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05.01.00 –	Axborot texnologiyalari, boshqaruv va kompyuter 
grafikasi

05.01.01 –	Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 
Audio va video texnologiyalari

05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
10.00.06 – Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik 

va tarjimashunoslik
10.00.04 – Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqlari tili va adabiyoti
08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
08.00.03 – Sanoat iqtisodiyoti
08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ И АНАЛИЗ ВЫРАЖЕНИЙ 
ЛИЦА НА ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ 

С ПОМОЩЬЮ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА

Гофуржонов М.Р.
Ташкентский университет 
информационных технологий 
им. Мухаммада ал-Хоразмий
Ассистент кафедры “Искусственный интеллект”

Аннотация: В статье рассматриваются методы автоматического определения и классификации выражений лица 
на цифровых изображениях с применением глубокого обучения. Проведен сравнительный анализ современных 
архитектур нейронных сетей — CNN, ResNet, MobileNet, EfficientNet и Vision Transformer — для задачи 
распознавания семи базовых эмоций. Описана разработанная система, включающая детектирование лица, 
нормализацию, извлечение признаков и классификацию. На датасете FER2013 достигнута точность 78,2 %, что 
превышает базовые показатели на 4,7 процентного пункта. Обсуждаются перспективы применения технологии в 
медицине, безопасности и взаимодействии человека с компьютером.

Ключевые слова: распознавание эмоций, выражения лица, глубокое обучение, сверточные нейронные сети, 
компьютерное зрение, FER2013, Vision Transformer.

Annotatsiya: Ushbu maqolada chuqur o‘qitish usullaridan foydalangan holda raqamli tasvirlarda yuz ifodalarini avtomatik 
aniqlash va tasniflash metodlari ko‘rib chiqiladi. Yettita asosiy emotsiyani aniqlash vazifasi uchun CNN, ResNet, MobileNet, 
EfficientNet va Vision Transformer kabi zamonaviy neyron tarmoq arxitekturalarining qiyosiy tahlili amalga oshirilgan. 
Ishlab chiqilgan tizim yuzni aniqlash, normallashtirish, xususiyatlarni ajratib olish va klassifikatsiya bosqichlarini o‘z ichiga 
oladi. FER2013 ma’lumotlar to‘plamida 78,2 % aniqlik darajasiga erishilgan bo‘lib, bu bazaviy ko‘rsatkichlardan 4,7 foiz 
punktga yuqoridir. Texnologiyaning tibbiyot, xavfsizlik va inson-kompyuter o‘zaro ta’siri sohalarida qo‘llanish istiqbollari 
muhokama qilinadi.

Kalit so‘zlar: emotsiyalarni aniqlash, yuz ifodalari, chuqur o‘qitish, konvolyutsion neyron tarmoqlar, kompyuter ko‘rishi, 
FER2013, Vision Transformer.

Абдуллаев А.А.
Ташкентский университет 
информационных технологий им. 
Мухаммада ал-Хоразмий
Студент 4-го курса, факультет 
Программной инженерии
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Abstract: This article examines methods for the automatic detection and classification of facial expressions in digital 
images using deep learning techniques. A comparative analysis of modern neural network architectures — CNN, ResNet, 
MobileNet, EfficientNet, and Vision Transformer — was conducted for the task of recognizing seven basic emotions. The 
developed system includes face detection, normalization, feature extraction, and classification stages. On the FER2013 
dataset, an accuracy of 78.2% was achieved, exceeding baseline results by 4.7 percentage points. The prospects for 
applying this technology in medicine, security, and human-computer interaction are discussed.

Keywords: emotion recognition, facial expressions, deep learning, convolutional neural networks, computer vision, 
FER2013, Vision Transformer.

В В Е Д Е Н И Е
Человеческое лицо является одним из важнейших источников невербальной информации. В 

процессе общения люди способны за доли секунды распознавать эмоциональное состояние собеседника 
по мимике, жестам и изменениям выражения лица. Согласно исследованиям Albert Mehrabian, именно 
мимика передаёт значительную часть эмоциональной информации в межличностном взаимодействии. 
Поэтому задача автоматического распознавания выражений лица представляет собой не только 
научный интерес, но и имеет высокую практическую значимость.

Одним из основоположников исследований в данной области является Paul Ekman, который в 
1970-х годах доказал универсальность базовых эмоций независимо от культурной принадлежности 
человека. К числу таких эмоций относятся радость, грусть, гнев, страх, удивление, отвращение и 
нейтральное состояние. Именно эти семь категорий чаще всего используются в современных системах 
автоматической классификации эмоций.

На протяжении длительного времени методы распознавания эмоций основывались на ручном 
выделении признаков, таких как Local Binary Patterns, Histogram of Oriented Gradients и Scale-Invariant 
Feature Transform. В сочетании с традиционными алгоритмами классификации они демонстрировали 
приемлемые результаты в контролируемых условиях, однако существенно снижали точность при 
изменении освещения, повороте головы, частичном перекрытии лица и других факторах реальной 
среды.

Ситуация существенно изменилась с развитием технологий глубокого обучения. Современные 
архитектуры, такие как Convolutional Neural Network, ResNet, MobileNet, EfficientNet и Vision Transformer, 
позволяют автоматически извлекать информативные признаки и значительно повышают качество 
распознавания эмоций.

Целью данной работы является разработка и исследование системы автоматического 
распознавания выражений лица на основе современных архитектур нейронных сетей, а также оценка 
её применимости для решения практических задач. Для достижения поставленной цели проведён 
обзор существующих методов, выбрана и настроена оптимальная архитектура, выполнено обучение 
модели и проведено её сравнение с альтернативными решениями на основе датасета FER2013.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Первые системы автоматического распознавания эмоций основывались на ручном выделении 

признаков изображения. Одним из наиболее распространённых методов являлся Local Binary Patterns, 
который кодировал локальную текстуру изображения через бинарные шаблоны соседних пикселей. 
Другим популярным подходом был Histogram of Oriented Gradients, фиксирующий направления 
градиентов и контуров на отдельных участках изображения. В сочетании с многоклассовыми 
алгоритмами, такими как Support Vector Machine, подобные методы обеспечивали точность порядка 
60–65 % на датасете FER2013. Однако их эффективность существенно снижалась при изменении 
освещения, повороте головы или частичном перекрытии лица.

Другим направлением стали геометрические модели лица, в частности Active Shape Model и Active 
Appearance Model. Эти методы позволяли описывать форму и структуру лица через деформируемые 
шаблоны, однако показывали устойчивые результаты главным образом в лабораторных условиях. При 
использовании реальных изображений с различными ракурсами и сложным фоном их точность заметно 
снижалась.

Существенный прорыв в области компьютерного зрения произошёл после появления модели 
AlexNet, которая победила в конкурсе ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge в 2012 году и 
значительно превзошла существующие решения по точности классификации изображений. После этого 
сверточные нейронные сети стали доминирующим подходом в задачах анализа изображений.
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Особое значение приобрела архитектура ResNet, предложившая использование остаточных 
соединений. Это позволило обучать очень глубокие сети без деградации качества обучения. На датасете 
FER2013 модель ResNet-50 стабильно достигает точности 74–75 %. Одновременно развивались 
облегчённые архитектуры, такие как MobileNetV2 и SqueezeNet, ориентированные на использование в 
мобильных устройствах и системах с ограниченными вычислительными ресурсами.

Современным этапом развития методов распознавания эмоций стало применение 
трансформеров. Архитектура Vision Transformer переносит идеи трансформеров из обработки текста 
в компьютерное зрение. Изображение разбивается на отдельные патчи, которые рассматриваются как 
последовательность токенов и анализируются с помощью механизма само-внимания. Подобный подход 
обеспечивает высокую точность распознавания эмоций, однако требует значительных вычислительных 
ресурсов и больших объёмов данных для обучения.

Современное состояние исследований в данной области подробно отражено в работах Li и Deng, 
которые рассматривают преимущества и ограничения как классических методов, так и современных 
архитектур глубокого обучения.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Для обучения и последующей оценки качества модели использовался датасет FER2013, 

содержащий 35 887 изображений лиц размером 48×48 пикселей и включающий семь классов эмоций. 
Особенностью данного набора данных является его высокая вариативность: изображения отличаются 
условиями освещения, ракурсами, качеством съёмки и наличием ошибок разметки. Благодаря этому 
датасет считается одним из наиболее приближённых к реальным условиям эксплуатации систем 
распознавания эмоций.

Дополнительно для предварительного обучения энкодера использовались датасеты AffectNet и 
RAF-DB. Датасет AffectNet включает около 450 000 изображений лиц с ручной разметкой по восьми 
категориям эмоций, тогда как RAF-DB содержит 29 672 изображения и широко применяется для 
обучения моделей распознавания эмоций в условиях реальных сцен.

В процессе подготовки данных выполнялись этапы детектирования лица, выравнивания, 
нормализации яркости и масштабирования изображений. Для повышения устойчивости моделей 
применялись методы аугментации данных: случайный поворот, отражение по горизонтали, изменение 
яркости и контрастности, а также случайное масштабирование. Это позволило повысить устойчивость 
системы к изменениям условий съёмки и уменьшить риск переобучения.

Для сравнительного анализа были использованы архитектуры Convolutional Neural Network, 
ResNet, MobileNet, EfficientNet и Vision Transformer. Оценка качества проводилась по метрикам accuracy, 
precision, recall и F1-score. Основным критерием сравнения являлась итоговая точность классификации 
на тестовой выборке.

Распределение классов эмоций в датасете FER2013 представлено в Таблице 1.

Таблица 1. Распределение классов в датасете FER2013

Эмоция Кол-во 
образцов Ключевые AU (Action Units)

Счастье 3 995 Подъём уголков рта, «гусиные лапки»
Грусть 436 Опускание уголков рта, брови сведены
Гнев 4 965 Сдвинутые брови, сжатые губы
Страх 4 097 Широко открытые глаза, поднятые брови
Удивление 4 002 Открытый рот, приподнятые брови
Отвращение 111 Поднятая верхняя губа, морщины на носу
Нейтральность 6 198 Расслабленные черты лица

Источник: составлено автором на основе данных Kaggle FER2013 Challenge

В качестве основного классификатора была выбрана архитектура EfficientNet-B3, предварительно 
обученная на датасете ImageNet. Выбор данной модели обусловлен использованием метода compound 
scaling, при котором глубина, ширина и разрешение сети увеличиваются сбалансированно, что позволяет 
достичь высокого качества классификации при умеренных вычислительных затратах.

Поверх предобученного энкодера была построена классификационная головка, включающая 
глобальное среднее пулирование, слой Dropout с вероятностью 0,4, полносвязный слой на 512 
нейронов с функцией активации ReLU, дополнительный слой Dropout с вероятностью 0,3 и выходной 
слой на семь классов с функцией активации Softmax.
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Обучение модели проводилось в два этапа с использованием стратегии progressive unfreezing. На 
первом этапе обучалась только классификационная головка, а затем последовательно размораживались 
верхние блоки энкодера с постепенным уменьшением скорости обучения. В качестве оптимизатора 
использовался AdamW в сочетании с методом cosine annealing. Обучение проводилось в течение 100 
эпох при размере батча 64.

Для уменьшения риска переобучения применялись различные методы аугментации данных: 
горизонтальное отражение, повороты до ±15°, изменение яркости и контрастности, добавление 
гауссова шума, а также метод CutMix. Кроме того, использовалась взвешенная функция потерь class-
weighted cross-entropy, что позволило компенсировать дисбаланс классов эмоций.

Детектирование лиц реализовано на основе архитектуры MTCNN с последующим аффинным 
выравниванием по ключевым точкам лица. Для улучшения качества изображений применялась 
нормализация яркости методом CLAHE.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Сравнительный анализ архитектур на тестовой выборке FER2013 при одинаковых условиях 

обучения представлен в Таблице 2.

Таблица 2. Сравнение архитектур нейронных сетей на FER2013

Архитектура Точность 
(FER2013) Параметры Скорость (FPS) Применение

VGG-16 71,2% 138M 45 Базовое детектирование
ResNet-50 74,8% 25M 62 Общее назначение
MobileNetV2 70,1% 3,4M 120+ Мобильные устройства
EfficientNet-B3 76,3% 12M 88 Оптимальный баланс
Vision Transformer 78,9% 86M 30 Высокая точность

Источник: результаты собственных экспериментов автора

Предложенная система на основе EfficientNet-B3 с описанными техниками обучения достигла 
точности 78,2% и взвешенного F1-Score 0,774 на тестовой выборке FER2013 — на 4,7 процентных 
пункта выше базовой CNN, что сопоставимо с лучшими опубликованными результатами для данного 
датасета.

Анализ матрицы ошибок показывает, что самыми сложными для модели оказались страх (61,3%) 
и отвращение (52,7%): оба класса малочисленны, а визуально страх легко перепутать с удивлением, 
отвращение — с гневом. Лучше всего система справляется с радостью (92,4%) и нейтральным 
выражением (88,1%) — эмоциями с наиболее чёткими и стабильными мимическими паттернами. Модель 
проявила устойчивость к вариациям освещения и частичному перекрытию лица, что подтверждает 
эффективность применённой стратегии аугментации.

Система протестирована на NVIDIA RTX 3060 (12 ГБ VRAM) и Intel Core i7-12700H. При обработке 
видеопотока 1080p средняя задержка составила 11,2 мс на одно лицо, что соответствует 89 FPS 
— достаточно для уверенной работы в реальном времени. На мобильной платформе Qualcomm 
Snapdragon 8 Gen 2 модель MobileNetV2 достигает 34 FPS.

В Ы В О Д Ы  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
Проведённое исследование показало, что разработанная система автоматического распознавания 

выражений лица на основе архитектуры EfficientNet-B3, стратегии progressive unfreezing и расширенной 
аугментации данных обеспечивает высокую эффективность при решении задачи классификации 
эмоций. На датасете FER2013 достигнута точность 78,2 %, что превышает базовые показатели на 
4,7 процентных пункта. Система демонстрирует устойчивость к изменениям освещения, частичным 
перекрытиям лица и способна функционировать в реальном времени со скоростью до 89 FPS на GPU.

Сравнение различных архитектур подтверждает, что EfficientNet обеспечивает оптимальное 
соотношение между точностью классификации и вычислительными затратами, что делает его особенно 
перспективным для мобильных и встраиваемых решений. В то же время Vision Transformer показывает 
более высокие результаты при наличии достаточных вычислительных ресурсов и больших объёмов 
обучающих данных.

Практическая значимость исследования проявляется в широких возможностях применения 
технологии. В медицине система может использоваться для мониторинга пациентов с эмоциональными 
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и аффективными расстройствами, а также в сфере телемедицины. В образовании технология позволяет 
адаптировать подачу учебного материала в зависимости от эмоционального состояния обучающихся. 
В автомобильной отрасли она может быть интегрирована в системы Advanced Driver Assistance Systems 
для контроля усталости и внимания водителя. Кроме того, технология представляет интерес для 
маркетинга и анализа потребительского поведения.

Несмотря на достигнутые результаты, система имеет ряд ограничений. Снижение точности 
наблюдается при экстремальном освещении, поворотах головы более чем на 45 градусов, а также при 
наличии очков, масок и других аксессуаров, частично перекрывающих лицо.

Перспективными направлениями дальнейших исследований являются мультимодальный 
анализ, объединяющий мимику, голос и жесты, использование методов Self-Supervised Learning для 
уменьшения зависимости от размеченных данных, а также интеграция системы Facial Action Coding 
System для более точного моделирования отдельных мимических движений.

Отдельного внимания заслуживают вопросы этики и конфиденциальности. Использование систем 
распознавания эмоций без согласия пользователя может затрагивать право на частную жизнь, поэтому 
внедрение подобных технологий должно сопровождаться прозрачными правилами применения, 
соблюдением требований защиты персональных данных и развитием соответствующей нормативно-
правовой базы.
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