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Функциональные обязанности оператора, 
осуществляющего управление технической 
системой и выполнение определенных тех-

нологических процессов с некоторым объектом, свя-
заны с обработкой информации, получение, передача 
и представление которой происходит посредством 
использования программно-аппаратных комплексов, 
т.е. непосредственно оператор не взаимодействует с 
объектом никаким из органов чувств. Основной осо-
бенностью работы оператора является присутствие 
в технологической цепочке действий дистанционной 
части [1], касающейся получения первичных данных 
об объекте, управления рабочими органами машины, 
контроля выполняемых операций и т.д. Реализация уда-
ленного получения информации, мониторинга, управ-

ления и детектирования параметров состояния и пове-
дения объекта, на который направлена деятельность 
технической системы, связана не только с наличием 
программно-аппаратных комплексов технического 
зрения, робототехнических модулей и элементов, обе-
спечивающих человеко-машинное взаимодействие, но 
и с определенным физическим и психоэмоциональным 
состоянием человека, осуществляющим оператор-
скую деятельность. Работу оператора можно отнести 
к малоподвижной, при которой наблюдается повы-
шенный тонус мышц спины, шеи и плечевого пояса 
из-за сидячего положения в определенной позе, также 
необходима фактически постоянная концентрация 
внимания и ощущение постоянной ответственности, 
что приводит к увеличению утомляемости и напря-
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женности. Совокупность перечисленных факторов, а 
также неполностью формализуемый квазипериоди-
ческий ритм работы зачастую приводят к снижению 
внимательности и скорости реагирования, общему 
переутомлению и появлению дополнительных ошибок 
в действиях оператора [2;3].

В описываемых условиях на первый план выходит 
не традиционный (IQ), а эмоциональный интеллект 
(EQ), концепция которого активно развивается в XXI 
веке и базируется на преобладании этого типа интел-
лекта в стрессовых ситуациях, когда время для логи-
ческих выкладок ограничено и при принятии решений 
преобладают эмоции. Ценность прогнозирования EQ 
заключается в возможности определения биорит-
мологического портрета оператора, позволяющего 
оценить продуктивность работы, наличие возмож-
ных ошибок у оператора в различное время суток, а 
также тестировать способность находить эффектив-
ные решения в различных формализованных и внеш-
татных ситуациях. Концепция EQ позволяет получать 
более достоверную информацию о характерных осо-
бенностях здоровья и изменениях состояния опера-
тора с течением времени, а также купировать опасно-
сти, связанные с эмоциональными всплесками из-за 
внутренних и внешних раздражителей, что позволит 
создать алгоритмы обеспечения эффективности дей-
ствий оператора в широком диапазоне происходящих 
ситуаций. В целом предлагается использовать EQ как 
один из важнейших критериев при профессиональном 
отборе на операторские должности.

В настоящем исследовании оценивать EQ пред-
лагается посредством изучения состояния лице-
вых мышц человека, которое коррелирует с общим 
психоэмоциональным состоянием человека и его 
усталостью. Таким образом, эмоциональное состо-
яние человека предлагается оценивать посредством 
определения мимических реакций на различные воз-
действия и информацию, поступающую оператору. 
Мимические реакции можно определять по произ-
вольным и непроизвольным фрагментам, а также по 
физиологическим особенностям (тонус, динамика, 
симметрии-асимметрии, состояние носогубного тре-
угольника и т.д.) отдельных частей лица оператора на 
его изображениях.

В настоящее время активно используются дискрет-
ная, многомерная и гибридная модели для категори-
зации эмоциональных данных [4].

При использовании дискретной модели каждая 
эмоция связана с семантическим полем – конкрет-
ным значением или набором значений, которые мы 
приписываем некоторому эмоциональному состоя-
нию. Один из наиболее известных исследователей в 
области теории базовых эмоций Экман П. [4], пред-

ложил собственное видение количества таких эмоций, 
на основе изучения лицевой экспрессии он выделил 6 
первичных эмоций: гнев, страх, отвращение, удивле-
ние, печаль и радость. Другой модификацией дискрет-
ной модели является дифференциальная теория эмо-
ций, основанная на десяти основных эмоциях Изарда 
К. [5]. Такой подход определяет эмоции как сложные 
процессы, которые имеют нейрофизиологические, 
нервно-мышечные и чувственно-переживательные 
аспекты. Плутчик Р. [6] предложил рассматривать 
эмоции как средство адаптации, играющую важную 
роль для приспособления к внешней среде и различ-
ным ситуациям. В общем случае, в разных теориях 
можно найти от 6 до 22 базовых эмоций человека.

Многомерная модель представления эмоций, пред-
полагает использование природы появления той или 
иной эмоции, а также ее параметры: валентность, 
активацию и интенсивность, которые участвуют в 
создании многомерного пространства.

Гибридные или комплексные модели представления 
эмоций объединяют различные аспекты дискретного и 
многомерного подхода. Каждая из основного набора в 
24 эмоции определяется шестью уровнями силы.

В настоящем исследовании предлагается определять 
психоэмоциональное состояние работника, степень 
его усталости посредством обработки образов лица, 
полученных с помощью фото- или видеодетекторов. 
При этом решаются задачи распознавания самого 
работника, распознавания и измерения его лицевой 
экспрессии.

Распознавание образа работника происходит при 
помощи алгоритма каскадных классификаторов изо-
бражения его лица, который на каждом этапе отме-
чает наиболее недостоверный классификатор и пере-
распределяет весовые коэффициенты Dt для каждого 
элемента образа. Очередная итерация алгоритма 
увеличивает весовой коэффициент для неправильно 
классифицированного объекта [1;7] и каскадный клас-
сификатор следующего этапа детализирует именно эту 
часть изображения лица, при этом общая ошибка 
минимизируется: 

 arg min
j
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εt – взвешенная ошибка каскадного классифика-
тора ht очередного этапа, εt≥0,5 условие прекращения 
работы цикла.

Для распознавания эмоций идентифицированного 
работника в основном используют два основных 
метода: идентификацию одной из основных эмоций 
по выражению лица и регистрацию электрической 
активности мышц лица. Среди известных методик 
детектирования эмоций можно отметить технику иден-
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тификации эмоций по выражению лица (Facial Affect 
Scoring Technique – FAST), которая предполагает 
наличие карты дискретных эталонов лицевой экс-
прессии для каждой из шести базовых эмоций в ста-
тической форме. Эталонное значение каждой эмоции 
состоит из фотографий верхней (лоб, брови), средней 
(глаза, веки) и нижней (губы, подбородок) частей 
лица. Вторым способом определения эмоций явля-
ется система кодирования активности лицевых мышц 
(Facial Action Cоding System – FACS), основанная на 
движении лицевых мышц, из возможных движений 
получено 24 паттерна реакций отдельных мышц и 20 
паттернов, отражающих работу групп мышц. Третий 
из наиболее популярных способов детектирования 
эмоций – эмоциональная система кодирования лице-
вых движений (Emotion Facial Action Coding System 
(EmFACS)),базирующаяся на нейрокультурной тео-
рии эмоций.

Представленные подходы не всегда дают точ-
ный результат, особенно при изменении положения 
головы, позы, настроения, факторов усталости и т.д., 
поэтому в жизненно важных системах наблюдения, 
например, за состоянием операторов-машинистов 
такие системы приходится дублировать, что сказыва-
ется на стоимости конечных программно-аппаратных 
комплексов диагностики и контроля [8;9].

В настоящей работе для определения эмоцио-
нального состояния и степени усталости работников 
предлагается использовать изображения, получа-
емые с помощью фотодетекторов, установленных 
на определенном расстоянии от лица оператора. 
Предполагается, что определить эмоциональное 
состояние и усталость можно по наличию затенен-
ных областей на изображении лица, состоянию носо-
губного треугольника, уголков рта, общей отечности, 
динамических и поверхностных морщин, изменения 
цвета под глазами, малярных мешков, иных типов 
гиперпигментации периорбитальной области [2;3]. На 
первом этапе обработки изображения на образ лица 
работника наносятся 28 характерных точек (рис. 1).

Каждая из нанесенных точек имеет координаты 
(х,у), которые измеряются в условных пикселях. Для 
определения состояния работника по сравнению с 
эталонными образцами изображений предлагается 
использовать три типа функций: длина незамкнутых 
линий (L), длина замкнутых контуров (K) и интенсив-
ность цветовых переходов (G). Перечисленные функ-
ции определяются в соответствии со следующими 
выражениями, в которых под знаком суммы стоят 
операторы, вычисляющие расстояния между указан-
ными точками (2), (3) и изменения цвета (4):

 L1–9=∑(1+9); L5–3–13–15=∑(5+3+13+15); 

 L23–25=∑(23+25); L19–21=∑(19+21); 

 L19–23=∑(19+23); 

 L15–17=∑(15+17); L9–10=∑(9+10); L5–7=∑(5+7); 

 L3–13–15–16–14–4=∑(3+13+15+16+14+4); (2)

 K1–5–9=∑(1+5+9); K1–2–9–10=∑(1+2+9+10); 

 K9–10–11–12=∑(9+10+11+12); 

 K9–11–7–5=∑(9+11+7+5); 

 K19–17–18–20–15–16=∑(19+17+18+20+15+16); 

 K3–5–7=∑(3+5+7); K13–19–21=∑(13+19+21); 

 K7–11–23–19–21=∑(7+11+23+19+21); 

 K25–26–27–28=∑(25+26+27+28); 

 K23–27–28–24–22–26–25–19=

 =∑(23+27+28+24+22+26+25+19); (3)

 G9–10–1–2=
9 10

2
+ →1 2

2
+

; G7–5=7→5; 

 G7–11–23=
7 11

2
+ →23; G19–21=19→21; 

 G17–18–15–16=
17 18

2
+ →15 16

2
+

; 

 G27–28–25–26=
27 28

2
+

→
25 26

2
+

; G12–8–24=
12 8

2
+ →24; 

Рис. 1. Расположение характерных точек и цветовых 

переходов на образе работника
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 G8–6=8→6; G20–22=20→22. (4)

Разработанное математическое и алгоритмическое 
обеспечение может не только определять состояние 
работника на рабочем месте, но и использоваться в 
тренажерном программно-аппаратном комплексе для 
выработки навыков стрессоустойчивости у операто-
ров при моделировании различных ситуаций. 

Схематическое представление алгоритмов 
работы такого тренажерного комплекса изобра-
жено на рис. 2,3.

Группа предложенных критериев для оценки состо-
яния работника по его образу и каскадные класси-
фикаторы для его распознавания, объединенные 
алгоритмическим и информационным обеспечением 
позволяют детектировать состояние работника в 
режиме реального времени. Предлагаемый подход 
может составить существенную конкуренцию суще-
ствующим системам детектирования и распознава-
ния эмоций людей, например, таким как Face Reader, 
EMotion Software, FacE Analysis System, FaceSecurity, 
EmoDetect.

Рис. 2. Схема организации оценки и воздействия на состояние работника
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Заключение
Рассмотренные системы классификации эмоций и 

усталости существенно влияют на процесс разметки 
визуальных образов работников. Принятая за основу 
дискретная модель, осуществляющая классификацию 
согласно методике измерения и описания лицевых 
поведений, хорошо адаптируется для оценки состоя-
ния работника как непосредственно на рабочем месте, 
так и в ходе поведенческого аудита в различных стрес-
совых ситуациях на тренажере.

Разработанное математическое обеспечение позво-
лит обрабатывать образы работников на изобра-
жениях, полученных как с помощью стационарной 
фотосистемы, так и с помощью их смартфонов. В 
результате может быть проведена оценка психоэмо-

ционального состояния и степени усталости в режиме 
реального времени. 

Модифицированная дискретная модель, осущест-
вляющая классификацию эмоций согласно методике 
измерения и описания лицевых поведений, позволяет 
упростить алгоритмы детектирования и выделить три 
итоговых класса эмоциональных состояний: позитив-
ное, негативное или нейтральное. Такая классифика-
ция позволяет с наименьшим числом вычислительных 
операций определить реакцию и состояние тестиру-
емого на тренажере работника при различных видах 
внешнего воздействия, а также составлять психоэмо-
циональный портрет оператора, для прогнозирования 
его поведения и действий в различных ситуациях на 
реальном рабочем месте. 

Изображение работника 

Алгоритмы распознавания
образа, составление  

каскадного классификатора
или контуров характерных  

точек 

Составление карты характерных точек. Определение длины незамкнутых линий 
(L), замкнутых контуров (K ) и градиентных переходов для определения тени (G)  

Сравнение с образами 
из базы данных 

Запись образа в базу, 
расширение базы 

данных  

Сопоставление результатов с критериями наступления усталости 
и утомляемости от физических усилий, нервного напряжения, темпа работы, 
рабочего положения, монотонности работы, микроклимата, загрязненности 
воздуха, производственного шума, вибрации, освещения 

Определение степени утомления: 
незначительное, значительное, резкое 

Со стороны объекта наблюдения: 
внимание, поза, движение, интерес-
восприимчивость нового материала  

Документирование результатов 
исследования, выводы о возможном 

допуске к выполнению определенных 
операций или перечень мероприятий 

по восстановлению состояния 
работника 

Рис. 3. Схема построения алгоритмического обеспечения 

для определения текущего состояния работника
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