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Задача исследования заключалась в том, чтобы методами нейроиконики: цифро-
вой обработки изображений, функционального магнитно-резонансного картирова-
ния активности мозга (фМРТ) и психофизическими методами определить в условиях 
неопределенности минимум информации, необходимой для распознавания лиц с раз-
ной выраженностью мимики. На семантическом уровне примером неопределенности 
служил паттерн слабых мимических проявлений эмоций, которые несут сильную 
эмоциональную нагрузку, а на физическом – помеха различной степени интенсив-
ности, наложенная на изображение. В результате анализа проведённых исследова-
ний установлены пороги распознавания отличий и показана зависимость между 
количеством изменённых пикселов в тестовых изображениях и правильными отве-
тами наблюдателей. Причём число изменённых пикселов в сравниваемых тестовых 
изображениях лиц пропорционально правильным ответам при принятии решения  
в психофизических исследованиях и числу измененных вокселов в сравниваемых 
изображениях в картах откликов мозга по данным фМРТ исследований*.
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Введение

В задачах распознавания образов особый ин-
терес представляет распознавание мимики лица 
человека. В пороговых условиях при изменении 
выражения лица возникает неоднозначность ин-
терпретации, классическим примером которой 
является неопределенность улыбки Джоконды. 
Таким образом, на семантическом уровне при-
мером неопределенности может служить пат-
терн слабых мимических проявлений эмоций, 
которые, в ряде случаев, несут сильную эмоци-
ональную нагрузку, а на физическом – помеха 
различной степени интенсивности, наложенная 
на изображение. При этом, к слабым экспресси-
ям, могут быть отнесены и выражения лица, об-
условленные его собственной структурой и кон-
фигурацией – нейтральные лица.

В качестве рабочей модели мы выбрали мо-
дель согласованной фильтрации, предложен-
ную еще в 50-е гг. (ХХ века) у нас Н.Н. Кра-

сильниковым, а в США – Таннером и Светсом 
[1–3]. В соответствии с моделью сначала проис-
ходит первичная фильтрация в многочислен-
ных параллельных фильтрах, затем идёт согла-
сованная фильтрация (память) и, наконец, на 
высоких уровнях зрительной системы происхо-
дит принятие решения. 

Задача исследования заключалась в том, 
чтобы методами нейроиконики: цифровой обра-
ботки изображений, функционального магнит-
но-резонансного картирования активности моз-
га (фМРТ) и психофизическими методами опре-
делить в условиях неопределенности минимум 
информации, необходимой для распознавания 
лиц с разной выраженностью мимики.

Методика исследования

Психофизическое исследование проведено в 
ИФ РАН, фМРТ – в институте ФГБУ “СЗФМИЦ 
им. В.А. Алмазова” Минздрава России. Обра-
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ботка полученных данных  выполнена в ИФ 
РАН. В психофизическом исследовании приня-
ли участие 29 добровольцев. В фМРТ – 14 чело-
век с остротой зрения не менее 1, праворуких, 
без неврологических патологий. Исключающим 
критерием являлось наличие патологических 
анатомических особенностей головного мозга, 
черепно-мозговые травмы и заболевания нерв-
ной системы. Все добровольцы дали согласие на 
участие в эксперименте.

Методика морфинга лица

 В рамках данного исследования все манипу-
ляции с изображением выполнены на базе про-
граммного обеспечения (ПО)  FaceGen (Singular 
Inversions, Canada). Данная программа зареко-
мендовала себя как надёжный инструмент 3D 
морфинга с большим набором инструментов 
для моделирования различных мимических 
выражений лица. Особенно широкое примене-
ние данное ПО получило в исследованиях вос-
приятия лица, мимики, культурных ценностей 
народов. 

Стимулы

Для психофизической серии в качестве зри-
тельных стимулов синтезировали черно-бе-
лые изображения одного лица виртуального 
человека – оптоклона. Использовали два вида 
эмоции: радость и грусть и два вида поворота: 
направо и налево одного и того же лица. Шка-
ла морфинга эмоции состояла из 10 градаций, 
где  0 – “отсутствие” признака (лицо нейтраль-
ное) – 0,1–0,5–1–2–3–4–5–7–10 (максимальная 
степень выраженности эмоции в соответствии 
со шкалой FaceGen). Шкалу поворота, также 
как и для эмоции, разбивали на 10 градаций, 
где минимум – это 0 – отсутствие поворота,  
а максимум – 10 градусов смещения. Остальные 
степени выраженности признака были такими 
же, как в шкале выраженности признака эмо-
ции. Таким образом, получали набор стимулов 
выраженности эмоции радости и грусти низкой 
степени интенсивности, так как большинство 
градаций смещено в область минимальных зна-
чений. Всего было синтезировано 361 стимул. 
Примеры стимулов приведены на рис. 1, 2.  

Рис. 2. Степень выраженности поворота направо и налево на примере нейтрального лица.

Морфинг поворота налево на примере нейтрального лица

Морфинг поворота направо на примере нейтрального лица

0                     0,1                   0,5                     1                       2                        3                       4                        5                       7                      10

Морфинг эмоции грусти на примере прямо ориентированного лица

Морфинг эмоции радости на примере прямо ориентированного лица

0                    0,1                   0,5                     1                      2                       3                      4                       5                       7                      10

Рис. 1. Степень выраженности эмоции радости и грусти на примере прямо ориентированного лица.
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Для фМРТ серии исследования использовали 
только четыре градации выраженности пово-
рота: 0–2–4–7 в условиях предъявления ней-
трального лица и четыре градации выраженно-
сти эмоций: 0–2–4–7 в условиях прямо ориен-
тированного оптоклона. 

Использовали три варианта предъявления 
изображения с аддитивной помехой. Первый 
вариант перекрывал 30% изображения (70% 
изображения оставалось открытым для наблю-
дателя), второй вариант перекрывал 50% (50% 
изображения оставалось открытым для на-
блюдателя) и третий вариант перекрывал 70% 
(30% изображения доступны для наблюдате-
ля). Также предъявляли стимулы без помехи 
(0% шума). Примеры предъявления стимулов 
с разным уровнем помехи, а также без помехи 
представлены на рис. 3. В фМРТ-исследовании 
накладывали на стимулы помеху, которая пе-
рекрывала 50% изображения лица оптоклона.

Для каждой градации был рассчитан про-
цент изменённых пикселов по параметру RGB. 
На рис. 4 приведён пример изменения количе-
ства пикселов по каждой градации в сравнении 
с нейтральным прямо смотрящим лицом (гра-
дация “0”).

Видно, что количество изменённых пикселов 
больше при изменении поворота, так как с уве-
личением каждой градации все большему изме-
нению подлежит индифферентная часть лица: 
лоб, нос, положение глаз. В ситуации поворота 
лица на максимальную выбранную нами сте-
пень в 10° по шкале FaceGen процент изменен-

ных пикселов достигает 60%. В случае с измене-
нием выраженности мимических экспрессий мы 
наблюдаем отличную картину. Общие конфигу-
ративные признаки лица не меняются, оптоклон 
всегда смотрит прямо, изменения происходят 
только в мимических лицевых мышцах. Так,  
в ситуации выраженности максимальной степе-
ни мимических экспрессий процент изменённых 
пикселов по шкале FaceGen не превышает 40%.

Оборудование и процедура

В психофизической серии стимульные изо-
бражения предъявлялись на экране ноутбу-
ка (SonyVaioVPC-F13S1R/B, тактовая частота  
2667 MHz), в условиях отсутствия освещённо-
сти, окно было закрыто светонепроницаемыми 
шторами, свет выключен. Добровольцы рас-
полагались на расстоянии 2,75 м от экрана и 
смотрели на изображение бинокулярно. Угло-
вые размеры изображений с учётом расположе-
ния добровольца составляли 2,5°. Компьютер- 
ную мышь человек держал в правой руке. Дли-
тельность предъявления стимулов составлял  
500 мс. Межстимульный интервал – 500 мс. 
Выбор частоты предъявления стимулов обу-
словлен попыткой создания более естественных 
условий восприятия мимики лица в обычной 
жизни. Выбор регистрировали по нажатию ис-
пытуемым левой или правой клавиши мыши.

В фМРТ серии зрительные стимулы предъ-
являли с помощью мультимедийного проектора 
BENQ PB 8250 XGA, размещённого вне камеры 

Рис. 3. Уровни помехи на примере предъявле-
ния нейтрального прямо смотрящего лица.
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Рис. 4. Процент изменённых пикселов изобра-
жения оптоклона по градациям в сравнении  
с градацией “0” (нейтральным прямо смотря-
щим лицом): 1 – в условиях поворота направо; 
2 – в условиях поворота налево; 3 – в условиях 
мимики радости; 4 – в условиях мимики грусти. 
В ситуации изменения поворота лицо было ней-
тральным, а в ситуации изменения выраженно-
сти эмоций – прямо ориентированным. Измене-
ния считали в среде Matlab по параметру RGB.
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(частота кадровой развертки 60 Гц) на полупро-
зрачном экране, находящемся на расстоянии 
3,72 м от глаз испытуемого. Использовали вы-
сокопольный магнитно-резонансный томограф 
(МРТ) “Siemens-Symphony” (1,5 Тл), с градиен-
тами 40 мТл/м. Исследование проводили с ис-
пользованием приёмно-передающей матричной 
радиочастотной головной катушки. Для оцен-
ки степени активации того или иного участка 
коры головного мозга использовали методику 
измерения уровня оксигенации гемоглобина –  
BOLD (Blood Oxygenation Level Dependent). Лёжа 
в томографе, испытуемые могли наблюдать изо-
бражения на экране с помощью системы зеркал, 
закреплённых на катушке над их головами. 
Фотографии размером 2,5 угловых градуса на-
ходились в центре экрана. Компьютерную мышь 
испытуемые держали в правой руке. 

Для получения изображений карт активации 
использовали методику эхопланарной томогра-
фии (echoplanarimaging (EPI)), которая позволя-
ла получить изображение всего головного мозга 
(21 срез) с матрицей 64×64 пиксела в течение 3 с.  
Длительность предъявления стимулов состав-
ляла 1000 мс, что было в два раза медленнее, 
чем в психофизической серии исследования. 
Временны е параметры предъявления обусловле-
ны спецификой проведения фМРТ (соотношения 
сигнал/шум). Выбор регистрировали по нажатию 
испытуемым левой или правой клавиши мыши.

Инструкция

Участник фиксировал взор в центре экрана 
и был проинструктирован в задаче определения 
поворота нажимать левую клавишу мыши в слу-
чае его решения о доминировании левого пово-
рота и правую – в случае его решения о домини-
ровании правого поворота оптоклона. В задаче 
определения эмоции необходимо было нажимать 
на правую клавишу мыши в случае решения  
о доминировании эмоции радости и левую – при 
доминировании эмоции грусти. В психофизиче-
ской серии каждый наблюдатель поочередно вы-
полнял две задачи: определение поворота и эмо-
ции. Первая часть группы начинала с эмоции, 
а вторая с поворота. Между заданиями был ор-
ганизован перерыв в 10 мин. Использовали слу-
чайный характер предъявления стимулов.

В фМРТ-исследовании все стимулы были 
сгруппированы в 8 фаз в зависимости от сте-
пени выраженности признака и инструкции.  
В условиях предъявления фазы 1, а также 3–5, 

добровольцы получали инструкцию опреде-
ления поворота оптоклона. В условиях предъ-
явления фазы 2, а также 6–8 – инструкцию 
определения эмоции. Каждая фаза состояла  
из 10-и сканирований по 3 с и была равна 30 с.

Статистическая обработка данных

 Обработка проводилась на базе пакета про-
граммного комплекса SPSS Inc Statistics 20. 
Анализировалось влияние изучаемых факторов 
на точность и скорость распознавания града-
ций выраженности признаков эмоций и пово-
рота. Верными ответами считали совпадение 
выбранной в каждой пробе категории эмоции 
и поворота с теми признаками, которые ото-
бражали оптоклоны согласно шкале FaceGen.  
В случае предъявления нейтральных прямо 
ориентированных лиц считывали количество 
нажатий на правую и левую клавиши мыши. 
Необходимо отметить, что добровольцы работа-
ли в напряжённых условиях: 500 мс не всегда 
хватало для моторного ответа, особенно в усло-
виях распознавания минимальных градаций 
выраженности признака. Поэтому, при подсчёте 
правильных ответов за 100% были взяты толь-
ко те ответы, на которые участник успевал дать 
ответ на стимул (нажать на клавишу мыши). 
Статистические характеристики представлены 
средними значениями и ошибками средних. 
Анализ данных проводился с использованием 
двухвыборочных критериев: t-теста и критерия  
Манна – Уитни, дисперстного анализа для за-
висимых переменных ANOVA с последующими 
Post hoc сравнениями Бонферрони.

Результаты

В статистическом анализе использовали сле-
дующие независимые переменные: градации вы-
раженности изучаемого признака и разные ин-
тенсивности помехи (П) в задачах распознавания 
мимики радости (ЭР) и грусти (ЭГ) и ориентации 
оптоклона направо и налево (ПП и ПЛ) относи-
тельно наблюдателя. В качестве зависимых пере-
менных использовали количество правильных 
ответов респондентов. Для проверки гипотезы 
условия о нормальности распределения приме-
нили описательные статистики, графические 
методы и статистические критерии. Критерии 
Колмогорова–Смирнова и Шапиро–Уилка не по-
казывают значимых отличий от нормальности. 
Статистический критерий оценки распределения 
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правильных ответов и времени реакции в зави-
симости от инструкции (ЭГ–ЭР, ПП–ПЛ) и поме-
хи (с 0 до 70%) показывает, что нулевую гипотезу 
об отсутствии различий между распределением, 
полученным в исследовании и нормальным рас-
пределением, отвергнуть нельзя. Коэффициенты 
критериев значимости в большинстве случаев со-
ответствуют величине больше 0,05.

В психофизической серии исследования на 
первом этапе рассматривали общие закономер-
ности восприятия изображений лиц оптоклонов  
в различных условиях неопределенности сигнала 
по ответам добровольцев. Результаты, отражаю-
щие зависимость правильных ответов от помехи 
разной степени интенсивности, представлены на 
рис. 5. Видно, что среднее значение правильных 
ответов в задачах определения поворота даже  
в условиях максимальной интенсивности помехи 
выше показателей распознавания мимики лица.

Так, порог распознавания поворота по ко-
личеству правильных ответов в условиях от-
сутствия помехи приходится на градации 0,5–1 
(ПП – от 58,49 до 65,81% и ПЛ – от 55,00 до 
63,54%). При этом различные типы помех не 
оказали значительного влияния на восприя-

тие данного признака изображения. Только  
в условиях шума 70% наблюдается повышение 
порога распознавания на одну градацию. От-
личная картина наблюдается в ситуации опоз-
нания эмоции. Так, порог распознавания эмо-
ции приходится на градации 2 (ЭР – 62,02%)  
и 4 (ЭГ – 63,16%), что значительно выше порога 
распознавания поворота. Значимое  снижение 
показателей правильных ответов при распозна-
вании ЭР наблюдается в условиях применения 
помехи на уровне 50% от всего изображения, 
а грусти – на уровне 30%. В условиях же 70% 
распознавание мимики грусти достигает порога 
случайного угадывания. 

В целом, оценивая динамику хода кривых, 
можно отметить схожий паттерн. Чем сильнее 
выражен признак, тем более определённым по 
содержанию является стимул, и тем легче ре-
спонденту опознать его. И, наоборот, чем сла-
бее (неопределеннее) выражен признак, тем 
вероятность правильного распознания объек-
тов уменьшается, достигая порога случайного 
угадывания в условиях предъявления объектов 
с минимальной выраженностью признака (ней-
тральное прямо ориентированное лицо). Дис-

Рис. 5. Зависимость правильных ответов добровольцев от градации выраженности признака с указа-
нием стандартной ошибки среднего значения (SE): 1 – в условиях распознавания поворота направо;  
2 – в условиях распознавания поворота налево; 3 – в условиях распознавания мимики радости; 4 – в ус-
ловиях распознавания мимики грусти. 
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персионный анализ повторных измерений с по-
правкой коррекции отклонений от сферичности 
Грингауза–Гайссера показали высокую степень 
значимости изменения хода кривой в зависимо-
сти от градации выраженности признака в каж-
дой инструкции (критерий значимости р < 0,01).  
Единственно, кривая ЭГ в условиях шума 70% 
не показала статистическое изменение средних 
значений в исследуемых градациях признака. 

Важно подчеркнуть, что в ходе кривых на-
блюдается небольшой скачок показателей 
между градацией 1–2 выраженности признака. 
Апостериорные сравнения с поправкой Бонфер-
рони градации 1–2 в каждой инструкции и типе 
помехи показали, что в условиях помехи 0% 
статистически значимые отличия между града-
цией 1 и 2 представлены только в инструкции 
ПЛ. В условиях 30% – при выполнении ин-
струкции ЭР и ПП, а в условиях 50% – при ПП 
и ПЛ. В условиях 70% значимых отличий не 
найдено. Единственная кривая, в ходе которой 
не зафиксирован скачок, – ЭГ. 

Необходимо отметить также и расхождение 
кривых ЭР и ЭГ. Парный критерий Стьюдента 
pairedt t-тест для сравнения средних величин 
двух связанных выборок показал, что в услови-
ях отсутствия шума или небольших его значе-
ниях (30%) происходит статистически значимое 
расхождение данных кривых на уровне 4 и 5 
градации выраженности признака. С увеличе-
нием помехи до 50% отличия выявлены только 
на уровне тенденции. На уровне 70% помехи 
статистически значимые отличия между кри-
выми отсутствуют.

Данный результат подтверждает и результат 
распознавания программы FaceReader (Noldus, 
Нидерланды) [4]. Результат распознавания ми-
мики радости и грусти представлен на рис. 6. 
Использовали изображение того же оптоклона, 
которое было использовано в психофизической 
серии исследования. Видно, что программа рас-
познает эмоцию радости, начиная с 4-ой града-
ции, а эмоция грусти даже на максимальных 
уровнях выраженности экспрессии практиче-
ски не распознаётся.

По результатам фМРТ-исследования прове-
дён количественный анализ суммарной акти-
вации по всему головному мозгу по каждому 
наблюдателю. За 100% принято общее количе-
ство вокселов в головном мозге. Различия по 
отмеченным вокселам являются значимыми 
на уровне p < 0,01 (без коррекции на множе-
ственные сравнения). Использовали вычитания 

фаз стимуляции, в которых были представле-
ны разные градации выраженности поворота 
и эмоции с фазой, в которой предъявляли ней-
тральное прямо ориентированное лицо. Резуль-
таты представлены на рис. 7.

Напомним, что в фМРТ-исследовании предъ-
являли изображения лиц с помехой 50%. Если 
усреднить психофизические кривые ПП и ПЛ,  
а также ЭР и ЭГ в две кривые поворота и эмо-
ции, то получим кривые со схожей динамикой 
с кривой, полученной в фМРТ-исследовании  
(рис. 8). Более наглядно данный результат пред-
ставлен на рис. 9. С левой стороны представле-

Рис. 6. Результат распознавания эмоции, 
выполненный в программе FaceReader на 
стимульном материале, применённом в пси-
хофизической серии исследования: 1 – при 
распознавании мимики грусти; 2 – при рас-
познавании мимики радости.

Рис. 7. Суммарные объёмы активации струк-
тур головного мозга в условиях определения 
эмоции и поворота лица относительно общего 
количества вокселов в сером веществе. Разли-
чия по отмеченным вокселам являются зна-
чимыми на уровне p < 0,01 (без коррекции на 
множественные сравнения): 1 – в условиях 
распознавания поворота; 2 – в условиях рас-
познавания мимики лица. Указаны средние 
значения по группе наблюдателей с указанием 
стандартной ошибки среднего значения (SE).
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ны изображения изменённых пикселов в града-
ции 7 в сравнении с градацией 0 (нейтральное 
прямо смотрящее лицо). Справа – усреднённые 
карты активации по группе добровольцев. Вид-
но, что в задаче определения поворота (рис. 9а) 
количество изменённых пикселов и суммарной 
активации больше в сравнении с задачей опре-
деления мимики лица (рис. 9б).

Обсуждение

Задача исследования заключалась в том, 
чтобы определить минимум информации, необ-
ходимой для распознавания поворота и эмоции 
в различных условиях неопределённости сигна-
ла. Неопределённость на семантическом уровне 
обеспечивалась за счёт различных градаций 
выраженности признака, на физическом уров- 
не – за счёт помехи разной степени интенсив-
ности. Морфинг лица выполнен на базе широ-
ко распространённой программы 3D морфинга 
FaceGen (Singular Inversions, Canada). 

Для решения поставленной задачи для каж-
дого стимула был рассчитан процент изменённых 
пикселов по градациям в сравнении с града- 
цией “0” (нейтрального прямо ориентированно-
го лица). Результаты показали, что количество 
изменённых пикселов больше при изменении 
поворота, что связано, вероятно, с изменением 
индифферентных признаков лица. В случае же 
изменения мимики работают только лицевые 
мышцы, ответственные за выражение экспрес-
сий. Интерес представляет тот факт, что дина-
мика кривых эмоции (ЭР и ЭГ) практически 
идентична. Соответственно, можно предполо-
жить, что шкалы морфинга в программе Face-
Gen выравнены между собой. 

Психофизическая серия исследований на 
группе добровольцев показала, что, действи-
тельно, существует зависимость между коли-
чеством изменённых пикселов в изображении и 
правильными ответами наблюдателей. Так, добро-
вольцы лучше всего распознавали поворот лица,  
а не эмоцию. Минимальный порог распознавания 
данного признака приходится на градации от 0,5 
до 1 (ПП – от 58,49 до 65,81% и ПЛ – от 55,00  
до 63,54%). При этом, различные типы помех не 
оказали значительного влияния на восприятие 
поворота. Только в условиях шума 70% происхо-
дит повышение порога распознавания на одну гра-
дацию. Отличная картина наблюдается при вос-
приятии эмоций лица. Так, порог распознавания 
эмоции приходится на градации 2 (ЭР – 62,02%) 
и 4 (ЭГ – 63,16%), что значительно выше порога 
распознавания поворота. При этом шум оказал 
более существенное влияние на восприятие ми-
мики. Значимое снижение показателей правиль-
ных ответов при распознавании ЭР наблюдается 
в условиях применения помехи на уровне 50% 
от всего изображения, а грусти – на уровне 30%.  
В условиях же 70% распознавание мимики гру-
сти достигает порога случайного угадывания. 

Рис. 8. Процент правильных ответов в услови-
ях помехи 50% с усреднёнными кривыми на 
поворот и эмоцию с указанием стандартной 
ошибки среднего значения (SE): 1 – в услови-
ях распознавания поворота; 2 – в условиях 
распознавания мимики лица.

(а)

(б)

Рис. 9. Общий уровень активации при вычи-
тании фаз стимуляции с предъявлением ней-
трального прямо смотрящего лица с фазой 
максимальной степени выраженности пово-
рота и мимики лица: а – в задаче определения 
поворота; б – в задаче определения эмоции на 
группе добровольцев. Различия по отмечен-
ным вокселам являются значимыми на уров-
не p < 0,01 (без коррекции на множественные 
сравнения). Рядом с каждой картой актива-
цией слева приведён пример количества из-
менённых пикселов изображения в макси-
мальной степени выраженности признака  
в сравнении с нейтральным прямо смотрящим 
лицом. 
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Необходимо отметить, что кривые ЭР и ЭГ зна- 
чимо расходятся, начиная на уровне 4 и 5 гра- 
дации выраженности признака. Особенно это 
выражено в условиях отсутствия физической 
помехи или при минимальном её проявлении. 
Таким образом, добровольцы, несмотря на вы-
равненность шкал программы морфинга по ко-
личеству изменений в мимических мышцах, 
ответственных за выражение радости и грусти, 
воспринимают данные эмоции по-разному. Из-
вестно, что даже малозаметные для наблюдате-
ля микроскопические мышечные сокращения 
лица могут быть зарегистрированы и вызвать 
сильную эмоциональную реакцию со стороны 
собеседника. В опубликованном ранее исследо-
вании было рассчитано количество гексагональ-
ных элементов дискретизации зрительной систе-
мы человека, необходимой для распознавания 
лица. Было показано, что достаточно матрицы  
с радиусом 8 гексагональных элементов дискре-
тизации, чтобы представить в мозгу человека вы-
ражение лица, например, улыбку или грусть [5]. 
Для изменения же мимики достаточно одного-
двух элементов дискретизации. Но по резуль-
татам проведённого исследования мы этого не 
наблюдаем. Эмоция грусти распознается хуже 
остальных признаков лица, что подтверждается 
результатами обработки выражения лица про-
граммой FaceReader. Можно предположить, что 
это связано с недостатком программы морфин-
га FaceGen. С одной стороны, данная програм-
ма зарекомендовала себя как одно из наиболее 
перспективных в классе средств создания и об-
работки трёхмерной графики. С другой стороны  
в моделях отсутствует корректное анатомиче-
ское описание висцерального черепа, прилегаю-
щих его мышечных и кожных покровов. Лице-
вые мышцы, особенно ответственные за выра-
жение эмоции грусти, не являются значимыми 

для восприятия наблюдателей, а значит и плохо 
распознаются. В связи с этим представляет ин-
терес использование новых программ и методов, 
которые способны зарегистрировать и усилить 
мельчайшие изменения мимики лица [6].

Данная зависимость существует и при оценке 
суммарных активаций структур головного мозга 
в условиях определения эмоции и поворота лица 
относительно общего количества вокселов в се-
ром веществе. При распознавании поворота на-
блюдается зависимость от количества изменён-
ных пикселов в изображении лица. В случае же 
распознавания эмоции кривая носит более по-
логий характер, что соотносится с кривой, полу-
ченной в психофизической серии исследования и 
кривой по количеству изменённых пикселов. 

Заключение

Задача исследования заключалась в том, 
чтобы методами нейроиконики: цифровой об-
работки изображений, функционального маг-
нитно-резонансного картирования активности 
мозга (фМРТ) и психофизическими методами 
определить в условиях неопределенности ми-
нимум информации, необходимой для распоз-
навания лиц с разной выраженностью мимики.  
В результате анализа проведённых исследо-
ваний установлены пороги распознавания 
отличий и показана зависимость между ко-
личеством изменённых пикселов в тестовых 
изображениях и правильными ответами на-
блюдателей. Причём число изменённых пик-
селов в сравниваемых тестовых изображениях 
лиц пропорционально правильным ответам при 
принятии решения в психофизических исследо-
ваниях и числу изменённых вокселов в сравни-
ваемых изображениях карт откликов мозга по 
данным фМРТ-исследований.
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