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Моделирование транспортных процессов
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Главным приоритетным направлением развития 
железнодорожной отрасли является цифровиза-
ция железнодорожного транспорта [1]. Согласно 

долгосрочной программе развития ОАО «РЖД» до 
2025 года, утвержденной Правительством Российской 
Федерации и советом директоров ОАО «РЖД», при-
оритетными направлениями развития являются даль-
нейшая цифровизация сервисов и услуг, внедрение 
передовых технических и логистических решений, раз-
работка новейших отечественных высокоскоростных 
локомотивов и поездов, что станет еще одним шагом 
к укреплению технологической независимости нашей 
страны. ОАО «РЖД» продолжает реализацию страте-
гии цифровой трансформации, которая ориентирована 
на создание и внедрение отечественного современного 

программного обеспечения и развитие цифровых сер-
висов как для работников железнодорожного транс-
порта, так и для клиентов ОАО «РЖД» [2].

Информационные технологии используются на 
железнодорожном транспорте с 1950 года. В резуль-
тате их успешного применения появилось множе-
ство систем и идей, связанных с улучшением работы 
этой отрасли. Современные технологии помогают 
улучшить железнодорожную деятельность и сделать 
ее более эффективной. Транспортные предприятия 
делают акцент на развитие интеллектуальных техно-
логий (ИТ) в управлении железнодорожными пере-
возками [3;4].

Сейчас развитие ИТ на железнодорожном транс-
порте достигло высокого уровня. Для создания новых 
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цифровых технологий или улучшения предшествую-
щих необходимо изменение в подходах. Так, большая 
линия работ в ОАО «РЖД» ведется в области искус-
ственного интеллекта:

•утверждена концепция применения искусствен-
ного интеллекта в ОАО «РЖД»;

•производится интеллектуальная обработка 
результатов измерений, полученных от технических 
средств коммерческого осмотра;

•применяется система естественного диалога – 
автоматический подбор ответов на заданный вопрос 
пользователя;

•разработано машинное зрение (маневровые локо-
мотивы, беспилотные поезда) [5;6];

•создан интеллектуальный помощник маневрового 
диспетчера;

•разработаны другие проекты. 
Всего на данный момент реализуется 13 крупных 

проектов. От их реализации компания рассчиты-
вает получить совокупный эффект более 60 млрд 
рублей.

На данный момент одной из целей интеллектуали-
зации и информатизации инновационного развития 
транспортной системы Российской Федерации явля-
ется рост уровня оказания услуг. Актуальной темой 
является оценка качества обслуживания пассажиров 
на железнодорожном транспорте. Качество транс-
портной услуги – это совокупность свойств и при-
знаков услуги, характеризующая ее полезность и спо-
собность удовлетворять определенные потребности 
пользователей в перемещении. В условиях рыночных 
отношений и повышения конкуренции на транспорт-
ном рынке существенно возрастает влияние уровня 
качества транспортного обслуживания. В данной ста-
тье предлагается решение оценки качества обслужи-
вания пассажиров на железнодорожном транспорте 
на основе оценки эмоций пассажиров с использова-
нием технологий искусственного интеллекта. 

Распознавание эмоций человека
Задача автоматического распознавания эмоций 

человека становится все более популярной в совре-
менности [7]. Если интеллектуальные системы распо-
знают человеческие эмоции, то они смогут понимать 
поведение человека. Эмоции – это сильные чувства, 
которые влияют на повседневную деятельность, такую 
как принятие решений, память, концентрация, вдох-
новение, общение, понимание, организация, мышле-
ние и др. Было обнаружено, что при межличностном 
взаимодействии вербальные показатели составляют 
7% всех взаимодействий, голосовые – 38%, а мими-
ческие реакции – 55% [8]. В результате одним из наи-
более важных компонентов идентификации эмоций 

является анализ выражения лица. Задача распозна-
вания выражения лица по 2D-фотографиям является 
очень актуальной сегодня. При таком распознава-
нии важно, чтобы процесс происходил в реальном 
режиме времени и не зависел от внешних факторов, 
например, от положения лица или изменения степени 
освещения. 

Техника обнаружения эмоций людей известна 
как распознавание эмоций [9]. Точность, с которой 
люди определяют эмоции других, сильно различа-
ется. Глубокое обучение и искусственный интеллект 
используются для правильной и быстрой идентифи-
кации эмоции [10]. На данный момент распознавание 
эмоций осуществляется путем распознавания выра-
жений лица на изображениях и видео, оценки речи в 
аудиозаписях и анализа информации в социальных 
сетях [11;12]. Для распознавания эмоций использу-
ются измерения физиологических сигналов, таких как 
сигналы мозга и температура тела, ЭКГ, а также спе-
циальные алгоритмы искусственного интеллекта.

Распознавание эмоций пассажиров на железнодо-
рожном транспорте можно использовать для автома-
тической оценки качества обслуживания и удовлет-
воренности предоставленных услуг во время поездки. 
Это может способствовать увеличению продаж и 
одновременно повышению эффективности марке-
тинговой стратегии компании ОАО «РЖД». Также 
глубокое обучение может использоваться системой 
безопасности для распознавания проблемных кли-
ентов. Кроме того, еще одним применением является 
использование эмоций в качестве обратной связи для 
создания персонализированного контента. 

Эмоции человека
В 1970 году психолог Пол Экман выделил 6 базо-

вых эмоций: счастье, печаль, отвращение, страх, 
удивление, злость. Они выражаются в жестах, речи 
и выражении лица.

Информация об эмоциях может использоваться 
в различных сферах деятельности. Например, рас-
познавание эмоций можно использовать в марке-
тинге, чтобы нацелить рекламу на клиентов, которые, 
вероятно, будут удовлетворены продаваемым товаром 
или услугой, что будет способствовать увеличению 
продаж и одновременно повышению эффективности 
маркетинговой стратегии. Распознавание эмоций 
может использоваться системой безопасности для 
выявления проблемных клиентов. Также рекламные 
компании стремятся узнать эмоциональные реакции 
клиентов на рекламу, дизайн и продукты. Приложения 
для образовательных учреждений включают отслежи-
вание ответов учащихся на предмет вовлеченности 
и интереса к дисциплине или теме. Кроме того, еще 
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одним применением является использование эмоций 
в качестве обратной связи для создания персона-
лизированного контента. Идентификация эмоций в 
реальном времени может обнаружить будущее тер-
рористическое поведение человека. Эмоциональное 
состояние пользователя может быть учтено при соз-
дании контента, например, рекламы или предложе-
ний. Приложения для здоровья и хорошего самочув-
ствия могут распознавать эмоции, чтобы сообщать об 
уровне стресса. Степень интереса учащихся к уроку 
можно отслеживать в процессе образования. Системы 
могут использоваться для обнаружения агрессивных 
или раздраженных людей. Затем, прежде чем эти люди 
совершат преступления, такая информация может 
быть использована для принятия мер.

Проблемы в распознавании эмоций на лице чело-
века зависят от условий, в которых производится 
оценка: они могут быть контролируемыми или есте-
ственными. В первом случае достигается точность 
работы около 98% благодаря заранее определенным 
параметрам, например, ракурс, поза, освещение. Во 
втором случае эмоции изменяются, достичь такой 
высокой точности сложно.

Сложности оценивания эмоций:
1. Эмоции субъективны, так как сам человек интер-

претирует их по-разному, а также одну и ту же эмоцию 
каждый человек воспримет по-разному.

2. Непросто собрать общие данные, которые иден-
тифицируют только одну определенную эмоцию. 
Источники могут быть «необъективны».

3. В зависимости от характера и даже физических 
качеств люди по-разному выражают свои эмоции.

4. В зависимости от обстоятельств одно и то же 
выражение лица может отражать самые разные эмо-
ции.

5. Наличие на лице очков, масок и других вещей 
могут скрывать эмоции на лице человека. Данные 
факторы затрудняют выполнять эффективную иден-
тификацию и анализ лицевых сигналов автоматиче-
скими системами.

Анализ программных решений распо-
знавания эмоций

На текущий момент времени на рынке существует 
множество видов программного обеспечения для рас-
познавания эмоций. Рассмотрим несколько подоб-
ных систем.

Система FaceReader от нидерландской компании 
Noldus Information Technology позволяет строить 
зависимости эмоций по временной шкале, предо-
ставляет полную информацию и данные в реаль-
ном режиме времени. К недостаткам этой системы 
можно отнести невысокую точность по сравнению с 

конкурентами, всего 89% и ограниченность возраста 
распознавания, дети до 5–6 лет не обнаруживаются 
алгоритмом.

FaceVACS-VideoScan – распознает лица в видео-
материалах, сравнивает их с базами данных изобра-
жений и мгновенно находит известные лица. В то же 
время система выполняет анонимный анализ лица, 
чтобы подсчитывать людей, генерировать демогра-
фическую статистику, отслеживать потоки людей во 
времени и пространстве, находить частых посетите-
лей и обнаруживать скопление людей. Пользователи 
также могут импортировать записанные видеофайлы, 
чтобы находить людей, зарегистрированных в базах 
данных изображений или находить неизвестных лиц 
на нескольких видео.

Система eMotion Software позволяет определить 
шесть базовых эмоций (гнев, печаль, страх, удивле-
ние, отвращение и счастье) и создавать 3D-модели 
лица с помощью выявления 12 ключевых обла-
стей. Компания Unilever внедрила данный продукт 
в собственные автоматы по продаже мороженого за 
улыбку, это получило большую популярность, благо-
даря данной концепции ушла надобность в рекламе, 
что сэкономило бюджет компании. Алгоритм имеет 
коммерческую востребованность из-за невысоких 
характеристик к вычислительным мощностям.

На данный момент существует множество успеш-
ных коммерческих и бесплатных предложений. 
Производство каждого алгоритма разных компа-
ний строилось на индивидуальности и обозначении 
целевой аудитории. Дальнейшее развитие алгорит-
мов однозначно определит потребности компаний и 
потребителей.

Описание интеллектуальной системы 
автоматического определения эмоцио-
нального состояния человека

Разработка интеллектуальной системы автома-
тического определения эмоционального состояния 
человека по различным характеристикам является 
актуальной, так как автоматическое распознавание 
эмоций позволяет решить экономические и соци-
альные проблемы. Эмоциональный сканер может 
найти широкое применение в различных транспорт-
ных службах. 

Оценка эмоций человека может быть использована 
для определения качества обслуживания пассажиров 
на железнодорожном транспорте. Так называемый 
сканер эмоций может внедряться на железнодорож-
ные вокзалы для формирования рейтинга сотрудни-
ков. Например, при выходе из вагона лицо пассажира 
сканируется и считывается определенная эмоция. 
При улыбке человека проводнику добавляются пять 
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звезд в рейтинг, в обратном случае – одна звезда. Так, 
например, каждый месяц компания может поощрять 
лучшего сотрудника согласно рейтингу.

Эмоции человека, которые отражаются на его 
лице, являются одной из главных возможностей, 
позволяющих точно оценить отношение человека к 
определенной ситуации. На данный момент благодаря 
нейронным сетям эта функция находит все больше 
способов применения в различных отраслях науки. 

В настоящее время создано несколько современ-
ных подходов к построению систем распознавания 
эмоций. Однако в них существуют сложности в повы-
шении точности работы моделей и предпринимаются 
попытки улучшения качества распознавания эмоций 
с помощью различных методик.

Большинство экспериментальных исследований 
на тему распознавания эмоций человека проводятся 
с использованием набора данных «FER» (face emotion 
recognition) [13]. Этот набор фотографий «FER» про-
должают использовать во многих исследованиях как 
наиболее объемная имеющаяся в открытом доступе 
коллекция изображений с эмоциями.

Свёрточные нейронные сети возникли в резуль-
тате изучения зрительной коры головного мозга. На 
сегодняшний день они являются самым распростра-
ненным способом анализа изображений. Свёрточные 
нейронные сети с несложной архитектурой показы-
вают точность распознавания эмоций около 60%. 
Модели, состоящие из нескольких свёрточных ней-
росетей, показывают точность на тестовых данных 
около 75%. 

Выделяют два подхода к распознаванию эмоций 
человека, которые основаны на использовании ней-
ронных сетей.

Классический подход к задаче классификации 
эмоций 

Это классификация ключевых точек человеческого 
лица. Для их получения могут использоваться такие 
алгоритмы как РDM, CML, AAM, DPM или CNN. Для 
использования классического подхода важно, чтобы 
положение лица было выровнено. Альтернативой 
использованию классического подхода является под-
ход, основанный на свёрточных нейронных сетях.

Классификация эмоций с помощью deep learning 
Для данного подхода необходимо использовать сеть 
с базовой архитектурой, предварительно обученную 
на ImageNet и переобучить последние несколько 
слоев.

Для повышения точности системы необходимо ана-
лизировать последовательности кадров с помощью 
подачи высокоуровневых признаков и классифици-
ровать каждый отдельный кадр.

Второй способ заключается в поступлении кадров, 
которые берутся из видео с некоторым шагом.

В результате исследования, было принято реше-
ние, что для реализации автоматического распозна-
вания эмоций пассажиров использовать два алго-
ритма – это Face recognition и Emotion recognition 
библиотеки OpenCV. Библиотека OpenCV – это open 
source библиотека компьютерного зрения, предна-
значенная для обработки, классификации и анализа 
изображений, поддерживаемая на различных языках 
программирования.

Алгоритм обнаружения лица Face 
recognition

Между считыванием и выводом изображения вызы-
вается один из двух главных алгоритмов – Face 
Recognition [14]. Его задача – определять и отобра-
жать границы найденных в полученном кадре лиц. 
Работа алгоритма основана на уже обученной XML-
модели. Такие файлы представляют собой класси-
фикатор лиц. В нашем случае все полученные кадры 
должны иметь лица фронтальной стороны для их 
определения. Импортирование XML-модели проис-
ходит на стадии загрузки визуального интерфейса и 
вызывается лишь однажды. Дальнейшее обращение 
производится с помощью переменной, в которую был 
сохранен данный файл. При вызове функции обнару-
жения, OpenCV имеет возможность работать только 
с изображениями в градациях серого, поэтому любой 
полученный кадр переводится в другое цветовое про-
странство. Основной функцией в алгоритме является 
detectMultiScale (img, i, g). Здесь img является вход-
ным кадром в формате GRAY; i – параметром умень-
шения кадра; g – отвечает за количество соседей 
для определения. По сути данная функция является 
одной из ключевых и позволяет настроить точность 
алгоритма и его основную задачу, будь то определение 
одного человека или нескольких в одном кадре. 

На выходе получается сформированный ряд чисел, 
отвечающий за координаты лица в кадре. Имея чис-
ловое представление картинки, не составляет труда 
передать нужные параметры для дальнейшего пре-
образования. Отрисовкой границ так же занимается 
OpenCV. Функция rectangle() принимает значения 
координат x, y, а также ширину и высоту, остальные 
параметры отвечают за цвет в пространстве RGB и 
толщину линий (рис. 1). На данный момент приложе-
ние выполняет функцию одного определения границ 
лица и позволяет использовать полученную инфор-
мацию для различных целей. В данном случае – это 
определение эмоций внутри имеющихся границ.
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Алгоритм распознавания эмоций 
Emotion recognition

Так как в кадре не всегда находится лицо, то рас-
познавание должно рассматривать вариант возвраще-
ния пустых значений. Использование блока try-exc-
ept упрощает такую задачу. При удачном выполнении 
первого блока, второй не вступает в работу и наобо-
рот. Библиотека DeepFace имеет огромный список 
атрибутов, из которых разработчик обращается лишь 
к определенной части. При отправлении кадра модулю 
в ответ будет получен кортеж всех эмоций благодаря 
указанному нужному ключу. Возвращая такой кор-
теж, в дальнейшем есть возможность обращаться 
к нему в любом месте кода, пока он не был переза-
писан. Если же в кадре не удалось найти лица, блок 
except обязан вернуть значения, чтобы затем про-
грамма выполняла алгоритм правильно. Объявление 
пустого кортежа предотвращает появление ошибок в 
дальнейшем (рис. 2).

Библиотека имеет открытый код, а значит пре-
доставляет возможность редактирования и добав-
ления своих эмоций. Загруженные, качественные 

XML-модели позволяют расширить список предо-
ставляемых компонентов.

Теперь, когда алгоритм был отработан и имеется 
доступ к списку полученных эмоций, открывается воз-
можность установить данные значения в определен-
ные для них поля. Ранее говорилось об изначально 
известных названиях эмоций в виде полей. DeepFace 
имеет внутри шесть атрибутов, которые установлены 
в виде QLabel в блоке с информацией. Полученный 
кортеж содержит имена эмоций в виде ключей и 
цифровые данные в виде значений. Перебор ключей 
сравнивается с именами на интерфейсе и в случае 
успешного совпадения устанавливается значение в 
соответствующее поле. Таким образом, заполняется 
список блока информации, не перезаписывая имена, а 
изменяя их значения. Также стоит ограничить числа с 
плавающей точкой до одного значения после запятой, 
для более корректного отображения (рис. 3).

Внешний вид разработанного приложения пред-
ставлен на рис. 4 (см. стр. 64).

Стоит отметить, что все данные вычисляются в 
одном потоке. Время обновляется корректно, а зна-

Рис. 1. Алгоритм Face recognition

Рис. 2. Алгоритм Emotion recognition
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чения сменяются постепенно. При увеличении функ-
ционала необходимо использовать многопоточность 
для лучшей оптимизации.

Точность алгоритма зависит от внешних факторов, 
таких как свет, характеристики камеры, разрешение и 
др. Основной проблемой является аппаратная часть. 
При должном оборудовании результаты вычислений 
будут точнее, а аналитика более детальной. Также 
на скорость вычислений в реальном времени одно-
значно влияет и сама машина, на которой выполня-
ется алгоритм. При использовании процессора Ryzen 
3 задержка в реальном времени составляет около 0,8 
секунд, тогда как Intel i3, в тех же условиях, выпол-
няет вычисления за 1,1 секунды.

Тестирование разработанного прило-
жения в различных условиях

Приложение было протестировано в хорошо осве-
щаемом помещении, лицо в анфас, а также перпенди-
кулярно камере. Определение доминирующей эмоции 
считается показателем свыше 50% от общего значе-
ний обнаруженных эмоций. При распределении ниже 
данного показателя, доминирующей считается эмоция 
с наибольшим процентом.

Первый тест произведен без преград для распо-
знавания контуров лица, с целью выявления работо-
способности в обычном режиме. Пример отработки 
первого теста представлен на рис. 5.

На рис. 5 эмоции распределились в процентном 
соотношении, не затрагивая не найденные в кадре. 
Контуры лица определены корректно, излишних иска-
жений не обнаружено.

Второй тест производился на детектирование эмо-
ции «Счастье». Пример отработки второго теста 
представлен на рис. 6.

При определении эмоции «Счастье» приложе-
ние корректно отработало и отдало предпочтение в 
99,9%. Контуры лица определены корректно, излиш-
них искажений не обнаружено.

Третий тест производился на детектирование эмо-
ции «Зло». Пример отработки третьего теста пред-
ставлен на рис. 7.

При определении эмоции «Зло», приложение кор-
ректно отработало и отдало предпочтение в 57,7%, 

эмоции «Отвращение» отдано 29,9%. Контуры лица 
определены корректно, излишних искажений не обна-
ружено.

Четвертый тест производился с целью выявление 
контуров лица и определения эмоций объекта в очках. 
Пример отработки четвертого теста представлен на 
рис. 8.

Четвертый тест отработал успешно. Контуры лица 
определены корректно, излишних искажений не обна-
ружено.

Пятый тест производился с целью выявление 
контуров лица и определения эмоций объектов под 
углом. Пример отработки пятого теста представлен 
на рис. 9.

Пятый тест выявил, что при горизонтальном 
наклоне головы свыше 45 градусов приложение не 
может определить лицо в кадре. Параметры распре-
деления эмоций принимают последние найденные 
значения.

Для тестирования разработанного приложения 
было использовано 1000 изображений, взятых слу-
чайно из открытого набора данных FER+ https:// 
github.com/microsoft/FERPlus. Набор данных FER+ 
содержит более 30 тыс. черно-белых фотографий 
людей, выражающих 8 основных эмоций: злость, 
отвращение, страх, радость, грусть, удивление, счас-
тье и нейтральная эмоция (0=Angry, 1=Disgust, 
2=Fear, 3=Happy, 4=Sad, 5=Surprise, 7=happin-
ess, 8=Neutral). Изображения имеют размер 48 на 
48 пикселей. 

Для оценки эффективности классификации эмоций 
разработанного приложения использовались следу-
ющие показатели: 

•TP – число изображений, когда приложение 
верно распознало эмоцию;

•FP – число изображений, когда приложение 
неверно распознало эмоцию.

Далее были рассчитаны проценты верных и невер-
ных срабатываний (таблица).

Таким образом, тестирование показало, что раз-
работанное приложение наиболее точно распознает 
злость – 69% и страх – 68,5%. А наибольший про-
цент ложных срабатываний выдают эмоции удивление 
– 53,3% и отвращение – 68,6%. Данное исследова-

Рис. 3. Пример установки значений кортежа в интерфейс
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ние показало, что требуется дальнейшая работа над 
улучшением работы разработанного программного 
приложения, особенно в условиях некачественных 
фотографий, плохой освещенности и других факто-
ров. 

Заключение
Железнодорожная отрасль создает новые и 

улучшает существующие автоматизированные 
системы, необходимые в различных сферах отрасли. 
Автоматическая система распознаваний эмоций пас-
сажиров на основе технологий искусственного интел-
лекта может значительно улучшить работу сотруд-

ников железнодорожных компаний, так как после 
получения результатов рейтинга у многих из них 
появится мотивация для улучшения своей деятель-
ности. Использование технологий искусственного 
интеллекта при разработке такой системы распозна-
вания позволяет структурировать данные и ускорить 
процесс их обработки. При проведении дальнейших 
исследований, с целью улучшения значений метрик 
качества обучения, планируется выполнение экспе-
риментальных исследований на других моделях искус-
ственных нейронных сетей с различными оптимиза-
торами и с предварительно настроенными весами и 
большим набором данных. 

Рис. 4. Интерфейс приложения «сканер эмоций» Рис. 5. Пример работы приложения в штатном режиме

Рис. 6. Пример работы приложения с доминирующей 

эмоцией «Счастье»

Рис. 7. Пример работы приложения с доминирующей 

эмоцией «Зло»

Рис. 8. Пример работы приложения с лицами в очках Рис. 9. Пример работы приложения с лицами под углом
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Таблица

Результаты выполненных экспериментов

Эмоция Количество 
изображений

TP Процент 
правильного 

распознавания

FP Процент 
неправильного 
распознавания

Нейтральная эмоция 297 189 63,63 108 36,36

Грусть 153 99 64,70 54 35,29

Злость 294 203 69,04 91 30,95

Страх 54 37 68,51 17 31,48

Удивление 167 78 46,70 89 53,29

Отвращение 35 11 31,42 24 68,57

Всего 1000 61,7 38,3
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