáëè÷÷ÿ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ñèñòåìà êîäóâàííÿ ðóõiâ îáëè÷÷ÿ FACS(facial

action coding system)[46]. Çà äîïîìîãîþ äàíî¨ ñèñòåìè ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ 46 ðiçíî-

ìàíiòíèõ åëåìåíòiâ îáëè÷÷ÿ(ðóõîâèõ åëåìåíòiâ) òà ¨õ ðóõiâ(ðóõîâi äåñêðèïòîðè).

Îá÷èñëåííÿ îöiíîê iíòåíñèâíîñòi çàäiÿíîñòi êîæíîãî ç ðóõîâèõ åëåìåíòiâ âèêîíó-

¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó, ùî áàçó¹òüñÿ íà çàñòîñóâàííÿ ôiëüòðà Ãàáîðà[47]

òà ìåòîäó îïîðíèõ âåêòîðiâ, äëÿ ÿêîãî âèêîíàíî íàâ÷àííÿ íà âñiõ âèäàõ ðóõî-

âèõ äåñêðèïòîðiâ. Äëÿ äîñëiäæåííÿ êîðåëÿöi¨ çíà÷åííÿ ðóõîâîãî äåñêðèïòîðà çi

ñòàíîì îïåðàòîðà ïîáóäîâàíî ìèëüòèíîìiíàëüíó ëîãiñòè÷íó ðåãðåñiþ i îòðèìàíî

âiäïîâiäíi çíà÷åííÿ ROC AUC. Ðóõîâi äåñêðèïòîðè, çðîñòàííÿ çíà÷åíü ÿêèõ ìà¹

íàéáiëüøèé âïëèâ íà äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ äðiìîòè ¹: áëèìàííÿ(ROC AUC
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= 0.94), ïiäéîì âåðõíüî¨ áðîâè(ROC AUC = 0.81), ïiäéîì ïiäáîðiääÿ (ROC AUC =

0.79), íàñóïëåííÿ íîñó(ROC AUC = 0.78). Çi çìåíøåííÿì çíà÷åííÿ íàñòóïíèõ ðó-

õîâèõ äåñêðèïòîðiâ çðîñòà¹ éìîâiðíiñòü íàñòàííÿ ñòàíó äðiìîòè: ïîñìiøêà(ROC

AUC = 0.87), çàêðèòòÿ ïîâiêè(ROC AUC = 0.86), çâóæåííÿ íîçäðiâ(ROC AUC =

0.79), îïóñêàííÿ ùåëåïè(ROC AUC = 0.77). Çàçíà÷åíî, ùî ïðè ñòîìëåííi îïåðà-

òîðà òà íàáëèæåííi äðiìîòè çðîñòà¹ iíòåíñèâíiñòü ðóõiâ ãîëîâè, à áåçïîñåðåäíüî

â ñòàíi äðiìîòè â òåñòîâié âèáiðöi ñïîñòåðiãàþòüñÿ ïåðiîäè÷íi ñïðîáè óòðèìàí-

íÿ î÷åé âiäêðèòèìè. Îïóñêàííÿ ùåëåïè, ùî ìîæå ñâiä÷èòè ïðî ïîçiõàííÿ, ìà¹

äóæå íèçüêó ÷àñòîòó ïðîÿâó çà iíòåðâàë ÷àñó â 60 ñåêóíä, ùî ñâiä÷èòü ïðî íåäî-

öiëüíiñòü âèêîðèñòàííÿ öüîãî ïàðàìåòðó ïðè äiàãíîñòóâàííÿ çàñèíàííÿ. Øëÿõîì

êîìáiíàöi¨ âñiõ îçíàê òà òåñòóâàííÿ ìåòîäîì êðîñ-âàëiäàöi¨ ç âiäêèäàííÿì îäíîãî

åëåìåíòó âèçíà÷åíî, ùî îïòèìàëüíèì íàáîðîì îçíàê äëÿ äiàãíîñòóâàííÿ ÔÑÎ

¹: ïiäéîì âåðõíüî¨ áðîâè, îïóñêàííÿ êóòiâ ãóá, îïóñêàííÿ ùåëåïè, áëèìàííÿ òà

ïîêàç ÿçèêó. Äëÿ îòðèìàíîãî íàáîðó ïàðàìåòðiâ çíà÷åííÿ ROC AUC ñòàíîâèòü

0.9792. Êëþ÷îâèì ôàêòîðîì ïðè âèçíà÷åííi ñòàíó îïåðàòîðà ¹ ÷àñîâèé iíòåðâàë,

äëÿ ÿêîãî áóäóþòüñÿ ñïîñòåðåæåííÿ. Òàê, ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ROC AUC =

0.99 äîñÿãà¹òüñÿ äëÿ iíòåðâàëó äîâæèíîþ â 30 ñåêóíä.

Âèñîêà äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàííÿ ÔÑÎ äîñÿãà¹òüñÿ øëÿõîì ïîáóäîâè íåéðîí-

íî¨ ìåðåæi[48], ùî ¹ àíñàìáëåì íàñòóïíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ: AlexNet[38] - äëÿ

ïîøóêó îçíàê, ùî ñâiä÷àòü ïðî äðiìîòó, VGG-FaceNet[49] - äëÿ ïîøóêó îçíàê,

ùî çàëåæàòü âiä ñòàòi, ðàñè, çà÷iñêè òà àêñåñóàðiâ, FlowImageNet[50] - äëÿ îçíàê,

ùî çàëåæàòü âiä ïîâåäiíêè òà îïèñóþòüñÿ ðóõàìè òà ïîçèöi¹þ ãîëîâè. Ðåàëiçî-

âàíî äâi ðiçíîìàíiòíi ñòðàòåãi¨ îá'¹äíàííÿ ðåçóëüòàòiâ ðîáîòè íåéðîííèõ ìåðåæ:

ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ðåçóëüòàòiâ âñiõ ìåðåæ òà íåéðîííà ìåðåæà, ðåçóëüòàò ðîáîòè

ÿêî¨ îòðèìàíî ç øàðó, ÿêèé îòðèìàíî øëÿõîì îá'¹äíàííÿ íåéðîíiâ 7-ãî ïðèõî-

âàíîãî øàðó. Â ðåçóëüòàòi äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ êîæíî¨ îêðåìî¨ íåéðîííî¨

ìåðåæi íå ïåðåâèùó¹ 70%, ïðè âèêîðèñòàííi ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ äîñÿãíóòî çíà-

÷åííÿ äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ â 73.06%, à ïðè äîïîâíåííi íåéðîííî¨ ìåðåæi

äîäàòêîâèì øàðîì äàíèé ïîêàçíèê äîðiâíþ¹ 70.81%.
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Øëÿõîì ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè çîáðàæåííÿ òà çàñòîñóâàííÿ äî íüîãî øòó÷íî¨

íåéðîííî¨ ìåðåæi íå âäàëîñÿ äîñÿãòè äîñòàòíüî âèñîêî¨ äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ[51],

íåçâàæàþ÷è íà çìåíøåííÿ êiëüêîñòi ïîõèáîê çàâäÿêè îáðîáöi çîáðàæåííÿ. Åòàï

ëîêàëiçàöi¨ î÷åé ðîçäiëÿ¹òüñÿ íà 2 êðîêè: íà ïåðøîìó åòàïi íà çîáðàæåííi âiä-

áóâà¹òüñÿ ëîêàëiçàöiÿ îáëè÷÷ÿ, à íà äðóãîìó â çíàéäåíîìó ðåãiîíi âiäáóâà¹òüñÿ

áåçïîñåðåäíÿ ëîêàëiçàöiÿ î÷åé. Ïðè öüîìó, äëÿ ïiäâèùåííÿ äîñòîâiðíîñòi ëîêà-

ëiçàöi¨ âiäáóâà¹òüñÿ ïîïåðåäí¹ çãëàäæóâàííÿ çîáðàæåííÿ çà äîïîìîãîþ ôiëüòðó

Êàëìàíà[52]. Íàñòóïíèì êðîêîì, çà äîïîìîãîþ ìîðôîëîãi÷íèõ ïåðåòâîðåíü ðå-

ãiîíiâ ç î÷èìà çìåíøó¹òüñÿ êiëüêiñòü ïåðåïàäiâ ÿñêðàâîñòi. Â ïîäàëüøîìó, ç ìå-

òîþ ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ çiíèöi âèêîíó¹òüñÿ òðàíñôîðìàöiÿ çîáðàæå-

ííÿ, çàëåæíî âiä îñâiòëåíîñòi. Àëãîðèòì ïîøóêó çiíèöi ïîëÿãà¹ ó ïðîåêöi¨ çíà-

÷åíü ïiêñåëiâ íà âåðòèêàëüíó òà ãîðèçîíòàëüíó îñi äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàòåìàòè÷íî-

ãî î÷iêóâàííÿ ïîëîæåííÿ öåíòðà çiíèöi. Ñòóïiíü çàêðèòîñòi îêà îá÷èñëþ¹òüñÿ çà

äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíîãî âiäõèëåííÿ çíà÷åíü, ùî ðîçìiùåíi íà âåðòèêàëüíié îñi.

Îá÷èñëåííÿ çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèêè PERCLOS ìîæëèâå ëèøå çà óìîâè ïîïåðå-

äíüîþ êàëiáðàöi¨ ñèñòåìè, ùî ïîëÿãà¹ ó ïîáóäîâi âèáiðêè äëÿ íîðìàëüíîãî ñòàíó

îïåðàòîðà ïðîòÿãîì 10 ñåêóíä. Çíà÷åííÿ PERCLOS âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê âiäíîøåííÿ

çíà÷åííÿ ïîòî÷íî¨ âèñîòè çiíèöi òà åòàëîííî¨. Ïðè ïîâîðîòi ãîëîâè íåìîæëèâî

òî÷íî îá÷èñëèòè äàíå çíà÷åííÿ, òîìó ñòàí âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê áëèçüêèé äî äðiìîòè.

Äëÿ ïîáóäîâè êëàñèôiêàòîðà áóëî çàñòîñîâàíî øòó÷íó íåéðîííó ìåðåæó, çàâäÿêè

÷îìó âäàëîñÿ äîñÿãòè äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ â 86.07%.

Iíøèì ïiäõîäîì äî ïåðåäáà÷åííÿ çàñèíàííÿ îïåðàòîðà-âîäiÿ ¹ âèêîðèñòàííÿ

êîìáiíàöi¨ äâîõ íåéðîííèõ ìåðåæ òà âåëèêî¨ ìíîæèíè ïàðàìåòðiâ, ÿêi ñêëàäàþ-

òüñÿ ç òðüîõ ãðóï: ïîâåäiíêà àâòîìîáiëÿ(êóò ïîâîðîòó êåðìà, ñòóïiíü âçà¹ìîäi¨ ç

ïåäàëëþ àêñåëåðàòîðà, çìiùåííÿ âiäíîñíî öåíòðó ñìóãè ðóõó, øâèäêiñòü òà êiëü-

êiñòü ïåðåòèíiâ ëiíié ðîçìiòêè), ïñèõîëîãi÷íi ïîêàçíèêè(÷àñòîòà ñåðöåâèõ ñêîðî-

÷åíü, âàðiàáåëüíiñòü ñåðöåâîãî ðèòìó, ÷àñòîòà äèõàííÿ òà éîãî âàðiàáåëüíiñòü), ïî-

âåäiíêîâà(òðèâàëiñòü áëèìàííÿ òà éîãî ÷àñòîòà, PERCLOS, ðóõè ãîëîâè òà ÷àñòî-

òà ñàêêàäíèõ ðóõiâ)[53]. Â ÿêîñòi êëàñèôiêàòîðà ïîáóäîâàíà øòó÷íà íåéðîííà ìå-
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ðåæà ç äâîìà ïðèõîâàíèìè øàðàìè. Àíàëîãi÷íà íåéðîííà ìåðåæà çàñòîñîâó¹òüñÿ

äëÿ ïåðåäáà÷åííÿ ìîìåíòó ÷àñó, êîëè îïåðàòîð äîñÿãíå ñòàíó äðiìîòè. Ñèñòåìà

íàâ÷à¹òüñÿ ïðîòÿãîì ïåðøèõ 5 õâèëèí ðîáîòè ç íåþ. Äàíèé ñòàí âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

åòàëîííèé. Åòàëîííîþ âèáiðêîþ ¹ âèáiðêà, äëÿ ÿêî¨ ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ äîñòîâiðíî-

ñòi êëàñèôiêàöi¨ íå íèæ÷å 95%. Äëÿ ïîáóäîâè åòàëîííî¨ âèáiðêè ç âèêîðèñòàííÿì

ëèøå îäíîãî ïàðàìåòðó íåîáõiäíèé ÷àñ âiä 50 äî 60 õâèëèí, à êîìáiíàöiÿ ìiíiìóì

ç äâîõ ðiçíîìàíiòíèõ ãðóï ïàðàìåòðiâ ñêîðî÷óþòü äàíèé ÷àñ äî 4-6 õâèëèí. Â

ðåçóëüòàòi òåñòóâàííÿ îòðèìàíî, ùî îïòèìàëüíèé íàáið ïàðàìåòðiâ ñêëàäà¹òüñÿ

çi ñòåïåíi çàêðèòîñòi îêà, íàïðÿìêó ïîãëÿäó òà ðóõ ãîëîâè. Ïîáóäîâàíà ñèñòåìà

ðîçïiçíà¹ ñòàí äðiìîòè ç äîñòîâiðíiñòþ 94.69%.

Ïåðåõiä ç êîëüîðîâî¨ ñõåìè RGB äî HSV äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè àñèìïòîòèêó àëãî-

ðèòìó ëîêàëiçàöi¨ ðåãiîíiâ ç î÷èìà áåç ñóòò¹âîãî çíèæåííÿ äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ[54].

Àíàëîãi÷íî äî îïèñàíèõ âèùå ìåòîäiâ ïî÷àòêîâi ôðåéìè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ

çíàõîäæåííÿ ïîëîæåííÿ îáëè÷÷ÿ íà çîáðàæåííi. ßêùî ïî÷àòêîâå ïîëîæåííÿ çíà-

éäåíå, òî äëÿ êîæíîãî íàñòóïíîãî ôðåéìó âèêîíó¹òüñÿ âiäñòåæåííÿ çìiíè éî-

ãî ïîçèöi¨. Äëÿ ïîøóêó îáëè÷÷ÿ íà çîáðàæåííi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ àëãîðèòì, ùî

áàçó¹òüñÿ íà êîëüîðîâié õàðàêòåðèñòèöi øêiðè. Ç ìåòîþ ñïðîùåííÿ ìàíiïóëÿöié

âèêîíó¹òüñÿ ïåðåõiä äî êîëüîðîâî¨ ìîäåëi HSV, äå êîæåí êîìïîíåíò ïðåäñòàâ-

ëÿ¹ ñîáîþ âiäòiíîê, íàñè÷åíiñòü òà ÿñêðàâiñòü, âiäïîâiäíî. Åìïiðè÷íèì øëÿõîì

âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ øêiðè êîìïîíåíòà H ìà¹ çíàõîäèòèñÿ â äiàïàçîíi [10◦; 45◦].

Ïîïåðåäíÿ ïiäãîòîâêà çîáðàæåííÿ äëÿ ïîøóêó î÷åé ïîëÿãà¹ ó îáðîáöi çà äîïî-

ìîãîþ ôiëüòðó Ñîáåëÿ äëÿ âèäiëåííÿ ãðàíèöü îá'¹êòiâ. Øëÿõîì ïðîåêöi¨ çíà÷åíü

ÿñêðàâîñòi íà âåðòèêàëüíó âiñü îá÷èñëþ¹òüñÿ âåðòèêàëüíå ïîëîæåííÿ îêà. Äëÿ

ðîçäiëåííÿ êîìïîíåíò, ùî îïèñóþòü ëiâå i ïðàâå îêî îá'¹äíóþòüñÿ áëèçüêi êîìïî-

íåíòè, áëèçüêî¨ ÿñêðàâîñòi. Âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó îêà âèêîíó¹òüñÿ øëÿõîì

àíàëiçó êîëüîðó ïiêñåëiâ â ðåãiîíi, ùî âèçíà÷åíèé ÿê îêî. Âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íî-

ãî ñòàíó çäiéñíþ¹òüñÿ øëÿõîì ñàìîäiàãíîñòèêè. Äàíèé ðåçóëüòàò ïîðiâíþ¹òüñÿ ç

ðåçóëüòàòîì êëàñèôiêàöi¨, ùî áàçó¹òüñÿ íà ñòåïåíi âiäêðèòîñòi îêà òà ÷àñòîòi áëè-

ìàííÿ. Îòðèìàíà ñèñòåìà äîçâîëÿ¹ äîñÿãòè äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨ â 88.9%.
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Äëÿ îöiíêè çàëåæíîñòi äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ âiä iíäèâiäóàëüíèõ îñî-

áëèâîñòåé ïàðàìåòðiâ î÷åé îïåðàòîðà ïîáóäîâàíî ìíîæèíó êëàñèôiêàòîðiâ: äëÿ

çàãàëüíîãî âèïàäêó, òà ç óðàõóâàííÿì àíàòîìi÷íèõ îñîáëèâîñòåé[55]. Äëÿ ôîð-

ìóâàííÿ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè ÔÑÎ áóëî îöiíåíî òðüîìà íåçàëåæíèìè åêñïåðòàìè

çà Êàðîëiíñüêîþ øêàëîþ ñîíëèâîñòi[31]. Ïîòî÷íèé ñòàí îïåðàòîðà õàðàêòåðèçó-

¹òüñÿ ðóõàìè îêà, ÷àñòîòîþ áëèìàííÿ, PERCLOS, íàïðÿìêîì ïîãëÿäó òà ÷àñîì

éîãî ôiêñàöi¨. Â ÿêîñòi êëàñèôiêàòîðà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìåòîä îïîðíèõ âåêòîðiâ

ç ðàäiàëüíî-áàçèñíîþ ôóíêöi¹þ â ÿêîñòi ÿäðà. Ç ìåòîþ ïîðiâíÿííÿ äëÿ êîæíî-

ãî îïåðàòîðà áóëî ïîáóäîâàíî îñîáèñòó ìîäåëü øëÿõîì ïiäáîðó ïàðàìåòðiâ ôóí-

êöiîíóâàííÿ àëãîðèòìó êëàñèôiêàöi¨. Îêðiì òîãî, îäíà ç ìîäåëåé ¹ çàãàëüíèì

âèïàäêîì, ùî íå ïîâ'ÿçàíà ç æîäíèì ç îïåðàòîðiâ. Â ðåçóëüòàòi, äëÿ ñïåöèôi÷íèõ

ìîäåëåé ñåðåäíÿ äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ ñòàíîâèòü 85.41%, à äëÿ çàãàëüíî¨

72.23%. Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïîáóäîâi ìîäåëi äëÿ êëàñèôiêàöi¨ âàãîìèé âíåñîê ó çíà-

÷åííÿ äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ âíîñÿòü iíäèâiäóàëüíi îñîáëèâîñòi îïåðàòîðà.

Íàéáiëüø òî÷íèì ìåòîäîì äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó îêà ¹ åëåêòðîîêó-

ëîãðàôiÿ. Ãîëîâíèì íåäîëiêîì äàíî¨ òåõíîëîãi¨ ¹ íåîáõiäíiñòü ðîçìiùåííÿ åëå-

êòðîäiâ íà îáëè÷÷i. Äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ ðóõiâ åëåìåíòiâ îáëè÷÷ÿ, ùî äî-

ñÿãà¹òüñÿ âèêîðèñòîâóþ÷è åëåêòðîîêóëîãðàôiþ ìîæëèâî îòðèìàòè, øëÿõîì àíà-

ëiçó âiäåîïîòîêó, îòðèìàíîãî çi âèñîêîøâèäêiñíî¨ êàìåðè. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ ïî-

õèáêè öèõ äâîõ ïiäõîäiâ ïðîâåäåíî ðÿä äîñëiäiâ[56]. Çà äîïîìîãîþ åëåêòðîîêó-

ëîãðàôi¨ ìîæëèâî îòðèìàòè äàíi ïðî íàñòóïíi õàðàêòåðèñòèêè îêà: òðèâàëiñòü

áëèìàííÿ, ÷àñ çàêðèòòÿ òà âiäêðèòòÿ îêà, àìïëiòóäà, øâèäêiñòü çàêðèòòÿ òà âiä-

êðèòòÿ îêà, ìàêñèìàëüíà øâèäêiñòü ïðè çàêðèòòi îêà, PERCLOS, ÷àñòîòà áëè-

ìàííÿ. Â çàçíà÷åíié ðîáîòi äëÿ ïîøóêó î÷åé íà çîáðàæåííi âèêîðèñòàíî ïiäõiä,

ùî áàçó¹òüñÿ íà êîìáiíàöi¨ ãðàäi¹íòó òà ïðîåêöi¨. Çà äîïîìîãîþ ãîðèçîíòàëüíîãî

ãðàäi¹íòó ëîêàëiçóþòüñÿ òà óòî÷íþþòüñÿ êîíòóðè, à çà äîïîìîãîþ âåðòèêàëüíî¨

òà ãîðèçîíòàëüíî¨ ïðîåêöi¨ îòðèìàíî òî÷íå ïîëîæåííÿ îêà. Îïèñàíèé ìåòîä ìà¹

äîñòîâiðíiñòü ëîêàëiçàöi¨ îêà áëèçüêó äî 97%. Â ÿêîñòi åòàëîííèõ çíà÷åíü îáðàíî

ðåçóëüòàòè ðîçïiçíàâàííÿ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîîêóëîãðàôi¨. Ëîêàëiçàöiÿ çiíèöi â
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ìåæàõ îêà âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ îáðîáêè çîáðàæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì OPL

òà IPL ôiëüòðiâ. Äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ êëàñèôiêàòîðó, ùî â ÿêîñòi âõiäíèõ

äàíèõ âèêîðèñòîâó¹ äàíi, îòðèìàíi ç âiäåîïîòîêó êîëèâà¹òüñÿ âiä 0.67 äî 0.78,

çàëåæíî âiä êiëüêîñòi êàäðiâ çà ñåêóíäó(âiä 30 äî 200). Àíàëîãi÷íèé ïîêàçíèê

äëÿ ÷àñòîòè áëèìàíü çíàõîäèòüñÿ áëèçüêî 0.99, íåçàëåæíî âiä ÷àñòîòè âiäåî, à

äëÿ PERCLOS äàíèé ïîêàçíèê êîëèâà¹òüñÿ âiä 0.78 äî 0.93. Òàêèì ÷èíîì, ïðè

äiàãíîñòóâàííi ÔÑÎ, âèêîðèñòîâóþ÷è âiäåîïîòiê î÷åâèäíå íåçíà÷íå çìåíøåííÿ

äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ ÷åðåç íåäîñòàòíþ òî÷íiñòü âõiäíèõ äàíèõ. Ïðè öüî-

ìó, ÷àñòîòà âiäåîïîòîêó ïîâèííà áóòè íå íèæ÷à çà 150 ôðåéìiâ çà ñåêóíäó.

1.4 Àëãîðèòìè, ùî áàçóþòüñÿ íà ïîâåäiíöi òðàíñïîðòíîãî

çàñîáó

Ïðè âèçíà÷åííi ñòàíó îïåðàòîðà, ÿêùî ìîâà éäå ïðî àâòîìîáiëi òà âîäi¨â, òî

â ÿêîñòi äæåðåëà äàíèõ ìîæå âèñòóïàòè àâòîìîáiëü òà âçà¹ìîäiÿ âîäiÿ òà òðàíñ-

ïîðòíîãî çàñîáó. Â ÿêîñòi ãîëîâíèõ ïàðàìåòðiâ âèñòóïàþòü: àêòèâíiñòü âèêîíàííÿ

ìàíåâðiâ, ÷àñòîòà çìiíè ñìóãè ðóõè, iíòåíñèâíiñòü âïëèâó íà îðãàíè êåðóâàííÿ,

÷àñòîòà ñàìîâiëüíèõ ìàíåâðiâ àâòîìîáiëåì.

Íàéïîøèðåíiøi êëàñèôiêàòîðè, ÿêi â ÿêîñòi âõiäíèõ äàíèõ âèêîðèñòîâóþòü

ñèãíàëè ïðî ïîâîðîò êåðìà. Ìíîæèíà ôàêòîðiâ, ùî âïëèâàþòü íà àêòèâíiñòü ïî-

âîðîòó êåðìà äîâîëi ðiçíîìàíiòíà: çìiíà íàïðÿìêó ïîãëÿäó, âiäâîëiêàííÿ, äîðîæíi

òà ïîãîäíi óìîâè, øâèäêiñòü. Øâèäêiñòü ïîâîðîòó êåðìà, ùî ïåðåâèùó¹ 150ãðà-

ä/ñåê ìîæå ñâiä÷èòè ïðî çàñèíàííÿ âîäiÿ[57]. Äàíà ñèñòåìà àêòèâíî âèêîðèñòîâó-

¹òüñÿ íà àâòîìîáiëÿõ ìàðêè Ìåðñåäåñ-Áåíö[58]. Â ÿêîñòi äàíèõ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ

ïàòåðí êåðìóâàííÿ. Òàê, äîâåäåíî, ùî ïàòåðí äëÿ êåðìóâàííÿ â ñòàíi äðiìîòè

çíà÷íî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä êåðìóâàííÿ â åêñòðåìàëüíié ñèòóàöi¨. Çàëåæíî âiä âèäó

ñèòóàöi¨ ïàòåðí ïîâåäiíêè âîäiÿ çíà÷íî âiäðiçíÿ¹òüñÿ. Òàê, ïðè âèíèêíåííi áîêî-

âîãî âiòðó îïåðàòîð ïîâåðòà¹òüñÿ äî ñâîãî íîðìàëüíîãî ðåæèìó ëèøå çà 5 ñåêóíä,

à ïðè óíèêíåííi ïåðåïîí íà äîðîçi - çà 3 ñåêóíäè. Îêðiì òîãî, äàíà ñèñòåìà íà-
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â÷à¹òüñÿ ïðîòÿãîì âñüîãî ñâîãî ôóíêöiîíóâàííÿ.

Îäíèì ç ïiäõîäîì äî îïèñó äàíèõ ïðî çàëåæíiñòü ïîâîðîòó êåðìà âiä ñòàíó

âîäiÿ ¹ âèêîðèñòàííÿ òåîði¨ õàîñó[59]. Äëÿ íàâ÷àííÿ êëàñèôiêàòîðà äàíi ðîçáè-

âàþòüñÿ íà iíòåðâàëè. Íàéáiëüø îïòèìàëüíèì òà ðåïðåçåíòàòèâíèì iíòåðâàëîì

âèçíà÷åíî âiêíî â 1 ñåêóíäó. Ïiñëÿ öüîãî îòðèìàíèé âåêòîð çíà÷åíü ïåðåòâîðþ¹-

òüñÿ çà äîïîìîãîþ øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹ â äiàãðàìó ãóñòèíè ÷àñòîò. Íà-

ñòóïíèì êðîêîì ¹ çàñòîñóâàííÿ âåéâëåò ïåðåòâîðåííÿ äî îòðèìàíèõ äàíèõ. Â

ðåçóëüòàòi ïðîâåäåíèõ ïåðåòâîðåíü âèçíà÷åíî, ùî òðà¹êòîði¨, ÿêi îïèñóþòü ðóõè

êåðìà ïîâòîðþþòü ïåâíi îðáiòè - àòòðàêòîð.

Øëÿõîì ïîáóäîâè ìíîæèíè îçíàê, äæåðåëîì ÿêèõ ¹ îäíî÷àñíî àíàëiç õàðàêòå-

ðó êåðìóâàííÿ, ïîëîæåííÿ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó íà ñìóçi ðóõó òà íàâêîëèøíüî¨

ñèòóàöi¨ îòðèìàíî êëàñèôiêàòîð, ùî àíàëiçó¹ ïîòî÷íèé ñòàí îïåðàòîðà, âðàõîâó-

þ÷è îçíàêè ðiçíî¨ ïðèðîäè[60]. Âñi îçíàêè ðîçäiëåíî íà äâà êëàñè: ïðè÷èííi òà

àïðiîðíi. Ïðè÷èííi îçíàêè - îçíàêè, äî ÿêèõ ïðèçâîäÿòü äi¨ îïåðàòîðà â ñòàíi âòî-

ìè àáî äðiìîòè. Àïðiîðíi îçíàêè ñâiä÷àòü ïðî éìîâiðíiñòü äëÿ îïåðàòîðà ïåðåéòè

â ñòàí äðiìîòè ÷åðåç çîâíiøíi ïîäðàçíèêè. Ïðè÷èííi îçíàêè ¹ íàéáiëüø iíôîð-

ìàòèâíèìè äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó îïåðàòîðà. Îêðiì òîãî, çàëåæíî âiä

÷àñòîòè òà ïðèðîäè îçíàê ¨õ ìîæëèâî ðîçäiëèòè íà íåïåðåðâíi òà ñòèõiéíi. Ïî-

ÿâà îêðåìî¨ ñòèõiéíî¨ îçíàêè íå ìîæå ñâiä÷èòè ïðî çìiíó ñòàíó îïåðàòîðà, â òîé

æå ÷àñ ïîêàçîâèì ¹ ÷àñòîòà òàêèõ ïîäié. Äëÿ êåðìà ïîêàçîâîþ ¹ ÷àñòîòà çìiíè

íàïðÿìêó. Çà çìiíó íàïðÿìêó ïðèéìà¹òüñÿ áóäü-ÿêèé ïîâîðîò êåðìà áiëüø íiæ

íà 0.5 ãðàäóñà. Ïðè öüîìó âðàõîâóþòüñÿ êîðåêöi¨ êóðñó. Îñíîâíà iäåÿ ïîëÿãà¹

â òîìó, ùî ïiä ÷àñ êåðìóâàííÿ âîäié çäiéñíþ¹ ìiíiìàëüíi ïîâîðîòè êåðìà äëÿ

óòðèìàííÿ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó íà çàäàíié òðà¹êòîði¨. Çàëåæíî âiä ñòóïåíþ áà-

äüîðîñòi øâèäêiñòü ïîâîðîòó êåðìà çìiíþ¹òüñÿ. Òàê, äëÿ áàäüîðîãî ñòàíó ðóõè

¹ áiëüø ðiçêèìè, â òîé ÷àñ ÿê äëÿ ñòîìëåíîãî âîäiÿ ðóõè ¹ áiëüø ïîâiëüíèìè.

Çìiùåííÿ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó â ïðàâó ÷àñòèíó ñìóãè ðóõó ìîæå ñâiä÷èòè ïðî

ñòàí äðiìîòè ó âîäiÿ. Îêðiì òîãî, ôàêòîðîì, ùî ñâiä÷èòü ïðî çìiíó ñòàíó îïåðà-

òîðà ¹ çáiëüøåííÿ ÷àñòîòè ïåðåòèíó àáî íàáëèæåííÿ äî ëiíié äîðîæíüî¨ ðîçìiòêè.
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Ñåðåä ôàêòîðiâ, ùî õàðàêòåðèçóþòü ñòàí îïåðàòîðà ¹ ÷àñ ðåàêöi¨ íà çìiíó ïîëî-

æåííÿ òà øâèäêîñòi òðàíñïîðòíîãî çàñîáó âíàñëiäîê çìiíè äîðîæíiõ óìîâ. Äëÿ

îöiíêè ïîâåäiíêè îïåðàòîðà â íîðìàëüíîìó ñòàíi àíàëiçóþòüñÿ éîãî äi¨ ïðîòÿãîì

ïåðøèõ õâèëèí ç ïî÷àòêó âçà¹ìîäi¨ ç ñèñòåìîþ. Äëÿ îöiíêè ÷àñòîòè ïîäié âèêî-

ðèñòîâó¹òüñÿ åêñïîíåíöiéíå çâàæåíå ðóõîìå ñåðåäí¹, ãîëîâíîþ ïåðåâàãîþ ÿêîãî

¹ çáåðiãàííÿ ëèø îäíîãî çíà÷åííÿ çàìiñòü âåêòîðó, ùî îïèñó¹ iíòåðâàë. Äëÿ ïiä-

âèùåííÿ äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ àäàïòèâíà çìiíà ðîçìiðó

âiêíà ñêàíóâàííÿ äëÿ âðàõóâàííÿ çìiíè óìîâ. Ñòàí âîäiÿ êëàñèôiêó¹òüñÿ ÿê îäèí

iç òðüîõ: áàäüîðiñòü, äðiìîòà òà ïðîìiæíèé ñòàí. Ïðè âèêîðèñòàííi â ÿêîñòi êëàñè-

ôiêàòîðà øòó÷íî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi ç òðüîìà ïðèõîâàíèìè øàðàìè äîñòîâiðíiñòü

êëàñèôiêàöi¨, çàëåæíî âiä ñòàíó êîëèâà¹òüñÿ â äiàïàçîíi âiä 54.6% äî 89.9%. Òàê,

äëÿ áàäüîðîãî ñòàíó äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ ñòàíîâèòü 76%, äëÿ ïðîìiæíîãî

89.9%, à äëÿ äðiìîòè 54.6%.

Îêðiì òîãî, âàæëèâèì òèïîì ïàðàìåòðiâ, ùî çàñòîñîâó¹òüñÿ íà çàëiçíè÷íî-

ìó òà àâòîòðàíñïîðòi ¹ ñèñòåìè ñàìîäiàãíîñòèêè. Äëÿ ïiäòâåðäæåííÿ âëàñíîãî

áàäüîðîãî ñòàíó â äàíîìó òèïi ñèñòåì âèêîíó¹òüñÿ âçà¹ìîäiÿ ç ïðèñòðî¹ì äëÿ

ââåäåííÿ äàíèõ (íàé÷àñòiøå - êíîïêà). Äëÿ äàíîãî òèïó ñèñòåì ìîæëèâî äîñÿãòè

áóäü-ñêiëüêè âèñîêî¨ äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ çà ðàõóíîê ïîñòiéíî¨ âçà¹ìîäi¨ â

ñèñòåìi. Ãîëîâíîþ ïåðåâàãîþ äàíîãî ðîäó ìåòîäiâ ¹ äîäàòêîâà ôiçè÷íà àêòèâíiñòü,

çàâäÿêè ÿêié ìîæëèâî âiäíîâèòè áàäüîðèé ñòàí îïåðàòîðà. Ñòóïiíü âiäíîâëåííÿ

çàëåæèòü âiä ðiâíÿ ôiçè÷íî¨ àêòèâíîñòi.

1.5 Ìåòîäè, ùî áàçóþòüñÿ íà äàíèõ åëåêòðîåíöåôàëîãðà-

ôi¨

Åëåêòðîåíöåôàëîãðàôiÿ(ÅÅÃ) ¹ ìåòîäîì äîñëiäæåííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó

ìîçêó øëÿõîì ðå¹ñòðàöi¨ éîãî áiîëîãi÷íî¨ àêòèâíîñòi. Ãîëîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ

ÅÅÃ ñèãíàëó ¹ éîãî ÷àñòîòà. Ñèãíàë ÅÅÃ, çàëåæíî âiä ÷àñòîòè, ðîçäiëÿ¹òüñÿ íà

äiàïàçîíè, ùî íàçèâàþòüñÿ ðèòìàìè:
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� Äåëüòà (0.1 - 4 Hz). ïîâ'ÿçàíèé ç âiäíîâëþâàëüíèìè ïðîöåñàìè. Íàé÷àñòiøå

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïiä ÷àñ ñíó.

� Òåòà (4 - 8 Hz). Õàðàêòåðèçó¹ ïåðåõiä âiä áàäüîðîãî ñòàíó äî ñíó. Íàéáiëüøà

àìïëiòóäà ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðè åìîöiéíèõ ïåðåæèâàííÿõ. Îêðiì òîãî, çíà÷íà

àìïëiòóäà ìîæå ñâiä÷èòè ïðî ñòàí ñòîìëåííÿ òà ñîíëèâîñòi.

� Àëüôà (8 - 13 Hz). Äàíi õâèëi õàðàêòåðèçóþòü ðîçñëàáëåíèé ñòàí áàäüîðîñòi

òà ñïîêîþ. Ïiä ÷àñ ïiäâèùåííÿ ôóíêöiîíàëüíî¨ àêòèâíîñòi ãîëîâíîãî ìîçêó

àìïëiòóäà àëüôà õâèëü çíà÷íî çìåíøó¹òüñÿ.

� Áåòà (13 - 36 Hz). Ïîâ'ÿçàíèé ç ïðîöåñàìè, ÿêi ïîòðåáóþòü êîíöåíòðàöi¨ òà

êîãíiòèâíèìè ïðîöåñàìè. Ïiä ÷àñ ðóõîâî¨ äiÿëüíîñòi ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çìåí-

øåííÿ éîãî àìïëiòóäè.

� Ãàììà (36 - 44 Hz). Íàéáiëüø âèðàæåíèé ïðè ìàêñèìàëüíié êîíöåíòðàöi¨.

Çìiíè çíà÷åíü ïåâíèõ ãðóï ðèòìiâ ìîæóòü ñâiä÷èòè ïðî ñòîìëåíiñòü àáî çàñèíàííÿ.[61,

62, 63, 64]

Ñòàí îïåðàòîðà, à, ÿê íàñëiäîê, i çíà÷åííÿ ÅÅÃ â öiëîìó çàëåæèòü âiä öèðêà-

äíèõ ðèòìiâ òà ãîìåîñòàçó[65]. Öèðêàäíi ðèòìè - öèêëi÷íi êîëèâàííÿ iíòåíñèâíîñòi

áiîëîãi÷íèõ ïðîöåñiâ, ÿêi ïîâ'ÿçàíi çi çìiíîþ äíÿ òà íî÷i. Ãîìåîñòàç - âíóòðiøíi

ïðîöåñè, ÿêi ñïðÿìîâàíi íà ïiäòðèìàííÿ ðiâíîâàãè â îðãàíiçìi. Çàëåæíî âiä äîáî-

âèõ ðèòìiâ â ïåâíi ïðîìiæêè ÷àñó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïiê ñîíëèâîñòi. Ïðè íåâiäïîâiä-

íîñòi ãîäèí ñíó äî çâè÷íîãî ðèòìó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ éîãî ïîðóøåííÿ, ùî ïðîâîêó¹

ïðîáëåìè çi ñíîì. Òàê ÿê, öèðêàäíi ðèòìè òà ãîìåîñòàç ïðèéìàþòü áåçïîñåðåäíþ

ó÷àñòü ó ðåãóëÿöi¨ ïðîöåñiâ ôóíêöiîíóâàííÿ îðãàíiçìó, òî âîíè çíà÷íèì ÷èíîì

âïëèâàþòü íà ðèòìè ÅÅÃ. Çìiíè ðèòìiâ ÅÅÃ äîçâîëÿþòü òî÷íî îöiíèòè ïîòî÷íèé

ñòàí îðãàíiçìó. Òàê, ïîÿâà íèçüêî÷àñòîòíèõ äåëüòà ðèòìiâ ñâiä÷èòü ïðî ñòàäiþ

äðiìîòè, à ïîÿâà òåòà ðèòìiâ ñâiä÷èòü ïðî ïî÷àòêîâó ñòàäiþ ñíó.[66]

Äëÿ çàïèñó ÅÅÃ ç ðiçíèõ îáëàñòåé ìîçêó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ñïåöiàëüíå îáëà-

äíàííÿ, îñíîâíîþ ÷àñòèíîþ ÿêîãî ¹ åëåêòðîäè, ÿêi ìîæóòü áóòè ðîçìiùåíi â ñïå-
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öiàëüíîìó øîëîìi àáî çíàõîäèòèñü ó âiëüíîìó ñòàíi. Äëÿ ðîçìiùåííÿ åëåêòðîäiâ

íà ãîëîâi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìiæíàðîäíà ñèñòåìà "10-20"[67]. Ïðè öüîìó, çàëåæíî

âiä íåîáõiäíî¨ ïîâíîòè îòðèìàíèõ äàíèõ íà ïðàêòèöi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ 4, 8 àáî 32

êàíàëè. Ïðè âñòàíîâëåííi åëåêòðîäiâ ïåðåâàãà âiääà¹òüñÿ ìiíiìàëüíié ¨õ êiëüêîñòi,

ÿêà ìàêñèìàëüíî ïîâíî îïèñó¹ ðèòìè ÅÅÃ.[68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75]

Ðèñ. 1: Ìiæíàðîäíà ñèñòåìà ðîçìiùåííÿ åëåêòðîäiâ "10-20"

Çàãàëüíà ñòðóêòóðà áiëüøîñòi ìåòîäiâ âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó îïåðàòîðó,

ùî áàçóþòüñÿ íà çíà÷åííÿõ ðèòìiâ ÅÅÃ íàñòóïíà:

� Îòðèìàííÿ äàíèõ ÅÅÃ çà äîïîìîãîþ ñåíñîðiâ.

� Ðîçáèòòÿ äàíèõ íà iíòåðâàëè, ùî íå ïåðåòèíàþòüñÿ ó ÷àñi.

� Ïîáóäîâà ãiñòîãðàì ðîçïîäiëó çíà÷åíü çà ÷àñòîòàìè çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó

øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹.

� Âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó îïåðàòîðó çà äîïîìîãîþ ìåòîäó êëàñèôiêàöi¨.
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Ïðè öüîìó, çàëåæíî âiä ðåàëiçàöi¨ äåÿêi åòàïè ìîæóòü áóòè ïðîïóùåíi. Îêðiì òî-

ãî, ïðè ïîñòàíîâöi çàäà÷i ïðîãíîçóâàííÿ äîäàòêîâî iñíó¹ åòàï îáðîáêè îòðèìàíèõ

ðåçóëüòàòiâ çà äîïîìîãîþ ðåãðåñiéíîãî àíàëiçó.

Îäíèì ç ìåòîäiâ âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó îïåðàòîðó ¹ îáðîáêà äàíèõ ÅÅÃ

çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ àíàëiçó êiëüêiñíî¨ ðåãðåñi¨(RQA)[76], ÿêèé ïðèçíà÷åíî

äëÿ êiëüêiñíî¨ îöiíêè ïðîöåñiâ, ùî äèíàìi÷íî çìiíþþòüñÿ. Â îñíîâi àíàëiçó êiëü-

êiñíî¨ ðåãðåñi¨ ëåæàòü ðåêóðåíòíi ãðàôiêè[77], ùî îïèñóþòü ïîÿâó ñòàíó xi â ðiçíi

ìîìåíòè ÷àñó. Çà äîïîìîãîþ RQA ìîæëèâî îòðèìàòè íàñòóïíi õàðàêòåðèñòèêè,

ùî õàðàêòåðèçóþòü ñèãíàë:

� ðiâåíü ðåêóðåíòíîñòi(RR), ùî îïèñó¹ ùiëüíiñòü òî÷îê íà ãðàôiêó ðåêóðåí-

òíîñòi òà õàðàêòåðèçó¹ éìîâiðíiñòü ïîÿâè ïåâíîãî ñòàíó;

� äåòåðìiíîâàíiñòü (DET ) - ïåðåäáà÷óâàíiñòü äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè;

� ëàìiíàðíiñòü(LAM) - êiëüêiñòü ëàìiíàðíèõ ôàç - ñòàíiâ, ùî íå ïåðåòèíàþ-

òüñÿ;

� âiäíîñíà êîðåëÿöiÿ çìiííî¨(RATIO), ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ äîñëiäæåííÿ

åâðèñòè÷íèõ ïåðåõîäiâ ó äèíàìi÷íèõ ñèñòåìàõ;

� ìàêñèìàëüíà äîâæèíà ëiíi¨ ó äiàãîíàëüíîìó íàïðÿìêó(Dmax), ÿêà êîðåëþ¹

ç ïîêàçíèêîì Ëÿïóíîâà, ùî õàðàêòåðèçó¹ õàîòè÷íiñòü ïðîöåñiâ, ÿêi îïèñó¹

ñèñòåìà;

� åíòðîïiÿ Øåííîíà ÷àñòîòè ðîçïîäiëó äîâæèíè äiàãîíàëüíèõ ëiíié (ENT ),

ÿêà âiäîáðàæà¹ ñêëàäíiñòü äåòåðìiíîâàíî¨ ñòðóêòóðè ñèñòåìè. Áiëüøå çíà-

÷åííÿ ñâiä÷èòü ïðî áiëüøó ñêëàäíiñòü ñèñòåìè òà ìîæå îïèñóâàòè íåêîðå-

ëüîâàíèé øóì;

� òðåíä(TND), ùî îïèñó¹ ñòàöiîíàðíiñòü àáî íåñòàöiîíàðíiñòü ïðîöåñó.

Êîìáiíàöiÿ öèõ òà iíøèõ ïàðàìåòðiâ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ RQA âèêîðè-

ñòîâóþòüñÿ ïðè ïîáóäîâi ðiçíîìàíiòíèõ êëàñèôiêàòîðiâ, ùî áàçóþòüñÿ íà ìåòîä
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îïîðíèõ âåêòîðiâ(SVM)[78], íà¨âíîãî áà¹ñiâñüêîãî êëàñèôiêàòîðó (ÍÁÊ)[79], ìå-

òîäó k-íàéáëèæ÷èõ ñóñiäiâ[80] òà ëiíiéíîãî äèñêðèìiíàíòíîãî àíàëiçó Ôiøåðà[81].

Äëÿ êîæíî¨ êîìáiíàöi¨ îòðèìàíi ðåçóëüòàòè äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ ïîòî÷íî-

ãî ñòàíó òà ïåðåäáà÷åííÿ äðiìîòè.[68] Äî êîìáiíàöié, äëÿ ÿêèõ îòðèìàíà äîñòî-

âiðíiñòü âèùà çà 90% âiäíîñÿòüñÿ ÍÁÊ, SVM òà êëàñèôiêàòîð Ôiøåðà, ÿêi ïî-

áóäîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì õàðàêòåðèñòèêè äåòåðìiíîâàíîñòi(DET ) ç òî÷êè F8.

Íàéâèùà äîñòîâiðíiñòü 93.2% îòðèìàíà çà äîïîìîãîþ íà¨âíîãî áàéåñiâñüêîãî êëà-

ñèôiêàòîðó, ïîáóäîâàíîãî ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ, ÿêi ¹ ðåçóëüòàòîì ðîáîòè àëãî-

ðèòìó ëiíiéíîãî äèñêðèìiíàíòíîãî àíàëiçó ç 12 õàðàêòåðèñòèêàìè, îòðèìàíèõ çà

äîïîìîãîþ RQA.

Äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëi, çäàòíî¨ ïðîãíîçóâàòè ïåðåõiä îïåðàòîðà â ñòàí äðiìîòè

âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïî¹äíàííÿ ìåòîäó îïîðíèõ âåêòîðiâ òà éîãî éìîâiðíiñíà ìîäåëü[82].

Çà äîïîìîãîþ SVM äëÿ êîæíîãî ìîìåíòó ÷àñó áóëî âèçíà÷åíî ñòàí ëþäèíè, à çà

äîïîìîãîþ éìîâiðíiñíî¨ ìîäåëi íà îñíîâi ïîòî÷íîãî ñòàíó îòðèìàíî ïîñòåðiîðíó

éìîâiðíiñòü íàñòóïíîãî ñòàíó. Äæåðåëîì äàíèõ â äàíîìó åêñïåðèìåíòi âèñòóïàëè

òî÷êè O1 òà O2, ÿê òàêi, ùî íàéáiëüø ïîâíî îïèñóþòü ïðîöåñè, ÿêi âiäáóâàþòüñÿ

â êîði ãîëîâíîãî ìîçêó. Â ðåçóëüòàòi âèêîðèñòàííÿ äàíî¨ êîìáiíàöi¨ ìåòîäó äîñÿ-

ãíóòî äîñòîâiðíiñòü âiä 83.78% äî 91.92%, çàëåæíî âiä ðiâíÿ ïîïåðåäæåííÿ ïðî

âòðàòó êîíöåíòðàöi¨.[70]

Îäíèì ç ïiäõîäiâ äî àíàëiçó ðèòìiâ ÅÅÃ ¹ ðîçáèòòÿ ¨õ íà iíòåðâàëè i àíàëiç

êîæíîãî ç íèõ îêðåìî.[69] Çà äîïîìîãîþ ÷àñòîòíî-÷àñîâîãî àíàëiçó ç âèêîðèñòà-

ííÿì ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹[83] îòðèìàíî ðîçïîäië çíà÷åíü, çàëåæíî âiä ÷àñòîòè

ñèãíàëó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó îïåðàòîðà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëèøå ií-

òåðâàë, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç 512 çíà÷åíü òà ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ïðîìiæîê ÷àñó â 2

ñåêóíäè. Äëÿ êîæíîãî ç òàêèõ iíòåðâàëiâ çàñòîñîâàíî ìåòîä Óåëøà[84] äëÿ âèçíà-

÷åííÿ ïîòóæíîñòi ñïåêòðàëüíî¨ ãóñòèíè. Äëÿ öüîãî, iíòåðâàë âiä 1 äî 30 ãåðö áóëî

ðîçáèòî íà 30 ðiâíèõ ñåãìåíòiâ íà êîæíîìó ç ÿêèõ îòðèìàíà âåëè÷èíà ïîòóæíî¨

ñïåêòðàëüíî¨ ãóñòèíè â ëîãàðèôìi÷íié øêàëi. Äëÿ ïîáóäîâè ðåãðåñiéíî¨ ìîäåëi

áóëî çàñòîñîâàíî ðåãðåñiéíèé ìåòîä îïîðíèõ âåêòîðiâ ç âèêîðèñòàííÿì îòðèìà-
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íèõ íà ïîïåðåäíüîìó êðîöi äàíèõ. Äàíèé ìåòîä ¹ ìîäèôiêàöi¹þ ìåòîäó îïîðíèõ

âåêòîðiâ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ïðîãíîçóâàííÿ. Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íó êiëüêiñòü

îïåðàöié ç îáðîáêè òà àíàëiçó äàíèõ, ïîáóäîâàíà ñèñòåìà ìîæå âèêîðèñòîâóâà-

òèñÿ â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó, à â ÿêîñòi ïðèñòðîþ äëÿ îáðîáêè äàíèõ âèñòóïà¹

ìîáiëüíèé òåëåôîí. Â ðåçóëüòàòi îòðèìàíî ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ ïîõèá-

êè (0.115± 0.053) .

Äëÿ îòðèìàííÿ àëãîðèòìó âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó îïåðàòîðó âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ àëãîðèòìè, ùî áàçóþòüñÿ íà ñëîâíèêó îçíàê[71], ÿêèé ïîáóäîâàíî çà

äîïîìîãîþ àëãîðèòìó K-SVD[85], ùî ¹ ìîäèôiêàöi¹þ êëàñòåðèçàöi¨ ìåòîäîì K-

ñåðåäíiõ. Äëÿ îòðèìàííÿ çíà÷åíü ÅÅÃ âèêîðèñòîâóþòü òî÷êè O1 òà O2. Çà äî-

ïîìîãîþ äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ [86] ó âõiäíèõ äàíèõ áóëî çíà÷íèì

÷èíîì çìåíøåíî ðiâåíü øóìiâ. Îá÷èñëþâàëüíà ñêëàäíiñòü çíà÷íèì ÷èíîì çàëå-

æèòü âiä ÷àñòîòè äèñêðåòèçàöi¨. Çíèæåííÿ ÷àñòîòè äèñêðåòèçàöi¨ äî 128Ãö íå ïðè-

çâîäèòü äî çíà÷íîãî çìåíøåííÿ äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ àëå çíà÷íèì ÷èíîì

çáiëüøó¹òüñÿ øâèäêiñòü ðîáîòè àëãîðèòìó. Ïiñëÿ öüîãî âèêîíó¹òüñÿ ïåðåòâîðåííÿ

ñèãíàëiâ ÅÅÃ ó ìîäåëü ðîçðiäæåíîãî ïðåäñòàâëåííÿ[87]. Ñóòü öi¹¨ ìîäåëi ïîëÿ-

ãà¹ â òîìó, ùî ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ó âèãëÿäi ëiíiéíî¨ êîìáiíàöi¨

åëåìåíòiâ ñëîâíèêà. Äëÿ îòðèìàííÿ ñëîâíèêà ìiíiìàëüíîãî òà äîñòàòíüîãî äëÿ

êëàñèôiêàöi¨ ðîçìiðó âèêîðèñòàíî àëãîðèòì K-SVD. Äëÿ êëàñèôiêàöi¨ ïîòî÷íîãî

ñòàíó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ñëîâíèê, ÿêèé ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ êîíêàòåíàöiþ ñëîâíè-

êiâ, ÿêi îïèñóþòü äðiìîòó òà íîðìàëüíèé ñòàí. Êëàñ, ÿêèé îïèñó¹ ïîòî÷íèé ñòàí

îïåðàòîðà âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê ðiçíèöÿ ìiæ ïî÷àòêîâèì çíà÷åííÿì âõiäíîãî ñèãíàëó,

òà éîãî ïðåäñòàâëåííÿì ç âèêîðèñòàííÿì ñëîâíèêà îçíàê. Çàâäÿêè äàíîìó ïiäõîäó

âäàëîñÿ äîñÿãòè äîñòîâiðíîñòi áëèçüêî¨ äî 93%.

Îêðiì òîãî, âiäîìèé ïiäõiä äî âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó îïåðàòîðà áåç âè-

êîðèñòàííÿ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, à ëèøå çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîäiâ.[72]

Àíàëîãi÷íî äî çàçíà÷åíèõ ìåòîäiâ, çà äîïîìîãîþ øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹

âèêîíàíà ïîïåðåäíÿ îáðîáêà ñèãíàëó, ïiñëÿ ÷îãî îòðèìàíi çíà÷åííÿ àëüôà òà òåòà

ðèòìiâ. Ìîäåëü äëÿ êëàñèôiêàöi¨ áàçó¹òüñÿ íà áàãàòîâèìiðíîìó íîðìàëüíîìó ðîç-
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ïîäiëi N(µ,Σ2), äå µ - âåêòîð ñåðåäíiõ çíà÷åíü, à Σ - êîâàðiàöiéíà ìàòðèöÿ. Äëÿ

âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü µ òà Σ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìåòîä ìàêñèìàëüíî¨ ïðàâäîïîäiáíî-

ñòi. Äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëi âèêîðèñòîâóþòüñÿ äàíi çà 3 õâèëèíè. ßêùî ïîáóäîâàíà

ìîäåëü íå âiäïîâiäà¹ íîðìàëüíîìó ðîçïîäiëó, òî ìîäåëü áóäó¹òüñÿ ç âèêîðèñòàí-

íÿì äàíèõ çà íàñòóïíi 3 õâèëèíè. Íà åòàïi êëàñèôiêàöi¨ äëÿ àëüôà òà òåòà ðèòìiâ

îá÷èñëþ¹òüñÿ âiäñòàíü Ìàõàëîíîáióñà (MDA òà MDT âiäïîâiäíî). Ïiñëÿ öüîãî ¨õ

ëiíiéíà êîìáiíàöiÿMDC = α∗MDA+(1−α)∗MDT, 0 <= α <= 1 ¹ iíäèêàòîðîì

áàäüîðîñòi. Ïðè ïåðåâèùåííi çíà÷åííÿ MDC ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ, ñòàí îïåðàòîðà

êëàñèôiêó¹òüñÿ ÿê äðiìîòà. Ç âèêîðèñòàííÿì äàíîãî ìåòîäó äîñÿãíóòî ÷óòëèâîñòi

â 88.7%.

Òàêîæ äëÿ êëàñèôiêàöi¨ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðåêóðåíòíi íåéðîííi ìåðåæi ç ãíó-

÷êîþ ëîãiêîþ, ùî ñàìîíàâ÷àþòüñÿ[73]. Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà ñèãíàëó âèêîíó¹òüñÿ

çà äîïîìîãîþ øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹.Äëÿ îòðèìàííÿ äàíèõ, Àíàëîãi÷íî

ïîïåðåäíiì ìåòîäàì, âèêîðèñòîâóþòüñÿ òî÷êè O1, O2 òà Oz. Çà äîïîìîãîþ ðå-

êóðåíòíî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi âðàõîâóþòüñÿ íå òiëüêè ïîòî÷íi äàíi, à i ïîïåðåäíi

çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó, ùî äîçâîëÿ¹ ïðîñòåæèòè äèíàìiêó çìiíè ïàðàìåòðó ó ÷àñi.

Ïîáóäîâàíà íåéðîííà ìåðåæà ñêëàäà¹òüñÿ ç 6 øàðiâ:

1. Âõiäíèé øàð. Íà äàíîìó øàði íå âèêîíóþòüñÿ æîäíi îá÷èñëåííÿ, à øàð

ñëóæèòü ëèøå äëÿ ïåðåäà÷i âõiäíèõ äàíèõ íà íàñòóïíèé øàð.

2. Êîæíèé íåéðîí äàíîãî øàðó âèêîðèñòîâó¹ ôóíêöiþ íàëåæíîñòi Ãàóññà äëÿ

âñòàíîâëåííÿ ëiíãâiñòè÷íèõ ïîçíà÷îê íà âõiäíèõ äàíèõ ç ïîïåðåäíüîãî øà-

ðó. Äàíèé øàð ñëóæèòü äëÿ ïiäãîòîâêè äàíèõ äî ¨õ îáðîáêè çà äîïîìîãîþ

íå÷iòêî¨ ëîãiêè.

3. Êîæíèé íåéðîí äàíîãî øàðó âiäïîâiäà¹ îäíîìó íå÷iòêîìó ïðàâèëó. Â êîæíî-

ìó íåéðîíi îá÷èñëþ¹òüñÿ îäíîâèìiðíèé ñòóïiíü íàëåæíîñòi, ùî áàçó¹òüñÿ íà

âiäïîâiäíîìó ïðàâèëi.

4. Íà äàíîìó øàði äëÿ êîæíîãî íåéðîíó õàðàêòåðíà äóãà, ùî äîçâîëÿ¹ óðà-
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õóâàòè âèõiä ïîïåðåäíüîãî øàðó òà ëiíiéíó êîìáiíàöiþ âèõîäiâ ïîòî÷íîãî

íåéðîíó.

5. Êîæíèé íåéðîí ïîïåðåäíüîãî øàðó ìà¹ âiäïîâiäíó âåðøèíó íà ïîòî÷íîìó,

çâ'ÿçîê ìiæ ÿêèìè äîñÿãà¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ðåáðà âàãîþ ai,j. Íåéðîíè ïî-

òî÷íîãî øàðó ôîðìóþòü ëiíiéíó êîìáiíàöiþ âõiäíèõ çìiííèõ.

6. Âèõiäíèé øàð. Íåéðîíè îñòàííüîãî øàðó çàñòîñîâóþòü âñi ïðàâèëà, ùî ñôîð-

ìîâàíi íà ÷åòâåðòîìó òà ï'ÿòîìó øàðàõ. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè ¹ êëàñ, äî ÿêîãî

âiäíåñåíî âõiäíi äàíi.

Ç âèêîðèñòàííÿì íå÷iòêî¨ ëîãiêè âäàëîñÿ äîñÿãòè ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî çíà÷å-

ííÿ ïîõèáêè â 0.0997. Äëÿ íåéðîííèõ ìåðåæ iíøîãî òèïó àíàëîãi÷íèé ïîêàçíèê

çíàõîäèòüñÿ â äiàïàçîíi âiä 0.1052 äî 0.1157.

Äëÿ ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi îòðèìàííÿ äàíèõ ðîçãëÿíóòî åêñïåðèìåíò, â ðàìêàõ

ÿêîãî äàíi îòðèìóâàëèñÿ ç 32 òî÷îê[74]. Çíà÷åííÿ îçíàê áóëè îá÷èñëåíi çà äî-

ïîìîãîþ áàãàòîâèìiðíî¨ àâòîðåãðåñiéíî¨ ìîäåëi[88]. Àâòîðåãðåñiéíà ìîäåëü ïðåä-

ñòàâëÿ¹ ñîáîþ ìîäåëü, â ÿêié ïîòî÷íå çíà÷åííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó ëiíiéíî çàëåæèòü

âiä ïîïåðåäíiõ çíà÷åíü öüîãî æ ðÿäó. Àíàëîãi÷íî äî ïiäõîäó ç âèêîðèñòàííÿì

íåéðîííèõ ìåðåæ, äàíà ìîäåëü äîçâîëÿ¹ ïðîàíàëiçóâàòè çìiíó ïàðàìåòðiâ ó ÷à-

ñi. Â ðåçóëüòàòi îòðèìàíî âåêòîð îçíàê. Ïðè ðåàëiçàöi¨ äàíîãî âèêîðèñòîâóâàëîñÿ

6 îçíàê, ùî îïèñóâàëè äàíi, ÿêi îòðèìàíî ç òî÷îê Fp1, Fp2, C3, C4, O1 òà O2.

Äëÿ çáiëüøåííÿ äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨ òà çìåíøåííÿ ðîçìiðíîñòi äàíèõ, äî

îòðèìàíèõ âåêòîðiâ çàñòîñîâàíî ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò[89]. Ç âèêîðèñòàííÿì

îòðèìàíèõ äàíèõ ïîáóäîâàíî ìîäåëü, ùî áàçó¹òüñÿ ÿíà ìåòîäi îïîðíèõ âåêòîðiâ.

Â ðåçóëüòàòi îòðèìàíà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ 81.64%.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ìåòîäiâ, ùî â ÿêîñòi äàíèõ âèêîðèñòîâóþòü çíà÷åííÿ ÅÅÃ

õàðàêòåðíà âèñîêà äîñòîâiðíiñòü. Â ÿêîñòi òî÷îê, ç ÿêèõ îòðèìóþòüñÿ äàíi íàé÷à-

ñòiøå âèêîðèñòîâóþòüñÿ òî÷êè O1 òà O2. Âèêîðèñòàííÿ øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ

Ôóð'¹ äîçâîëÿ¹ çi âõiäíîãî ñèãíàëó îòðèìàòè ãiñòîãðàìó, ùî îïèñó¹ ãóñòèíó ñè-

ãíàëó ïåâíî¨ ÷àñòîòè. Íàéâèùó äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ(93%) îòðèìàíî çà
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äîïîìîãîþ ìåòîäó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ñëîâíèêó îçíàê. Ãîëîâíèìè íåäîëiêàìè âèêî-

ðèñòàííÿ ïîêàçàíü ÅÅÃ äëÿ àíàëiçó áàäüîðîñòi ¹ øóìè, ùî âèíèêàþòü âíàñëiäîê

äi¨ åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ, íåäîñòàòíié êîíòàêò åëåêòðîäiâ, øóìè, ùî âèíèêàþòü

âíàñëiäîê ðóõiâ òiëà. Îêðiì òîãî, äëÿ ïîáóäîâè åëåêòðîåíöåôàëîãðàì íåîáõiäíå

îáëàäíàííÿ, ÿêå ïîòðåáó¹ ñïåöiàëüíèõ íàâè÷îê ïðè éîãî ìîíòàæi òà îáåðåæíîñòi

ïðè âèêîðèñòàííi.

Çà äîïîìîãîþ ãëèáèííî¨ ìåðåæi ïåðåêîíàíü òà ¨¨ íàâ÷àííÿ ç âèêîðèñòàííÿì

ìåòîäó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ñàìîäiàãíîñòèöi ïîáóäîâàíî ñèñòåìó, ÿêà äëÿ âèçíà÷åííÿ

ïîòî÷íîãî ñòàíó îïåðàòîðà âèêîðèñòîâó¹ çíà÷åííÿ îäíîãî äæåðåëà[90]. Â ÿêîñòi

åòàëîííèõ çíà÷åíü ñòàíó îïåðàòîðà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìåòîä ñàìîäiàãíîñòèêè, ùî

áàçó¹òüñÿ íà øêàëi ñîíëèâîñòi ç 14 ïèòàíü. Îòðèìàíi äàíi ÅÅÃ ç ÷àñòîòè 512

Ãö òðàíñôîðìóþòüñÿ äî ÷àñòîòè 128 Ãö äëÿ çìåíøåííÿ àñèìïòîòè÷íî¨ ñêëàäíî-

ñòi ïðè îáðîáöi. Ïîïåðåäíÿ ïiäãîòîâêà äàíèõ ïîëÿãà¹ â ïîáóäîâi äiàãðàì ãóñòè-

íè çà äîïîìîãîþ øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹ òà ìåòîäó Óåëøà. Íàáëèæåíà

åíòðîïiÿ(ApEn)[91] âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ñêëàäíîñòi òà íåðiâíîìið-

íîñòi ÅÅÃ ñèãíàëó. Âèñîêå çíà÷åííÿ ApEn ñâiä÷èòü ïðî âèïàäêîâiñòü âåëè÷èíè,

â òîé æå ÷àñ íèçüêå çíà÷åííÿ ñâiä÷èòü ïðî ïåðåäáà÷óâàíiñòü äàíèõ. Çíà÷åííÿ

ApEn çìåíøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì äðiìîòè. Çà äîïîìîãîþ ãðóïîâîãî âåéâëåò-

ïåðåòâîðåííÿ[92], ùî ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ëiíiéíó êîìáiíàöiþ âåéâëåòiâ âõiäíèé ñè-

ãíàë ðîçêëàäåíî íà 5 ÷àñòîòíèõ äiàïàçîíiâ. Íàñòóïíèì êðîêîì ¹ ïîáóäîâà ãëèáèí-

íî¨ ìåðåæi ïåðåêîíàíü äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó îïåðàòîðà. Äëÿ îòðèìàíî¨

ñèñòåìè äîñÿãíóòî äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ â 98.86%.

1.6 Ïàðàìåòðè òiëà

Âàðiàáåëüíiñòü ñåðöåâîãî ðèòìó - ðiçíèöÿ ìiæ äâîìà ïîñëiäîâíèìè ñêîðî÷åí-

íÿìè ñåðöÿ. Àâòîíîìíà íåðâîâà ñèñòåìà ëþäèíè äiëèòüñÿ íà ñèìïàòè÷íó òà ïà-

ðàñèìïàòè÷íó. ïðè àêòèâiçàöi¨ ñèìïàòè÷íî¨ íåðâîâî¨ ñèñòåìè ÷àñòîòà ïóëüñó òà

âàðiàáåëüíiñòü ñåðöåâîãî ðèòìó çáiëüøó¹òüñÿ, à ïðè àêòèâiçàöi¨ ïàðàñèìïàòè÷íî¨
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- íàâïàêè. Çíèæåííÿ âàðiàáåëüíîñòi ñåðöåâîãî ðèòìó ñâiä÷èòü ïðî àêòèâiçàöiþ

ïàðàñèìïàòè÷íî¨ íåðâîâî¨ ñèñòåìè, ùî ìîæå ñâiä÷èòè ÿê ïðî õâîðîáè òàê i ïðî

ñòîìëåíiñòü.

Ïðè âèêîðèñòàííi â ÿêîñòi äæåðåëà äàíèõ ÅÊÃ òà ïîêàçíèêiâ ñåðöåâîãî ðèòìó

iñíó¹ äâà ðiçíîìàíiòíèõ ïiäõîäè äî ¨õ àíàëiçó[93]. Ñïiëüíèì ïåðøèì êðîêîì äëÿ

îáîõ àëãîðèòìiâ ¹ ïåðåòâîðåííÿ âõiäíèõ äàíèõ ó ãiñòîãðàìó ðîçïîäiëó ¨õ çíà÷åíü

çà äîïîìîãîþ øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹. Íàñòóïíèì êðîêîì ¹ ïîáóäîâà ìî-

äåëi,ùî çà ïîòî÷íèì çíà÷åííÿì âèçíà÷à¹ ñòàí îïåðàòîðà. Ïåðøèé ïiäõiä ïîëÿãà¹

ó îá÷èñëåííi ñåðåäíüîãî àðèôìåòè÷íîãî çíà÷åíü ñåðöåâîãî ðèòìó äëÿ íàâ÷àëü-

íî¨ âèáiðêè. Íà åòàïi òåñòóâàííÿ ñòàí îïåðàòîðà âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê äðiìîòà, ÿêùî

÷àñòîòà ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü ìåíøà çà 95% âiä îá÷èñëåíîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ.

Â äðóãîìó ïiäõîäi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ðîçáèòòÿ âõiäíîãî ñèãíàëó íà äâà äiàïàçîíè:

âèñîêî¨(0.15 -0.4 Ãö) òà íèçüêî¨(0.04 - 0.15 Ãö) ÷àñòîòè. Âiäíîøåííÿ êiëüêîñòi çíà-

÷åíü íèçüêî¨ ÷àñòîòè äî êiëüêîñòi çíà÷åíü âèñîêî¨ ÷àñòîòè îòðèìàëî íàçâó LF/HF

ratio[94]. Ïðè ïåðåâèùåííi öüîãî çíà÷åííÿ çà 95% ñèñòåìà êëàñèôiêó¹ ïîòî÷íèé

ñòàí ÿê äðiìîòó.Ïîìèëêà ïåðøîãî ðîäó äëÿ ïiäõîäó ç âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñòi ïî-

ðîãîâîãî çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ âèáiðêè êîëèâà¹òüñÿ â äiàïàçîíi âiä 1%

äî 49%, à ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ñòàíîâèòü20.5%. Àíàëîãi÷íèé ïîêàçíèê äëÿ äðóãîãî

ïiäõîäó êîëèâà¹òüñÿ âiä 3% äî 53%, ç ñåðåäíiì çíà÷åííÿì ðiâíèì 21.4%.

Íàñòóïíèé ïiäõiä áàçó¹òüñÿ íà âàðiàáåëüíîñòi ñåðöåâîãî ðèòìó[95]. Äëÿ êîæíî-

ãî îïåðàòîðà åìïiðè÷íèì øëÿõîì âñòàíîâëåíî ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ÷àñòîòè ñåðöåâèõ

ñêîðî÷åíü. Òàê ÿê, ïðè îòðèìàííi çíà÷åíü ÅÊÃ ìîæëèâi ðiçêi ïåðåïàäè çíà÷åíü, òî

ââåäåíî ïîðiã, ïðè ïåðåâèùåííi ÿêîãî ïîòî÷íi ïîêàçíèêè âiäêèäà¹òüñÿ ç ðîçãëÿäó.

Ïðè ïîïåðåäíié îáðîáöi ñèãíàëó ÅÊÃ, ïåðøèì åòàïîì ¹ íîðìàëiçàöiÿ çíà÷åíü,ùî

îïèñóþòü êîæåí ìîìåíò ÷àñó. Äëÿ âñiõ çíà÷åíü, ùî íå ïåðåâèùóþòü ïîðîãîâå

îòðèìàíî çíà÷åííÿ ñòàíäàðòíîãî âiäõèëåííÿ. Íàñòóïíèì êðîêîì ¹ îöiíêà îòðè-

ìàíîãî ñèãíàëó çà øêàëîþ: âiäìiííî, äîáðå, çàäîâiëüíî, íåçàäîâiëüíî. Äëÿ öüîãî

äîäàòêîâî ââåäåíî äâà ïàðàìåòðè, ùî îïèñóþòü äiàïàçîí, ÿêîìó ïîâèíåí íàëåæà-

òè ñèãíàë. ßêùî ñèãíàë íå íàëåæèòü äî äàíîãî äiàïàçîíó, òî âií îöiíþ¹òüñÿ ÿê
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íåçàäîâiëüíèé. ßêùî äàíèé ñèãíàë íå áóëî âiäêèíóòî, òî, çàëåæíî âiä äîäàòêîâî

ââåäåíèõ iíòåðâàëiâ,ùî îïèñóþòüñÿ åìïiðè÷íî îòðèìàíèìè çíà÷åííÿìè E1, E2, E3

òà ðiçíèöåþ ó äèñïåðñi¨ ìiæ ïîòî÷íèì iíòåðâàëîì òà ñåðåäíiì çíà÷åííÿì ïîïåðå-

äíüîãî iíòåðâàëó, ñèãíàë âiäíîñèòüñÿ äî ïåâíî¨ êàòåãîði¨. Â ðåçóëüòàòi, ëèøå ïî-

ëîâèíà îòðèìàíèõ çíà÷åíü ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ïîáóäîâè êëàñèôiêàòîðà.

Øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ñïåöiàëiçîâàíèõ àëãîðèòìiâ[96, 97] äî îòðèìàíîãî íàáîðó

çíà÷åíü îòðèìàíî çíà÷åííÿ âàðiàáåëüíîñòi ñåðöåâîãî ðèòìó òà ÷àñòîòè äèõàííÿ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó îïåðàòîðó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëiíiéíèé äèñêðè-

ìiíàíòíèé àíàëiç. Â ðåçóëüòàòi îòðèìàíî äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ â 59%, à

ïîõèáêà äðóãîãî ðîäó ñòàíîâèòü 4%. Âàæëèâèì âèñíîâêîì ¹ òå, ùî êëàñèôiêàòîð

çàíàäòî ÷óòëèâèé äî ãëîáàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðó, à îñîáëèâî äî ïîçáàâëåííÿ ñíó.

Ïiä ÷àñ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü áóëî çàáîðîíåíî âiä'¹äíóâàòè

åëåêòðîäè âiä òiëà äëÿ çìåíøåííÿ ðèçèêó íåïðàâèëüíîãî ïîäàëüøîãî ïiäêëþ÷åí-

íÿ, ùî ñâiä÷èòü ïðî ñêëàäíiñòü âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ïiäõîäó.

Ïðè âèêîðèñòàííi iíôðà÷åðâîíîãî äàò÷èêó ïóëüñó ïîáóäîâàíî ïiäõiä, ùî áà-

çó¹òüñÿ íà ïóëüñi òà âàðiàáåëüíîñòi ñåðöåâîãî ðèòìó[98]. Äëÿ íîðìàëüíîãî ñòàíó

ïóëüñ îïåðàòîðà çíàõîäèòüñÿ â äiàïàçîíi âiä 70 äî 100 óäàðiâ çà õâèëèíó. Ïðè

äðiìîòi öåé ïîêàçíèê çíèæó¹òüñÿ äî 45-65 óäàðiâ çà õâèëèíó. Â ÿêîñòi îñíîâíîãî

ïàðàìåòðó ïðè âèçíà÷åííi ñòàíó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ âàðiàáåëüíiñòü ñåðöåâîãî ðè-

òìó. Òàê, äëÿ íîðìàëüíîãî ñòàíó äàíèé çíà÷åííÿ äàíîãî ïîêàçíèêó çíàõîäèòüñÿ

áëèçüêî 0.7Ãö, â òîé ÷àñ ÿê ïiä ÷àñ äðiìîòè âií çíèæó¹òüñÿ äî 0.183Ãö. Ïåðå-

âàãîþ äàíî¨ ñèñòåìè íàä àíàëîãi÷íèìè ¹ âèêîðèñòàííÿ ñåíñîðó, ùî íå ïîòðåáó¹

äîäàòêîâîãî ìîíòàæó ç áîêó îïåðàòîðà.

Ïàðàìåòðîì, ùî çàëåæèòü âiä ÷àñòîòè ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü òà õàðàêòåðèçó¹

ñòàí ëþäèíè ¹ iíòåíñèâíiñòü äèõàííÿ. Îäíèì ç ïiäõîäîì äëÿ îöiíêè iíòåíñèâíîñòi

äèõàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì áåçêîíòàêòíèõ ñåíñîðiâ ¹ âèêîðèñòàííÿ ñåíñîðíîãî êîí-

òðîëåðó Kinect. Ïðè ïîðiâíÿííi ç åòàëîííèì ñèãíàëîì, êîðåëÿöiÿ ìiæ ïîêàçàìè

äàò÷èêiâ ñòàíîâèòü áëèçüêî 99%[99]. Ïðè çàñèíàííi iíòåíñèâíiñòü äèõàííÿ çíèæó-

¹òüñÿ â ñåðåäíüîìó íà 4 öèêëè â õâèëèíó çà 39 ñåêóíä[100]. Ðiçíèöÿ ìiæ ÷àñòîòîþ
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äèõàííÿ ó íîðìàëüíîìó ñòàíi òà ïiä ÷àñ äðiìîòè äîâîëi çíà÷íà i äîçâîëÿ¹ äîâî-

ëi òî÷íî îöiíèòè ïîòî÷íèé ñòàí îïåðàòîðà[101]. Ñåðåä ãîëîâíèõ íåäîëiêiâ äàíîãî

ïiäõîäó ¹ çàíàäòî âèñîêà ÷óòëèâiñòü iíòåíñèâíîñòi äèõàííÿ äî íàâêîëèøíüîãî ñå-

ðåäîâèùà òà ôiçè÷íîãî ñòàíó îïåðàòîðà.

Îäíèì ç ïàðàìåòðiâ, ùî íåçíà÷íèì ÷èíîì çìiíþ¹òüñÿ ïðè íîðìàëüíîìó ôóí-

êöiîíóâàííi îðãàíiçìó òà çíà÷íèì ÷èíîì êîëèâà¹òüñÿ ïðè ïåðåõîäi ìiæ ôàçàìè

ñíó ¹ ïðîâiäíiñòü øêiðè[102]. Îêðiì çíà÷åíü ïðîâiäíîñòi øêiðè â äàíîìó àëãî-

ðèòìó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ çíà÷åííÿ ïóëüñó. Äëÿ êîæíîãî äâîñåêóíäíîãî iíòåðâàëó

îòðèìàíî çíà÷åííÿ 6 ñòàòèñòè÷íèõ ôóíêöié(ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ, ñòàíäàðòíå âiäõè-

ëåííÿ,ïîòóæíiñòü ñèãíàëó, ìàêñèìàëüíà ÷àñòîòà, ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ ÷àñòîòè

ñïåêòðó òà ¨¨ ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ), çíà÷åííÿ ¨õ ãðàäi¹íòó òà ïîõiäíî¨. Îòðèìàíi çíà-

÷åííÿ ïîäàíi íà âõiä êëàñèôiêàòîðà. Â ÿêîñòi êëàñèôiêàòîðà âèêîðèñòàíî áàãàòî-

øàðîâèé ïåðñåïòðîí ç ãiïåðáîëi÷íèì òàíãåíñîì ó ÿêîñòi ôóíêöi¨ àêòèâàöi¨. Äëÿ

äàíîãî êëàñèôiêàòîðó îòðèìàíî çíà÷åííÿ äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ â 92.61%.

Òàêèì ÷èíîì, äàíà ãðóïà ïàðàìåòðiâ äîâîëi òî÷íî îïèñó¹ ñòàí îïåðàòîðà àëå

÷åðåç ñêëàäíiñòü âèêîðèñòàííÿ ïîáóäîâàíèõ ñèñòåì äàíèé ïiäõiä íå îòðèìàâ øè-

ðîêîãî ðîçïîâñþäæåííÿ. Ãîëîâíèì íåäîëiêîì ¹ âèñîêà iíåðöiéíiñòü ïàðàìåòðiâ òà

¨õ âèñîêà êîðåëÿöiÿ çi ñòàíîì îïåðàòîðà, ùî íå ïîâ'ÿçàíèé çi ñòàíîì äðiìîòè.

Îêðiì òîãî, âñi äîñÿãíóòi ðåçóëüòàòè îòðèìàíi âíàñëiäîê âèêîðèñòàííÿ êîìáiíàöi¨

ïàðàìåòðiâ, òîáòî æîäåí ç íàâåäåíèõ âèùå ïàðàìåòðiâ â íåäîñòàòíié ìiði âèçíà÷à¹

ïîòî÷íèé ñòàí îïåðàòîðà.

Àíàëiç ïðîâiäíîñòi øêiðè ó ïî¹äíàííi ç ìåòîäàìè äëÿ ïiäòâåðäæåííÿ âëàñíîãî

ñòàíó àêòèâíî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íà çàëiçíè÷íîìó òðàíñïîðòi[103]. Ñèñòåìà ïðåä-

ñòàâëÿ¹ ñîáîþ ñóêóïíiñòü ìîäóëiâ äëÿ îöiíêè ñòàíó îïåðàòîðà. Â ÿêîñòi äàò÷èêà,

ùî îöiíþ¹ îïið øêiðè âèêîðèñòîâó¹òüñÿ áðàñëåò àáî ãîäèííèê. Ó âèïàäêó, êîëè

îïið øêiðè çà ñâî¨ì çíà÷åííÿì áëèçüêèé äî ïîêàçíèêiâ, ÿêi íàáóâàþòüñÿ ó ñòàíi

äðiìîòè ñèñòåìà ïîòðåáó¹ ïiäòâåðäæåííÿ áàäüîðîñòi îïåðàòîðà øëÿõîì âïëèâó

íà êíîïêó ñèñòåìè. Ñåðåäíÿ êiëüêiñòü çàïèòiâ íà ïiäòâåðäæåííÿ ñòàíó ñòàíîâèòü

áëèçüêî 7.2 â ãîäèíó. Çàâäÿêè ñòðóêòóði ñèñòåìè òà íåîáõiäíîñòi ñâî¹÷àñíî¨ îöiíêè
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ñâîãî ñòàíó, äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ äàíî¨ ñèñòåìè ñòàíîâèòü áëèçüêî 100%.

Ãîëîâíèì íåäîëiêîì ïîáóäîâàíî¨ ñèñòåìè íåîáõiäíiñòü ìàíóàëüíîãî ïiäòâåðäæåí-

íÿ âëàñíîãî ñòàíó.

1.7 Ïîðiâíÿííÿ àëãîðèòìiâ

Çàëåæíî âiä òèïó ïàðàìåòðó òà ñèñòåìè, ùî ïîáóäîâàíà äëÿ éîãî àíàëiçó iñíó¹

éìîâiðíiñòü ïîìèëêè. Äëÿ äàíèõ ñèñòåì õàðàêòåðíi ïîìèëêè ïåðøîãî òà äðóãîãî

ðîäó. Éìîâiðíiñòü âiäìîâè êîæíî¨ ç ñèñòåì[104] íàâåäåíî â òàáë.3.

Ïàðàìåòðè Iíòåíñèâíiñòü âiäìîâ ñè-

ñòåìè

Ñåðåäíÿ êiëüêiñòü òðèâîã

çà ãîäèíó

Çìiíà õàðàêòåðó âîäiííÿ 0.3 5

Ïóëüñ 0.3 5

Ìîâà 0.2 5

Ïîçà òà òîíóñ ì'ÿçiâ 0.2 5

Íàïðÿìîê ïîãëÿäó 0.2 3

Íàõèë ãîëîâè 0.1 2

Áëèìàííÿ 0.05 3

Îêóëîãðàìà 0.0001 2

Îïið øêiðè 0.001 1

Òàáë. 3: Ïîðiâíÿííÿ âiäìîâîñòiéêîñòi ñèñòåì ðîçïiçíàâàííÿ ñòàíó îïåðàòîðà

Ïiä iíòåíñèâíiñòþ âiäìîâ ñèñòåìè ðîçóìi¹òüñÿ êiëüêiñòü ïîìèëîê ïåðøîãî ðîäó

â ãîäèíó. Ñåðåäíÿ êiëüêiñòü òðèâîã ñêëàäà¹òüñÿ ç ïðàâèëüíèõ ñïðàöþâàíü ñèñòåìè

òà ïîìèëîê äðóãîãî ðîäó.

Ïîïåðåäíÿ ïiäãî-

òîâêà äàíèõ

Êëàñèôiêàòîð Âèêîðèñòàíi ïàðà-

ìåòðè

Äîñòîâiðíiñòü ðîç-

ïiçíàâàííÿ
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Ïåðåòâîðåííÿ

Ôóð'¹, ìåòîä

Óåëøà, âåéâëåò-

ïåðåòâîðåííÿ

Ãëèáèííà ìåðåæà

äîâiðè

Ðèòìè ÅÅÃ 98.86%

FACS, Ôiëüòð

Ãàáîðà òà ìåòîä

îïîðíèõ âåêòîðiâ

Ìóëüòèíîìiíàëüíà

ëîãiñòè÷íà ðåãðå-

ñiÿ

Áëèìàííÿ, ðóõ

âåðõíüî¨ áðîâè,

ðóõ ïiäáîðiä-

äÿ, íàñóïëåííÿ

íîñó, ïîñìiøêà,

çâóæåííÿ íîçäðiâ

97.9%

Íåéðîííà ìåðåæà

AlexNet

Íàïðÿìîê ïîãëÿ-

äó

95%

Êîìáiíàöiÿ øòó-

÷íèõ íåéðîííèõ

ìåðåæ

PERCLOS, íàïðÿ-

ìîê ïîãëÿäó, ðóõ

ãîëîâè

94.69%

Àíàëiç êiëüêiñíî¨

ðåãðåñi¨, ëiíiéíèé

äèñêðèìiíàíòíèé

àíàëiç

Íà¨âíèé áà¹ñiâ-

ñüêèé êëàñèôiêà-

òîð

Õàðàêòåðèñòèêà

äåòåðìiíîâàíîñòi

ðèòìiâ ÅÅÃ

93.2%

Äèñêðåòíå

âåéâëåò-

ïåðåòâîðåííÿ

K-SVD Ðèòìè ÅÅÃ 93%

Ïîáóäîâà ñòàòè-

ñòè÷íèõ ôóíêöié

Áàãàòîøàðîâèé

ïåðñåïòðîí

Ïðîâiäíiñòü øêiðè 92.61%

Ìåòîä îïîðíèõ âå-

êòîðiâ, éìîâiðíi-

ñíèé ìåòîä îïîð-

íèõ âåêòîðiâ

Ðèòìè ÅÅÃ 91.92%
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Ïåðåòâîðåííÿ

Ôóð'¹, ìåòîä

Óåëøà

Ðåãðåñiéíèé ìåòîä

îïîðíèõ âåêòîðiâ

Ðèòìè ÅÅÃ 89%

Ïåðåòâîðåííÿ

Ôóð'¹

Âiäñòàíü Ìàõàëî-

íîáióñà

Ðèòìè ÅÅÃ 88.7%

Ôiëüòð Êàëìàíà Øòó÷íà íåéðîííà

ìåðåæà

PERCLOS 86.07%

Ìåòîä îïîðíèõ âå-

êòîðiâ

PERCLOS, íàïðÿ-

ìîê ïîãëÿäó, ÷à-

ñòîòà áëèìàííÿ

84.51%

Ôiëüòð Êåííi, îïå-

ðàòîð Ñîáåëÿ, ìå-

òîä ãîëîâíèõ êîì-

ïîíåíò

Ìåòîä îïîðíèõ âå-

êòîðiâ

PERCLOS 83,64%

Áàãàòîâèìiðíà àâ-

òîðåãðåñiîííà ìî-

äåëü

Ðèòìè ÅÅÃ 81.64%

Íîðìàëiçàöiÿ äà-

íèõ

Ëiíiéíèé äèñêðè-

ìiíàíòíèé àíàëiç

Âàðiàáåëüíiñòü

ñåðöåâîãî ðè-

òìó òà ÷àñòîòè

äèõàííÿ

59%

Ïåðåòâîðåííÿ

Ôóð'¹

Ïîðiâíÿííÿ çíà-

÷åíü ç åòàëîííèì

Ïîêàçíèêè ñåðöå-

âîãî ðèòìó

21.4%

Òàêèì ÷èíîì íàéáiëüø òî÷íèìè ¹ àëãîðèòìè, ùî áàçóþòüñÿ íà ïîêàçàõ ÅÅÃ.

Çà óìîâè âiäñóòíîñòi äàíèõ ÅÅÃ, ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäiâ, ùî áàçóþòüñÿ íà âiçó-

àëüíié iíôîðìàöi¨ (PERCLOS, áëèìàííÿ, ðóõ âåðõíüî¨ áðîâè, íàïðÿìîê ïîãëÿäó,

åìîöi¨) îòðèìàíi ðåçóëüòàòè äîñòàòíi äëÿ òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ ÔÑÎ.
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2 Äîñëiäæåííÿ çàëåæíîñòi ïàðàìåòðiâ îðãàíiçìó

òà ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà

2.1 Îïèñ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè

Ïiä ÷àñ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó âõiäíîãî âiäåîïîòîêó, äëÿ çìåíøåííÿ

âïëèâó ïîëîæåííÿ ãîëîâè â ïðîñòîði - âîíà áóëà çàôiêñîâàíà â îäíié ïîçèöi¨. Çà-

ïèñ âiäåî ïðîâîäèâñÿ îôiñíîþ âåá-êàìåðîþ çà óìîâ íîðìàëüíîãî îñâiòëåííÿ. Êî-

æåí ôðåéì âiäåîïîòîêó ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ çîáðàæåííÿ ç ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ

640x480, à âiäåî çàïèñàíå ç ÷àñòîòîþ âiä 20 äî 30 êàäðiâ çà ñåêóíäó. Åìïiðè÷íèì

øëÿõîì âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ïiäâèùåííÿ äîñòîâiðíîñòi ëîêàëiçàöi¨ êëþ÷îâèõ òî-

÷îê îáëè÷÷ÿ òà îá÷èñëåííÿ ¨õ õàðàêòåðèñòèê, äîöiëüíî âèäiëèòè êîíòóðè îá'¹êòiâ

íà ïî÷àòêîâîìó çîáðàæåííi çà äîïîìîãîþ ôiëüòðó Êåííi òà âèêîðèñòîâóâàòè îòðè-

ìàíå çîáðàæåííÿ â ÿêîñòi âõiäíîãî. Ïðèêëàä ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè çîáðàæåííÿ

ïðèâåäåíî íà ðèñ.2.

Ðèñ. 2: Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà çîáðàæåííÿ

Ïðè ïîáóäîâi íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè âèêîðèñòîâóâàëèñü îáèäâà çîáðàæåííÿ, à ðå-

çóëüòóþ÷i äàíi ¹ óñåðåäíåíèìè ïîêàçíèêàìè, ùî îòðèìàíi â ðåçóëüòàòi àíàëiçó

ïàðè çîáðàæåíü.

Êîæíèé åëåìåíò îïèñó âõiäíîãî âiäåîïîòîêó ìiñòèòü íàñòóïíi äàíi:

� ÷àñ ç òî÷íiñòþ äî ìiëiñåêóíä
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� êîîðäèíàòè êóòiâ ïðÿìîêóòíèêà, ùî îáìåæóþòü îáëè÷÷ÿ ó ôîðìàòi ëiâîãî

íèæíüîãî òà ïðàâîãî âåðõíüîãî êóòiâ

� îïèñ êîæíîãî îêà, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç:

� ïëîùó îêà

� êîîðäèíàòè öåíòðó òà ðàäióñ çiíèöi

� ñïèñîê òî÷îê, ùî îïèñóþòü íèæíþ òà âåðõíþ ïîâiêè

� êîîðäèíàòè òî÷îê, ùî îïèñóþòü öåíòð ñêðîíi

� êîîðäèíàòè 4-õ òî÷îê, ùî ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíi âçäîâæ ñïèíêè íîñà

� êîîðäèíàòè òî÷îê, ùî îïèñóþòü íèæíþ òà âåðõíþ ãóáè

Âèáiðêà, ùî îïèñó¹ íîðìàëüíèé ñòàí îïåðàòîðà ïîáóäîâàíà øëÿõîì çéîìêè

ðóòèííî¨ ðîáîòè ëþäèíè çà êîìï'þòåðîì â áàäüîðîìó ñòàíi. Ïîáóäîâà âèáiðêè,

ùî îïèñó¹ ñîíëèâèé ñòàí îïåðàòîðà ïîáóäîâàíà øëÿõîì çàïèñó çîâíiøíiõ îçíàê

îïåðàòîðà, ùî çíàõîäèòüñÿ â ñòîìëåíîìó ñòàíi, à, ÿê íàñëiäîê, íà ñòàäi¨ äðiìî-

òè, ùî ïåðiîäè÷íî ïåðåõîäèòü â ëåãêèé ñîí. Ïðèêëàä îïèñó ôðåéìó íàâåäåíî â

äîäàòêó 1.

2.2 Àëãîðèòìè i ìåòîäè ëîêàëiçàöi¨ êëþ÷îâèõ òî÷îê îáëè÷-

÷ÿ

Ãîëîâíîþ çàäà÷åþ ìåòîäiâ äàíî¨ ãðóïè ¹ øâèäêå òà òî÷íå âèçíà÷åííÿ ïîçè-

öi¨ îáëè÷÷ÿ òà òî÷îê, ùî îïèñóþòü ðiçíi éîãî ðåãiîíè. Â ïîäàëüøîìó îòðèìàíà

iíôîðìàöiÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ïðè âèçíà÷åííi ÔÑÎ. Ç ìåòîþ øâèäêî¨ ëîêàëi-

çàöi¨ îáëè÷÷ÿ ïðè çìiíi ôðåéìiâ âèêîðèñòîâóþòüñÿ àëãîðèòìè âiäñòåæåííÿ ïîçè-

öi¨ îá'¹êòó â âiäåîïîòîöi, ùî õàðàêòåðèçó¹òüñÿ âiäñóòíiñòþ íåîáõiäíîñòi îáðîáêè

çîáðàæåííÿ öiëêîì ïðè íåçíà÷íié çìiíi ñöåíè ìiæ ôðåéìàìè. Íàéáiëüø ðîçïî-

âñþäæåíèì òà îïòèìàëüíèì ìåòîäîì ïîøóêó îá'¹êòó íà çîáðàæåííi ¹ àëãîðèòì
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Âiîëè-Äæîíñà[105], ùî áàçó¹òüñÿ íà êàñêàäàõ Õààðà. Äëÿ çàñòîñóâàííÿ äàíîãî

àëãîðèòìó ïîøóêó îáëè÷÷ÿ íà çîáðàæåííi íåîáõiäíî âèêîðèñòîâóâàòè âiäïîâiä-

íi êàñêàäè Õààðà. Ïiäâèùåííÿ øâèäêîäi¨ àëãîðèòìó òà çáiëüøåííÿ äîñòîâiðíîñòi

ðîçïiçíàâàííÿ äîñÿãà¹òüñÿ øëÿõîì ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè çîáðàæåíü òà çìåíøåííÿ

éîãî ðîçäiëüíî¨ ÿêîñòi[106].

Âiäñòåæåííÿ çìiíè ïîçèöi¨ îá'¹êòó â âiäåîïîòîöi ðåàëiçó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ àë-

ãîðèòìó, ÿêèé ïîáóäîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì àäàïòèâíèõ êîðåëÿöiéíèõ ôiëüòðiâ[36],

à ñàìå ìiíiìiçàöi¨ âèõiäíî¨ ñóìè êâàäðàòè÷íî¨ ïîìèëêè(MOSSE). Ãîëîâíîþ ïåðå-

âàãîþ äàíîãî àëãîðèòìó íàä àëãîðèòìîì Âiîëè-Äæîíñà ¹ âèñîêà øâèäêîäiÿ ïðè

çìiíi ôðåéìó. Òàê, àñèìïòîòèêà ìåòîäó Âiîëè-Äæîíñà ïîøóêó îá'¹êòó íà çîáðà-

æåííi ñêëàäà¹ O(PWK), äå P - êiëüêiñòü ïiêñåëiâ íà çîáðàæåííi,W - êiëüêiñòü

ìîæëèâèõ ïîçèöié âiêíà ñêàíóâàííÿ, à K - êiëüêiñòü îçíàê Õààðà, íåîáõiäíèõ äëÿ

îáðîáêè ðåãiîíó. Â òîé æå ÷àñ, äëÿ àëãîðèòìó MOSSE îáðîáêà ïåðøîãî ôðåéìó

ïîòðåáó¹ O(NPlogP ), à êîæíîãî íàñòóïíîãî O(PlogP ), äå P - êiëüêiñòü ïiêñåëiâ

íà çîáðàæåííi, à N - êiëüêiñòü àôiííèõ ïåðåòâîðåíü, íåîáõiäíèõ äëÿ ïî÷àòêîâî¨

iíiöiàëiçàöi¨ ôiëüòðó.

Âèñîêà äîñòîâiðíiñòü ëîêàëiçàöi¨ î÷åé íà çîáðàæåííi äîñÿãà¹òüñÿ øëÿõîì ïà-

ðàëåëüíî¨ îáðîáêè âiäåîïîòîêiâ ç âèäèìîãî òà iíôðà÷åðâîíîãî ñïåêòðiâ[37]. Çà äî-

ïîìîãîþ ôiëüòðó, ùî âiäñiêà¹ âèäèìèé ñïåêòð îòðèìàíî çîáðàæåííÿ â iíôðà÷åð-

âîíîìó äiàïàçîíi. Ïðè öüîìó îáðîáêà çîáðàæåíü, ùî îòðèìàíi â iíôðà÷åðâîíîìó

ñïåêòði çíà÷íèì ÷èíîì âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä àíàëîãi÷íî¨ îïåðàöi¨ äëÿ âèäèìîãî ñïå-

êòðó. Ãîëîâíà âiäìiííiñòü - çà äîïîìîãîþ iíôðà÷åðâîíîãî îñâiòëåííÿ çìåíøó¹òüñÿ

âïëèâ óìîâ îñâiòëåííÿ â âèäèìîìó äiàïàçîíi, à, ÿê íàñëiäîê, îòðèìàíi çîáðàæå-

ííÿ ìåíø êîíòðàñòíi òà ìàþòü áiëüøèé ðiâåíü øóìiâ. Â òîé æå ÷àñ, ïðè äàíié

ðåàëiçàöi¨ ñèñòåìè ñïîñòåðåæåííÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çíà÷íèé êîíòðàñò çiíèöi âiäíî-

ñíî îêà. Äàíà îñîáëèâiñòü ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ëèøå ïðè áëèçüêîñòi îñi ñïîñòåðåæåííÿ

òà äæåðåëà ñâiòëà. Äàíèé ïiäõiä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ âèÿâëåííÿ ïîâîðî-

òó àáî íàõèëó ãîëîâè. Óñóíåííÿ àðòåôàêòiâ êîíòðàñòó òà ÿñêðàâîñòi âèêîíó¹òüñÿ

çà äîïîìîãîþ íåëiíiéíî¨ îáðîáêè ìîðôîëîãi÷íèì ôiëüòðîì. Íàñòóïíèì êðîêîì
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âèêîíó¹òüñÿ ëîêàëiçàöiÿ îêà òà éîãî ñêëàäîâèõ ÷àñòèí íà çîáðàæåííi. Âèêîðè-

ñòîâóþ÷è ìîäåëü, ùî áàçó¹òüñÿ íà ïðåäñòàâëåííi çiíèöi òà ðàéäóæíî¨ îáîëîíêè

ðåàëiçó¹òüñÿ ôóíêöiÿ ïîøóêó îêà. Ðîçìiðè çiíèöi pw, ph âñòàíîâëåíi åêñïåðèìåí-

òàëüíî òà ñòàíîâëÿòü 11-13 ïiêñåëiâ ó êîæíîìó ç âèìiðiâ. Çiíèöÿ òà ðàéäóæíà îáî-

ëîíêà ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ êîíöåíòðè÷íi êîëà. Äëÿ ïîøóêó çiíèöi âèêîíó¹òüñÿ

ïîñëiäîâíà îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüî¨ ÿñêðàâîñòi ïiêñåëiâ äëÿ âñiõ ðåãiîíiâ ðîçìiðîì

pw × ph. ßêùî îòðèìàíå çíà÷åííÿ ïåðåâèùó¹ çàäàíèé ïîðiã, âèçíà÷åíèé åêñïåðè-

ìåíòàëüíèì øëÿõîì, òî äàíèé ðåãiîí êëàñèôiêó¹òüñÿ ÿê ìîæëèâà ïîçèöiÿ çiíèöi.

Íàñòóïíèì êðîêîì, äëÿ âñiõ çíàéäåíèõ ðåãiîíiâ, àíàëîãi÷íèì ÷èíîì, âèêîíó¹òüñÿ

ïåðåâiðêà ðåãiîíó íàâêîëî çiíèöi íà ìîæëèâiñòü ¨¨ íàëåæíîñòi äî ðàéäóæíî¨ îáî-

ëîíêè. Íàñòóïíèì êðîêîì ñåðåä îòðèìàíî¨ ìíîæèíè îáèðàþòüñÿ ðåãiîíè, ùî íå

ïåðåòèíàþòüñÿ. Ñåðåä ðåãiîíiâ, ùî çàëèøèëèñÿ ïiñëÿ âèêîíàííÿ îïèñàíèõ âèùå

ôiëüòðàöié îáèðà¹òüñÿ ðåãiîí ç ñåðåäíüîþ ÿñêðàâiñòþ, ùî ÷èñåëüíî íàéáëèæ÷à

äî çàäàíîãî çíà÷åííÿ. Äëÿ ïîøóêó îêà ó âèäèìîìó ñïåêòði âèêîíó¹òüñÿ ïîøóê

ðåãiîíiâ, ùî áàçó¹òüñÿ íà êîëüîðîâié õàðàêòåðèñòèöi øêiðè. Êëàñèôiêàòîð, ÿêèé

áàçó¹òüñÿ íà ñèíãóëÿðíîìó ðîçêëàäåííi âèùîãî ïîðÿäêó[107] i ïðèçíà÷åíèé äëÿ

âèÿâëåííÿ âiäêðèòîãî îêà îòðèìó¹ äàíi,ùî ïiäãîòîâëåíi íà ïîïåðåäíüîìó êðîöi.

Òàêèì ÷èíîì îòðèìàíà ñèñòåìà, ùî ç äîñòîâiðíiñòþ áëèçüêî 99% ëîêàëiçó¹ îêî íà

çîáðàæåííi ó âèäèìîìó òà iíôðà÷åðâîíîìó ñïåêòði. Îòðèìàíi äàíi ìîæóòü áóòè

âèêîðèñòàíi ïðè êëàñèôiêàöi¨ ÔÑÎ.

2.3 Ìåòðèêà Eye Aspect Ratio

Òàê ÿê îêî ïðåäñòàâëåíå áàãàòîêóòíèêîì, òî øëÿõîì éîãî òðèàíãóëÿöi¨ ìî-

æëèâî îá÷èñëèòè éîãî ïëîùó ÿê ñóìó ïëîù òðèêóòíèêiâ, ç ÿêèõ âií ñêëàäà¹òüñÿ.

Äëÿ îá÷èñëåííÿ ïëîùi îêà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ çíàêîâà ïëîùà òðèêóòíèêà. Çà äî-

ïîìîãîþ äàíîãî ïiäõîäó ìîæëèâî îá÷èñëþâàòè ïëîùó áóäü-ÿêèõ ìíîãîêóòíèêiâ.

Ïëîùà ìíîãîêóòíèêà ¹ ñóìà ïëîù òðèêóòíèêiâ, ùî óòâîðåíi òðüîìà òî÷êàìè, äâi

ç ÿêèõ ïðåäñòàâëÿþòü ñòîðîíó ìíîãîêóòíèêà, à òðåòÿ - áóäü-ÿêà iíøà òî÷êà. Äëÿ
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îá÷èñëåííÿ ïëîùi îêà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ îði¹íòîâàíà ïëîùà òðèêóòíèêà, ùî îá÷è-

ñëþ¹òüñÿ ÿê äåòåðìiíàíò íàñòóïíî¨ ìàòðèöi:

2 · S =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
x1 y1 1

x2 y2 1

x3 y3 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Âíàñëiäîê îá÷èñëåííÿ òà ñïðîùåííÿ ôîðìóëè äëÿ îá÷èñëåííÿ äåòåðìiíàíòó äàíî¨

ìàòðèöi, îòðèìàíî íàñòóïíèé âèðàç:

2 · S = x1 · y2 + x2 · y3 + y1 · x3 − x3 · y2 − x1 · y3 − x2 · y1 =

x1 · (y2 − y3) + x2 · (y3 − y1) + x3 · (y1 − y2) =

(x2 − x1) · (y3 − y1)− (y2 − y1) · (x3 − x1)

Äëÿ çìåíøåííÿ êiëüêîñòi îá÷èñëåíü âèêîðèñòîâó¹òüñÿ õàðàêòåðèñòèêà EAR(eye

aspect ratio)[108] - õàðàêòåðèñòèêà îêà, ùî îïèñó¹ âiäíîøåííÿ âiäñòàíi ìiæ êóòàìè

îêà òà ïàðàìè âiäïîâiäíèõ òî÷îê, ÿêi ðîçìiùåíi íà âåðõíié òà íèæíié ïîâiöi(ðèñ.3).

Ðèñ. 3: Êëþ÷îâi òî÷êè äëÿ îá÷èñëåííÿ EAR.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ôóíêöiþ, ùî çàëåæèòü âiä îïèñàíèõ êëþ÷îâèõ òî÷îê ìîæëè-

âî ÷èñåëüíî ïðåäñòàâèòè ïîòî÷íèé ñòàí îêà:

EAR =
||p2 − p6||+||p3 − p5||

2 ∗ ||p1 − p4||

Õàðàêòåðèñòèêà EAR ìà¹ ñòàëå çíà÷åííÿ ïðè âiäêðèòîìó îöi i îïåðàòèâíî ðåàãó¹

íà ïðîöåñ çàêðèòòÿ îêà, øëÿõîì çìåíøåííÿ ñâîãî çíà÷åííÿ äî íóëÿ. Îêðiì EAR,

õàðàêòåðèñòèêîþ, ùî îïèñó¹ ïîòî÷íèé ñòàí îêà ¹ éîãî ïëîùà. Íà âiäìiíó âiä
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âèçíà÷åííÿ ñòàíó îêà ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ ïðî éîãî ïëîùó, ïàðàìåòð EAR

ïîçáàâëåíèé íåäîëiêiâ, ùî âèíèêàþòü âíàñëiäîê ïîõèáîê, âèêëèêàíèõ óìîâàìè

îñâiòëåííÿ òà ïîëîæåííÿì ãîëîâè âiäíîñíî êàìåðè.

2.4 Ïîïåðåäíÿ ïiäãîòîâêà äàíèõ

Ç ìåòîþ ïiäâèùåííÿ äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨ øëÿõîì ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ

îçíàê, ùî ¹ êîìïîçèöi¹þ iñíóþ÷èõ, âèêîíó¹òüñÿ òðàíñôîðìàöiÿ âõiäíèõ äàíèõ.

Îêðiì òîãî, âèõîäÿ÷è ç ïðèïóùåííÿ ïðî âçà¹ìîçâ'ÿçîê ìiæ ÷àñòîòîþ áëèìàííÿ

òà ÔÑÎ, ïîáóäîâàíî âèáiðêó, ùî îïèñó¹ áëèìàííÿ îïåðàòîðà òà ¨õ õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ îöiíêè ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà òà ïåðåäáà÷åííÿ éìîâiðíîñòi éîãî

çàñèíàííÿ íåîáõiäíî ñôîðìóâàòè íàâ÷àëüíó âèáiðêó ç îçíàê, ùî õàðàêòåðèçóþòü

ñòàí îïåðàòîðà â êîíêðåòíèé ìîìåíò ÷àñó. Øëÿõîì îáðîáêè êîæíîãî ôðåéìó

ïîáóäîâàíî 2 âèáiðêè, ùî ÷èñåëüíî îïèñóþòü ïàðàìåòðè òiëà îïåðàòîðà:

1. âèáiðêà ç áëèìàííÿìè(blinks) - êîæíèé åëåìåíò âèáiðêè îïèñó¹ áëèìàííÿ,

ÿêi çàôiêñîâàíî çà âåñü ïåðiîä ñïîñòåðåæåííÿ ó ôîðìàòi:

� òðèâàëiñòü çàêðèòòÿ îêà

� òðèâàëiñòü âiäêðèòòÿ îêà

� àìïëiòóäà çìiíè ïëîùi îêà

� àìïëiòóäà çìiíè EAR

� iíòåðâàë ìiæ áëèìàííÿìè

2. âèáiðêà ç ïàðàìåòðàìè îáëè÷÷ÿ(timeline) - êîæíèé åëåìåíò îïèñó¹ ïîëîæå-

ííÿ îáëè÷÷ÿ òà îêðåìèõ éîãî åëåìåíòiâ ó ïðîñòîði, òà ñêëàäà¹òüñÿ ç íàñòó-

ïíèõ ïàðàìåòðiâ:

� EAR ëiâîãî îêà

� EAR ïðàâîãî îêà
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� âèäèìà ïëîùà ëiâîãî îêà

� âèäèìà ïëîùà ïðàâîãî îêà

� âèäèìà ïëîùà îêà

� ïîâçäîâæíié íàõèë ãîëîâè

� ïîïåðå÷íèé íàõèë ãîëîâè

� ïåðåìiùåííÿ ãîëîâè âiäíîñíî ïîïåðåäíüîãî ôðåéìó

� ïåðåìiùåííÿ çiíèöi âiäíîñíî ïîïåðåäíüîãî ôðåéìó

� ïëîùà ðîòó, ùî îáìåæåíà ãóáàìè

� êóìóëÿòèâíà ñåðåäíÿ ïëîùà ðîòó, ùî îá÷èñëåíà çà äîïîìîãîþ êîâçíîãî

ñåðåäíüîãî çà äàíèìè îñòàííiõ 100 ôðåéìiâ

� êóìóëÿòèâíà ñåðåäíÿ ïëîùà ëiâîãî îêà, ùî îá÷èñëåíà çà äîïîìîãîþ

êîâçíîãî ñåðåäíüîãî çà äàíèìè îñòàííiõ 100 ôðåéìiâ

� êóìóëÿòèâíèé ñåðåäíié ïîâçäîâæíié íàõèë ãîëîâè, ùî îá÷èñëåíèé çà

äîïîìîãîþ êîâçíîãî ñåðåäíüîãî çà äàíèìè îñòàííiõ 100 ôðåéìiâ

� êóìóëÿòèâíà ñåðåäíié ïîïåðå÷íèé íàõèë ãîëîâè, ùî îá÷èñëåíèé çà äî-

ïîìîãîþ êîâçíîãî ñåðåäíüîãî çà äàíèìè îñòàííiõ 100 ôðåéìiâ

Äëÿ âõiäíèõ äàíèõ, ðîçìiðîì â 37538 ôðåéìiâ îòðèìàíî âèáiðêè: timeline, ùî

ñêëàäà¹òüñÿ ç 37538 åëåìåíòiâ òà âèáiðêó blinks ç 312 åëåìåíòiâ.

2.5 Äîñëiäæåííÿ çàëåæíîñòi õàðàêòåðèñòèê åëåìåíòiâ îáëè÷-

÷ÿ òà ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà

Äëÿ êîæíîãî ñòàíó, ùî îïèñó¹òüñÿ Êàðîëiíñüêîþ øêàëîþ ñîíëèâîñòi õàðàêòåð-

íå ïåâíå ÷èñëîâå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ, ùî îïèñóþòü îêî. Äëÿ ñïðîùåííÿ ðåàëi-

çàöi¨ àëãîðèòìiâ âèçíà÷åííÿ ÔÑÎ, çàäà÷ó çâåäåíî äî áiíàðíî¨ êëàñèôiêàöi¨. Òàê,

ç ìíîæèíè ñòàíiâ îïåðàòîðó âèäiëåíî äâà êëþ÷îâèõ: íîðìàëüíèé ñòàí îïåðàòîðà
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òà ñòàí ñîíëèâîñòi. Íîðìàëüíèé ñòàí âiäïîâiäà¹ çâè÷àéíîìó ôóíêöiîíóâàííþ, à

ñòàí ñîíëèâîñòi âêëþ÷à¹ â ñåáå äðiìîòó òà ïðîöåñ ïåðåõîäó äî íå¨.

Ñåðåä ïàðàìåòðiâ, ùî íàéáiëüø ïîâíî çàëåæàòü âiä ÔÑÎ âèäiëåíî íàñòóïíi:

EAR, ÷àñòîòà áëèìàííÿ, iíòåíñèâíiñòü ïåðåìiùåííÿ çiíèöi, âèäèìà ïëîùà îêà,

âåðòèêàëüíèé òà ãîðèçîíòàëüíèé íàõèëè ãîëîâè òà iíòåíñèâíiñòü ¨õ çìiíè, ií-

òåíñèâíiñòü ðóõiâ ãóáàìè. Äëÿ âñiõ åëåìåíòiâ îáëè÷÷ÿ â ñòàíi ñîíëèâîñòi ñïî-

ñòåðiãà¹òüñÿ çìåíøåííÿ àêòèâíîñòi, ùî õàðàêòåðíà äëÿ íîðìàëüíîãî ñòàíó. Ïðè

ñîíëèâîñòi ó ëþäèíè ñïîâiëüíþþòüñÿ ðóõè òà çìiíþ¹òüñÿ ¨õ àìïëiòóäà òà iíòåí-

ñèâíiñòü. Â àñïåêòi î÷åé ïðî öå ñâiä÷èòü çìåíøåííÿ øâèäêîñòi òà iíòåíñèâíîñòi

áëèìàííÿ îêà òà øâèäêîñòi ïåðåìiùåííÿ i ôîêóñóâàííÿ çiíèöi. Çíèæåííÿ øâèä-

êîñòi ïåðåìiùåííÿ çiíèöþ âêàçó¹ íà ñòîìëåíiñòü òà çáiëüøåííÿ ðèçèêó çàñèíàííÿ

ëþäèíè[109, 110]. Îêðiì òîãî, â ñòàíi ñîíëèâîñòi çìåíøó¹òüñÿ iíòåíñèâíiñòü ðó-

õiâ ãîëîâîþ áåç çìåíøåííÿ àìïëiòóäè. Çàëåæíiñòü iíòåíñèâíîñòi çìiíè çíà÷åííÿ

ïàðàìåòðó âiä ÔÑÎ íàâåäåíî íà ãðàôiêàõ íèæ÷å.

Ïîâiêè

Ìàòåìàòè÷íî êîæíà ïîâiêà ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ïàðàáîëó, äëÿ ïîáóäîâè ÿêî¨

íåîáõiäíî çíàéòè òî÷êè, ùî ¨¨ îïèñóþòü. Äëÿ êîæíî¨ ïîâiêè çà äîïîìîãîþ àë-

ãîðèòìó, ÿêèé ïîáóäîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì àíñàìáëþ ðåãðåñiîííèõ äåðåâ[111] òà

éîãî ðåàëiçàöi¨ â áiáëiîòåöi dlib çíàéäåíî 4 òî÷êè, âêëþ÷àþ÷è âíóòðiøíié òà çîâíi-

øíié êóòè îêà. Äëÿ áiëüø òî÷íîãî ðåçóëüòàòó iíòåðïîëÿöi¨, øëÿõîì óñåðåäíåííÿ

çíà÷åíü ñóñiäíiõ òî÷îê áóëî îòðèìàíî äîäàòêîâî òðè òî÷êè. Çà äîïîìîãîþ ìå-

òîäó íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ äëÿ äàíîãî íàáîðó òî÷îê áóëà ïîáóäîâàíî ïàðàáîëà,

ùî îïèñó¹ ïîâiêó. Â çàãàëüíîìó ìàòðèöÿ äëÿ iíòåðïîëÿöi¨ ìåòîäîì íàéìåíøèõ

êâàäðàòiâ âèãëÿäà¹ íàñòóïíèì ÷èíîì:


n

∑
x
∑
x2∑

x
∑
x2

∑
x3∑

x2
∑
x3

∑
x4

 ·

a

b

c

 =


∑
y∑

x · y∑
x2 · y

 ,
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äå êîåôiöi¹íòè a, b, c - øóêàíi êîåôiöi¹íòè ïàðàáîëè. Øëÿõîì ìíîæåííÿ ìàòðèöü

îòðèìàíî íàñòóïíó ñèñòåìó ðiâíÿíü, ÿêà ìîæå áóòè ðîçâ'ÿçàíà çà äîïîìîãîþ ìå-

òîäó Ãàóññà. 
a · n+ b ·

∑
x+ c ·

∑
x2 =

∑
y

a ·
∑
x+ b ·

∑
x2 + c ·

∑
x3 =

∑
x · y

a ·
∑
x2 + b ·

∑
x3 + c ·

∑
x4 =

∑
x2 · y

Ðîçâ'ÿçêîì äàíî¨ ñèñòåìè ¹ êîåôiöi¹íòè a, b, c ðiâíÿííÿ ïàðàáîëè ÿêà ïðåäñòàâ-

ëåíà ó âèãëÿäi êâàäðàòè÷íî¨ ôóíêöi¨ y = a · x2 + b · x + c, äå çàëåæíî âiä çìiíè

êîåôiöi¹íòó a çìiíþ¹òüñÿ êðèâèçíà ïàðàáîëè, à ïðè çìiíi çíà÷åíü êîåôiöi¹íòiâ b òà

c - ¨¨ ïîëîæåííÿ íà ïëîùèíi. Êîåôiöi¹íòè b i cæîäíèì ÷èíîì íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ

â ïðîöåñi âèçíà÷åííÿ ÔÑÎ, àäæå çàëåæàòü ëèøå âiä ïîëîæåííÿ îáëè÷÷ÿ â ôðåé-

ìi. Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì ïðè âèçíà÷åííi ÔÑÎ ¹ êîåôiöi¹íò a, ùî áåçïîñåðåäíüî

çàëåæèòü âiä ñòàíó îêà. Òàê, ïðè çðîñòàííi àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòó

a çáiëüøó¹òüñÿ êðèâèçíà ïàðàáîëè, ùî ¹ "êðèâèçíîþ"ïîâiêè. Ïîçíà÷èìî êîåôi-

öi¹íò a îòðèìàíî¨ ïàðàáîëè ÿê êîåôiöi¹íò êðèâèçíè ïîâiêè(ÊÊÏ). Çìiíà ÊÊÏ

ñâiä÷èòü ïðî çìiíó íàïðÿìêó ïîãëÿäó àáî âiäêðèòòÿ ÷è çàêðèòòÿ îêà. Îá÷èñëåíi

òàêèì ÷èíîì çíà÷åííÿ ÊÊÏ äëÿ îáîõ ïîâiê çàëåæíî âiä òîãî çàêðèòî îêî ÷è âiä-

êðèòî çîáðàæåíî íà ðèñ.4, ïiä ÷àñ îòðèìàííÿ âõiäíèõ äàíèõ, íàïðÿìîê ïîãëÿäó ¹

ñòàòè÷íèì.
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Ðèñ. 4: Çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòó êðèâèçíè âåðõíüî¨ ïîâiêè âiä ñòàíó îêà

Íà ðèñ.4 ñïîñòåðiãà¹ìî, ùî äèñïåðñiÿ çíà÷åíü ÊÊÏ êîæíî¨ ïîâiêè çìiíþ¹òüñÿ,

çàëåæíî âiä ÔÑÎ. Ïðè öüîìó, äèñïåðñiÿ çíà÷åíü ÊÊÏ âåðõíüî¨ ïîâiêè íå ïåðåòè-

íà¹òüñÿ, çàëåæíî âiä ñòàíó, íà âiäìiíó âiä àíàëîãi÷íîãî ïàðàìåòðó äëÿ íèæíüî¨

ïîâiêè.

Òàê, äëÿ íèæíüî¨ ïîâiêè çíà÷åííÿ ïðè âiäêðèòîìó îöi çíà÷åííÿ ÊÊÏ çíàõî-

äÿòüñÿ â iíòåðâàëi [−0.012;−0.006], à äëÿ çàêðèòîãî - [−0.012;−0.007], òîáòî íå-

çàëåæíî âiä ñòàíó îêà, ÊÊÏ íèæíüî¨ ïîâiêè çíàõîäèòüñÿ â îäíîìó äiàïàçîíi àáî

äiàïàçîíè ðîçìiùåíi áëèçüêî òà âiäñóòíÿ ìîæëèâiñòü ¨õ ÷iòêîãî ðîçäiëåííÿ. Â òîé

æå ÷àñ, äëÿ âåðõíüî¨ ïîâiêè ïðè âiäêðèòîìó îöi çíà÷åííÿ ÊÊÏ íàëåæèòü iíòåð-

âàëó [0.018; 0.029], à ïðè çàêðèòîìó - [−0.004; 0.21]. Òîáòî, ÊÊÏ âåðõíüî¨ ïîâiêè

ìîæëèâî ÷iòêî ðîçäiëèòè íà äâà êëàñè, çàëåæíî âiä ÔÑÎ, ùî ñâiä÷èòü ïðî âèñîêó

êîðåëÿöiþ ìiæ öèìè äâîìà âåëè÷èíàìè, à ÿê íàñëiäîê ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê,

ùî ÊÊÏ âåðõíüî¨ ïîâiêè çàëåæèòü âiä ÔÑÎ.

Çàçíà÷èìî, ùî ïîçèòèâíå çíà÷åííÿ ÊÊÏ îòðèìàíå âíàñëiäîê òîãî, ùî ïî÷à-

òîê ñèñòåìè êîîðäèíàò çíàõîäèòüñÿ ó ëiâîìó âåðõíüîìó êóòi çîáðàæåííÿ. Äàíi,

ùî çíà÷íèì ÷èíîì âèõîäÿòü çà ìåæi íîðìàëüíîãî ðîçïîäiëó âiäíîñÿòüñÿ äî øó-
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ìó. Äëÿ êîðåêòíîãî ôóíêöiîíóâàííÿ êëàñèôiêàòîðiâ òà ïiäâèùåííÿ äîñòîâiðíîñòi

êëàñèôiêàöi¨ â öiëîìó âèêîíó¹òüñÿ âiäêèäàííÿ âåëè÷èí, ùî ¹ øóìàìè. Äëÿ öüî-

ãî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ z-îöiíêà, çà äîïîìîãîþ ÿêî¨ âiäêèäàþòüñÿ âñi çíà÷åííÿ, ÿêi

çíàõîäÿòüñÿ íà âiääàëåííi áiëüøå íiæ 2 ñòàíäàðòíèõ âiäõèëåííÿ âiä ñåðåäíüîãî

çíà÷åííÿ ïîñëiäîâíîñòi.

Íà âiäìiíó âiä âåðõíüî¨ ïîâiêè êðèâèçíà ïàðàáîëè, ùî îïèñó¹ íèæíþ ïîâiêó

çìiíþ¹òüñÿ íåçíà÷íèì ÷èíîì çàëåæíî âiä êëàñó òà íå äîçâîëÿ¹ òî÷íî âèçíà÷èòè

ïîòî÷íèé ñòàí îêà. Òîìó äàíi çíà÷åííÿ íåäîöiëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðè âèçíà-

÷åííÿ ñòàíó îêà. Çíà÷íå çìåíøåííÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ ÊÊÏ ñâiä÷èòü ïðî âè-

ïðÿìëåííÿ ïàðàáîëè, à òîìó i ïðî ôàêò áëèìàííÿ ëþäèíè. Çìiíà çíà÷åííÿ ÊÊÏ

çà ÷àñîì çîáðàæåíî íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5: Çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòó à âåðõíüî¨ ïîâiêè âiä ñòàíó îêà

Íà ðèñ.5 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ î÷åâèäíèé ðîçïîäië çíà÷åíü ïðè çâè÷àéíîìó ôóí-

êöiîíóâàííi îêà òà äèíàìiêó çìiíè çíà÷åííÿ ÊÊÏ ïðè ïåðåõîäi îïåðàòîðà ìiæ

ôóíêöiîíàëüíèìè ñòàíàìè. Òàê, ïiñëÿ 22000 ôðåéìiâ îïåðàòîð ïåðåõîäèòü äî ñîí-

ëèâîãî ñòàíó, ùî ÷iòêî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ íà ãðàôiêó. Î÷åâèäíî, ùî ïðè âèêîíàííi

ôiëüòðàöi¨ ç âèêîðèñòàííÿì z-îöiíêè, ðîçáiæíiñòü ìiæ êëàñàìè çíà÷íèì ÷èíîì

çáiëüøèòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì äàíèé ïàðàìåòð òiñíî êîðåëþ¹ ç ÔÑÎ, à òîìó ¹ äî-

öiëüíèì éîãî âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñòi îäíi¹¨ ç îçíàê ïðè âèçíà÷åííi ÔÑÎ.
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Äëÿ ðîçáèòòÿ áëèìàííÿ íà ñòàäi¨ äîöiëüíî äîñëiäèòè çìiíó çíà÷åííÿ ÊÊÏ

âåðõíüî¨ ïîâiêè äëÿ îäíîãî öèêëó áëèìàííÿ.

Ðèñ. 6: Çàëåæíiñòü êîåôiöiåíòó à âåðõíüî¨ ïîâiêè âïðîäîâæ îäíîãî öèêëó áëèìà-

ííÿ âiä ÔÑÎ

Íà ðèñ.6 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çíà÷íà çìiíà ÊÊÏ äëÿ âåðõíüî¨ ïîâiêè çàëåæíî âiä

ñòàäi¨ áëèìàííÿ. Ãðàôiê çìiíè ìîæëèâî ðîçäiëèòè íà 3 ñòàäi¨: çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ

ÊÊÏ - îêî çàêðèâà¹òüñÿ, ïåðåãèí - îêî çàêðèòå òà çðîñòàííÿ çíà÷åííÿ ÊÊÏ -

îêî âiäêðèâà¹òüñÿ. Çàëåæíî âiä ïîòî÷íîãî ñòàíó îêà, çíà÷åííÿ ÊÊÏ ïîòðàïëÿ¹

äî ïåâíîãî äiàïàçîíó. Òàêèì ÷èíîì, çíà÷åííÿ ÊÊÏ âåðõíüî¨ ïîâiêè êîðåëþ¹ çi

ñòàíîì îêà òà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ ëîêàëiçàöi¨ ìîìåíòiâ áëèìàííÿ òà ¨õ

êëàñèôiêàöi¨ çà òðèâàëiñòþ òà àìïëiòóäîþ.

Äîñëiäèìî ïîâåäiíêó ÊÊÏ äëÿ âåðõíüî¨ ïîâiêè, çàëåæíî äëÿ âèáiðîê, ùî îïè-

ñóþòü çâè÷àéíèé òà ñîíëèâèé ñòàí îïåðàòîðà äëÿ îäíîãî öèêëó áëèìàííÿ. Äèñ-

ïåðñiÿ ÊÊÏ äëÿ îáîõ âèáiðîê äëÿ îäíîãî öèêëó áëèìàííÿ îäíàêîâà, àëå âîíà

äîñÿãà¹òüñÿ çà ðiçíèé ïðîìiæîê ÷àñó, òîáòî, àìïëiòóäà ðóõó ïîâiêè çàëèøà¹òüñÿ

íåçìiííîþ, íåçàëåæíî âiä ñòàíó îïåðàòîðà. Äëÿ áiëüø òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ ÔÑÎ,

îêðiì êðèâèçíè ïîâiê äîöiëüíî äîñëiäæóâàòè iíòåðâàë çà ÿêèé çìiíþ¹òüñÿ ¨õ êðè-

âèçíà òà çíà÷åííÿ ÊÊÏ íàáóâà¹ ñâîãî ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ. Äëÿ çâè÷àéíîãî

öèêëó áëèìàííÿ ìiíiìàëüíà âåëè÷èíà ÊÊÏ ñòàíîâèòü 0.002 i äîñÿãà¹òüñÿ çà 6
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ôðåéìiâ, à äëÿ ñîíëèâîãî ñòàíîâèòü 0.001 i äîñÿãà¹òüñÿ çà 22 ôðåéìè. Ïiñëÿ öüî-

ãî âåëè÷èíà ÊÊÏ çðîñòà¹ äî ñâîãî ìàêñèìóìó, ùî ¹ ïî÷àòêîâèì çíà÷åííÿì, çà 7

ôðåéìiâ äëÿ íîðìàëüíîãî áëèìàííÿ òà çà 28 ôðåéìiâ äëÿ ñîíëèâîãî. Òîáòî, ÷àñ

çìiíè ÊÊÏ âiä ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ äî ìiíiìàëüíîãî òà ïîâåðíåííÿ äî

ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ êîðåëþ¹ ç ÔÑÎ.

Âèçíà÷åííÿ ïðîìiæêiâ ÷àñó, â ÿêi âiäáóëîñÿ áëèìàííÿ âèêîíàíî ç âèêîðèñòà-

ííÿì ïîøóêó çà ïàòåðíîì ñåðåä çíà÷åíü ÊÊÏ äëÿ âåðõíüî¨ ïîâiêè. ×åðåç íå-

äîñêîíàëiñòü îáëàäíàííÿ òà ïîõèáêè àëãîðèòìiâ ëîêàëiçàöi¨ êëþ÷îâèõ òî÷îê òà

iíòåðïîëÿöi¨, äàíi íåîáõiäíî íàáëèçèòè çà äîïîìîãîþ ðóõîìîãî ñåðåäíüîãî[112].

Çàâäÿêè äàíié òðàíñôîðìàöi¨ âäàëîñÿ ïîçáóòèñÿ øóìiâ ó âèáiðöi òà äîñÿãòè áiëü-

øî¨ äîñòîâiðíîñòi ïðè ëîêàëiçàöi¨ iíòåðâàëiâ ñïàäàííÿ òà çðîñòàííÿ âåëè÷èíè. Ç

ìåòîþ ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi îá÷èñëåííÿ ÊÊÏ äîöiëüíî îá'¹äíàòè ïðîìiæêè ÷àñó,

çà ÿêi ÊÊÏ çìiíèëîñÿ íåçíà÷íèì ÷èíîì. Òîáòî, äåêiëüêà áëèìàíü, ïiä ÷àñ ÿêèõ

îêî çíà÷íèé ïðîìiæîê ÷àñó çíàõîäèëîñÿ â îäíîìó ç ïðîìiæíèõ ñòàíiâ i âåëè÷èíà

ÊÊÏ íå äîñÿãëà ñâîãî ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ áóäóòü ëîêàëiçîâàíi ÿê îäíå áëèìà-

ííÿ. Òàêîæ, ÿêùî ìiæ iíòåðâàëàìè ñïàäàííÿ òà çðîñòàííÿ íåçíà÷íèé ïðîìiæîê

÷àñó ó ôðåéìàõ, òî öå ñâiä÷èòü ïðî ¨õ íàëåæíiñòü äî îäíîãî öèêëó áëèìàííÿ îêà.

Àëüòåðíàòèâíèì ïiäõîäîì äî ëîêàëiçàöi¨ áëèìàíü ¹ îöiíêà çìiíè ïëîùi îêà,

ùî ïðÿìî çàëåæèòü âiä âiäñòàíi ìiæ âåðõíüîþ òà íèæíüîþ ïîâiêîþ. Âiäñòàíü ìiæ

ïîâiêàìè ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ñåðåäí¹ àðèôìåòè÷íå âiäñòàíåé ìiæ äâîìà ðiâíîâiä-

äàëåíèìè âiä öåíòðó ïîâiêè òî÷îê.

Ç ìåòîþ äîñëiäæåííÿ êîðåëÿöi¨ ìiæ çíà÷åííÿì ÊÊÏ òà ÔÑÎ ïîáóäîâàíî ãðà-

ôiê, ùî õàðàêòåðèçó¹ ðîçïîäië âåëè÷èíè (ðèñ.7).
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Ðèñ. 7: Ðîçïîäië çíà÷åíü ÊÊÏ çàëåæíî âiä ÔÑÎ

Íà ðèñ.7 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çíà÷íà âiäìiííiñòü äèñïåðñié çíà÷åíü ÊÊÏ äëÿ ði-

çíèõ ôóíêöiîíàëüíèõ ñòàíiâ îïåðàòîðà. Âiäñóòíiñòü çíà÷íîãî ïåðåòèíó äiàïàçîíiâ

çíà÷åíü ñâiä÷èòü ïðî iíôîðìàòèâíiñòü äàíîãî ïàðàìåòðó ïðè âèêîðèñòàííi éîãî

â ÿêîñòi îçíàêè ïiä ÷àñ âèçíà÷åííÿ ÔÑÎ. Íåçíà÷íèé ïåðåòèí iíòåðâàëiâ âèíèêà¹

÷åðåç íàÿâíiñòü âèêèäiâ òà ïîõèáîê îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòðó. Òàê ÿê çíà-

÷åííÿ ÊÊÏ êîðåëþ¹ ç ïëîùåþ îêà, òî îòðèìàíi äàíi òðàêòóþòüñÿ ÿê òàêi, ùî

îïèñóþòü îêî, ÿêå ÷àñòêîâî ïåðåêðèâà¹òüñÿ âåðõíüîþ ïîâiêîþ. Íàïðèêëàä, äëÿ

íîðìàëüíîãî ñòàíó õàðàêòåðíå áiëüøå çíà÷åííÿ ÊÊÏ, à ÿê íàñëiäîê, i âèäèìà

ïëîùà ñêëåðè.

Îòæå, õàðàêòåðèñòèêè, ùî îïèñóþòü ïîëîæåííÿ ïîâiê ìîæëèâî âèêîðèñòîâó-

âàòè â ÿêîñòi îçíàê ïðè âèçíà÷åííi ÔÑÎ. Çíà÷íîþ ìiðîþ ç ÔÑÎ êîðåëþ¹ çíà÷åííÿ

ÊÊÏ âåðõíüî¨ ïîâiêè. Çíà÷åííÿ ÊÊÏ íèæíüî¨ ïîâiêè çìiíþ¹òüñÿ íåçíà÷íèì ÷è-

íîì, çàëåæíî âiä ñòàíó îïåðàòîðà. Çàëåæíî âiä ÔÑÎ äÿë îäíîãî öèêëó áëèìàííÿ

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ðiçíà øâèäêiñòü çìiíè çíà÷åííÿ ÊÊÏ, ùî ìîæëèâî âèêîðèñòîâó-

âàòè ïðè îá÷èñëåííi õàðàêòåðèñòèê áëèìàííÿ òà ¨õ iíòåíñèâíîñòi.
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×àñòîòà áëèìàííÿ

Îäíi¹þ ç õàðàêòåðèñòèê, ÿêà çíà÷íèì ÷èíîì çàëåæèòü âiä ÔÑÎ ¹ ÷àñòîòà áëè-

ìàííÿ. ×àñòîòà áëèìàííÿ ¹ âåëè÷èíîþ iíäèâiäóàëüíîþ òà çíà÷íîþ ìiðîþ ìîæå

çìiíþâàòèñÿ çàëåæíî âiä çîâíiøíiõ ïîäðàçíèêiâ, òîìó ïðè ðîçðàõóíêàõ â ÿêîñòi

îçíàêè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè êiëüêiñòü áëèìàíü ïðîòÿãîì ïåâíîãî iíòåðâàëó

÷àñó. Â ÿêîñòi iíòåðâàëó ÷àñó îáðàíî îñòàííi 1000 ôðåéìiâ, ùî ïðèáëèçíî âiäïî-

âiäà¹ 2 õâèëèíàì ñïîñòåðåæåííÿ. Òàêèì ÷èíîì íiâåëþþòüñÿ àíàòîìi÷íi îñîáëè-

âîñòi îðãàíiçìó òà âïëèâ çîâíiøíiõ ïîäðàçíèêiâ. Âçà¹ìíå ðîçìiùåííÿ äèñïåðñié,

îá÷èñëåíèõ äëÿ ÷àñòîò áëèìàííÿ äëÿ ðiçíîìàíiòíèõ ÔÑÎ çîáðàæåíî íà ðèñ.8.

Ðèñ. 8: Çàëåæíiñòü ÷àñòîòè áëèìàíü âiä ÔÑÎ

Ç ðèñ.8 ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïðè ñîíëèâîìó ñòàíi äèñïåðñiÿ çíà÷åíü

÷àñòîòè áëèìàíü çíà÷íî áiëüøà, àíiæ ïðè íîðìàëüíîìó ñòàíi. Îòðèìàíi äiàïàçî-

íè íåìîæëèâî ðîçäiëèòè íà äâà êëàñè, ùî íå ïåðåòèíàþòüñÿ, òîìó ïðè äîöiëüíî

âèêîðèñòîâóâàòè äàíó âåëè÷èíó â ÿêîñòi îçíàêè ëèøå ó êîìáiíàöi¨ ç iíøèìè îçíà-

êàìè.



54

Î÷íå ÿáëóêî

Îäíèì ç ðåïðåçåíòàòèâíèõ ïàðàìåòðiâ î÷íîãî ÿáëóêà, ÿêèé ìîæëèâî îöiíèòè

âiçóàëüíî - ïëîùà âèäèìî¨ ÷àñòèíè ñêëåðè òà ìåòðèêà EAR, ùî êîðåëþ¹ ç íåþ.

Äàíèé ïàðàìåòð çíà÷íîþ ìiðîþ çàëåæèòü âiä çîâíiøíiõ ïîäðàçíèêiâ i êîðåëþ¹ ç

àíàòîìi÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè îðãàíiçìó òà ôiçiîëîãi÷íèì ñòàíîì ëþäèíè. Çìiíà

ïëîùi ñêëåðè ìîæå ñâiä÷èòè ïðî íàñòóïíi ôàêòè: çìiíà ïîëîæåííÿ ãîëîâè â ïðî-

ñòîði, çíà÷íà çìiíà îñâiòëåííÿ, âïëèâ çîâíiøíüîãî ïîäðàçíèêó, áëèìàííÿ, çìiíà

ÔÑÎ. Âèäèìà ïëîùà îêà òiñíî êîðåëþ¹ ç ÊÊÏ âåðõíüî¨ ïîâiêè, ùî íàî÷íî ñïîñòå-

ðiãà¹òüñÿ íà ðèñ.9. Ç ìåòîþ ìàñøòàáóâàííÿ âåëè÷èí, àáñîëþòíå çíà÷åííÿ âèäèìî¨

ïëîùi îêà ðîçäiëåíî íà 2000.

Ðèñ. 9: Çàëåæíiñòü ïëîùi âiä ñòàíó îêà

Íà ðèñ.9 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ âèñîêà êîðåëÿöiÿ ìiæ óñiìà ðîçãëÿíóòèìè ïàðàìåòðà-

ìè, ùî îïèñóþòü ñòàí îêðåìèõ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí îêà. ×èñåëüíî, äëÿ êîåôiöi¹íòiâ
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êðèâèçíè âåðõíüî¨ ïîâiêè ëiâîãî òà ïðàâîãî î÷åé, çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòó êîðåëÿöi¨

Ïiðñîíà ñòàíîâèòü p = 0.94173. Àíàëîãi÷íèé ïîêàçíèê äëÿ ïëîù î÷åé ñòàíîâèòü

p = 0.95516. Â òîé æå ÷àñ, êîåôiöi¹íò êîðåëÿöi¨ Ïiðñîíà ìiæ ïëîùåþ îêà òà ÊÊÏ

öüîãî æ îêà ñòàíîâèòü p = 0.82994 òà p = 0.87697 äëÿ ëiâîãî òà ïðàâîãî î÷åé,

âiäïîâiäíî. Òàêèì ÷èíîì, íå ìà¹ ñåíñó âèêîðèñòîâóâàòè â ÿêîñòi îçíàê ïðè âè-

çíà÷åííi ÔÑÎ êîæíå ç î÷åé îêðåìî. Â òîé æå ÷àñ, äîöiëüíî ðîçãëÿäàòè ÊÊÏ òà

ïëîùó âiäïîâiäíîãî îêà ÿê îêðåìi îçíàêè.

Äëÿ ÊÊÏ õàðàêòåðíi òàêi æ ñàìi ïîâåäiíêîâi ïàòåðíè ïðè çìiíi ÔÑÎ ó ÷à-

ñi, ÿê i äëÿ ïëîùi îêà. Ãîëîâíîþ âiäìiííiñòþ äàíèõ ïàðàìåòðiâ ¹ ¨õ àáñîëþòíå

çíà÷åííÿ. Òàê ÿê çíà÷åííÿ ïëîùi îêà íàëåæèòü äî ìíîæèíè öiëèõ ÷èñåë, òî ïðè

âèêîðèñòàííi éîãî â ÿêîñòi îçíàêè, çìåíøó¹òüñÿ âïëèâ ïîõèáîê, ùî âèíèêà¹ ïðè

âèêîíàííi àðèôìåòè÷íèõ îïåðàöié ç äiéñíèìè ÷èñëàìè.

Ïëîùà îêà çíà÷íèì ÷èíîì çìiíþ¹òüñÿ, çàëåæíî âiä ÔÑÎ.Òàê, ïðè ñîíëèâîìó

ñòàíi âîíà çìåíøó¹òüñÿ, à ïðè áàäüîðîìó - íàâïàêè, àáñîëþòíi çíà÷åííÿ áóäóòü

áiëüøèìè çà ìîäóëåì. Îïòèìàëüíèì ðîçïîäiëîì äàíî¨ âåëè÷èíè äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ

çàäà÷i êëàñèôiêàöi¨ ¹ âiäñóòíiñòü áóäü-ÿêîãî ïåðåòèíó ìíîæèí, ùî îïèñóþòü ðiçíi

ñòàíè îêà. Äëÿ ïiäòâåðäæåííÿ ïðèïóùåííÿ ïðî âèñîêó êîðåëÿöiþ ìiæ âèäèìîþ

ïëîùåþ îêà òà ôóíêöiîíàëüíèì ñòàíîì îïåðàòîðà, ùî âèçíà÷à¹ i ñòàí îêà, òà âiä-

ñóòíiñòü ïåðåòèíó äàíèõ ìíîæèí ïîáóäîâàíi ãðàôiêè ðîçïîäiëó âåëè÷èíè, çàëå-

æíî âiä ñòàíó îêà (ðèñ.10). Íàâ÷àëüíà âèáiðêà áóëà ðîçáèòà íà äâà ôóíêöiîíàëüíi

ñòàíè, ùî íå ïåðåòèíàþòüñÿ: îêî çàêðèòå òà îêî ïîâíiñòþ âiäêðèòå, äëÿ êîæíî¨ ç

îòðèìàíèõ âèáiðîê ïîáóäîâó ãiñòîãðàìó ðîçïîäiëó çíà÷åíü âåëè÷èíè.
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Ðèñ. 10: Çàëåæíiñòü ïëîùi âiä ñòàíó îêà

Íà ðèñ.10 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ, ùî äëÿ âiäêðèòîãî îêà çíà÷åííÿ ïëîùi çíàõîäèòüñÿ

â iíòåðâàëi [1011; 1478] ïiêñåëiâ, äëÿ çàêðèòîãî îêà àíàëîãi÷íèé ïîêàçíèê â iíòåð-

âàëi [215; 708] ïiêñåëiâ. Òîáòî, âèáiðêè, ùî îïèñóþòü çàêðèòå òà âiäêðèòå îêî ¹

ðåïðåçåíòàòèâíèìè òà ïðèäàòíèìè äî âèêîðèñòàííÿ ¨õ â ÿêîñòi îçíàê ðîçïiçíàâà-

ííÿ.

Çíà÷íà äèñïåðñiÿ çíà÷åíü äëÿ âiäêðèòîãî îêà ñïðîâîêîâàíà ôiçiîëîãi÷íèìè

îñîáëèâîñòÿìè ëþäèíè òà íåìîæëèâiñòþ òðèìàòè âåðõíþ ïîâiêó íåðóõîìîþ. Äëÿ

çàêðèòîãî îêà äèñïåðñiÿ çíà÷åíü ñïðîâîêîâàíà íåçíà÷íèìè ðóõàìè çiíèöi ïðè çà-

êðèòîìó îöi òà ïîõèáêàìè àëãîðèòìó ëîêàëiçàöi¨ îá'¹êòiâ. Íåíóëüîâå çíà÷åííÿ

ïëîùi äëÿ çàêðèòîãî îêà ïîÿñíþ¹òüñÿ íåìîæëèâiñòþ òî÷íî îöiíèòè ìåæi âåðõíüî¨

òà íèæíüî¨ ïîâiêè, à, ÿê íàñëiäîê, âiäñòàíi ìiæ íèìè. Äàíà íåäîñêîíàëiñòü àëãî-

ðèòìó æîäíèì ÷èíîì íå âïëèâà¹ íà äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ. Çà íåîáõiäíîñòi,

ìîæëèâî âèêîíàòè íîðìàëiçàöi¨ çíà÷åíü ïëîùi îêà, òà ïðèéíÿòè çà íóëü ïëîùó

çàêðèòîãî îêà. Ïiä ÷àñ áëèìàííÿ çíà÷åííÿ ïëîùi îêà ïîòðàïëÿþòü äî äiàïàçîíó,

ùî õàðàêòåðèçó¹ çàêðèòå îêî. Çàëåæíî âiä ôiçiîëîãi÷íèõ îñîáëèâîñòåé òà ôóí-

êöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà, àáñîëþòíi çíà÷åííÿ ïëîùi îêà ìîæóòü íåçíà÷íèì

÷èíîì çìiíþâàòèñÿ, ùî íå âïëèâà¹ íà ¨õ âçà¹ìíå ðîçòàøóâàííÿ.
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Òàê ÿê, ïëîùà ñêëåðè çàëåæèòü âiä ìíîæèíè ïàðàìåòðiâ, òî äëÿ òî÷íîãî îïèñó

ïîòî÷íîãî ñòàíó îêà íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè ïîâîðîò òà íàõèë ãîëîâè ó ïðîñòîði,

çìiíó óìîâ îñâiòëåííÿ, òîùî. Ïðè öüîìó, äëÿ çìåíøåííÿ âïëèâó óìîâ îñâiòëåííÿ

íà òî÷íiñòü îöiíêè ïëîùi âèäèìî¨ ÷àñòèíè ñêëåðè ïðîïîíó¹òüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè

iíôðà÷åðâîíå îñâiòëåííÿ[113, 114, 115, 116]. Îòæå, ïëîùà âèäèìî¨ ÷àñòèíè ñêëåðè

äîâîëi òî÷íî õàðàêòåðèçó¹ ïîòî÷íèé ñòàí îêà. Íåçâàæàþ÷è íà âiäíîñíî âèñîêó

êîðåëÿöiþ çíà÷åííÿ ïëîùi îêà çi çíà÷åííÿì ÊÊÏ öüîãî æ îêà, äîöiëüíî âèêîðè-

ñòîâóâàòè îáèäâi âåëè÷èíè â ÿêîñòi îçíàê ðîçïiçíàâàííÿ.

Çiíèöÿ

Îäíèì ç âiçóàëüíèõ ïîêàçíèêiâ çìiíè ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà ¹ ÷è-

ñëîâi çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê çiíèöi îêà îïåðàòîðà, à ñàìå ¨¨ ïîëîæåííÿ â ïðî-

ñòîði òà øâèäêiñòü i iíòåíñèâíiñòü ïåðåìiùåííÿ. Ëîêàëiçàöiÿ çiíèöi â ìåæàõ îêà

âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó Îöó[117] äëÿ ðîçäiëåííÿ êîìïîíåíòiâ çîáðà-

æåííÿ, ùî îïèñóþòü çiíèöþ òà ñêëåðó. Äëÿ çíàéäåíîãî ðåãiîíó, ùî íàáëèæåíî

îïèñó¹ çiíèöþ áóëî îá÷èñëåíî öåíòð ìàñ, ÿêèé áóëî ïðèéíÿòî çà öåíòð çiíèöi.

Ðàäióñîì çiíèöi ¹ ìiíiìàëüíà âiäñòàíü âiä ¨¨ öåíòðó äî ðåãiîíó iíøîãî êîëüîðó,

ùî ¹ ñêëåðîþ. Ç ìåòîþ äîñëiäæåííÿ ãiïîòåçè ïðî çàëåæíiñòü ÔÑÎ òà iíòåíñèâíî-

ñòi ïåðåìiùåííÿ çiíèöi ïîáóäîâàíî äiàãðàìè ðîçïîäiëó çíà÷åíü çàëåæíî âiä ñòàíó

îïåðàòîðó(ðèñ.11). Ïiä ïåðåìiùåííÿì çiíèöi â äàíîìó âèïàäêó ðîçóìi¹òüñÿ çìiíà

¨¨ êîîðäèíàò âiäíîñíî ïîïåðåäíüîãî ôðåéìó.



58

Ðèñ. 11: Çàëåæíiñòü ïåðåìiùåííÿ çiíèöi âiä ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà

Ç ðèñ.11 î÷åâèäíî, ùî iíòåíñèâíiñòü ïåðåìiùåííÿ íåçíà÷íîþ ìiðîþ çàëåæèòü

âiä ÔÑÎ, àëå íå ìîæå áóòè ÷iòêî ðîçäiëåíà íà äâà êëàñè, ùî íå ïåðåòèíàþòüñÿ. Öå

ìîæå áóòè îáóìîâëåíî íèçüêîþ òî÷íiñòþ ëîêàëiçàöi¨ çiíèöi òà îá÷èñëåííÿ ¨¨ ïåðå-

ìiùåííÿ. Íàâiòü ïðè äàíié òî÷íîñòi ëîêàëiçàöi¨ ìîæëèâî çðîáèòè ïåâíi âèñíîâêè

ïðî âçà¹ìîçâ'ÿçîê ïåðåìiùåííÿ çiíèöi òà ÔÑÎ. Íà ðèñ.11 íåçâàæàþ÷è íà iäåí-

òè÷íi ìàêñèìàëüíi òà ìiíiìàëüíi çíà÷åííÿ âåëè÷èíè, ðîçïîäië íåçíà÷íîþ ìiðîþ

âiäðiçíÿ¹òüñÿ. Òàê, äëÿ îáîõ âåëè÷èí ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äâà iíòåðâàëè, â ÿêi ïîòðà-

ïëÿ¹ çíà÷íà ÷àñòèíà çíà÷åíü. Ïðè ïîðiâíÿííi öèõ äâîõ iíòåðâàëiâ ñïîñòåðiãà¹ìî,

ùî iíòåðâàë [0.75; 1.35] ñêëàäà¹òüñÿ ç áiëüøî¨ êiëüêîñòi çíà÷åíü, ùî îïèñóþòü ñîí-

ëèâèé ñòàí îïåðàòîðà, à iíòåðâàë [0; 0.35] - çi çíà÷åíü,ùî îïèñóþòü íîðìàëüíèé

ñòàí. Äëÿ çâè÷àéíîãî ñòàíó îïåðàòîðà õàðàêòåðíà íèçüêà àìïëiòóäà òà ïëàâíiñòü

ïåðåìiùåííÿ çiíèöi. Â òîé æå ÷àñ, õàîòè÷íiñòü âåëè÷èíè ïåðåìiùåííÿ çiíèöi â

ñîíëèâîìó ñòàíi ñâiä÷èòü ïðî íàÿâíiñòü ñàêêàäíèõ ðóõiâ î÷åé ïiä ÷àñ çàñèíàííÿ.

Õàîòè÷íiñòü ïåðåìiùåííÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ó âèãëÿäi çíà÷íî¨ äèñïåðñi¨ âåëè÷èíè,

ùî íå ìîæå áóòè ïîÿñíåíà âèêèäàìè. Íàÿâíiñòü ñàêêàäíèõ ðóõiâ ïîÿñíþ¹òüñÿ

ñïðîáàìè çáåðåãòè êîíöåíòðàöiþ íà îá'¹êòi ïðè íàñòàííi äðiìîòè.

Ãîëîâíîþ ïðîáëåìîþ ïðè ëîêàëiçàöi¨ çìiíè ¹ íèçüêà êàäðîâà ÷àñòîòà êàìåðè.
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Î÷åâèäíî, ùî äëÿ îòðèìàííÿ âñiõ ïîëîæåíü çiíèöi êàäðîâî¨ ÷àñòîòè çâè÷àéíî¨

êàìåðè íåäîñòàòíüî i áiëüøiñòü ïîëîæåíü íå áóëî çàôiêñîâàíî.

Òàêèì ÷èíîì, ïåðåìiùåííÿ çiíèöi ¹ ïîêàçîâîþ îçíàêîþ ïðè îöiíöi ÔÑÎ, ÿê

i çìiíà ïëîùi îêà òà ÊÊÏ. Â òîé æå ÷àñ, íåäîñêîíàëiñòü àëãîðèòìiâ ëîêàëiçàöi¨

çiíèöi òà íèçüêà ÿêiñòü âõiäíîãî çîáðàæåííÿ íå äîçâîëÿ¹ òî÷íî îöiíèòè ïåðåìiùåí-

íÿ çiíèöi, à, ÿê íàñëiäîê, äîñëiäèòè âçà¹ìîçâ'ÿçîê ìiæ iíòåíñèâíiñòþ ïåðåìiùåííÿ

çiíèöi òà ôóíêöiîíàëüíèì ñòàíîì îïåðàòîðà.

Íàõèë ãîëîâè

Çàâäÿêè ïîëîæåííÿ íîñó ìîæëèâî âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ ãîëîâè ó ïðîñòîði â

öiëîìó. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòà¹ìî 4 òî÷êè, ùî ðîçìiùóþòüñÿ ðiâíîâiääàëåíî âçäîâæ

ñïèíêè íîñó, êðàéíi ç ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ íà ïåðåíiññi òà íà êií÷èêó íîñà, à äâi ií-

øi ðîçìiùåíi íà ðiâíié âiäñòàíi ìiæ íèìè. Çà äîïîìîãîþ äàíèõ òî÷îê ìîæëèâî

îöiíèòè íàõèë ãîëîâè ó äâîõ ïëîùèíàõ. Ïðèéìåìî íàõèë ãîëîâè ó ïëîùèíi, ùî

ïàðàëåëüíà ëiíi¨ ñïîñòåðåæåííÿ çà ïîâçäîâæíié íàõèë, à íàõèë ó ïëîùèíi, ùî

ïåðïåíäèêóëÿðíà ëiíi¨ ñïîñòåðåæåííÿ - ïîïåðå÷íèé. Ïðè ïîâçäîâæíüîìó íàõèëi

ãîëîâè âiäñòàíü ìiæ êëþ÷îâèìè òî÷êàìè íà íîñi çìåíøó¹òüñÿ àáî çáiëüøó¹òüñÿ,

çàëåæíî âiä íàïðÿìó íàõèëó òà éîãî àìïëiòóäè. Òîáòî, îöiíþþ÷è çìiíó âiäñòàíi

ìiæ êðàéíiìè òî÷êàìè íà ñïèíöi íîñó ìîæëèâî îöiíèòè ïîâçäîâæíié íàõèë ãî-

ëîâè îïåðàòîðà. Ïîïåðå÷íèé íàõèë ãîëîâè îá÷èñëþ¹òüñÿ ÿê êóò ìiæ ïðÿìîþ, ùî

ïðîâîäèòü âçäîâæ ñïèíêó íîñó òà ïðÿìîþ, ùî ïàðàëåëüíà íèæíié ãðàíèöi ôðå-

éìó.

Ç òåîðåòè÷íèõ ìiðêóâàíü, íàâåäåíèõ âèùå, âèïëèâà¹ ãiïîòåçà ïðî êîðåëÿöiþ

ìiæ çìiíîþ iíòåíñèâíîñòi ðóõiâ ãîëîâîþ òà ÔÑÎ. Äëÿ ïiäòâåðäæåííÿ àáî ñïðî-

ñòóâàííÿ äàíî¨ ãiïîòåçè íåîáõiäíî äîñëiäèòè íàõèëè ãîëîâè ó âñiõ ïðèïóñòèìèõ

ïëîùèíàõ. Çìiíó ïîâçäîâæíüîãî íàõèëó ãîëîâè îïåðàòîðà ç ÷àñîì çîáðàæåíî íà

ðèñ.12. ×èñëîâà õàðàêòåðèñòèêà íàõèëó ãîëîâè â äàíîìó âèïàäêó ¹ âiäñòàíü ìiæ

ïîòî÷íèì òà ïîïåðåäíiì ïîëîæåííÿì êëþ÷îâèõ òî÷îê. Îêðiì àìïëiòóäè íàõèëó

ãîëîâè âàæëèâèì ïàðàìåòðîì, ùî õàðàêòåðèçó¹ ÔÑÎ ¹ øâèäêiñòü ¨¨ çìiíè. Íà
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ðèñ.12 äëÿ êîæíîãî ôðåéìó çîáðàæåíî ïîòî÷íó âiäñòàíü ìiæ äâîìà íàéáiëüø âiä-

äàëåíèìè êëþ÷îâèìè òî÷êàìè íîñó.

Ðèñ. 12: Çàëåæíiñòü ïåðåìiùåííÿ ñïèíêè íîñà âiä íàõèëó ãîëîâè

Ðiçíèöÿ ó çíà÷åííÿõ âiäñòàíi ìiæ òî÷êàìè äëÿ äâîõ ïîñëiäîâíèõ ôðåéìiâ i

¹ íàõèëîì ãîëîâè. Àáñîëþòíå çíà÷åííÿ öi¹¨ ðiçíèöi ¹ øâèäêiñòþ çìiíè íàõèëó

ãîëîâè.

Íà ðèñ.12 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ, ùî ïðè ïåðåõîäi ìiæ ÔÑÎ iíòåíñèâíiñòü çìiíè íàõè-

ëó ãîëîâè íåçíà÷íèì ÷èíîì çìiíþ¹òüñÿ. Òàê, äëÿ ñîíëèâîãî ñòàíó, ùî íà ãðàôiêó

çîáðàæåíî ïiñëÿ 23000 ôðåéìiâ, çíà÷íèì ÷èíîì çìåíøó¹òüñÿ àìïëiòóäà íàõèëiâ

ãîëîâè òà ¨õ iíòåíñèâíiñòü. Äëÿ áàäüîðîãî ñòàíó õàðàêòåðíà íåçíà÷íå çáiëüøåííÿ

äèñïåðñi¨ çíà÷åíü âåëè÷èíè òà ¨¨ àêòèâíà çìiíà. Â òîé æå ÷àñ, äëÿ ñòàíó äðiìîòè

äèñïåðñiÿ çíà÷åíü çíà÷íî ìåíøà, à àáñîëþòíå çíà÷åííÿ íàõèëó ãîëîâè íåçíà÷íèì

÷èíîì âèùå.

Àíàëîãi÷íi ãðàôiêè çìiíè ïîïåðå÷íîãî íàõèëó ãîëîâè âiäíîñíî ¨¨ ïîïåðåäíüîãî

ïîëîæåííÿ çîáðàæåíî íà ðèñ.13.



61

Ðèñ. 13: Çàëåæíiñòü ïîïåðå÷íîãî íàõèëó ãîëîâè âiä ñòàíó ñïîñòåðiãà÷à

Ïðè çìiíi ÔÑÎ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çìiíà äèíàìiêè òà àìïëiòóäè ïîïåðå÷íîãî íà-

õèëó ãîëîâè(ðèñ.13). Çàãàëîì, çíà÷åííÿ ïîïåðå÷íîãî íàõèëó ãîëîâè êîðåëþ¹ çi

çíà÷åííÿì ïîâçäîâæíüîãî íàõèëó ïðè çìiíi ÔÑÎ(ðèñ.12). Çáiëüøåííÿ àìïëiòóäè

íàõèëó ãîëîâè ïîÿñíþ¹òüñÿ çìåíøåííÿì òîíóñó ì'ÿçiâ ïiä ÷àñ çàñèíàííÿ îïåðà-

òîðó. Îêðiì òîãî, ïðèñóòíi ðiçêi çìiíè íàõèëó, ùî îïèñóþòü ðiçêi ðóõè, ùî õàðà-

êòåðíi äëÿ ëþäèíè ïiä ÷àñ çàñèíàííÿ. Ãîëîâíîþ âiäìiííiñòþ çíà÷åíü, ùî îïèñóþòü

ïîïåðå÷íèé íàõèë ãîëîâè âiä àíàëîãi÷íèõ çíà÷åíü äëÿ ïîâçäîâæíüîãî íàõèëó - íà-

ÿâíiñòü ïàòåðíó äëÿ áóäü-ÿêîãî ÔÑÎ. Òàê, íåçâàæàþ÷è íà íåçíà÷íi ïåðåìiùåííÿ

ãîëîâè, ïðè ìåíø äåòàëüíîìó ìàñøòàái ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïîâiëüíà çíà÷íà çìiíà íà-

õèëó ãîëîâè. Òîáòî, íà âñüîìó ïðîìiæêó ÷àñó, ïiä ÷àñ ÿêîãî âåëîñü ñïîñòåðåæåííÿ,

âiäáóâàëàñü ïîñòóïîâà ïîâiëüíà çìiíà ïîïåðå÷íîãî íàõèëó ãîëîâè.

Òàêèì ÷èíîì çìiíà àìïëiòóäè òà iíòåíñèâíîñòi íàõèëó ãîëîâè ¹ îäíi¹þ ç îçíàê

çìiíè ÔÑÎ. Ïðè öüîìó, íåçàëåæíî ðîçãëÿäàòè äàíó ãðóïó õàðàêòåðèñòèê íå ìà¹

ñåíñó, àäæå ¨õ çíà÷åííÿ ìîæóòü ñâiä÷èòè ëèøå ïðî çìiíó ïîëîæåííÿ ãîëîâè ó

ïðîñòîði, ùî ïîâ'ÿçàíà ç ïîâåäiíêîþ ëþäèíè.

Ãóáè

Îäíi¹þ ç õàðàêòåðèñòèê, ùî îïèñóþòü ôóíêöiîíàëüíèé ñòàí îïåðàòîðà ¹ ìiìi-

êà éîãî îáëè÷÷ÿ. Íàéáiëüøèé âïëèâîâîþ ÷àñòèíîþ ãîëîâè, ùî ôîðìó¹ çàãàëüíó
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ìiìiêó îáëè÷÷ÿ ¹ ðîò, à ñàìå - ãóáè. Òàê, àíàëîãi÷íî äî iíøèõ ÷àñòèí îáëè÷÷ÿ, ïiä

÷àñ çàñèíàííÿ çìåíøó¹òüñÿ àìïëiòóäà òà äèñïåðñiÿ çíà÷åíü îçíàêè. Î÷åâèäíîþ

õàðàêòåðèñòèêîþ ðîòó ¹ ïëîùà ÷àñòèíè, ùî îáìåæåíà ãóáàìè. Òàêèì ÷èíîì ìî-

æëèâî ðîçïiçíàòè óñâiäîìëåíi ðóõè: ðiçíîìàíiòíi åìîöi¨, ïîçiõàííÿ, ðîçìîâó. Çìåí-

øåííÿ iíòåíñèâíîñòi òàêèõ ðóõiâ ìîæå ñâiä÷èòè ïðî çàãàëüíå çìåíøåííÿ ôiçè÷íî¨

àêòèâíîñòi îïåðàòîðà, ùî ìîæå ñâiä÷èòè ïðî ïî÷àòîê çàñèíàííÿ.

Ðèñ. 14: Êëþ÷îâi òî÷êè ðîòó

Ç âèêîðèñòàííÿì êëþ÷îâèõ òî÷îê, çîáðàæåíèõ íà ðèñ.14 òà ôîðìóëè, ùî áàçó-

¹òüñÿ íà ôîðìóëi îá÷èñëåííÿ EAR äëÿ îêà, îòðèìà¹ìî ôîðìóëó äëÿ îá÷èñëåííÿ

÷èñåëüíî¨ õàðàêòåðèñòèêè ðîòó MAR−MouthAspectRatio:

MAR =
||p2 − p13||+||p3 − p12||+||p5 − p9||+||p6 − p8||

4 ∗ ||p1 − p7||

Ç ìåòîþ àíàëiçó ïðèïóùåííÿ ïðî çàëåæíiñòü ÔÑÎ âiä ïëîùi ðîòó ïðîâåäå-

ìî àíàëiç íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè. Äëÿ êîæíîãî ôðåéìó îá÷èñëåíî çíà÷åííÿ MAR, à

îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ðîçáèòî íà äâi ãðóïè,çàëåæíî âiä ÔÑÎ. Îòðèìàíi äàíi ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñ.15.
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Ðèñ. 15: Çàëåæíiñòü ïëîùi ðîòó âiä ÔÑÎ

Ç ðèñ.15 âèïëèâà¹, ùî çàãàëîì õàðàêòåð çìiíè îçíàêè íå êîðåëþ¹ çíà÷íèì ÷è-

íîì ç ÔÑÎ. Äëÿ îáîõ ôóíêöiîíàëüíèõ ñòàíiâ çíà÷åííÿ âåëè÷èíè âiäïîâiäà¹ íîð-

ìàëüíîìó ðîçïîäiëó, à âèêèäè âiäñóòíi. Âiäñóòíiñòü òî÷íèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðó

MAR ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíà íèçüêîþ ÿêiñòþ âõiäíîãî çîáðàæåííÿ. Êðiì òîãî,

îäíèì ç ìîæëèâèõ ôàêòîðiâ, ùî âïëèâàþòü íà äàíèé ïàðàìåòð ¹ ôiçè÷íà àêòèâ-

íiñòü, ùî â ñîíëèâîìó ñòàíi çàìiùó¹òüñÿ iíøîþ ç áëèçüêèì çíà÷åííÿì ïàðàìåòðó

MAR. Íåçâàæàþ÷è íà íåçíà÷íi âiäìiííîñòi i ãðàôi÷íîìó ïðåäñòàâëåíi çàäàíî¨

âåëè÷èíè, äàíîãî ôàêòó íåäîñòàòíüî äëÿ âèêîðèñòàííÿ âåëè÷èíè MAR â ÿêîñòi

îçíàêè ðîçïiçíàâàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîàíàëiçóâàâøè õàðàêòåðèñòèêè îïåðàòîðà, ùî ìîæëèâî îòðè-

ìàòè ç âiçóàëüíî¨ iíôîðìàöi¨ - äîöiëüíî ïîáóäóâàòè íàâ÷àëüíó âèáiðêó, ùî ìiñòèòü

äàíi ïðî î÷i. Âñi iíøi âiçóàëüíi îçíàêè íåäîðå÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ÷åðåç ¨õ íèçüêó

iíôîðìàòèâíiñòü.
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3 Ðåàëiçàöiÿ ìåòîäiâ âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíî-

ãî ñòàíó îïåðàòîðà

Ç ìåòîþ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨ ôóíêöiîíàëüíî-

ãî ñòàíó îïåðàòîðà, âèêîðèñòîâóþòüñÿ àëãîðèòìè óíàðíî¨ òà áàãàòîêëàñîâî¨ êëà-

ñèôiêàöi¨ i ¨õ àíñàìáëi.

Äëÿ íàâ÷àííÿ êëàñèôiêàòîðó, îñíîâíîþ çàäà÷åþ ÿêîãî ¹ âèçíà÷åííÿ ôóíêöiî-

íàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà, íåîáõiäíî ïîïåðåäíüî ïîáóäóâàòè íàâ÷àëüíó âèáiðêó.

Ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ óíàðíîãî êëàñèôiêà-

òîðó äëÿ ïîøóêó àíîìàëié ó âõiäíèõ äàíèõ. Äëÿ ðåàëiçàöi¨ äàíî¨ ïiäçàäà÷i âèêîðè-

ñòîâóþòüñÿ íàñòóïíi àëãîðèòìè: êëàñèôiêàòîð, ùî áàçó¹òüñÿ íà ìiæêâàðòèëüíié

âiäñòàíi, ñèñòåìà ïðàâèë, ìåòîä îïîðíèõ âåêòîðiâ, êëàñèôiêàòîð, ùî áàçó¹òüñÿ íà

ëîêàëüíîìó ðiâíi âèêèäó, iíòåëåêòóàëüíà åêñòðåìàëüíà iíôîðìàöiéíà òåõíîëîãiÿ

òà ¨õ àíñàìáëü.

Ïiñëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõiäíîãî îá'¹ìó íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè, âèêîíó¹òüñÿ ïîáó-

äîâà êëàñèôiêàòîðó äëÿ âèçíà÷åííÿ ÔÑÎ. Äëÿ ïîáóäîâè êëàñèôiêàòîðó ç ìà-

êñèìàëüíîþ äîñòîâiðíiñòþ êëàñèôiêàöi¨ äîñëiäèìî ìîæëèâiñòü òà åôåêòèâíiñòü

âèêîðèñòàííÿ íàñòóïíèõ ìåòîäiâ: iíòåëåêòóàëüíà åêñòðåìàëüíà iíôîðìàöiéíà òå-

õíîëîãiÿ, ñèñòåìà ïðàâèë, äåðåâà ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü, íåéðîííi ìåðåæi.

Äëÿ îòðèìàííÿ iíôîðìàöi¨ ïðî ïîëîæåííÿ îáëè÷÷ÿ ó âõiäíîìó âiäåîïîòîöi,

âèêîðèñòîâó¹òüñÿ àëãîðèòì Âiîëè-Äæîíñà.

3.1 Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ìåòîäiâ âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëü-

íîãî ñòàíó îïåðàòîðà

Ïðè âèçíà÷åííi ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà âèêîðèñòîâóþòüñÿ àëãîðè-

òìè: iíòåëåêòóàëüíà åêñòðåìàëüíà iíôîðìàöiéíà òåõíîëîãiÿ òà ñèñòåìà ïðàâèë,

äëÿ ÿêèõ íåîáõiäíà àäàïòàöiÿ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ äàíî¨ çàäà÷i. Íàâåäåìî ìàòåìàòè-

÷íó ìîäåëü òà ïðîâåäåìî àñèìïòîòè÷íó îöiíêó êîæíîãî ç ïîáóäîâàíèõ àëãîðèòìiâ.
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Iíòåëåêòóàëüíà åêñòðåìàëüíà iíôîðìàöiéíà òåõíîëîãiÿ

Âõiäíèìè äàíèìè äëÿ IÅIÒ[118] ¹ ìíîæèíà êëàñiâ ðîçïiçíàâàííÿ íàâ÷àëüíî¨

âèáiðêè X, ùî ðîçáèòà íà N ôóíêöiîíàëüíèõ ñòàíiâ(êëàñiâ ðîçïiçíàâàííÿ), êîæåí

ç ÿêèõ ïðåäñòàâëåíèé n(k) ðåàëiçàöiÿìè, ÿêi îïèñóþòüñÿM îçíàêàìè, äå V (k)
i � i-òà

ðåàëiçàöiÿ k-ãî êëàñó. Êîæåí êëàñ k õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ìàòðèöåþ ðåàëiçàöié X(k)

òà íàéáëèæ÷èì êëàñîì äëÿ íüîãî d(k), ùî çíàõîäèòüñÿ íà âiäñòàíi P (k).

Ãîëîâíîþ ìåòîþ IÅIÒ ¹ ïîáóäîâà êîíòåéíåðiâ, ùî ïåâíèì ÷èíîì âèçíà÷àþòü

êëàñè ðîçïiçíàâàííÿ. Êîíòåéíåð äëÿ k-ãî êëàñó îïèñó¹òüñÿ ðàäióñîì R(k) òà åòà-

ëîííèì âåêòîðîì (öåíòðîì ãiïåðñôåðè) Ev(k). Ïðîìiæíèì êðîêîì äëÿ îá÷èñëåííÿ

õàðàêòåðèñòèê êîíòåéíåðó ¹ îá÷èñëåííÿ áiíàðíî¨ ìàòðèöi äëÿ k-ãî êëàñó B(k) çà

äîïîìîãîþ âåêòîðó ñåðåäíiõ çíà÷åíü îçíàê ðîçïiçíàâàííÿ Av(k) òà øèðèíè ií-

òåðâàëó äîïóñêiâ äëÿ îçíàê γ. Çà ïîáóäîâàíîþ áiíàðíîþ ìàòðèöåþ îòðèìó¹òüñÿ

âåêòîð ñåðåäíiõ çíà÷åíü Ab(k) òà ðiâíåì ñåëåêöi¨ ρ áóäó¹òüñÿ åòàëîííèé âåêòîð.

Ðîçãëÿíåìî íàñòóïíi ñòàòèñòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â IÅ-

IÒ:

K
(k)
1 � êiëüêiñòü ñâî¨õ ðåàëiçàöié, ùî ïîòðàïèëè â êîíòåéíåð.

K
(k)
2 � êiëüêiñòü ñâî¨õ ðåàëiçàöié, ùî íå ïîòðàïèëè â êîíòåéíåð.

K
(k)
3 � êiëüêiñòü ÷óæèõ ðåàëiçàöié, ùî ïîòðàïèëè â êîíòåéíåð.

K
(k)
4 � êiëüêiñòü ÷óæèõ ðåàëiçàöié, ùî íå ïîòðàïèëè â êîíòåéíåð.

D
(k)
1 � ïåðøà äîñòîâiðíiñòü, àáî iìîâiðíiñòü òîãî, ùî ñâî¨ ðåàëiçàöi¨ áóäóòü ðîç-

ïiçíàíi ÿê ñâî¨ (True Positive Rate).

α(k) � ïîìèëêà ïåðøîãî ðîäó, àáî iìîâiðíiñòü òîãî, ùî ñâî¨ ðåàëiçàöi¨ íå áóäóòü

ðîçiïiçíàíi ÿê ñâî¨ (False Negative Rate).

β(k) � ïîìèëêà äðóãîãî ðîäó, àáî iìîâiðíiñòü òîãî, ùî ÷óæi ðåàëiçàöi¨ áóäóòü

ðîçïiçíàíi ÿê ñâî¨ (False Positive Rate).
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D
(k)
2 � äðóãà äîñòîâiðíiñòü, àáî iìîâiðíiñòü òîãî, ùî ÷óæi ðåàëiçàöi¨ áóäóòü ðîç-

ïiçíàíi ÿê ÷óæi (True Negative Rate).

Ðåàëiçàöiÿ êîíòåéíåðó ÿâëÿ¹ ñîáîþ âåêòîð ðîçìiðó n(k), E � âåêòîð âèäó 1 ×

n(k)(E = 1, . . . , 1). Ââåäåìî íàñòóïíi ôóíêöi¨:

Belongs
(
V,R(k), Ev(k)

)
� ôóíêöiÿ íàëåæíîñòi ðåàëiçàöi¨ V äî êîíòåéíåðó ðàäió-

ñîì R(k), ç öåíòðîì Ev(k).

dist (A,B) � âiäñòàíü ìiæ âåêòîðàìè A òà B.

Exam(V ) � ôóíêöiÿ âèçíà÷åííÿ êëàñó, äî ÿêîãî íàëåæèòü âåêòîð V .

Êëþ÷îâi òåðìiíè òà ïîíÿòòÿ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â àëãîðèòìi IÅIÒ çîáðà-

æåíî íà ðèñ.16.
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Ðèñ. 16: Âiçóàëiçàöiÿ áàçîâèõ ïîíÿòü IÅIÒ.

Äëÿ ðåàëiçàöi¨ àëãîðèòìó IÅIÒ ïðîâåäåìî iìïëåìåíòàöiþ ðîçãëÿíóòèõ ôóíêöié

òà îïåðàòîðiâ ïåðåòâîðåííÿ ïðîñòîðó îçíàê ðîçïiçíàâàííÿ.

Âiäñòàíü ìiæ äâîìà âåêòîðàìè â áiíàðíîìó ïðîñòîði

dist(A,B) =
M∑
i=1

xor(Ai, Bi) (3.1)
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xor (a, b) =

1, a = b

0, a 6= b

Ôóíêöiÿ íàëåæíîñòi âåêòîðó äî êîíòåéíåðó

Belongs
(
V,R(k), Ev(k)

)
=

1, dist(V,Ev(k)) ≤ R(k)

0, dist(V,Ev(k)) > R(k)

(3.2)

Ñåðåäíi çíà÷åííÿ îçíàê

Av(k) =
1

n(k)
EX(k) (3.3)

Êîíòðîëüíi äîïóñêè äëÿ îçíàê k-ãî êëàñóUb = Av(k) + γE

Lb = Av(k) − γE
(3.4)

Áiíåàðèçàöiÿ ìàòðèöi k-ãî êëàñó

B
(k)
i,j =

1, X
(k)
i,j ∈ [Lbj, Ubj]

0, X
(k)
i,j 6∈ [Lbj, Ubj]

(3.5)

Åòàëîííèé âåêòîð k-ãî êëàñó

Ev(k) =

1, Ab(k) ≥ ρ

0, Ab(k) < ρ
(3.6)

Òî÷íiñíi õàðàêòåðèñòèêè ÑÏÏÐ äëÿ k-ãî êëàñó

K
(k)
1 =

n(k)∑
i=1

Belongs
(
V

(k)
i , R(k), Ev(k)

)
K

(k)
2 = n(k) −K(k)

1

K
(k)
3 =

n(d
(k))∑

i=1

Belongs
(
V

(d(k))
i , R(k), Ev(k)

)
K

(k)
4 = n(d(k)) −K(k)

3

(3.7)
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Äîñòîâiðíîñòi ïðèéíÿòòÿ ðiøåííÿ ÑÏÏÐ äëÿ k-ãî êëàñó

D
(k)
1 = K

(k)
1

n(k)

α(k) = K
(k)
2

n(k)

β(k) = K
(k)
3

n(k)

D
(k)
2 = K

(k)
4

n(k)

(3.8)

Ðîáî÷à îáëàñòü

D
(k)
1 ∈ [0.5, 1] ∧D(k)

2 ∈ [0.5, 1] (3.9)

Ðîáî÷à ôîðìóëà íà áàçi åíòðîïiéíî¨ ìiðè Øåííîíà

(3.10)
E= 1+

1

2

(
α(k)

α(k) +D
(k)
2

log2

α(k)

α(k) +D
(k)
2

+
D

(k)
1

β(k) +D
(k)
1

log2

D
(k)
1

β(k) +D
(k)
1

+
β(k)

β(k) +D
(k)
1

log2

β(k)

β(k) +D
(k)
1

+
D

(k)
2

α(k) +D
(k)
2

log2

D
(k)
2

α(k) +D
(k)
2

)

Ðîáî÷à ôîðìóëà íà áàçi iíôîðìàöiéíî¨ ìiðè Êóëüáàêà

(3.11)E =
1

2
log2

(
D

(k)
1 +D

(k)
2

α(k) + β(k)

)(
(D

(k)
1 +D

(k)
2 )− (α(k) + β(k))

)
=

log2

(
2−α(k)−β(k)

α(k)+β(k)

)
(1− α(k) − β(k))

Îäíèì iç ïàðàìåòðiâ ôóíêöiîíóâàííÿ ÑÏÏÐ ïîáóäîâàíîãî â ðàìêàõ IÅIÒ ¹ ðàäióñ

êîíòåéíåðó êëàñó ðîçïiçíàâàííÿ, òîäi iòåðàöiéíà ïðîöåäóðà âèçíà÷åííÿ ðàäióñó

êîíòåéíåðó íàáóâà¹ âèãëÿäó 3.12.

Îá÷èñëåííÿ ðàäióñó êîíòåéíåðà k-ãî êëàñó
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(3.12)R(k)= min
1 ≤r≤P (k)

{
r : E

(
K

(k)
1 , K

(k)
2 , K

(k)
3 , K

(k)
4

)
→ max,

D
(k)
1 ∈ [0.5, 1] ∧D(k)

2 ∈ [0.5, 1]
}

Î÷åâèäíî, ùî òî÷íiñíi õàðàêòåðèñòèêè K(k)
i çàëåæàòü âiä ðàäióñó êîíòåéíåðà, ùî

â ñâîþ ÷åðãó çàëåæèòü âiä ïðîñòîðó, ùî ñòâîðþ¹òüñÿ çà ðàõóíîê ïåðåòâîðåíü

(ôîðìóëè 3.4�3.6).

Ïiñëÿ îá÷èñëåííÿ çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòðiâ ïðîâåäåìî íàâ÷àííÿ ñèñòåìè çà íàñòóïíîþ ïðîöåäóðîþ:

(3.13)
(
∀k= 1, N

)
R(k)= min

1 ≤r≤P (k)

{
r : E

(
K

(k)
1 , K

(k)
2 , K

(k)
3 , K

(k)
4

)
→ max,

D
(k)
1 ∈ [0.5, 1] ∧D(k)

2 ∈ [0.5, 1]
}

Àëãîðèòì åêçàìåíó ÑÏÏÐ

(3.14)Exam(V ) = min
m=1..N

(m : Belongs(V,R(m), Ev(m)))

Ïðîâåäåìî àñèìïòîòè÷íèé àíàëiç àëãîðèòìó ç ìåòîþ îöiíêè ðåñóðñiâ, ùî íå-

îáõiäíi äëÿ éîãî ðîáîòè. Áóäåìî áðàòè äî óâàãè ÷àñ ðîáîòè àëãîðèòìó òà çàäiÿíó

ïàì'ÿòü, ÿêi çàëåæàòü âiä ðîçìiðó âõiäíèõ äàíèõ. Âåñü ïðîöåñ ðîáîòè ñèñòåìè êëà-

ñèôiêàöi¨ ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ åòàïiâ: ïîïåðåäíÿ ïiäãîòîâêà äàíèõ - âèêîíó¹òüñÿ

îäíîðàçîâî äëÿ âèáiðêè äî ïî÷àòêó âñiõ iíøèõ ñòàäié, åòàï íàâ÷àííÿ - âèêîíó¹òüñÿ

îäíîðàçîâî ïiñëÿ ïiäãîòîâêè äàíèõ, åòàï åêçàìåíó - ìîæå âèêîíóâàòèñÿ áåçëi÷ ðà-

çiâ íà ñèñòåìi, ùî ïðîéøëà ÷åðåç ïåðøi äâà åòàïè. Ãîëîâíîþ âèìîãîþ äî ñèñòåìè ¹

¨¨ øâèäêîäiÿ íà åòàïi åêçàìåíó, áî ñàìå öåé åòàï âèêîíó¹òüñÿ íàéáiëüøó êiëüêiñòü

ðàçiâ. Â òîé æå ÷àñ, ñèñòåìà, ùî äîâãî íàâ÷à¹òüñÿ íå ìîæå áóòè øâèäêî ïåðå-

íàâ÷åíà â ðåæèìi åêñïëóàòàöi¨. Äëÿ IÅIÒ îòðèìàíi íàñòóïíi àñèìïòîòè÷íi îöiíêè

øâèäêîäi¨.
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Ïîïåðåäíÿ ïiäãîòîâêà äàíèõ

1. Îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ åëåìåíòiâ ìàòðèöi (3.3): O(n(k) ∗M)

2. Îá÷èñëåííÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñêiâ (3.4): O(n(k))

3. Áiíåàðèçàöiÿ ìàòðèöi (3.5): O(n(k) ∗M)

4. Îá÷èñëåííÿ åòàëîííîãî âåêòîðó (3.6): O(M)

5. Çàãàëüíà àñèìïòîòèêà (ôîðìóëè 3.3�3.6):O(n(k) ∗M) +O(n(k)) +O(M) = O(n(k)∗

M)

Àëãîðèòì íàâ÷àííÿ

1. Îá÷èñëåííÿ òî÷íiñíèõ õàðàêòåðèñòèê êëàñó (3.7):

(à) K(k)
1 : O(M)

(á) K(k)
2 : O(1)

(â) K(k)
3 : O(M)

(ã) K(k)
4 : O(1)

2. Ïåðåâiðêà íàëåæíîñòi ðåàëiçàöi¨ äî êîíòåéíåðà (3.2): O(M)

3. Âiäñòàíü ìiæ âåêòîðàìè: O(M)

4. Îá÷èñëåííÿ ðàäióñó êîíòåéíåðà (3.12): O(P (k) ∗M) +O(P (k))

5. Çàãàëüíà àñèìïòîòèêà (3.13):

O(N ∗ n(k) ∗M) +O(N ∗ n(k)) +O(N ∗M) +O(N ∗ P (k) ∗M) +O(N ∗

P (k)) = O(N ∗ n(k) ∗M) +O(N ∗ P (k) ∗M)

Àëãîðèòì åêçàìåíó

1. Çàãàëüíà àñèìïòîòèêà àëãîðèòìó åêçàìåíó(3.14): O(N ∗M)

Ñèñòåìà ïðàâèë

Âõiäíi äàíi äëÿ àëãîðèòìó ðîçäiëåíi íàN ñòàíiâ, êîæåí ç ÿêèõ ïðåäñòàâëåííèé

n(k) ðåàëiçàöiÿìè, ùî îïèñóþòüñÿ M îçíàêàìè. Ïðè íàâ÷àííi ñèñòåìè ðîçïiçíà-
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âàòè êëàñ k, çà âiäîìèì âåêòîðîì çíà÷åíü i-¨ îçíàêè F
(k)
i áóäóþòüñÿ iíòåðâàëè

äîïóñêiâ (3.15), (3.16), ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìiíiìàëüíèì çíà÷åííÿì îçíàêè Lb(k)
i

òà ìàêñèìàëüíèì Ub(k)
i . Ïðîöåñ åêçàìåíó (3.18) ïîëÿãà¹ â çíàõîäæåííi êëàñó, ñóìà

âiäñòàíåé (3.17) âiä îçíàêè Vi åêçàìåíàöiéíîãî îá'¹êòó äî iíòåðâàëó
[
Lb

(k)
i , Ub

(k)
i

]
,

áóäå ìiíiìàëüíîþ. Çàçíà÷èìî, ùî â ïðîöåñi ïðèéíÿòòÿ ðiøåííÿ íåîáõiäíî ïðîâî-

äèòè íîðìàëiçàöiþ iíòåðâàëiâ, íàïðèêëàä, çà ñåðåäíiì çíà÷åííÿì îçíàêè Mb
(k)
i .

Âèçíà÷åííÿ iíòåðâàëiâ

Lb
(k)
i = min

i=1..M
(F

(k)
i ) (3.15)

Ub
(k)
i = max

i=1..M
(F

(k)
i ) (3.16)

Âiäñòàíü äî êëàñó

D(k) (V ) =
M∑
i=1


0, Lb

(k)
i ≤ Vi ≤ Ub

(k)
i

min
(∣∣∣Lb(k)i −Vi

Mb
(k)
i

∣∣∣ , ∣∣∣Ub(k)i −Vi
Mb

(k)
i

∣∣∣), otherwise (3.17)

Åòàï ïðèéíÿòòÿ ðiøåííÿ

Exam(V ) = min
m=1..N

(m : D(m)(V )) (3.18)

Àñèìïòîòè÷íà îöiíêà

Àëãîðèòì íàâ÷àííÿ: O(N ∗M)

Àëãîðèòì åêçàìåíó: O(N ∗M)

3.2 Îöiíêà äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ êëàñèôiêàòîðó

Äëÿ îöiíêè äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ àëãîðèòìiâ êëàñèôiêàöi¨ âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ òàêi ìåòðèêè ÿê precision òà recall[119], ùî çàëåæàòü âiä âåëè÷èí True

Positive(TP), False Positive(FP) òà False Negative(FN):

recall =
true positives

true positives+ false negatives
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precision =
true positives

true positives+ false positives
, äå

true positives òà false negatives - êiëüêiñòü ïðàâèëüíî êëàñèôiêîâàíèõ îá'¹êòiâ,

ùî íàëåæàòü òà íå íàëåæàòü áàçîâîìó êëàñó; false positives - ïîìèëêà ïåðøîãî

ðîäó, ùî ïîëÿãà¹ ó âíåñåííþ â êëàñ îá'¹êòó, ùî éîìó íå íàëåæèòü. Ïîâíîòà(recall)

- âiäíîøåííÿ êiëüêîñòi ïðàâèëüíî êëàñèôiêîâàíèõ îá'¹êòiâ âiäíîñíî çàãàëüíî¨ ¨õ

êiëüêîñòi. Òî÷íiñòü(precision) - âiäíîøåííÿ êiëüêîñòi ïðàâèëüíî êëàñèôiêîâàíèõ

îá'¹êòiâ âiäíîñíî êiëüêîñòi îá'¹êòiâ, ÿêi âiäíåñåíî äî äàíîãî êëàñó. Ç âèêîðèñòà-

ííÿì ìåòðèê precision òà recall ìîæëèâî âèðàçèòè ìåòðèêó f1 − score[120] äëÿ

îöiíêè äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ àëãîðèòìó:

f1− score = 2 · precision · recall
precision+ recall

Ìåòðèêà f1-score ¹ ãàðìîíiéíèì ñåðåäíiì ìiæ ìåòðèêàìè precision òà recall, ùî

íàáóâà¹ çíà÷åíü [0; 1] òà ïðÿìî ïðîïîðöiéíî çàëåæèòü âiä äîñòîâiðíîñòi êëàñèôi-

êàöi¨. Äëÿ îöiíêè äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ êëàñèôiêàòîðó íåçàëåæíî âiä ðîç-

áèòòÿ âõiäíî¨ âèáiðêè âèêîðèñòîâó¹òüñÿ êðîñ âàëiäàöiÿ ç 5 ôîëäàìè. Äëÿ ðîçáèòòÿ

âèáiðêè îáðàíà ñòðàòåãiÿ, ïðè ÿêié â êîæíîìó íàáîði òåñòîâèõ äàíèõ çáåðiãà¹òüñÿ

ðîçïîäië êiëüêîñòi åëåìåíòiâ ìiæ êëàñàìè.

3.3 Âèÿâëåííÿ áëèìàííÿ

Î÷åâèäíî, ùî ïiä ÷àñ ïðîöåñó áëèìàííÿ âiäáóâà¹òüñÿ ïîñòóïîâå çìåíøåííÿ

ïëîùi âèäèìî¨ ÷àñòèíè îêà òà EAR, çíàõîäæåííÿ îêà â çàêðèòîìó ñòàíi ïiä ÷àñ

ÿêîãî çíà÷åííÿ ìiíiìàëüíå òà ïîñòóïîâå âiäêðèòòÿ îêà. Ïiä áëèìàííÿì ðîçóìi¹-

òüñÿ ïðîìiæîê ÷àñó, ïiä ÷àñ ÿêîãî îêî ïðîõîäèòü îïèñàíi âèùå ñòàäi¨. Ëîêàëiçàöiÿ

iíòåðâàëiâ áëèìàííÿ âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ äåòåêòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà çìiíi

õàðàêòåðèñòèê îêà ïiä ÷àñ ïðîöåñó áëèìàííÿ. Òàê ÿê, àáñîëþòíå çíà÷åííÿ îáîõ

âåëè÷èí ïðÿìî ïðîïîðöiéíî çàëåæèòü âiä ñòóïåíi âiäêðèòòÿ îêà, òî àëãîðèòìè

îáðîáêè òà ¨õ àíàëiçó iäåíòè÷íi.
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Â ÿêîñòi âõiäíèõ äàíèõ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ åêñïåðòíî ðîçìi÷åíà âèáiðêà, ùî îïè-

ñó¹ çíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòðiâ îêà ïiä ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ. Â ÿêîñòi âõiäíèõ

äàíèõ äëÿ êëàñèôiêàòîðiâ âèêîðèñòàíî ïëîùó âèäèìî¨ ÷àñòèíè ñêëåðè òà EAR.

Iíòåðâàëè, îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ êëàñèôiêàòîðà âèçíà÷åíî ïðàâèëüíî, ÿêùî ïëî-

ùà ¨õ ïåðåòèíó ç åòàëîííèì iíòåðâàëîì áiëüøà çà 50%.

Â ÿêîñòi âõiäíèõ äàíèõ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ âèáiðêà eyeblink8[121]. Äëÿ çàñòîñó-

âàííÿ êëàñèôiêàòîðiâ äî äàíî¨ âèáiðêè, ïîáóäîâàíî ìíîæèíè äàíèõ X òà EAR,

ùî âiäïîâiäàþòü âèäèìié ïëîùi îêà òà õàðàêòåðèñòèöi EAR, âiäïîâiäíî.

Äëÿ îá÷èñëåííÿ õàðàêòåðèñòèê áëèìàííÿ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ iíòåðïîëÿöiÿ âå-

ëè÷èíè çà äîïîìîãîþ êóái÷íîãî ñïëàéíó[122], ùî ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ïîëiíîì âèäó:

f(x) = a+ b(x− x0) + c(x− x0)
2 + d(x− x0)

3,

äå a, b, c, d - êîåôiöi¹íòè ïîëiíîìó, x0 - ëiâà ãðàíèöÿ iíòåðâàëó iíòåðïîëÿöi¨. Äëÿ

ïîáóäîâè ñïëàéíó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ iíôîðìàöiÿ ïðî äâà ñóìiæíi iíòåðâàëè (x0;x1)

òà (x1;x2), äëÿ êîæíîãî ç ÿêèõ ïîáóäîâàíî ñïëàéíè f0(x) òà f1(x) âiäïîâiäíî:f0(x) = a0 + b0(x− x0) + c0(x− x0)
2 + d0(x− x0)

3

f1(x) = a1 + b1(x− x1) + c1(x− x1)
2 + d1(x− x1)

3

Òàêîæ, â ïðîöåñi iíòåðïîëÿöi¨ íåîáõiäíi çíà÷åííÿ ïåðøî¨ òà äðóãî¨ ïîõiäíèõ äàíîãî

ïîëiíîìó:

f ′(x) = b+ 2c(x− x0) + 3d(x− x0)
2

f ′′(x) = 2c+ 6d(x− x0)

Øëÿõîì åëåìåíòàðíèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìàíî íàñòóïíi ñïiââiäíîøåííÿ íåâiäîìèõ
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êîåôiöi¹íòiâ: 

a0 = y0

a1 = y1

c0 = 0

b0(x1 − x0) + d0(x1 − x0)
3 = y1 − y0

b1(x2 − x1) + c1(x2 − x1)
2 + d1(x2 − x1)

3 = y2 − y1

b0 + 3d0(x1 − x0)
2 = b1

6d0(x1 − x0) = 2c1

2c1 + 6d1(x2 − x1) = 0

Êëþ÷îâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ áëèìàííÿ ïðè âèçíà÷åííi ïîòî÷íîãî ñòàíó îïåðà-

òîðà ¹ òðèâàëiñòü ïåðåáóâàííÿ îêà â êîæíié ñòàäi¨. Äëÿ âèçíà÷åííÿ äàíî¨ õàðà-

êòåðèñòèêè âèêîðèñòîâó¹òüñÿ iíôîðìàöiÿ ïðî õàðàêòåð çìiíè ïëîùi îêà ïiä ÷àñ

ñïîñòåðåæåííÿ. Äîïîìiæíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïðè âèçíà÷åííi iíòåðâàëiâ ñïàäàí-

íÿ òà çðîñòàííÿ âåëè÷èíè ¹ ïåðøà ïîõiäíà, ùî îá÷èñëåíà äëÿ êóái÷íîãî ñïëàéíó

íà äîñëiäæóâàíîìó âiäðiçêó. Òàê, ïðè çðîñòàííi âåëè÷èíè, ïåðøà ïîõiäíà íàáóâà¹

äîäàòíiõ çíà÷åíü, à ïðè ñïàäàííi - âiä'¹ìíèõ. Çàâäÿêè öüîìó ìîæëèâî óíèêíóòè

ïîõèáîê, âèêëèêàíèõ øóìàìè ó âõiäíèõ äàíèõ.

(à) íîðìàëüíîãî ñòàíó. (á) ñîíëèâîãî ñòàíó.

Ðèñ. 17: Ãðàôiê i ïåðøà ïîõiäíà äëÿ

Íà ðèñ.17 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ, ùî äëÿ ñîíëèâîãî ñòàíó õàðàêòåðíà iíòåíñèâíà çìi-

íà çíà÷åíü ïåðøî¨ ïîõiäíî¨. Öå ñïðîâîêîâàíî ôiçiîëîãi÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè îðãà-

íiçìó â ñòàíi çàñèíàííÿ. Òàêèì ÷èíîì, íàÿâíiñòü iíòåíñèâíèõ çìií çíà÷åíü ïåðøî¨

ïîõiäíî¨ ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè â ÿêîñòi îäíi¹¨ ç îçíàê çàñèíàííÿ îïåðàòîðà.
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Îêðiì òîãî, ïðîñòåæó¹òüñÿ âçà¹ìîçâ'ÿçîê ìiæ ïåðøîþ ïîõiäíîþ i ñòàäiÿìè áëèìà-

ííÿ: äëÿ çàêðèòòÿ îêà õàðàêòåðíå íåïåðåðâíèé iíòåðâàë ç âiä'¹ìíèìè çíà÷åííÿìè

ïåðøî¨ ïîõiäíî¨, à äëÿ âiäêðèòòÿ - ç äîäàòíèìè, öi iíòåðâàëè ïåðåòèíàþòüñÿ â

òî÷öi ïåðåãèíó, ÿêà îäíî÷àñíî ñâiä÷èòü ïðî ìàêñèìàëüíî çàêðèòå îêî.

Àäàïòèâíèé êëàñèôiêàòîð, ùî áàçó¹òüñÿ íà ìiíiìàëüíîìó çíà÷åííi îçíà-

êè

Íàéïðîñòiøèì ç àëãîðèòìiâ âèçíà÷åííÿ iíòåðâàëiâ, ùî îïèñóþòü áëèìàííÿ

¹ ïîøóê ôðàãìåíòiâ ïîñëiäîâíîñòi, çíà÷åííÿ åëåìåíòiâ ÿêèõ ìåíøå çàçäàëåãiäü

âèçíà÷åíîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ Th:

Xi 6 Th

Åìïiðè÷íèì øëÿõîì ó ðîáîòi âñòàíîâëåíî, ùî áëèìàííÿ ïðè íîðìàëüíîìó ñòàíi

îïåðàòîðà òðèâà¹ íå ìåíøå íiæ 20 ôðåéìiâ, òîìó ðåçóëüòóþ÷èé iíòåðâàë ïðåä-

ñòàâëÿþ ñîáîþ ñåðiþ ç 20 çíà÷åíü, ç öåíòðîì â òî÷öi, äå äîñÿãà¹òüñÿ ìiíiìóì.

Òàê ÿê, ïðè êëàñèôiêàöi¨ âèêîðèñòîâóþòüñÿ àáñîëþòíi çíà÷åííÿ âåëè÷èíè, òî

äàíèé ïiäõiä ¹ ÷óòëèâèì äî ÿêîñòi âõiäíîãî çîáðàæåííÿ, óìîâ îñâiòëåííÿ, ïîçèöi¨

îáëè÷÷ÿ íà çîáðàæåííi òà éîãî ïîâîðîòó. Òî÷êà ìiíiìóìó ¹ ìîìåíòîì ìàêñèìàëü-

íîãî ñòóïåíþ çàêðèòîñòi îêà. Ïåðiîä ÷àñó, ùî ïåðåäó¹ öüîìó ìîìåíòó ¹ iíòåðâàëîì

çàêðèòòÿ îêà, à ïåðiîä, ùî ñëiäó¹ ïiñëÿ ìiíiìóìó - iíòåðâàë âiäêðèòòÿ.

Íåçàëåæíî âiä âèáîðó îçíàêè äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñòi êðèòåðiþ ïðè âè-

çíà÷åííi ïîòî÷íîãî ñòàíó îêà, ìîæëèâi êîëiçi¨ âíàñëiäîê ïåðåòèíó ìíîæèí ìiíi-

ìàëüíèõ çíà÷åíü îçíàêè MN . Ïðè âèêîðèñòàííi â ÿêîñòi ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ

Th = MN + ∆, äå ∆ - çíà÷åííÿ îáðàíå åìïiðè÷íèì øëÿõîì, ïëîùà ïåðåòèíó

çáiëüøó¹òüñÿ, ùî çíà÷íèì ÷èíîì çìåíøó¹ äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨. Ç ìåòîþ

ïiäâèùåííÿ äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ çíà÷åííÿMN êîðèãó¹òüñÿ ïiä ÷àñ îáðîá-

êè äàíèõ ç óðàõóâàííÿì ïîòî÷íèõ óìîâ. Îïòèìàëüíîþ ñòðàòåãi¹þ çìiíè çíà÷åííÿ

MN , ùî âðàõîâó¹ ÔÑÎ òà óìîâè çéîìêè ¹ îíîâëåííÿ çíà÷åííÿ çà íàñòóïíîþ
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ôîðìóëîþ:

MN = min
i=0,5000

Xi,

ùî âiäïîâiäà¹ 4 õâèëèíàì ñïîñòåðåæåííÿ. Çíà÷åííÿ êðèòåðiþ f1-score, çàëåæíî

âiä çíà÷åííÿ ∆ çîáðàæåíî íà ðèñ.18.

Ðèñ. 18: Çàëåæíiñòü çíà÷åííÿ f1-score âiä ∆ äëÿ êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà

ìiíiìàëüíîìó çíà÷åííi îçíàêè

Ç ìåòîþ ïðèâåäåííÿ çíà÷åíü äî ¹äèíîãî ìàñøòàáó, çíà÷åííÿ ∆ äëÿ êëàñè-

ôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ïëîùi îêà, ðîçäiëåíî íà 1000. Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ

ìåòðèêè f1-score = 0.725 äîñÿãà¹òüñÿ ïðè ∆ = 0.077 êëàñèôiêàòîðîì, ùî ïîáóäî-

âàíî ç âèêîðèñòàííÿì çíà÷åííÿ îçíàêè EAR. Ïðè âèêîðèñòàííi êëàñèôiêàòîðó,

ùî ïîáóäîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì iíôîðìàöi¨ ïðî âèäèìó ïëîùó îêà, ìàêñèìàëüíå

çíà÷åííÿ ìåòðèêè f1-score äîðiâíþ¹ 0.767 òà äîñÿãà¹òüñÿ ïðè çíà÷åííi ∆ = 79.

Ïðè öüîìó, îòðèìàíi íàñòóïíi ñòàòèñòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ïîáóäîâàíèõ êëà-

ñèôiêàòîðiâ, ùî íàâåäåíî â òàáë.5.
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Ðåçóëüòàò êëàñèôiêàòîðó

Ïëîùà îêà EAR

blinks timeline blinks timeline

82 - 99 -

Âõiäíå çíà÷åííÿ
blinks 87 74 13 78 9

timeline - 8 - 21 -

Òàáë. 5: Ñòàòèñòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè àäàïòèâíîãî êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ

íà ìiíiìàëüíîìó çíà÷åííi îçíàêè

Ç òàáë.5 çàçíà÷èìî, ùî âñüîãî ó âèáiðöi ïðèñóòíi 87 iíòåðâàëiâ, ùî ìiñòÿòü

áëèìàííÿ. Ïðè âèêîðèñòàííi êëàñèôiêàòîðó, ùî ïîáóäîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì â

ÿêîñòi íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè iíôîðìàöi¨ ïðî âèäèìó ïëîùó îêà, ïðàâèëüíî êëàñèôi-

êîâàíî 85% iíòåðâàëiâ. Ïðè öüîìó, 15% iíòåðâàëiâ áëèìàííÿ íå çíàéäåíî âçàãàëi,

à 10% çíàéäåíèõ iíòåðâàëiâ ¹ õèáíèìè ñïðàöþâàííÿìè. Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàíî

êëàñèôiêàòîð ç íàñòóïíèìè çíà÷åííÿìè ìåòðèê: Precision = 0.902, Recall = 0.851.

Ïðè ïîáóäîâi êëàñèôiêàòîðó, ç âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñòi âõiäíèõ äàíèõ iíôîð-

ìàöi¨ ïðî õàðàêòåðèñòèêó EAR, ïðàâèëüíî êëàñèôiêîâàíî 90% iíòåðâàëiâ, à 10%

iíòåðâàëiâ âiäêèíóòî ÿê õèáíi. Â òîé æå ÷àñ, íà âiäìiíó âiä êëàñèôiêàòîðó, ùî áà-

çó¹òüñÿ íà ïëîùi îêà, êiëüêiñòü õèáíèõ ñïðàöþâàíü ñêëàäà¹ 21%. Êëàñèôiêàòîð,

ïîáóäîâàíèé ç âèêîðèñòàííÿì ïàðàìåòðó EAR ìà¹ áëèçüêi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ

Precision òà Recall (0.897 òà 0.788 âiäïîâiäíî). Áiëüøiñòü iíòåðâàëiâ, ùî ìiñòÿòü

áëèìàííÿ áóëè ïðîïóùåíi, ïðî ùî ñâiä÷èòü íèçüêå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó Recall.

Ïðè âèêîðèñòàííi õàðàêòåðèñòèêè EAR êiëüêiñòü õèáíèõ ñïðàöþâàíü çíà÷íî áiëü-

øà çà àíàëîãi÷íèé ïîêàçíèê äëÿ êëàñèôiêàòîðó, ùî ïîáóäîâàíèé ç âèêîðèñòàííÿì

â ÿêîñòi íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè, âèäèìî¨ ïëîùi îêà.

Òàêèì ÷èíîì, îïòèìàëüíèìè âõiäíèìè äàíèìè ¹ âèäèìà ïëîùà îêà. Äàíèé

êëàñèôiêàòîð ìà¹ äîñòàòíi ñòàòèñòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè äëÿ éîãî âèêîðèñòàííÿ ç

ìåòîþ âèÿâëåííÿ áëèìàíü ó âiäåîïîòîöi.
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Êëàñèôiêàòîð, ùî áàçó¹òüñÿ íà äèíàìiöi çìiíè îçíàêè

Õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ áëèìàííÿ ¹ ïðîõîäæåííÿ îêîì òðüîõ ñòàäié: çàêðèòòÿ,

ïåðåáóâàííÿ â çàêðèòîìó ñòàíi òà âiäêðèòòÿ. Ïðè öüîìó, ÷àñ ïåðåáóâàííÿ îêà â

çàêðèòîìó ñòàíi íåçíà÷íèé, à ÷åðåç ïîìèëêè ïðè ëîêàëiçàöi¨ î÷åé äàíèé ñòàí âè-

çíà÷à¹òüñÿ îäíi¹þ òî÷êîþ. Î÷åâèäíî, ùî âåëè÷èíè EAR òà âèäèìà ïëîùà îêà

çàëåæàòü âiä ïîòî÷íîãî ñòàíó îêà. Ïðè çàêðèòòi îêà äàíi âåëè÷èíè çìåíøóþòüñÿ,

à ïðè âiäêðèòòi - çáiëüøóþòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷à âèçíà÷åííÿ iíòåðâàëó çâî-

äèòüñÿ äî ïîøóêó ïîñëiäîâíèõ iíòåðâàëiâ ñïàäàííÿ òà çðîñòàííÿ îçíàêè, ç òî÷êîþ

ìiíiìóìó ìiæ íèìè.

Ïîøóê ÷àñîâèõ ïðîìiæêiâ, ïiä ÷àñ ÿêèõ âiäáóëîñÿ áëèìàííÿ ðåàëiçó¹òüñÿ çà

äîïîìîãîþ äåòåêòîðó, ÿêèé äëÿ çàäàíî¨ ìíîæèíè çíà÷åíü çíàõîäèòü iíòåðâàëè, â

ÿêèõ âiäáóâà¹òüñÿ ìîíîòîííå ñïàäàííÿ òà ìîíîòîííå çðîñòàííÿ âåëè÷èíè. Íåõàé,

â iíòåðâàëi ÷àñó [a; b] âiäáóâà¹òüñÿ ïðîöåñ áëèìàííÿ ç ìàêñèìàëüíèì çàêðèòòÿì

îêà â ìîìåíò ÷àñó K, òîäi äëÿ âåëè÷èíè Xi â ìîìåíò ÷àñó i õàðàêòåðíà íàñòóïíà

ïîâåäiíêà: Xi > Xi+1,∀i ∈ [a;K]

Xi 6 Xi+1,∀i ∈ [K; b]

Ãîëîâíèì íåäîëiêîì äàíî¨ ìîäåëi ¹ ¨¨ ÷óòëèâiñòü äî áóäü-ÿêèõ iíòåðâàëiâ, ÿêi

âiäïîâiäàþòü ïàòåðíó. Öå çíà÷íèì ÷èíîì âïëèâà¹ íà êiëüêiñòü ïîìèëîê ïåðøî-

ãî ðîäó, îêðiì òîãî, íà äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ âïëèâàþòü øóìè, ùî ëîêà-

ëiçîâàíi íà iíòåðâàëàõ ñïàäàííÿ òà çðîñòàííÿ. Çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ðóõîìîãî

ñåðåäíüîãî, çíà÷åííÿ âåëè÷èíè çãëàäæó¹òüñÿ, à âïëèâ øóìiâ ìiíiìiçó¹òüñÿ.

Çà äîïîìîãîþ ôiëüòðàöi¨ ðåçóëüòàòiâ ç óðàõóâàííÿì àìïëiòóäè âåëè÷èíè ïëî-

ùi îêà Sa òà EAR çìåíøó¹òüñÿ êiëüêiñòü ïîìèëîê ïåðøîãî ðîäó. Â ÿêîñòi ií-

òåðâàëiâ áëèìàííÿ âèçíàþòüñÿ ëèøå òi iíòåðâàëè, äëÿ ÿêèõ âèêîíó¹òüñÿ óìîâà

MX −MN > Sa, äå MX - ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ âåëè÷èíè íà iíòåðâàëi, à MN

- ìiíiìàëüíå. Çàëåæíiñòü ìåòðèêè f1-score âiä çíà÷åííÿ àìïëiòóäè Sa çîáðàæåíî

íà ðèñ.19.
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Ðèñ. 19: Çàëåæíiñòü çíà÷åííÿ ìåòðèêè f1-score âiä Sa äëÿ êëàñèôiêàòîðó, ùî áà-

çó¹òüñÿ çìiíi çíà÷åííÿ îçíàêè.

Ç ìåòîþ âiäîáðàæåííÿ çàëåæíîñòi çíà÷åííÿ ìåòðèêè f1-score âiä ïàðàìåòðó

Sa äëÿ îáîõ îçíàê, äëÿ êëàñèôiêàòîðó, ùî â ÿêîñòi âõiäíèõ äàíèõ âèêîðèñòîâó¹

âèäèìó ïëîùó îêà, çíà÷åííÿ Sa ðîçäiëåíî íà 1000. Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ f1-

score = 0.514 äîñÿãà¹òüñÿ ïðè çíà÷åííi Sa = 73 ïðè âèêîðèñòàííi â ÿêîñòi âõiäíèõ

äàíèõ iíôîðìàöi¨ ïðî çìiíó ïëîùi îêà. Ïðè âèêîðèñòàííi â ÿêîñòi îçíàêè âåëè÷èíè

EAR çíà÷åííÿ f1-score = 0.571 ïðè çíà÷åííi EAR = 0.077. Äåòàëüíi ðåçóëüòàòè

êëàñèôiêàöi¨ íàâåäåíî â òàáë.6.

Ðåçóëüòàò êëàñèôiêàòîðó

Ïëîùà îêà EAR

blinks timeline blinks timeline

111 - 57 -

Âõiäíå çíà÷åííÿ
blinks 87 44 33 44 33

timeline - 51 - 33 -

Òàáë. 6: Ñòàòèñòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöiîíóâàííÿ êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹-

òüñÿ íà õàðàêòåði çìiíè îçíàêè
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Ïðè âèêîðèñòàííi äàíîãî êëàñèôiêàòîðó, íåçàëåæíî âiä âèêîðèñòàíî¨ îçíàêè,

äîñÿãà¹òüñÿ íèçüêå çíà÷åííÿ ìåòðèêè Recall, ùî çàëåæèòü âiä êiëüêîñòi ïðàâèëü-

íî çíàéäåíèõ îá'¹êòiâ. Òàê, ïðè âèêîðèñòàííi â ÿêîñòi îçíàêè ïàðàìåòðó EAR

îòðèìàíî çíà÷åííÿ ìåòðèêè Precision = 0.571, à Recall = 0.571.

Òàê, ïðè âèêîðèñòàííi â ÿêîñòi îçíàêè âèäèìî¨ ïëîùi îêà ïðàâèëüíî êëàñè-

ôiêîâàíî 50.6% iíòåðâàëiâ. Â òîé æå ÷àñ, 49.4% iíòåðâàëiâ ¹ õèáíèì ñïðàöþâà-

ííÿì. Çàâäÿêè öüîìó äîñÿãíóòî çíà÷åííÿ ìåòðèêè Precision = 0.571, à Recall =

0.463. Íåãàòèâíèé âíåñîê ó äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ âíîñèòü íèçüêà êiëüêiñòü

çíàéäåíèõ îá'¹êòiâ. Ïðè âèêîðèñòàííi õàðàêòåðèñòèêè EAR îòðèìàíî ïîêàçíèêè,

àíàëîãi÷íi äî êëàñèôiêàòîðó, âõiäíi äàíi äëÿ ÿêîãî áàçóþòüñÿ íà âèäèìié ïëîùi

îêà. Ãîëîâíîþ âiäìiííiñòþ êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà îçíàöi EAR ¹ íèçüêà

êiëüêiñòü õèáíèõ ñïðàöþâàíü. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ äàíîãî êëàñèôiêàòîðó ìåòðèêè

Precision òà Recall ñòàíîâëÿòü 0.321 òà 0.571 âiäïîâiäíî.

Òàêèì ÷èíîì, íåçàëåæíî âiä íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè, ïîáóäîâàíî êëàñèôiêàòîð, ùî

ç âèñîêîþ äîñòîâiðíiñòþ âiäêèäà¹ iíòåðâàëè, ùî íå ¹ áëèìàííÿì, ïðî ùî ñâiä÷èòü

âèñîêå çíà÷åííÿ ìåòðèêè Precision. Â òîé æå ÷àñ áëèçüêî ïîëîâèíè iíòåðâàëiâ íå

áóëî çíàéäåíà âçàãàëi. Òîáòî, äàíèé êëàñèôiêàòîð ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè ó

ïî¹äíàííi ç êëàñèôiêàòîðîì, ùî áàçó¹òüñÿ íà ìiíiìàëüíîìó çíà÷åííi îçíàêè. Çà

äîïîìîãîþ ïåðøîãî êëàñèôiêàòîðó çíàõîäèòüñÿ âåëèêà êiëüêiñòü iíòåðâàëiâ, ùî

ìiñòèòü çíà÷íó êiëüêiñòü õèáíèõ ñïðàöþâàíü, à çà äîïîìîãîþ äðóãîãî êëàñèôiêà-

òîðó îòðèìàíi ðåçóëüòàòè óòî÷íþþòüñÿ.

Êëàñèôiêàòîð, ùî áàçó¹òüñÿ íà ôóíêöi¨ íåïðîïîðöiéíîñòi

Äëÿ ïîøóêó åòàëîííèõ ñèãíàëiâ gi(x), (i = 1, 2, ..., N) ó âõiäíîìó ñèãíàëi f(x)

âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ôóíêöiÿ íåïðîïîðöiéíîñòi[123, 124, 125]. Ïðè öüîìó, ôðàãìåíò

âõiäíîãî ñèãíàëó, ùî âiäïîâiäà¹ åòàëîíó ìîæå áóòè òðàíñôîðìîâàíèé øëÿõîì

çìiùåííÿ àáî ìàñøòàáóâàííÿ ïî îñi àáñöèñ òà îðäèíàò. Òàêèì ÷èíîì, âõiäíèé

ñèãíàë íàáóâà¹ âèäó:

f(x) = Agi(αx+ β) + C,



82

äå A,α - ìàñøòàáíi êîåôiöi¹íòè, β - çìiùåííÿ ïî îñi àáñöèñ, C - çìiùåííÿ ïî îñi

îðäèíàò.

Òàê ÿê, dy
dx ¹ ãðàíèöåþ âiäíîøåííÿ ∆y

∆x ïðè ∆x → 0, òîìó, ÿêùî â äàíié òî÷öi

iñíó¹ ïðîïîðöiéíèé çâ'ÿçîê ìiæ x òà y â òî÷öi M(x, y), òî ìà¹ ìiñöå íàñòóïíà

÷èñëîâà ðiâíiñòü:
y

x
=
dy

dx

Íåïðîïîðöiéíiñòþ çà ïîõiäíîþ ïåðøîãî ïîðÿäêó íàçèâà¹òüñÿ ðiçíèöÿ ìiæ y
x òà

dy
dx :

@d(1)
x y =

y

x
− dy

dx

Ãåîìåòðè÷íî íåïðîïîðöiéíiñòü ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ðiçíèöþ òàíãåíñiâ äâîõ êóòiâ

ìiæ äîäàòíiì íàïðÿìîì îñi OX òà äâîìà ïðÿìèìè: ïðÿìà, ùî ç'¹äíó¹ ïî÷àòîê êî-

îðäèíàò òà òî÷êóM òà ïðÿìà, ùî ¹ äîòè÷íîþ äî ãðàôiêó ôóíêöi¨ f(x) â òî÷öiM

âiäïîâiäíî. Íåïðîïîðöiéíiñòü çà ïîõiäíîþ ïåðøîãî ïîðÿäêó äëÿ çàäàíîãî çíà÷åí-

íÿ x âèçíà÷à¹ ðiçíèöþ ìiæ äâîìà øâèäêîñòÿìè çìiíè y âiä x: øâèäêiñòü çìiíè ó

âèïàäêó íàÿâíîñòi ïðîïîðöiéíî¨ çàëåæíîñòi ìiæ y òà x òà ðåàëüíà øâèäêiñòü dy
dx .

Çà äîïîìîãîþ íåïðîïîðöiéíîñòi çà çíà÷åííÿì @v
(1)
x y îöiíþ¹òüñÿ âiäõèëåííÿ çàëå-

æíîñòi y âiä x â îêðåìèõ òî÷êàõ. Íåïðîïîðöiéíiñòþ çà çíà÷åííÿì ôóíêöi¨ f(x)

íàçèâà¹òüñÿ äîáóòîê x òà íåïðîïîðöiéíîñòi çà ïîõiäíîþ @d
(1)
x y :

@v(1)
x y = x ∗@d(1)

x y = y − xdy
dx
.

Äàíà íåïðîïîðöiéíiñòü âiäîáðàæà¹ ïðîïîðöiéíó çàëåæíiñòü y òà x â òî÷öi M . Ç

ìåòîþ àíàëiçó õàðàêòåðó ñèãíàëó áåç óðàõóâàííÿ àáñîëþòíî¨ âåëè÷èíè çíà÷åíü

ñèãíàëó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ âiäíîñíà íåïðîïîðöiéíiñòü. Äëÿ îòðèìàííÿ âiäíîñíî¨

íåïðîïîðöiéíîñòi íåîáõiäíî çíà÷åííÿ íåïðîïîðöiéíîñòi çà çíà÷åííÿì ðîçäiëèòè

íà y:

@N (1)
x y = 1− x

y

dy

dx
(3.19)

Äàíà îöiíêà ¹ áåçðîçìiðíîþ i äîðiâíþ¹ íóëþ ó âèïàäêó ïðîïîðöiéíî¨ çàëå-

æíîñòi ìiæ y òà x. ßêùî ôóíêöiÿ çàäàíà ïàðàìåòðè÷íî, òî âèðàç (3.19) íàáóâà¹
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âèäó:

@N
(1)
x(t)y(t) = 1− x(t)

y(t)

y′t(t)

x′t(t)
(3.20)

Òàê ÿê, â äîñëiäæóâàíié ôóíêöi¨ íàÿâíèé ìàñøòàáíèé êîåôiöi¹íò α, òî äëÿ âèði-

øåííÿ äàíî¨ çàäà÷i íåîáõiäíî âèêîðèñòîâóâàòè âiäíîñíó íåïðîïîðöiéíiñòü ïåðøî-

ãî ïîðÿäêó çà ¨¨ ïåðøîþ ïîõiäíîþ:

@N
(1)
x(t)y(t) = 1− f ′(x)

f(x)

f ′(x)

f ′′(x)
(3.21)

Íåîáõiäíîþ óìîâîþ çàñòîñóâàííÿ äàíîãî âèäó âiäíîñíî¨ íåïðîïîðöiéíîñòi ¹

iñíóâàííÿ ïåðøî¨ òà äðóãî¨ ïîõiäíî¨ ôóíêöi¨. Äëÿ öüîãî, ïî÷àòêîâà ôóíêöiÿ ií-

òåðïîëþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ êóái÷íîãî ñïëàéíó. Âíàñëiäîê çàñòîñóâàííÿ âiäíîñíî¨

ôóíêöi¨ íåïðîïîðöiéíîñòi äî ôðàãìåíòiâ ãðàôiêó, ùî ìiñòÿòü áëèìàííÿ îòðèìàíî

ïàòåðí, ÿêèé îïèñó¹ êîæíèé iíòåðâàë(ðèñ.20).

Ðèñ. 20: Çìiíà çíà÷åííÿ âiäíîñíî¨ íåïðîïîðöiéíîñòi ïiä ÷àñ áëèìàííÿ ïðè âèêî-

ðèñòàííi â ÿêîñòi âõiäíèõ äàíèõ âèäèìî¨ ïëîùi îêà

Ïðè òðàíñôîðìàöi¨ âõiäíèõ äàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêöi¨ íåïðîïîðöiéíîñòi

îòðèìàíî ïàòåðí, ùî îïèñó¹ áëèìàííÿ. Ïðè âèêîðèñòàííi äàíîãî ïàòåðíó â ÿêîñòi

îçíàêè ìîæëèâî ç âèñîêîþ äîñòîâiðíiñòþ êëàñèôiêóâàòè iíòåðâàëè áëèìàííÿ. Íå-

äîëiêîì äàíîãî ïiäõîäó ¹ âåëèêà êiëüêiñòü õèáíèõ ñïðàöþâàíü ÷åðåç ïîõèáêè ïðè
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iíòåðïîëÿöi¨ òà íàÿâíiñòü iíòåðâàëiâ, ùî çà õàðàêòåðîì çìiíè âåëè÷èíè ñõîæi íà

áëèìàííÿ. Ïðè âèêîðèñòàííi â ÿêîñòi îçíàêè õàðàêòåðèñòèêè EAR îòðèìàíî àíà-

ëîãi÷íèé ïàòåðí, òîìó ïîáóäîâà êëàñèôiêàòîðó, ùî ïîáóäîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì

â ÿêîñòi âõiäíèõ äàíèõ EAR íå ¹ äîöiëüíèì.

Ñòàòèñòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöiîíóâàííÿ ïîáóäîâàíîãî êëàñèôiêàòîðó, ÿêèé

â ÿêîñòi âèêîðèñòîâó¹ âèäèìó ïëîùó îêà, íàâåäåíî â òàáë.7.

Ðåçóëüòàò êëàñèôiêàòîðó

blinks timeline

712 -

Âõiäíå çíà÷åííÿ
blinks 87 73 14

timelineë - 625 -

Òàáë. 7: Ñòàòèñòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ôóíêöi¨

íåïðîïîðöiéíîñòi

Ïðè âèêîðèñòàííi êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ôóíêöi¨ íåïðîïîðöiéíîñòi,

ÿêèé ïîáóäîâàíî íà âõiäíèõ äàíèõ, ùî â ÿêîñòi îçíàêè âèêîðèñòîâóþòü âèäèìó

ïëîùó îêà ïðàâèëüíî êëàñèôiêîâàíî áëèçüêî 84% âõiäíèõ äàíèõ. Â òîé æå ÷àñ,

âåëèêà çàãàëüíà êiëüêiñòü õèáíèõ ñïðàöþâàíü, ùî ñòàíîâèòü 87.7% âiä çàãàëüíî¨

êiëüêîñòi ñïðàöþâàíü. Îòðèìàíèé êëàñèôiêàòîð ìà¹ íàñòóïíi ïîêàçíèêè ÿêîñòi

ðîçïiçíàâàííÿ: Precision = 0.839 òà Recall = 0.105.

Ïîáóäîâà àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ

Ïðîàíàëiçóâàâøè ðåçóëüòàòè ðîáîòè îïèñàíèõ âèùå êëàñèôiêàòîðiâ ðîáèìî

âèñíîâîê, ùî êîæåí ç íèõ ìà¹ ñèëüíi òà ñëàáêi ñòîðîíè. Ïðè öüîìó, î÷åâèäíî, ùî

æîäåí ç êëàñèôiêàòîðiâ íå ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ñàìîñòiéíî. Òàê, äëÿ êëàñèôi-

êàòîðè, ùî ïîáóäîâàíi ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêöi¨ íåïðîïîðöiéíîñòi òà ìiíiìàëüíîãî

çíà÷åííÿ îçíàêè çíàõîäÿòü áiëüøiñòü iíòåðâàëiâ, ùî ìiñòÿòü áëèìàííÿ. Â òîé æå

÷àñ äëÿ íèõ õàðàêòåðíà âåëèêà êiëüêiñòü õèáíèõ ñïðàöþâàíü. Äëÿ êëàñèôiêàòîðó,
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ùî àíàëiçó¹ õàðàêòåð çìiíè âåëè÷èíè îçíàêè õàðàêòåðíà íèçüêà êiëüêiñòü çíà-

éäåíèõ iíòåðâàëiâ òà ìàëà êiëüêiñòü õèáíèõ ñïðàöþâàíü(òàáë. 5�7). Ñòàòèñòè÷íi

õàðàêòåðèñòèêè ïîáóäîâàíèõ êëàñèôiêàòîðiâ íàâåäåíî â òàáë.8.

Êëàñèôiêàòîð Precision Recall f1-score

Ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ 0.902 0.851 0.767

Õàðàêòåð çìiíè îçíàêè 0.571 0.571 0.571

Ôóíöiÿ íåïðîïîðöiéíîñòi 0.839 0.105 0.186

Òàáë. 8: Çíà÷åííÿ ìåòðèê Precision òà Recall äëÿ ïîáóäîâàíèõ êëàñèôiêàòîðiâ

Òàêèì ÷èíîì, æîäåí ç ðîçãëÿíóòèõ êëàñèôiêàòîðiâ íå äîñÿãà¹ äîñòîâiðíîñòi

ðîçïiçíàâàííÿ áëèçüêî¨ äî 1(òàáë.8). Äëÿ ïiäâèùåííÿ äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨

äîöiëüíî îá'¹äíàòè äàíi êëàñèôiêàòîðè â àíñàìáëü.

Ç ìåòîþ çáiëüøåííÿ äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ ïîáóäîâàíî àíñàìáëü, ùî

ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ, îïèñàíèõ âèùå êëàñèôiêàòîðiâ. Êëàñ, äî ÿêîãî íàëåæèòü ií-

òåðâàë âèçíà÷à¹òüñÿ içîëüîâàíî êîæíèì ç êëàñèôiêàòîðiâ. Íàñòóïíèì êðîêîì, çà

äîïîìîãîþ ïðîñòî¨ áiëüøîñòi ãîëîñiâ âiäáóâà¹òüñÿ êëàñèôiêàöiÿ ñòàíó îïåðàòîðà,

ÿêîìó âiäïîâiäà¹ äàíèé iíòåðâàë. ßêùî çà âåðäèêò àíñàìáëþ ïðèéìàòè ðiøåííÿ

ëèøå îäíîãî êëàñèôiêàòîðó, òî öå âiäïîâiäà¹ âèêîðèñòàííþ ¹äèíîãî êëàñèôiêà-

òîðó. ßê íàñëiäîê, ïðèñóòíÿ çíà÷íà êiëüêiñòü õèáíèõ ñïðàöþâàíü. ßêùî, äàíèé

iíòåðâàë âèçíà÷åíî ÿê áëèìàííÿ íå ìåíø ÿê äâîìà êëàñèôiêàòîðàìè, òî ïðèéìà¹-

ìî, ùî äàíèé ñòàí âiäïîâiäà¹ áëèìàííþ. Â iíøîìó âèïàäêó äàíèé iíòåðâàë âèçíà-

÷à¹òüñÿ ÿê õèáíå ñïðàöþâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì âäàëîñÿ äîñÿãòè íèçüêî¨ êiëüêîñòi

õèáíèõ ñïðàöþâàíü òà âèñîêî¨ äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ. Â òàáë.10 íàâåäåíî

äàíi ïðî äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ ïðè içîëüîâàíîìó

âèêîðèñòàííi êîæíî¨ ïàðè êëàñèôiêàòîðiâ.
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Áàçîâà ôóíêöiÿ Ìiíiìàëüíå çíà÷å-

ííÿ

Ôóíêöiÿ íåïðî-

ïîðöiéíîñòi

Äèíàìiêà çìiíè

îçíàêè

Ìiíiìàëüíå çíà÷å-

ííÿ

- 28.7% 0%

Ôóíêöiÿ íåïðî-

ïîðöiéíîñòi

28.7% - 18.4%

Äèíàìiêà çìiíè

îçíàêè

0% 18.4% -

Òàáë. 10: Êiëüêiñòü ïðàâèëüíî âèçíà÷åíèõ iíòåðâàëiâ ïðè ïîïàðíîìó îá'¹äíàííÿ

êëàñèôiêàòîðiâ

Ïðè âèêîðèñòàííi àíñàìáëþ 3% áëèìàíü íå áóëî çíàéäåíî âçàãàëi, à 30% ií-

òåðâàëiâ ïðàâèëüíî âèçíàíî áëèìàííÿìè îäíî÷àñíî òðüîìà êëàñèôiêàòîðàìè. Â

òîé æå ÷àñ, 19.6% iíòåðâàëiâ, ùî ìiñòÿòü áëèìàííÿ ïðàâèëüíî çíàéäåíî ëèøå

êëàñèôiêàòîðîì, ùî áàçó¹òüñÿ íà ôóíêöi¨ íåïðîïîðöiéíîñòi. Çáiëüøåííÿ âíåñêó

êëàñèôiêàòîðiâ, ùî áàçóþòüñÿ íà ìiíiìàëüíîìó çíà÷åííi îçíàêè òà äèíàìiöi ¨¨ çìi-

íè æîäíèì ÷èíîì íå âïëèâà¹ íà çìiíó äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ. Çáiëüøåííÿ

âàãè ãîëîñó êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ôóíêöi¨ íåïðîïîðöiéíîñòi ïðèçâîäèòü

äî çíà÷íîãî ðîñòó êiëüêîñòi õèáíèõ ñïðàöþâàíü. Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ çâà-

æåíîãî ãîëîñóâàííÿ â ÿêîñòi âèðiøàëüíîãî ïðàâèëà íå âïëèâà¹ íà äîñòîâiðíiñòü

êëàñèôiêàöi¨.

Àíñàìáëåì, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ êëàñèôiêàòîðiâ ïðàâèëüíî âèçíà÷åíî 80.4%

iíòåðâàëiâ, à êiëüêiñòü õèáíèõ ñïðàöþâàíü ñòàíîâèòü 4.7%.Îòðèìàíèé àíñàìáëü

ìà¹ âèñîêó äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ, ïðî ùî çíà÷èòü íàñòóïíi çíà÷åííÿ ìå-

òðèê: Precision = 0.805, Recall = 0.959 f1-score = 0.875. Âèñîêi çíà÷åííÿ ìåòðèê

Precision òà Recall ñâiä÷àòü ïðî ìîæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíîãî êëàñèôiêà-

òîðó â ñèñòåìàõ, ùî ôóíêöiîíóþòü â ðåæèìàõ ðåàëüíîãî ÷àñó.
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Ïîáóäîâà íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè

Çãiäíî ç [53] òà [72] ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè òðèâà¹ â ñåðåäíüîìó âiä 3 äî

6 õâèëèí. Ðåàëiçîâàíèé ïðîãðàìíèé äîäàòîê â ñåðåäíüîìó çà 1 ñåêóíäó ãàðàíòî-

âàíî îïðàöüîâó¹ áëèçüêî 18 ôðåéìiâ. Òàêèì ÷èíîì, íåîáõiäíà êiëüêiñòü ôðåéìiâ

äëÿ íàâ÷àííÿ áiíàðíîãî êëàñèôiêàòîðó çíàõîäèòüñÿ â iíòåðâàëi âiä 3000 äî 6000

ôðåéìiâ.

Ïîáóäîâà íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè äëÿ áiíàðíîãî êëàñèôiêàòîðó, ùî ðîçâ'ÿçó¹ çà-

äà÷ó âèçíà÷åííÿ ÔÑÎ, âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìiâ ïîøóêó àíîìàëié

ç âèêîðèñòàííÿì óíàðíîãî êëàñèôiêàòîðó. Åìïiðè÷íèì øëÿõîì âñòàíîâëåíî, ùî

äëÿ ôóíêöiîíóâàííÿ óíàðíîãî êëàñèôiêàòîðó äîñòàòíüî 4000 ôðåéìiâ, ùî âiäïî-

âiäà¹ 200 ñåêóíäàì ñïîñòåðåæåííÿ.

Ïîáóäîâà íàâ÷àëüíèõ âèáiðîê ïî÷èíà¹òüñÿ ðàçîì ç ðîáîòîþ ïðîãðàìíîãî äîäà-

òêó. Òàê ÿê, äëÿ íàâ÷àííÿ áiíàðíîãî êëàñèôiêàòîðó íåîáõiäíà äîñòàòíÿ êiëüêiñòü

ïðåäñòàâíèêiâ êîæíîãî ç êëàñó, òî ïiä ÷àñ ïîáóäîâè íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè ââåäåìî

ïîíÿòòÿ êîåôiöi¹íòó øâèäêîñòi íàâ÷àííÿ. Ïiä äàíèì êîåôiöi¹íòîì ðîçóìi¹òüñÿ

âiäíîøåííÿ êiëüêîñòi ôðåéìiâ, ùî îïèñóþòü ñîíëèâèé ñòàí äî çàãàëüíî¨ ¨õ êiëü-

êîñòi. Òàê ÿê, ñòàí îïåðàòîðà íà ïî÷àòîê ðîáîòè ¹ çàâæäè áàäüîðèì, òî çáiëüøåííÿ

äàíî¨ âåëè÷èíè ñâiä÷èòü ïðî ïîñòóïîâå çàñèíàííÿ îïåðàòîðà. Ïðè äîñÿãíåííi íåîá-

õiäíî¨ êiëüêîñòi ôðåéìiâ äëÿ íàâ÷àííÿ áiíàðíîãî êëàñèôiêàòîðó, ïðî ùî ñâiä÷èòü

ïåðåâèùåííÿ àêòóàëüíîãî çíà÷åííÿ êîåôi¹íòó íàâ÷àííÿ íàä íåîáõiäíèì, âèçíà-

÷åííÿ ÔÑÎ âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ íüîãî. Åìïiðè÷íèì øëÿõîì âñòàíîâëåíî,

ùî îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòó øâèäêîñòi íàâ÷àííÿ ñòàíîâèòü 0.85. Äàíå

çíà÷åííÿ ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî ìiíiìóì 85% ôðåéìiâ ñãåíåðîâàíî¨ âèáiðêè îïèñó-

þòü ñîíëèâèé ñòàí. Ïðè òàêîìó çíà÷åííÿ ãåíåðàöiÿ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè âiäáóâà-

¹òüñÿ çà ìiíiìàëüíèé ïðîìiæîê ÷àñó. Çìiíà çíà÷åííÿ äàíîãî êîåôiöi¹íòó ïðÿìî

ïðîïîðöiéíà ÷àñó ïîáóäîâè íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè. Ïðè öüîìó, â êîæåí ìîìåíò ÷àñó

àíàëiçó¹òüñÿ iíôîðìàöi¨ ëèøå ïðî îñòàííi 4000 ôðåéìiâ, ùî ñòàíîâèòü 200 ñåêóíä

ñïîñòåðåæåííÿ.
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Àëãîðèòìè âèÿâëåííÿ àíîìàëié âõiäíèõ äàíèõ

Âèõîäÿ÷è ç îïèñó ñèñòåìè, çàäà÷à ïîáóäîâè íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè äëÿ âèçíà-

÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà çâîäèòüñÿ äî çàäà÷i ïîøóêó àíîìàëié ó

âõiäíèõ äàíèõ. Àíîìàëi¨ ìîæóòü áóòè âèêëèêàíi: ïîìèëêàìè âõiäíèõ äàíèõ, íà-

ÿâíiñòþ øóìiâ àáî çìiíîþ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó. Ïiä ÷àñ ïîáóäîâè íàâ÷àëüíî¨

âèáiðêè, íàéáiëüøå çíà÷åííÿ ìàþòü àíîìàëi¨, ùî âèêëèêàíi çìiíîþ ñòàíó îïå-

ðàòîðà. Àíîìàëi¨ òàêîãî òèïó íàçèâàþòüñÿ íîâèçíîþ òà âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè

ïîáóäîâi áiíàðíîãî êëàñèôiêàòîðó. Çàâäÿêè ñòàòè÷íèì óìîâàì çéîìêè êiëüêiñòü

àíîìàëié, ùî âèêëèêàíà øóìàìè áóäå íåçíà÷íîþ òà íå âïëèâàòèìå íà çàãàëüíó

äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨.

Ìåòîäè âèÿâëåííÿ àíîìàëié ó âõiäíèõ äàíèõ ïîäiëÿþòüñÿ íà íàñòóïíi êàòåãî-

ði¨:

1. ñòàòèñòè÷íi òåñòè(ìåòîäè, ùî áàçóþòüñÿ íà ìiæêâàðòèëüíié âiäñòàíi, êðè-

òåði¨ Ãðàááñà, êðèòåði¨ Ïiðñà, êðèòåði¨ Äiêñîíà);

2. ìîäåëüíi òåñòè;

3. iòåðàöiéíi ìåòîäè;

4. ìåòðè÷íi ìåòîäè (àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ðiâíÿ âèêèäó);

5. ìåòîäè ïiäìiíè çàäà÷i;

6. ìåòîäè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ.

Îïòèìàëüíèìè ìåòîäàìè äëÿ âèÿâëåííÿ àíîìàëié â ðåàëüíîìó ÷àñi ¹ ïðåä-

ñòàâíèêè ñòàòèñòè÷íèõ òåñòiâ òà ìåòðè÷íèõ ìåòîäiâ. Ïiäõîäè, ùî íàëåæàòü äî ií-

øèõ ãðóï ¹ ðåñóðñî¹ìêèìè òà íå ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ðàìêàõ ðîçâ'ÿçàííÿ

äàíî¨ çàäà÷i. Ãîëîâíîþ âèìîãîþ äî àëãîðèòìó âèÿâëåííÿ àíîìàëié ¹ äîñÿãíåííÿ

âèñîêî¨ äîñòîâiðíîñòi âèÿâëåííÿ àíîìàëié ó âõiäíèõ äàíèõ ïðè ÿêîìîãà ìåíøî-

ìó ðîçìiði íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè ç ìiíiìàëüíîþ êiëüêiñòþ îïåðàöié. Çàâäÿêè öüîìó
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äîñÿãà¹òüñÿ ìiíiìàëüíèé ÷àñ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè òà øâèäêèé ¨¨ ïåðåõiä äî ðåæèìó

âèçíà÷åííÿ ÔÑÎ.

Äëÿ îöiíêè äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨ àëãîðèòìó, âèêîðèñòàíî âèáiðêó, ùî

ñêëàäà¹òüñÿ ç 35502 îá'¹êòiâ, ÿêi ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíi ìiæ êëàñàìè. Äëÿ çìåí-

øåííÿ âïëèâó øóìiâ íà ðîáîòó àëãîðèòìiâ, ç âõiäíèõ äàíèõ áóëî âèêëþ÷åíî

îá'¹êòè, çíà÷åííÿ áóäü-ÿêî¨ îçíàêè X ÿêèõ íå ïîòðàïëÿ¹ äî äiàïàçîíó [X̄ − 2 ∗

σ; X̄ + 2 ∗ σ].

Äëÿ òåñòóâàííÿ âõiäíi äàíi ðîçáèâàþòüñÿ íà 2 êëàñè, ùî îïèñóþòü ñîíëèâèé òà

áàäüîðèé ñòàí. Íàâ÷àííÿ êëàñèôiêàòîðó âiäáóâà¹òüñÿ íà äàíèõ, ùî îïèñóþòü áà-

äüîðèé ñòàí. Îöiíêà äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨ âiäáóâà¹òüñÿ íà âèáiðöi, ùî ñêëà-

äà¹òüñÿ ç óñiõ îá'¹êòiâ, ùî ïðèñóòíi ó âõiäíèõ äàíèõ. Òàêèì ÷èíîì îöiíþ¹òüñÿ

äîñòîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ àíîìàëié òà âiäñóòíiñòü ïåðåíàâ÷àííÿ êëàñèôiêàòîðó.

Ìiæêâàðòèëüíà âiäñòàíü

Íàéïðîñòiøèì ìåòîäîì äëÿ ïîøóêó âèêèäiâ âèáiðêè ¹ àëãîðèòì, ùî áàçó¹òüñÿ

íà ìiæêâàðòèëüíié âiäñòàíi. Òàê, âèêèäàìè êëàñèôiêóþòüñÿ çíà÷åííÿ âñiõ âåëè÷è-

íè, ùî íå ïîòðàïëÿþòü â äiàïàçîí [q25− 1.5 ∗ (q75− q25); q75 + 1.5 ∗ (q75− q25)],

äå q25 òà q75 - 25-é òà 75-é ïåðöåíòèëi, âiäïîâiäíî. Äàíi, äî ÿêèõ çàñòîñîâó¹òüñÿ

ïîøóê àíîìàëié ç âèêîðèñòàííÿì ìiæêâàðòèëüíî¨ âiäñòàíi ìàþòü çàäîâîëüíÿòè

íîðìàëüíîìó ðîçïîäiëó, áóòè óíiìîäàëüíèì òà îäíîìiðíèìè. Ïðè îáðîáöi áàãàòî-

ìiðíèõ äàíèõ âðàõîâó¹òüñÿ êiëüêiñòü âèêèäiâ ïî êîæíîìó ç âèìiðiâ.

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ àëãîðèòìó âèÿâëåííÿ àíîìàëié, ùî áàçó¹òüñÿ íà ìiæ-

êâàðòèëüíié âiäñòàíi äëÿ îïèñàíî¨ âèùå íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè, íàâåäåíî â òàáë.11.

Precision Recall f1-score

Ñîíëèâèé ñòàí 0.71 0.83 0.77

Áàäüîðèé ñòàí 0.78 0.65 0.71

Òàáë. 11: Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ äëÿ àëãîðèòìó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ìiæêâàðòèëü-

íié âiäñòàíi
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Äëÿ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè ïàðàìåòð recall öiëüîâîãî êëàñó ñêëàäà¹ recall =

0.83, à äëÿ êëàñó, íà ÿêîìó âèêîíóâàëîñÿ íàâ÷àííÿ recall = 0.65, ùî ñâiä÷èòü

ïðî âiäñóòíiñòü ïåðåíàâ÷àííÿ ó ïîáóäîâàíîãî êëàñèôiêàòîðó. Çíà÷åííÿ ïàðàìå-

òðó precision = 0.71 äëÿ îá'¹êòiâ, ùî îïèñóþòü ñîíëèâèé ñòàí ñâiä÷èòü ïðî âèñî-

êó äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ ïîáóäîâàíîãî êëàñèôiêàòîðó, àëå íåäîñòàòíþ äëÿ

éîãî âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñòi ¹äèíîãî àëãîðèòìó âèÿâëåííÿ àíîìàëié.

Ñèñòåìà îáìåæåíü

Ïðè âèêîðèñòàííi êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ñèñòåìi îáìåæåíü íåîáõiäíi

ìiíiìàëüíi éîãî ìîäèôiêàöi¨ äëÿ âèêîðèñòàííÿ éîãî â ÿêîñòi óíàðíîãî êëàñèôiêà-

òîðó. Òàê, çà çàìîâ÷óâàííÿì äëÿ ïîáóäîâè êëàñèôiêàòîðó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëèøå

içîëüîâàíà iíôîðìàöiÿ ïðî êëàñ, íå âðàõîâóþ÷è iíôîðìàöiþ éîãî ñóñiäiâ. Îá'¹êò

êëàñèôiêó¹òüñÿ ÿê âèêèä, ÿêùî ñóìà âiäñòàíåé äëÿ âñiõ îçíàê, äî åòàëîííîãî

êëàñó ïåðåâèùó¹ 0.2. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ àëãîðèòìó âèÿâëåííÿ àíîìàëié, ùî

áàçó¹òüñÿ íà ñèñòåìi îáìåæåíü íàâåäåíî â òàáë.12.

Precision Recall f1-score

Ñîíëèâèé ñòàí 1.00 0.61 0.76

Áàäüîðèé ñòàí 0.71 1.00 0.83

Òàáë. 12: Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ äëÿ êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ñèñòåìi

îáìåæåíü

Çãiäíî òàáë.12 êëàñèôiêàòîð ïðàâèëüíî âèçíà÷èâ âñi îá'¹êòè íàâ÷àëüíî¨ âèáið-

êè äëÿ áàäüîðîãî ñòàíó. Ïðè öüîìó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïåðåíàâ÷àííÿ, ïðî ùî ñâiä÷èòü

çíà÷åííÿ ìåòðèêè precision = 0.71. Òîáòî, êiëüêiñòü îá'¹êòiâ,ùî êëàñèôiêîâàíi ÿê

òàêi,ùî îïèñóþòü áàäüîðèé ñòàí - çàâåëèêà. Â òîé æå ÷àñ, çíàéäåíî íå âñi îá'¹êòè

ñîíëèâîãî ñòàíó(recall = 0.61), àëå âñi îá'¹êòè êëàñèôiêîâàíi ÿê àíîìàëiÿìè âè-

ÿâëåíî ïðàâèëüíî(precision = 1.00). Òàêèì ÷èíîì, äëÿ äàíîãî êëàñèôiêàòîðó

õàðàêòåðíà íàÿâíiñòü íåçíà÷íî¨ ïîìèëêè ïåðøîãî ðîäó, âïëèâ ÿêî¨ ìîæå áóòè
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çìåíøåíèì ïðè âèêîðèñòàííi éîãî ó ñêëàäi àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ.

Ëîêàëüíèé ðiâåíü âèêèäó

Ëîêàëüíèé ðiâåíü âèêèäó - àëãîðèòì, ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ðîçïiçíàâàííÿ

íîâèçíè òà àíîìàëié ó âèáiðêàõ. Ïiäõiä áàçó¹òüñÿ íà ëîêàëüíié êîíöåíòðàöi¨ òî÷îê

â îêîëèöi. Äëÿ îöiíêè êîíöåíòðàöi¨ òî÷îê âèêîðèñòîâó¹òüñÿ iíôîðìàöiÿ ïðî k íàé-

áëèæ÷èõ ñóñiäiâ. Ñòâåðäæó¹òüñÿ, ùî àíîìàëi¨ ìàþòü ìåíøå çíà÷åííÿ ëîêàëüíî¨

ãóñòèíè çà àíàëîãi÷íèé ïîêàçíèê äëÿ îá'¹êòiâ, ùî íàëåæàòü äî âèáiðêè D.

Äëÿ áóäü-ÿêîãî ïîçèòèâíîãî k âåëè÷èíà k−distance äî îá'¹êòó p îá÷èñëþ¹òüñÿ

ÿê âiäñòàíü d(p, o) äî âñiõ îá'¹êòiâ o, ùî çàäîâîëüíÿþòü íàñòóïíèì óìîâàì:

� iñíó¹ íå ìåíøå k îá'¹êòiâ u ∈ D p : d(p, u) ≤ d(p, o)

� iñíó¹ íå áiëüøå íiæ k − 1 îá'¹êòiâ u ∈ D p : d(p, u) < d(p, o)

Âiäñòàíü äîñÿæíîñòi reachDistk(p, o) íå ¹ ñèìåòðè÷íîþ âåëè÷èíîþ òà âèçíà-

÷à¹òüñÿ ÿê reachDistk(p, o) = max(d(p, o), k − distance(o)). Äàíà âåëè÷èíà ìà¹

¹äèíå çíà÷åííÿ äëÿ âñiõ îá'¹êòiâ, ùî íàëåæàòü äî ìíîæèíè k íàéáëèæ÷èõ ñóñiäiâ

(Nk). Ëîêàëüíà ãóñòèíà äîñÿæíîñòi õàðàêòåðèçó¹ ñåðåäíþ âiäñòàíü, íà ÿêié îá'¹êò

p çíàõîäèòüñÿ âiäíîñíî éîãî ñóñiäiâ îá÷èñëþ¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

lrdk(p)) = 1/

(∑
o∈Nk(p)) reachDistk(p, o))

|Nk(p))|

)

Çíà÷åííÿ ëîêàëüíîãî ðiâíÿ âèêèäó ¹ ñåðåäíüîþ ëîêàëüíîþ ãóñòèíîþ äîñÿæíî-

ñòi îá'¹êòó òà îá÷èñëþ¹òüñÿ çà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ:

LOFk(p) =

∑
o∈Nk(p)

lrdk(o)
lrdk(p)

|Nk(p))|

Ïàðàìåòð LOF ¹ âåëè÷èíîþ âiäíîñíîþ i çàëåæíî âiä âèáiðêè éîãî çíà÷åííÿ

ìîæå êîëèâàòèñÿ, òîìó äëÿ êîðåêòíîãî ïîøóêó àíîìàëié íåîáõiäíî âèêîðèñòîâó-

âàòè âiäíîñíi çíà÷åííÿ.
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Äëÿ îöiíêè äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨ çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó ëîêàëüíîãî

ðiâíÿ âèêèäó âèõiäíà âèáiðêà ðîçáèòà íà 2 ÷àñòèíè: íîðìàëüíèé ñòàí (timeline)

òà ñòàí çàñèíàííÿ(drowsiness). Òàê, âñi ðåàëiçàöi¨, ùî íàëåæàòü äî âèáiðêè, ùî

îòðèìàíà ïiä ÷àñ çàñèíàííÿ ìàþòü áóòè êëàñèôiêîâàíi ÿê àíîìàëi¨. Äëÿ öüîãî

âèáiðêà timeline áóëà îáðàíà â ÿêîñòi íàâ÷àëüíî¨, à drowsiness ó ÿêîñòi åêçàìåíà-

öiéíî¨. Äëÿ òåñòóâàííÿ îáðàíà ðåàëiçàöiÿ àëãîðèòìó ç êiëüêiñòþ ñóñiäiâ k = 5,

à äëÿ îá÷èñëåííÿ âiäñòàíi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìåòðèêà Ìiíüêîâñüêîãî äðóãîãî ïî-

ðÿäêó. Ðîçïîäië çíà÷åíü LOF äëÿ îá'¹êòiâ âèáiðêè, çàëåæíî âiä ¨õ íàëåæíîñòi äî

êëàñó,ùî îïèñó¹ ÔÑÎ íàâåäåíî íà ðèñ.21.

Ðèñ. 21: Çíà÷åííÿ LOF çàëåæíî âiä êëàñó îá'¹êòó

Âñi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó LOF çíàõîäÿòüñÿ â iíòåðâàëi [0; 25]. Äëÿ âèáiðêè ti-

meline õàðàêòåðíå áiëüøå ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó LOF , â òîé æå ÷àñ ñïîñòåði-

ãà¹òüñÿ íåçíà÷íèé ïåðåòèí ÷àñòèíè çíà÷åíü ç âèáiðêîþ drowsiness, àëå áiëüøiñòü

çíà÷åíü LOF äëÿ âèáiðîê íå ïåðåòèíàþòüñÿ çà äiàïàçîíàìè. Òàê, äëÿ âèáiðêè

timeline îñíîâíà ÷àñòèíà çíà÷åíü çíàõîäèòüñÿ â iíòåðâàëi [0; 8], à äëÿ âèáiðêè

drowsinees - â äiàïàçîíi [4; 30], ùî ñâiä÷èòü ïðî âiääàëåíiñòü îá'¹êòiâ åêçàìåíàöié-

íî¨ âèáiðêè âiä îá'¹êòiâ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè.
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Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ àëãîðèòìó âèÿâëåííÿ àíîìàëié, ùî áàçó¹òüñÿ íà ëî-

êàëüíîìó ðiâíi âèêèäó, íàâåäåíî â òàáë.13.

Precision Recall f1-score

Ñîíëèâèé ñòàí 0.93 0.74 0.83

Áàäüîðèé ñòàí 0.78 0.94 0.85

Òàáë. 13: Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ äëÿ àëãîðèòìó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ëîêàëüíîìó

ðiâíi âèêèäó

Âèñîêi çíà÷åííÿ ìåòðèê precision òà recall äëÿ îáîõ êëàñiâ ñâiä÷àòü ïðî âèñî-

êó äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ ïðè âiäñóòíîñòi ïåðåíàâ÷àííÿ. Äëÿ ñîíëèâîãî ñòà-

íó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ âèñîêà äîñòîâiðíiñòü âèÿâëåííÿ àíîìàëié(precision = 0.93,

recall = 0.74). Äàíi ïîêàçíèêè âèùi, àíiæ äëÿ àëãîðèòìó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ìiæ-

êâàðòèëüíié âiäñòàíi, àëå íåäîñòàòíi äëÿ ïîâíîöiííîãî âèêîðèñòàííÿ äàíîãî àë-

ãîðèòìó â ÿêîñòi ¹äèíîãî êëàñèôiêàòîðó äëÿ âèÿâëåííÿ àíîìàëié.

Âèêîðèñòàííÿ iíòåëåêòóàëüíî¨ åêñòðåìàëüíî¨ iíôîðìàöiéíî¨ òåõíîëîãi¨

äëÿ ïîøóêó àíîìàëié ó âõiäíèõ äàíèõ

Äëÿ êëàñèôiêàöi¨ àíîìàëié ó âõiäíèõ äàíèõ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìîäèôiêàöiÿ ií-

òåëåêòóàëüíî¨ åêñòðåìàëüíî¨ iíôîðìàöiéíî¨ òåõíîëîãi¨. Äëÿ êîðåêòíîãî âèçíà÷å-

ííÿ ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, â ÿêîñòi áàçîâîãî êëàñó îáèðà¹òüñÿ ÷àñòèíà âè-

áiðêè, ùî íå ìiñòèòü âèêèäiâ. Â ÿêîñòi êëàñó-ñóñiäà íå îáèðà¹òüñÿ æîäíîãî êëàñó,

à çíà÷åííÿ ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê îáèðàþòüñÿ ðiâíèìè: ïîìèëêà äðóãîãî

ðîäó β(k) = 0, äðóãà äîñòîâiðíiñòü D(k)
2 = 1. Äàíi çíà÷åííÿ îïèñóþòü âçà¹ìíå ðîç-

ìiùåííÿ êîíòåéíåðiâ, ïðè ÿêîìó âõiäíi êëàñè íå ïåðåòèíàþòüñÿ, òà äîñÿãà¹òüñÿ

ìàêñèìàëüíà ìiðà ðiçíîìàíiòíîñòi. Çàâäÿêè öüîìó, ïðè îá÷èñëåííi ðàäióñó êîí-

òåéíåðà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëèøå iíôîðìàöiÿ ïðî ïîòî÷íèé êëàñ, áåç óðàõóâàííÿ

éîãî ñóñiäiâ.

Åìïiðè÷íèì øëÿõîì îòðèìàíî îïòèìàëüíi ïàðàìåòðè ôóíêöiîíóâàííÿ àëãî-
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ðèòìó: áàçîâèé êëàñ - 0 (ùî âiäïîâiäà¹ ñîíëèâîìó ñòàíó), ðiâåíü ñåëåêöi¨ ρ = 0.5,

âåêòîð çíà÷åíü øèðèíè iíòåðâàëiâ äîïóñêiâ îçíàê ïðèéìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä γ =

[0.25, 0.2, 250, 250, 250, 250, 0.01, 0.01, 0, 0, 50, 50, 0.3, 1.5, 1.55, 0.02]. Â ÿêîñòi ðîáî-

÷î¨ ôîðìóëè âèêîðèñòîâó¹òüñÿ iíôîðìàöiéíà ìiðà Êóëüáàêà.

Ïðè âèêîðèñòàííi äàíîãî àëãîðèòìó äëÿ ïîøóêó àíîìàëié âõiäíèõ äàíèõ îòðè-

ìàíî âèñîêó äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ, ùî íàâåäåíî â òàáë.14.

Precision Recall f1-score

Ñîíëèâèé ñòàí 0.64 0.77 0.70

Áàäüîðèé ñòàí 0.69 0.54 0.60

Òàáë. 14: Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ äëÿ iíòåëåêòóàëüíî¨ åêñòðåìàëüíî¨ iíôîðìàöié-

íî¨ òåõíîëîãi¨

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ iíòåëåêòóàëüíî¨ åêñòðåìàëüíî¨ iíôîðìàöiéíî¨ òåõíîëî-

ãi¨ äëÿ âèÿâëåííÿ àíîìàëié áëèçüêi äî ðåçóëüòàòiâ êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ

íà ìiæêâàðòèëüíié âiäñòàíi. Ïðè öüîìó ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ äëÿ áàäüîðîãî

ñòàíó áëèçüêi äî çâè÷àéíîãî âãàäóâàííÿ, à äëÿ ñîíëèâîãî ñòàíó ñâiä÷àòü ïðî ìî-

æëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ äàíîãî êëàñèôiêàòîðà ó ñêëàäi àíñàìáëþ äëÿ âèÿâëåííÿ

àíîìàëié.

Íåçâàæàþ÷è íà âèñîêi ðåçóëüòàòè äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨, äàíîìó àëãî-

ðèòìó ïðèòàìàííi ïåâíi íåäîëiêè. Ãîëîâíèì íåäîëiêîì äàíîãî êëàñèôiêàòîðó ¹

íåîáõiäíiñòü àäàïòóâàòè ïàðàìåòðè éîãî ôóíêöiîíóâàííÿ äî íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè.

Òàê, â ðàìêàõ çàäà÷i, ïðè çíà÷íié çìiíi óìîâ ñïîñòåðåæåííÿ àáî îïåðàòîðó íåîáõi-

äíî îá÷èñëèòè íîâi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ. ×åðåç âåëèêó ðîçìiðíiñòü âõiäíèõ äàíèõ

òà âiñóòíiñòü ðîçìi÷åíî¨ âèáiðêè äàíà çàäà÷à íå ìîæåáóòè âèðiøåíà â ðåàëüíîìó

÷àñi.
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Àíñàìáëü êëàñèôiêàòîðiâ

Äëÿ ïiäâèùåííÿ äîñòîâiðíîñòi âèçíà÷åííÿ ïåðåõîäó îïåðàòîðó äî ñòàíó äði-

ìîòè, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ àíñàìáëü êëàñèôiêàòîðiâ, ùî âêëþ÷à¹ â ñåáå êëàñèôiêà-

òîðè, ùî áàçóþòüñÿ íà ìiæêâàðòèëüíié âiäñòàíi, ëîêàëüíîìó ðiâíi âèêèäó, ñèñòå-

ìi îáìåæåíü òà iíòåëåêòóàëüíié åêñòðåìàëüíié iíôîðìàöiéíié òåõíîëîãi¨. Ãîëîâ-

íîþ ìåòîþ îá'¹äíàííÿ êëàñèôiêàòîðiâ â àíñàìáëü ¹ ïîêðàùåííÿ âëàñòèâîñòåé, ùî

çáiëüøóþòü äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ äëÿ êîæíîãî ç êëàñèôiêàòîðiâ òà çìåíøå-

ííÿ çàãàëüíî¨ ïîìèëêè ïåðøîãî ðîäó äëÿ öiëüîâîãî êëàñó.

Ïiä ÷àñ ïîáóäîâè àíñàìáëþ ïàðàìåòðè ôóíêöiîíóâàííÿ êëàñèôiêàòîðiâ iäåí-

òè÷íi äî íàâåäåíèõ âèùå, ïðè ¨õ âèêîðèñòàííi â ÿêîñòi ¹äèíîãî êëàñèôiêàòîðó.

Â ÿêîñòi âèðiøàëüíîãî ïðàâèëà îáðàíî íåçâàæåíå ãîëîñóâàííÿ - íå íàäà¹òüñÿ ïå-

ðåâàãà ðåçóëüòàòó áóäü-ÿêîãî ç êëàñèôiêàòîðiâ. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ àíñàìáëþ

êëàñèôiêàòîðiâ íàâåäåíi â òàáë.15.

Precision Recall f1-score

Ñîíëèâèé ñòàí 0.77 0.82 0.80

Áàäüîðèé ñòàí 0.80 0.75 0.77

Òàáë. 15: Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ äëÿ àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî çíà÷åííÿ ìåòðèêè f1−score àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ

ìåíøå çà àíàëîãi÷íèé ïîêàçíèê äëÿ îêðåìèõ àëãîðèòìiâ (àëãîðèòì ëîêàëüíîãî

ðiâíÿ âèêèäó), çíà÷åííÿ ìåòðèê precision òà recall äëÿ öiëüîâîãî êëàñó âèùi.

Çíà÷åííÿ àíàëîãi÷íèõ ìåòðèê äëÿ îá'¹êòiâ, ùî îïèñóþòü áàäüîðèé ñòàí âiäðiçíÿ-

þòüñÿ íåçíà÷íèì ÷èíîì, ùî ñâiä÷èòü ïðî âiäñóòíiñòü ïåðåíàâ÷àííÿ îòðèìàíîãî

àíñàìáëþ. Äàíå òâåðäæåííÿ ïiäòâåðäèëîñÿ ïiä ÷àñ êðîñ-âàëiäàöi¨. Òàêèì ÷èíîì,

çàâäÿêè îá'¹äíàííþ êëàñèôiêàòîðiâ â àíñàìáëü âäàëîñÿ ïiäâèùèòè äîñòîâiðíiñòü

âèÿâëåííÿ àíîìàëié áåç çíà÷íîãî çìåíøåííÿ øâèäêîäi¨ àëãîðèòìó.
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Âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà

Iíòåëåêòóàëüíà åêñòðåìàëüíà iíôîðìàöiéíà òåõíîëîãiÿ

Iíòåëåêòóàëüíà åêñòðåìàëüíà iíôîðìàöiéíà òåõíîëîãiÿ - àëãîðèòì áiíàðíî¨

êëàñèôiêàöi¨, ùî ìà¹ íàéáiëüøó êiëüêiñòü ãiïåðïàðàìåòðiâ, âiäíîñíî àíàëîãi÷íèõ

àëãîðèòìiâ. Ìàêñèìàëüíà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ äîñÿãà¹òüñÿ ïðè âèêîðèñòàí-

íi êëàñó, ùî îïèñó¹ áàäüîðèé ñòàí â ÿêîñòi áàçîâîãî, à çíà÷åííÿ ðiâåíü ñåëåêöi¨

ρ = 0.6. ×åðåç çíà÷íó äèñïåðñiþ çíà÷åíü îçíàê äîöiëüíî âèêîðèñòîâóâàòè âåêòîð

γ çíà÷åíü øèðèíè iíòåðâàëiâ äîïóñêó äëÿ îçíàê. Åìïiðè÷íèì øëÿõîì âñòàíîâëåíî

íàñòóïíi çíà÷åííÿ åëåìåíòiâ âåêòîðó γ:

γ = [0.25, 0.2, 250, 250, 250, 250, 0.01, 0.01, 50, 50, 50, 50, 0.3, 0.5, 0.55, 0.02]

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ïîáóäîâàíîãî êëàñèôiêàòîðó ç âèêîðèñòàííÿì iíòåëå-

êòóàëüíî¨ åêñòðåìàëüíî¨ iíôîðìàöiéíî¨ òåõíîëîãi¨ íàâåäåíî â òàáë.16.

Precision Recall f1-score

Ñîíëèâèé ñòàí 0.80 0.72 0.76

Áàäüîðèé ñòàí 0.73 0.81 0.77

Òàáë. 16: Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ iíòåëåêòóàëüíî¨ åêñòðåìàëüíî¨ iíôîðìàöiéíî¨

òåõíîëîãi¨

Çàãàëüíi ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ äëÿ îá'¹êòiâ ñîíëèâîãî ñòàíó íåäîñòàòíi äëÿ

éîãî âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñòi ¹äèíîãî êëàñèôiêàòîðó. Òàê, çíà÷åííÿ ìåòðèêè precision =

0.8 ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî çàãàëîì 80% îá'¹êòiâ âiäíåñåíî äî ñîíëèâîãî ñòàíó ïðà-

âèëüíî, àëå ç çàãàëüíî¨ âèáiðêè çíàéäåíî ëèøå 72% îá'¹êòiâ(recall = 0.72). Äëÿ

êëàñó, ùî îïèñó¹ áàäüîðèé ñòàí ðåçóëüòàòè íåçíà÷íèì ÷èíîì êðàùi: çàãàëîì çíà-

éäåíî 81% îá'¹êòiâ, àëå çíà÷åííÿ ìåòðèêè precision = 0.73 ñâiä÷èòü ïðî íàÿâ-

íiñòü ïîìèëîê ïåðøîãî ðîäó. Òàêèì ÷èíîì, äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ âèùà çà

òðèâiàëüíå âãàäóâàííÿ, òà íåäîñòàòíÿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñòi ¹äèíîãî êëàñè-

ôiêàòîðó.
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Øëÿõîì äîäàâàííÿ äàíîãî êëàñèôiêàòîðó äî àíñàìáëþ, ìîæëèâî çìåíøèòè

êiëüêiñòü ïîìèëîê ïåðøîãî ðîäó ïðè êëàñèôiêàöi¨ îá'¹êòiâ ñîíëèâîãî ñòàíó. Çà

ðàõóíîê iíøèõ êëàñèôiêàòîðiâ, ùî âõîäÿòü äî àíñàìáëþ, ìîæëèâî çáiëüøèòè çà-

ãàëüíó êiëüêiñòü îá'¹êòiâ, ùî éìîâiðíî âiäíîñÿòüñÿ äî öiëüîâîãî êëàñó. Òàêèì ÷è-

íîì, òåîðåòè÷íî, ïîâèííà çáiëüøèòèñÿ äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ ðåàëiçàöié, ùî

îïèñóþòü ñîíëèâèé ñòàí. Çíà÷íèé âïëèâ íà ìåòðèêè, ùî îïèñóþòü ðåçóëüòàòè

êëàñèôiêàöi¨ îá'¹êòiâ áàäüîðîãî ñòàíó íå ìà¹ ñåíñó, àäæå äàíà iíôîðìàöiÿ âèêî-

ðèñòîâó¹òüñÿ ëèøå íà åòàïi íàâ÷àííÿ ñèñòåìè.

Íà¨âíèé áà¹ñiâ êëàñèôiêàòîð

Íà¨âíèé áà¹ñiâ êëàñèôiêàòîð - àëãîðèòì êëàñèôiêàöi¨, ùî áàçó¹òüñÿ íà òåîðå-

ìi Áàéåñà[126] äëÿ îá÷èñëåííÿ íàëåæíîñòi îá'¹êòó xi äî ïåâíîãî êëàñó y. Îöiíêà

ïàðàìåòðiâ ïîáóäîâàíîãî êëàñèôiêàòîðó âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ìà-

êñèìàëüíî¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi[127], ùî áàçó¹òüñÿ íà ìàêñèìiçàöi¨ çíà÷åííÿ ôóíêöi¨

ïðàâäîïîäiáíîñòi. Îñíîâíîþ ôîðìóëîþ, ùî ðåàëiçó¹ íà¨âíèé áà¹ñiâ êëàñèôiêàòîð

¹:

P (xi|y) =
1√

2πσ2
y

exp

(
−(xi − µy)2

2σ2
y

)
,

äå P (xi|y) - éìîâiðíiñòü íàëåæíîñòi ðåàëiçàöi¨ xi äî êëàñó y. Äëÿ îá÷èñëåííÿ çíà-

÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ìàòåìàòè÷íîãî î÷iêóâàííÿ µy òà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî âiäõè-

ëåííÿ σy âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìåòîä ìàêñèìàëüíî¨ ïðàâäîïîäiáíîñòi.

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ íà¨âíîãî áà¹ñîâîãî êëàñèôiêàòîðà íà ðîçìi÷åíié âèáiðöi,

ùî îïèñó¹ ÔÑÎ íàâåäåíî â òàáë.17.

Precision Recall f1-score

Ñîíëèâèé ñòàí 0.86 0.65 0.74

Áàäüîðèé ñòàí 0.71 0.89 0.79

Òàáë. 17: Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ íà¨âíîãî áà¹ñiâîãî êëàñèôiêàòîðó
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Ïðè âèêîðèñòàííi íà¨âíîãî áà¹ñîâîãî êëàñèôiêàòîðó äëÿ âèçíà÷åííÿ ÔÑÎ îòðè-

ìàíî äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ âèùó çà ñåðåäíþ. Äëÿ öiëüîâîãî êëàñó îòðèìàíî

çíà÷åííÿ ìåòðèêè f1− score = 0.74. Òàê ÿê, äëÿ äàíîãî àëãîðèòìó âiäñóòíi áóäü-

ÿêi ïàðàìåòðè, çìiíîþ ÿêèõ ìîæëèâî âïëèíóòè íà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨, òî

¹äèíèì øëÿõîì äëÿ çáiëüøåííÿ äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨ ¹ òðàíñôîðìàöiÿ âõi-

äíî¨ âèáiðêè. Ïðè öüîìó, âiäñóòíiñòü ãiïåðïàðàìåòðiâ àëãîðèòìó äîçâîëÿ¹ ñïðî-

ñòèòè ïðîöåñ íàâ÷àííÿ êëàñèôiêàòîðó çà ðàõóíîê âiäñóòíîñòi åòàïó îïòèìiçàöi¨ ãi-

ïåðïàðàìåòðiâ. Òàêèì ÷èíîì, âðàõîâóþ÷è ïåðåâàãè ïîáóäîâàíîãî êëàñèôiêàòîðó,

éîãî äîöiëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèçíà÷åííÿ ÔÑÎ, àëå ëèøå ó ñêëàäi àíñàìáëþ

ç ìåòîþ çáiëüøåííÿ äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨.

Ëîãiñòè÷íà ðåãðåñiÿ

Ëîãiñòè÷íà ðåãðåñiÿ - áiíàðíèé êëàñèôiêàòîð, êîòðèé áàçó¹òüñÿ íà iäå¨ ëiíiéíî-

ãî ðîçäiëåííÿ ðåàëiçàöié íà êëàñè. Äëÿ çàäà÷i êëàñèôiêàöi¨ áàãàòîìiðíèõ äàíèõ,

êëàñè ðîçäiëÿþòüñÿ ìiæ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ ïëîùèíè, ùî íàçèâà¹òüñÿ ëiíiéíèì

äèñêðèìiíàíòîì. Íàéâèùà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ äëÿ ëîãiñòè÷íî¨ ðåãðåñi¨ äî-

ñÿãà¹òüñÿ äëÿ âõiäíèõ äàíèõ, êîæíà îçíàêà ÿêèõ ëiíiéíî ðîçäiëÿ¹òüñÿ íà äâà êëà-

ñè, ùî íå ïåðåòèíàþòüñÿ. Â ðàìêàõ äàíî¨ çàäà÷i âèêîðèñòîâó¹òüñÿ êëàñè÷íèé ái-

íàðíèé êëàñèôiêàòîð, ùî íå ïîòðåáó¹ çíà÷íèõ ìîäèôiêàöié ëîãiêè ôóíêöiîíóâà-

ííÿ, à ïîáóäîâàíi ïðàâèëà êëàñèôiêàöi¨ ¹ ëiíiéíèìè êëàñèôiêàòîðàìè.

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ëîãiñòè÷íî¨ ðåãðåñi¨ íà íàâ÷àëüíié âèáiðöi íàâåäåíî â

òàáë.18.

Precision Recall f1-score

Ñîíëèâèé ñòàí 0.96 0.67 0.79

Áàäüîðèé ñòàí 0.73 0.97 0.83

Òàáë. 18: Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ ëîãiñòè÷íî¨ ðåãðåñi¨

Íåçâàæàþ÷è íà ïðîñòîòó ðåàëiçàöi¨ òà âèñîêó øâèäêiñòü íàâ÷àííÿ, äàíèé êëà-
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ñèôiêàòîð ìà¹ âèñîêèé ïîêàçíèê ìåòðèêè precision = 0.96 äëÿ öiëüîâîãî êëà-

ñó. Öå ñâiä÷èòü ïðî íèçüêó êiëüêiñòü õèáíèõ ñïðàöþâàíü. Â òîé æå ÷àñ, ìåòðèêà

recall = 0.67 ñâiä÷èòü ïðî íàÿâíiñòü çíà÷íî¨ êiëüêîñòi ïîìèëîê ïåðøîãî ðîäó. Äëÿ

êëàñó, ùî îïèñó¹ áàäüîðèé ñòàí çíà÷åííÿ ìåòðèê recall = 0.97 òà precision = 0.73

ñâiä÷èòü ïðî òîé ôàêò, ùî áiëüøiñòü ðåàëiçàöié íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè âiäíåñåíî ñàìå

äî öüîãî êëàñó. Òàê ÿê, â íàâ÷àëüíié âèáiðöi áiëüøà ÷àñòèíà ðåàëiçàöié íàëåæèòü

äî áàäüîðîãî ñòàíó, òî äëÿ äàíîãî êëàñèôiêàòîðó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ôàêò íåçíà÷íîãî

ïåðåíàâ÷àííÿ, ùî çàãàëîì íåçíà÷íèì ÷èíîì çìåíøó¹ äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨

äëÿ öiëüîâîãî êëàñó.

Êëàñèôiêàòîð, ùî áàçó¹òüñÿ íà ñèñòåìi îáìåæåíü

Ïîáóäîâà êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ñèñòåìi îáìåæåíü ïîëÿãà¹ â îá÷è-

ñëåííi ìiíiìàëüíîãî òà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíü êîæíî¨ ç îçíàê. Îêðiì òîãî, äëÿ

çìåíøåííÿ âïëèâó âèêèäiâ íà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ äîäàòêîâî âðàõîâó¹òüñÿ

ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ îçíàêè. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ äàíîãî êëàñèôiêàòîðó âiäñóòíi áóäü-

ÿêi ãiïåðïàðàìåòðè, ùî ïîòðåáóþòü ïiäáîðó çíà÷åíü çàëåæíî âiä âõiäíèõ äàíèõ.

Çàâäÿêè öüîìó ñïðîùó¹òüñÿ ïðîöåñ ïîáóäîâè êëàñèôiêàòîðà.

Äëÿ êîæíî¨ îçíàêè âõiäíî¨ âèáiðêè áóëè îá÷èñëåíi îïèñàíi âèùå õàðàêòåðèñòèêè

òà ïîáóäîâàíi äîâið÷i iíòåðâàëè, ùî áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïðè êëàñèôiêàöi¨.

Ñóìà âiäñòàíåé ìiæ iíòåðâàëàìè, ùî îïèñóþòü âiäïîâiäíi êëàñè, äëÿ êîæíî¨ ç

îçíàê ïðÿìî ïðîïîðöiéíà äîñòîâiðíi êëàñèôiêàöi¨. Òàêèì ÷èíîì - äëÿ äàíîãî êëà-

ñèôiêàòîðà â ÿêîñòi ïîïåðåäíüî¨ ïiäãîòîâêè äàíèõ ðåêîìåíäó¹òüñÿ âiäêèíóòè âñi

âèêèäè äëÿ êîæíîãî ç êëàñiâ. Çàâäÿêè öüîìó çìåíøèòüñÿ ïëîùà ïåðåòèíó âiäïî-

âiäíèõ äîâið÷èõ iíòåðâàëiâ, ùî ïîçèòèâíî âïëèíå íà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨.

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ñèñòåìi îáìåæåíü íàâåäå-

íî â òàáë.19.



100

Precision Recall f1-score

Ñîíëèâèé ñòàí 0.73 0.90 0.81

Áàäüîðèé ñòàí 0.87 0.65 0.74

Òàáë. 19: Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ñèñòåìi îáìå-

æåíü

Â ðåçóëüòàòi òåñòóâàííÿ âèÿâëåíî, ùî ïîáóäîâàíèé êëàñèôiêàòîð ìà¹ ïðèáëè-

çíî îäíàêîâi çíà÷åííÿ ìåòðèê f1 − score äëÿ îáîõ êëàñiâ. Îêðiì òîãî, çíà÷åííÿ

ìåòðèêè precision çíà÷íî áiëüøå çà 0.5, ùî ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî îòðèìàíèé êëàñè-

ôiêàòîð ôóíêöiîíó¹ çíà÷íî êðàùå, àíiæ òðèâiàëüíå âãàäóâàííÿ. Âèñîêå çíà÷åííÿ

ìåòðèêè precision = 0.87 òà precision = 0.73 äëÿ áàäüîðîãî òà ñîíëèâîãî ñòàíiâ,

âiäïîâiäíî, ñâiä÷èòü ïðî íåçíà÷íó ïëîùó ïåðåòèíó äîâið÷èõ iíòåðâàëiâ. Çíà÷åííÿ

ìåòðèêè recall = 0.9 äëÿ ñîíëèâîãî ñòàíó ñâiä÷èòü ïðî äîöiëüíiñòü âèêîðèñòàííÿ

äàíîãî êëàñèôiêàòîðó äëÿ âèçíà÷åííÿ ÔÑÎ, àäæå äëÿ äàíî¨ âèáiðêè çíàéäåíî 90%

ðåàëiçàöié, ùî îïèñóþòü ñîíëèâèé ñòàí. Êiëüêiñòü õèáíèõ ñïðàöþâàíü âiäîáðàæå-

íà ìåòðèêîþ precision = 0.73, ÿêà ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî 73% îá'¹êòiâ êëàñèôiêîâàíî

ïðàâèëüíî, à 27% ðåàëiçàöié áàäüîðîãî ñòàíó êëàñèôiêîâàíî ÿê ñîíëèâèé ñòàí.

Îòæå, äëÿ äàíîãî êëàñèôiêàòîðó õàðàêòåðíà íåçíà÷íà êiëüêiñòü õèáíèõ ñïðàöþ-

âàíü, ùî íå äîçâîëÿ¹ âèêîðèñòîâóâàòè éîãî ÿê ¹äèíèé êëàñèôiêàòîð. Äàíèé íå-

äîëiê ìîæå áóòè ñêîìïåíñîâàíèé ïðè ôóíêöiîíóâàííi äàíîãî êëàñèôiêàòîðó ó

ñêëàäi àíñàìáëþ.

Íåéðîííà ìåðåæà

Íåéðîííà ìåðåæà ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ íàáið øàðiâ, ïåðåõiä ìiæ ÿêèìè âèêî-

íó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ àêòèâàöi¨. Â ÿêîñòi ôóíêöi¨ àêòèâàöi¨ äëÿ çàäà÷i

âèçíà÷åííÿ ÔÑÎ îáðàíî íàñòóïíi ôóíêöi¨: âèïðÿìëÿ÷ (ReLU)[128], éîãî ãëàä-

êå íàáëèæåííÿ(softplus) òà ñèãìî¨äà(sigmoid)[129]. Ðîáî÷i ôîðìóëè äëÿ êîæíî¨ ç
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ôóíêöié íàâåäåíî íèæ÷å:

ReLU : f(x) = max(x, 0)

softplus : f(x) = log(1 + exp(x))

sigmoid : f(x) =
1

1− e−x

Â ÿêîñòi íåéðîííî¨ ìåðåæi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ áàãàòîøàðîâèé ïåðöåïòðîí, ùî ñêëà-

äà¹òüñÿ ç ñåìè øàðiâ:

1. Ïîâíîçâ'ÿçíèé øàð,ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç 30 íåéðîíiâ, à â ÿêîñòi ôóíêöi¨ àêòè-

âàöi¨ - softplus;

2. Ïîâíîçâ'ÿçíèé øàð,ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç 60 íåéðîíiâ, à â ÿêîñòi ôóíêöi¨ àêòè-

âàöi¨ - ReLU;

3. øàð, ùî çi éìîâiðíiñòþ 0.3 âiäêèäà¹ çíà÷åííÿ, îòðèìàíi ç ïîïåðåäíüîãî øà-

ðó;

4. Ïîâíîçâ'ÿçíèé øàð,ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç 120 íåéðîíiâ, à â ÿêîñòi ôóíêöi¨ àêòè-

âàöi¨ - ReLU;

5. øàð, ùî çi éìîâiðíiñòþ 0.5 âiäêèäà¹ çíà÷åííÿ, îòðèìàíi ç ïîïåðåäíüîãî øà-

ðó;

6. Ïîâíîçâ'ÿçíèé øàð,ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç 50 íåéðîíiâ, à â ÿêîñòi ôóíêöi¨ àêòè-

âàöi¨ - ReLU;

7. Ïîâíîçâ'ÿçíèé øàð,ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç îäíîãî íåéðîíó, à â ÿêîñòi ôóíêöi¨

àêòèâàöi¨ âèñòóïà¹ ñèãìî¨ä. Äàíèé øàð ¹ âèõiäíèì øàðîì íåéðîííî¨ ìåðåæi.

Åìïiðè÷íèì øëÿõîì îòðèìàíî îïòèìàëüíó êîíôiãóðàöiþ, ùî äîçâîëÿ¹ îòðèìà-

òè íàéâèùó äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ ïðè íàéìåíøié àëãîðèòìi÷íié ñêëàäíîñòi.
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Ïðè öüîìó, äîïîâíåííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi äîäàòêîâèìè øàðàìè àáî çìiíà ôóíêöié

àêòèâàöi¨ íå äîçâîëÿ¹ çáiëüøèòè äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ. Ðåçóëüòàòè òåñòó-

âàííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi íà âõiäíèõ äàíèõ íàâåäåíî â òàáë.20.

Precision Recall f1-score

Ñîíëèâèé ñòàí 0.97 0.70 0.81

Áàäüîðèé ñòàí 0.75 0.98 0.85

Òàáë. 20: Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi

Ïðè êëàñèôiêàöi¨ îá'¹êòiâ ñîíëèâîãî êëàñó îòðèìàíî íèçüêèé ïîêàçíèê ìåòðè-

êè recall = 0.7, àëå â òîé æå ÷àñ, äîñòàòíüî âèñîêèé ïîêàçíèê ìåòðèêè precision =

0.97 ñâiä÷èòü ïðî íèçüêó êiëüêiñòü õèáíèõ ñïðàöþâàíü. Äàíèé ôàêòîð ¹ íåãàòèâ-

íèì ïðè âèêîðèñòàííi íåéðîííî¨ ìåðåæi ÿê íåçàëåæíîãî êëàñèôiêàòîðó, àëå ìîæå

çíà÷íèì ÷èíîì ïiäâèùèòè äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ ïðè ââåäåííi äàíîãî êëàñè-

ôiêàòîðó â àíñàìáëü.

Âèñîêå çíà÷åííÿ ìåòðèêè recall = 0.98 òà âiäíîñíî íèçüêå çíà÷åííÿ ìåòðèêè

precision = 0.75 äëÿ ðåàëiçàöié, ùî îïèñóþòü áàäüîðèé ñòàí, ìîæå ñâiä÷èòè ïðî

íåçíà÷íå ïåðåíàâ÷àííÿ ñèñòåìè âíàñëiäîê íåðiâíîìiðíîãî ðîçïîäiëó îá'¹êòiâ ìiæ

êëàñàìè.

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ðåàëiçàöiÿ îïèñó¹ îá'¹êò ñîíëèâîãî ñòàíó, òî ñ âèñîêîþ

äîñòîâiðíiñòþ éîãî áóäå êëàñèôiêîâàíî ïðàâèëüíî. Äàíó âëàñòèâiñòü äîöiëüíî âè-

êîðèñòîâóâàòè ïðè ïîáóäîâi àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ.

Äåðåâî ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü

Òàê ÿê, âõiäíi äàíi ìiñòÿòü íåâåëèêó êiëüêiñòü îçíàê, òî äîöiëüíî ïåðåâiðèòè

ìîæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ äåðåâà ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü â ÿêîñòi àëãîðèòìó êëàñèôi-

êàöi¨. Ìàêñèìàëüíà ãëèáèíà äåðåâà îáìåæåíà 15 ðiâíÿìè, à ìiíiìàëüíà êiëüêiñòü

îá'¹êòiâ â îäíié âåðøèíi - íå ìåíøå 5. Äåðåâî ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü ïîáóäîâàíî çà

äîïîìîãîþ àëãîðèòìó CART[130]. Âïëèâ êîæíî¨ îçíàêè ïðè êëàñèôiêàöi¨ îá'¹êòó
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íàâåäåíî â òàáë.21.

Íàçâà îçíàêè Âàãà

eye_square_running_mean_1000 0.4659

mouth_square_running_mean_1000 0.3094

head_incline 0.0759

head_vertical_incline 0.0414

head_movement_running_mean_1000 0.0413

mouth_square 0.0219

blinks_frequency 0.0218

head_vertical_incline_running_mean_1000 0.0141

Òàáë. 21: Âïëèâ îçíàê íà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨

Äëÿ âñiõ iíøèõ îçíàê, âàãà ñòàíîâèòü ìåíøå çà 0.01, ùî ñâiä÷èòü ïðî ¨õ ìàëó

çíà÷èìiñòü ïðè êëàñèôiêàöiÿ. Äàíà iíôîðìàöiÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ïðè çìåí-

øåííi îá'¹ìó íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè çà ðàõóíîê âèáîðó îçíàê êëàñèôiêàöi¨. Çìiíà

êîíôiãóðàöi¨ äåðåâà ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü íå ïðèçâîäèòü äî çíà÷íî¨ çìiíè ðîçïîäiëó

çíà÷èìîñòi îçíàê.

Â ðåçóëüòàòi çàñòîñóâàííÿ ïîáóäîâàíîãî äåðåâà ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü, äëÿ íà-

âåäåíî¨ âèùå íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè îòðèìàíî çíà÷åííÿ ìåòðèê precision, recall,

f1− score, ùî íàâåäåíî â òàáë.22.

Precision Recall f1-score

Ñîíëèâèé ñòàí 1.00 0.75 0.85

Áàäüîðèé ñòàí 0.79 1.00 0.88

Òàáë. 22: Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ äåðåâà ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü

Ç ðåçóëüòàòiâ, îïèñàíèõ â òàáë.22 ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî äëÿ äåðåâà ïðèéíÿ-

òòÿ ðiøåíü, íà äàíié íàâ÷àëüíié âèáiðöi áåç ¨¨ ìîäèôiêàöi¨ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïåðåíà-
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â÷àííÿ. Äàíîãî ôàêòó íåìîæëèâî óíèêíóòè øëÿõîì çìiíè ãiïåðïàðàìåòðiâ êëà-

ñèôiêàòîðó. Ïðî ôàêò ïåðåíàâ÷àííÿ ñâiä÷èòü âèñîêå çíà÷åííÿ ìåòðèêè recall = 1

ïðè êëàñèôiêàöi¨ îá'¹êòiâ, ùî îïèñóþòü áàäüîðèé ñòàí, òà çíà÷íî íèæ÷å çíà÷åííÿ

àíàëîãi÷íî¨ ìåòðèêè äëÿ îá'¹êòiâ, ùî îïèñóþòü ñîíëèâèé ñòàí(recall = 0.75). Â

òîé æå ÷àñ, çíà÷åííÿ ìåòðèêè precision = 1 äëÿ îá'¹êòiâ ñîíëèâîãî ñòàíó ñâiä÷èòü

ïðî çíà÷íi ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ äàíîãî êëàñèôiêàòîðó ó ñêëàäi àíñàìáëþ.

Àíñàìáëü êëàñèôiêàòîðiâ

Êîæåí ç îïèñàíèõ âèùå êëàñèôiêàòîðiâ íå äîñÿãà¹ äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨,

íåîáõiäíî¨ äëÿ éîãî âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñòi ¹äèíîãî êëàñèôiêàòîðó äëÿ âèçíà÷åí-

íÿ ÔÑÎ. Ñàìå òîìó äîöiëüíî îá'¹äíàòè ¨õ â àíñàìáëü äëÿ âçà¹ìíî¨ êîìïåíñàöi¨

íåäîëiêiâ êîæíîãî ç àëãîðèòìiâ.

Òàê, äëÿ iíòåëåêòóàëüíî¨ åêñòðåìàëüíî¨ iíôîðìàöiéíî¨ òåõíîëîãi¨ õàðàêòåðíå

âèñîêå çíà÷åííÿ ìåòðèêè precision = 0.80 ïðè êëàñèôiêàöi¨ ðåàëiçàöié, ùî íàëå-

æàòü äî ñîíëèâîãî ñòàíó.Ïðè ââåäåííi äàíîãî êëàñèôiêàòîðó â àíñàìáëü î÷iêó¹-

òüñÿ çáiëüøåííÿ çíà÷åííÿ ìåòðèêè recall = 0.72 äëÿ ñîíëèâîãî ñòàíó áåç çìåíøå-

ííÿ äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨ â öiëîìó.

×åðåç àëãîðèòìi÷íó ñõîæiñòü àëãîðèòìó IÅIÒ òà íà¨âíîãî áà¹ñîâîãî êëàñèôi-

êàòîðó - ðåçóëüòàòè ¨õ òåñòóâàííÿ äîâîëi áëèçüêi. Òàê, äëÿ öiëüîâîãî êëàñó çíà÷å-

ííÿ ìåòðèêè recall äëÿ íà¨âíîãî áà¹ñîâîãî êëàñèôiêàòîðó ñêëàäà¹ recall = 0.65,

à ìåòðèêà precision äëÿ öüîãî æ êëàñó precision = 0.86. Òîáòî, ïîðiâíÿíî ç àë-

ãîðèòìîì IÅIÒ, íà¨âíèé áà¹ñiâ êëàñèôiêàòîð ïðàâèëüíî ïîçíà÷èâ ìåíøó ÷àñòèíó

ðåàëiçàöié ñîíëèâîãî ñòàíó, àëå ïðè öüîìó ìà¹ ìåíøó ÷àñòîòó âèíèêíåííÿ ïîìè-

ëîê äðóãîãî ðîäó.

Äëÿ êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ñèñòåìi îáìåæåíü ïðèòàìàííå âèñîêå çíà-

÷åííÿ ìåòðèêè recall = 0.9 äëÿ öiëüîâîãî êëàñó, àëå çíà÷åííÿ ìåòðèêè precision =

0.73 çíà÷íî ìåíøå çà àíàëîãi÷íèé ïîêàçíèê ó éîãî êîíêóðåíòiâ. Ñàìå òîìó, ïðè

âêëþ÷åííi äàíîãî àëãîðèòìó äî àíñàìáëþ î÷iêó¹òüñÿ çàãàëüíå ïiäâèùåííÿ çíà÷å-

ííÿ ìåòðèêè recall âñüîãî àíñàìáëþ çà ðàõóíîê êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà
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ñèñòåìi îáìåæåíü, à ïiäâèùåííÿ ìåòðèêè precision ìà¹ áóòè âèêîíàíî çà ðàõóíîê

iíøèõ ïðåäñòàâíèêiâ àíñàìáëþ.

Äëÿ ëîãiñòè÷íî¨ ðåãðåñi¨ õàðàêòåðíå íèçüêå çíà÷åííÿ ìåòðèêè recall = 0.67

äëÿ öiëüîâîãî êëàñó, àëå çíà÷åííÿ ìåòðèêè precision = 0.96 ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî

96% ðåàëiçàöié, ùî âèçíà÷åíi êëàñèôiêàòîðîì ÿê ñîíëèâèé ñòàí, êëàñèôiêîâàíi

ïðàâèëüíî. Ïðè äîäàâàííi ëîãiñòè÷íî¨ ðåãðåñi¨ äî àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ äà-

íà âëàñòèâiñòü ìîæå çíà÷íèì ÷èíîì ïiäâèùèòè äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨. Òàê,

íàïðèêëàä, çíà÷íà ÷àñòèíà ðåàëiçàöié ñîíëèâîãî ñòàíó ìîæå áóòè çíàéäåíà çà

äîïîìîãîþ êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ñèñòåìi îáìåæåíü, à çà äîïîìîãîþ

ëîãiñòè÷íî¨ ðåãðåñi¨ ñåðåä íèõ áóäóòü âiäêèíóòi ðåàëiçàöi¨, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî áà-

äüîðîãî ñòàíó.

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi íà íàâ÷àëüíié âèáiðöi íåçíà÷íèì ÷è-

íîì êðàùi çà àíàëîãi÷íi ðåçóëüòàòè äëÿ ëîãiñòè÷íî¨ ðåãðåñi¨. Òàê, äëÿ íåéðîííî¨

ìåðåæi ìåòðèêè, ùî îïèñóþòü äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ îá'¹êòiâ ñîíëèâîãî ñòà-

íó ñòàíîâëÿòü recall = 0.7 òà precision = 0.97. Òîáòî, ïîâíiñòþ ïåðåêðèâàþòü ðå-

çóëüòàòè ëîãiñòè÷íî¨ ðåãðåñi¨.Ïiä ÷àñ ïîáóäîâè àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ äîöiëüíî

ïåðåâiðèòè ÷è ïåðåòèíàþòüñÿ ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ âiäïîâiäíèõ îá'¹êòiâ. Ìî-

æëèâà ñèòóàöiÿ, êîëè çíà÷åííÿ ìåòðèêè recall äëÿ ëîãiñòè÷íî¨ ðåãðåñi¨ òà íåéðîí-

íî¨ ìåðåæi äîñÿãíóòî çà ðàõóíîê êëàñèôiêàöi¨ ðiçíèõ îá'¹êòiâ. Ó òàêîìó âèïàäêó,

äàíi êëàñèôiêàòîðè äîïîâíþþòü îäèí îäíîãî.

Ïðè êëàñèôiêàöi¨ îá'¹êòiâ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè ç âèêîðèñòàííÿì äåðåâà ïðèéíÿ-

òòÿ ðiøåíü, îòðèìàíî íàéâèùèé ïîêàçíèê ìåòðèêè precision = 1 äëÿ ðåàëiçà-

öié, ùî îïèñóþòü ñîíëèâèé ñòàí. Äàíèé ðåçóëüòàò íåçíà÷íèì ÷èíîì âèùèé çà

àíàëîãi÷íèé ïîêàçíèê äëÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi. Â òîé æå ÷àñ, çíà÷åííÿ ìåòðèêè

recall = 0.75 âèùå çà çíà÷åííÿ öi¹¨ æ ìåòðèêè äëÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi, ùî, ñêîðiøå

çà âñå, ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî äîöiëüíî â ñêëàä àíñàìáëþ âíåñòè äåðåâî ïðèéíÿòòÿ

ðiøåíü çàìiñòü íåéðîííî¨ ìåðåæi, çà óìîâè, ùî äàíi çíà÷åííÿ ìåòðèê äîñÿãíó-

òi ïðè ïðàâèëüíié êëàñèôiêàöi¨ ìíîæèí îá'¹êòiâ, ùî íå ïåðåòèíàþòüñÿ. Áåðó÷è

äî óâàãè íàâåäåíi âèùå ôàêòè, ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî ñèëüíîþ ñòîðîíîþ
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äåðåâà ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü ¹ âèñîêà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ îá'¹êòiâ ñîíëèâî-

ãî ñòàíó(precision = 1). Ïîïåðåäíié ðîçïîäië îá'¹êòiâ ìiæ êëàñàìè ìîæå áó-

òè âèêîíàíî, íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ñèñòåìi

îáìåæåíü(recall = 0.9) àáî ñóêóïíîñòi iíøèõ êëàñèôiêàòîðiâ, ùî äîïîâíþþòü

îäèí îäíîãî.

Ãîëîâíîþ çàäà÷åþ ïiä ÷àñ ïîáóäîâè àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ ¹ äîñÿãíåííÿ ìà-

êñèìàëüíî¨ äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨ îá'¹êòiâ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè ïðè ìiíiìàëü-

íié àñèìïòîòè÷íié ñêëàäíîñòi. Îïòèìàëüíå ðiøåííÿ äàíî¨ çàäà÷i ïîëÿãà¹ ó ìiíi-

ìiçàöi¨ çàãàëüíî¨ êiëüêîñòi êëàñèôiêàòîðiâ, ç ÿêèõ ñêëàäà¹òüñÿ àíñàìáëü. Îêðiì

òîãî, îäíi¹þ ç êëþ÷îâèõ çàäà÷ ¹ âèáið ñòðàòåãi¨ ôîðìóâàííÿ âåðäèêòó àíñàìáëþ

êëàñèôiêàòîðiâ íà îñíîâi ðåçóëüòàòiâ êëàñèôiêàöi¨ îêðåìèõ êëàñèôiêàòîðiâ.

Çàãàëüíà ñõåìà ôóíêöiîíóâàííÿ àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç

êëàñèôiêàòîðiâ, ùî íàâåäåíi âèùå, çîáðàæåíà íà ðèñ.22.

Ðèñ. 22: Ñòðóêòóðà àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ ÔÑÎ

Æèòò¹âèé öèêë àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ, ÿê i æèòò¹âèé öèêë îäíîãî êëàñè-

ôiêàòîðó, ïðåäñòàâëåíèé äâîìà åòàïàìè: íàâ÷àííÿ òà åêçàìåí. Íà åòàïi íàâ÷àííÿ
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êîæåí êëàñèôiêàòîð íàâ÷à¹òüñÿ íà ðîçìi÷åíèõ äàíèõ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè. Ïiä ÷àñ

åêçàìåíó, êîæíèì êëàñèôiêàòîðîì, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó àíñàìáëþ, âèçíà÷à¹òüñÿ

êëàñ äàíî¨ ðåàëiçàöi¨. Âèêîðèñòîâóþ÷è âèõiäíi äàíi êîæíîãî êëàñèôiêàòîðó, çà äî-

ïîìîãîþ çâàæåíîãî àáî íåçâàæåíîãî ãîëîñóâàííÿ, ôîðìó¹òüñÿ âåðäèêò àíñàìáëþ

êëàñèôiêàòîðiâ â öiëîìó.

Íàéáiëüø ïðèìiòèâíèé àíñàìáëü êëàñèôiêàòîðiâ áóäó¹òüñÿ øëÿõîì íàâ÷àííÿ

êîæíîãî ç áàçîâèõ êëàñèôiêàòîðiâ íà íàâ÷àëüíié âèáiðöi òà îá'¹äíàííÿ ðåçóëüòà-

òiâ ¨õ êëàñèôiêàöi¨ øëÿõîì çâàæåíîãî ãîëîñóâàííÿ. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè êëàñèôi-

êàòîð,ùî ïîáóäîâàíèé çà àëãîðèòìîì, îïèñàíèì âèùå, ó íàâåäåíî â òàáë.23.

Precision Recall f1-score

Ñîíëèâèé ñòàí 0.96 0.81 0.88

Áàäüîðèé ñòàí 0.82 0.97 0.89

Òàáë. 23: Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ ç âèêîðèñòàííÿì àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ

Íàéâèùà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ äîñÿãà¹òüñÿ äëÿ àíñàìáëþ, ùî ñêëàäà-

¹òüñÿ ç íàñòóïíèõ êëàñèôiêàòîðiâ: êëàñèôiêàòîð, ùî áàçó¹òüñÿ íà ñèñòåìi îáìå-

æåíü, iíòåëåêòóàëüíà åêñòðåìàëüíà iíôîðìàöiéíà òåõíîëîãiÿ òà äåðåâî ïðèéíÿòòÿ

ðiøåíü. Ïîäàëüøå çáiëüøåííÿ êiëüêîñòi êëàñèôiêàòîðiâ íå ïðèçâîäèòü äî çáiëü-

øåííÿ äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨, à â äåÿêèõ êîíôiãóðàöiÿõ i íàâïàêè - çíà÷íèì

÷èíîì ¨¨ çíèæó¹. Òàêèì ÷èíîì, êîìïîçèöiÿ êëàñèôiêàòîðiâ â ïðèìiòèâíèé àí-

ñàìáëü íå ìàëà î÷iêóâàíîãî çáiëüøåííÿ äîñòîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ. Íåçíà÷íå

çáiëüøåííÿ äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨ êîìïåíñó¹òüñÿ çáiëüøåííÿì àëãîðèòìi÷íî¨

ñêëàäíîñòi îòðèìàíî¨ ñèñòåìè.

Äëÿ çáiëüøåííÿ äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨ àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ âèêîðè-

ñòà¹ìî áóñòèíã. Äàíèé ïiäõiä áàçó¹òüñÿ íà ïîñëiäîâíîìó íàâ÷àííi êëàñèôiêàòîðiâ

íà ÷àñòèíàõ âèáiðêè, äå ïîïåðåäíiì êëàñèôiêàòîðîì îòðèìàíî íåïðàâèëüíèé ðå-

çóëüòàò. Â ÿêîñòi àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ âèêîðèñòà¹ìî àíñàìáëü, îòðèìàíèé

íà ïîïåðåäíüîìó åòàïi. Ñïî÷àòêó êëàñèôiêàöiÿ âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ êëàñè-
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ôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ñèñòåìi îáìåæåíü. Ïiñëÿ öüîãî, îá'¹êòè, ùî áóëè êëàñè-

ôiêîâàíi íåïðàâèëüíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ÿêîñòi íàâ÷àëüíî¨ òà òåñòîâî¨ âèáiðêè

äëÿ iíòåëåêòóàëüíî¨ åêñòðåìàëüíî¨ iíôîðìàöiéíî¨ òåõíîëîãi¨. Àíàëîãi÷íi îïåðàöi¨

âèêîíóþòüñÿ äëÿ äåðåâà ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü.

Äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ, ÿêèé ïîáóäîâàíî ç âè-

êîðèñòàííÿì áóñòèíãó íàâåäåíî â òàáë.24.

Precision Recall f1-score

Ñîíëèâèé ñòàí 1.00 0.90 0.95

Áàäüîðèé ñòàí 0.91 1.00 0.95

Òàáë. 24: Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ ç âèêîðèñòàííÿì àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ òà

áóñòèíãó

Ïîáóäîâàíèé òàêèì ÷èíîì êëàñèôiêàòîð ìà¹ âèùó äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨

çà çâè÷àéíèé àíñàìáëü áåç çìåíøåííÿ øâèäêîäi¨ àëãîðèòìó êëàñèôiêàöi¨.

3.4 Ôîðìóâàííÿ íàáîðó äîðå÷íèõ îçíàê

Ãîëîâíîþ âèìîãîþ äî ïîáóäîâàíîãî àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ, îêðiì âèñîêî¨

äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨, ¹ âèñîêà øâèäêiñòü êëàñèôiêàöi¨.Òàê ÿê ïðîöåñ íà-

â÷àííÿ êëàñèôiêàòîðó âèêîíó¹òüñÿ ïiä ÷àñ ôóíêöiîíóâàííÿ ñèñòåìè, òî íåîáõi-

äíî ìiíiìiçóâàòè ÷àñ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè áåç çíèæåííÿ äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨.

Îäíèì ç âàðiàíòiâ âèðiøåííÿ äàíî¨ çàäà÷i ¹ çìåíøåííÿ ðîçìiðíîñòi âõiäíèõ äàíèõ

çà ðàõóíîê âèêëþ÷åííÿ ç íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè îçíàê, ùî êîðåëþþòü ìiæ ñîáîþ àáî

íå âïëèâàþòü íà ðåçóëüòàò êëàñèôiêàöi¨.

Äëÿ çíèæåííÿ ðîçìiðíîñòi âõiäíèõ äàíèõ òà âiäêèäàííÿ îçíàê, ùî ¹ íàäëè-

øêîâèìè òà íåäîðå÷íèìè âèêîðèñòîâó¹òüñÿ âiäáið îçíàê. Äëÿ âiäáîðó îçíàê âè-

êîðèñòîâó¹òüñÿ ãðóïà îáãîðòêîâèõ ìåòîäiâ. Ïðè äàíîìó ïiäõîäi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ

òðåíóâàííÿ êëàñèôiêàòîðó íà âñiõ ìîæëèâèõ íàáîðàõ îçíàê òà îáèðà¹òüñÿ òàêèé

íàáið, ïðè ÿêîìó äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ ìàêñèìàëüíà.
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Ïðè âèêîðèñòàííi ðåàëiçàöi¨ àëãîðèòìó IÅIÒ, ùî áàçó¹òüñÿ íà âåêòîði çíà÷åíü

β ìîæëèâî îöiíèòè âïëèâ êîæíî¨ îçíàêè íà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ øëÿõîì êî-

ðèãóâàííÿ âiäïîâiäíèõ êîìïîíåíòiâ âåêòîðó β òà âïëèâó íà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôi-

êàöi¨. Â ðåçóëüòàòi òåñòóâàííÿ àëãîðèòìó IÅIÒ íà ðiçíîìàíiòíèõ íàáîðàõ âõiäíèõ

îçíàê, îòðèìàíî, ùî íà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ âïëèâàþòü íàñòóïíi îçíàêè:

mouth_square_running_mean_1000, left_eye_upper, right_eye_upper, head_incline,

head_incline_running_mean_1000, head_vertical_incline, head_vertical_incline_running_mean_1000,

pupil_movement, head_movement_running_mean_1000, blinks_frequency.

Äëÿ âèáîðó ìíîæèíè íåçàëåæíèõ âåëè÷èí ñåðåä îçíàê, ùî îïèñóþòü ôóí-

êöiîíàëüíèé ñòàí îêà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ êîåôiöi¹íò êîðåëÿöi¨ Ïiðñîíà. Âçà¹ìíó

êîðåëÿöiþ äàíèõ âåëè÷èí, îá÷èñëåíó çà äîïîìîãîþ êîåôiöi¹íòó êîðåëÿöi¨ Ïiðñî-

íà, çîáðàæåíî íà ðèñ.23.
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Ðèñ. 23: Êîåôiöi¹íò êîðåëÿöi¨ Ïiðñîíà äëÿ îçíàê, ùî îïèñóþòü ôóíêöiîíàëüíèé

ñòàí îïåðàòîðà

Íà ðèñ.23 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ âèñîêà êîðåëÿöiÿ ìiæ îçíêàìè head_vertical_incline_running_mean_1000

òà mouth_square_running_mean_1000 (ρ = 0.93). Òîáòî, ïðè âèêëþ÷åííi áóäü-

ÿêî¨ ç íàâåäåíèõ îçíàê iç íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè ìîæëèâî äîñÿãíóòè ïiäâèùåííÿ

øâèäêîñòi ðîáîòè àëãîðèòìó áåç çíà÷íîãî çìåíøåííÿ äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêà-

öi¨. Îêðiì òîãî, ñïîñòåðiãà¹òüñÿ âèñîêà êîðåëÿöiÿ ìiæ âiäïîâiäíèìè îçíàêàìè äëÿ

ëiâîãî òà ïðàâîãî î÷åé. Òàê, íåäîöiëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äâà îêðåìèõ çíà÷åííÿ

ÊÊÏ âåðõíüî¨ ïîâiêè äëÿ ëiâîãî òà ïðàâîãî î÷åé,òàê ÿê âîíè êîðåëþþòü ìiæ ñîáîþ

çi çíà÷åííÿì ρ = 0.94. Àíàëîãi÷íî, ðîçãëÿíåìî âèäèìó ïëîùó ëiâîãî òà ïðàâîãî

î÷åé. Çíà÷åííÿ îçíàêà square ïîâíiñòþ äóáëþþòü çíà÷åííÿ îçíàêè left_square, à

òîìó ìîæå áóòè âiäêèíóòà. Òàêîæ, iñíó¹ âèñîêà êîðåëÿöiÿ ìiæ âèäèìîþ ïëîùåþ

ïðàâîãî (right_square) òà ëiâîãî(left_square) î÷åé (ρ = 0.96).
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Òàêèì ÷èíîì,ç íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè ìîæóòü áóòè âèêëþ÷åíi íàñòóïíi îçíàêè:

left_square, right_square òà mouth_square_running_mean_1000 áåç çíà÷íîãî çíè-

æåííÿ äîñòîâiðíîñòi êëàñèôiêàöi¨.

Ç âèêîðèñòàííÿì äåðåâ ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü ìîæëèâî îöiíèòè âïëèâ êîæíî¨ îçíà-

êè íà çàãàëüíó äîñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ. Âàæëèâiñòü îçíàêè ïðÿìî ïðîïîðöié-

íî çàëåæèòü âiä âiäíîøåííÿ êiëüêîñòi îá'¹êòiâ âèáiðêè, ùî ïîòðàïèëè äî âåðøèíè

âiäíîñíî çàãàëüíîãî îáñÿãó âèáiðêè. Òàê ÿê ãîëîâíîþ ìåòîþ ïðè ïîáóäîâi äåðå-

âà ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü ¹ ìiíiìiçàöiÿ éîãî âèñîòè, òî òàêå ðîçáèòòÿ ¹ îïòèìàëüíèì.

Äåòàëüíó iíôîðìàöiÿ ïðî âèêîðèñòàííÿ êîæíî¨ îçíàêè â ïðîöåíòíîìó ñïiââiäíî-

øåííi òà ¨¨ âïëèâ íà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ íàâåäåíî â òàáë.25.

Íàçâà îçíàêè Âàãà

eye_square_running_mean_1000 0.4659

mouth_square_running_mean_1000 0.3094

head_incline 0.0759

head_vertical_incline 0.0414

head_movement_running_mean_1000 0.0413

mouth_square 0.0219

blinks_frequency 0.0218

head_vertical_incline_running_mean_1000 0.0141

head_movement 0.002631

right_eye_upper 0.001991

square 0.001316

Òàáë. 25: Âïëèâ îçíàê íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè íà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨

Â òàáë.25 íàâåäåíî ëèøå òi îçíàêè, ÿêi õî÷à á îäèí ðàç âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïiä

÷àñ ðîçáèòòÿ âåðøèíè äåðåâà ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü. Ïðîàíàëiçóâàâøè òàáë.25 ïðèõî-

äèìî äî âèñíîâêó, ùî íàéáiëüøó âàãó ïiä ÷àñ êëàñèôiêàöi¨ ìàþòü íàñòóïíi îçíà-

êè: eye_square_running_mean_1000, mouth_square_running_mean_1000, ùî íå-
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çíà÷íèì ÷èíîì ñóïåðå÷èòü ðåçóëüòàòàì, ùî îòðèìàíi ç âèêîðèñòàííÿì êðèòåðiþ

Ïiðñîíà. Ïîðÿäîê îçíàê, íàâåäåíèé â òàáë.25 ¹ âiäñîðòîâàíèì çà ¨õ âïëèâîì íà äî-

ñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨. Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàíi äàíi ìîæëèâî îòðèìàòè îïòè-

ìàëüíèé íàáið îçíàê, ùî çàáåçïå÷óâàòèìå ìàêñèìàëüíó äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêà-

öi¨ ïðè ìiíiìàëüíî ìîæëèâié àëãîðèòìi÷íié ñêëàäíîñòi. Äëÿ ïîáóäîâè ðåçóëüòó-

þ÷îãî íàáîðó îçíàê ðîçïiçíàâàííÿ íåîáõiäíî ïîñòóïîâî âèêëþ÷àòè ç íàâ÷àëüíî¨

âèáiðêè îçíàêè ó ïîðÿäêó çðîñòàííÿ ¨õ âïëèâó íà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨.

Ïðîàíàëiçóâàâøè äàíi ïðî âàæëèâiñòü îçíàê, îòðèìàíi ç âèêîðèñòàííÿì ðiçíî-

ìàíiòíèõ ïiäõîäiâ, îòðèìó¹ìî, ùî îïòèìàëüíèé íàáið îçíàê ìîæëèâî ïîáóäóâàòè

øëÿõîì âèêëþ÷åííÿ ç íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè îçíàê, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ äåðå-

âà ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü. Äàíèé ïiäõiä íå ñóïåðå÷èòü ðåçóëüòàòàì, ùî îòðèìàíi çà

äîïîìîãîþ êðèòåðiþ Ïiðñîíà òà àëãîðèòìó IÅIÒ. Ïðè öüîìó, äåðåâî ïðèéíÿòòÿ

ðiøåíü äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè ïîðÿäîê âèêëþ÷åííÿ îçíàê, ùî íåìîæëèâî îòðèìàòè

çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó IÅIÒ.

Ïðèéìàþ÷è äî óâàãè iíôîðìàöiþ ïðî âïëèâ êîæíî¨ îçíàêè íà äîñòîâiðíiñòü

êëàñèôiêàöi¨ ïîáóäîâàíî íàâ÷àëüíó âèáiðêó, ç ÿêî¨ âèêëþ÷åíî îçíàêè, âïëèâ ÿêèõ

ìiíiìàëüíèé: left_square,square,right_square,left_eye_upper,right_eye_upper,head_vertical_incline_running_mean_1000,pupil_movement,head_movement,head_movement_running_mean_1000,

head_vertical_incline_running_mean_1000. Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ ïîáóäîâàíî-

ãî ðàíiøå àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ íà îòðèìàíié âèáiðöi íàâåäåíî â òàáë.26.

Precision Recall f1-score

Ñîíëèâèé ñòàí 1.00 0.94 0.97

Áàäüîðèé ñòàí 0.94 1.00 0.97

Òàáë. 26: Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ ç âèêîðèñòàííÿì íà-

â÷àëüíî¨ âèáiðêè ïiñëÿ âiäáîðó îçíàê

Òàêèì ÷èíîì, çàâäÿêè ïðîöåäóði âiäáîðó îçíàê âäàëîñÿ íåçíà÷íîþ ìiðîþ ïiä-

âèùèòè äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêàöi¨ ïîáóäîâàíîãî àíñàìáëþ. Îêðiì òîãî, çìåíøå-

ííÿ êiëüêîñòi îçíàê íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè çíà÷íèì ÷èíîì ïiäâèùó¹ øâèäêîäiþ ñè-
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ñòåìè çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ êiëüêîñòi îá÷èñëåíü íåîáõiäíèõ äëÿ ïîáóäîâè ìàòå-

ìàòè÷íîãî îïèñó öèõ îçíàê iç âõiäíîãî çîáðàæåííÿ òà çìåíøåííÿ îá'¹ìó âõiäíèõ

äàíèõ äëÿ êëàñèôiêàòîðiâ.

Îòæå, â ðåçóëüòàòi îá'¹äíàííÿ êëàñèôiêàòîðiâ â àíñàìáëü òà çìåíøåííÿ îá'¹ìó

âõiäíèõ äàíèõ çà äîïîìîãîþ âiäáîðó îçíàê, îòðèìàíî ñèñòåìó ç âèñîêîþ øâèäêî-

äi¹þ òà âèñîêîþ äîñòîâiðíiñòþ êëàñèôiêàöi¨. Îòðèìàíà ñèñòåìà ìîæå âèêîðèñòî-

âóâàòèñÿ â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðà-

òîðà.
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4 Àïàðàòíå òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ àäàïòèâ-

íî¨ ñèñòåìè âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó

îïåðàòîðà

4.1 Àïàðàòíà ÷àñòèíà

Â ÿêîñòi âõiäíèõ äàíèõ äëÿ ñèñòåìè âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðà-

òîðà âèñòóïà¹ âiäåîïîòiê. Äæåðåëîì äàíîãî ïîòîêó ìîæå áóòè áóäü-ÿêà âåáêàìåðà

àáî âiäåîôàéë. Äëÿ ôóíêöiîíóâàííÿ äàíî¨ ñèñòåìè â ðåàëüíèõ óìîâàõ, íåîáõiäíî

äîñÿãòè ìàêñèìàëüíî¨ ¨¨ øâèäêîäi¨ ïðè ìiíiìàëüíèõ ðîçìiðàõ äîäàòêîâîãî îáëà-

äíàííÿ. Ïðè öüîìó, ÿêùî äàíà ñèñòåìà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â ÿêîñòi iíôîðìàöiéíî¨

ñèñòåìè êîíòðîëþ ïèëüíîñòi âîäiÿ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó, òî íåîáõiäíî äîñÿãòè ìi-

íiìàëüíèõ ðîçìiðiâ âåáêàìåðè. Â òîé æå ÷àñ, äëÿ îïåðàòîðà ÏÊ äàíà óìîâà íå ¹

íåîáõiäíîþ.

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ñèñòåìà ðîçïiçíàâàííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðà-

òîðà ñêëàäà¹òüñÿ ç âåáêàìåðè òà êîìï'þòåðó, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî îáðîáëþþòüñÿ

âõiäíi äàíi. Íèçüêà àñèìïòîòè÷íà ñêëàäíiñòü çàñòîñîâàíèõ àëãîðèòìiâ äîçâîëÿ¹

âèêîðèñòîâóâàòè â ÿêîñòi ïëàòôîðìè äëÿ çàïóñêó ïðîãðàìíîãî êîäó îäíîïëàòíèé

êîìï'þòåð íà áàçi Raspberry PI àáî Orange Pi. Â ÿêîñòi âåá-êàìåðè âèêîðèñòîâó¹-

òüñÿ îôiñíà âåá-êàìåðà Gemix T21 ç ðîçäiëüíþþ÷îþ ÿêiñòþ íå ìåíøå íiæ 640x480.

Çáiëüøåííÿ ðîçäiëüíî¨ ÿêîñòi çíà÷íèì ÷èíîì íå âïëèâà¹ íà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôi-

êàöi¨, àëå çíà÷íî çíèæó¹ øâèäêîäiþ ñèñòåìè. Îêðiì òîãî ìîæëèâî âèêîðèñòàííÿ

øòàòíî¨ âåá-êàìåðè Raspberry PI.

4.2 Ñòðóêòóðà ïðîãðàìíîãî äîäàòêó

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíèé äî-

äàòîê ìîâîþ Python 3.7. Ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìî-

ãîþ ñòîðîííiõ áiáëiîòåê: äëÿ îòðèìàííÿ âõiäíîãî âiäåîïîòîêó òà ôîðìóâàííÿ ïî-
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ñëiäîâíîñòi ôðåéìiâ ç íüîãî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ áiáëiîòåêà OpenCV , à äëÿ ïîøóêó

îáëè÷÷ÿ òà êëþ÷îâèõ òî÷îê âèêîðèñòîâó¹òüñÿ áiáëiîòåêà dlib.

Ðèñ. 24: Ïðîöåñ îáðîáêè âõiäíîãî ôðåéìó

Íà âõiä ïðîãðàìíîìó äîäàòêó ïåðåäà¹òüñÿ âiäåîïîòiê, ÿêèé â ôàéëi main.py

ðîçáèâà¹òüñÿ òà àíàëiçó¹òüñÿ ïîôðåéìîâî. Äëÿ êîæíîãî ôðåéìó ç âèêîðèñòàí-

íÿì êëàñó FrameProcessor áóäó¹òüñÿ îá'¹êò FrameDescription, ùî ¹ ÷èñëîâèì

îïèñîì âõiäíîãî ôðåéìó.Íåçàëåæíî âiä ïîäàëüøèõ äié, äëÿ êîæíîãî ôðåéìó âiä-

áóâà¹òüñÿ ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó çà äîïîìîãîþ êëàñó FeatureExtractor.

Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè äàíîãî êëàñó ¹ íàáið îçíàê, ùî ìiñòÿòü iíôîðìàöiþ ïðî çìiíó

÷èñëîâèõ õàðàêòåðèñòèê âèäèìèõ ÷àñòèí îáëè÷÷ÿ. Íà íàñòóïíîìó åòàïi, çàëåæíî

âiä ïîòî÷íîãî ñòàíó ñèñòåìè, âèêîíó¹òüñÿ àáî ïîáóäîâà íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè àáî

âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà.

Äëÿ ïîáóäîâè íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè, ùî ìiñòèòü ïðåäñòàâíèêiâ îáîõ êëàñiâ âèêî-

ðèñòîâó¹òüñÿ äåòåêòîð àíîìàëié. Îäðàçó ïiñëÿ ïî÷àòêó ðîáîòè ñèñòåìè áóäó¹òüñÿ

íàâ÷àëüíà âèáiðêà, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç 4000 ôðåéìiâ òà ïðèçíà÷åíà äëÿ íàâ÷àííÿ

äåòåêòîðó àíîìàëié. Ïiñëÿ òîãî, ÿê äîñÿãíóòî íåîáõiäíèé ìiíiìàëüíèé îá'¹ì íà-

â÷àëüíî¨ âèáiðêè âèêîíó¹òüñÿ íàâ÷àííÿ äåòåêòîðó àíîìàëié. Â ïîäàëüøîìó äàíèé

êëàñèôiêàòîð ïåðåõîäèòü ó ðåæèì åêçàìåíó. Çàâäÿêè öüîìó áóäó¹òüñÿ íàâ÷àëüíà
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âèáiðêà, ùî áóäå âèêîðèñòàíà ïðè íàâ÷àííi àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ äëÿ âèçíà-

÷åííÿ ÔÑÎ. Äëÿ êîæíîãî ôðåéìó, ùî îòðèìàíî ç âõiäíîãî ïîòîêó âèêîíó¹òüñÿ

âèçíà÷åííÿ éîãî íàëåæíîñòi äî âèêèäiâ. Ó âèïàäêó, ÿêùî äàíèé îá'¹êò ¹ àíîìàëi-

¹þ, òî ó íàâ÷àëüíié âèáiðöi âií êëàñèôiêó¹òüñÿ ÿê îá'¹êò,ùî îïèñó¹ ñîíëèâèé ñòàí

îïåðàòîðà. Âñi iíøi îá'¹êòè îïèñóþòü áàäüîðèé ñòàí îïåðàòîðà. Òàê ÿê, äî àíîìà-

ëié âiäíîñÿòüñÿ îá'¹êòè, ùî îïèñóþòü áëèìàííÿ, òî äëÿ çìåíøåííÿ ¨õ êiëüêîñòi ó

ïîáóäîâàíié âèáiðöi, êëþ÷îâèì ïàðàìåòðîì, ùî ñâiä÷èòü ïðî çàâåðøåííÿ ïðîöåñó

ïîáóäîâè âèáiðêè ¹ ÷àñòîòà âèíèêíåííÿ àíîìàëié çà îñòàííi 4000 ôðåéìiâ. Åìïi-

ðè÷íèì øëÿõîì âñòàíîâëåíî, ùî îïòèìàëüíèì çíà÷åííÿì âiäíîøåííÿ êiëüêîñòi

àíîìàëié äî çàãàëüíî¨ êiëüêîñòi ôðåéìiâ íà iíòåðâàëi äîâæèíîþ â 4000 ôðåéìiâ ¹

÷èñëî 0.85.

Íàñòóïíèì åòàïîì âèêîíó¹òüñÿ íàâ÷àííÿ àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ, ç âèêîðè-

ñòàííÿì íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè, ùî îòðèìàíà íà ïîïåðåäíüîìó êðîöi. Ïiñëÿ íàâ÷àííÿ

àíñàìáëþ ñèñòåìà ïåðåõîäèòü ó ðåæèì åêçàìåíó òà âèêîíó¹ âèçíà÷åííÿ ôóíêöiî-

íàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà äëÿ êîæíîãî ç ôðåéìiâ, ùî îòðèìàíi ç âõiäíîãî ïîòîêó.

Ñõåìàòè÷íî ðîáîòà ïðîãðàìíîãî äîäàòêó çîáðàæåíà íà ðèñ.25.

Ðèñ. 25: Ñòðóêòóðà ïðîãðàìè

4.3 Ïîáóäîâà íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè

Ïåðøèì åòàïîì ðîáîòè ïðîãðàìè ¹ ïîáóäîâà íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè øëÿõîì îáðîá-

êè âõiäíîãî ôðåéìó òà ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi åëåìåíòiâ îáëè÷÷ÿ. Äë îòðè-
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ìàííÿ ôðåéìó ç âiäåîêàìåðè âèêîðèñòîâó¹òüñÿ áiáëiîòåêà OpenCV. Äëÿ ëîêàëiçà-

öi¨ êëþ÷îâèõ òî÷îê îáëè÷÷ÿ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ôóíêöiÿ get_frontal_face_detector

ç áiáëiîòåêè dlib. Ïiñëÿ îòðèìàííÿ êëþ÷îâèõ òî÷îê âèêîíó¹òüñÿ ïîáóäîâà ìàòå-

ìàòè÷íî¨ ìîäåëi îáëè÷÷ÿ îïåðàòîðà.

Ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi îáëè÷÷ÿ

Îáðîáêà êîæíîãî ôðåéìó âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ êëàñó FrameProcessor,

ñòðóêòóðà ÿêîãî çîáðàæåíà íà ðèñ.26.

Ðèñ. 26: Ñòðóêòóðà êëàñó FrameProcessor

Êëàñ FrameProcessor ïðèçíà÷åíèé äëÿ îáðîáêè ôðåéìó òà îòðèìàííÿ äàíèõ

ïðî ñêëàäîâi ÷àñòèíè ëþäñüêîãî îáëè÷÷ÿ â âèçíà÷åíèé ìîìåíò ÷àñó. Äàíèé ôóí-

êöiîíàë âèêîðèñòîâó¹òÿñü êîæíèé ðàç, êîëè îòðèìàíî íîâèé ôðåéì ç âiäåîïîòîêó.

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïîäàëüøîìó àíàëiçó äàíèõ. Â ÿêîñòi âõi-

äíèõ äàíèõ âèñòóïà¹ ôðåéì, ùî îòðèìàíèé ç âiäåîïîòîêó, à ðåçóëüòàòîì ðîáîòè

¹ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ùî ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ÷èñåëüíèé îïèñ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí
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îáëè÷÷ÿ, ëîêàëiçîâàíîãî íà ôðåéìi. Äëÿ çáiëüøåííÿ øâèäêîäi¨ òà äîñòîâiðíîñòi

ðîçïiçíàâàííÿ îáëè÷, äëÿ ëîêàëiçàöi¨ îáëè÷ òà êëþ÷îâèõ òî÷îê âèêîðèñòîâó¹òüñÿ

àëãîðèòì, ÿêèé áàçó¹òüñÿ íà äiàãðàìi íàïðàâëåíèõ ãðàäi¹íòiâ, ùî ïî¹äíàíî ç ëiíié-

íèì ìåòîäîì îïîðíèõ âåêòîðiâ. Ïîáóäîâà äiàãðàìè íàïðàâëåíèõ âåêòîðiâ ïîëÿãà¹

ó îáðîáöi êîæíîãî ïiêñåëÿ òà ïîðiâíÿííÿ éîãî ÿñêðàâîñòi ç ÿñêðàâiñòþ éîãî ñó-

ñiäiâ òà âèçíà÷åííÿ íàïðÿìêó ¨¨ íàéáiëüøîãî çìåíøåííÿ. Çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ

òàêîãî ïiäõîäó çìåíøó¹òüñÿ âïëèâ óìîâ îñâiòëåííÿ íà äîñòîâiðíiñòü êëàñèôiêà-

öi¨. Äëÿ çìåíøåííÿ êiëüêîñòi îçíàê, ùî îïèñóþòü ôðåéì, âèêîíó¹òüñÿ ðîçáèòòÿ

âõiäíîãî çîáðàæåííÿ íà êâàäðàòè ðîçìiðîì 16 õ 16 ïiêñåëiâ òà îá÷èñëåííi äî-

ìiíóþ÷îãî ãðàäi¹íòó ó íüîìó. Ðîçïiçíàâàííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðó

äîñÿãà¹òüñÿ øëÿõîì ëîêàëiçàöi¨ êëþ÷îâèõ åëåìåíòiâ îáëè÷÷ÿ. Çà äîïîìîãîþ àë-

ãîðèòìó, îïèñàíîãî â [131] âèêîíó¹òüñÿ ïîøóê 68 êëþ÷îâèõ òî÷îê, ùî ïðèñóòíi

íà áóäü-ÿêîìó îáëè÷÷i òà ¹ ñïåöèôi÷íèìè äëÿ êîæíî¨ ëþäèíè. Ïîøóê îáëè÷÷ÿ

íà çîáðàæåííi âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó get_frontal_face_detector

ç ïàêåòó dlib, à êëþ÷îâi òî÷êè ëîêàëiçóþòüñÿ àëãîðèòìîì shape_predictor ç òîãî

æ ïàêåòó. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè àëãîðèòìó ëîêàëiçàöi¨ êëþ÷îâèõ òî÷îê ¹ âåêòîð

êîîðäèíàò, â ÿêîìó êîæíié êîìiðöi âiäïîâiäà¹ êëþ÷îâà òî÷êà îáëè÷÷ÿ. Òàê, åëå-

ìåíòè ç iíäåêñàìè [36; 41] îïèñóþòü êëþ÷îâi òî÷êè, ùî ðîçìiùåíi íàâêîëî ëiâîãî

îêà, à åëåìåíòè ç iíäåêñàìè [42; 47] - ïðàâîãî, òî÷êè, ùî ðîçìiùåíi âçäîâæ ñïèíêè

íîñó - [21; 31], à íàâêîëî ðîòó - [48 : 70]:

1 leftEyePoints = (36, 41)

2 rightEyePoints = (42, 47)

3 detector = dlib.get_frontal_face_detector ()

4 predictor = dlib.shape_predictor('cascades/shape_predictor_68_face_landmarks.dat'

)

5

Äëÿ îòðèìàííÿ iíôîðìàöi¨ ïðî êëþ÷îâi òî÷êè îáëè÷÷ÿ íà ôðåéìi âèêîðèñòîâó-

¹òüñÿ ìåòîä exctractEyesInformationFromFrame. Çà äîïîìîãîþ îãîëîøåíîãî

âèùå äåòåêòîðó îá÷èñëþ¹òüñÿ ìàñèâ êîîðäèíàò êëþ÷îâèõ òî÷îê shape. Íàñòó-

ïíèì êðîêîì âèêîíó¹òüñÿ îòðèìàííÿ íåîáõiäíèõ â ïîäàëüøîìó îçíàê, ñåðåä ÿêèõ:
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òî÷êè íîñó nosePoints, òî÷êè íàâêîëî ðîòómouthPoints, òî÷êà íà ëiâié òà ïðàâié

ñêðîíÿõ leftCornerPoint òà rightCornerPoint âiäïîâiäíî. Çà äîïîìîãîþ êëàñó

EyeProcessor âèêîíó¹òüñÿ îá÷èñëåííÿ íåîáõiäíèõ õàðàêòåðèñòèê ëiâîãî òà ïðà-

âîãî î÷åé.

1 def exctractEyesInformationFromFrame(self , frame , time):

2 grayscaleImage = cv2.cvtColor(frame , cv2.COLOR_BGR2GRAY)

3 landmarks = self.detector(grayscaleImage , 1)

4 leftEye = None

5 rightEye = None

6 leftCornerPoint = None

7 rightCornerPoint = None

8 face = None

9 nosePoints = None

10 mouthPoints = None

11 if len(landmarks) > 0:

12 face = landmarks [0]

13 if face.tl_corner ().x > 0 \

14 and face.tl_corner ().y > 0 \

15 and face.br_corner ().x \

16 and face.br_corner ().y:

17

18 shape = self.predictor(grayscaleImage , face)

19 shape = face_utils.shape_to_np(shape)

20

21 nosePoints = shape [27:31]

22 mouthPoints = shape [48:70]

23 leftCornerPoint = shape [0]

24 rightCornerPoint = shape [16]

25

26 rightEye = self.eyeProcessor.extractEyeDescription(frame ,

27 shape[self.rightEyePoints [0]: self.rightEyePoints

[1] + 1],

28 'right_eye ', time)

29 leftEye = self.eyeProcessor.extractEyeDescription(frame ,

30 shape[self.leftEyePoints [0]: self.leftEyePoints

[1] + 1],

31 'left_eye ', time)

32

33 return (leftEye , rightEye , face , leftCornerPoint ,
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34 rightCornerPoint , nosePoints , mouthPoints)

35

Àðãóìåíòàìè ìåòîäó processFrame ¹ âõiäíå çîáðàæåííÿ òà ÷àñ éîãî îòðèìàí-

íÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è îïèñàíèé âèùå ìåòîä exctractEyesInformationFromFrame

âèêîíó¹òüñÿ îòðèìàííÿ iíôîðìàöi¨ ïðî êëþ÷îâi òî÷êè îáëè÷÷ÿ òà ñòâîðåííÿ îá'¹êòó

FrameDescription, ùî ìiñòèòü îïèñ îáëè÷÷ÿ. Iíôîðìàöiÿ ïðî ìåæi îáëè÷÷ÿ çà-

ïîâíþ¹òüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ãðàíèöü, îá÷èñëåíèõ çà äîïîìîãîþ äåòåêòîðó îáëè÷.

1 def processFrame(self , frame , time):

2 eyes = self.exctractEyesInformationFromFrame(frame , time)

3 leftEye = None

4 rightEye = None

5

6 croppedEyesImage = None

7 frameWithLandmarks = None

8

9 face = None

10 leftTemple = None

11 rightTemple = None

12 nosePoints = None

13 mouthPoints = None

14 if eyes [0] is not None and eyes [1] is not None:

15 leftEye = eyes [0]

16 rightEye = eyes [1]

17 leftTemple = Point(eyes [3][0] , eyes [3][1])

18 rightTemple = Point(eyes [4][0] , eyes [4][1])

19 nosePoints = [Point(point [0], point [1]) for point in eyes [5]]

20 mouthPoints = eyes [6]

21

22 face = (Point(eyes [2]. tr_corner ().y,eyes [2]. bl_corner ().y),

23 Point(eyes [2]. bl_corner ().x,eyes [2]. tr_corner ().x))

24 return FrameDescription(leftEye , rightEye , croppedEyesImage ,

frameWithLandmarks ,

25 leftTemple , rightTemple , face , nosePoints , mouthPoints)

26

Çà äîïîìîãîþ êëàñó EyeProcessor âèêîíó¹òüñÿ àãðåãàöiÿ äàíèõ ïðî êîæíå îêî

òà çàïîâíåííÿ âiäïîâiäíèõ ïîëiâ êëàñó EyeDescription. Äàíèé ïðîöåñ iíiöiþ¹òüñÿ
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êëàñîì FrameProcessor. Ìåòîä extractEyeDescription â ÿêîñòi àðãóìåíòiâ ïðè-

éìà¹ çîáðàæåííÿ frame, íà ÿêîìó âèêîíàíî ëîêàëiçàöiþ îêà; âåêòîð òî÷îê points,

ÿêi îïèñóþòü âåðõíþ òà íèæíþ ïîâiêè; âiäîìîñòi ïðî ïîëîæåííÿ îêà íà îáëè÷÷i

type òà ÷àñ îòðèìàííÿ ôðåéìó time.

Ëîêàëiçàöiÿ çiíèöi ç âèêîðèñòàííÿì êîëüîðîâî¨ õàðàêòåðèñòèêè çîáðàæåííÿ

âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó Îöó[117] òà éîãî ðåàëiçàöiÿ ç áiëiîòåêè skimage.

Äëÿ éîãî çàñòîñóâàííÿ íåîáõiäíî âèêîðåìèòè çîáðàæåííÿ îêà ç çàãàëüíîãî çîáðà-

æåííÿ. Ðåãiîí, ùî ìiñòèòü îêî îïèñó¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

xleft = minx
i

pointsi

yleft = miny
i

pointsi

xright = maxx
i

pointsi

yright = maxy
i

pointsi

Ïiñëÿ çíàõîäæåííÿ ïðÿìîêóòíèêà, ùî îáìåæó¹ îêî, íàñòóïíèì êðîêîì äëÿ çìåí-

øåííÿ âïëèâó ÿêîñòi âõiäíîãî çîáðàæåííÿ âèêîíàíî ðîçìèòòÿ ôðåéìó çà äîïîìî-

ãîþ ôiëüòðó Ãàóññà. Ðåàëiçàöiÿ îïèñàíî¨ ìîäåëi íàâåäåíà íèæ÷å:

1 xmin = min([point.x for point in (eye.lowerEyeBrove.points + eye.upperEyeBrove.

points)])

2 xmax = max([point.x for point in (eye.lowerEyeBrove.points + eye.upperEyeBrove.

points)])

3 ymin = min([point.y for point in (eye.lowerEyeBrove.points + eye.upperEyeBrove.

points)])

4 ymax = max([point.y for point in (eye.lowerEyeBrove.points + eye.upperEyeBrove.

points)])

5

6 gray = cv2.cvtColor(frame , cv2.COLOR_RGB2GRAY)

7 gray = cv2.GaussianBlur(gray , (5, 5), 0)

8 eye.eyeImage = gray[ymin: ymax , xmin: xmax]

9

Ç ìåòîþ ÷iòêîãî ðîçäiëåííÿ ïiêñåëiâ îêà íà êëàñòåðè, îäèí ç ÿêèõ ïîâíiñòþ ïðåä-

ñòàâëÿ¹ ñîáîþ ïiêñåëi, ùî îïèñóþòü çiíèöþ îêà, âèêîíó¹òüñÿ áiíåàðèçàöiÿ âõiäíîãî
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çîáðàæåííÿ. Ïîøóê öåíòðó çiíèöi ðåàëiçó¹òüñÿ â ìåòîäi findPupilCenter, â ÿêié

äëÿ áiíåàðèçàöi¨ çîáðàæåííÿ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïîðîãîâå çíà÷åííÿ, îòðèìàíå çà

äîïîìîãîþ ìåòîäó Îöó íà ïîïåðåäíüîìó êðîöi.

1 transformedImage = np.array ([[(y < threshold) for y in x] for x in frame])

2

Ïîøóê çiíèöi íà áiíàðíîìó çîáðàæåííi âèêîíó¹òüñÿ øëÿõîì ïîøóêó ðåãiîíó ç ïi-

êñåëÿìè îäíîãî êîëüîðó. Äëÿ öüîãî, â êîæíîìó ñòîâïöi âèäiëÿþòüñÿ íåïåðåðâíi

ðåãiîíè ç ïiêñåëÿìè îäíîãî êîëüîðó, ñåðåä ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ ìiíiìàëüíå òà ìàêñè-

ìàëüíå çíà÷åííÿ. Çìåíøåííÿ âïëèâó øóìiâ, ùî âèðàæàþòüñÿ iíòåðâàëàìè äîâæè-

íîþ â 1 ïiêñåëü âiäáóâà¹òüñÿ øëÿõîì îá'¹äíàííÿ iíòåðâàëiâ. Ïîøóê ãðàíèöü, ùî

îáìåæóþòü çiíèöþ â çàäàíîìó ñòîâïöi âèêîíó¹òüñÿ â ìåòîäi furthestV erticalPoints:

1 def furthestVerticalPoints(self , frame , column):

2 pointsInColumn = frame[:, column]

3 whitePointIndices = []

4 for i in range(0, len(pointsInColumn)):

5 if pointsInColumn[i]:

6 whitePointIndices.append(i)

7 if len(whitePointIndices) == 0:

8 return (0, 0)

9

10 intervals = [whitePointIndices [0]]

11 for i in range(1, len(whitePointIndices)):

12 if (whitePointIndices[i] != whitePointIndices[i - 1] + 1):

13 intervals.append(whitePointIndices[i - 1])

14 intervals.append(whitePointIndices[i])

15

16 intervals.append(whitePointIndices[len(whitePointIndices) - 1])

17

18 lowest = min(whitePointIndices)

19 highest = max(whitePointIndices)

20

21 for i in range(1, len(intervals), 2):

22 if intervals[i] != intervals[i - 1]:

23 lowest = min(lowest , intervals[i - 1])

24 highest = max(highest , intervals[i])

25



123

26 return (lowest , highest)

27

Äëÿ ïîøóêó öåíòðó çiíèöi çíàõîäÿòüñÿ ñòîâïöi ç íàéáiëüøîþ êiëüêiñòþ ïi-

êñåëiâ áiëîãî êîëüîðó, ùî âiäïîâiäàþòü çiíèöi. Ïðè íàÿâíîñòi äåêiëüêîõ òàêèõ

ñòîâïöiâ, â ÿêîñòi öåíòðó çiíèöi îáèðà¹òüñÿ ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ñåðåä ¨õ êîîðäèíàò:

1 columnNumber = transformedImage.shape [1]

2 maxLen = 0

3 xCenter = []

4 for col in range(0, columnNumber):

5 points = self.furthestVerticalPoints(frame = transformedImage , column = col)

6 if points [1] - points [0] > maxLen:

7 maxLen = points [1] - points [0]

8 xCenter = [col]

9 elif maxLen == points [1] - points [0]:

10 xCenter.append(col)

11 xCenter = int(np.mean(xCenter))

12

Ïîøóê êîîðäèíàòè íà îñi îðäèíàò êîëà òà éîãî ðàäióñó âèêîíó¹òüñÿ ç ïðèïó-

ùåííÿì, ùî äëÿ iñòèííîãî öåíòðó çiíèöi êiëüêiñòü ïiêñåëiâ áiëîãî êîëüîðó áóäå

ìàêñèìàëüíîþ.

1 yCenter = 0

2 rad = 0

3 maxPointsInCircle = 0

4 for y in range(0, transformedImage.shape [0]):

5 for radius in range(int(maxLen / 2 - 10), int(maxLen / 2 + 3)):

6 inCircle = self.countPointsInCircle(frame = transformedImage , \

7 center = (xCenter , y), radius = radius)

8 if inCircle > maxPointsInCircle:

9 maxPointsInCircle , yCenter , rad = inCircle , y, radius

10

11 for point in (eye.upperEyeBrove.points + eye.lowerEyeBrove.points):

12 rad = min(rad , utils.distance(Point(xCenter , yCenter), Point(point.x, point.y

)))

13 return Pupil(Point(xCenter , yCenter), rad)

14
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Ìåòîä countPointsInCircle çà çàäàíèìè êîîðäèíàòàìè öåíòðó êîëà òà éîãî

ðàäióñîì îá÷èñëþ¹ êiëüêiñòü ïiêñåëiâ áiëîãî êîëüîðó, ÿêi íàëåæàòü äàíîìó êîëó:

1 def countPointsInCircle(self , frame , center , radius):

2 result = 0

3 for x in range(max(0, center [0] - radius), min(center [0] + radius , frame.

shape [1])):

4 for y in range(max(0, center [1] - radius), min(center [1] + radius , frame.

shape [0])):

5 if (frame[y, x]):

6 result = result + 1

7

8 return result

9

Êëàñ EyeDescription ïðèçíà÷åíèé äëÿ çáåðiãàííÿ iíôîðìàöi¨ ïðî îêî. Â äàíîìó

îá'¹êòi çáåðiãà¹òüñÿ òàêà iíôîðìàöiÿ ÿê: òî÷êè, ùî ïðåäñòàâëÿþòü âåðõíþ òà íè-

æíþ ïîâiêè, ¨õ ïðåäñòàâëåííÿ ó âèãëÿäi ïîëiíîìiâ, ïëîùà îêà, öåíòð çiíèöi òà ¨¨

ðàäióñ. Äëÿ iíiöiàëiçàöi¨ êëàñó ðåàëiçîâàíî ìåòîä fromPoints, ÿêèé â ÿêîñòi àð-

ãóìåíòiâ ïðèéìà¹ ñïèñîê òî÷îê points, ùî îïèñóþòü êîíòóðè îêà, âiäîìîñòi ïðî

ïîëîæåííÿ îêà íà îáëè÷÷i position òà ÷àñ îòðèìàííÿ ôðåéìó time:

1 def fromPoints(self , points , position , time):

2 pts = np.array(points , np.int32)

3 self.square = 0

4 for i in range(0, len(pts)):

5 p1 = pts[i]

6 p2 = pts[(i + 1) % len(pts)]

7 self.square = self.square + self.triangleSquare(p1, p2, (0, 0))

8

9 self.upperEyeBrove = Curve(1, 2, 3, [])

10 self.lowerEyeBrove = Curve(1, 2, 3, [])

11 self.upperEyeBrove.fromPoints ([pts[0], pts[1], pts[2], pts [3]])

12 self.lowerEyeBrove.fromPoints ([pts[3], pts[4], pts[5], pts [0]])

13

14 self.center = self.centerOfMass(pts)

15 self.type = position

16 self.time = time

17 self.pupil = Pupil(self.center , 5)

18
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Îá÷èñëåííÿ îði¹íòîâàíî¨ ïëîùi òðèêóòíèêà ðåàëiçîâàíî â ìåòîäi triangleSquare(p1,

p2, p3), äå p1, p2, p3 - âåðøèíè òðèêóòíèêà.

1 def triangleSquare(self , p1, p2, p3):

2 return (p2[0] - p1[0]) * (p3[1] - p1[1]) - (p2[1] - p1[1]) * (p3[0] - p1[0])

3

Çà öåíòð îêà ïðèéìà¹òüñÿ òî÷êà, ùî ¹ öåíòðîì ìàñ áàãàòîêóòíèêà, ùî ¹ âèïó-

êëîþ îáîëîíêîþ äëÿ òî÷îê, ÿêi ðîçìiùåíi íà âçäîâæ ïîâiê. Òàê ÿê ìàñà äàíîãî

áàãàòîêóòíèêà ¹ îäíîðiäíîþ íà âñié éîãî ïëîùèíi, òî â ÿêîñòi ðîáî÷î¨ ôîðìóëè

äîöiëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ôîðìóëó äëÿ îá÷èñëåííÿ öåíòðî¨äó, òîáòî ñåðåäíüîãî

àðèôìåòè÷íîãî êîîðäèíàò âåðøèí:

~rm =

∑n
i=1 ~ri
n

, äå

~ri - ðàäóiñ-âåêòîð, ùî çàäà¹ ïîëîæåííÿ òî÷êè âiäíîñíî ïî÷àòêó ñèñòåìè êîîðäè-

íàò, n - êiëüêiñòü òî÷îê ó áàãàòîêóòíèêó, ~rm - ðåçóëüòóþ÷èé ðàäióñ-âåêòîð. Îá÷è-

ñëåííÿ öåíòðó ìàñó âèêîíó¹òüñÿ â ìåòîäi centerOfMass(points), ÿêèé â ÿêîñòi

àðãóìåíòiâ ïðèéìà¹ ñïèñîê òî÷îê points çàäàíîãî áàãàòîêóòíèêà:

1 def centerOfMass(self , points):

2 x = 0

3 y = 0

4 for point in points:

5 x = point [0] + x

6 y = point [1] + y

7

8 return Point(int(x / len(points)), int(y / len(points)))

9

Êëàñ Pupil ïðèçíà÷åíèé äëÿ çáåðiãàííÿ iíôîðìàöi¨ ïðî îêî, à ñàìå éîãî öåíòðó òà

ðàäióñó â ïîëÿõ center òà radius âiäïîâiäíî. Îêðiì òîãî, äëÿ ñåðiàëiçàöi¨ îá'¹êòó

ðåàëiçîâàíî ìåòîäè __str__ òà __repr__:

1 class Pupil:

2 center = None

3 radius = None
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4

5 def __init__(self , center , radius):

6 self.radius = radius

7 self.center = center

8

9 def __str__(self):

10 return '[{} ,{}]'.format(self.center , self.radius)

11

12 def __repr__(self):

13 return '[{} ,{}]'.format(self.center , self.radius)

14

Êëàñ MouthDescription çáåðiãà¹ òî÷êè, ùî îïèñóþòü ðîò òà ïëîùà ðîòà, ùî îá÷è-

ñëþ¹òüñÿ çà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ:

MAR =
||p2 − p13||+||p3 − p12||+||p5 − p9||+||p6 − p8||

4 ∗ ||p1 − p7||

Ëiñòèíã êîäó êëàñó MouthDescription:

1 class MouthDescription:

2 points = []

3 square = None

4

5 def __init__(self , points):

6 if points is not None:

7 self.points = [Point(point[0], point [1]) for point in points]

8 self.square = (utils.distance(self.points [1], self.points [12]) +

utils.distance(self.points [2], self.points [11]) + utils.distance(self.points

[4], self.points [8]) + utils.distance(self.points [5], self.points [7])) / (4 *

utils.distance(self.points [0], self.points [6]))

Ðåçóëüòàò ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi çáåðiãà¹òüñÿ â êëàñi FrameDescription,

ñòðóêòóðà ÿêîãî íàñòóïíà:

1 class FrameDescription:

2 leftEye = None

3 rightEye = None

4 frame = None

5 faceRectangle = None

6 leftTemple = None

7 rightTemple = None
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8 nose = None

9 mouth = None

Êîæíå ïîëå êëàñó çáåðiãà¹ iíôîðìàöiþ ïðî âiäïîâiäíèé åëåìåíò îáëè÷÷ÿ:

� leftEye - îá'¹êò òèïó EyeDescription â ÿêîìó çáåðiãà¹òüñÿ îïèñ ëiâîãî îêà;

� rightEye - îá'¹êò òèïó EyeDescription â ÿêîìó çáåðiãà¹òüñÿ îïèñ ïðàâîãî îêà;

� frame - âõiäíèé ôðåéì;

� faceRectangle - ïàðà òî÷îê, ùî îïèñó¹ ëâó íèæíþ òà ïðàâó âåðõíþ òî÷êè,

ùî îáìåæóþòü îêðåñëåíèé íàâêîëî îáëè÷÷ÿ ïðÿìîêóòíèê;

� leftTemple òî÷êà, ùî îïèñó¹ ëiâó ñêðîíþ;

� rightTemple - òî÷êà, ùî îïèñó¹ ïðàâó ñêðîíþ;

� nose - ìàñèâ òî÷îê, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà ñïèíöi íîñó

� mouth - îá'¹êò òèïó MouthDescription, â ÿêîìó çáåðiãà¹òüñÿ îïèñ ðîòó.

Ïðèêëàä îïèñó âõiäíîãî ôðåéìó íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè íàâåäåíî íèæ÷å:

Ðèñ. 27: Ïðèêëàä îïèñó âõiäíîãî ôðåéìó

Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè ñåðâiñó FrameProcessor ¹ ñïèñîê îá'¹êòiâ òèïó FrameDescri-

ption, ùî ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü îáëè÷÷ÿ â êîæåí ìîìåíò ÷àñó

ñïîñòåðåæåííÿ.
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Ïîáóäîâà íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè

Êëàñ FeatureExtractor ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïîáóäîâè íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè ç âèêî-

ðèñòàííÿì äàíèõ, ùî îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ êëàñó FrameDescription. Íàâ÷àëü-

íà âèáiðêà áóäó¹òüñÿ ïðè äîñÿãíåííi íåîáõiäíî¨, çàçäàëåãiäü âèçíà÷åíî¨ êiëüêîñòi

ôðåéìiâ. Îáìåæåííÿ íà ìiíiìàëüíó êiëüêiñòü ôðåéìiâ îáóìîâëåíå âèäîì îçíàê,

ùî îá÷èñëþþòüñÿ. Òàê, ÿê îäíà ç íàâ÷àëüíèõ âèáiðîê ìiñòèòü ëèøå iíôîðìàöiþ

ïðî áëèìàííÿ òà ¨õ iíòåíñèâíiñòü, òî ïðè ìàëîìó îá'¹ìó âõiäíèõ äàíèõ ðåçóëü-

òóþ÷à âèáiðêà ìàòèìå îá'¹ì, íåäîñòàòíié äëÿ íàâ÷àííÿ êëàñèôiêàòîðiâ. Òàêèì

÷èíîì, ðåçóëüòàòîì ðîáîòè äàíîãî êëàñó ¹ ïàðà âèáiðîê, îäíà ç ÿêèõ îïèñó¹ ïî-

ñëiäîâíiñòü ôðåéìiâ òà çìiíó õàðàêòåðèñòèêè ç ïëèíîì ÷àñó, à äðóãà - iíôîðìàöiþ

ïðî áëèìàííÿ òà ¨õ iíòåíñèâíiñòü.

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó extractPupilMovement(dataset) îá÷èñëþ¹òüñÿ ïåðåìi-

ùåííÿ çiíèöi îêà âiäíîñíî ¨¨ ïîïåðåäíüîãî ïîëîæåííÿ. Ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî öåíòð

çiíèöi íå çìiíþ¹ ñâîãî ïîëîæåííÿ âiäíîñíî çiíèöi, òîìó çà ïåðåìiùåííÿ çiíèöi

ïðèéìà¹òüñÿ åâêëiäîâà âiäñòàíü ìiæ ïîòî÷íèì òà ïîïåðåäíiì ïîëîæåííÿìè öåí-

òðó çiíèöi.

1 def extractPupilMovement(dataset):

2 result = [0]

3 for i in range(1, len(dataset)):

4 cur = dataset[i]. leftEye.pupil.center

5 prev = dataset[i - 1]. leftEye.pupil.center

6

7 result.append(cur.distance(prev))

8 return result

9

Âèçíà÷åííÿ ïåðåìiùåííÿ ãîëîâè ó ïëîùèíi, ùî ïåðïåíäèêóëÿðíà îñi ñïîñòåðå-

æåííÿ âèêîíó¹òüñÿ àíàëîãi÷íî îá÷èñëåííþ ïåðåìiùåííÿ çiíèöi. Çà áàçîâó òî÷êó,

ïîëîæåííÿ ÿêî¨ íåçìiííå âiäíîñíî ãîëîâè ïðèéíÿòî êií÷èê íîñó. Ðóõàìè îáëè÷÷ÿ,

ùî âèêëèêàþòü ïåðåìiùåííÿ íîñó â ðàìêàõ äàíîãî ìåòîäó çíåõòóâàíî. Äëÿ îá÷è-

ñëåííÿ ïåðåìiùåííÿ ãîëîâè ðåàëiçîâàíî ìåòîä extractHeadMovement(dataset).

1 def extractHeadMovement(dataset):
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2 points = [item.nose[-1] for item in dataset]

3 result = [0]

4 for i in range(1, len(points)):

5 cur = points[i]

6 prev = points[i - 1]

7

8 result.append(cur.distance(prev))

9

10 return result

11

Íàõèë ãîëîâè ó ïëîùèíi, ùî ïåðïåíäèêóëÿðíà îñi ñïîñòåðåæåííÿ îá÷èñëþ¹-

òüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì iíôîðìàöi¨ ïðî ëiâó òà ïðàâó ñêðîíi. Òàê, êóò ìiæ ïðÿìîþ,

ùî ïàðàëåëüíà ãîðèçîíòàëüíié îñi íà ôðåéìi òà ïðÿìîþ, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç äâi

òî÷êè íà ñêðîíÿõ îïèñó¹ íàõèë ãîëîâè. Äàíèé ìåòîä ðåàëiçîâàíî áàçóþ÷èñü íà

ðiâíÿííi ïðÿìî¨ ç êóòîâèì êîåôiöi¹íòîì:

y = kx+ b, äå

k - òàíãåíñ øóêàíîãî êóòà. Äëÿ îá÷èñëåííÿ êîåôiöi¹íòó k âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íà-

ñòóïíà ôîðìóëà:

k =
y2 − y1

x2 − x1
, äå

x1, x2, y1, y2 - âiäïîâiäíi êîîðäèíàòè òî÷îê. Îá÷èñëåííÿ êóòîâîãî êîåôiöi¹íòó k ðå-

àëiçîâàíî â ìåòîäi extractHeadIncline(p1, p2), ÿêèé â ÿêîñòi àðãóìåíòiâ ïðèéìà¹

òî÷êè p1, p2, ùî ðîçìiùåíi íà ïðÿìié. Îá÷èñëåííÿ íàõèëó ãîëîâè äëÿ âèáiðêè

âèêîíó¹òüñÿ â ìåòîäi headInclines ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó extractHeadIncline.

1 def extractHeadIncline(p1, p2):

2 return (p2.y - p1.y) / (p2.x - p1.x)

3 def headInclines(dataset):

4 return [extractHeadIncline(item.leftTemple , item.rightTemple) for item in

dataset]

5

Îá÷èñëåííÿ íàõèëó ãîëîâè ó ïëîùèíi, ùî ïàðàëåëüíà îñi ñïîñòåðåæåííÿ âè-

êîíó¹òüñÿ âèõîäÿ÷è ç ïðèïóùåííÿ ïðî çàëåæíiñòü äîâæèíè âiäðiçêó âiä êóòà ñïî-
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ñòåðåæåííÿ. Òàê âçäîâæ ñïèíêè íîñó ðîçìiùåíî âiäðiçîê, ùî ïî÷èíà¹òüñÿ íà êií-

÷èêó íîñà i çàêií÷ó¹òüñÿ íà ïåðåíiññi. Ïðè íàõèëi ãîëîâè ó áóäü-ÿêîìó íàïðÿìi

òà ïðè ñòàöiîíàðíîìó ðîçìiùåííi òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ äîâæèíà äàíîãî âiäðiç-

êó çìåíøó¹òüñÿ àáî çáiëüøó¹òüñÿ. Çìiíà äîâæèíè âiäðiçêó ñâiä÷èòü ïðî íàõèë

ãîëîâè. äàíèé ôóíêöiîíàë ðåàëiçîâàíî â ìåòîäi biggestDistanceOnNose. Äàíèé

ìåòîä, ñåðåä âñiõ òî÷îê, ùî ðîçìiùåíi íà íîñi çíàõîäèòü äâi íàéáiëüø âiääàëå-

íi. Öÿ iíôîðìàöiÿ â ïîäàëüøîìó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â ìåòîäi headV erticalInclines

ïðè ïîáóäîâi ìíîæèíè îçíàê äëÿ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè.

1 def biggestDistanceOnNose(points):

2 dist = 0

3 for p1 in points:

4 for p2 in points:

5 dist = max(p1.distance(p2), dist)

6

7 return dist

8

9 def headVerticalInclines(dataset):

10 return [biggestDistanceOnNose(item.nose) for item in dataset]

11

Ìåòîä extractEyeSquare ïðèçíà÷åíèé äëÿ åêñòðàêöi¨ iíôîðìàöi¨ ïðî ïëîùó

îêà ç âõiäíèõ äàíèõ:

1 def extractEyeSquare(dataset):

2 return [item.leftEye.square for item in dataset]

3

Ìåòîä square_under_upper_brove âèêîðèñòîâó¹òñÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ ïëîùi îêà

ïiä âåðõíüîþ ïîâiêîþ çà ôîðìóëîþ:∫ x2

x1

(Ax2 +Bx+ C)− 1

2
|y2 − y1| ∗ |x2 − x1|

1 def square_under_upper_brove(eye):

2 brove = eye.upperEyeBrove.integrate(eye.leftPoint.x, eye.rightPoint.x

)

3 under_center = 0.5 * (eye.leftPoint.y + eye.rightPoint.y) * (abs((eye

.leftPoint.x - eye.rightPoint.x)))
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4 return brove - under_center

5

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó extractBlinkDuration âèêîíó¹òüñÿ îá÷èñëåííÿ õàðàêòå-

ðèñòèê áëèìàííÿ äëÿ ôðåéìiâ, ùî ïðåäñòàâëåíi íàáîðîì âõiäíèõ äàíèõ. Äëÿ ïî-

øóêó iíòåðâàëiâ áëèìàííÿ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ àíñàìáëü êëàñèôiêàòîð, ùî ðåàëiçî-

âàíèé â êëàñi BlinkDetection. Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ âïëèâó íàõèëó ãîëîâè íà äî-

ñòîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ, ïîòî÷íèé íàõèë ãîëîâè âðàõîâó¹òüñÿ ïðè îá÷èñëåííi

iíòåðâàëiâ áëèìàííÿ. Ïîøóê iíòåðâàëiâ áëèìàííÿ âèêîíó¹òüñÿ øëÿõîì ïåðåâiðêè

êîæíèõ 15 ïîñëiäîâíèõ ôðåéìiâ(ðàçä. 3.3) çà äîïîìîãîþ âiäïîâiäíîãî êëàñèôiêà-

òîðó. ßêùî äëÿ äàíîãî iíòåðâàëó çíàéäåíî áiëüøå íiæ îäíå áëèìàííÿ, òî îáèðà-

¹òüñÿ áëèìàííÿ ç ìiíiìàëüíèì çíà÷åííÿì ïðè çàêðèòîìó îöi. Åìïiðè÷íèì øëÿ-

õîì âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà ìiíiìàëüíîìó çíà÷åííi

îçíàêè ïàðàìåòð ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ çàëåæèòü âiä ìiíiìàëüíîãî òà ìàêñèìàëü-

íîãî çíà÷åííÿ îçíàêè çà ïåðiîä ñïîñòåðåæåííÿ ç óðàõóâàííÿì ïîïðàâêè íà íàõèë

ãîëîâè. À äëÿ êëàñèôiêàòîðó, ùî áàçó¹òüñÿ íà äèíàìiöi çìiíè âåëè÷èíè îçíàêè

çíà÷åííÿ àìïëiòóäè áëèìàííÿ çàëåæèòü ëèøå âiä ïîïðàâêè íà íàõèë ãîëîâè. Ðå-

çóëüòàòîì ïîøóêó iíòåðâàëiâ áëèìàííÿ ¹ âåêòîð, êîæåí åëåìåíò ÿêîãî âiäïîâiäà¹

òî÷öi ç ìiíiìàëüíèì çíà÷åííÿì äëÿ êîæíîãî ç áëèìàíü.

1 blinkDetector = BlinkDetection ()

2 nose = headVerticalInclines(dataset)

3 square = extractEyeSquare(dataset)

4 blinksMinimalValues = []

5 windowSize = 15

6 mn = 400

7 mx = 400

8 maxIncline = -1

9 lastMinPos = 0

10 minimalValue = 250

11

12 for i in range(len(square) - windowSize):

13 curIncline = nose[i]

14 coeff = maxIncline / curIncline

15 maxIncline = max(maxIncline , curIncline)
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16 cur = square[i: i + windowSize]

17 mn = min(mn , min(cur))

18 mx = max(mx , max(cur))

19 threshold = mn + 0.2 * (mx - mn)

20 if i - lastMinPos >= 4000:

21 minimalValue = min(square[i - 4000: i])

22 lastMinPos = i

23 blinks = blinkDetector.detect(cur , threshold * coeff , 220 * coeff ,

minimalValue)

24 total = sum([int(item > 0) for item in blinks ])

25

26 if total >= 2:

27 mpos = 0

28 for pos in range(len(cur)):

29 if cur[pos] < cur[mpos]:

30 mpos = pos

31

32 blinksMinimalValues.append(mpos + i)

33

Ïiñëÿ çíàõîäæåííÿ iíòåðâàëiâ áëèìàíü, âèêîíó¹òüñÿ îá'¹äíàííÿ òî÷îê, ùî îïèñó-

þòü îäèí i òîé æå iíòåðâàë:

1 result = [blinksMinimalValues [0]]

2 for i in range(1, len(blinksMinimalValues)):

3 if abs(blinksMinimalValues[i] - result [-1]) > 1:

4 result.append(blinksMinimalValues[i])

5

Íàñòóïíèì êðîêîì çíà÷åííÿ âõiäíî¨ âåëè÷èíè iíòåðïîëþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ

êóái÷íîãî ñïëàéíó ç ìåòîþ ïîøóêó éîãî ïîõiäíî¨. Çà äîïîìîãîþ iíôîðìàöi¨ ïðî

çíàê ïåðøî¨ ïîõiäíî¨ ìîæëèâî ç âèñîêîþ òî÷íiñòþ çíàõîäèòè iíòåðâàëè ñïàäàííÿ

òà çðîñòàííÿ âåëè÷èíè. Â ðåçóëüòàòi îáðîáêè âõiäíî¨ ïîñëiäîâíîñòi ç óðàõóâàííÿì

iíôîðìàöi¨ ïðî iíòåðâàëè áëèìàííÿ â íié áóäó¹òüñÿ âåêòîð found, ÿêèé ìiñòèòü

iíôîðìàöiþ ïðî ïî÷àòîê áëèìàííÿ, éîãî êiíåöü òà òî÷êó â ÿêié äîñÿãà¹òüñÿ ìiíi-

ìàëüíå çíà÷åííÿ âåëè÷èíè, ùî àíàëiçó¹òüñÿ.

1 coeffs = utils.cubicSpline ([i for i in range(len(square))], square)

2 derivs = []
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3 for i in np.arange (0.5, len(coeffs), 1):

4 cur = coeffs[int(i)]

5 h = i - cur [4]

6 ffx = cur [1] + 2 * cur [2] * h + 3 * cur[3] * h ** 2

7 derivs.append(ffx)

8

9 found = []

10 for point in result:

11 i = point

12 while (i > 0 and derivs[i] <= 0) or (i > 1 and derivs[i - 1] <= 0):

13 if (i > 0 and derivs[i] < 0):

14 i -= 1

15 else:

16 i -= 2

17 left = i

18 i = point + 1

19 while (i < len(derivs) and derivs[i] >= 0) or (i < len(derivs) - 1 \

20 and derivs[i + 1] >= 0):

21 if (i < len(derivs) and derivs[i] > 0):

22 i += 1

23 else:

24 i += 2

25 if abs(point - left) >= 4 or abs(i - point) >= 4:

26 found.append ((point , point - left , i - point))

27

28 res = [found [0]]

29 for i in range(1, len(found)):

30 cur = found[i]

31 if utils.intervalIntersection ((res [ -1][0] - res[-1][1], res [ -1][0] + res

[ -1][2]),

32 (cur[0] - cur[1], cur[0] + cur [2])) > 0:

33 res[-1] = (int((res [ -1][0] + cur [0]) / 2.0), min(res[-1][1], cur [1]),

34 max(res[-1][2], cur [2]))

35 else:

36 res.append(cur)

37

Ôiíàëüíèì êðîêîì ïðè îá÷èñëåííi õàðàêòåðèñòèê áëèìàííÿ ¹ ïîáóäîâà âåêòî-

ðó, ùî àãðåãó¹ îòðèìàíi äàíi i òðàíñôîðìó¹ ¨õ ó çàãàëüíîïðèéíÿòèé ôîðìàò. Ðå-

çóëüòàòîì ðîáîòè äàíîãî ìåòîäó ¹ âåêòîð, êîæåí åëåìåíò ÿêîãî ìiñòèòü íàñòóïíó
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iíôîðìàöiþ: ïî÷àòîê áëèìàííÿ, êiíåöü áëèìàííÿ, òî÷êó ç ìiíiìàëüíèì çíà÷åííÿì

âåëè÷èíè, àìïëiòóäó çìiíè ïëîùi îêà òà àìïëiòóäó çìiíè çíà÷åííÿ ÊÊÏ.

1 upperBroveA = [item.leftEye.upperEyeBrove.a for item in dataset]

2 for i in range(len(res)):

3 interval = res[i]

4 left = interval [0] - interval [1]

5 right = interval [0] + interval [2]

6 mnSquare = min(square[left:right])

7 mxSquare = max(square[left:right])

8

9 mnA = min(upperBroveA[left:right ])

10 mxA = max(upperBroveA[left:right ])

11

12 res[i] = (interval [0], interval [1], interval [2], mxSquare - mnSquare , mxA -

mnA)

13

14 return res

15

Òî÷êîþ âõîäó äëÿ äàíîãî êëàñó ¹ ìåòîä extractFeatures(dataset), ÿêîìó íà

âõiä ïåðåäà¹òüñÿ ìíîæèíà äàíèõ ïðî çíà÷åííÿ îçíàê ïiä ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ. Çi

âõiäíèõ äàíèõ, çà äîïîìîãîþ îïèñàíèõ âèùå ìåòîäiâ âiäáóâà¹òüñÿ îá÷èñëåííÿ çíà-

÷åíü âiäïîâiäíèõ îçíàê íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìåòîäiâ ãðóïóþ-

òüñÿ ó âåêòîðè timelineDescription äëÿ îïèñó õàðàêòåðó çìiíè çíà÷åíü îçíàê ç

ïëèíîì ÷àñó òà â âåêòîð blinksDescription äëÿ îïèñó õàðàêòåðèñòèê áëèìàííÿ.

Âèáiðêó timelineDescription õàðàêòåðèçóþòü íàñòóïíi îçíàêè: square - ïëîùà îêà

äëÿ ïîòî÷íîãî ôðåéìó, headincline - íàõèë ãîëîâè ó ïëîùèíi, ïåðïåíäèêóëÿðíié

îñi ñïîñòåðåæåííÿ, head_vertical_incline - íàõèë ãîëîâè ó ïëîùèíi, ïàðàëåëüíié

îñi ñïîñòåðåæåííÿ, pupil_movement - ïåðåìiùåííÿ çiíèöi âiäíîñíî ïîïåðåäíüîãî

ôðåéìó, head_movement - ïåðåìiùåííÿ ãîëîâè âiäíîñíî ïîïåðåäíüîãî ôðåéìó.

Âèáiðêà blinksDescription ñêëàäà¹òüñÿ ç íàñòóïíèõ îçíàê: desc - òðèâàëiñòü çà-

êðèòòÿ îêà ó ôðåéìàõ, asc - òðèâàëiñòü âiäêðèòòÿ îêà ó ôðåéìàõ, previous -

òðèâàëiñòü ó ôðåéìàõ âiä ïîïåðåäíüîãî áëèìàííÿ, square_amplitude - àìïëiòóäà

çìiíè ïëîùi îêà, curve_amplitude - àìïëiòóäà çìiíè êîåôiöi¹íòó êðèâèçíè ïîâi-
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êè. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè äàíîãî ìåòîäó ¹ ïàðà âåêòîðiâ, êîæåí åëåìåíò ÿêî¨ îïèñó¹

íàâ÷àëüíó âèáiðêó, ïîáóäîâàíó, áàçóþ÷èñü iíôîðìàöi¨ ïðî ôðåéìè âõiäíîãî âiäåî-

ïîòîêó.

1 def extractFeatures(dataset):

2 square = extractEyeSquare(dataset)

3 headIncline = headInclines(dataset)

4 headVert = headVerticalInclines(dataset)

5 pupilMovement = extractPupilMovement(dataset)

6 headMovement = extractHeadMovement(dataset)

7 blinkDuration = extractBlinkDuration(dataset)

8 timelineDescription = {

9 'square ': square ,

10 'head_incline ': headIncline ,

11 'head_vertical_incline ': headVert ,

12 'pupil_movement ': pupilMovement ,

13 'head_movement ': headMovement

14 }

15

16 blinksDescription = {

17 'desc': [x[1] for x in blinkDuration],

18 'asc': [x[2] for x in blinkDuration],

19 'previous ': [0] + [blinkDuration[i][0] -

20 blinkDuration[i - 1][0] for i in range(1, len(blinkDuration))],

21 'square_amplitude ': [x[3] for x in blinkDuration],

22 'curve_amplitude ': [x[4] for x in blinkDuration]

23 }

24

25 return (timelineDescription , blinksDescription)

26

Àíñàìáëü êëàñèôiêàòîðiâ äëÿ âèÿâëåííÿ áëèìàííÿ

Êëàñ BlinkDetection ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ àíñàìáëü êëàñèôiêàòîðiâ, ÿêèé ïðè-

çíà÷åíèé äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîìåíòiâ áëèìàííÿ. Äàíèé àíñàìáëü ìiñòèòü íàñòóïíi

êëàñèôiêàòîðè: àäàïòèâíèé êëàñèôiêàòîð, ùî áàçó¹òüñÿ íà ìiíiìàëüíîìó çíà÷åí-

íi îçíàêè, êëàñèôiêàòîð, ùî áàçó¹òüñÿ íà äèíàìiöi çìiíè îçíàêè, êëàñèôiêàòîð,

ùî áàçó¹òüñÿ íà ôóíêöi¨ íåïðîïîðöiéíîñòi. Íà âiäìiíó âiä êëàñè÷íèõ êëàñèôiêà-
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òîðiâ, äàíèé àíñàìáëü íå ìiñòèòü îêðåìîãî ìåòîäó, ùî âiäïîâiäà¹ åòàïó íàâ÷àííÿ.

Â êëàñi BlinkDetection åòàï íàâ÷àííÿ i åêçàìåíó ïî¹äíàíî â îäèí ìåòîä detect.

Ìåòîä detect ¹ ¹äèíèì ïóáëi÷íèì ìåòîäîì äàíîãî êëàñó, âõiäíèìè äàíèìè äëÿ

ÿêîãî ¹ ðîçìi÷åíi äàíi, à âèõiäíèìè - íàáið ç òðüîõ âåêòîðiâ - ðåçóëüòàòiâ ðîáî-

òè âiäïîâiäíîãî êëàñèôiêàòîðó, êîæåí ç ÿêèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç ïàð òî÷îê - ìîìåíòiâ

ïî÷àòêó òà çàêií÷åííÿ iíòåðâàëiâ áëèìàííÿ. Òî÷êîþ âèêëèêó äàíîãî àíñàìáëþ

¹ ïðîöåñ îáðîáêè ïîñëiäîâíîñòi ôðåéìiâ ïðè äîñÿãíåííi êiëüêîñòi ôðåéìiâ, äî-

ñòàòíüî¨ äëÿ çíàõîäæåííÿ áëèìàíü. Äàíèé êëàñ ¹ òî÷êîþ âõîäó äëÿ êëàñèôiêàòî-

ðiâ, ùî ¹ éîãî ñêëàäîâèìè: BlinkIntervalDetector,MinimalV alueBlinkDetector,

UnpropDetector. Ñòðóêòóðà àíñàìáëþ çîáðàæåíà íà ðèñ.28.

Ðèñ. 28: Ñòðóêòóðà êëàñó BlinkDetection

Êëàñèôiêàòîð, ùî áàçó¹òüñÿ íà ìiíiìàëüíîìó çíà÷åííi îçíàêè ïðåäñòàâëåíèé

êëàñîìMinimalV alueBlinkDetector òà ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ïðèìiòèâíå ïîðiâíÿí-

íÿ âõiäíî¨ âåëè÷èíè ç âèçíà÷åíèì çàçäàëåãiäü çíà÷åííÿì. ßêùî çíà÷åííÿ âåëè÷è-

íè ìåíøå çà ïîðîãîâå, òî iíòåðâàë äîâæèíîþ 20 ôðåéìiâ(ðàçä. 3.3), öåíòðîì ÿêîãî

¹ äàíà òî÷êà âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê áëèìàííÿ. Äàíèé êëàñèôiêàòîð ¹ îäíèì ç àëãîðèòìiâ

ç ÿêèõ ñêëàäà¹òüñÿ àíñàìáëü äëÿ âèçíà÷åííÿ iíòåðâàëiâ áëèìàííÿ, ùî ðåàëiçîâà-

íèé â êëàñi BlinkDetection. Íà âõiä äàíîìó êëàñèôiêàòîðó ïåðåäà¹òüñÿ âåêòîð

çíà÷åíü îçíàêè, ùî õàðàêòåðèçó¹ ïîòî÷íèé ñòàí îêà. Âèõiäíèìè äàíèìè ¹ âåêòîð,

êîæåí åëåìåíò ÿêîãî îïèñó¹ ïî÷àòîê òà êiíåöü áëèìàííÿ, çíàéäåíîãî êëàñèôiêà-

òîðîì. Äàíèé ôóíêöiîíàë ðåàëiçîâàíî â ôóíêöi¨ predict(data,minimalV alue), ÿêà

ïðèéìà¹ âåêòîð âõiäíèõ çíà÷åíü data òà ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ îçíàêèminimalV alue:
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1 def predict(self , data , minimalValue):

2 res = []

3 length = len(data)

4 i = 0

5 while i < length:

6 if data[i] <= minimalValue + self.threshold:

7 res.append ((max(0, i - 10), min(len(data), i + 10)))

8 i = i + 20

9 i = i + 1

10 return res

11

Â êëàñi BlinkIntervalDetector ðåàëiçîâàíî êëàñèôiêàòîð, ùî âèçíà÷à¹ iíòåð-

âàëè áëèìàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì iíôîðìàöi¨ ïðî äèíàìiêó çìiíè âåëè÷èíè îçíàêè.

Äàíèé êëàñèôiêàòîð âèêëèêà¹òüñÿ àíñàìáëåì, ðåàëiçîâàíèì â êëàñiBlinkDetection.

Êëàñ BlinkIntervalDetector ñêëàäà¹òüñÿ ç ¹äèíîãî ìåòîäó, ùî ïðèçíà÷åíèé äëÿ

ïîøóêó iíòåðâàëiâ, ùî çàäîâîëüíÿþòü ïåâíèì óìîâàì. Âõiäíèìè äàíèìè ¹ âå-

êòîð çíà÷åíü îçíàêè data, ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ âåëè÷èíè àìïëiòóäè áëèìàííÿ

blinkAmplitude, ìiíiìàëüíà äîâæèíà iíòåðâàëó áëèìàííÿminLength òà ïàðàìåòð

delta, ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïðè ïîðiâíÿííi äâîõ ïîñëiäîâíèõ çíà÷åíü. Äëÿ ïîøóêó

iíòåðâàëiâ ñïàäàííÿ òà çðîñòàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ôóíêöi¨ findDescendingIntervals

òà findAscendingIntervals âiäïîâiäíî. Çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ concatIntervals âè-

êîíó¹òüñÿ îá'¹äíàííÿ ïîñëiäîâíèõ iíòåðâàëiâ ñïàäàííÿ òà çðîñòàííÿ âåëè÷èíè ó

îäèí iíòåðâàë. Iíòåðâàë âèçíà¹òüñÿ òàêèì, ùî ìiñòèòü áëèìàííÿ, ÿêùî âií çàäî-

âîëüíÿ¹ íàñòóïíèì óìîâàì: ðiçíèöÿ ìiæ ìàêñèìàëüíèì òà ìiíiìàëüíèì çíà÷åí-

íÿì îçíàêè íå ìåíøà çà çíà÷åííÿ blinkAmplitude; äîâæèíà iíòåðâàëó áiëüøà çà

çíà÷åííÿ minLength. Ïàðàìåòð delta ïðèçíà÷åíèé äëÿ îöiíêè âçà¹ìíîãî ðîçìi-

ùåííÿ çíà÷åíü îçíàêè ïiä ÷àñ ïîøóêó iíòåðâàëiâ ñïàäàííÿ òà çðîñòàííÿ.

Äàíèé ôóíêöiîíàë ðåàëiçîâàíî â ìåòîäi predict(data, blinkAmplitude = 50,minLength =

0, delta = 0.1) êëàñó BlinkIntervalDetector:

1 def predict(self , data , blinkAmplitude = 50, minLength = 0,delta = 0.1):

2 first = utils.findDescendingIntervals(data , delta)

3 second = utils.findAscendingIntervals(data , delta)
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4

5 res = utils.concatIntervals(first , second)

6

7 ans = []

8 for interval in res:

9 start = interval [0][0]

10 end = interval [1][1]

11 values = data[start:end]

12 mn = min(values)

13 mx = max(values)

14 if (mx - mn > blinkAmplitude and end - start >= minLength):

15 ans.append(interval)

16 return ans

Àíàëîãi÷íî îïèñàíèõ âèùå àëãîðèòìiâ, êëàñèôiêàòîð, ùî áàçó¹òüñÿ íà ôóíêöi¨

íåïðîïîðöiéíîñòi, ÿêèé âõîäèòü â àíñàìáëü ç êëàñó BlinkDetection, ðåàëiçîâàíî

â êëàñi UnpropDetector òà ïðåäñòàâëåíî ìåòîäîì predict(data), äå data - Ìàñèâ

âõiäíèõ äàíèõ, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ïîáóäîâi ôóíêöi¨ íåïðîïîðöiéíîñòi. ßê

i äëÿ êëàñèôiêàòîðiâ, ùî ðåàëiçóþòü àíàëîãi÷íèé ôóíêöiîíàë íà âõiä ïåðåäà¹-

òüñÿ ïîñëiäîâíiñòü çíà÷åíü îçíàêè, à ðåçóëüòàòîì ðîáîòè ¹ ñïèñîê iíòåðâàëiâ, ùî

âèçíàíi ÿê áëèìàííÿ.

Äëÿ çàñòîñóâàííÿ ôóíêöi¨ íåïðîïîðöiéíîñòi äî äèñêðåòíî¨ âåëè÷èíè âèêîíó-

¹òüñÿ ¨¨ iíòåðïîëÿöiÿ çà äîïîìîãîþ êóái÷íîãî ñïëàéíó. Çáiëüøåííÿ òî÷íîñòi îá-

÷èñëåííÿ ôóíêöi¨ íåïðîïîðöiéíîñòi äîñÿãà¹òüñÿ øëÿõîì çáiëüøåííÿ ÷àñòîòè äèñ-

êðåòèçàöi¨. Âèêîðèñòîâóþ÷è êîåôiöi¹íòè ïîëiíîìó îá÷èñëþ¹ìî ïåðøó òà äðóãó

ïîõiäíó â òî÷öi, ùî íåîáõiäíi ïðè âèçíà÷åííi çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ íåïðîïîðöiéíîñòi.

1 y = data

2 x = [i + 1 for i in range(len(data))]

3 coeffs = utils.cubicSpline(x, y)

4

5 splineData = []

6 for coef in coeffs:

7 for i in np.arange(coef[4], coef [4] + 1, 0.15):

8 h = i - coef [4]

9 fx = coef [0] + coef [1] * h + coef [2] * h ** 2 + coef [3] * h ** 3

10 ffx = coef [1] + 2 * coef [2] * h + 3 * coef [3] * h ** 2
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11 fffx = 2 * coef [2] + 3 * coef [3] * h

12 splineData.append ((i - 1, fx, ffx , fffx))

Âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëó (3.21) äëÿ êîæíî¨ îòðèìàíî¨ òî÷êè òà çíà÷åíü ôóí-

êöi¨ i ¨¨ ïîõiäíèõ îá÷èñëåíî çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ íåïðîïîðöiéíîñòi.

1 unprop = []

2 for point in splineData:

3 val = 1 - (point [2] ** 2) / (point [1] * point [3])

4 unprop.append(val)

Ïàòåðí, ùî çîáðàæåíî íà ðèñ.20 ìàòåìàòè÷íî âèðàæà¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

Ui ≤ Ui−1 ≤ Ui−2 ≤ Ui−3 ≤ Ui−4 ≤ Ui−5

Ui ≤ Ui+1

Åìïiðè÷íèì øëÿõîì âñòàíîâëåíî, ùî çíà÷åííÿ òî÷îê, ùî âiäïîâiäàþòü ïàòåðíó

çíàõîäÿòüñÿ â iíòåðâàëi [−1; 1.5], ùî ìàòåìàòè÷íî âèðàæà¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

min(U) ≤ −1 ∧max(U) ≤ 1.5

Äëÿ çìåíøåííÿ êiëüêîñòi õèáíèõ ñïðàöþâàíü äîäàòêîâî ââåäåíî íàñòóïíi óìî-

âè, ùî âèçíà÷åíi åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì:

||Ui+2 − Ui+1| − |Ui+2 − Ui+3|| ≤ 0.03

||Ui+3 − Ui+2| − |Ui+4 − Ui+3|| ≤ 0.03

||Ui+4 − Ui+3| − |Ui+5 − Ui+4|| ≤ 0.03

|Ui−5 − Ui−6| ≤ 0.08

Îòðèìàíà ìíîæèíà óìîâ çàïèñó¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì ó ïðîãðàìíié ðåàëiçà-

öi¨:

1 found = []

2 for i in range(7, len(unprop) - 3):

3 mx = max(unprop[i - 7: i + 7])

4 mn = min(unprop[i - 7: i + 7])
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5

6 if unprop[i] < unprop[i - 1] < unprop[i - 2] \

7 < unprop[i - 3] < unprop[i - 4] < unprop[i - 5] \

8 and abs(unprop[i - 5] - unprop[i - 6]) < 0.08 \

9 and unprop[i] < unprop[i + 1] \

10 and mx < 1.5 and mn > -1 \

11 and i < len(splineData) and abs(mx - mn) > 0.08 * mx \

12 and abs(abs(unprop[i + 2] - unprop[i + 1]) \

13 - abs(unprop[i + 2] - unprop[i + 3])) <= 0.03 \

14 and abs(abs(unprop[i + 3] - unprop[i + 2]) \

15 - abs(unprop[i + 4] - unprop[i + 3])) <= 0.03 \

16 and abs(abs(unprop[i + 4] - unprop[i + 3]) \

17 - abs(unprop[i + 5] - unprop[i + 4])) <= 0.03:

18 found.append(splineData[i][0])

Îòðèìàíèé ìàñèâ found ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ìîìåíòè ÷àñó, äå äîñÿãà¹òüñÿ ìi-

íiìàëüíå çíà÷åííÿ ïàòåðíó.

Â ðåçóëüòàòi ïîáóäîâàíî äîäàòêîâó íàâ÷àëüíó âèáiðêó, ùî ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ

ïîñëiäîâíiñòü ïàð, ÿêi îïèñóþòü iíòåðâàëè áëèìàííÿ îïåðàòîðó. Iíòåðâàëè êîëè

îêî ïîâíiñòþ âiäêðèòå â âèáiðêó íå áóëè äîäàíi ÷åðåç íåäîöiëüíiñòü.

4.4 Âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà

Âèÿâëåííÿ àíîìàëié

Çíàõîäæåííÿ àíîìàëié, ùî âiäáóâà¹òüñÿ íà åòàïi ïîáóäîâè íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè

ðåàëiçîâàíî çà äîïîìîãîþ êëàñóAnomalyDetection, ùî ìà¹ äâà ìåòîäè: fit(dataset)

äëÿ ñòâîðåííÿ êëàñèôiêàòîðó ç óðàõóâàííÿì âõiäíèõ äàíèõ dataset i predict(X)

äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷è ¹ X âèêèäîì. Òî÷êîþ âèêëèêó äàíîãî êëàñó ¹ åòàï, íà ÿêî-

ìó çi âõiäíîãî ïîòîêó îòðèìàíî ôðåéì òà âèêîíó¹òüñÿ éîãî îáðîáêà. Íàâ÷àííÿ

äàíîãî êëàñèôiêàòîðó âèêîíó¹òüñÿ êîæåí ðàç, êîëè â âèáiðöi äîñÿãíóòà äîñòàòíÿ

êiëüêiñòü íîâèõ ôðåéìiâ. Êîæåí ðàç, êîëè êëàñèôiêàòîð íàâ÷åíî ç âèêîðèñòàííÿì

íîâèõ äàíèõ âèêîíó¹òüñÿ ïðîöåñ ïîøóêó àíîìàëié, ùî âiäïîâiäàþòü ôóíêöiîíàëü-

íîìó ñòàíó, âiäìiííîìó âiä çâè÷àéíîãî.
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Êëàñ AnomalyDetection ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ àíñàìáëü, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ

êëàñèôiêàòîðiâ: ëîêàëüíîãî ðiâíÿ âèêèäó, îäíîêëàñîâîãî ìåòîäó îïîðíèõ âåêòî-

ðiâ òà IsolationForest. Iíiöiàëiçàöiÿ àíñàìáëþ âiäáóâà¹òüñÿ â ìåòîäi fit. Äëÿ îá÷è-

ñëåííÿ êâàðòèëåé âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ôóíêöiÿ quantile ç ïàêåòó numpy. Â ÿêîñòi

êëàñèôiêàòîðó ëîêàëüíîãî ðiâíÿ âèêèäó îáðàíà ðåàëiçàöiÿ LocalOutlierFactor ç

ïàêåòó sklearn, ÿêà â ÿêîñòi ïàðàìåòðiâ ïðèéìà¹ êiëüêiñòü ñóñiäiâ n_neighbors,

ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè âèçíà÷åííi êëàñó òà êiëüêiñòü àíîìàëié contamination

ó âõiäíèõ äàíèõ, ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ ôóí-

êöi¨ ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü.

Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ àíîìàëié ó âõiäíèõ

äàíèõ ðåàëiçîâàíî â ìåòîäi fit:

1 def fit(data):

2 model = OneClassSVM(kernel = 'rbf', gamma = 0.1, nu=0.5).fit(data)

3 model_LOF = LocalOutlierFactor(n_neighbors =25, contamination =0.1, novelty=

True , algorithm = 'brute', leaf_size =10)

4 model_LOF.fit(data)

5 forest = IsolationForest(contamination =0.1, random_state =42)

6 forest.fit(data)

7 return [model , model_LOF , forest]

8

Ïàðàìåòðè êîæíîãî ç êëàñèôiêàòîðiâ ïiäiáðàíi åìïiðè÷íèì øëÿõîì, ìåòîäîì

òåñòóâàííÿ íà ðiçíîìàíiòíèõ âõiäíèõ äàíèõ.

Ñôîðìîâàíèé àíñàìáëü âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî

ñòàíó îïåðàòîðà øëÿõîì âèÿâëåííÿ àíîìàëié âõiäíèõ äàíèõ. Âèÿâëåííÿ àíîìà-

ëié âèêîíó¹òüñÿ øëÿõîì ãîëîñóâàííÿ àíñàìáëþ êëàñèôiêàòîðiâ. Òàê ÿê êiëüêiñòü

êëàñèôiêàòîðiâ íåïàðíà, òî àíñàìáëü çàâæäè äîñÿãà¹ êîíñåíñóñó.

Âèçíà÷åííÿ êëàñó äëÿ çàäàíî¨ âåëè÷èíè data íà îñíîâi àíñàìáëþ classifiers

ðåàëiçîâàíî â ìåòîäi predict:

1 def most_common(lst):

2 return max(set(lst), key=lst.count)

3

4 def predict(classifiers , data):
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5 res = [clf.predict(data) for clf in classifiers]

6 return most_common(res)

7

Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè äàíîãî àíñàìáëþ ¹ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ îðãàíiçìó îïåðà-

òîðà äëÿ âèáðàíîãî ôðåéìó. Â ïîäàëüøîìó öi äàíi âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèçíà-

÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà íà iíòåðâàëi ÷àñó.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó îïåðàòîðà íåîáõiäíî â êîæåí ìîìåíò ÷àñó

øâèäêî îïðàöüîâóâàòè çàïèò íàñòóïíîãî âèãëÿäó: "ñêiëüêè àíîìàëié áóëî ñåðåä

îñòàííiõ N ôðåéìiâ". Ç ìåòîþ çáåðiãàííÿ iíôîðìàöi¨ ïðî îñòàííi N ôðåéìiâ áóëî

ðåàëiçîâàíî êëàñ öèêëi÷íî¨ ÷åðãè CyclicQueue:

1 class CyclicQueue:

2 data = []

3 head = 0

4 tail = 0

5 filled = 0

6 def __init__(self , size):

7 self.data = [None] * size

8

9 def put(self , data):

10 self.filled += 1

11 self.data[self.tail] = data

12 self.tail = (self.tail + 1) % len(self.data)

13

14 def get(self):

15 return self.data[self.head]

16

17 def pop(self):

18 res = self.data[self.head]

19 self.data[self.head] = None

20 self.head = (self.head + 1) % len(self.data)

21 return res

22

23 def size(self):

24 if self.head <= self.tail:

25 return self.tail - self.head

26 else:

27 return len(self.data) + self.tail - self.head
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28

29 def elements(self):

30 if self.head < self.tail:

31 return self.data[self.head : self.tail]

32 else:

33 return self.data[self.head:] + self.data[:self.tail]

34

35 def getFilled(self):

36 return self.filled

37

38 def getValueCount(self , value):

39 return len ([1 for val in self.data if val == value ])

40

Íàâåäåíà âèùå ñòðóêòóðà äàíèõ äîçâîëÿ¹ çáåðiãàòè äàíi ïðî îñòàííi N ôðåé-

ìiâ. Ïðè öüîìó, ó âèïàäêó ïåðåïîâíåííÿ, iíôîðìàöiÿ ïðî ïî÷àòêîâi ôðåéìè âè-

äàëÿ¹òüñÿ. Ìåòîä getValueCount äîçâîëÿ¹ îá÷èñëþâàòè êiëüêiñòü åëåìåíòiâ ç çà-

äàíèì çíà÷åííÿì. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ âèçíà÷åííÿ êiëüêîñòi àíîìàëié íåîáõiäíî

âèêîíàòè íàñòóïíèé êîä:

1 density = frameDensity.getValueCount (-1) / DENSITY_QUEUE_LENGTH

2

Ó âèïàäêó, ÿêùî îòðèìàíå çíà÷åííÿ ïåðåâèùó¹ ïîðîãîâå, òî ñèñòåìà êëàñè-

ôiêó¹ ïîòî÷íèé ñòàí îïåðàòîðà ÿê ñîíëèâèé i çàñòîñîâó¹ âiäïîâiäíèé àëãîðèòì

äié.

4.5 Ðåçóëüòàòè ôiçè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ

Äëÿ òåñòóâàííÿ ïðîãðàìíîãî äîäàòêó ïîáóäîâàíî ïðèñòðié íà áàçi Raspberry

Pi 3 çi øòàòíî âåá-êàìåðîþ. Ñïîñòåðåæåííÿ âåëîñÿ çà îïåðàòîðîì ïåðñîíàëüíîãî

êîìï'þòåðà ïðîòÿãîì 20 õâèëèí, ç ÿêèõ 15 õâèëèí îïåðàòîð ïåðåáóâàâ ó áàäüîðîìó

ñòàíi, à ïðîòÿãîì 5 õâèëèí âiäáóâàëîñÿ ÷åðãóâàííÿ ñòàíiâ äðiìîòè òà ñíó. Çàãàëüíà

êiëüêiñòü ôðåéìiâ, ç ÿêèõ ñêëàäà¹òüñÿ âèáiðêà - 37800. Ïðèêëàä
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(à) Íîðìàëüíèé ñòàí (á) Ñîíëèâèé ñòàí

Ðèñ. 29: Âiçóàëiçàöiÿ ðîáîòè ïðîãðàìíîãî äîäàòêó

Ïåðøi 17 õâèëèí ñïîñòåðåæåííÿ ñèñòåìà âèçíà÷àëà ñòàí îïåðàòîðà ÿêèé íîð-

ìàëüíèé, àëå ïiñëÿ öüîãî áóëî ïåðåâèùåíå ïîðîãîâå çíà÷åííÿ êiëüêîñòi ôðåéìiâ,

ùî îïèñóþòü ñîíëèâèé ñòàí i ñèñòåìà êëàñèôiêóâàëà öåé ñòàí ÿê ñîíëèâèé, ùî

çîáðàæåíî íà ðèñ.29 (á). Ïiä ÷àñ ïðîöåñó ìîäåëþâàííÿ ïîáóäîâàíî íàñòóïíèé ãðà-

ôiê çìiíè õàðàêòåðèñòèêè EAR ç ÷àñîì:

Ðèñ. 30: Çìiíà õàðàêòåðèñòèêè EAR ç ÷àñîì

Äàíèé ãðàôiê ïiäòâåðäæó¹ ïðèïóùåííÿ ïðî âçà¹ìîçâ'ÿçîê õàðàêòåðèñòèêè

EAR òà ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà.

Ïiä ÷àñ òåñòóâàííÿ îòðèìàíî çàäîâiëüíèé ðåçóëüòàò: ôóíêöiîíàëüíèé ñòàí îïå-

ðàòîðà áóëî âèçíà÷åíî òî÷íî, áóëè âiäñóòíi õèáíi ñïðàöþâàííÿ, âõiäíi äàíi îïðà-
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öüîâóâàëèñÿ øâèäêî i âèìàãàëè ìàëèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ. Â òîé æå ÷àñ äëÿ

âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó ÿê ñîíëèâîãî âèìàãà¹ âiä ñèñòåìè çíà÷íî¨ êiëüêîñòi

ñïîñòåðåæåíü.
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Âèñíîâêè

Â õîäi âèêîíàííÿ ðîáîòè áóëî ïðîàíàëiçîâàíî iñíóþ÷i òåõíîëîãi¨ òà ïiäõîäè äî

âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà. Âèêîíàíî îãëÿä i äåòàëüíèé àíàëiç

ïàðàìåòðiâ îðãàíiçìó, ùî äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ôóíêöiîíàëüíèé ñòàí îïåðàòîðà.

Äàíi ïàðàìåòðè áóëî ðîçäiëåíî íà ãðóïè i âèäiëåíî ëèøå òi, ÿêi ìîæëèâî îòðèìàòè

øëÿõîì âiçóàëüíîãî ñïîñòåðåæåííÿ.

Ïîáóäîâàíî ñèñòåìó, ùî çäàòíà äî ñàìîíàâ÷àííÿ òà àäàïòàöi¨ äî ïåðñîíàëüíèõ

õàðàêòåðèñòèê îïåðàòîðà. Äàíà ñèñòåìà íå ¹ ðåñóðñî¹ìêîþ ìîæå áàçóâàòèñÿ íà

áiëüøîñòi iñíóþ÷èõ ïëàòôîðì. Îòðèìàíà iíôîðìàöiéíà ñèñòåìà ¹ íå÷óòëèâîþ äî

óìîâ ñïîñòåðåæåííÿ i íå ïîòðåáó¹ ñïåöèôi÷íîãî îáëàäíàííÿ.

Ïîáóäîâà íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè äëÿ ôóíêöiîíóâàííÿ ñèñòåìè âèêîíó¹òüñÿ áåçïî-

ñåðåäíiì ñïîñòåðåæåííÿì çà ñòàíîì îïåðàòîðà ïðîòÿãîì ïåðøèõ 4-õ õâèëèí ðîáî-

òè.Âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà âiäáóâà¹òüñÿ øëÿõîì âèÿâëåííÿ

àíîìàëié âõiäíèõ.

Ïîáóäîâàíà ñèñòåìà ìà¹ íàñòóïíi òî÷íiñíi õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöiîíóâàííÿ:

� Precision = 0.975

� Accuracy = 0.926

� Recall = 0.886

� f1-score = 0.928

Òàêèì ÷èíîì ñòâîðåíà iíôîðìàöiéíà ñèñòåìà ç âèçíà÷åíèìè îïòèìàëüíèìè

ïàðàìåòðàìè äîçâîëÿ¹ ïðîâîäèòè âèçíà÷åííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî ñòàíó îïåðàòîðà

ç âèñîêîþ òî÷íiñòþ, òà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà â ïîäàëüøîìó ÿê äîäàòêîâèé åëå-

ìåíò äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî êîíòðîëþ çà ïèëüíiñòþ îïåðàòîðó.
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Äîäàòêè

Ïðèêëàä îïèñó îáëè÷÷ÿ

1 {

2 "time":"2019 -01 -30 17:28:08.985424" ,

3 "eyes":{

4 "left":{

5 "square":992,

6 "pupil":{

7 "center":"(27;7)",

8 "radius":9

9 },

10 "broves":{

11 "upper":{

12 "points":[

13 "(281;279)",

14 "(287.5;273.5)",

15 "(294;268)",

16 "(302.5;267.5)",

17 "(311;267)",

18 "(318.5;272.5)",

19 "(326;278)"

20 ],

21 "curve":{

22 "a":0.02379309429442818 ,

23 "b": -14.459442002250645 ,

24 "c":2463.431968789802

25 }

26 },

27 "lower":{

28 "points":[

29 "(326;278)",

30 "(318.5;280.5)",

31 "(311;283)",

32 "(302.5;283.5)",

33 "(294;284)",

34 "(287.5;281.5)",

35 "(281;279)"

36 ],
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37 "curve":{

38 "a": -0.01066542312782873 ,

39 "b":6.440400483567758 ,

40 "c": -688.4071518375195

41 }

42 }

43 }

44 },

45 "right":{

46 "square":1006,

47 "pupil":{

48 "center":"(30;7)",

49 "radius":10

50 },

51 "broves":{

52 "upper":{

53 "points":[

54 "(393;275)",

55 "(400.5;268.5)",

56 "(408;262)",

57 "(416.5;261.5)",

58 "(425;261)",

59 "(431.0;266.0)",

60 "(437;271)"

61 ],

62 "curve":{

63 "a":0.025707104081443288 ,

64 "b": -21.44101005700644 ,

65 "c":4731.308325873293

66 }

67 },

68 "lower":{

69 "points":[

70 "(437;271)",

71 "(431.5;274.5)",

72 "(426;278)",

73 "(418.0;278.0)",

74 "(410;278)",

75 "(401.5;276.5)",

76 "(393;275)"
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77 ],

78 "curve":{

79 "a": -0.011252942018346649 ,

80 "b":9.27990132880136 ,

81 "c": -1634.6251119726612

82 }

83 }

84 }

85 }

86 },

87 "temple":{

88 "left":"(232;292)",

89 "right":"(489;282)"

90 },

91 "face":{

92 "blCorner":"(201;468)",

93 "trCorner":"(230;498)"

94 },

95 "nose":[

96 "(360;267)", "(362;294)", "(363;319)", "(364;344)"

97 ],

98 "mouth":[

99 "(318;415)","(336;407)","(352;401)","(367;404)","(381;400)","(398;402)","

(415;406)","(401;418)","(385;424)","(370;426)","(355;426)","(336;424)","

(324;414)","(353;409)","(367;410)","(382;407)","(408;407)","(383;410)","

(368;412)","(354;412)"

100 ]

101 }
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