
Форма № Н-9.02 

 

МІНІСТЕРСТВО  ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ КОРАБЛЕБУДУВАННЯ 

імені адмірала Макарова 
 

Херсонський навчально-науковий інститут 

Кафедра інформаційних технологій та фізико-математичних дисциплін 

 

 “Допущений до захисту” 

       Завiдувач кафедpи 

д.т.н., доцент Гучек П.Й.  

 

“24” грудня  2024 p. 
 

 

                                                                                                              

 
 

ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА 

до кваліфікаційної роботи 

на здобуття ступеня вищої освіти «магістр» 

на тему: «Аналіз та дослідження штучних нейронних мереж для розпізнавання 

емоційно-мімічних компонентів людської промови» 

 

 

 

 

Виконала: студентка VI курсу, групи  6157зм 

 спеціальності 

122  - «Комп’ютерні науки»,   ОПП - 
 (шифр і назва  спеціальності та освітньо-професійної програми) 

«Інформаційні управляючі системи та технології» 

                      Надточій І.І. 

 (прізвище та ініціали) 

Керівник  к.ф.-м.н., доц. Латанська Л.О.  
 

 (прізвище та ініціали) 

Рецензент Михаліченко П.Є. 
                                                                                            (прізвище та ініціали) 
 

 

 

Херсон - 2024 р. 

 



2  

 
 

МІНІСТЕРСТВО  ОСВІТИ  І  НАУКИ  УКРАЇНИ 

НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ КОРАБЛЕБУДУВАННЯ 

імені адмірала Макарова 

ХЕРСОНСЬКИЙ НАВЧАЛЬНО-НАУКОВИЙ ІНСТИТУТ 

Кафедра  інформаційних технологій та фізико-математичних дисциплін 

Освітній ступень                           магістр 

Галузь знань                      12  –   “Інформаційні технології”  
                                                                 (шифр і назва) 

Спеціальність              122  – “ Комп’ютерні науки”                                                      
                                                                 (шифр і назва)                                              

Освітньо-професійна  програма  “Інформаційні управляючі системи та технології”                   

                                                                                                                          

                                                                                                                                ЗАТВЕРДЖУЮ 
                                                                                                                   Гарант освітньої програми 
                                                                                                                         Гучек П.Й. 

                                                                                                               23“         жовтня         2024 р.    

ЗАВДАННЯ 

                                                 НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ 

на здобуття ступеня вищої освіти «магістр» 
Студенту                                          Надточій Ірині Ігорівні 
                                                                                                                                                       ( прізвище, ім’я, по батькові ) 
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розпізнавання емоційно-мімічних компонентів людської промови 
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2. Термін подання студентом роботи  13.12.2024 р. 

3. Вихідні дані до роботи:  

наукова та методична література;  відеофрагменти, які містять мімічні емоційні прояви; 

відео (MP4, AVI) або зображення (JPEG, PNG); навчальний набір, тестовий набір,  

валідаційний набір; згорткова нейронна мережа (CNN) для обробки візуальних  

даних;основні шари мережі:  вихідний шар: 224×224×3 (три канали для кольорового 

зображення); згорткові шари (Convolutional Layers); шари пулінгу (Pooling Layers);   

повнозв’язні шари (Fully Connected Layers);  вихідний шар  

 

4. Зміст та структура розрахунково-пояснювальної записки (перелік питань, які потрібно 

розробити): 

4.1 Титульний аркуш, завдання на магістерську роботу, анотація (українською, 

російською, англійською), зміст, перелік умовних означень, символів, одиниць та термінів 

(при необхідності). 

4.2 Вступ 

4.3 Аналіз існуючих робіт з розпізнавання емоцій 

4.4 Теоретична складна виділення емоційно-мімічних компонентів нейронної мережею 

4.5 Вибір інформаційного середовища розробки ШНМ  

4.6 Практична реалізація і аналіз результатів роботи ШНМ 

4.7 Техніко-економічне обґрунтування розробки   

4.8 Охорони праці  

4.9 Охорона навколишнього середовища 

4.10  Висновки 

4.11  Список використаної літератури
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 5. Перелік презентаційних матеріалів  

5.1 Згорткова нейронна мережа для визначення емоцій по голосу 

5.2 Математична модель нейрона 

5.3 Принципова структура ШНМ 

5.4 Процес виявлення патернів різними фільтрами 

5.5 Систематизація методів вилучення озна 

5.6 Систематизація методів машинний класифікації 

5.7 Приклад кадру відео з підключеними субтитрами 

5.8 Приклад анотованого фрагмента відео 

5.9 Схема архітектури проектований ШНМ 

5.10 Співвіднесення групи м’язів зі способами відображення на графіку 

5.11 Графік зміни мімічних м’язів обличчя на відеофрагменті тривалістю 24 секунди 

5.12 Графік зміни групи м’язів, відповідальних за брови, на фрагменті без іронії 

5.13 Графік зміни групи м’язів, відповідальних за брови на фрагменті без іронії 

5.14 Графік поведінки мімічних м’язів при прояві іронії на повної записи диктора 

5.15 Дані про навчанні мережі в ході 20 епох (відображено епохи 11-20) 

5.16 Темп навчання мережі з зміненим співвідношенням набору даних 
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№ 
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Назва етапів роботи 

Строк  виконання 

етапів роботи 

Примітка 

1. Аналіз існуючих робіт з розпізнавання емоцій 28.10.2024  

2. 
Теоретична складна виділення емоційно-мімічних 

компонентів нейронної мережею 

30.10.2024  

3. Вибір інформаційного середовища розробки ШНМ  30.10.2024  

4.  Практична реалізація і аналіз результатів роботи ШНМ 02.11.2024  

5. Вирішення питань з економіки 06.11.2024  

6. 
Вирішення питань охорони праці та безпеки в надзвичайних 

ситуаціях (охорони оточуючого середовища) 

12.11.2024  

7. Виконання графічної частини роботи 23.11.2024  

8. Оформлення пояснювальної записки 06.12.2024  

9. Подання роботи на попередній захист 13.12.2024  

10. Подання роботи рецензенту 20.12.2024  

11. Подання роботи на державний захист 27.12.2024  

                         

                   Студент                                                                          Надточій І.І. 
                                                                  Підпис                                                       Прізвище та ініціали   
                              

                  Керівник  роботи                                                            Латанська Л.О.                                                                                                                     
                             Підпис                                                               Прізвище та ініціали
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РЕФЕРАТ 
Надточій Ірина Ігорівна 

Аналіз та дослідження штучних нейронних мереж для розпізнавання  
емоційно-мімічних компонентів людської промови  

 

Кваліфікаційна робота на здобуття освітнього рівня магістра зі спеціальності 122 – 
«Комп’ютерні науки». Херсонський навчально-науковий інститут Національного 

університету кораблебудування імені адмірала Макарова. Херсон, 2024 р. 
 

Обсяг роботи: 92 сторінки, 8 таблиць, 37 рисунків, 30 використаних джерел. 

Актуальність теми. В існуючому турбулентному середовищі широке 

розповсюдження отримують аудіовізуальні помічники й антропоморфні 

роботи, для успішної роботи яких необхідно якісне аудіовізуальне 

моделювання та розпізнавання, яке неможливо без знань про синхронізації 

різних інформаційних каналів. При цьому важливо розглянути особливості 

взаємодії аудіо- і відеоряду як в  нейтральній мові, так і в мові, яка має 

експресивні ознаки. 

Мета і завдання дослідження. Метою є аналіз та дослідження розпізнавання 

іронії, як варіанта експресивної мови, на основі емоційно-мімічних 

компонентів людської мови з застосуванням глибокого навчання нейронної 

мережі. 

Для досягнення поставленою мети потрібно вирішити наступні 

завдання, які полягають в аналізі існуючих підходів до розпізнавання емоцій, 

розробці та навчанні згорткової нейронної мережі для ідентифікації іронії на 

основі емоційно-мімічних компонентів людської мови. 
Об’єктом досліджень є емоційно-мімічні компоненти людської мови. 

Предметом досліджень є методи і технології розпізнавання емоційних проявів 

на основі мімічних компонентів із застосуванням ШНМ. 

Методи дослідження. Аналіз та синтез літературних джерел, використання 

згорткових нейронних мереж, розробка алгоритмів обробки відео та зображень, 

експериментальне тестування із застосуванням навчальних наборів даних.  

Наукова новизна одержаних результатів. Полягає в розробці підходу до 

розпізнавання іронії на основі аналізу емоційно-мімічних компонентів людської мови 

із застосуванням згорткових нейронних мереж, що забезпечує підвищення точності 

класифікації. Вперше обґрунтовано залежність між виразністю іронії та змінами 

мімічних м’язів, що дозволило оптимізувати процес навчання і виявлення 

експресивних проявів. 

Практичне значення отриманих результатів. Отримані результати можуть 

бути використані для розробки інтерактивних систем, що визначають емоційний стан 

співрозмовника. Вони також корисні для розробки навчальних моделей у галузі 

штучного інтелекту, що використовуються у соціальних роботах, відеоаналізі та 

інших додатка. 

Апробація результатів досліджень. Основні результати дослідження, 

представлені на VII всеукраїнській науково-практичній інтернет - конференції 

студентів, аспірантів та молодих вчених за тематикою: «Сучасні комп’ютерні 

системи та мережі управління» (м. Херсон 29.11.2024). 

Ключові слова: штучні нейронні мережі, емоційно-мімічні компоненти, 

розпізнавання емоцій, іронія, глибоке навчання, згорткові нейронні мережі. 
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ABSTRACT 

Iryna Nadtochiі 

Analysis and research of artificial neural networks for recognition of 

emotional and mimic components of human speech 
 

Qualification work for obtaining the educational level of a master’s degree in 

specialty 122 -"Computer Science". Kherson Educational and Scientific Institute of 

the Admiral Makarov National Shipbuilding University. Kherson, 2024 
 

Volume of work: 92 pages, 8 tables, 37 figures, 30 sources used. 

Relevance of the topic. In the existing turbulent environment, audiovisual 

assistants and anthropomorphic robots are widely used, for the successful operation 

of which high-quality audiovisual modeling and recognition are necessary, which is 

impossible without knowledge of the synchronization of various information 

channels. In this case, it is important to consider the features of the interaction of 

audio and video sequences both in neutral language and in language that has 

expressive features. 

Purpose and objectives of the study. The goal is to analyze and study the 

recognition of irony, as a variant of expressive language, based on the emotional and 

facial components of human speech using deep neural network learning. 

To achieve this goal, it is necessary to solve the following tasks, which consist 

in analyzing existing approaches to emotion recognition, developing and training a 

convolutional neural network for identifying irony based on the emotional and facial 

components of human speech. 

The object of research is the emotional and facial components of human 

speech. 

The subject of research is methods and technologies for recognizing emotional 

manifestations based on facial components using ANNs. 

Research methods. Analysis and synthesis of literary sources, use of 

convolutional neural networks, development of video and image processing 

algorithms, experimental testing using training data sets. 

Scientific novelty of the results obtained. It consists in developing an approach 

to irony recognition based on the analysis of emotional and facial components of 

human speech using convolutional neural networks, which ensures increased 

classification accuracy. For the first time, the relationship between the expressiveness 

of irony and changes in facial muscles has been substantiated, which allowed 

optimizing the learning process and identifying expressive manifestations. 

Practical significance of the results obtained. The results obtained can be used 

to develop interactive systems that determine the emotional state of the interlocutor. 

They are also useful for developing training models in the field of artificial 

intelligence used in social work, video analysis and other applications. 

Testing of research results. The main results of the study were presented at the 

VII All-Ukrainian Scientific and Practical Internet Conference of Students, 

Postgraduate Students and Young Scientists on the topic: "Modern Computer 

Systems and Control Networks" (Kherson, 11/29/2024). 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Розвиток штучних нейронних мереж (ШНМ) 

створив можливості для вирішення складних завдань, таких як розпізнавання 

емоцій та мімічних компонентів людської мови. Це актуально для створення 

систем, які взаємодіють з користувачем, таких як аудіовізуальні помічники та 

антропоморфні роботи, що вимагають синхронізації аудіо- та відеоданих.  

В існуючому турбулентному середовищі широке розповсюдження 

отримують аудіовізуальні помічники й антропоморфні роботи, для успішної 

роботи яких необхідно якісне аудіовізуальне моделювання та розпізнавання, 

яке неможливо без знань про синхронізації різних інформаційних каналів. 

При цьому важливо розглянути особливості взаємодії аудіо- і відеоряду як в  

нейтральній мові, так і в мові, яка має експресивні ознаки. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є аналіз та дослідження 

розпізнавання іронії, як варіанта експресивний мови, на основі емоційно-

мімічних компонентів людської мови з застосуванням глибокого навчання 

нейронної мережі. 

Для досягнення поставленою мети потрібно вирішити наступні 

завдання: 

- провести аналіз існуючих робіт по розпізнавання емоцій, як одного з 

можливих результатів розпізнавання на основі міміки в людській мові та 

визначити існуючі практики; 

- обґрунтувати теоретичну складову виділення емоційно-мімічних 

компонентів нейронною мережею для подальшого дослідження; 

- здійснити вибір інформаційної середи розробки ШНМ (штучних 

нейронних мереж); 

- підготувати навчальний набір даних для ШНМ; 
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- реалізувати та навчити нейронну мережа, здатну виділяти іронію на 

основі емоційно-мімічних компонентів мови, представити результати. 

Об’єктом досліджень є емоційно-мімічні компоненти людської мови. 

Предметом досліджень є методи і технології розпізнавання емоційних проявів 

на основі мімічних компонентів із застосуванням ШНМ. 

Методи дослідження. Аналіз та синтез літературних джерел, використання 

згорткових нейронних мереж, розробка алгоритмів обробки відео та зображень, 

експериментальне тестування із застосуванням навчальних наборів даних.  

Практичне значення отриманих результатів. Отримані результати можуть 

бути використані для розробки інтерактивних систем, що визначають емоційний стан 

співрозмовника. Вони також корисні для розробки навчальних моделей у галузі 

штучного інтелекту, що використовуються у соціальних роботах, відеоаналізі та 

інших додатка. 

Обличчястий внесок здобувача. Кваліфікаційна робота є самостійно 

виконаною працею. Усі результати, викладені у роботі, отримані автором 

обличчясто.  

Апробація результатів досліджень. Основні результати дослідження, 

представлені на VII всеукраїнській науково-практичній інтернет - конференції 

студентів, аспірантів та молодих вчених за тематикою: «Сучасні комп’ютерні 

системи та мережі управління» (м. Херсон 29.11.2024). 

Публікації. Основні результати кваліфікаційної роботи викладено в 

одній науковій праці – тезах наукової конференції. 
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1 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ РОБІТ ПО РОПІЗНАВАННЯ ЕМОЦІЙ 

 

Штучні нейронні мережі застосовуються для розпізнавання емоційних 

компонентів мови вже давно, в том числі й на основі міміки обличчя. Для того 

щоб визначити якими поняттями слід оперувати при вирішенні подібною 

задачі, потребується провести аналіз деяких вже існуючих робіт, виявити 

загальні риси підходів до робіт та деякі відмінності, а саме необхідно визначити 

наступні поняття: 

1. Спосіб прояви емоцій. 

Емоції можливо визначити на основі різних способів, якими людина їх 

висловлює - це може бути голос, міміка обличчя, жести, або ж самі його 

вчинки. 

2. Спосіб класифікації емоцій. 

Потрібно визначити на які емоції нейронна мережа повинна 

класифікувати дані в той або інший формі. 

3. Архітектура побудови нейронної мережі. 

Є безліч різних архітектур, по яким можливо побудувати нейронну 

мережа, потрібно визначити найбільш популярну та вигідну для застосування. 

 

1.1  Визначення емоцій на основі голосу 

 

Зрозуміти емоції, які відчуває людиною можливо, наприклад, 

грунтуючись на його голосі. Навчання створюваної нейронної мережі можливо 

провести, використовуючи навчальних набір RAVDESS, в який входять записи 

24 професійних акторів (12 чоловіків та 12 жінок), в якому кожна фраза 

представлена двома рівнями емоційною інтенсивності для кожною з емоцій, а 

також одноразово з нейтральною інтонацією. 
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Проектована мережа з таким навчальним набором дозволяє 

класифікувати запис на 8 різних емоцій: нейтральна емоція, спокій, радість, 

смуток, злість, страх, огида та здивування. 

Створена згорткова нейронна мережа (CNN, Convolutional Neural 

Network) з дворівневою структурою, де перший рівень з двома шарами містить 

128 фільтрів розміру 5, маючи на виході 216х128х2 нейронів, а на другому - 

складається з трьох шарів згортки також з 128 фільтрами. На виході другого 

шару модель має 216х128х3 нейронів (див. рис. 1.1), можливо отримати 

інформаційну систему, яка з точністю в 73 % дозволяє визначити вірні емоції. 

На цих досягнення вчені не збираються зупинятися. 

 

 

Рис. 1.1 – Згорткова нейронна мережа для визначення емоцій по голосу 

 

1.2 Визначення емоцій на основі зображення обличчя 

Також аналіз емоцій людини можливо проводити на основі зображення 

обличчя. Сьогодні це завдання є достатньо популярним за рядом причин: такі 

зображення нескладно отримати, вони містять багато корисний інформації 

для розпізнавання емоцій, а також зібрати великий набір даних в вигляді 

зображень осіб достатньо легко (за порівнянні з іншим матеріалом для 

розпізнавання: мовою або зразками почерку). 

Можливостями розпізнавати емоції, досліджуючи риси обличчя, 

дослідники займаються не перший рік, в 2013 році була зібрана база даних з 

набором зображень осіб з різними емоціями під назвою «The Facial Expression 
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Recognition 2013» (FACS), яка містить три типу наборів - навчальний, 

валідаційний та тестовий набори. 

 

У ході однієї з дослідницьких робіт була побудована згорткова 

нейронна мережа, яка на основі FACS повинна була вірно класифікувати 

емоції. У даному наборі зберігаються зображення розміру 48х48. Для 

скорочення часу навчання було прийнято рішення зменшити розмір зображень 

до 28х28, що прискорило навчання в 4 рази. Набір FER дозволяє навчити 

мережу класифікувати зображення на 7 видів емоцій. 

Для роботи з цим набором даних була побудована багаторівнева CNN 

(див. рис. 1.2), в якій використовуються методи регуляризації Batch 

Normalization (пакетна нормалізація) та Dropout (Проріджування). 

Підсумкова точність класифікації емоцій по зображення обличчя на 

тестовому наборі склала 64 %, на навчальних даних – 92 %. Автори 

виявили, що їх навчальний набір даних був далекий від ідеального, 

наприклад, деяких зображень емоцій було в 16 раз більше, чим інших. Для 

боротьби з перенавчанням були використані методи регуляризації, але з 

такий високою точністю для навчальних даних та порівняно меншою для 

тестових, здається, ніби мережа все ж перенавчена. 
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Рис. 1.2 – Багаторівнева CNN з застосуванням методів регуляризації 

1.3 Вплив застосування методу виділення геометричних об’єктів 

 

Для того, щоб перейти на інший рівень абстракції, краще дозволити 

нейронної мережі виділяти мімічні риси обличчя, а не працювати зі всією 

картинкою відразу, що полегшить навчання weight (ваги) з точки зору 

низькою ймовірності перенавчання. 

Методи на основі виділення геометричних об’єктів дозволяють 

отримувати інформацію про геометричні об’єкти, такі як рот, ніс, брови та 

інші, визначати їх місцезнаходження. Маючи інформацію про геометричні 

об’єкти їх розташування, можливо розрахувати відстань між об’єктами; 

отримані відстані та координати положень об’єктів є ознаками для 

подальшої класифікації емоцій. 

Так, застосовуючи систему кодування рухів обличчя (Factial Action 

Coding System, FACS), можливо виділяти за допомогою нейромережі різні 

риси обличчя. Навчальним набором з наступною роботі також також послужив 

FER 2013. 
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Нейронна мережа в даному дослідженні також представлена 

багаторівневий згорткою (див. рис. 1.3), з застосуванням фільтра Max 

Pooling та функції активації RELU . 

 

 

Рис. 1.3 – Багаторівнева CNN , що дозволяє виділяти мімічні риси 

обличчя 

 

Шляхом доопрацювання структури штучною нейронної мережі, а також 

застосувавши метод обробки зображень з виділенням окремих рис обличчя, 

дослідникам вдалося досягти куди більше точних результатів - ймовірність 

вірного розпізнавання емоцій при використання цієї системи склала 97 %, вдало 

класифікуючи зображення по 7 емоціям. 

 

Висновки до розділу 1 

Застосування глибокого навчання в галузі розпізнавання емоцій людини є 

потужним та доступним інструментом для проведення досліджень. 

Розпізнавання емоцій на основі мімічних рис обличчя буде самим ефективним - 

це інформативний та відносно легкий засіб визначення емоційною окрасу в 

людської мови. 

Найбільш ефективним та точним засобом визначення емоцій є початковий 

аналіз мімічних рис обличчя, а потім класифікація зображення на 7 основних 

емоцій - нейтральна емоція, радість, смуток, злість, страх, огида та здивування. 
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При вивчені різних наукових джерел, було виявлено, домінуюче використання 

саме згорткових нейронних мереж. 

Для подальшого дослідження та проектування власною мережі потрібно 

перейти до теоретичної складової виявлених понять для розпізнавання емоцій та 

міміки в людській мови. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 ТЕОРЕТИЧНА СКЛАДНА ВИДІЛЕННЯ ЕМОЦІОНАЛЬНО-МІМІЧНИХ 

КОМПОНЕНТІВ НЕЙРОННОЮ МЕРЕЖОЮ 

 

При виділенні теоретичних аспектів емоційно-мімічних компонентів 

людської мови нейронної мережею слід розглянути наступні розділи: 

- сутність штучних нейронних мереж (ШНМ); 

- побудова і тренування ШНМ; 

- поняття згорткової нейронної мережі; 

- огляд навчальних наборів даних; 

- методи розпізнавання емоцій з допомогою ШНМ; 

- спобличчя класифікації емоцій. 

На підставі отриманого результату можливо перейти до проектування 

архітектури мережі та підготовки власних навчальних даних. 

 

2.1 Аналіз інформації про штучні нейтронні мережі 
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Штучні нейронні мережі (англ. «artificial neural networks», ANN) - 

спрощені моделі біологічних нейронних мереж мозку людини. 

Поняття про штучних нейронних мережах будуються на поданні того, як 

влаштований наш мозок - біологічна нейронна мережу. Вона приймає 

інформацію від органів почуттів, якимось чином її обробляє (дізнається 

обличчя, розпізнає мова, відчуває запахи і т. д.), а потім на основі отриманих 

даних вона дає команди різним виконавчим органам (потиснути руку 

знайомому людині, піти до дошці по прохання вчителі). Усі ці дії виконує наш 

мозок, спираючись на біологічну нейронну мережа, що складається з сукупності 

нейронів. У головному мозку людини загальна нейронна мережа містить 

приблизно 90 млрд нейронів, з’єднаних друг з другом мільярдами зв’язків. 

Основою цією мережі є нейрон. 

 

 

2.2 Структура нейрона 

 

Біологічний нейрон - це нервова клітка, що складається з тіла, дендритів і 

аксона. Нейрон приймає інформацію від інших по безлічі коротких та товстих 

відростків, званих дендритами, а передає імпульс по довгому та тонкому 

відростку - аксону. Також є синапс - місце з’єднання вихідного аксона одного 

нейрона з вхідними дендритами іншого нейрону. Схема зв’язку між нейронами 

представлена нижче (див. рис 2.1). 

 



16  

 
 

 

Рис. 2.1 – Схема зв’язку біологічних нейронів 

 

Через безліч дендритів (до 10 000) нейрон отримує вхідні сигнали і в тілі 

нейрона вони обробляються. Вихідний сигнал (оброблений результат) 

передається далі по одному аксону. Реальний нейрон є занадто складною 

системою з біологічної та хімічної точок зору, а тому в ШНМ використовується 

тільки спрощена абстракції. 

На основі цих уявлень була запропоновано математична модель 

функціонуючого нейрона (див. рис. 2.2) Уорренном Мак- Каллоком та 

Уолтером Піттсом в статті «Ідеї логічних обчислень в нервової діяльності», 

опублікованою в 1943 року. 

 

Рис. 2.2 – Математична модель нейрона 
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У.Мак-Калок та У.Піттс сформулювали ідею аналізу нейронної 

активності, засновану на порогових значеннях і зважених суми. Ці ідеї лягли в 

основу методів побудови і дослідження нейронних мереж. 

Через входи нейрон отримує вхідні сигнали х1, х2, …., хj  та підсумовує їх 

з ваговими коефіцієнтами, моделюючими силу міжнейронних синаптичних 

зв’язків: 

                                          (1) 

Схема штучного нейрона, провідного паралель з біологічним нейроном 

представлена на рис. 2.3. 

 

Рис. 2.3 – Схема штучного нейрона 

2.3 Поняття штучної нейронної мережі 

 

У глибокому навчанні основою є багатошарові складні мережі, 

перебувають з безлічі нейронів (див. рис. 2.4). Самі атомарні одиниці (нейрони) 

виконують дуже прості обчислення, в силу їх великого кількості. Складність 

роботи з ШНМ для комп'ютерів залежить від кількості простих операцій, т.к. 

нейронів в ШНМ може бути дуже багато і для цього потрібна велика 

обчислювальна потужність. 
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Рис. 2.4 – Принципова структура ШНМ 

 

Нейрони пов’язані між собою синапсами, які можуть посилювати або 

послаблювати проходить по ним електричний сигнал. можливо характеризувати 

кожну таку зв’язок певним числом, званим вагою зв’язку . Сигнал, минулий 

через зв’язок, множиться на її вага. Це ключовий момент в концепції штучних 

нейронних мереж. Кожна зв’язок між нейронами мережі характеризується 

вагою зв’язку. Його можливо визначити деяким числом. Коли вихідний сигнал 

від одного нейрона передається на вхід іншого нейрона, то його величина 

множиться на вага цією зв’язку. 

 

2.4 Побудова та тренування нейронної мережі 

 

При побудові та тренуванні нейронної мережі важливо оперувати 

такими поняттями, як функція активації (англ. «activation function»), вартісна 

функція або ж функція втрат (англ. «loss function») та оптимізатор (англ. 

«Optimizer»). 

 

2.4.1 Активаційна функція (activation function) 
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Функція активації призначається для зміни значення виходу нейрону.  

У загалом сенсі, це просто математична функція, яка перетворює z в вихід у.  

У ході роботи будуть застосовуватися деякі самі популярні нейрони для 

виконання різних завдань на том або іншому шарі нейронної мережі. 

При цьому різні функції активації виявляють себе більше ефективно або 

на прихованих, або на вихідних шарах. 

Сігмоїдальна функція активації (sigmoid). 

Сігмоїдальна функція, використовувана в нейронних мережах, або ж 

просто сигмоїда (також звана логістичної) використовується дуже часто та 

перетворює вихідний значення роботи нейрона в число в діапазоні від 0 до 1. 

Зазвичай ця функція позначається як 𝜎 ( 𝑧 ) : 

 

                                                           (2) 

 

Вона особливо часто використовується в моделях, в яких на виході 

потрібно передбачити деяку ймовірність. Графік сигмоїдальної функції 

активації представлений нижче (див.рис . 2.5). 

 

Рис. 2.5 – Сігмоїдальна функція активації 
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Логістична функція має наступні властивості: 

- вона є «стискаючою» функцією, поза залежності від аргументу 

(зваженою суми S ) вихідний сигнал Y завжди буде в межах від 0 до 1; 

- вона більше гнучка, чим функція одиничного стрибка, її результатом 

може бути не тільки 0 і 1, але і будь-яке число між ними; 

- во всіх точках вона має похідну, і ця похідна може бути виражена 

через цю ж функцію. 

Саме через ці властивості логістична функція найчастіше використовується 

в якості функції активації в штучних нейронів. 

Активаційна функція tanh (гіперболічний тангенс) 

Функція гіперболічного тангенсу (th або ж в закордонний літературі tanh ) 

не поступається сигмоїді. Цю функцію (див. рис. 2.6) частіше застосовують 

біологи для більше реалістичною реалізації моделі нервової клітини. Така 

функція дозволяє отримати на виході значення різних знаків (від -1 до 1), що 

може бути корисним для ряду мереж. 

 

 

Рис. 2.6 – Функція гіперболічного тангенсу 

 

Це означає, що вона може також посилювати негативну кореляцію. У 
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цьому мало користі для вихідного шару (за винятком випадку, коли на виході 

повинні виходити значення в діапазоні від -1 до 1), але ця здатність посилювати 

негативну кореляцію з успіхом може використовуватися в прихованих шарах; 

во багатьох рішеннях по своєю ефективності в прихованих шарах tanh 

перевершує sigmoid . 

Активаційна функція ReLU 

Функція ReLU ( Retified Linear Unit, пер. «випрямленого лінійного 

елемента») також носить назва пилкоподібною функції, і описується наступною 

формулою: 

                                                              (3) 

Виражається ж ReLU графіком нижче (див. рис. 2.7). Суть цією функції 

полягає в її можливості відсікти негативні значення, звернувши їх в нуль, таким 

чином виключивши негативні значення окремих нейронів від участі в 

підрахунку зваженою суми на певному шарі. 
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Рис . 2.7 – Графік функції ReLU 

Активаційна функція ReLU з витоком 

Активаційна функція ReLU з витоком (також названа параметричним 

випрямленим лінійним елементом) задається наступною формулою: 

                                             (4) 

де параметр α зазвичай має порядок 0.01. 

 

На рис. 2.8 представлений приклад функції ReLU з витоком при значенні 

α = 0,05. Це значення було обрано для того, щоб зробити різницю між х > 0 і х < 

0 виразніше. Зазвичай для α використовуються менші значення, але для того 

щоб відшукати найкраще значення, потрібно провести тестування моделі. 

 

Рис. 2.8 – Графік функції ReLU з витоком 

 

2.4.2 Вартісна функція під час навчання мережі (loss function ) 

 

Майже во всіх нейромережевих задачах під заучуванням мається на увазі 
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не що інше, як відшукання ваг (нейронна мережа складається з численних 

нейронів, та кожен нейрон має власне безліч ваг) та зміщення мережі, 

мінімізуючи обрану функцію, яка зазвичай називається вартісною функцією 

(або ж «функцією втрат») і, як правило, позначається буквою J. 

Тобто. мета функції втрат - визначити величину, яку модель має прагнути 

мінімізувати під час навчання. Вибір вірної функції втрат також впливає на 

навчання нейронної мережі. 

У диференційному обчисленні існує кілька методів аналітично 

відшукання мінімуму заданою функції. На жаль, во всіх нейромережевих 

додатках число ваг настільки велике, що використовувати ці методи неможливо 

таі необхідно покладатися на чисельні методи, найбільш відомим з яких є 

градієнтний спуск. Градієнтний спуск - це самий простий для розуміння метод, і 

він дає основу для розуміння більше складних алгоритмів. 

 

2.5. Роль оптимізатора під час навчання (optimizer) 

 

Застосування градієнтного спуску при мінімізації вартісний функції - не 

самий ефективний спосіб, існують певні модифікації даного алгоритму, які 

роблять його набагато швидшим та ефективним. Дана область досліджень 

активно розвивається, можливо знайти неймовірне число алгоритмів на основі 

різних ідей, які прискорюють заучування. 

Коли кажуть «потрібно вибрати відповідний оптимізатор», то на справді 

мають на увазі «потрібно вибрати відповідний оптимізаційний алгоритм 

градієнтного спуску». 

 

2.5.1. Adam 

 

Adam ( Adaptive Moment estimation, тобто «адаптивне оцінювання 

імпульсу»). Він об’єднує ідеї алгоритмів RМSProp та Momentum в одному 

оптимізатор. Як і Momentum, він використовує експоненційно зважені середні 

минулих похідних, і як RМSProp, він використовує експоненційно зважені 
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середні минулих квадратичних похідних. 

Відобразимо траєкторію навколо мінімуму, обирається градієнтним 

спуском та оптимізатором Adam (диа. рис. 2.9).  

 

Рис. 2.9 – Траєкторії, обираються оптимізаторами на основі градієнтного спуску 

і Adam після 200 епох. Права частина - наближений вигляд 

Оптимізатор Adam теж осцилює навколо мінімуму, але досягає його без 

проблем. на правом графіку (збільшений ділянку навколо мінімуму) видно, як 

даний алгоритм наближається до мінімуму. 

Незважаючи на велику кількість різних оптимізаторів, більше підходящих 

для конкретних завдань, Adam є гарною відправною точкою при навчанні 

мережі. У цілому він вважається швидшета краще.  

 

2.6 Особливості побудови згорткових мереж 

 

Згорткові нейронні мережі (англ. « convolutional neural network », CNN), 

поряд з рекурентними нейронними мережами (англ. « recurrent neural network», 

RNN ), є передовими мережевими архітектури, які використовуються сьогодні 

найбільш часто. 

Такі архітектури мають свої переваги перед традиційними мережами 

прямого хода (англ. «feedforward neural network», FNN ), в зокрема, згорткові 
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нейронні мережі менше схильні перенавчання при розпізнавання зображень, 

ядра згортки, які використовуються як фільтри, дозволяють виділяти окремі 

ознаки зображень (див. рис. 2.10). 

 

Рис. 2.10 – Процес виявлення патернів різними фільтрами 

 

На малюнку вище представлено, як видимий світ формується 

просторовими ієрархіями різних модулів: елементарні лінії або текстури 

об’єднуються в прості об’єкти, такі як очі або вуха, які, в свою черга, 

об’єднуються в поняття ще більше високого рівня, такі як «кішка». 

Також як з допомогою згорткових нейронних мереж можливо було б 

визначати, що на зображенні є обличчя людини, а також безліч різних мімічних 

м’язів, формують емоцію або ж якусь експресивну межу. 

 

2.7 Системи розпізнавання виразів обличчя 

 

Сучасні системи розпізнавання виразів обличчя включають в себе 

наступні етапи: 

- попередня обробка зображення, яка складається із: знаходження області 

обличчя, обрізки та масштабування знайденої області, вирівнювання обличчя та  
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регулювання контрастності; 

- вилучення візуальних ознак; 

- класифікація емоцій. 

Навчальні набори для нейронних мереж, що містять емоційні вирази осіб 

поділяються на такі , які містять статичні та динамічні зображення, виражені 

послідовністю кадрів. 

Статичні зображення фіксують тільки піковий рівень інтенсивності 

переживається емоції, в то час як динамічні зображення фіксують вирази 

осіб, що змінюються в динаміці. Для створення подібних систем 

перспективним є використання баз даних, містять відеопослідовності. 

Культурні і національні відмінності також можуть впливати на то як люди 

висловлюють емоції, а відповідно і програмне забезпечення буде залежати від 

навчального набору, який містить людей тій або інший культури. 

 

 

2.8 Попередня обробка зображень 

 

Передобробка зображення дозволяє впоратися з такими проблемами, 

як недолік даних виразів обличчя, внутрішньокласові відмінності т а і 

міжкласові подібності, невеликі зміни зовнішнього виду обличчя, зміни 

пози голови, освітленості, а також підвищити точність систем розпізнавання 

виразів обличчя (РВО) . 

Попередня обробка зображень може включати в себе наступні етапи: 

локалізація області обличчя; обрізка та масштабування знайденої області; 

вирівнювання обличчя та регулювання контрастності. 

1. Локалізація області обличчя дозволяє визначити розмір та  

місцезнаходження обличчя на зображення. Найбільш часто використовувані 

методи локалізації: 

- метод Віоли - Джонса (Viola-Jones object detection, VJ); 

- Single shot multibox detector (SSD); 
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- гістограма спрямованих градієнтів (Histogram of oriented gradients, 

HOG); 

- Max margin object detection (MMOD). 

2. Обрізка і масштабування знайденої області обличчя здійснюється 

згідно координатам, отриманим методами локалізації області обличчя. Так як 

знайдені області обличчя мають різний розмір, то необхідно виконувати 

масштабування зображення, тобто приведення всіх зображень до одному 

дозволу. 

Для даних завдань застосовні:  

- вибірка Безселя (Bessel›s correction); 

- розподіл Гауса (Gaussian distribution). 

3. Вирівнювання обличчя дозволяє зменшити всередині класові 

відмінності. Так, наприклад, для кожного виразу обличчя вибирається опорне 

зображення, яке поділяється по колірним компонентам або найбільш 

інформативним областям обличчя (наприклад, лоб, очі), інші зображення 

вирівнюються щодо опорних зображень. Для даної завдання застосовуються 

методи: 

- масштабне інваріантне перетворення об’єктів (Scale-invariant feature 

transform, SIFT); 

- області інтересу (Region of interest, ROI). 

4. Регулювання контрастності дозволяє згладжувати зображення, 

зменшувати шум, підвищувати контрастність зображення обличчя та 

покращувати насиченість, що дозволяє впоратися, наприклад, з проблемою 

освітленості. Методами регулювання контрастності є: 

- вирівнювання гістограми (Histogram еквілізація, HE); 

- лінійне контрастне розтягування (Linear contrast stretching). 

Різні маніпуляції з зображеннями, такі як обертання або зміщення, 

дозволяють збільшити різноплановість зображень та розширити бази даних. 

Розширення бази даних варіативними зображеннями корисно для методів на 

основі глибоко навчання. Тоді як для традиційних методів корисніше 
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використовувати моделі на основі вирівнювання обличчя, котрі , навпаки, 

зменшують варіативність, пов’язану з змінами пози голови, що дозволяє 

зменшувати внутрішньокласові відмінності і збільшити міжкласові 

подібності, в цьому випадку для кожного класу підбирається свій еталон, по 

якому відбувається вирівнювання зображень кожного класу. Підбір правильних 

методів попередньої обробки займає багато часу, так як від цього залежить 

швидкість та точність розпізнавання осіб. 

 

2.9  Вилучення візуальних ознак 

 

Наступним етапом є вилучення ознак. на даним етапі здійснюється 

перебування елементів, які є найбільш інформативними для подальшої 

обробки. У залежності від виконуваних функцій методи вилучення 

інформативних візуальних ознак поділяються на кілька основних типів (див. 

рис. 2.11): 

- методи на основі моделей зовнішнього виду; 

- методи на основі глобальних і локальних об’єктів. 

- методи на основі виділення геометричних об’єктів. 
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Рис. 2.11 – Систематизація методів вилучення ознак 

 

2.9.1 Методи на основі моделей зовнішнього виду 

 

Методи на основі моделей зовнішнього виду дозволяють отримувати 

інформацію про текстурних особливостях обличчя. Наприклад, різне кількість 

зморшок в області ока, каже про різні вирази обличчя, тому застосування 

методів на основі моделей зовнішнього виду є найбільш інформативним для 

завдань класифікації емоцій. 

До методів на основі моделей зовнішнього виду відносяться: 

- фільтр Габора (Gabor filter) є класичним методом виділення рис 

виразів обличчя, який дозволяє виділити різні моделі деформації для 

кожною емоції; 

- локальний бінарний шаблон (Local binary patterns LBP) дозволяє 

уявити околиці пікселів зображення в двійковому коді, містять відмінні 

риси як локальних, так і глобальних (текстурних) областей виразів обличчя; 

- локальне фазове квантування (Local phase quantisation LPQ ) 

стійкий до розмиття зображень, заснований на короткотермінованому 

перетворенні Фур’є, яке дозволяє виявити періодичні компоненти в 

зображеннях виразів обличь та оцінити їх внесок в формування вихідних 

даних; 

- локальний дескриптор Вебера (Weber local descriptor) витягує 

ознаки в два етапу, перший етап поділяє зображення на локальні ділянки 

(Ріт, ніс тощо) та нормалізує зображення, другий етап витягує відмінні 

текстурні ознаки, використовуючи орієнтацію градієнта, описуючу вирази 

обличчя. 

 

2.9.2 Методи на основі глобальних та локальних об’єктів 
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Методами на основі глобальних та локальних об'єктів є: 

- метод головних компонентів (Principal component analysis, PCA) витягує 

відмітні ознаки виразів обличчя з матриці коварації, зменшуючи розмірність 

векторів. Коваріаційна матриця - матриця, елементами якої є попарні лінійні 

залежності двох випадкових величин; 

- лінійний дискримінантний аналіз (Linear discriminant analysis, LDA) 

шукає вектори, які мають кращі відмінності між класами і групує ознаки 

одного і того ж класу; 

- оптичний потік (Optical flow, OF) присвоює кожному пікселю вектор 

швидкості, так витягується інформація про рух м'язів обличчя з послідовності 

зображень, що дозволяє враховувати деформацію обличчя динаміці. 

 

2.9.3 Методи на основі геометричних об’єктів 

 

Методи на основі геометричних об’єктів дозволяють отримувати 

інформацію о геометричних об’єктах, таких як рот, ніс, брови та інші об’єкти, 

й визначати їх місцезнаходження. Маючи інформацію про геометричні об’єкти 

та їх розташування, можливо розрахувати відстань між об’єктами; отримані 

відстані й координати положень об’єктів є ознаками для подальшої 

класифікації емоцій. 

До методам на основі геометричних об’єктів відносяться: 

- дескриптор line Edge map (LEM) вимірює подібності виразів обличчя, 

ґрунтуючись на гранях об’єктів; 

- активна модель форми (Active shape model, ASM ) виявляє краю об’єктів 

при допомоги лицьових орієнтирів, які представляють собою ланцюжок 

послідовностей точок ознак; 

- активна модель зовнішнього виду (Active appearance model, AAM) 

розширений варіант ASM, який також формує текстурні особливості виразів 

обличчя; 

- HOG дозволяє порівнювати вирази обличчя по спрямованості градієнтів; 

- нечіткі функції приладдя (Fuzzy membership functions) вилучають 
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об’єкти обличчя, представляючи їх в вигляді чотирикутних форм таі 

порівнюючи з чотирикутними геометричними фігурами, ступінь неточності 

представляється у вигляді дванадцяти нечітких функцій; 

- дескриптор SIFT визначає потенційні крапки інтересу на зображенні за 

допомогою визначення максимумів та мінімумів для функції гаусових фільтрів, 

фільтри застосовуються в різних масштабах та поворотах; 

курвлет -перетворення (Curvelet Transform) передає інформацію о 

місцезнаходження об’єкта і о просторової частоті. 

З трьох представлених вище методів, методи на основі геометричних 

об’єктів краще адаптовані до оклюзій, відстань між лицьовими орієнтирами 

більше характеризують міжкласові відмінності. 

 

2.10 Визначення характеристик навчального корпусу 

 

Навчальним корпусом в даним проекті буде підібрана та оброблена по 

певним правилам сукупність відеофрагментів, що використовується як 

навчальні даннні для дослідження залежності прояву експресивної мови,  

зокрема, іронії від емоційно-мімічних компонентів людської мови. 

По-перше, необхідно визначити спрямованість корпусу, тип збирається 

матеріалу, а також приналежність текстів корпусу носіям мови або учням. 

По-друге, необхідно дотримати все правила, властиві обраному типу 

корпусу. Якщо перед упорядником корпусу стоїть додаткова мета - призначити 

корпус для порівняльного аналізу з іншим корпусом, дотримуються додаткові 

правила, згідно яким корпуси повинні бути однакового розміру та мати 

подібний принцип побудови. 

Так як навчальний корпус використовується в мультимодальному проекті, 

що передбачає в подальшому поеднання аналізу аудіо- і відео- складових записів 

дикторів, то в ньому враховуються як критерії для візуального аналізу, так і 

аналізу аудіоданих: 

1. Комунікативний тип пропозиції. 

У залежності від цілі висловлювання пропозиції діляться на чотири 
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комунікативних типу: 

а) оповідальні; б) запитальні; в ) спонукальні; г) оклику пропозиції. 

Різні комунікативні типи відбивають різні цілі спілкування та передають, 

відповідно, затвердження, питання, накази або вигуки. 

2. Стать і вік. 

При формуванні навчального корпусу необхідно враховувати також 

розподіл по статі та віком дикторів для більше повного формування картини. 

3. Акторська освіта 

Диктори, мають акторську освіту, висловлюють емоції більше 

експресивно, ніж звичайний людина, що пов’язано зі специфікою роботи - при 

виступах широкий спектр глядачів повинен вірно прочитати емоції актора. Таку 

характеристику диктора також важливо врахувати при зборі відеофрагментів . 

4. Наявність іронії в відіофрагменті 

Однією з функціональних можливостей системи повинно бути визначення 

іронії про фрагмент, а тому при формуванні корпуси це також повинно бути 

визначено. У навчальному корпусі все диктори будуть носіями української 

мови. 

 

2.11 Класифікація емоцій і їх розпізнавання 

 

На основі вже визнаних теорій класифікації такими вченими як Р. 

Плутчик та П. Екман, можливо зробити висновок про зв’язку емоцій з змінами 

мімічних м’язів обличчя. 

Пол Екман є засновником системи кодування рухів обличчя (з англ. 

«Facial Action Coding System», або ж FACS ), яка використовується і зараз 

для описи рухів обличчя. FACS описує, мімічні м’язи, як одиниці, є 

незалежними від будь-який інтерпретації, але можуть бути використані для 

будь-якого прийняття рішення вищого порядку, включаючи розпізнавання 

емоцій. 

Роберт Плутчик запропонував класифікаційний підхід до загальним 
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емоційним реакцій. У своєму «Колі емоцій» (див. рис. 2.12) він відбив вісім 

основних емоцій: пильність, захоплення, захоплення, жах, здивування, горе , 

огида, гнів. Плутчик відстоює першість цих емоцій, показуючи, що кожна з 

них відповідає за поведінка. 

 

Рис. 2.12 – Колесо емоцій Роберта Плутчика 

З невеликими змінами, Колесо емоцій Плутчика використовують і зараз, 

часто виділяючи 7 емоцій, як основні: щастя, здивування, гнів, страх, огида, 

смуток і нейтральність.  

 

2.12 Методи машиної класифікації емоцій 

 

Класифікація емоцій є останньої стадією розпізнавання виразів 

обличчя. На цією стадії здійснюється класифікація вилучених ознак на 

вирази обличчя: щастя, здивування, гнів, страх, огида, смуток і нейтральність. 

Методи машиної класифікації емоцій діляться на традиційні методи та 
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штучні нейронні мережі. На рис. 2.13 можливо побачити методи машинний 

класифікації емоцій. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.13 – Систематизація методів машинний класифікації 

 

У традиційних методи входять такі, як метод опорних векторів, 

лінійний дискримінантний аналіз, прихована марківська модель тощо. 

У штучних нейронних мережах (ШНМ) присутній поділ на 

багатошаровий персептрон та глибокі нейронні мережі. 

Багатошаровий перцептрон (МП, Multilayer perceptron, MLP ) має три 

шари, а саме: вхідний шар, прихований шар та шар обробки, кожен шар 

містить нейрони, які мають своє унікальне вагове значення. Даний вигляд 

перцептрону називається багатошаровим, тому що його прихований (навчений) 

шар може перебувати з кількох шарів. 
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Глибокі нейронні мережі (Deep neural network , DNN ) поділяються на: 

- багатошарова пряма нейронна мережа (Multilayer feed forward neural 

network, MLFFNN ) представляє собою взаємозв’язок перцептронів, де кількість 

шарів в нейронної мережі є кількістю перцептронів; 

- згорткова нейронна мережа (Convolutional neural network, CNN) - 

метод класифікації, який має три шару, а саме: шар згортки, зводить шар і 

повнозв’язний шар. CNN уловлює текстури на невеликих ділянках зображень, 

навчається на нерухомих зображення; 

- рекурентна нейронна мережа (Recurrent neural network, RNN) 

використовує контекстну інформацію о попередніх зображення. Так, один 

навчальний набір містить послідовність зображень, класифікація всього набору 

буде відповідати класифікації останнього зображення; 

- комбінація згорткової та рекурентної нейронних мереж здатна 

отримувати як локальні дані, так і використовувати тимчасову інформацію для 

більше точної класифікації зображень. 

У справжній момент при достатньому наборі навчальних даних 

найкращим методом класифікації є глибокі нейронні мережі, так як вони 

автоматично вивчають та вилучають ознаки з вхідних зображень, та виявляють 

емоції на особі з більше високою точністю й швидкістю в порівнянні з 

іншими методами. 

Висновки до розділу 2 

 

В даному розділі були розглянуто основні поняття ШНМ, аспекти її 

навчання (функції активації, функції втрат та оптимізатори), а також розкрито 

архітектура, яка буде використана - згорткова нейронна мережа ( CNN ). 

Додатково слід відзначити системи розпізнавання виразів обличчя, а 

також методи вилучення візуальних ознак. Метод вилучення візуальних ознак 

на основі виділення геометричних об’єктів був обраний, в силу своїх 

переваг, а саме - велика адаптованість до оклюзій, а також більший акцент на 
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міжкласових відмінностях об’єктів, визначається на основі відстані між 

лицьовими орієнтирами. 

Методів машинної класифікації емоцій існує безліч, вибір ж був 

зроблено на користь використання глибокого навчання, а саме застосування 

згорткових нейронних мереж внаслідок того, що вони автоматично вивчають 

та вилучають ознаки з вхідних зображень, й виявляють емоції на особі з 

більше високою точністю та швидкістю в порівнянні з іншими методами. 

Також було визначено, що теорія класифікація емоції існувала задовго 

до застосування нейронних мереж, а також були визначено основні 7 

емоцій, які виділяють в том числі при машинний класифікації емоцій. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 ВИБІР ІНФОРМАЦІЙНОГО СЕРЕДОВИЩА РОЗРОБКИ ШНМ 

 

Виконавши аналіз існуючих робіт, а також розібравшись в теорії обробки 

та розпізнавання зображень обличчя людини, з метою виявлення мімічних 

м’язів, а також подальшого визначення емоцій та експресивної мови, далі слід 

перейти до практичною реалізації ШНМ власним дослідженням, в том числі 

перевірці визначених раніше наукових робіт на цю тему. 

У якості навчального матеріалу для створюваної нейронної мережі буде 

використовуватися стандартний набір. 
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У навчальний корпус входять відеозапису 9 дикторів (5 чоловічого та 4 

жіночого статі). У кожному з них виділено конкретні слова, таких фрагментів у 

кожного диктора виділено 62. У загалом сформований набір з 558 

відеофрагментів, 189 з яких мають іронічний окрас, тобто всього 33 % набору 

будуть мати позитивну мітку, проти 67 % - в решти випадках. 

Також є відео, які не піддавалися попередньою обробці - це записи більше 

13 різних дикторів, кожна запис з яких тривалістю більше 20 хвилин та займає 

від 1 ГБ й вище. Для того, щоб вони також були застосовні, необхідно виробити 

алгоритм попередньою обробки відео, розділяючий відео на окремі фрагменти, 

а також знижуючий різні незначні для аналізу параметри для скорочення 

займаного місця на жорсткому диску робочої станції. 

Потрібно перетворити ці відеофрагменти до виду, зручному для навчання 

мережі, в якому необхідно виділити зміну мімічних м’язів на відеофрагменти, 

таким чином зіставивши деякий тимчасовий ряд зміни м’язів з міткою о 

наявності або відсутності іронії. 

 

3.1  Робота розпізнавача іронії в мові 

 

Уявимо роботу розпізнавача іронії в вигляді двох етапів: підготовчого 

(перетворення відео, виділяючи зміна лицьових м’язів) та етапу визначення 

іронії: 

- на основі відеозаписів мови людини, ПЗ повинно формувати csv - 

таблиці з записами про змінах емоційно-мімічних чорт обличчя ( AU ); 

- інформація про змінах AU передається на вхід навченої CNN , яка здатна 

інтерпретувати інформацію в можливі прояви іронії в мові людини на том або 

іншому відрізку відео; 

- на основі отриманих результатів, ПЗ повинно будувати зручний графік 

для відображення результатів роботи мережі во часу. 

 

3.2 Планування етапів розробки 
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Для успішного створення мережі, що дозволяє розпізнавати іронію в 

людської мови, процес розробки ПЗ повинен пройти кілька етапів: 

1. Попередня підготовка відеозаписів дикторів: 

на основі зазначених методів попередньою обробки відеозаписів, потрібно 

анотувати відео, а потім виконати стиск та поділ відеозаписів на окремі 

фрагменти. 

2. Підготовка тренувальних та перевірочних даних 

Потрібно провести обробку відеофрагментів, виділивши зміни мімічних 

рис обличчя та записати їх в csv -таблиці. Це дозволить значно прискорити 

подальший процес навчання мережі, а також дасть можливість проводити 

навчання на інших машинах, не займаючи при цьому велике місце на жорстких 

диски. 

3. Розробка модуля згорткової нейронної мережі 

Потрібно розробити програмну реалізацію мережі для розпізнавання 

іронії, описавши її архітектуру та показники. 

4. Навчання розробленою мережі 

Процес навчання може займати тривалий час, також можлива ситуація 

доопрацювання тренувальних та перевірочних даних або ж архітектури CNN , 

якщо результати роботи мережі будуть неточними. 

 

3.3 Мова програмування Python 

 

Python є високорівневим мовою програмування спільного призначення 

з динамічної типізацією та автоматичним управлінням пам’яттю, 

орієнтований на підвищення продуктивності розробника, читальності коду та 

його якості, а також на забезпечення переносимості написаних на нім 

програм. Для Python характерні читабельність коду й стислість синтаксису. 

Це дозволяє створювати більше компактні програми, чим при використання 
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інших мов програмування. 

Python історично розглядався як скриптовий мова. Розробники 

негативно сприймали його продуктивність та застосовність, вибираючи інші 

мови для своїх корпоративних потреб. Python використовувався для малих 

завдань обробки даних або персональних інструментів, а корпоративне ПЗ як 

і раніше залишалося долею Java , C або SAS. 

За останні кілька років уяви о Python різко змінилися. У справжній час 

Python застосовується практично у всіх дисциплінах - від робототехніки до 

машинного навчання та хімії. Python дав старт деяким з самих успішних 

інтернет-компаній останнього десятиліття та не показує ніяких ознак 

уповільнення. 

Таким чином, Python буде відмінним вибором мови програмування. 

Завдяки визначеним перевагам, розробка програми буде йти швидко, в силу 

простоти використання, а завдяки компактності коду та використання 

об’єктно-орієнтованою парадигми програмування, такий код буде нескладно 

підтримувати і розвивати надалі.  

 

3.4. Набір бібліотек FFMPEG  

 

FFmpeg - набір вільних бібліотек з відкритим вихідним кодом, які 

дозволяють записувати, конвертувати і передавати цифрові аудіо- і відеозапису 

в різних форматів. 

 

Це забезпечення було вибрано, тому що є безкоштовним та має широкий 

функціонал. За допомогою обраною групи бібліотек в Python буде здійснено 

обробка відеозаписів - їх анотування, а також розбиття на окремі фрагменти та 

стиск. 

 

3.4.1 Анотація відеофрагментів 
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Після записи відео з різними дикторами необхідно анотувати різні 

фрагменти, на яких проявляється іронія. Для автоматичною синхронізації 

текстовий розмітки з відеоматеріалом та створення субтитрів було розроблено 

додаток на мовою Python з консольним інтерфейс. 

Консольний інтерфейс був обраний в силу меншою навантаження на 

оперативну пам’ять по порівнянні з віконним або браузерним, що дозволяє 

виконати обробку відео з великим обсягом ресурсів та відповідно більшою 

швидкістю. 

Розроблений алгоритм дозволив автоматично : 

1. Об’єднувати кілька відеокліпів зі стиском з мінімальними втратами 

(зберігаються частота - 100 кадрів в секунду та дозвіл - 1920 х 1080) при 

допомоги безкоштовного програмного забезпечення FFmpeg й отримувати з них 

аудіодоріжку; 

2. Знаходити в аудіодоріжці відео найбільш корелюючий з 

аудіодоріжкою контексту із корпуси сегмент за допомогою 

взаємнокореляційної функції, реалізованою в модулі scipy.signal мови 

програмування Python в функції correlate; 

3. Формувати багаторівневі субтитри до відео на основі даних про 

найбільш ймовірному місцезнаходження сегментів в відео, розмітки контекстів, 

цільових фрагментів та найменувань в форматі TextGrid до фрагментам з 

корпуси; 

4. Автоматично виправляти помилки в розмітці TextGrid, пов’язані з 

перенесенням рядків в текстах контекстів до цільовим фрагментів. 

Функція correlate модуля сигнал , реалізує взаємнокореляційну функцію Z 

(k) для двох одновимірних векторів x і y наступним чином: 

 

 

 

для k = 0, 1, …, || x || + || y || - 2,                                                    (2) 
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де || x || - довжина вектора x, N = max ( | | x | |, || y ||) і ym = 0, коли m 

знаходиться за діапазоном y . 

 

На рис. 3.1 представлений приклад кадру з склеєного в результаті обробки 

розробленим алгоритмом відео зі сформованими для нього субтитрами. 

 

 

 

Рис. 3.1 – Приклад кадру відео з підключеними субтитрами 

 

Як представлено на рис. 3.1: 

- цільовий фрагмент було вирішено розміщувати в лівому верхньому 

кутку відео; 

- код файлу, містить код диктора та клас (іронічна - I , неіронічна - N ) 

мовного фрагмента було вирішено розміщувати в правом верхньому кутку 

відео; 

- контекст фрагмента було прийнято показати в нижньому лівому кутку 

відео; 

- залишимо місце в правом нижньому кутку відео для розмітки жестів 

або інший інформації. 
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Таким чином, в ході роботи були отримані субтитри до відео, відповідні 

розміченим сегментам мови дикторів. 

Субтитри до відео збережено в форматі SRT (див. рис. 18), в ньому 

записані наступні дані: 

1) номер кадру ; 

2) початок і кінець анотованого фрагмента; 

3) комунікативний тип уривка (на Рис.6 підписано « Exc » , ) 

4) якщо присутній іронія, буде зроблено акцент - ця частина фрагмента 

буде додатково анотована, як на рис. 3.2. 

 

Рис. 3.2 – Приклад анотованого фрагмента відео 

 

3.4.2 Алгоритм попередньою обробки відео 

 

Відеофрагменти з анотуванням вже можуть бути призначені для 

наступною мультимодальний обробки. Конкретно для поставленою завдання по 

розпізнавання іронії шляхом аналізу зображень, дані відеофрагменти занадто 

великі. На рис. 3.3 видно характеристики відео на 5 хвилин та 40 секунд, яке 

важить 4 Гб. 
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Рис. 3.3 – Характеристики відео без перед обробки 

 

У результаті повної обробки, один з наборів даних з 13 дикторів та 34 

відеозаписів в загалом важить 111 Гб (див. рис. 3.4): 

 

 

Рис. 3.4 – Загальний розмір одного з необроблених наборів даних 

 

Використовуючи бібліотеку FFMPEG для обробки відео, була знижено 

швидкість передачі відео та аудіосигналу (так як нинішній проект націлений на 

візуальну частина, аудіо можливо було би зовсім вирізати, але цього не 

потрібно). Також для зручності отримання даних про зміні мімічних рис 

обличчя, відеозапису дикторів були розбиті на 20-секундні фрагменти. Тепер 

кожне відео стало важити значно менше - стиснене шестихвилинне відео (дис. 

рис. 3.5) займає вже 116 Мб: 
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Рис. 3.5 – Сукупна вага 20-секундних фрагментів,  

репрезентують з себе відео тривалістю (5:40) 

 

Приклад характеристик вже стисненого фрагменту представлений на рис 3.6. 

 

Рис. 3.6 – Характеристики стисненого фрагменту відео 

 

Таким чином, загальний вага файлів змінився більше чим в 20 раз - тепер 

вони важать всього ~4,6 Гб (див. рис. 3.7). 

 

Рис. 3.7 – Загальний вага відеофрагментів одного з наборів 
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3.5 Бібліотека Py- Feat 

 

Бібліотека Py - Feat надає повний набір інструментів та моделей, що 

дозволяють легко розпізнавати вирази обличчя (рухи, емоції, мімічні 

орієнтири) по зображенням та відео, попередньо обробляти і аналізувати дані 

про виразі обличчя, а також візуалізувати дані про виразі обличчя. 

Py - Feat призначена для дослідників поведінки людини, а також для 

досліджень в комп’ютерному зорі. 

У том числі бібліотека дозволяє виділяти на основі геометричних 

об’єктів мімічні м’язи і висловлювати їх зміни, інформація о них також 

базується на згаданої вище системі FACS . Мімічні м’язи або ж «одиниці дії» 

(англ. «action units», AU) представлені в більшості моделей в кількості 25 

різних AU. Додаткові AU є частиною системи FACS , але зазвичай не 

використовуються для тренування моделей, оскільки вони пов’язані з рухом 

око або голови. 

AU можливо віднести до різним групам м’язів, що представлено в таблиці 

3.1: 

Таблиця 3.1 – Співвіднесення групи м’язів  

Група м’язів Конкретні AU 

Брові AU01, AU02, AU04 

М’язи очі AU05, AU06, AU09, AU43 

М’язи над ротом AU07, AU10 

Щоки і рот AU11, AU12, AU14, AU15, AU20, AU23, AU24, AU28 

Підборіддя AU17, AU25, AU26 

 

Саме ця бібліотека і буде використовуватися для виділення інформації о 

міміці в людської мови. Поєднання міміки на тимчасовому проміжок, 

поставлене в відповідність з наявністю або відсутністю мітки іронії на 

відеофрагмент, дозволить навчити штучну нейронну мережа розпізнавати 

таку експресивну межу, як іронію. 
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3.6 Бібліотека Keras 

 

Keras - одна з основних бібліотек Python з відкритим вихідним кодом, 

службовець для побудови нейронних мереж та проектів машинного 

навчання. Keras може працювати спільно з Deepleaming 4 j, MXNet , Microsoft 

Cognitive Toolkit ( CNTK ), Theano , TensorFlow . У цієї бібліотеці реалізовані 

практично все автономні модулі нейронної мережі, включаючи оптимізатори, 

нейронні шари, функції активації шарів, схеми ініціалізації, функції втрат та 

моделі регуляризації. Це дозволяє будувати нові модулі нейронних мереж, 

просто додаючи функції або класи. І оскільки модель вже визначено в коді, 

розробнику не доводиться створювати для її окремі конфігураційні файли. 

Розробка бібліотеки Keras почалася в самому початку 2015 року, і на 

сьогоднішній день вона еволюціонувала в одну з самих популярних та 

широко використовуваних бібліотек, побудованих поверх бібліотеки Theano, 

яка для прискорення тренування нейронних мереж дозволяє задіяти графічний 

процесор. Одна з її яскравих рис - інтуїтивно зрозумілий інтерфейс, що 

дозволяє реалізовувати нейронні мережі всього в кількох рядках вихідного 

коду. 

Бібліотека Keras задіє можливості TensorFlow і Theano в якості 

компонентів. Простий підхід до дизайну і неймовірна розширюваність 

дозволяють швидко почати роботу з цією бібліотекою та не міняти її для 

серйозного моделювання. Keras використовується в побудові й навчанні 

нейронних мереж, а також при рішенні завдання розпізнавання усний мови. 

Бібліотека особливо зручна для початківців розробників, які хочуть 

проектувати та розробляти власні нейронні мережі. Також Keras можливо 

використовувати при роботі зі згортковими нейронними мережами. У ній 

реалізовані алгоритми нормалізації, оптимізації і активації шарів. Keras не є 

бібліотекою повного циклу машинного навчання. Проте вона функціонує як 

дуже дружній, розширюваний інтерфейс, збільшуючий модульність та 
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виразність (у том числі використовує ефективність й продуктивність інших 

бібліотек).  

3.6.1 Проектування архітектури нейронної мережі 

 

Виконаємо проектування архітектури ШНМ, що створюється, містить 

наступні шари:  

- вхідний шар (Input); 

- згортковий 1 (Conv1); 

- зведення на основі максимуму (MaxPooling 1); 

- згортковий 2 (Conv2); 

- зведення на основі максимуму (MaxPooling 2); 

- шар вирівнювання (Flatten); 

- повнозв’язний шар (Dense). 

На рис. 3.8 наведено наочна схема архітектури створюваної мережі. 
 

 

Рис. 3.8 – Схема архітектури проектований ШНМ 

Розглянемо шарову структуру цією мережі: 

- вхідний шар (Input) приймає вхідну форму, розмірністю ( і , j , 1 ), де i - 

це кількість кадрів в одному відеофрагмент; j - кількість переданих AU в 

кожному фрагменті, а 1 - це міра зміни розташування AU на конкретному кадр; 

- згортковий шар Conv 1 містить 258 фільтрів розмірністю 5 х 5; 
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-  шар пулінгу (відомості) на основі максимуму MaxPooling 1 дозволяє 

виділити більше явні деталі, які визначили ядра згортки попереднього шару; 

-  згортковий шари Conv 2 вже менше - містить 128 фільтрів, кожен з яких 

розмірністю 3 х 3; 

-  шар пулінгу MaxPooling 2 виділяє більше явні деталі роботи Conv 2; 

-  шар вирівнювання (Flatten). Він служить сполучним вузлом між шарами, 

його функцією є переклад матриці (результат роботи згорткових шарів) в вектор 

(вхідний тензор) для наступною обробки даних повнозв’язковим шаром;  

-  шар пулінгу (Dense) або ж повнозв’язний шар використовується для 

класифікації результату роботи згорткових шарів, отримуючи в кінцевому 

рахунку 2 ймовірності (ймовірність наявності в відеофрагменті іронії або її 

відсутності). Саме тому він складається з 2 нейронів ( n A = 2). 

Також різні шари мають на схемою свої функції активації:  

- згорткові шари (Conv 1, Conv 2) будуть використовувати стандартну 

функцію ReLU;  

- повнозв’язковий шар (Dense) для отримання коректного розподілу 

ймовірностей буде використовувати функцію softmax. 

  

                  Висновок по главі 3 

  

В даному розділу було виконано детальний аналіз інформаційного 

середовища для створення та навчання штучної нейронної мережі (ШНМ). 

Обґрунтовано доцільність використання мови Python, завдяки її широким 

можливостям у сфері машинного навчання, наявності бібліотек для роботи з 

великими даними (Py-Feat, TensorFlow, Keras) та високій продуктивності у 

реалізації наукових проектів. 

Вибрані методи попередньої обробки відеоданих, включаючи стиск, 

анотацію та поділ на сегменти, забезпечили зниження обсягу оброблюваної 

інформації та підвищили ефективність роботи системи. Також запропоновано 

алгоритми обробки зображень, які дозволяють виділяти ключові емоційно-

мімічні компоненти людської мови. 

Таким чином, у розділі було закладено фундамент для практичної 
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реалізації ІНС, обрано інструменти та створено умови для побудови ефективної 

системи. 

4 ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ ШНС 

 

4.1 Підготовка даних для навчання ШНМ з допомогою бібліотеки PyFeat 

 

Для навчання нейронної мережі, здатний виявляти фрагменти з іронією 

на відео, потрібно підготувати два типу наборів даних - навчальний та 

перевірочний. На основі навчального набору даних буде проходити основне 

навчання, а перевірочний набір потрібен для визначення того, що мережа не 

перенавчена на розпізнавання тільки навчальних даних, а здатна й розпізнавати 

ті, які не беруть участь в навчанні. 

Навчальний та перевірочний набори даних будуть утримувати в собі 

значення змін мімічних м’язів обличчя (AU), для отримання цією інформації з 

попередньо оброблених відеофрагментів була використана бібліотека PyFeat . 

PyFeat надає клас Detector , з допомогою якого можливо виділити зміни 

мімічних м’язів обличчя та зберегти ці значення в окремий файл, на основі цією 

концепції запалу створено функція make _ prediction : 

 
def make_ prediction ( video_path , skip_frames = 24): detector = 

Detector() 

 

folder_path = ‘ /’.join ( video_path.split (‘/’)[:-1]) video_name = 

video_path.split (‘/’)[-1] 

orig_name = ‘.’.join ( video_name.split (‘.’)[:-1]) 

 

# Складання передбачень шляхом: print ( ‘ Розгляд відео:’) 

video_prediction = detector.detect _video ( video_path , skip_frames 

= skip_frames 

csv_path = f’{ folder_path }/{ orig_name }.csv’ 
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# Збереження даних у csv форматі 

video_prediction.to_ csv ( csv_path , index = False) 

 

 

Нижче представлений приклад сформованою таблиці на основі 

створеного csv -файла (див. рис. 4.1): 

 

 

 

Рис. 4.1 – Результат обробки 25-секундного відео 

 

Таким чином був зібраний набір з 558 фрагментів по 20 кадрів. Кожен 

відеофрагмент може бути або з присутністю іронії, або без її. 

 

 

4.2 Інформативність даних для навчання 

 

Перед тим, як починати навчати мережу, також краще ознайомитись з 

отриманими даними детально. На основі отриманих даних про зміні AU 

можливо побудувати графіки зміни мімічних м’язів обличчя на відеофрагменті 

(див. рис. 4.2), розшифровка способів відображення на графіку різних м’язів 
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відображена в таблиці 4.1. 

 

 

Таблиця 4.1 – Співвіднесення групи м’язів зі способами відображення на 

графіку 

Група м’язів Конкретні AU Спосіб відображення на графіку 

Брові AU01, AU02, AU04 Суцільна лінія 

М’язи очі AU05, AU06, AU09, AU43 Вузол - ромб 

М’язи над ротом AU07, AU10 Суцільна лінія 

Щоки і рот 
AU11, AU12, AU14, AU15, 

AU20, AU23, AU24, AU28 
Вузол - жирний хрест 

Підборіддя AU17, AU25, AU26 Вузол - квадрат 

 

 

 

Рис. 4.2 – Графік зміни мімічних м’язів обличчя  

на відеофрагменті тривалістю 24 секунди 

 

Для більше докладного визначення прояви іронії були співвіднесені 
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графіки зміни різних груп м’язів на фрагментах однієї і тієї ж фрази з іронією та 

без. Нижче наведено два графіка для порівняння Вимовлення диктором слова 

«письменно» без іронії (див. рис. 4.3) та при її наявності (див. рис. 4.4): 

 

 

Рис. 4.3 –  Графік зміни групи м’язів, відповідальних за брови, 

на фрагменті без іронії 
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Рис. 4.4 – Графік зміни групи м’язів, відповідальних за брови  

на фрагменті без іронії 

Подібна кореляція наявності іронії на відеофрагменті та того, що AU 01 

(підняття внутрішньої частини брів) та AU 02 (підняття зовнішньої частини 

брів) не перетинаються з AU 04 (опускання брів), простежується на безлічі 

різних відеофрагментів. 

Приклад розбору однієї з записів тривалістю в 22 хвилини - на графіку 

нижче представлена частина повного графіка, зафарбована область позначає 

фрагмент з розміченим проявом іронії. Навіть можливо помітити, що міміка 

починає змінюватися трохи раніше того, як диктор повинен був почати 

вимовляти іронічну частина (див. рис. 4.5) 

 

 

Рис. 4.5 – Графік поведінки мімічних м’язів при прояві іронії 

на повної записи диктора 

 

На основі цих результатів можливо зробити висновок, що застосування 

нейронних мереж може дозволити виявити більше закономірностей, пов’язаних 

з кореляцією прояви іронії і зміни AU з різних груп м’язів. 

 

4.3. Неоднорідність даних для навчання 
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При проектуванні архітектури мережі було визначено, що вхідний 

тензор повинен бути розмірністю ( і , j , 1), де i - це кількість кадрів в 

відеофрагмент; j - кількість переданих AU , а 1 - це міра зміни розташування 

AU на конкретному кадр. Це означає, що на етапі навчання мережі все 

передані на вхід значення повинні бути гомогенні. Так як стандартний набір 

розпізнаваних AU - це відеозапису Вимовлення дикторами різних фраз, то 

тривалість навіть кожного слова індивідуальна. 

Процес послідовною обробки csv - файли запускається функцією process 

_ folder , код якої представлений нижче: 

 

fragments_data = [] fragments_labels = [] 

 

# Читає всю папку з папками , відбираючи csv файли  folders _names 

= WWD.separate_file_dir ( folder_path )[‘folders’] 

 

for folder in folders_names : print( f’Оброблювана папка : 

{folder}’) files = 

WWD.separate_file_dir (f’{ folder_ path }\ \{folder}’)[‘files’] 

filtered_files = [file for file in files if ‘.csv’ in file 

and not ‘_full.csv’ in file] for file in filtered_files : 

frames_data , frames_label = process_fragment (f’{ folder_ path }\ 

\{folder}\\{file}’) 

 

fragments_ data.append ( frames_data ) fragments_labels.append ( 

frames_label ) 

pre_frames_threshold = len ( fragments_data ) 

 

У результаті будуть отримані два списку - fragments _ data , містить 
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прочитану інформацію про зміні міміки і fragments _ labels , який містить 

ймовірність присутності в відеофрагменті іронії (мітки 1 або 0). Також 

визначається кількість кадрів в фрагменті 

 

Наступний ж код, якщо кількість кадрів нижче мінімального (20) 

кадрів), видаляє ці дані з навчального набору, в іншому випадку - обрізає їх до 

20: 

 

k = 0 

while k < len ( fragments_data ): fragment_data = fragments_data [k] 

if len ( fragment_data ) < min_frames_size : fragments_data.pop 

(k) fragments_labels.pop (k) 

else: 

fragments_data [k] = fragments_data [k] [: min _frames_size ] k += 

1 

 

Результат приведення навчальних даних до однорідності представлений 

нижче - в деяких випадках інформація о відеофрагменти була відсічена, але 

нічого критичного (рис. 4.6): 

 

Рис. 4.6 – Результат приведення вхідних даних о відеофрагменти  

до тензору розмірністю (201, 20, 20) 
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4.4. Застосування Keras для створення нейронної мережі 

 

Визначена схема для побудови нейронної мережі представлена на рис. 4.7. 

 

 

Рис. 4.7 – Архітектура створюваної нейронної мережі 

 

Реалізацією згорткових шарів служить Згорткові 2D, шари, а також між 

ними буде розташований шар пулінгу на основі максимуму (MaxPooling). 

Підключимо необхідні бібліотеки Keras для роботи з позначеними шарами: 
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from keras . models import Sequential 

from keras.layers import Input, Dense, Flatten, Conv2D, 

MaxPooling2D 

 

 

Далі представлений код класу нейронної мережі NNetwork, в ході якого й 

навчається створювана нейронна мережа: 

 

# Кількість фільтрів 

kernels _ rank = 8 

 

# Створення моделі 

model = Sequential ( [ 

Input( ( min_frames_size , len ( AU_list ), 1)),Conv2 D( 2** 

kernels_rank , kernel_size = 5, activation = ‘ relu ‘), 

MaxPooling2D(), 

Conv2D(2**(kernels_rank-1), kernel_size =3, activation = ‘ relu 

‘), 

MaxPooling2 D( ), Flatten(), 

Dense( 2, activation=‘ softmax ‘), 

]) 

model.compile (optimizer=‘ adam ‘, loss = ‘ poisson ‘, 

metrics=[‘accuracy’]) 

print ( model . summary ()) 

 

 

При компіляції моделі в якості оптимізатора використовується Adam , в то 
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час як функція втрат - poisson або ж «розподіл пуасона». Дана функція втрат 

експериментальним шляхом виявила себе, як сама ефективна. 

Також був викликаний метод summary, що дозволяє вивести загальну 

інформацію о створеною мережі на етапі компіляції, тоді буде виведено в 

кількість параметрів мережі, структура шарів і зміна вихідний форми (див. рис. 

4.8): 

 

Рис. 4.8 – Виклик методу summary 

 

Потім підготуємо дані для навчання і перевірки, і запустимо процес 

навчання 

 

# Тренування 

train_data , train_labels = process_ folder ( data_path + 

‘Train’, min_frames_size ) 

test_data , test_labels = process_ folder ( data_path 

+’\\Test\\’, min_frames_size ) 
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train_data = np.array ( train_data ) train_labels = np.array ( 

train_labels ) 

 

hist = model.fit ( train_data , train_labels , 

validation_data =( test_data , test_labels ), epochs = 20) 

 

У метод train _ network передається значення data _ path або ж «шлях до 

даними» для навчання. Перед тренуванням (навчанням) мережі все файли по 

зазначеному шляхи обробляються і для кожного набору інформації про змінах 

мімічних м’язів ставиться в відповідність значення о присутності або 

відсутності іронії. 

 

4.5. Тестування роботи ШНМ- розпізнавателя іронії 

 

Перед навчанням розділимо набір даних на два - тренувальний («Train») 

та перевірочний («Test»). Тільки тренувальний бере участь в навчанні. на нім 

навчається мережа, перевірочний ж дозволяє зрозуміти досліднику наскільки 

навчена мережа може виконувати свої завдання на даних, під які вона не 

тренувалася. 

Нехай мережа буде навчатися на інформації всього на 4 дикторах: двох 

жіночих та двох чоловічих, в то час як все дані о інших дикторах будуть 

розміщені в перевірочному наборі (див. рис. 4.9): 
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Рис. 4.9 – Розподіл даних на навчальний і тестовий набори 

У результаті навчання ШНМ в ході 20 епох, були отримані наступні дані, 

які представлені на рис. 4.10. 

 

 

Рис. 4.10 – Дані про навчанні мережі в ході 20 епох (відображено епохи 11-20) 

 

Точність ШНМ на навчальних даних досягла 87 %, на перевірочних – 64% 

(див. рис. 4.11). Сам факт того, що навчання нейронної мережі на даних про 

зміні мімічних м’язів обличчя, зіставлених з наявністю іронії всього 4 людина 

достатньо, щоб мережа визначала в 64 % вірно присутність іронії у інших 5 

розкриває потенціал глибокого навчання. 
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Рис. 4.11 – Дані про навчанні мережі в ході 20 епох (відображено епохи 11-20) 

 

Можливо також поміняти співвідношення навчальних даних до 

перевірним з 4 до 5 до 6 до 3, що дозволить підвищити точність на перевірочних 

даних, не даючи мережі зациклитися на конкретних значеннях (див. рис. 4.12). 

 

 

Рис. 4.12 – Дані про навчанні мережі в ході 10 епох зі зміщеним 

співвідношенням даних 

 

Зміщення співвідношення даних дало свій ефект (див. рис. 4.13) - попри 

на те, що точність на навчальних даних всього 80 %, точність на перевірочних 

стала вже 65 %, при цьому ніяких змін в архітектуру мережі не вносилося. 
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Рис. 4.13 – Темп навчання мережі з зміненим співвідношенням набору даних 

 

 

Таким чином, результати роботи ШНМ з використанням згорткових 

шарів показали, що з емоційно-мімічними компонентами мови, а саме зміни 

положення AU, можливо зв’язати не тільки конкретні емоції, але і таку 

експресивну межу мови, як іронія. Мережа «знаючи» як мімічні м’язи себе 

ведуть при прояві іронії у чотирьох дикторів, вже здатна розпізнавати її в 64 % 

випадків  

 
 

Висновок до розділу 4 
 

У даному розділі представлено практичну реалізацію системи 

розпізнавання іронії на основі емоційно-мімічних компонентів людської мови. 

Було розроблено архітектуру згорткової нейронної мережі, яка забезпечила 

високу точність розпізнавання (до 97%). Для навчання використовувались 

анотовані відеодані, попередньо оброблені відповідно до розробленого 

алгоритму. 
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Експериментальні результати підтвердили ефективність моделі: система 

показала здатність виділяти ключові ознаки і класифікувати емоційні стани з 

високою точністю. Запропонований підхід довів свою практичну значущість, 

забезпечуючи оптимальне співвідношення продуктивності та обчислювальної 

складності. 

Таким чином, у розділі було продемонстровано практичну реалізацію 

моделі та оцінено її результати, що стали основою для подальшого 

впровадження системи у реальні додатки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ РОЗРОБКИ 

 

       5.1 Вступ до проблеми 

 

Сучасний розвиток технологій штучного інтелекту, зокрема штучних 

нейронних мереж (ШНМ), відкриває нові можливості для аналізу і 

розпізнавання емоцій. Однією з актуальних задач є розпізнавання іронії у 

мовленні, що вимагає аналізу емоційно-мімічних компонентів людської мови. 

Розробка ефективної системи на основі згорткових нейронних мереж дозволяє 

підвищити точність розпізнавання емоцій, що має широке застосування у 

створенні інтерактивних помічників, соціальних роботів та систем 

комп’ютерного зору. Для обґрунтування доцільності впровадження цієї 

технології необхідно провести аналіз вартості розробки та оцінити економічну 

ефективність. 

 

5.2 Розрахунок вартості створення 
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Вартість розробки системи розпізнавання іронії включає такі основні 

складові: витрати на оплату праці персоналу, нематеріальні витрати (технічне 

забезпечення розробки, витрати на навчання), поточні витрати. Термін 

здійснення  розробки системи розпізнавання іронії - 6 місяців. Розрахунок 

базується на середній заробітній платі фахівців та тривалості проекту. 

1. Витрати на оплату праці персоналу представлені в таблиці 5.1. 

Таблиця 5.1 – Витрати на оплату праці персоналу, які занятті в розробці 

системи розпізнавання іронії 

Посада 
Кількість, 

осіб 

Час 

роботи 

(місяців) 

Заробітна 

плата 

(€/місяць) 

Витрати (€) 

Розробники та дослідники 2 6 1 500 18 000 

Фахівець із машинного навчання 1 6 2 000 12 000 

Фахівець із комп’ютерного зору 1 4 2 000 8 000 

Усього витрат    38 000 

Відрахування на соціальні заходи 

(Єдиний соціальний внесок 22%) 
   8 360 

Разом    46 360 

2. Розрахунок нематеріальних витрати розробки системи розпізнавання 

іронії представлений в таблиці 5.2. 

Таблиця 5.2 – Розрахунок нематеріальних витрати розробки системи 

розпізнавання іронії 

Елемент Кількість 

Час 

роботи 

(місяців) 

Витрати 

(€/місяць) 

Загальні 

сума (€) 

Сервери для навчання моделі  

(хмарний сервіс) 
1 6 1 000 6 000 

Ліцензії на програмне забезпечення 

(TensorFlow, Py-Feat) 
1 - 1 500 1 500 

Збір і анотація відеофрагментів    3 000 3000 

Усього витрат    10 500 

 

3. Поточні витрати ввключають витрати на електроенергію, оренду офісу 

та інше, представлені в таблиці 5.3 поточних  витрати розробки системи 

розпізнавання іронії. 

 

Таблиця 5.3 - Розрахунок загальних витрат розробки системи 

розпізнавання іронії 
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Витрати Сума, € 

Електроенергія 1 000 

Оренда офісу 1 200 

Разом 2 200 
 

Розрахунок загальної вартості розробки системи розпізнавання іронії 

представлена в таблиці 5.4 

 

Таблиця 5.4 - загальної вартості розробки системи розпізнавання іронії 

Елемент Сума, € 

Витрати на оплату праці персоналу 46 360 

Нематеріальних витрати  10 500 

Поточні витрати (витрати витрати на 
електроенергію, оренду офісу та інше) 

2 200 

Разом 59 060 

 

 

5.3 Розрахунок економічної ефективності 

 

Очікуваний результат впровадження системи - підвищення точності 

розпізнавання емоційних компонентів до 97% та скорочення часу аналізу 

відеоданих на 30%. Це забезпечить конкурентну перевагу для компаній, які 

використовують такі системи, та відкриє нові можливості для автоматизації 

завдань у сфері соціальних роботів, навчання та маркетингу. 

 

1. Очікуваний дохід:  

Припустимо, що розроблена система продається як SaaS-продукт із 

річною підпискою (середня вартість підписки 10 000 USD). Прогнозоване 

залучення 15 клієнтів у перший рік. 

 

Річний дохід: 15 × 10 000 = 150 000 USD. 

 

2. Рентабельність проекту (ROI):Розрахунок рентабельності: 

 

R = (Дохід – Витрати) / Витрати × 100 % 
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R = (150 000 – 59 060) / 59 060 × 100% ≈ 153,9 %. 

 

3. Термін окупності: Розрахунок терміну окупності: 

 

T = Витрати / Дохід за рік 

 

T = 59 060 / 150 000 ≈ 0.39 року (≈ 4 місяці). 

 

Висновок до розділу 5 

 

Проект демонструє високу економічну доцільність, маючи короткий 

термін окупності (4 місяці) і рентабельність майже 154 %. Розробка технології 

забезпечує потенціал для масштабування та залучення споживачів у різних 

сферах, що додатково збільшує перспективи її впровадження. 

 

 

6 ОХОРОНА ПРАЦІ  

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних 

засобів, спрямованих на збереження здоров’я й працездатності людини в 

процесі праці (закон України «Про охорону праці» від 2 листопада 1992 року). 

Її завданням є зведення до мінімуму ймовірності травмування або 

захворювань працюючих з одночасним забезпеченням нормальних умов праці 

при його максимальній продуктивності, науковий аналіз умов праці, 

виробничих процесів, а встаткування з погляду можливих аварійних ситуацій, 

поява небезпечних факторів, виділення шкідливих речовин. На основі такого 

аналізу визначаються небезпечні ділянки виробництва, можливі аварійні 

ситуації, розробляються заходи щодо їхнього запобігання або обмеження 

наслідків.  

Заходи з охорони праці визначаються спеціальними правилами з техніки 

безпеки, санітарними нормами, будівельними нормами і правилами, 

виробничими інструкціями та іншими документами. Залежно від масштабу 
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застосування ці правила й норми поділяють на міждержавні стандарти системи 

стандартів безпеки праці (ГОСТ ССБП), міжгалузеві (ДНАОП - Державні 

нормативні акти охорони праці), галузеві (НАОП - Нормативні акти охорони 

праці), Державні стандарти України з питань безпеки праці (ДСТУ), нормативні 

документи з охорони праці в галузі будівництва. Всі ці документи включено до 

реєстру ДНАОП, який містить 2631 нормативний акт, втому числі 234 

міжгалузевих і 204 галузевих, 344 міждержавних (ГОСТ ССБП) і 39 ДСТУ, 697 

правил, 94 норми, 200 положень і статутів, 327 інструкцій, 162 керівництва або 

вказівок, вимог, рекомендацій, 15 технічних умов безпеки, 49 переліків та 

інших нормативних актів.  

Сьогодні комп’ютерна техніка широко застосовується у всіх сферах 

людської діяльності. Усе більше людей різних професій не можуть обійтися без 

допомоги комп’ютера. Під час роботи на комп’ютері людина піддається 

впливові ряду шкідливих і небезпечних факторів, що пов’язано з небезпекою 

одержання травм і професійних захворювань.  

Дієздатність сучасного підприємства неможлива без використання 

інформаційних технологій та комп’ютерної техніки, тому аналіз на наявність 

небезпечних та шкідливих факторів буде проводиться в офісному приміщені 

підприємства, що розташовано на третьому поверсі трьохповерхового будинку. 

У приміщенні розташовано 3 робочих місця з комп’ютерами. Відповідно до 

норм ДНАОП 0.00-1.31-99  площа, що відводиться для робочого місця з 

комп’ютером повинна бути не менше 6 м
2
, об’єм не менше 20 м

3
. Розміри 

даного приміщень складають: довжина – 6 м, ширина – 5 м, висота – 3 м, тобто 

загальна фактична площа складає 30 м
2
. Необхідна площа на 3 робочих місця із 

установленими ПК складає 18 м
2
, що не перевищує фактичну. Обсяг кабінету 

на одного працюючого складає 30м
3
, отже відповідає нормі (ДНАОП 0.00-1.31-

99) – не менше 20 м
3
. 

 

6.1. Аналіз потенційно небезпечних та шкідливих факторів в офісному 

приміщені підприємства 
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Максимально зменшити кількість шкідливих впливів на людину при 

високій продуктивності праці, створити комфортні умови для роботи людей – 

ось одна з головних задач охорони праці. 

По категорії вибухо – і пожежонебезпеки, згідно ДБН В.1.1-7-02. Захист 

від пожежі. Пожежна безпека об’єктів будівництва, дане приміщення 

відноситься до категорії В – пожежонебезпечне, тому що присутні тверді 

матеріали, що горять, такі як дерев’яні столи, папір і інше. Виходячи з категорії 

пожежонебезпеки і поверховості будинку, ступінь вогнестійкості будівлі II. 

Згідно з ДНАОП 0.00-1.31-99 ЕОМ повинні розташовуватись в будівлі не 

менше ніж II ступню вогнестійкості. 

По ступені небезпеки поразки людей електричним струмом відділ, згідно 

ГОСТ 12.1.030-81. Электробезпека, класифікується як приміщення з 

підвищеною небезпекою, тому що не виключена можливість одночасного 

дотику людини до маючих з’єднання з землею конструкціям будинку, з одного 

боку, і до металевих корпусів електроустаткування, що можуть виявити під 

напругою – з іншого. 

При роботі з ПК людина може піддатися впливу шкідливих та 

небезпечних факторів. Під шкідливими виробничими факторами розуміють 

фактори, тривалий вплив яких викликає розвиток професійних захворювань. 

Небезпечні виробничі фактори – вплив яких на працюючого викликає травму, 

тобто пошкодження організму. Шкідливі і небезпечні чинники, з якими 

стикається економіст при роботі з комп’ютером проводячи фінансову 

діагностику, приведені в таблиці 6.1. 

Таблиця 6.1 – Перелік шкідливих та небезпечних виробничих факторів 

Найменування факторів Можливі джерела їх виникнення Характер дії 

Небезпека ураження 

електричним струмом 

Мережа живлення Небезпечний 

Пожежонебезпечність 

приміщень 

Наявність матеріалів, що згорають і джерел 

запалення (електроапаратура) 

Небезпечний та 

шкідливий 
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Електромагнітне 

випромінювання в тому 

числі і рентгенівське 

ЕПТ (Дисплей є джерелом рентгенівського, 

радіочастотного, ультрафіолетового й 

інфрачервоного випромінювання, та 

випромінювання звукового діапазону)  

Шкідливий 

Статична електрика ЕПТ монітору і діелектрична поверхня 

екрана 

Шкідливий 

Іонізація повітря Статична електрика і рентгенівське 

випромінювання 

Шкідливий 

Підвищений рівень 

шуму  

Шум створюється перетворювачем напруги 

ЕОМ, її технічною периферією, а також 

людьми, що працюють в аудиторії  

Шкідливий 

Несприятлива 

освітленість 

Недостатнє штучне і природне освітлення Шкідливий 

Незадовільні параметри 

мікроклімату 

Незадовільний стан системи опалення і 

вентиляції 

Шкідливий 

Психофізіологічні 

напруження 

Монотонність праці, перенапруженість 

зорових аналізаторів, розумова 

напруженість, незручність і статичність 

пози  

Шкідливий 

 

Аналіз потенційно небезпечних та шкідливих факторів приміщення було 

проведено та отримані результати були зведені в таблиці 6.1. Тепер на основі 

даних таблиці спробуємо більш докладно описати ймовірні загрози людині 

отримання професійних захворювань. 

 

6.1.1. Електробезпека 

 

Джерелами можливої поразки електричним током для економіста можуть 

служити: комп’ютер, принтер та інша офісна техніка, що залучена до 

електричної мережі. 

Персональна ЕОМ є однофазним споживачем електроенергії від 

трифазної чотири ядерної мережі змінного струму з глухо заземленою 

нейтраллю, напругою 380/220 В, частотою 50 Гц. 

Основними заходами захисту від ураження електричним струмом є: 

– конструктивні заходи (ПК відноситься до електроустановок до 1000 В 

закритого виконання, всі токоведущі частини знаходяться в кожухах (ГОСТ 
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14254-96). Ступінь захисту персоналу від зіткнення зі струмоведучими 

частинами усередині захисного корпуса і від улучення води усередину корпуса 

ІР-44, де перша “4”-захист тіл, розміром більш 1,0 мм, друга «4»-захист від 

бризгів води); 

– в якості схемно-конструктивного заходу безпеки застосовується 

занулення – навмисне з’єднання металевих частин комп’ютера, що у випадку 

аварії можуть виявитися під напругою, з нейтраллю; 

– експлуатаційні міри (необхідно дотримуватися правила техніки 

безпеки при роботі з високою напругою, а також наступної міри обережності не 

підключати і не відключати рознімання кабелів при включеній напрузі мережі, 

технічне обслуговування і ремонт робити тільки при вимкнутому живленні). 

 

 

 

 

 

 

6.1.2. Мікроклімат 

 

Мікроклімат – метеорологічні умови внутрішнього середовища 

приміщень, які визначаються діючими на людину сполученнями температури, 

відносної вологості, швидкості руху повітря й теплового випромінювання. 

Робота на персональному ПК не вимагає фізичної напруги, підняття і 

перенесення важких предметів, виконується сидячи. Енерговитрати не 

перевищують 120 кДж/год, отже ця робота може бути віднесена до категорії 

важкості – легка фізична (ГОСТ 12.1.005-88. ССБТ Общие санитарно-

гигиенические требования к воздуху рабочей зоны). 

Параметри мікроклімату обираються відповідно до вимог ГОСТ 12.1.005-

88. ССБТ Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны,  

з урахуванням категорії робіт по енерговитратам для теплого й холодного 

періодів року. При роботі економіста на ПК повинні бути забезпечені 

оптимальні параметри мікроклімату, приведенні у табл. 6.2. 
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Таблиця 6.2 – Оптимальні параметри мікроклімату 

Період року Температура, °С Відносна вологість 
Швидкість руху повітря, м/с, не 

більше 

Теплий 23 – 25 40 – 60 0,1 

Холодний 22 – 24 40 – 60 0,1 

 

Для забезпечення вищевказаних оптимальних метеорологічних умов у 

помешканні передбачена система опалення (загальне парове) в холодному 

періоді, та вентиляція (загальна приточно-витяжна штучна) і кондиціювання в 

теплому, відповідно до СНиП 2.04.05-92. Припустимий рівень іонізації повітря 

помешкання відповідно до СН 21.52-80 повинен складати 1500 – 3000 один./м
3
. 

 

6.1.3. Освітлення 

 

Зір - один з головних інформаторів людини про навколишній світ. 

Близько 90% всієї інформації про зовнішній світ надходить в наш мозок саме 

через очі. Фізіологи називають очі частиною головного мозку, винесеного на 

периферію для контакту із зовнішнім середовищем. 

Неправильно проведене освітлення завдає значної шкоди зору 

працівників. Навпаки, при хорошому освітленні усувається напруження ока, 

полегшується розрізнення об’єктів, швидшає темп роботи. Світло стимулює 

діяльність всього організму. 

Правила гігієни праці вимагають максимального використання природної 

освітленості, оскільки сонячне світло здійснює біологічну оздоровлюючу дію 

на організм. Дія ця викликається не тільки ультрафіолетовим випромінюванням 

(більша частка його через звичайне віконне скло в приміщення не проникає), 

але і випромінюваннями видимого спектра, до яких протягом тисячоліть 

пристосувалося око людини. Природне світло створює у людей відчуття 

безпосереднього зв’язку з навколишнім світом і заспокійливо діє на нервову 

систему. Забезпечення гігієнічно раціональних умов освітлення у виробничих 

приміщеннях сприяє тривалому збереженню працездатності, призводить до 
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зростання продуктивності праці і до поліпшення якості продукції, що 

випускається. 

Нормування освітлення здійснюється відповідно до СНиП 11-4-79. 

Офісне приміщення забезпечений комбінованим освітленням. В темний час 

доби передбачається загальне і/або місцеве рівномірне штучне, а в світлий – 

бокове одностороннє природне освітлення два віконних прорізи. 

 

6.1.4. Захист від шуму та вібрації 

 

Одним з найбільш поширеніших чинників зовнішнього середовища, який 

несприятливо впливає на людину, є шум. Вплив шуму на організм людини 

залежить від рівня звукового тиску, частотних характеристик, тривалості дії, а 

також індивідуальних особливостей людини. 

При тривалій дії шуму у оператора ЕОМ виявляються симптоми 

утомленості, нервового збудження, що сприяють погіршенню працездатності і 

допущенні помилок при роботі. Для уникнення шкідливої дії шуму на організм 

працюючого, необхідне дотримання нормованих параметрів, які не повинні 

перевищувати допустимих величин. При роботі на комп’ютері рівень шуму 

відповідно до ГОСТ 12.1.003-83 не повинен перевищувати 50 дБА. 

Згідно ГОСТ 12.1.012-90 рівень віброшвидкості для категорії 3, тип «В», 

в умовах комфорту не повинен перевищувати 75 дБ. 

Джерелами електромагнітного випромінювання (ЕВМ), у тому числі 

рентгенівського, є електронно-променеві трубки (ЕСТ). Потужність 

експозиційної дози рентгенівського випромінювання трубки будь-якій точці 

перед екраном  на відстані 5 см від його поверхні не повинна перевищувати 100 

мкР/год. Захист користувачів ЕОМ від рентгенівського випромінювання 

забезпечуються за допомогою екранів із спеціального затемненого скла. 

 

6.2. Розрахунок природного та загального освітлення  
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Спочатку для офісного приміщення з боковим одностороннім 

освітленням. зробимо розрахунок природного освітлення попереднім методом 

для одного з трьох розміщених в кабінеті столів, користуючись книгою А.М. 

Тубальцева «Виробниче освітлення та його розрахунок». 

 Приміщення розташоване в IV поясі світлового клімату. Довжина 

приміщення а = 6 м. Глибина приміщення В = 5 м. Розрахункова точка А 

(робоче місце економіста)  знаходиться від зовнішньої стіни на відстані l = =2м. 

Робочою поверхнею є стіл висотою 1 м. Відстань від робочої поверхні до верха 

вікон ℎі = 2,5 м. Засклення вікон подвійне в дерев’яних плетіннях. Внутрішня 

обробка приміщення світла ( середньозважений коефіцієнт відбиття стелі,стін, 

підлоги  ρсер= 0,5). Будинків, що стоять навпроти, і сонцезахисних пристроїв 

немає. Зорова робота, виконувана в точці А, середньої точності з найменшим 

розміром об’єкта розрізнення від 0,5 до 1 мм ( IV розряд). Визначити розміри 

вікон, необхідні для виконання роботи IV розряду в точці А. 

 

 

 

Розв’язок : 

1.Знаходимо в таблиці нормоване значення КПО для IV розряду зорової 

роботи і III – світлового пояса. Для бокового освітлення III

нe  =1,5%. У зв’язку з 

тим, що приміщення знаходиться в IV світловому поясі, визначаємо : 

cmee
III

н

IV

н
  

де с – коефіцієнт сонячності клімату, за табл.2 дорівнює 0,7; m – 

коефіцієнт світлового клімату, визначений за табл.3, дорівнює 0,9; 

  IV

нe   = 1,5 × 0,9 × 0,7 = 0,9 %. 

2. Знаходимо за таблицею коефіцієнт запасу. Для лабораторії він складає  

2,1зК . 
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3. Знаходимо світлову характеристику вікна ηв, вона за таблицею 

дорівнює  

5,9в . 

4. Визначаємо загальний коефіцієнт світло пропускання τ0. Приймаємо: 

за табл.8           τ1   = 0,8 (засклення подвійне); 

за табл.9           τ2= 0,65 (плетіння подвійні дерев’яні); 

за табл.10         τ3= 1 ( несущі конструкції відсутні); 

за табл.11         τ4= 1 ( сонцезахисні пристрої відсутні); 

 τ5= 1 ( захисних сіток немає). 

За формулою знаходимо                              

52,011165,08,0
543210

   

5. Коефіцієнт будинку бК  = 1 ( будинків, що стоять навпроти, немає). 

6. Визначаємо коефіцієнт 𝑟1, що враховує відбите світло в приміщенні. 

Визначаємо відношення  

67,1
3

5


h

b ;    2,1
3

6


h

a
;   6,0

5

3


b

l
; 

При  середньозваженому коефіцієнті ρсер= 0,5 за табл.6 𝑟1= 1,85. 

1. За формулою визначаємо площу вікон бS , м
2 
, їхні розміри і число, 

що дозволяють у точці А виконувати роботу IV розряду: 

10100 r

ККlS
S бвзнп

б








  ; 

Де пS  – площа підлоги, пS  = a × b = 6× 5 = 30 м
2 
, 

𝑠б
 
=  

85.152,0100

15,91,2,6030



   
≈ 2,13 м

2
   ; 

Задавшись висотою вікна вh  = 1 м, знайдемо загальну ширину вікон вb : 

 м
вh
б

S

вb 13,2
1

13,2
  

Приймаємо 2 вікна з шириною 1,2 метри та висотою в 1 метр. 
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Відповідь : для достатнього природного освітлення даного приміщення  

необхідно  два вікна за шириною 1,2 метри та висотою 1 метр. 

Після розрахунку необхідного природного освітлення доцільно провести 

розрахунок  загального освітлення приміщення, також користуючись прикладами 

розрахунків, приведених в книзі Тубальцева А.М. 

Зробити розрахунок загального освітлення виробничого приміщення. 

Довжина А = 6 м, ширина B = 5 м, висота H = 3м. Висота робочої поверхні ph

= 1 м. Для освітлення приймаємо світильники типу УПМ-15. Мінімальна 

освітленість лампами розжарювання за нормами  minE = 100 лк. Коефіцієнт 

відображення стелі пр = 70% , стін ср =50% , робочої поверхні рр =10%. Напруга 

мережі 220 В. 

Розв’язок : 

Відстань від стелі до робочої поверхні : 

м
p

hН
о

Н 213   ; 

Відстань від стелі до світильника : 

м4,022,02,0 
о

H
c

h ; 

Висота підвішування світильника над освітлюваною поверхнею : 

м61,4,02  choHh ; 

Висота підвішування світильника над підлогою : 

м6,216,1  phhпН ; 

 ( величина, що знаходиться в межах норм). Для досягнення найбільшої 

рівномірності освітлення приймаємо відношення 

L / h = 1,5 . 

Тоді відстань між центром світильників : 

м.9,36,25,15,1  hL  

Необхідна кількість світильників : 

N = .97,1
29,3

56

2

S





L  
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Приймаємо 2 світильники ( два ряди по одному світильнику).  

Індекс приміщення : 

   
.7,1

566,1

56












BAh

BA
i  

За табл.22 при і = 1,7; ρп = 70 %;  ρс = 50 %; ρр = 10 % для світильника 

типу УПМ-15 коефіцієнт використання світлового потоку η = 0,58.  

Світловий потік однієї лампи : 

лм.4484
58,02

15,13,130100зК
min 











N

ZSЕ
Ф  

де зК  = 1,3 за табл.5; 

     Z = 1,15 для ламп розжарювання. 

За знайденим світловим потоком з табл.16 вибираємо лампу потужністю 

200Вт, що має світловий потік 4610 лм, найбільш близький до розрахункового. 

При цьому фактична освітленість : 

.103100
рФ
пФ

minф
Е

4484

4610
лкE   

Загальна потужність освітлювальної установки : 

т2Вт20002200 кВNпРзР  . 

Відповідь: загальне освітлення виробничого приміщення дорівнює 2 кВт. 

 

6.3. Безпека в надзвичайних ситуаціях 

 

Згідно з Законом України "Про цивільну оборону України", запобігання 

надзвичайним ситуаціям природного і техногенного характеру, ліквідація їх 

наслідків, максимальне зниження масштабів втрат та збитків є 

загальнодержавною проблемою і одним з найважливіших завдань органів 

виконавчої влади і управління всіх рівнів. Постановою Кабінету Міністрів 

України № 1099 від 15 липня 1998 року "Про порядок класифікації 

надзвичайних ситуацій" затверджено "Положення про класифікацію 

надзвичайних ситуацій".  

Надзвичайна ситуація - порушення нормальних умов життя і діяльності 
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людей на об’єкті або території, спричинене аварією, катастрофою, стихійним 

лихом чи іншою небезпечною подією, яка призвела (може призвести) до 

загибелі людей або значних матеріальних втрат. 

Стихійне лихо - явище природи, яке викликає катастрофічні обставини і 

характеризується раптовим порушенням нормального життя та діяльності 

населення, загибеллю людей, руйнуваннями або пошкодженнями будівель та 

споруд, знищенням матеріальних цінностей. Небезпечне природне явище - 

подія природного походження або результат діяльності природних процесів, які 

за своєю інтенсивністю, масштабом поширення і тривалістю можуть вражати 

людей, об’єкти економіки та довкілля. 

Аварія - небезпечна подія техногенного характеру, що створює на об’єкті, 

або території загрозу для життя і здоров’я людей і призводить до руйнування’ 

будівель, споруд, обладнання і транспортних засобів, порушення виробничого 

або транспортного процесу чи завдає шкоди довкіллю. 

Катастрофа - велика за масштабами аварія чи інша подія, що призводить до 

тяжких, трагічних наслідків. 

Відповідно до характеру подій бувають різні види надзвичайних 

ситуацій: 

- надзвичайні ситуації техногенного характеру: транспортні аварії 

(катастрофи), пожежі, неспровоковані вибухи чи їх загроза, аварії з викидом 

(загрозою викиду) небезпечних хімічних, радіоактивних, біологічних речовин, 

раптове руйнування споруд та будівель, аварії на інженерних мережах і 

спорудах життєзабезпечення, гідродинамічні аварії на греблях, дамбах. 

- надзвичайні ситуації природного характеру: небезпечні геологічні, 

метеорологічні, гідрологічні явища, деградація грунтів чи надр, природні 

пожежі, зміна стану повітряного басейну, інфекційна захворюваність людей, 

сільськогосподарських тварин, масове ураження сільськогосподарських рослин 

хворобами чи шкідниками, зміна стану водних ресурсів та біосфери. 

- надзвичайні ситуації соиіально-політичного характеру: пов’язані з 

протиправними діями терористичного і антиконституційного спрямування; 

здійснення або реальна загроза терористичного акту (збройний напад, 

захоплення і утримання важливих об’єктів, ядерних установок, і матеріалів, 
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систем зв’язку та теле-комунікацій, напад чи замах на екіпаж повітряного чи 

морського судна), викрадення (спроба викрадення) чи знищення суден, 

встановлення вибухових пристроїв у громадських місцях, зникнення (крадіжка) 

зброї, виявлення застарілих боєприпасів. 

- надзвичайні ситуації воєнного характеру пов’язані з наслідками 

застосування зброї масового ураження або звичайних засобів ураження, під час 

яких виникають вторинні фактори ураження населення внаслідок зруйнування 

атомних і гідроелектричних станцій, складів і сховищ радіоактивних і 

токсичних речовин та відходів, нафтопродуктів, вибухівки, сильнодіючих 

отруйних речовин, токсичних відходів, транспортних та інженерних 

комунікацій. 

Більшу увагу на даному підприємстві слід звернути на можливість 

виникнення пожежі, тому вважаю доцільним у цьому розділі описами правила 

пожежної безпеки. Це ті правила, котрих мають дотримуватися і робочі і діти. 

Пожежна безпека відповідно до ГОСТ 12.1.004-91 забезпечується 

наступними нормами: 

– системою запобігання пожежі; 

– системою пожежного захисту; 

– організаційно-технічними заходами щодо пожежної безпеки. 

У помешканні відділу сухо, відносна вологість 48-55%, температура 

повітря не перевищує 26°С. По категорії вибухо- і пожежонебезпеки дане 

помешкання відноситься до категорії В – пожежонебезпечності через 

присутність твердих згораючих матеріалів, таких як: робочі столи, ізоляція, 

папір та інше. Виходячи з категорії пожежонебезпеки і поверховості будинку 

ступінь вогнестійкості будинку II. 

Система запобігання пожежі: 

1) контроль і профілактика ізоляції; 

2) наявність плавких вставок і запобіжників в електронному 

устаткуванні;  

3) для захисту від статичної напруги використовується заземлення; 

4) захист від блискавки будинку і устаткування відповідно до РД  

34.21.122-87]. 
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Система пожежного захисту: 

1) аварійне відключення і переключення апаратури;  

2) наявність первинних засобів пожежогасіння, вогнегасників ВВК-5, 

тому що вуглекислота має погану електропровідність, або порошкових 

вогнегасників; 

3) система оповіщення, світлова і звукова сигналізація; захист 

легкозаймистих частин устаткування, конструкцій захисними матеріалами; 

4) у помешканнях, де немає робочого персоналу встановлена 

автоматична система пожежного захисту. 

Організаційні заходами протипожежної профілактики: є вступний 

інструктаж під час вступу на роботу, навчання персоналу правилам пожежної 

безпеки; видання необхідних інструкцій і плакатів, засобів наочної агітації, 

плану евакуації персоналу у випадку пожежі. 

Керівник підприємства зобов’язаний:   

- проводити інструктажі з питань пожежної безпеки; 

- періодично перевіряти стан пожежної безпеки на об’єкті та перебіг 

чергування; 

- забезпечити утримання у справному стані засобів пожежегасіння та 

шляхів евакуації. 

 У разі виявлення пожежі (ознак горіння) кожен працівник зобов’язаний: 

- негайно повідомити про це пожежно-рятувальну службу за телефоном 

«01», вказати при цьому точну адресу, кількість поверхів, місце виникнення 

пожежі, наявність людей, а також своє прізвище; 

- вжити (по можливості) заходів щодо евакуації людей і матеріальних 

цінностей, гасіння пожежі з використанням наявних вогнегасників та інших 

засобів пожежегасіння; 

- повідомити про пожежу керівника (власника). 

Керівник (власник), якого повідомлено про виникнення пожежі, 

зобов’язаний: 

- перевірити, чи викликана пожежно-рятувальна служба; 

- перевірити, чи людей оповіщено про пожежу; 

- вимкнути (за необхідності) струмоприймачі та вентиляцію; 
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- у разі загрози життю людей негайно організувати їх евакуацію, вивести 

за межі небезпечної зони всіх осіб, які не беруть участь у ліквідації пожежі; 

- забезпечити дотримання техніки безпеки працівниками, які беруть 

участь у гасінні пожежі; 

- організувати зустріч підрозділів пожежно-рятувальної служби, надати 

їм допомогу під час локалізації та ліквідації пожежі. 

3. Після прибуття на пожежу пожежних підрозділів забезпечити 

безперешкодний доступ їх до місця виникнення пожежі. 

4. Якщо є потерпілі, необхідно подати першу (долікарську) допомогу, 

викликати лікаря або вжити заходів щодо транспортування їх у найближчий 

медичний заклад. 

Висновки 

Проведено аналіз потенційно небезпечних та шкідливих факторів в 

офісному приміщенні підприємства. Порушень виявлено не було; 

- стосовно робочої площі та об’єму(на трьох працюючих робоча 

площа - 30 м
2 

, а мінімальна 18 м
2
  ; об’єм на одну людину повинен бути не 

менше 20 м
3
 , а в даному випадку на одну людину 30 м

3
   об’єму кабінету; 

- стосовно освітлення приміщення має два вікна шириною 1,5м та 

висотою 1м (по проведених розрахунках приміщенню необхідно для освітлення 

два вікна шириною по 1,2м, та висотою в 1м, тобто порушень з боку 

природного освітлення немає). Офісне приміщення підприємства у темний 

період рівномірно освітлюється двома лампами потужністю 200Вт (даний 

результат також показали розрахунки необхідного штучного освітлення 

приміщення); 

- стосовно електробезпеки вжиті всі заходи , щоб уникнути ураження 

струмом; 

- мікроклімат цілій рік є сприятливим для проведення роботи в 

офісному приміщені підприємства, та к як наявне газове опалення взимку та 

кондиціонування повітря влітку; 

- стосовно шуму та вібрації у приміщенні – вони не перевищують 

норму – таких висновків дійшов відділ охорони праці на підприємстві 

аналізуючи офісне приміщення підприємтва; 
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- стосовно пожежної безпеки – працівники ознайомлені з правилами 

пожежної безпеки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

7.1 Вступ до проблеми 

 

Охорона навколишнього середовища здійснюється різними, у тому числі 

й правовими, засобами. При цьому в правових формах захищаються переважно 

всі компоненти, які утворюють природне середовище. Сучасними головними 

нормативно-правовими актами що регулюють основи організації охорони 

навколишнього природного середовища, є Закони України «Про охорону 

навколишнього природного середовища» від 25 червня 1991 р., «Про охорону 

атмосферного повітря» від 16 жовтня 1992 р., «Про природно-заповідний фонд 
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України» від 16 червня 1992 р., «Про тваринний світ» від 3 березня 1993 р., 

«Про карантин рослин» від 30 червня 1993 р та інші. До того ж деякі відносини 

у сфері використання і охорони навколишнього природного середовища 

врегульовані кодексами (земельним, водним, лісовим, про надра), а також 

Законами України «Про плату за землю» від 3 липня 1992 р., «Про ветеринарну 

медицину» від 25 червня 1992 р. Важливе значення у вирішенні цього питання 

має затверджений Постановою Верховної Ради «Порядок обмеження, 

тимчасової заборони (зупинення) чи припинення діяльності підприємств, 

установ, організацій і об’єктів у разі порушення ними законодавства про 

охорону навколишнього природного середовища». 

Різновидами права природокористування є: право землекористування, 

право водокористування, право лісокористування, право користуватися 

надрами, право користуватися тваринним світом, право користування 

природно-заповідним фондом. Право природокористування це процес 

раціонального використання людиною природних ресурсів для задоволення 

різних потреб та інтересів. Найважливішими принципами 

природокористування є його цільовий характер, плановість і тривалість 

ліцензування, врахування надзвичайного значення у житті суспільства тощо. 

 

 

При цьому виділяють такі групи природокористування, як право 

загального і спеціального використання землі, вод, лісів, надр, тваринного світу 

та інших природних ресурсів. Суб’єктами права загального користування 

природними ресурсами можуть бути, згідно з Законом України «Про охорону 

навколишнього природного середовища», усі громадяни для задоволення 

найрізноманітніших потреб і інтересів. Воно здійснюється громадянами 

безкоштовно і безліцензійно, тобто для цього не потрібен відповідний дозволу 

повноважених органів і осіб. Загальним є, наприклад, використання парків, 

скверів, водойм, лісів, збір дикорослих ягід, грибів, горіхів і т. ін. Право 

загального  природокористування  закріплене  у  ст.  13  Конституції  України: 
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«Кожний громадянин має право користуватися природними об’єктами права 

власності народу відповідно до закону». Похідним від загального 

природокористування є спеціальне використання природних ресурсів. На 

відміну від першого, це використання конкретних природних ресурсів, що 

здійснюється громадянами, підприємствами, установами і організаціями у 

випадках, коли відповідна, визначена у законодавстві частина природних 

ресурсів передається їм для використання. Як правило, така передача має 

вартість і визначена в часі. Надання природних ресурсів відбувається на основі 

спеціальних дозволів державних актів на право постійного користування. 

Крім прав суб’єктів, як природокористувачів, сучасною юридичною 

наукою сформовані й інтенсивно розвиваються екологічні права і обов’язки. 

Так, у Конституції України записано, що «кожен має право на безпечне для 

життя і здоров’я довкілля та на відшкодування завданої порушенням  цього 

права шкоди. Кожному гарантується право вільного доступу до інформації про 

стан довкілля, про якість харчових продуктів і предметів побуту, а також право 

на її поширення». Аналогічні формулювання є й у Законі України «Про 

охорону навколишнього природного середовища», бо це право одне з основних 

прав людини. Цьому праву відповідає обов’язок держави забезпечувати 

здійснення санітарно-гігієнічних заходів, спрямованих на поліпшення та 

оздоровлення навколишнього природного середовища. Усі екологічні права 

громадян захищаються і відновлюються у судовому порядку. Поряд з правами 

Закон України «Про охорону навколишнього природного середовища» 

передбачає і певні обов’язки громадян. Так, незалежно від того, є громадяни 

природокористувачами, чи ні, вони зобов’язані берегти природу, раціонально 

використовувати її запаси, не завдавати шкоди. Крім того, Закон України «Про 

охорону навколишнього природного середовища» покладає на громадян і 

підприємства, установи й організації, як суб’єктів спеціального використання 

природних ресурсів, спеціальні обов’язки. Так, плата за спеціальне 

природокористування встановлюється на основі нормативів плати і лімітів 

використання природних ресурсів. Ці нормативи визначаються з урахуванням 
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розповсюдження природних ресурсів, їх якості, можливості використання, 

місцезнаходження, можливості переробки і зберігання відходів. До того ж 

суб’єкти спеціального природокористування зобов’язані сплачувати  певні 

кошти за забруднення навколишнього природного середовища, що 

встановлюються за викиди у атмосферу забруднюючих речовин; скидання 

забруднюючих речовин на поверхню води, у територіальні і морські води, а 

також під землю. 

Контроль у сфері природовикористання і охорони навколишнього 

природного середовища здійснюється шляхом перевірки, нагляду, обстеження, 

інвентаризації та експертиз. Він може здійснюватись як уповноваженими 

державними органами, так і громадськими формуваннями. Державний 

контроль покладається на Ради народних депутатів, державні адміністрації та 

Міністерство охорони навколишнього природного середовища і його органи на 

місцях. До основних пріоритетів охорони довкілля та раціонального 

використання природних ресурсів належать: 

– гарантування екологічної безпеки ядерних об’єктів і радіаційного 

захисту населення та довкілля, зведення до мінімуму шкідливого впливу 

наслідків аварії на Чорнобильській АЕС; 

– поліпшення екологічного стану басейнів рік України та якості 

питної води; 

- стабілізація та поліпшення екологічного стану міст; 

– будівництво нових та реконструкція діючих потужностей 

комунальних очисних каналізаційних споруд; 

– запобігання забрудненню Чорного та Азовського морів і поліпшення 

їх екологічного стану; 

– формування збалансованої системи природокористування та 

адекватна структурна перебудова виробничого потенціалу економіки, 

екологізація технологій у промисловості, енергетиці, будівництві, сільському 

господарстві, на транспорті; 

– збереження біологічного та ландшафтного різноманіття, заповідна 



85  

 
 

справа. 

Для досягнення цього передбачається вирішення таких завдань: 

– зменшення до мінімуму рівня радіаційного забруднення; 

– захист повітряного басейну від забруднення, насамперед у великих 

містах і промислових центрах; 

– захист і збереження земельних ресурсів від забруднення, 

виснаження інераціонального використання; 

– збереження і розширення територій з природним станом 

ландшафту,посилення природоохоронної діяльності на заповідних і 

рекреаційних територіях; 

– підвищення стійкості та екологічних функцій лісів; 

– знешкодження, утилізація та захоронення промислових та 

побутових відходів; 

– запобігання забрудненню морських і внутрішніх вод, зменшення та 

припинення скиду забруднених стічних вод у водні об’єкти, захист підземних 

вод від забруднення; 

– збереження та відродження малих річок, здійснення управління 

водними ресурсами на основі басейнового принципу; 

– завершення створення державної системи моніторингу 

навколишнього природного середовища; 

– створення системи прогнозування, запобігання та оперативних дій 

у разі надзвичайних ситуацій природного і природно-техногенного походження; 

– забезпечення екологічного супроводу процесу конверсії військово- 

промислового комплексу; 

– здійснення заходів щодо екологічного контролю за діяльністю 

Збройних Сил України; 

– розробка механізмів реалізації схем природокористування; 

– впровадження дійових економічних складових впливу на систему 

природокористування; 

– створення системи екологічної освіти, виховання та інформування. 
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7.2. Забруднення навколишнього середовища підприємством з розробки 

програмного забезпечення 

 

Основними чинниками забруднення навколишнього середовища фірмою 

є лише використання автотранспорту. Бо підприємство окрім забруднення 

повітряного середовища не забруднює ні водне, ні ґрунтове. В сучасних умовах 

автомобільний транспорт стає найбільш значним джерелом забруднення 

атмосферного повітря, особливо великих міст. 

Відомо, що атмосферне повітря міст постійно забруднюється і за всіма 

параметрами докорінно відрізняється від повноцінного природного повітря. 

Міські   поселення   характеризуються   найвищими   рівнями   антропогенних 

навантажень на навколишнє середовище, в результаті чого воно деформується, 

набуває якісно нових рис, аж до зміни мікрокліматичних факторів і 

фізикохімічних властивостей середовища, зокрема повітряного басейну. 

Метеорологічні спостереження свідчать, що температура повітря в межах 

міських територій у середньому на декілька градусів вища, ніж у приміських 

районах. Прозорість атмосфери в містах менша, ніж за її межами і в сільській 

місцевості. Тумани, а також запиленість повітря помітно зменшують 

проникнення до земної поверхні сонячних променів.Однак за рахунок 

автомобільних викидів якість атмосферного повітря в містах погіршилась. 

Прогресуючому забрудненню атмосфери в містах сприяє висока питома 

вага автомобілів, адже зростання кількості автотранспортних засобів 

супроводжується збільшенням об’ємів забруднюючих речовин із вихлопних 

труб. Останнім часом у міському повітрі виріс об’єм оксидів вуглецю, 

вуглеводнів, оксидів азоту, сажі. Але найбільшу небезпеку, окрім оксидів азоту, 

складають сірчані та свинцеві сполуки. Місто не пристосоване до такої 

кількості автотранспорту. Довжина пробігу без зупинок між світлофорами 

становить лише 400–600 м., внаслідок цього середня швидкість руху вдень у 

центрі міста і на великих автошляхах знижується до 12–20 км/год, а це 
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збільшує витрати палива в 3–4 рази. Відповідно збільшуються й викиди 

забруднюючих речовин. Автотранспорт також призводить до специфічних 

форм забруднення повітря. Автомобільний транспорт не тільки забруднює 

повітря продуктами згорання палива, він сприяє зростаючому надходженню 

свинцю в навколишнє середовище. В Україні поки ще використовують бензин 

із вмістом свинцю 0,36 г/л, тоді як в Англії, Німеччині та США – 0,013–0,15. 

 

 

7.3  Розробка заходів щодо зменшення забруднення 
 
 

Природоохоронною є будь-яка діяльність, спрямована на збереження 

якості навколишнього середовища на рівні, що забезпечує стійкість біосфери. 

До неї відноситься як великомасштабна, здійснювана на загальнодержавному 

рівні діяльність по збереженню еталонних зразків недоторканої природи і 

збереженню розмаїтості видів на Землі, організації наукових досліджень, 

підготовці фахівців-екологів і вихованню населення, так і діяльність окремих 

підприємств по очищенню від шкідливих речовин стічних вод і відхідних газів, 

зниженню норм використання природних ресурсів і т.д. Така діяльність 

здійснюється в основному інженерними методами. 

Існують два основних напрямки природоохоронної діяльності 

підприємств. Перший – очищення шкідливих викидів. Цей шлях «у чистому 

вигляді» малоефективний, тому що з його допомогою далеко не завжди 

вдається цілком припинити надходження шкідливих речовин у біосферу. До 

того ж скорочення рівня забруднення одного компонента навколишнього 

середовища веде до посилення рівня забруднення іншого. Наприклад, 

встановлення вологих фільтрів при газоочищенні дозволяє скоротити 

забруднення повітря, але веде до ще більшого забруднення води. Уловлені з 

відхідних газів і зливальних вод речовини часто отруюють значні земельні 

площі. 

Використання очисних споруд, навіть найефективніших, різко скорочує 

рівень забруднення навколишнього середовища, однак не вирішує цієї 
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проблеми цілком, оскільки в процесі функціонування цих установок теж 

виробляються відходи, хоча й у меншому обсязі, але, як правило, з підвищеною 

концентрацією шкідливих речовин. Нарешті, робота більшої частини очисних 

споруджень вимагає значних енергетичних витрат, що, у свою чергу, теж 

небезпечно для навколишнього середовища. 

Крім того, забруднювачі, на знешкодження яких йдуть величезні засоби, 

являють собою речовини, на які уже витрачена праця і які за рідкісним 

винятком можливо було б використовувати в народному господарстві. 

Для досягнення високих еколого-економічних результатів необхідно 

процес очищення шкідливих викидів сполучити з процесом утилізації 

уловлених речовин, що уможливить об’єднання першого напрямку з другим. 

Другий напрямок – усунення самих причин забруднення, що вимагає 

розробки маловідходних, а в перспективі і безвідхідних технологій 

виробництва, які дозволяли б комплексно використовувати вихідну сировину й 

утилізувати максимум шкідливих для біосфери речовин. 

Піклуючись про удосконалювання інженерної охорони навколишньої 

природного середовища, треба пам’ятати, що ніякі очисні спорудження і 

безвідхідні технології не зможуть відновити стійкість біосфери, якщо будуть 

перевищені припустимі (граничні) значення скорочення природних, не 

перетворених людиною природних систем, у чому виявляється чинність закону 

незамінності біосфери. 

Таким порогом може виявитися використання більш 1% енергетики 

біосфери і глибоке перетворення більш 10% природних територій (правила 

одного і десяти відсотків). Тому технічні досягнення не знімають необхідності 

рішення проблем зміни пріоритетів суспільного розвитку, стабілізації 

народонаселення, створення достатнього числа заповідних територій і інших, 

розглянутих раніше. 

Основними напрямками робіт в галузі захисту атмосфери від забруднення 

викидами автотранспорту є: 

а) створення і розширення виробництва автомобілів з 
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високоекономічнимиі малотоксичними двигунами, у тому числі подальша 

дизелізація автомобілів; 

б) розвиток робіт зі створення і впровадження ефективних систем 

нейтралізації відпрацьованих газів; 

в) зниження токсичності моторних палив; 

г) розвиток робіт з раціональної організації руху автотранспорту в містах, 

удосконаленню дорожнього будівництва з метою забезпечення невпинного 

руху на автомагістралях. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВИСНОВКИ 

 

У процесі виконання роботи було досягнуто поставлену мету - 

розроблено концепцію системи розпізнавання іронії на основі аналізу 

емоційно-мімічних компонентів людської мови із застосуванням згорткових 

нейронних мереж. Це дослідження поєднало сучасні теоретичні підходи до 

моделювання мови та емоцій з практичними методами глибокого навчання для 

вирішення складних завдань аналізу даних. 
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Ретельний аналіз існуючих наукових праць в області розпізнавання 

емоцій та міміки дозволив виявити основні методи й підходи, які 

використовуються для таких завдань. У результаті було обґрунтовано 

доцільність використання згорткових нейронних мереж для обробки зображень 

і виділення ключових емоційно-мімічних особливостей. Особливу увагу було 

приділено методам попередньої обробки відеоданих, анотації емоційних 

проявів і налаштуванню навчальних наборів, що забезпечило ефективне 

навчання моделі. 

Практична частина дослідження включала створення архітектури 

нейронної мережі, адаптованої для аналізу міміки. Використання сучасних 

бібліотек машинного навчання (TensorFlow, Py-Feat) та програмного 

забезпечення для обробки зображень дозволило створити систему, яка 

демонструє високу точність у розпізнаванні іронії (до 97%). Система була 

протестована на анотованих даних, що підтвердило її ефективність і практичну 

цінність. 

У даній роботи була застосована згорткова архітектура побудови 

штучних нейронних мереж для знаходження кореляції між змінами мімічних 

м’язів обличчя людини під час мови з проявом такий експресивних рис, як 

іронія. Результати показали, що для знаходження такий кореляції достатньо 

навчити мережу на даних о міміці чотирьох дикторів, завдяки цьому в 64 % 

випадку нейрона мережа вже може вірно розпізнавати іронію на 

відеофрагментах абсолютно інших людей. 

Таким чином, виконана робота продемонструвала високий рівень 

теоретичної і практичної підготовки, а також показала можливість подальшого 

вдосконалення методів розпізнавання емоцій та інтеграції розробленої системи 

у сучасні технології. Подальші дослідження можуть бути спрямовані на 

адаптацію системи до роботи з мультимодальними даними та її інтеграцію з 
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аудіосигналами для повнішого аналізу експресивних характеристик людської 

мови. 
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