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Santrauka

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjama jsitraukimo vertinimo problematika nuotolinio mokymosi
kontekste.

Darbe apzvelgiama jsitraukimo mokymesi apibrézimas literatiiroje, pagrindziamas jsitraukimo
vertinimo poreikis, apzvelgiama neverbalinés kalbos svarba mokymosi procese bei isitraukimo
raiskos per neverbaling kalbg formos, apzvelgiami veidy aptikimo, veido iSraiskos atpazinimo ir
jvesties analizés sprendimai paremti masSininio mokymosi ir (arba) dirbtinio intelekto algoritmais,
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Summary

The topic of this project is engagement assessment in distance learning context.

The paper reviews the definition of engagement in literature, substantiates the need for engagement
assessment, reviews the importance of nonverbal language in learning and engagement expressions
through nonverbal language, reviews face detection, facial expression recognition and input analysis
solutions based on machine learning and / or algorithmic artificial intelligence, conducts research on
the applicability of these solutions to assess engagement using freely available datasets of
engagement-related data.

Based on the research results and literature, a tool using facial expression and input analysis for
automatic engagement assessment was designed and implemented using open source software.
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Ivadas

Isitraukimo vertinimas yra aktuali mokymosi proceso dalis. Tyrimai rodo, kad besimokantieji, kurie
yra jsitrauke j mokymosi procesa, geba geriau sutelkti démesj, yra labiau motyvuoti, geriau panaudoja
kritinio mgstymo jgudzius ir patiria prasmingas mokymosi patirtis. Isitrauke besimokantieji yra labiau
patenkinti mokymosi procesu, todél dazniau baigia kursus. Jie taip pat labiau linke bendrauti su kitais
besimokanciaisiais ir skleisti savo naujai jgytas zinias bendraujant tarpusavyje.

Vykdant mokymosi procesa nuotoliniu biidu kyla sunkumy vertinti jsitraukima, nes néra stipriai
iSreikSto neverbalinio grjZztamojo rySio i§ besimokancCiyjy, ypac srautinése paskaitose, kai yra
iSjungtos kameros ir paskaity formatas nereikalauja besimokanciyjy sgveikos su turiniu ir (arba)
dalyko déstytoju.

Isitraukimg galima vertinti jvairiais klausimynais, taciau tai uztrunka daug laiko ir rezultatai gali bati
subjektyvis, dél to, kad besimokanciyjy jsitraukimo suvokimas yra itin asmeniskas ir gali biiti sunkiai
palyginamas. Egzistuojantys automatinio vertinimo jrankiai yra riboti — arba veikia tik specifinése
mokymosi aplinkose, arba duomenis renka tik i$ vieno Saltinio.

Nesekant mokymosi proceso dalyviy jsitraukimo duomeny, jsitraukimo rodikliai tik netiesiogiai gali
atsispindéti tokiuose formaliuose rodikliuose, kaip paskaity lankomumas, darby pateikimo
savalaikiskumas ir (arba) kurso jveréiai, taciau vien i§ $iy duomeny negalima identifikuoti Zemo
jsitraukimo lygio priezaséiy.

Automatizuotas jsitraukimo vertinimas ir stebésena leisty rinkti objektyvius mokymosi proceso
dalyviy jsitraukimo duomenis, kurie galéty biiti panaudojami mokymosi programy kokybés
gerinimui.

GaiStamas laikas ir resursai,
rankiniu biidu vertinant jsitraukima

NN )

Néra patikimy automatizuoty jsitraukimo vertinimo jrankiy

Studijy kokybé prastéja MaZzéja motyvadja mokytis Neaiskis kursy tobulinimo tikslai

Nejdomiai pateikiamas kursas Nepateikiamas grjztamass rysys Esamos jsttraukimo vertinimo priemonés ribotos Esamos jsitraukimo vertinimo priemonés netikdlios

1 pav. Darbo problematika

Sio darbo objektas — Automatizuotas besimokan¢iyjy jsitraukimo vertinimas nuotolinio mokymosi
aplinkoje.

Darbo tikslas — palengvinti besimokanc¢iyjy jsitraukimo vertinimo procesa sukuriant automatizuotg
priemong besimokanciyjy jsitraukimui vertinti. Tikslui pasiekti iskelti uzdaviniai:



Atlikti besimokanciyjy jsitraukimo nuotolinio mokymosi kontekste literattros analize

2. Remiantis literatiira, identifikuoti metodus ir priemones automatizuotam besimokanciyjy
isitraukimo vertinimo realizavimui

3. Istirti skirtingy DI metody patikimuma jsitraukimo vertinimui

4. Suprojektuoti priemon¢ remiantis literattira bei atliktu tyrimu, realizuoti suprojektuota priemone

Darbo produktas — jvesties ir veido iSraiSkos analize taikanti priemoné besimokanciyjy jsitraukimui
vertinti, paprastai naudojama tiek besimokantiesiems, tiek kursy déstytojams.
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1. Teoriné dalis
Sio darbo teoriné dalis susideda i§ dviejy poskyriy.

Pirmasis apzvelgia jsitraukimo sgvoka, jos svarbg mokymosi procesui (tick bendrai tiek virtualiajame
mokymesi), antrajame apzvelgiami egzistuojantys jsitraukimo vertinimo sprendimai.

1.1. Jsitraukimo apibrézimas ir svarba ugdymosi procese

Siame poskyryje apzvelgiama jsitraukimo sgvoka ir jos svarba ugdymosi procese. Besimokangiyjy
isitraukimas ] mokymosi procesa yra aktuali Svietimo literatiiros tema jau nuo XX a. 9 desimtmecio.
Pirminj susidoméjimg Sia tema i§ dalies nulémé susirtipinimas dél didelio mokymosi procesa
nutraukianc¢iy asmeny skaiCiaus ir statistika, rodanti, kad nuo 25% iki 60% besimokanciyjy
mokymosi procesas atrodo bukinantis ir (arba) nuobodus [1,2]. Tam, kad buty galima detaliau tirti
Sig temg, yra bitina iSanalizuoti ir palyginti mokslingje literatiroje pateiktus besimokanciyjy
jsitraukimo apibrézimus.

1.1.1. Isitraukimo apibrézimas mokslinéje literatiiroje

Axelson‘as ir Flick‘as [3] pateikia kelis skirtingus jsitraukimo apibréZimus, pradedant istorine
perspektyva, kai senojoje angly kalboje kalbant apie jsitraukimg (angl. engagement) omenyje buvo
turima Zemiy uZstatymas, o platesne prasme — moralinis, o daZnai ir teisinis jsipareigojimas, toliau
pateikdami tokj jsitraukimo sgvokos apibrézimg — jsitraukimas yra biisena arba veiksmas, kai visas
démesys yra sutelktas j vieng objekta, buvimas ¢ia ir dabar.

Wolf-Wendel ir kiti [4] visy pirma pabrézia, kad reikia skirti tris atskiras sagvokas — dalyvavimg (angl.
involvement), jsitraukimag (angl. engagement) ir integracija.

Astin‘as [4, 5] dalyvavima apibrézia kaip fizinés ir psichologinés energijos kiekj, kurj studentas skiria
savo akademinei patir¢iai. Sis dalyvavimas gali biiti tiek akademinis, tiek socialinis. Paprastai
dalyvavimo sgvoka yra naudojama tyrimuose, kuriuose taikomas jvesties — aplinkos — i$vesties
modelis, kuris naudojamas identifikuoti dalyvavimo jvairaus pobudZio akademinéje ir socialin¢je
veikloje jtaka mokymosi procesui.

Wolf-Wendel ir kiti [4] pateikia tokj jsitraukimo sgvokos apibrézima: jsitraukimas apibrézia, kiek
laiko ir pastangy besimokantieji skiria savo studijoms ir kitoms veikloms, kurios tiesiogiai lemia jgyta
patirt] ir rezultatus. Aukstas besimokanciyjy isitraukimo laipsnis yra susijes su ivairiomis Svietimo
praktikomis ir sglygomis, tokiomis kaip tikslingas studenty ir déstytojy kontaktas, aktyvus ir
bendradarbiavimg skatinantis mokymasi. Autoriai prieina prie iSvados, kad besimokanciyjy
jsitraukimas néra tiesiog dalyvavimo iSdava ar plétinys, o labiau - jrankis, leidZiantis aiSkiau susieti
studenty elgseng ir efektyvias Svietimo praktikas. Isitraukimas skiriasi nuo dalyvavimo tuo, kad jis
yra labiau susijes su norimais ugdymo procesais ir rezultatais, ir pabrézia veiksmus, kuriy institucija
gali imtis, kad padidinty studenty jsitraukima.

Integracijos savoka naudojama paaiskinti, kokiu mastu studenty poziiiris bei jsitikinimai dera su
kolegy ir déstytojy pozidriais ir jsitikinimais bei kokiu mastu studentai laikosi institucijos struktiiriniy
taisykliy ir reikalavimy - institucinés kultiiros [4]. Akademinés ir socialinés integracijos teorijg sukiiré
Tinto [4,6], ieSkodamas priezasCiy, kurios galéty paaiskinti savanoriska studenty pasitraukimg i§
akademiniy institucijy.
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Sie apibrézimai yra gana platiis ir teoriniai, kituose literatiiros altiniuose pateikiama taksonominé
jsitraukimo klasifikacija, kuri yra paprasciau taikoma. Whitehill‘as ir Kiti [1], remdamiesi Fredricks
ir kt. [7] bei Anderson ir kt. [8] apibrézia jsitraukimg iSskirdami 3 esminius jsitraukimo potipius —
elgsenos, emocinj ir kognityvinj:

e FElgsenos jsitraukimas apibiidina besimokanciyjy polinkj dalyvauti mokymosi procese. Tai
apima paskaity lankyma, nenukrypimg nuo uzduoties, savalaikj darby atsiskaitymg ir
geb¢jimg vadovautis déstytojo nurodymais.

e Emocinis jsitraukimas apibiidina emocinj poziiirj ir (arba) afektyvia biikle mokymosi proceso
atzvilgiu. Skirtumg tarp elgsenos ir emocinio potipiy galima iliustruoti pavyzdziu —
besimokantysis gali lankyti paskaitas reguliariai, ta¢iau jose nuobodziauti ir (arba) nemeégti
déstomo dalyko. Toks besimokantysis pasizymétu aukstu elgsenos jsitraukimu, taciau Zemu
emociniu.

e Kognityvinis jsitraukimas apibtidina mokymosi proceso pajéguma iSnaudoti ir patenkinti
besimokanciojo kognityvinius geb¢jimus, tokius kaip démesio sutelkimas, atminties
panaudojimas bei kiirybinis mastymas.

Sio darbo kontekste jsitraukimo savoka, atsizvelgiant j tyrimo sritj, bus vartojama pagal Whitehill‘o
ir kt. [1] pateiktg apibrézimg — jsitraukimas yra besimokanciojo savybé, mokymosi proceso metu
parodanti besimokanciojo polinkj dalyvauti mokymosi procese (kitaip tariant, motyvacijg mokytis),
atskleidzianti jo emocinj poziiirj ] mokymosi procesg ir kognityviniy gebéjimy naudojima.

1.1.2. JIsitraukimo svarba mokymesi

Daugelyje analizuoty $altiniy jsitraukimo svarba pabréziama jau jvadiniuose sakiniuose. Visgi, yra
svarbu ne tik konstatuoti, jog jsitraukimas yra svarbus mokymosi proceso elementas, bet kiekybiskai
ir kokybiskai identifikuoti jsitraukimo nauda.

Lane ir Harris [9], tirdami jsitraukimo svarba srautinése paskaitose per konstruktyvizmo prizme,
konstatuoja, kad studentai geriausiai mokosi aktyviai jsitrauke, kai gali giliai jsisavinti medZiagg.

Srautiniy paskaity metu studentai labiau linke j anonimiSkuma ir blaSkymasi, kas daro neigiama jtakg
isitraukimui. Taip pat, studentams gali buiti sunku susikaupti ilgesnj laikg trunkanciose tradicinése
paskaitose, kai jie yra pasyvaus mokymosi rezime, t. y. tiesiog klauso skaitomos paskaitos. Kai
studentai nustoja kreipti démes;j j kurso turinj, jie nesugeba susikurti ziniy, kurios padéty jsisavinti
déstomg dalyka. Dél to déstytojams ar instruktoriams, dirbantiems su didelémis grupémis yra svarbu
identifikuoti, kg jie galéty padaryti, kad labiau jtraukty mokinius } mokymasi. Kaip pavyzdj autoriai
pateikia tiriamos grupés jsitraukimo lygio skirtuma, kai paskaita yra déstoma tradiciniu, didaktiniu
biidu ir kai paskaita déstoma to paties lektoriaus, taCiau interaktyviai. Net jei lektorius gerai
pasirenggs, vidutinis jsitraukimo lygis tradicinés paskaitos metu sieké 56-58 % (turima omenyje
isitraukusiy 1 paskaita studenty kiekis), tuo tarpu ineraktyvios paskaitos jsitraukimas sieké 84-88%.

Ainley [10] teigia, kad jei mokymosi veiklos turinys susijes su tuo, kas yra vertinama ir (arba)
suvokiama, kad tai teikia malonuma, studentai pasirenka jsitraukimg ir daznai siekia i§ naujo
jsitraukti, jei jiems suteikiama galimyb¢, jskaitant net ir tuos besimokanciuosius, kurie yra
charakterizuojami kaip nepazangis ar keliantys sunkumy

12



Lam‘as ir kiti [11] konstatuoja, kad nors akademinéje bendruomenéje yra sutariama dél studenty
jsitraukimo svarbos ir tyrimy, identifikuojanciy kaip gerinti jsitraukimo rodiklius, butinybés, taciau
néra bendro sutarimo dél jsitraukimo konceptualizavimo ir iSmatavimo. Visgi autoriai i$skiria trumpo
bei ilgo laikotarpio efektus, susijusius su jsitraukimu j mokymosi procesa. Trumpalaikéje
perspektyvoje pagal jsitraukimo rodiklius gali biiti numatomas besimokanciyjy mokymasis, jy
rezultatai ir elgesys mokymosi aplinkoje. Ilgalaikéje perspektyvoje isitraukimas siejamas su jvairiais
rodikliais, tokiais kaip akademiniai pasiekimai, savigarba ir socialiai tinkamas elgesys.

Galima apibendrinti, kad besimokanciyjy jsitraukimas yra svarbus efektyviam ziniy jgyjimui,
pasitenkinimui mokymosi procesu, akademiniams rezultatams ir net besimokanciojo savigarbai bei
elgesiui.

1.1.3. Isitraukimo vaidmuo virtualiajame ir nuotoliniame mokymesi

Martin ir Bolliger [12] teigia, kad studenty jsitraukimo skatinimas didina studenty pasitenkinima,
didina studenty motyvacija mokytis, mazina atskirties jausmg ir pagerina studenty rezultatus.
Autoriai taip pat konstatuoja, kad studenty jsitraukimas nuotoliniame mokymesi yra labai svarbus,
nes besimokantieji nuotoliniu budu turi maziau galimybiy lengvai bendrauti su institucija, déstytojais
ir kolegomis. D¢l to yra labai svarbu sudaryti salygas studenty jsitraukimui nuotolinio mokymosi
aplinkoje. Autoriai apZvegia isitraukimo strategijas, skirtas suteikti teigiamg patirt]
besimokantiesiems, jskaitant aktyvaus mokymosi galimybes (pavyzdziui, bendradarbiaujant atliekant
grupinius darbus), igalinant studentus moderuoti ir (arba) pristatyti praneSimus ir diskusijas, aktyviai
dalytis iStekliais, kurti kursy uzduotis su praktiniais komponentais ir integruoti atvejy analiz¢ bei
refleksija.

Banna ir kiti [13] teigia, kad kad jsitraukimas yra pagrindinis besimokanciyjy atskirties, studijy
metimo, iSlaikymo ir baigimo lygio nuotoliniame mokyme sprendimas. Autoriai taip pat pabrézia
studenty jsitraukimo ] nuotolinj mokymasi svarba, nes, jy manymu, studenty jsitraukimas gali biiti
jrodytas kaip jdéty pastangy kognityviniam tobul¢jimui ir jy gebéjimo kurti Zinias jrodymas,
lemiantis auks$tg studenty sékmés lygi. Jei praeityje pagrindinis démesys buvo skiriamas turiniui,
dabar jsitraukimas vaidina pagrindinj vaidmenj skatinant nuotolinj mokymasi.

Lear ir kiti [14], apraSydami nuotolinio mokymosi aplinkos interaktyvumo ir bendruomenés procesy
modelj, jsitraukimg koreliuoja su mokomojo kurso interaktyvumu bei bendruomenés jausmu (2 pav.).
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2 pav. Lear NMA interaktyvumo ir bendruomenés procesy modelis

Svarbu pazymeti, kad jsitraukimo skatinimo strategijos, palaikancios sgveika su déstytojais, buvo
labiau vertinamos nei strategijos, kuriomis siekiama palaikyti sgveikg su mokymosi medziaga ir kitais
besimokanciaisiais. Déstytojo buvimas yra labai svarbus besimokantiems nuotoliniu biidu. Jie nori
zinoti, kad kazkas ,,i$ kitos pusés* kreipia démesj. Besimokantieji nori déstytojy, kurie juos palaiko,
klauso ir su jais bendrauja [12].

IS atliktos analizés galime matyti, kad jsitraukimo duomenys gali teikti neSaliSka ir savalaikj
griztamajj ry§] instruktoriams ir kursy rengéjams bei turi potencialo biiti panaudojami mokymo(si)
praktiky ir metody, kurie efektyviai jtraukia studentus, identifikavimui.

1.2. Egzistuojantys jsitraukimo vertinimo sprendimai

Whitehall‘as [1] identifikuoja tris pagrindines jsitraukimo vertinimo priemoniy kategorijas:
savianalizeés klausimynus, stebétojy pildomus klausimynus bei automatinio vertinimo sistemas.

e Savianalizés Kklausimynai — tai klausimynai, kuriuose besimokantieji pazymi savo
démesingumo, i$siblaskymo, jaudulio ar nuobodulio lygj. Siy apklausy metu nereikia
tiesiogiai klausti besimokanciyjy, kiek jie jauciasi jsitrauke, taciau jie gali padaryti iSvadg apie
paslépta kintamajj 1S apklausos atsakymy, pavyzdZziui, naudojant veiksniy analize. Pagrindinis
savianalizés trikumas — vertinimo subjektyvumas: besimokanciyjy suvokimas apie savo
jsitraukima gali skirtis, taip pat besimokantieji gali gédytis rasyti, kad jie nesijaucia jsitrauke
1 kursa.

e Stebétojy pildomi klausimynai — tai kitas klausimyny, skirty jsitraukimui vertinti, tipas. Siuo
atveju, jsitraukimg vertina iSoriniai stebétojai (pavyzdziui, déstytojai). Vertinimui
panaudojami kontroliniai klausimai, taip pat gali buti naudojami studenty atlikti darbai.
Stebétojai taip pat gali pildyti klausimynus pagal paskaitos jrasa.
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Whitehall‘as [1] taip pat teigia, kad klausimynai yra gana primityvi, nors ir naudinga, jsitraukimo
vertinimo priemoné — juose pasigendama laiko sgvokos, t. y. néra jvertinama, kaip vyksta jsitraukimo
poky¢ciai laiko atzvilgiu, juos pildyti uztrunka daug laiko, o tam tikri klausimai ne visada gali biiti
susij¢ su jsitraukimu, ypac tokie bendriniai kriterijai kaip ,,sédi tyliai®, ,,elgiasi gerai* ar ,,nevéluoja i
uzsiémimus® nes jie gali rodyti tiek jsitraukima, tiek polinkj laikytis taisykliy.

Tregioji i$skiriama kategorija yra automatinio vertinimo sistemos. Sia kategorija autoriai skaido j
tris sub-kategorijas:

o | intelektualigsias mokymosi sistemas integruotos vertinimo sistemos (angl. engagement
tracing). Siy sistemy veikimas pagristas jvykiy, kurie jvyksta vartotojui sprendziant uzduotis
intelektualiojoje mokymosi sistemoje ir (arba) atliekant testus bei atsiskaitymus. Siuos
metodus daZniausiai sudaro dvi dedamosios — klausymo atsakymo laikas ir klausimo
atsakymo tikslumas. Tikimybinés i§vados gali biiti naudojamos norint jvertinti, ar Stebimi
laiko / tikslumo modeliai labiau atitinka jsitraukusj ar nejsitraukusj studenta. Siy sistemy
trukumas yra tai, kad jos veikia ir gali vertinti jsitraukimg tik intelektualiosios mokymosi
sistemos viduje.

e Fiziologinius ir (arba) neurologinius jutiklius taikan¢ios vertinimo sistemos. Siy sistemy
veiklos principas paremtas jvairiy Zzmogaus kiino parametry (smegeny elektrinio aktyvumo,
kraujospiidzio, pulso, odos laidumo) matavimu ir analize. Tokios sistemos yra gana tikslios,
taciau joms reikia papildomos jrangos ir fizinio prié¢jimo.

e Kompiuteringe regg taikancios vertinimo sistemos yra paremtos kompiuterinés regos
metodais, jgyvendinamais analizuojant jvairius poZymius, daZniausiai taip pat naudojami
masininio mokymosi ar dirbtinio intelekto sprendimai. Sios sistemos gali biiti naudojamos
tiek veido iSraiskai, tiek kiino laikysenai atpazinti. Pagrindiniai privalumai - kompiuterine
rega paremti sprendimai leidzia jsitraukimg vertinti be papildomy trikdziy ugdymosi procesui
bei nereikalauja papildomos jrangos. Bixler‘is ir D‘Mello [15] §j automatiniy vertinimo
sistemy tipg priskiria afektyvios biklés atpazinimo metodams, pabréZia afektyviosios
kompiuterijos svarbg ir $ig kategorijg praplecia kitais modalumais — be veido iSraiSkos
analizés, autoriai jvardija kalbos intonacijos analize, teksto sentimentalumo analize, zvilgsnio,
gestikuliacijos analize bei jvesties analizg.

Vyraujantis automatizuoto jsitraukimo vertinimo modalumas literatiiroje yra veido iSraiSkos analize,
taciau yra verta apzvelgti ir kitus modalumus, pavyzdziui, jvesties analizg. Norint suprasti, kaip ir
kodé¢l veido iSraiskos analizé siejasi su jsitraukimu, verta apzvelgti neverbalinés kalbos sgvoka ir jos
vaidmen] mokymosi procese, kaip ir masininio mokymosi ir (arba) dirbtinio intelekto sprendimus,
igalinancius tiek veido iSraiSkos, tiek jvesties analizés automatizavimg ir atitinkamg sprendimy
priémima.

1.3. Neverbaliné kalba ir jos vaidmuo mokymosi procese

Literatiroje galima rasti skirtingy neverbalinés kalbos apibréZzimy. Giri [16] pateikia tokj
neverbalinés kalbos apibrézima: praneSimy ar signaly perdavimas per neverbaling platforma, pvz.,
akiy kontakta, veido iSraiskas, gestus, laikyseng ir atstumg tarp dviejy asmeny. Giri identifikuoja
tokius pozymius: kiino kalba (kinezika), atstumas (proksemika), bendraujanciyjy fiziné aplinka bei
iSvaizda, gretutiniai kalbos elementai (parakalba) ir lytéjimas (haptika). Mitkus [17] pateikia
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bendresn] apibrézimg, teigdamas, kad neverbalinés komunikacijos mokslas susideda 1§ dviejy
pagrindiniy atSaky. Pirmoji analizuoja vaizdinius neverbalinés kalbos aspektus, tokius kaip veido
iSraiSka, gestai, ranky padétis, kuino padétis, antroji Saka tyrinéja parakalbg, kuri apima tokius
aspektus, kaip kalb¢jimo stiprumas, pauzés, kalbos greitis ir trukmé, tonas bei kitos savybes bei jy
neSamg informacijg. D¢l darbo specifikos toliau darbe bus naudojamas ir analizuojamas Mitkaus
naudojamas apibrézimas, nes proksemikos bei haptikos analizé nuotolinio mokymosi kontekste yra
uz §io darbo riby.

1.3.1. Vaizdiniai neverbalinés kalbos aspektai

Mokslas, tyrinéjantis vaizdinius neverbalinés aspektus, tiksliau — jy poaibj, susijusj su veido iSraiska
bei gestikulacija yra vadinamas kinezika. Kinezikos sgvoka pirmasis panaudojo antropologas Ray‘us
Birdwhistell‘is [18], tirdamas, kaip zmonés komunikuoja tarpusavyje pasitelkdami laikysena,
stovéseng, kiino poza bei gestikuliacija. Ekman‘as [19,20] padéjo pagrindus tolimesniam §io mokslo
vystymuisi, sukurdamas ir apraS§ydamas empirinius neverbalinés kalbos matavimo biidus, daugiausiai
démesio skirdamas emocijy nustatymui i§ veido iSraiskos.

Pasak Nikitinaités ir kt. [21], stebédamas besimokanciyjy bendravima, déstytojas gali nuspéti jy
mastyma, tuo metu iS§gyvenamas emocijas i8 jy kiino kalbos. Taip pat konstatuojama, kad rySkiausiai
emocijos pasireiskia per veido iSraiSka - gebéjimas veidu iSreiksti stiprias emocijas leidZia be Zodziy
iSreiksti mintj. Mokymosi procese déstytojas, stebédamas besimokanciyjy veido iSraiskas, gali pagal
jas interpretuoti, ar paskaitos turinys yra idomus, aiSkus bei suprantamas. Panaudojant §j griztamaji
rys], galima interaktyviai reaguoti j paskaitos situacijg, ieskoti budy besimokanciyjy suaktyvinimui
pagal poreik]j ir efektyvinti mokymosi procesa. Lane ir Harris [9], remdamosis Blatchford ir kt. [22],
Fenollar ir kt. [23] bei Young ir kt. [24], konstatuoja, kad neverbaliné kiino kalba ir mimika yra
svarbios dedamosios mokymosi procesy dalyviy stebésenai ir remiantis jomis galima identifikuoti
besimokanciyjy jsitraukimo lygj, kuris tiesiogiai koreliuoja su jy pajégumu iSlaikyti démesj bei
Isisavinti naujg informacija.

Veido israiska ir jos ry$j su emocine bilisena apraSancioje literatiroje empiriniam vertinimui
naudojami trys skirtingi vertinimo metodai - kategorinis emocijy atpazinimas pagal pagrindines veido
iSraiskas, emocijy analizé pagal veido veiksmo vienety aktyvavimg,darant prielaida, kad iSraiskos
intensyvumas yra universalus ir pastovus bei emocijy analizé, paremta afekto erdvés modeliu, kaip
pagrindinius rodiklius i$skiriant valentinguma ir suzadinimg, 0 emocijas aprasant valentingumo ir
suzadinimo reik§miy pora[25,26].

Kategorinis emocijy atpazinimas yra pati papras€iausia empirinio vertinimo sistema, paremta
pagrindiniy emocijy i$skyrimu. EKman‘o ir Friezen‘o atlikti tyrimai rodo, kad Sesios pagrindinés
emocijos — pyktis, dziaugsmas, baimé, nuostaba, pasiSlykstéjimas ir litdesys — yra praktiskai
universalios ir atpazjstamos vienodai daugelyje pasaulio kultary[19,27]. Paprastai veido israiskos taip
Klasifikuojamos naudojant ekspertinj vertinimo metoda. Visgi, kadangi klasifikavimo skalé yra
diskreti, kategorinis vertinimas néra placiai pritaikomas jsitraukimo analizei, nes veido iSraiSkos
mokymosi procese daznai yra prislopintos.
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3 pav. Pagrindinés emocijos [19]

Siekant detalesnio ir tikslesnio veido iSraiSkos Klasifikavimo, Ekman‘as ir Friesen‘as, remdamiesi
$vedy anatomo Karlo-Hermano Hjortsjo sukurta veido judesiy taksonomijos sistema, savo tyrimuose
pradéjo taikyti veido veiksmo vienety kodavimo sistemg FACS[28], kuria galima uzkoduoti beveik
bet kurig anatomiSkai jmanoma veido iSraiska, iSskaidant jg j specifinius veido veiksmo vienetus laiko
aSyje.

Veido veiksmo vienety i$skyrimas FACS sistemoje yra paremtas specifiniy veido raumeny ir (arba)
ju grupiy teigiamu arba neigiamu aktyvavimu, tai yra, jsitempimu arba atsipalaidavimu. Pavyzdziui,
naudojant FACS galima objektyviai jvertinti Sypsenos tikrumg — netikra Sypsena susideda tik i§ 12
veido veiksmo vieneto (lapos kampo tempiklio) aktyvavimo abiejose veido pusése, Sypsantis
nuosirdziai taip pat aktyvuojamas ziedinis akies raumuo, FACS sistemoje isreiSkiamas 6 veido
vieneto aktyvacija[28].

Kadangi veido veiksmo vienetai yra pakankamai objektyvis, jie gali biti naudojami jvairiuose
sprendimy priémimo procesuose, tokiuose kaip pagrindiniy emocijy atpazinimas, arba intelektualiyjy
aplinky valdymui[29,30,31].

Remiantis FACS, Du ir Martinez‘as emociniy bukliy, identifikuojamy i$ veido iSraiSkos skale praplété
iki septyniolikos universaliy emocijy — be SeSiy pagrindiniy emocijy taip pat identifikuotos tokios
emocijos kaip pakraupimas, pagarba, neapykanta, bei jvairios sudétinés emocijos, susidedancios i$
keliy pagrindiniy emocijy, pasireiSkianciy vienu metu — pavyzdziui, nuostaba, be bazinés raiskos, taip
pat gali buti dziugi, liidna, pikta, su pasislykstéjimu [32].
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4 pav. Sudétinés emocijos

Tolimesné emocijy empirinio vertinimo i§ veido iSraiSkos raida vystosi panaSiu principu, kaip ir
Suolis nuo baziniy emocijy klasifikacijos iki FACS taksonominés sistemos — diskreti emocijy skalé
yra transformuojama j emocinés buklés erdve, paskira emociné israiSka yra paverc¢iama tasku, kurio
koordinatés parodo valentingumo ir suZadinimo vertes. Sj modelj, vadinama afekto erdvés modeliu,
XX a. viduryje pasiiilé Schlosberg‘as[33], o véliau iSplétojo Russelas [34] ir Lang‘as[35].

Schlosberg‘o pasitilytas modelis teigia, kad pagrinding afektinés patirties struktiirg galima apibtdinti
kaip afektiniy buiseny iSdéstyma apskritimo formos erdvéje. Modelio autorius teigia, kad bet kuriy
dviejy afektiniy buseny panaSumas priklauso nuo jy atstumo vienas nuo kito apskritimo perimetre, o
bet kokiy dviejy buseny skirtumai didéja didéjant atstumui tarp jy apskritime[33]. Russel‘as, o véliau
ir Larsen‘as bei Diener‘is, formalizavo §j modelj, kaip susidedant; i$ valentingumo ir suzadinimo asiy
[34,36]. Lang‘as modelj praplété, pridédamas kategorinj sluoksnj, susijusj su valentingumo ir
suzadinimo veréiy zenklais [35].

Suzadinimas (Kitaip — intensyvumas) yra apibréziamas, kaip dirgiklio arba jvykio sukuriamas
autonominés aktyvacijos lygis, kurio ribinés vertés yra ramumas (zemo lygio suzadinimas) ir
susijaudinimas (auksto lygio suzadinimas). [34,35,36]

Valentingumas yra aprasomas, kaip malonumo, kurj sukuria dirgiklis ar jvykis, lygis, apibréziamas
neigiama (nemalonu) — teigiama (malonu) ver¢iy kontinuume. [34,35,36]

Aukstas suzadinimo lygis ir teigiamas valentingumas yra stebimas teigiamy emocijy, tokiy kaip
dziaugsmas, pasitenkinimas, israiSkoje, aukStas suzadinimas ir neigiamas valentingumas
reprezentuoja stiprias neigiamas emocijas, tokias kaip nerimas, baimé, pyktis ar frustracija.
Analogiskai, Zemas suzadinimo lygmuo ir teigiamas valentingumas atspindi atsipalaidavimag, ramybg,
ir mazéjant valentingumo reikSmei pereina j tokias bukles, kaip mieguistumas, nuovargis, nuobodulys
ar liadesys. [34,35,36,37]
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5 pav. Dvimatis suzadinimo — valentingumo modelis

Kiekvienas i§ §iy modeliy turi panaudojimo sriciy, bet jsitraukimo vertinimui tikslingiausia naudoti
Lang’o prapléstos afekto erdvés modelj, nes i§ emocijy aibés jis aiskiai apibrézia kvadrantus, kurie
rodo jsitraukimo lygj nepriklausomai nuo emocinés iSraiskos stiprumo ir gali jautriau aptikti
jsitraukimo kategorija.

1.3.2. Parakalba

Schuller‘is ir kt. [38], remdamiesi Crystal‘'o [39] ir Abercrombie’io [40] darbais, parakalbg bei
moksla, tiriant] parakalbg - paralingvistika, apibréZia, kaip visus garsinius elementus kalboje, kurie
nenesa tiesioginés informacijos, bet yra jmoduliuojami ar jterpiami j kalbing Zinutg, nesvarbu, ar tai
akustiniai, ar lingvistiniai elementai. Visgi, Crystal ir Abercrombie‘io darbai buvo rasyti XX a. 7-8
desimtmeciais, kai sinchroniné tekstiné komunikacija dar buvo tik ankstyvoje stadijoje ir nebuvo
placiai iSplitusi. Schandorfas [41] teigia, kad paralingvistiniai poZymiai egzistuoja ne vien
Snekamosios kalbos ribose, taCiau ir sinchroniniame ar artimam sinchroniniui bendravime tekstu,
naudojant kompiuterines rysSio priemones (mobiliuosius jrenginius, jvairias pokalbiy programas ir
programéles). Solanky ir Shukla [42] paralingvistinius poZymius, leidzian¢ius nuspéti tiriamojo
subjekto emocing biiseng identifikuoja i§ spausdinimo klaviatiira dinaminiy parametry, tokiy kaip
klaviSo nuspaudimo trukme, laikas tarp dviejy nuosekliy klavisy paspaudimy, klaidy taisymo
(Backspace ir Delete klavisy paspaudimo daznis). Panasius tyrimus atliko ir Epp‘as ir kt. [43],
parodydami, kad egzistuoja koreliacija tarp iy pozymiy ir emocijy raiskos.
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1.3.3. Afektyvioji kompiuterija

Epp‘as ir kt. [43] afektyvigjg kompiuterijg apibréZzia, kaip ,,kompiuterijg, susijusig su emocijomis,

kylancias i§ jy arba tiesiogiai turinCias jtakos emocijoms®. Kadangi emocijy raiska yra tiesiogiai

susijusi su jsitraukimo poZymiais, galima teigti, kad identifikavus emocijas, susijusias su jsitraukimo
iSraiSka, baty galima nuspéti jsitraukimo lygj. Afektyvioji kompiuterija bando priskirti
kompiuteriams panasias ] Zzmogy stebéjimo, interpretavimo ir afekto funkcijy generavimo galimybes.
Tai yra svarbi harmoningos Zzmogaus ir kompiuterio saveikos tema, kuria siekiama vystyti zmogaus
ir kompiuterio bendravimo kokybe¢. Afektyvioji kompiuterija paremta ,,afekto modeliy®“, pagristy
jvairia jutikliy uzfiksuota informacija, naudojimu jgyvendinant personalizuota sistema, galinCig
suvokti, interpretuoti Zmogaus jausmus, taip pat suteikti protingus, jautrius ir draugiskus atsakymus.
[44]. Isitraukimo vertinimas yra viena i§ afektyviosios kompiuterijos taikymo sri¢iy.

1.4. Skyriaus iSvados

1.

Isitraukimas yra apibréziamas, kaip besimokanciojo savybé, mokymosi proceso metu parodanti
besimokanciojo polinkj dalyvauti mokymaosi procese.

Isitraukimas yra svarbus grjztamojo rysSio elementas mokymosi procese, nes indikuoja
besimokanciyjy démesj ir motyvacija.

Kadangi jsitraukimas daznai indikuojamas per neverbaling kalba, nuotolinio mokymosi aplinkose
gali biiti sunku vertinti jsitraukima.

Isitraukimo duomenys gali biiti panaudojami mokymo(si) praktiky ir metody, kurie efektyviai
itraukia studentus, identifikavimui.

Isitraukimo vertinimui tikslinga naudoti vartotojo biometrinius duomenis — veido israiska bei
klaviatiiros jvesti.
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2. Metodologiné dalis

Sioje darbo dalyje aprasoma metodika jsitraukimo nustatymui. Dalis susideda i$ jsitraukimo modelio
apraso, veidy aptikimo metody palyginimo, veido israisky atpazinimo metody apzvalgos, atliekamas
veido iSraiSkos analizés taikymo su skirtingais masininiu mokymusi ar dirbtinio intelekto metodais
paremtais algoritmais tyrimas, taip pat apzvelgiami jvesties analizés principai bei metodai, |,
atliekamas jvesties analizés taikymo su skirtingais masininiu mokymusi ar dirbtinio intelekto
metodais paremtais algoritmais tyrimas, pateikiamos iSvados.

2.1. JIsitraukimo vertinimo modelis

Pagal atliktg literatliros analiz¢ ir prieinamus duomenis, jstraukimo vertinimui pasirinkta naudoti
kategorinj modelj, paremta valentingumo ir suzadinimo reik§miy zenklais. Sj modelj motyvacijos ir
démesio klasifikavimui pasialé Lang‘as[35], véliau modelj pritaiké Chaouachi‘s ir kt. [45],
naudodami jj emociniy biikliy nustatymui remiantis biofiziologiniais duomenimis, tokiais kaip pulso
daznis ar smegeny elektrinis aktyvumas.

Suzadinimas
Stiprus

Pasimetimas

Nemalonu Malonu

Valentingumas

4

Nuobodulys

6 pav. Kategorinis jsitraukimo vertinimo modelis

Silpnas

Siekiant taikyti §§ modelj naudojant veido iSraiskos ir jvesties analize, butina apZzvelgti veido iSraiSkos
bei jvesties analiziy metodologija — veidy aptikimg ir iSraiSkos pozymiy nustatyma, jvesties analizés
principus bei pozymiy i§skyrima, atlikti tyrimg metody ir pozymiy pritaikomumui problemai spresti.
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2.2. Veidy aptikimo metodai

Zmogaus veidas yra itin sudétinga ir dinamiska struktiira, kuri yra vienas i§ pagrindiniy socialiniy
santykiy elementy ir vaidina svarby vaidmenj perduodant emocijas.[] Norint atpazinti emocijg i$
atvaizdo, pirmasis uzdavinys yra vaizdo elemente aptikti veido regiong. Dél aplinkos faktoriy,
pavyzdziui, sKirtingo apsvietimo, jvairaus fono, ktino bei galvos padéties vaizdo kameros atzvilgiu,
atvaizdo raiskos, programatinis Zmogaus veido aptikimas iSlieka issikiu. Siame poskyryje
apzvelgiami jvairiais algoritmais paremti veidy aptikimo metodai, atliekamas jy palyginimas.

2.2.1. Haar‘o klasifikatoriy kaskada (Viola-Jones‘o metodas)

Objekty aptikimo metoda naudojant Haar pozymiais paremtas klasifikatoriy kaskadas pasiiilé Viola
ir Jones‘as [46]. Metodo veikimas yra paremtas specifiniy pozymiy, vadinamy Haar‘o poZzymiais,
i1$skyrimu veido elementy atpazinimui.

Haar‘o pozymis yra verté, gaunama atimant visy tasky, esanciy baltame staciakampyje, suma i$ visy
tasky, esandiy juodame stadiakampyje, sumos. Sie pozymiai gali biti trijy tipy — i§ dviejy
sta¢iakampiy susidedantis ,,krasto pozymis, i§ trijy sta¢iakampiy susidedantis ,,1inijos* pozymis ir i§
i§ keturiy sta¢iakampiy susidedantis ,,jstrizos linijos* pozymis.[47]

a) "Krasto" tipo
poiymiai

b) "Linijos" tipo
poZymiai

c) "|striios linijos"”
tipo poiymiai

7 pav. Tipiniai Haar‘o pozymiai

Haar‘o pozymiy apskai¢iavimas, jvertinant tai, kad pozymiai gali buti jvairaus dydzio ir jvairiai
i8déstyti vaizde yra pakankamai reiklus skaiciavimui — pasirinkus 24x24 pikseliy tiriamajj langg, jame
egzistuoja virs 160000 pozymiy.[46]

Haar‘o pozymiy apskai¢iavimui optimizuoti Viola ir Jones‘as[46] jveda ,integraliojo vaizdinio*
savoka (angl. integral image), kuri jvesties vaizdo, reprezentuojamo dvimate nespalvoty pikseliy

matrica, elementui (X, y) apibréziama, kaip visy matricos elementy, kuriy indeksai yra mazesni arba
lygiis x ir y, suma,

iy = ) iGy)

x'sx,y'<y
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kur ii yra integralusis vaizdinys, o i — jvesties vaizdas. Panaudojant rekurentines lygtis

S(X,J’) = S(x:y - 1) + l(x:}’)
ii(x,y) =ii(x—1,y) +s(x,y)

kur s(x,y) yra nuosekli eilu¢iy suma, s(x, —1) = 0 ir ii(—1,y) = 0, integralusis vaizdas gali biti
apskaiciuojamas vieng kartg iteruojant per matrica.

Pritaikius integraliojo vaizdinio principg, dviejy sta¢iakampiy tipo (,.krasto*) Haar‘o pozymio
apskaiCiavimui uztenka panaudoti SeSiy kampiniy taSky integraliojo vaizdinio reikSmes (analogiskai,
8 tasky reikSmes trijy sta¢iakampiy tipo Haar‘o pozymiui ir 9 tasky reik§mes keturiy stac¢iakampiy
pozymiui), nepriklausomai nuo vaizdo dydzio.[46]

Nors kiekvienas pozymis apskaiCiuojamas efektyviai, pilnos pozymiy aibés skai¢iavimas yra
brangus. Kiekviename vaizdo lange gali bati daugiau nei 180 000 staciakampiy pozymiy, ir §is
skai¢ius yra daug didesnis nei taSky skaiCius lange. Pozymiy atrinkimui Siame metode yra
naudojamas AdaBoost meta-algoritmas, apjungiantis j paprastyjy klasifikatoriy h;(x), aprasomy
sistema

1jei pjfj(x) < pjb;
0 kitais atvejais

B = |

kur f; — tiramasis bruozas, 6; — slenkstin¢ klaidos vert¢, p; — pariteto operatorius, j subendrintg
klasifikatoriy. Kiekvienas paprastasis klasifikatorius yra apribotas naudoti tik vieng pozymj i§ visos
pozymiy aibés. AdaBoost meta-algoritmas identifikuoja maziausig klaida turin¢ius paprastuosius
Klasifikatorius, priskiria jiems svertines reikSmes ir i§ jy svertinés sumos yra iSvedamas stiprusis
klasifikatorius. Metodo autoriai teigia, kad tokiu budu isgautas frontalinis klasifikatorius veidus
aptinka 95% tikslumu, taiau pripazjsta, kad toks tikslumo lygis néra pakankamas praktiniam
pritaikymui, ir susiduria su problema — norint iSgauti didesnj tiksluma, tekty didinti klasifikatoriaus
pozymiy skaiciy, kas pailginty skai¢iavimo laika. Kita autoriy identifikuota problema — didzioji dalis
informacijos tiriamame vaizde néra veidai ir jos nebitina tirti.[46]

Sios problemos Viola ir Jones‘o metodas isvengia, vietoje didelio sudétingumo klasifikatoriy
panaudodami Klasifikatoriy grandines, susidedancias i$ didéjancio kompleksiskumo klasifikatoriy —
klasifikatoriy kaskadas, paremtas degeneratyviojo sprendiniy medZio (angl. degenerate decision tree)
principu. Teigiamas pirmojo klasifikatoriaus rezultatas aktyvuoja antrajj Klasifikatoriy, teigiamas
antrojo klasifikatoriaus rezultatas aktyvuoja tre¢iajj klasifikatoriy, ir taip toliau. Bet kurio
klasifikatoriaus nulinis rezultatas sukelia tiriamojo lango atmetimg. Apmokius pirminius
klasifikatorius minimizuojant 1l tipo klaidas, didzioji dalis vaizdo langy, neneSan¢iy norimos
informacijos, gali biiti atmetama pirmuosiuose kaskados etapuose.[46]
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langas atmetamas

n=n+1

8 pav. Klasifikatoriy grandinés schema

Autoriai pabrézia, kad pirminiai klasifikatoriai, atrinkti i§ klasifikatoriy aibés pasitelkiant AdaBoost
yra prasmingi ir lengvai interpretuojami — pirmasis pozymis matuoja intensyvumo tarp akiy ir
skruostikauliy sri¢iy skirtuma, antrasis lygina akiy sri¢iy intensyvumga su nosikaulio sritimi.
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9 pav. Pirminiai Haaro klasifikatoriai

2.2.2. Orientuoty gradienty histogramos metodas

Pradinis vaizdas Orientuoty gradienty histograma

I o o, o, o o s g ¥

........

........

10 pav. Orientuoty gradienty histogramos vizualizacija

Orientuoty gradienty histograma (angl. Histogram of Oriented Gradients, sutrumpintai HOG) yra
pozymiy deskriptorius, naudojamas objekty aptikimui kompiuterinés regos ir vaizdy apdorojimo
uzdaviniuose. Sj modelj sukiiré McConnell‘as[48], ta¢iau plagiau modelis pradétas naudoti Dalal ir
Triggs [49], kurie ieskojo tikslesnio objekty atpazinimo metodo testavimui naudojant tiesing
atraminiy vektoriy masing (angl. linear SVM). Pradzioje modelis naudotas pésiyjy siluetams
atpazinti. Dalal-Triggs modelis naudoja pastovaus dydzio slenkantj langg, sudaryta i§ 16x16 pikseliy
normalizuoty orientuoty gradienty histogramy (HOG) bloky.

Algoritmas susideda i§ penkiy Zingsniy:

1. Vaizdo normalizavimas. Siame etape taikomas globalus vaizdo normalizavimas, skirtas
sumazinti apSvietimo efekty jtaka. Dazniausiai naudojamas gama suspaudimas, skaiciuojant
kvadrating Saknj arba logaritma kiekvienos spalvos kanalams. Vaizdo tekstiiros stiprumas
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paprastai yra proporcingas vietiniam pavirSiaus apsSvietimui, todél Sis suspaudimas padeda
sumazinti vietiniy Seséliy ir ap$vietimo variacijos poveik].

2. Gradiento apskai¢iavimas. Siame etape apskai¢iuojamas pirmosios eilés vaizdo gradientas.
Tai atliekant, uzfiksuojami pagrindiniai konttral, siluetas ir tekstiiros informacija, tuo paciu
uztikrinant dar didesnj atsparumg apSvietimo kitimams. Gradientas apskai¢iuojamas atliekant
pradinio vaizdo konvoliucija su vienmaciu diskre¢iu branduoliu X ir Y aSyse.

Pradinis vaizdas

11 pav. Vaizdo gradientai X ir Y asyse

3. Bloky histogramy generavimas. Kiekvienam bloko pikseliui yra apskaiciuojamas gradiento
stiprumas (pikselio verté yra lyginama su aplinkiniy pikseliy vertémis) ir pagal vyraujancia
kryptj bloke sugeneruojama orientacijos histograma. orientuota gradiento histograma
gradiento kampo intervalg sudalina j i§ anksto nustatyty diapazony skai¢iy (Dalal‘o ir Triggs‘o
tyrimai rodo, kad devyni intervalai yra pakankami zmogaus silueto atpazinimui [49]).

4. Bloky grupiy normalizavimas. Siekant sumazinti paSaliniy faktoriy, pavyzdZziui, netolygaus
apSvietimo, jtaka blokai gali buti grupuojami, grupéms apskaiéiuojama vietiné histogramos
energija ir gauta reik§mé naudojama bloko normalizavimui.

5. Pozymiy vektoriaus suformavimas. Bloky arba bloky grupiy histogramos apjungiamos j
poZymiy vektoriy.

Veido regiono aptikimui, gautas orientuoty gradienty vektorius perduodamas Kklasifikavimo
algoritmui, pavyzdziui, atraminiy vektoriy klasifikatoriui[50,51], apmokytam su tipinémis veidy
regiony orientuoty gradienty histogramomis.

2.2.3. Giliaisiais neuroniniais tinklais paremtas veidy atpaZinimas

Zhang‘as ir kt. [52] veido regiony iSskyrimui pasiiilé naudoti konvoliuciniy neuroniniy tinkly modeliy
sistema. Sistema susideda i$ trijy modeliy kaskados ir pirminio duomeny apdorojimo Zingsnio:
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1. Vaizdy piramidés suformavimas. Algoritmas i§ pradinio vaizdo, keifiant jo mastelj
apibréZztame rézyje, suformuoja skirtingos raiskos vaizdy, paremty jvesties vaizdu, masyva.

2. Vaizdy piramidé perduodama pirmajam modeliui, vadinamam ,pasiilymy tinklu®, kuris
identifikuoja potencialius veidy regionus.

3. Aptikti veidy regionai perduodami antrajam modeliui (,,iSgryninimo tinklui*), kuris detaliau
iStiria potencialius regionus ir atmeta regionus, kuriuose neranda veidy bei persidengiancius
regionus.

4. Antrojo modelio rezultatai perduodami trec¢iajam modeliui (,,iSvesties tinklui), kuris aptinka
specifinius veido taskus.

-
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£ NMS & r e
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Stage 2
R-Net

w Bounding box regression
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i ‘.

Stage 3 .
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12 pav. Zhang‘o ir kt. modelio schema[]

Sie trys modeliai néra tiesiogiai sujungti - kiekvieno modelio i§vestis yra jvestis po jo sekan¢iam
modeliui. Tai leidzia atlikti papildoma apdorojima tarp etapy — pavyzdziui, ne-maksimumy slopinimo
algoritmas gali bati naudojamas filtruoti potencialius regionus, isskirtus ,,pasitlymy tinklo®, pries
pateikiant juos ,,iSgryninimo tinklui®.

2.3. Veido iSraiSky atpaZinimo metodai

IS vaizdo Saltinio i8skyrus veida, tolimesnis (ir sudétingesnis) uzdavinys yra identifikuoti veide
atsispindinéig emocijag — pagrindinis kriterijus yra veido iSraiska. Veido iSraiskos atpazinimo
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uzdaviniai i§ esmés yra veidy atpazinimo uzdaviniy plétinys — naudojami panasiis metodai, taciau
skiriasi uzdavinio tikslas — veidy atpazinimo algoritmy paskirtis yra identifikuoti tiriamo regiono
panasuma su jau zinomais veidy regionais, o veido iSraiSkos atpazinimas reikalauja sudétingesniy
lyginamyjy procesy. Bendriniai veidy atpazinimo algoritmai sieka atmesti veido iSraiskos jtaka
atpazinimui, nes to paties zmogaus veidas, uzfiksuotas su skirtinga veido iSraiska, gali nebiiti
atpazjstamas, kaip tas pats veidas[53].

Veido iSraiskos atpazinimui galima naudoti visg veido regiona, taciau, siekiant sumazinti skaic¢iavimo
intensyvuma, dazniausiai i$ veido iSskiriami specifiniai pozymiai — pavyzdziui, specifiniy veido tasky
ir (arba) regiony koordinatés, bei iSvestiniai pozymiai, tokie kaip regiono forma arba dydis, kurie
naudojami kartu su klasifikavimo algoritmais siekiant iSskirti veido iSraiskas. Siekiant sumazinti
duomeny dimensiskumag, tiek pries, tiek po pozymiy iSskyrimo gali buti taikoma pagrindiniy
komponenty analizé[54,55]. Literataroje identifikuoti sprendimai, paremti jvairiais klasifikavimo
algoritmais — tiek aiSkiai apibréztais masininio mokymosi algoritmais, tick sprendimais, paremtais
neuroniniais tinklais.

2.3.1. Tikriniy veidy metodas
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13 pav. Tikriniy veidy pavyzdziai i§ AT&T duomeny bazes tikriniy veidy rinkinio

Vienas pirmyjy metody pozymiams iSskirti — tikriniy veidy metodas[56]. Metodas yra paremtas
pagrindiniy dedamyjy analize — tikriniai veidai yra apibréziami kaip pagrindiniai veidy skirstinio
pozymiai arba kaip tikriniai veidy aibés kovariacijy matricos vektoriai, kur x*y pikseliy dydzio
vaizdas yra laikomas vektoriumi x*y matmeny erdvéje.

Tikriniy veidy metodo tikslas —uzfiksuoti veido vaizdy rinkinio variacijas ir §ig informacija panaudoti
koduojant ir (arba) lyginant atskiry veidy vaizdus holistiskai, t.y. kaip visg veidg vienu metu, 0 ne
lyginant specifiniy pozymiy iSraiska.

I§ pradziy metodas taikytas vaizdy, reprezentuojanc¢iy veidus, saugojimo supaprastinimui, leidziant
1§ esmes bet kokj veidg susintetinti i§ ~100 pirminiy veidy, juos maiSant specifinémis proporcijomis,
taciau véliau pradétas naudoti ir veidy atpazinimui.

Tikriniy veidy metoda galma pritaikyti ir veidy aptikimui, kur potencialus veido regionas
identifikuojamas kaip regionas, kurio pikseliy vertés yra artimos tikriniy veidy deriniui.
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Tikriniy veidy metodo trikumai yra normalizavimo poreikis, t.y. metodas, kadangi jis paremtas
neanotuoty pozymiy radimu, yra jautrus pradiniy duomeny formatui — apmokymui naudojami veidai
turi biti ne tik vienodos raiskos, bet ir papildomai apdoroti, pasalinant fong bei visas vaizdo dalis,
kurios néra veidas, taip pat pagrindiniai veido elementai turi bati sulygiuoti, t.y. bati kiek jmanoma
panasesnése pozicijose.

2.3.2. Vietiniy dvejetainiy Sablony metodas

Vietiniy dvejetainiy $ablony (ang. Local binary patterns, sutrumpintai LBP) algoritmas naudojamas
apraSyti vaizdo formai bei teksturai. Vaizdas yra padalinamas ] regionus, i§ kuriy yra iSskiriami
pozymiai. Gauti pozymiai yra apjungiami j pozymiy vektoriy [57,58].

Algoritmo veikimo principas yra paremtas pikseliy regiony verc¢iy lyginimu ir Sablony ieskojimu
gautose histogramose. Metodas dazniau naudojamas veido atpazinimui, ta¢iau gali baiti naudojamas
kartu su papildomais meta-algoritmais (pavyzdziui, AdaBoost), i§ histogramos siekiant iSgauti
pozymius, jgalinancius atpazinti veido iSraiska.

2.3.3. Regresijos medZiy rinkinio metodas
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14 pav. Regresijos medziy rinkinio metodu i$skirti veido pozymiai

Vienas naujesniy metody veido iSraiSkos atpazinimo jgalinimui yra regresijos medziy rinkinio
metodas, paremtas veido pozymiy Sablono deformavimu ir pritaikymu tiriamam vaizdui[59].
Algoritmo veikimas yra paremtas specifiniy intensyvumo reik§miy aptikimu tiriamame vaizde ir
nuostoliy funkcijos (vidutinés kvadratinés paklaidos) minimizavimu kiekvieng pozymio taska
apraSanciam regresoriui.

Sis metodas yra itin tinkamas veido i§raiskos atpazinimui, nes leidZia bet kokios raiskos vaizde i§skirti
taSkus, kurie leidzia reprezentuoti didzigja dalj veido iSraiSkos duomeny daug kompaktiskesniu
pavidalu tolimesniam apdorojimui, atmetant netolygaus aps$vietimo, vaizdo kokybés, fono, odos
spalvos ir kitus panasius faktorius, kurie gali suprastinti veido iSraisSkos atpazinimo modelio darbag.
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2.4. Veido iSraiskos analizés taikymo jsitraukimo vertinimui tyrimas
2.4.1. Bendri tyrimy parametrai

DI modeliy apmokymas ir tyrimas atliktas JupyterLab aplinkoje naudojant Aff-Wild-
2[60,61,62,63,64,65] duomeny rinkinj bei OpenCV, Tensorflow ir Scikit-py bibliotekas. Duomenys
rinkinyje pateikiami vaizdo jraSy pavidalu, kartu su suzadinimo ir valentingumo anotacijomis
kiekvieno vaizdo jraso kieckvienam kadrui. Siekiant supaprastinti darbg su duomeny rinkiniu, buvo
paraSyta Python programa, atliekanti pirminj duomeny apdorojima:

1. Vaizdo jrasai iSskaidomi j kadrus panaudojant ffmpeg programa

2. Naudojant detektoriy i$ kadry iSskiriami veidy regionai.

w

Veidy regionai reguliarizuojami subendrinant jy dydj ir spalving raiska:
e Dydis: 96x96 pikseliai
e Spalviné raiska: 8 bitai, pilkos atspalviai

4. Siekiant sumazinti duomeny dimensiskuma, naudojant dlib bibliotekos estimatoriy, paremta
Kazemi ir Sullivan tyrimais [59] i$ kiekvieno standartizuoto veido regiono i$skiriami 68 veido
Zymenys.

o

Veido zZymeny informacija (zymeny koordinatés veido regione) papildomai apdorojamos
Python aplinkoje - koordinatés konvertuojamos j vienmatj masyva ir i§saugomos CSV formato
byloje kartu su Saltinio duomenimis (bylos vardu ir kadro eilés numeriu)

6. Suzadinimo ir valentingumo anotacijos konvertuojamos j kategoring kvadranty anotacija,
iSskiriant klases pagal pasirinkta modelj:

a. 1 kvadrantas — teigiamas suzadinimas, teigiamas valentingumas
b. 2 kvadrantas — teigiamas suzadinimas, teigiamas valentingumas
c. 3 kvadrantas — teigiamas suzadinimas, teigiamas valentingumas
d. 4 kvadrantas — teigiamas suzadinimas, teigiamas valentingumas

7. Atliekamas vidinis anotacijos ir Zymeny duomeny apjungimas, gauti duomenys papildomi
kategorine anotacija, perkuoduota j vektoriy.

8. Duomenys iSvalomi, pasalinant visus laukus, kuruose yra neskaitinés reikSmeés

2.4.2. Atraminiy vektoriy Kklasifikatoriaus modelio taikymas jsitraukimo vertinimui

Atraminiy vektoriy klasifikatoriui apmokyti ir validuoti atsitiktiniu budu atrinkta 80 000 méginiy i$
apdoroto duomeny rinkinio, siekiant islaikyti vienodg jrasy skai¢iy kategorijose. 60 000 méginiy
naudota apmokymui, like 20 000 méginiy naudoti modelio validavimui.

30



Duomenys buvo papildomai apdoroti, juos normalizuojant [-1;1] rézyje, panaudojant normalizacijos
funkcija
Xmn — Min (x,;,)

o = 2—-1
Xmn max(x,,) — min (x,,) i

nes to reikalauja atraminiy vektoriy modelis. Atlickant bandyma apmokyti atraminiy vektoriy
klasifikatoriy, pastebéta, kad apmokymas uztrunka salyginai ilgai, daugiausia dél didelio duomeny
daugiamatiskumo, (atraminiy vektoriy skai¢iavimo algoritmo sudétingumas yra O(n?)), todél kaip
palyginima nusprgsta sukurti modelio kopija, kurioje pries apmokant modelj duomenims atliekama
pagrindiniy dedamyjy analizé ir kaip jvestis modeliui pateikiami transformuoti duomenys, kuriy
dimensionalumas yra mazesnis.

Atlikus kaupiamosios paaiskintosios dispersijos analize (kaupiamasis rodiklis, nurodantis dedamyjy
jtaka bendrai dispersijai), nustatyta, jog jvestj galima transformuoti i§ 136 matmeny j 20 matmeny
masyva praktiskai neprarandant informacijos.

1.0 F—
0.9

kaupiamaji paaiskinta dispersija
=

fa]

20 40 60 80 100 120 140
dedamuyjy skaidius

15 pav. Kaupiamosios paaiSkintosios dispersijos kreivé

Apmokius modelio kopija su transformuotais duomenimis, pastebéta, kad mokymo laikas sutrumpéjo
nuo 37 minuciy iki 7 minuc¢iy. Po modeliy apmokymo apskai¢iuotos sumaiSymo matricos abiems
modeliams bei jvertinti modeliy parametrai.
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nuspeta kategorija

1 2 3 4
tikra kategorija

16 pav. Apmokyto atraminiy vektoriy klasifikatoriaus sumaiSymo matrica

Po sumaiSymo matricy apskaiéiavimo, apskai¢iuoti modelio jvertinimo parametrai — taiklumas,
tikslumas, atkiirimas ir F1 verté.

teisingy klasifikacijy skaicius

taikl. =
aiklumas visy klasifikacijy skaitius

teisingy klasifikacijy skaicius

tiksl =
Hsumas teisingy klasifikacijy skaicius + I tipo klaidy skaicius

teisingy klasifikacijy skaicCius

thirrimas =
AIUTIAS = Y eisingy klasifikacijy skaitius + 11 tipo klaidy skaitius

tikslumas * atkurimas

F, verté = 2 *x — —
1 tikslumas + atkurimas

Kategorija tikslumas atkiirimas Fi verté

1 0.64 0.68 0.66
2 0.67 0.71 0.69
3 0.67 0.67 0.67
4 0.69 0.6 0.64

taiklumas 0.67

Sumaisymo matrica bei modelio jverciai apskai¢iuoti ir modeliui, kuriame duomenims, pries juos
perduodant klasifikavimo algoritmui, buvo pritaikyta pagrindiniy dedamyjy analizé.



2

nuspeta kategorija
3

1 2 3 4
tikra kategorija

17 pav. Apmokyto atraminiy vektoriy klasifikatoriaus, pries tai duomenis transformavus pagal pagrindiniy
dedamyjy analiz¢, sumaiSymo matrica

Kategorija tikslumas atkarimas fl-verté

1 0.64 0.68 0.66
2 0.67 0.71 0.69
3 0.67 0.67 0.67
4 0.69 0.6 0.64
taiklumas 0.67

Atraminiy vektoriy klasifikatorius pasieké 67% tiksluma, duomenims pritaikius pagrindiniy
dedamyjy analize, modelio tikslumas i§ esmés nepasikeité, taciau Zenkliai sumazéjo modelio
apmokymo trukme.

2.4.3. Neuroninio tinklo taikymas jsitraukimo vertinimui

Po atraminiy vektoriy klasifikatoriaus atliktas dirbtinio neuroninio tinklo taikymo jsitraukimo
vertinimui i§ veido iSraiskos tyrimas. Dirbtiniam neurony tinklui apmokyti ir validuoti atsitiktiniu
buidu atrinkta 80 000 méginiy i§ apdoroto duomeny rinkinio, siekiant islaikyti vienodg jrasy skaiciy
kategorijose. 60 000 méginiy naudota apmokymui, lik¢ 20 000 méginiy naudoti modelio validavimui.
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Parinkta neurony tinklo architekttira: trijy sluoksniy neurony tinklas, susidedantis i§ tankiai sujungty
dirbtiniy neurony. Pirmajame sluoksnyje naudota 300 dirbtiniy neurony, antrajame — 100, i§¢jimo
sluoksnyje neurony skaiéius turi bati lygus kategorijy skaiciui, todél panaudoti 4 neuronai. Pirmy
dviejy sluoksniy neuronams parinkta rektifikuojancio tiesinio vieneto (angl. Rectified Linear Unit
(ReLU)) aktyvacijos funkcija

(0 x<0
<p(x)—{x x>0

, 18¢jimo sluoksniui parinkta minkstojo maksimumo funkcija

Xi

P(x); = S ot

Atitnkamos aktyvacijos funkcijos parinktos pagal modelio jvesties ir iSvesties reikalavimus —
rektifikuojan¢io tiesinio vieneto funkcija ir jos iSvestiné yra apskai¢iuojamos greiciau, nei
sigmoidinés funkcijos, o minkS§tojo maksimumo funkcija leidzia gauti klasifikavimo tikimybes.

Apmokius modelj, apskaiciuota jo sumai§ymo matrica bei vertinimo rodikliai.

nuspeta kategorija

1 2 3 4
reali kategorija

18 pav. Apmokyto neurony tinklo sumaisymo matrica

Kategorija tikslumas atkarimas fl-verté

1 0.72 0.73 0.73
2 0.75 0.58 0.66
3 0.67 0.82 0.73
4 0.64 0.63 0.64

taiklumas 0.69
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Taip pat atliktas tyrimas, prie§ duomenis paduodant neurony tinklui, juos apdoroti naudojant
pagrindiniy komponenty analize¢ (kaip ir atramos vektoriy modelyje). Pagrindiniy komponenty
analizés taikymas duomenims Zenkliai pagerino modelio rezultatus.

nuspeta kategorija

1 2 3 =
reali kategorija

19 pav. Apmokyto neurony tinklo, pries tai duomenis transformavus pagal pagrindiniy dedamyjy analize,
sumaiSymo matrica

Kategorija tikslumas atkarimas fl-verté

1 0.91 0.89 0.9
2 0.87 0.89 0.88
3 0.88 0.91 0.9
4 0.9 0.86 0.88

taiklumas 0.89

2.4.4. Konvoliucinio neurony tinklo taikymas jsitraukimo vertinimui

[sitraukimo nustatymui taip pat tirtas konvoliucinio neurony tinklo modelio taikymas. Buvo parasyta
programa, apjungianti modifikuotos anotacijos (kvadranty) duomenis su paveiksléliy bylomis, t.y.
pervadinanti kiekvieng paveikslélj tiriamajame duomeny rinkinyje | pavadinimg jtraukiant anotuotg
kvadranto kategorijg. Po duomeny paruosimo duomeny rinkinys padalintas ] apmokymo ir testavimo
dalis, parinkti baziniai modelio parametrai ir apmokytas modelis. Kadangi modelio jvesc¢iai buvo
naudojami vaizdai i§ faily sistemos, o ne saugomi atmintyje, ir apmokymas vykdytas kompiuteryje
be grafikos plokstés, tinkamos akseleravimui, apmokymo procesas uztruko itin ilgai — 5 epochy
apmokymas truko kiek daugiau, nei 18 valandy.
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nuspeta kategorija

reali kategorija

20 pav. Apmokyto konvoliucinio neurony tinklo sumai$§ymo matrica

Gauti modelio rezultatai netenkino uzduoties poreikio — vidutinis modelio taiklumas sieké tik 47%,
todel tolimesnis modelio taikymas tirtas nebuvo.

2.45. ISvados

Ivertinus bandyty modeliy klasifikavimo rezultatus, galutinei programai pasirinktas dirbtinio neurony
tinklo modelis su pagrindiniy dedamyjy analize.

2.5. Jvesties analizés metodai

vesties analizé (angl. analysis of keystroke dynamics) yra jvairiy metody (statistinés analizés,
dirbtiniy neuroniniy tinkly ir kt.), kaip pradinius duomenis naudojanéiy vartotojy sgveikos su
klaviattiros klavisais pozymius laike, pavyzdziui, klaviSo paspaudimo trukme bei laiko intervalg tarp
dviejy (ar daugiau) nuosekliy klaviSy paspaudimy, pritaikymas jvairiems antriniams duomenims
iSgauti [66]. Pla¢iausiai jvesties analizé yra taikoma vartotojo atpazinimui, ta¢iau yra ir kity taikymo
sriciy — viena 1§ jy yra emocinés buklés nuspéjimas 1§ biometriniy klaviatiiros duomeny.

Khanna ir Sasikumar [67] pateiké metoda, identifikuojantj neutralia, teigiamg arba neigiama emocing
bukle klasifikuojant klaviatiiros jvesties analizés metrikas atsitiktinio medzio metodu. Tyrimas taip
pat parodé¢, kad vartotojai yra linkg daryti daugiau klaidy, po kuriy seka teksto trynimas ar nesusijusiy
klavi$y spaudimas, tuo atveju, kai jy emociné blisena yra neigiama. Taip pat nustatyta, kad neigiama
emociné biisena neigiamai jtakoja ir spausdinimo greitj, ir atvirks¢iai — teigiama emociné biisena
koreliuoja su greitesniu spausdinimu.
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Epp‘as ir kt. [43] pasitlé sprendimg nustatyti vartotojo emocing biiseng analizuojant jvesties metriky
dinamikg. Autoriai rinko vartotojy spausdinimo metrikas bei emocines biisenas. Jie bandé klasifikuoti
15 skirtingy emociniy buseny. Tyrimo rezultatas — sukurti binariniai pasitikéjimo, dvejoniy,
nervingumo, atsipalaidavimo, litidesio ir nuovargio klasifikatoriai, kuriy tikslumas svyruoja nuo 77%
iki 88%.

Sio darbo kontekste aktualu apzvelgti jvesties analizés taikyma afektiniy biikliy nuspéjimui, nes tam
tikros afektinés biiklés, tokios kaip nuobodulys, pasimetimas ar susidoméjimas gali indikuoti
vartotojy emocinio jsitraukimo lygi.

2.5.1. Pagrindinés jvesties analizés metrikos

Literattiroje iSskiriamos pagrindinés metrikos, registruojamos laiko skaléje:
e klaviSo paspaudimas (angl. press),
e klaviSo atleidimas (angl. release),
e laikas tarp klaviso paspaudimo ir atleidimo (angl. dwell)

e laikas nuo vieno klavi$o atleidimo iki kito klavi$o paspaudimo (angl. flight)

Dwell time Flight time
—> > .
b . - b R
press release press release press release press release

o 1 v v o

Q W E R

21 pav. Pagrindiniai jvesties analizés jvykiai

2.5.2. Bixler¢io ir D‘Mello papildomos jvesties analizés metrikos

Bixler‘is ir D‘Mello [68] apraso modelj, kuriuo naudojantis galima jvertinti vartotojo jsitraukimg j
tai, su kuo vartotojas sagveikauja. Autoriai i$skiria papildomas, daugiausia iSvestines metrikas:

e Sesijos laikas — nuo sesijos pradzios pragjes laikas

e Daugzdoziavimas — klaviSy skaiCius intervale

e Trynimas —,,backspace* klaviso nuspaudimy skaicius per laiko intervalg

e Didziausias delsos laikas - didZiausias laiko skirtumas tarp klaviSy paspaudimy intervale

e Maziausias delsos laikas - maziausias laiko skirtumas tarp klaviSy paspaudimy intervale
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e Vidutinis delsos laikas — vidutinis laiko skirtumas tarp klavi§y paspaudimy intervale
e Delsos laiko mediana — laiko skirtumy tarp klavisy paspaudimy intervale mediana

e Pusés sekundés pauzés — pauziy, ilgesniy nei pusé sekundés, bet trumpesniy nei sekundé
skaiCius

e Sekundés pauzés — pauziy, ilgesniy nei sekundé, bet trumpesniy nei pusantros sekundés
skaiCius

e Pusantros sekundés pauzés — pauziy, ilgesniy nei pusantros sekundés, bet trumpesniy nei dvi
sekundés skaicius

e Dviejy sekundziy pauzes — pauziy, ilgesniy nei dvi sekundés, bet trumpesniy nei trys sekundés
skaicius.

2.5.3. lvesties analizé emocijoms nustatyti panaudojant atsitiktinio miSko modelj

Literatiiroje dazniausiai aptinkamas atsitiktinio miSko algoritmo taikymas, siekiant pagal jvesties
metrikas nuspéti vartotojo emocing biikl¢[68,69,70].

Atsitiktinis miskas yra klasifikavimo algoritmas, susidedantis i§ sprendimy medziy aibés.
Generuojant kiekvieng atskirg medj, naudojamas bagging meta-algoritmas, kad bty sukurtas
tarpusavyje nekoreliuojanc¢iy medziy miskas, kuris gali prognozuoti tiksliau nei bet kuris pavienis
medis[71].

2.6. Ivesties analizés taikymo jsitraukimo vertinimui tyrimas

Siekiant parinkti optimaly sprendimg projektinés dalies jgyvendinimui, reikia istirti ir jvertinti
jvesties analizés modeliy tinkamumg iSkeltai uZduociai. Tyrimui eksperimentiniu biidu pasirinkti
dirbtinio neurony tinklo bei sudétinio klasifikatoriaus modeliai.

2.6.1. Bendri tyrimy parametrai

DI modeliy apmokymas ir tyrimas atliktas JupyterLab aplinkoje naudojant EmoSurv[72] duomeny
rinkinj bei Tensorflow ir Scikit-py bibliotekas. Rinkinyje pateikiami laisvo raSymo jvesties duomenys
kableliu atskirty reik§miy byloje, kartu su kategorinémis emocijy anotacijomis kiekvienam klaviso
paspaudimui. Siekiant supaprastinti darbg su duomeny rinkiniu, buvo paraSyta Python programa,
atliekanti pirmin; duomeny apdorojima:

1. Emocijy anotacijos konvertuojamos j binaring jsitraukimo anotacijg, remiantis afekto erdvés
modeliu:

a. Kategorijos ,,Dziaugsmas®,“Pyktis“,“Nuostaba“ perklasifikuojamos kaip auksto
jsitraukimo rodiklis (1)

b. Likusios kategorijos perkoduojamos kaip zemo jsitraukimo (0)

2. Atlieckama duomeny analiz¢ ir paSalinami duomenys, labai nutolg¢ nuo vidurkio.

38



3. Duomenys iSvalomi, pasalinant laukus, kuruose yra neskaitinés reikSmés bei iSvestinius
rodiklius, nenaudojamus skaic¢iavimui.

4. Pozymiai iSpleCiami pridedant 4 pries tai paspausty klavisy pozymius.
2.6.2. Sudétinio klasifikatoriaus taikymas jsitraukimo vertinimui

Tyrimui eksperimentiniu btidu pasirinktas sudétinis klasifikatorius, susidedantis i$ atsitiktinio misko
bei AdaBoost klasifikatoriy, kuriy klasifikavimo rezultatai papildomai apdorojami logistiniu
regresoriumi ir taip gaunama galutiné klasifikacija.

Klasifikatoriui apmokyti ir validuoti naudotas pilnas iSvalytas EmoSurv duomeny rinkinys. Duomeny
rinkinys padalintas j dvi dalis — 80% duomeny naudoti modelio apmokymui, 20% duomeny naudoti
modelio testavimui. Lyginant testavimu metu gautas kategorines vertes su duomeny anotacijomis,
sudaryta sumaiSymo matrica bei apskai¢iuoti modelio rodikliai vertinimui.

=

nuspeta kategorija

0 1
tikra kategorija

22 pav. Apmokyto sudétinio klasifikatoriaus sumai§ymo matrica

Kategorija tikslumas atkorimas fl-verté

0 0.69 0.73 0.71
1 0.7 0.67 0.68
Taiklumas 0.7

Gauto modelio taiklumas — 70%.

2.6.3. Neurony tinklo taikymas jsitraukimo vertinimui
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Dirbtiniam neurony tinklui apmokyti ir validuoti naudotas pilnas iSvalytas EmoSurv duomeny
rinkinys. Duomeny rinkinys padalintas j dvi dalis — 80% duomeny naudoti modelio apmokymui, 20%
duomeny naudoti modelio testavimui.

Parinkta neurony tinklo architektiira: trijy sluoksniy neurony tinklas, susidedantis i§ tankiai sujungty
dirbtiniy neurony. Pirmajame sluoksnyje naudota 120 dirbtiniy neurony, antrajame — 20, i$¢jimo
sluoksnyje uztenka vieno neurono, nes naudojama binariné klasifikacija. Pirmy dviejy sluoksniy
neuronams parinkta rektifikuojancio tiesinio vieneto (angl. Rectified Linear Unit (ReLU)) aktyvacijos
funkcija

(0 x<0
o) = {x x>0
, 18¢jimo sluoksniui parinkta sigmoidiné funkcija, nes ji yra tinkama binariniam klasifikavimui.
1
o(x) = 1+e*

Lyginant testavimu metu gautas kategorines vertes su duomeny anotacijomis, sudaryta sumaiSymo
matrica bei apskaiciuoti modelio rodikliai vertinimui.

nuspéta kategorija

tikra kategorija

23 pav. Apmokyto neurony tinklo sumaiSymo matrica

Kategorija tikslumas atkdrimas fl-verté

0 0.61 0.53 0.57
1 0.56 0.64 0.59
taiklumas 0.58
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3. Projektiné dalis

Remiantis atliktais tyrimais bei literatiros analize, suformuotas sprendimas — programa, realiu (ar
artimu realiam) laiku vertinanti vartotojo jsitraukima, remiantis veido iSraiSkos bei jvesties analize.
Programa raSoma Python 3 kalba naudojant atvirojo kodo OpenCV, dlib, TensorFlow ir Keras
bibliotekas.

3.1. Reikalavimy specifikacija
Reikalavimai priemonei:
e Paprasta vartotojo sasaja
e [sitraukimo klasés pagal veido iSraiSkg duomeny rinkimas
e Jsitraukimo klasés pagal veido iSraiska duomeny apdorojimas
e [sitraukimo klasés pagal klaviatiiros jvestj duomeny rinkimas
e [sitraukimo klasés pagal klaviatiiros jvestj duomeny apdorojimas
e Kompiuterio kameros dublikavimas
e Galimybé¢ i$saugoti duomenis
e Vartotojy anonimiskumo uztikrinimas
e Programos veikimo indikacija vartotojui
e (Galimybe saugoti duomenis lokaliai arba nutolusiame serveryje
3.1.1. Projektuojamos priemonés paskirtis ir tikslai

Projektuojamos priemonés paskirtis — rinkti vartotojo jsitraukimo duomenis, juos eksportuoti
tolimesniam apdorojimui.

Priemonés tikslas — palengvinti jsitraukimo duomeny rinkimg nuotolinio mokymosi aplinkose be
papildomos apkrovos vartotojams.

3.1.2. Suprojektuotos priemonés vartotojai

Suprojektuotos priemonés vartotojai — nuotoliniy mokymosi kursy dalyviai ir rengéjai. Priemonés
surinkty duomeny naudotojai — mokymosi kursy rengéjai, mokymosi proceso organizatoriali,
destytojai, mokymosi jstaigos.
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3.2. Programos architektiiriné apZvalga

3.2.1. Pagrindiné programos posistemé

Inicializuojama
posistemé

v

Tikrinami grafinés
aplinkos jwykiai

Pradéti
duomeny
rinkimg?

TAIP . ) .
ISsaugomi grafinés -

aplinkos parametrai

Paleidziamas kameros
virtualizavimo subprocesas

Paleidziamos veido
analizés gijos

Pasirinktas duomeny
saugojimas serveryje?

Paleidziama duomeny
saugojimo gija

Y

PaleidZziama duomeny

Baigti programos
darbg?

Gijoms
signalizuojama
programos pabaiga

A

Stabdomos
kritinés gijos

siuntimo gija

Pagrindinei programos posistemei keliamos uzduotys:

A

y

Paleidziamos jvesties
analizés gijos

Paleidziam

as jvesties

fiksavimo subprocesas

24 pav. Pagrindinés posistemés algoritmas
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Unikalaus identifikatoriaus generavimas. Kiekvieng kartg paleidus programg, yra
sugeneruojamas unikalus vartotojo identifikatorius, naudojamas sekti vartotojo jsitraukimo
poky¢ius ir fiksuojamas programos i§vesties duomenyse.

Analizés ir duomeny posistemiy inicializavimas bei stabdymas. Programos posisteméje
paruosiamos duomeny struktiiros, skirtos duomeny mainams tarp posistemiy gijy bei procesy,
gavus vartotojo jvesties signalg pradéti darba, paleidziamos posistemiy gijos bei procesai.
Gavus signalg baigti darba, kritinés posistemés uzdaromos tvarkingai, atlaisvinant naudotus
sisteminius resursus.

Grafinés aplinkos inicializavimas ir valdymas. Pagrindinéje programos posisteméje veikia
jvykiy masina paremtas ciklas, atvaizduojantis programos grafinius elementus ir jgalinantis
vartotojo s3sajg Su programa.
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3.2.2. Veido iSraiSkos analizés posistemé
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Veido iSraiskos analizés posistemei keliamos uzduotys:

e Vaizdo kameros jvesties dublikavimas. Kadangi kompiuterio kamera vienu metu gali
naudoti tik vienas procesas, butina uztikrinti, kad vaizdo kameros duomeny srautas bus
dublikuojamas ir vartotojui pateikiamas per virtualyjj vaizdo kameros jrenginj. Tam
igyvendinti programa darbo pradzioje paleidzia atskirg subprocesa, kuris skaito i§ vaizdo
kameros gauta duomeny srauta, jj perduoda virtualiajai kamerai (naudojama OBS Studio
virtualiosios kameros biblioteka) ir per tarpprocesing duomeny dalinimosi eil¢ perduoda
vaizdo kameros kadro bei laiko duomenis tolimesniam apdorojimui.

e Vaizdo normalizavimas. Kiekvienas kadras, perduotas virtualiajai kamerai, yra
normalizuojamas — sumazinama spalviné raiska ir vaizdo dydis, siekiant naudoti maziau
kompiuterio resursy.

e Veido regiony iSskyrimas. Normalizuotame kadre ieSkoma veido regiony naudojant
detektoriy, paremtg orientuotomis gradienty histogramomis ir atraminiy vektoriy masina.

e Kadry atmetimas. Suskai¢iuojami kadre rasti veidy regionai, jei kadre nerandama veido,
arba randamas daugiau, nei vienas veidas, regionas atmetamas ir duomeny posistemei
perduodama vidiné verté -1, rodanti netinkamus duomenis bei laiko zymeé.

e Veido regiono normalizavimas. Veido regiono dydis pakei¢iamas j 96x96 pikselius.

e Veido pozymiy iSskyrimas. Veido regionas perduodamas pozymiy i§skyrimui naudojamam
regresijos medziy rinkiniui.

e Veido pozZymiy vektoriaus apdorojimas. Gauta veido pozymiy matrica performuojama }
vienmatj vektoriy, jam pritaikoma pagrindiniy komponenty analizés transformacija. Gautas
vektorius transponuojamas j neurony tinklo modelio jveséiai tinkamg forma.

e [Isitraukimo nustatymas naudojant i§ anksto apmokyta modelj. Pozymiy vektorius
perduodamas dirbtiniam neurony tinklui, gaunamas spéjimas. Tikimybiné spéjimo iSraiska
perkoduojama j kategorine verte.

e Duomeny agregavimas ir perdavimas duomeny posistemei. Duomenys agreguojami
nustatyta laiko intervalg ir intervalo pabaigoje perduodami duomeny posistemei.
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3.2.3. Ivesties analizés posistemé
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26 pav. [vesties analizés posistemés algoritmas

[vesties analizés posistemei keliamos uzduotys:

e Klaviatiros jvykiu fiksavimas. Klaviatiiros jvykiai fiksuojami per zemo lygio Windows
sistemos aplikacijy programavimo sgsaja pasitelkiant pyWinHook biblioteka. Klaviatiiros
ivykiy fiksavimui paleidZziamas subprocesas fiksuojantis klaviatiros jvykius (mygtukas,
paspaudimo laikas, atleidimo laikas) ir juos per atgalinés krypties iSkvietimo funkcija
perduodantis duomeny apdorojimo gijai per tarpprocesing eile.
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3.2.4.

Pozymiy skaifiavimas. IS klaviatiros jvykiy fiksavimo subproceso gauti duomenis
agreguojami, skai¢iuojami i$vestiniai rodikliai — klavi$o nuspaudimo trukmé, intervalas tarp
klavi§y paspaudimy. Pasalinami turinio duomenys — klavisy istorija.

Isitraukimo modeliavimas pagal jvestj. Apdoroti pozymiy vektoriai perduodami i§ anksto
apmokytam sudétiniam klasifikatoriui, susidedan¢iam i§ atsitiktinio misko, AdaBoost ir
logistinio regresoriaus. Gaunama jsitraukimo verté (aukstas arba zemas).

Duomeny agregavimas ir perdavimas duomeny posistemei. Duomenys agreguojami
nustatyta laiko intervalg ir intervalo pabaigoje perduodami duomeny posistemei.
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27 pav. Duomeny posistemés algoritmas

Duomeny posistemei keliamos uZduotys:

Duomeny surinkimas i§ analitiniy posistemiy. Duomenys renkami per eilés tipo duomeny
struktiirg, apjungiami su duomenimis i§ pagrindinés posistemés (unikaliu vartotojo
identifikaciniu kodu, paskaitos kodu, jei duomenys renkami j iSorinj serverj, duomeny
posistemés gijai taip pat perduodamas serverio adresas.

Duomeny formatavimas ir iSvestis. Duomenys formatuojami j bendra formatg ir saugomi
kableliu atskirty reiksmiy formatu arba JSON formatu pateikiami j iSorinj server;.

Duomeny posisteme sudaro dvi funkcijos — lokalaus raSymo funkcija writer, ir nuotolinio raSymo
funkcija poster. Vienu metu veikia tik viena funkcija (priklausomai nuo pasirinkto duomeny
saugojimo budo pagrindinéje posisteméje).
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3.2.5. Posistemiy tarpusavio rysiai

Posistemés tarpusavyje saveikauja per dviejy tipy eiliy duomeny struktiras — tarpprocesines ir
paprastasias eiles. Didzioji dalis eiliy naudojama duomeny mainams tarp gijy ir (arba) programos
subprocesy. Parinktos eiliy struktiry implementacijos, tinkamos duomeny mainams tarp gijy ir
procesy.

Analitiniy ir duomeny posistemiy gijos Ir subprocesai paleidziami I$ pagrindinés programos
posistemés, nuo pasirinkimo pradiniame programos lange priklauso, kuri duomeny posistemés gija
bus paleista — duomeny ra§ymo lokaliai ar j nutolusj server;j.

3.2.6. Programos grafiné aplinka

PowerShell pS PowerShell X PowerShell % PowerShell X + v - X
'-1}, {"Paskaitos kodas": "test "456¥31b780b7U9ccIc334d393bOAUSR3",

"data": "2621-65 "laikas "ee: 11", "veido_israiska": '
id"

- - [25/May/2021 80:13:37] "POST /api/post HTTP/1.1" 200 -
aitos kodas": "tes 6#31!:780!:7&9((9(33&[13931‘
g O kas": 13:42", "veil
. 1 est", "id": ° Paskaitos kodas

+) Saugojimas senveryje

) Vietinis saugojimas

Serverio adresas
W hitp: ocalhost. 5002/api/post

Paleisti programa | | I3eiti

4:87", "veido_israi: g
1b788b749ccc!

stis": - 8

56F31b786b7U9: 393beou! . "t
"veido_israiska": @, ves’
6f31b780b749cc9c334d393

: : :14:27", "veido_isra:
o st -1}1')
127.8.0.1 - - [25/May/2021 0@:14:28] "POST /api/post HTTP/1.1" 280 -

5 & me @mET®O0a T )@ O0OR "F e ™NBE @ e

28 pav. Programos vaizdas Windows aplinkoje

Programos grafiné aplinka susideda i§ dviejy pagrindiniy elementy:

e Programos paleidimo langas. Programos paleidimo lange rodoma informacija apie
programa. Paleidimo langas susideda is tekstinio laukelio paskaitos kodui jvesti, pasirinkimo,
kur saugomi duomenys, serverio adreso jvesties lauko bei valdymo mygtuky, leidzianciy
paleisti programg arba i§ jos iseiti.
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2 |sitraukimo stebgjime agentas — >

Paskaitos kodas

. Saugojimas serveryje
#! Vietinis saugojimas

Senverio adresas

Paleisti programg | | [3eiti

29 pav. Pradinis programos langas

e Plaukiojantis programos darbo indikatorius su kontekstiniu meniu. Programai dirbant,
paleidimo langas yra uzdaromas ir apie programos darbg vartotojui indikuojama plaukiojanciu
indikatoriumi, kuris yra aiSkiai matomas, taciau vartotojas jj gali perkelti j bet kurig ekrano
vieta, kad netrukdyty darbui. Per indikatoriaus kontekstinj meniu galima perZitiréti programos
nustatymus, informacija apie programa, arba baigti programos darba.

You are not logged in. (Log in) @

MNustatymai

vy

Uzdaryti

30 pav. Programos darbo indikatorius su kontekstiniu meniu

3.2.7. Programos resursy naudojimas

Dirbanti programa naudoja apie 200 MB operatyviosios atminties. Sj rodiklj biity galima pagerinti
perraSant programg zemesnio lygio programavimo kalba, pavyzdziui C#, Java arba C++.
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ISvados

1. Isitraukimas yra apibidinamas, kaip besimokanciojo savybé, mokymosi proceso metu parodanti
besimokanciojo polinkj dalyvauti mokymosi procese. Srautiniy paskaity metu studentai labiau
linke j anonimiSkuma ir blaskymasi, kas daro neigiamg jtaka jsitraukimui. Kai studentai nustoja
kreipti démesj j kurso turinj, jie nesugeba susikurti Ziniy, kurios padéty jsisavinti déstomg dalyka.

2. Remiantis literatira, identifikuota, kad jsitraukimg galima vertinti i§ biometriniy duomeny —
veido israiskos, jvesties ir parakalbos, automatizuotam jsitraukimo vertinimui pritaikytas
jsitraukimo vertinimo modelis, paremtas emocinio suzadinimo ir valentingumo reikSmiy
skai¢iavimu remiantis veido iSraiskos bei jvesties duomenimis.

3. Istirtas skirtingy dirbtinio intelekto ir masininio mokymosi metody patikimumas vartotojy
jsitraukimo vertinimui — nustatyta, kad veido iSraiS8kos analizei tiksliausia naudoti dirbtinj
neurony tinklg, o jvesties analizei — sudétinj klasifikatoriy. Tyrimo metu taip pat nustatyta, kad
tikslingiau jsitraukimg vertinti naudojant veido iSraiSka, nes jvesties duomenys nenesa
pakankamai informacijos daugiaklasiam vertinimui.

4. Remiantis literattira bei atliktu tyrimu, suprojektuota ir realizuota priemoné, realiu laiku vertinanti
vartotojy jsitraukimg pagal veido iSraiskg bei jvesties specifikg ir i§sauganti duomenis analizel.
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