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Резюме
Актуальность. Проблема высокоточной и надежной оценки изменения эмоционального состояния человека 
в особых условиях до сих пор остается нерешенной, а поэтому актуальной. Это особенно важно для предсказа-
ния изменений эффективности его профессиональной деятельности, поскольку текущее эмоциональное состоя-
ние в значительной степени влияет на точность и скорость выполнения профессиональных задач. 
Цель. В исследовании проводится эмпирическая апробация новой методологии и технологии оценивания из-
менения лицевых экспрессий на видеозаписи, отражающих изменение эмоционального состояния испытателей 
в условиях 7-суточного эксперимента.
Выборка. В исследовании приняли участие 10 мужчин-добровольцев в возрасте от 25 до 35 лет, с высшим обра-
зованием, отобранных ИМБП РАН для участия в исследовании.
Методы. Ежедневно утром и вечером с участниками исследования проводилось DPC видеоинтервью. Видеоза-
писи лицевых экспрессий обрабатывались с помощью программного обеспечения ЭмоРадар. Выделялись дви-
гательные единицы (AUs) FACS, в ходе их анализа обнаруживались семь базовых эмоций и другие паттерны 
мимической активности.
Результаты. В ходе анализа данных на примере двух участников исследования даны детальные описания из-
менений лицевых экспрессий в ходе эксперимента, отражающие закономерные изменения их эмоционального 
состояния и сопоставляемые с характерными для условий эксперимента переживаниями участников исследова-
ния. Показана необходимость дифференцированного оценивания позитивной эмоции радости ввиду того, что 
ее оценки могут включать не только эту базовую эмоцию, но похожие на нее два выражения улыбки. Наглядно 
показана эффективность используемого программного обеспечения и авторского подхода к компьютерному 
анализу мимической активности. 
Выводы. Делается вывод, что с помощью разработанной технологии, основанной на имплементации комплекс-
ного подхода (comprehensive approach) к измерению и интерпретации лицевых экспрессий, возможно дать объ-
ективную и независящую от самооценок респондентов или опыта эксперта информацию о характерных изме-
нениях мимики как надежных поведенческих индикаторов эмоционального состояния человека. Это открывает 
новые методические возможности для космической психологии при решении задачи автоматического монито-
ринга эмоционального состояния операторов, работающих в особых условиях профессиональной деятельности.
Ключевые слова: космическая психология, гипогравитация, «сухая» иммерсия, эмоциональные состояния, 
лицевые экспрессии, двигательные единицы FACS, базовые эмоции
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Abstract
Background. The problem of precise and reliable evaluation of the emotional state of operators in spaceflight conditions 
still remains unresolved, and therefore relevant. This evaluation is especially important for predicting operators` pro-
fessional activity effectiveness considering the current emotional state which significantly determines the accuracy and 
rapidity of professional tasks performance.
Objectives. Our study is carried out to empirically test the new method and technology for evaluating changes in the 
emotional state of the 7-day experiment participants measuring facial expression changes in their DPC-video interview 
recordings.
Study Participants. The study involved 10 men aged 25 to 35 years. Volunteers were selected by the Institute of Biomedical 
Problems of the Russian Academy of Sciences as participants in the research.
Methods. DPC video interviews were conducted daily in the morning and in the evening. Facial expression changes 
evaluation was conducted with the EmoRadar software which detects FACS action units (AUs), seven basic emotions and 
other patterns of facial activity. 
Results. The description of facial expression changes in the experiment are given based on the data from two participants. 
These changes were compared with the emotional experience of the participants and experimental conditions. The neces-
sity of differentiated evaluation of the positive emotion of happiness is shown since its assessments may include not only 
happiness as a basic emotion, but also two expressions of smiles (social smile or coy smile) similar to it. The effectiveness 
of the software used and the author’s approach to computer analysis of facial activity is clearly shown.
Conclusions. With the help of the developed technology based on the implementation of a comprehensive approach to 
measurement and interpretation of facial expressions, it is possible to provide objective information about characteristic 
changes in facial expressions as reliable behavioral indicators of a person’s emotional state. The data are independent of 
respondents’ self-assessments or expert’s experience. This opens up new methodological possibilities for aerospace psy-
chology to solve the problem of automatic monitoring of the emotional state of operators.
Keywords: aerospace psychology, hypogravity, “dry” immersion, emotional states, facial expressions, FACS action 
units, basic emotions
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Введение

Влияние неблагоприятных факторов космического 
полета на когнитивные функции и эмоциональное 
состояние человека изучаются не только в условиях 
реального космического полета, сколько в наземных 

экспериментах, моделирующих эти условия. Одним 
из исследовательских подходов является моделиро-
вание состояния невесомости с помощью создания 
гипогравитации. «Сухая» иммерсия — один из спо-
собов, позволяющих моделировать состояние отно-
сительной невесомости человека с помощью его по-
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гружения в воду без прямого контакта с жидкостью 
(Tomilovskaya et al., 2019). В ряде исследований убеди-
тельно показана высокая эффективность использо-
вания условий «сухой» иммерсии для моделирования 
изменений физиологических процессов и психиче-
ских функций человека, возникающих в условиях 
длительной микрогравитации, действующей на че-
ловека в комическом полете (Lebedeva et al., 2022).

Изучение изменения эмоционального состояния 
человека-оператора в условиях, приближенных к 
условиям космического полета, является весьма тра-
диционным в авиакосмической психологии и меди-
цине (Oluwafemi et al., 2021; Logan, 2022; Юсупова и 
др., 2011; Гущин и др., 2018; Supolkina et al., 2021). Это 
обусловлено очевидной и закономерной связью изме-
нения эффективности выполнения профессиональ-
ной деятельности человека и его функциональным 
состоянием. Фактически хорошо доказано, что не-
благоприятные функциональные состояния вызыва-
ют снижение работоспособности оператора в целом 
и его готовности быстро и адекватно реагировать на 
изменение условий профессиональной деятельности 
(Леонова, 1984; Леонова, Кузнецова, 2007; Cohen et al., 
2016). Поэтому внимание исследователей всегда было 
связано с возможностью надежно оценивать и пред-
сказывать появление неблагоприятных состояний, 
обозначаемых как психическая или эмоциональная 
напряженность, стресс (Смирнов, Долгополова, 2007; 
Леонова, Кузнецова, 2007; Koglbauer et al., 2021).

Одним из традиционных способов оценивания 
изменений эмоционального состояния человека яв-
ляется использование опросников как инструмен-
тов для получения самооценок (Осин, 2012; Lebedeva, 
Shved, Savinkina, 2022). Однако хорошо известно, что 
опросники могут давать смещенные оценки вслед-
ствие влияния фактора социальной желательности 
на ответы респондента, особенно в условиях его по-
вышенной заинтересованности в положительных 
результатах тестирования и/или нежелании объек-
тивно сообщать о своих негативных эмоциональных 
переживаниях, связанных со стрессом, фрустрацией, 
усталостью. Кроме того, использование опросников 
для непрерывного мониторинга эмоционального со-
стояния человека весьма ограничено.

Регистрацию физиологических показателей ак-
тивности центральной или периферической нерв-
ной системы также часто используют для контроля 
изменения функционального состояния операторов 
(Леонова, 1984; Kanas, 2023; Koglbauer et al., 2021). Од-
нако их использование имеет ряд методологических 
ограничений, поскольку как неспецифические пока-
затели они не обладают необходимой конструктной 
и операциональной валидностью для оценки эмоци-
онального состояния человека.

Традиционным для авиакосмической психологии 
является анализ речи и голоса человека как показа-
телей его эмоционального состояния (Никонов, 1985; 
Banse, Scherer, 1996; Лебедева, Швед, Гущин, 2020; 
Baykaner et al., 2015; Slavich et al., 2019). Изменения 

амплитудных и частотных характеристик речи могут 
давать надежные оценки изменения эмоционального 
состояния человека (Banse, Scherer, 1996; Slavich et al., 
2019). К сожалению, использование инструментария 
для акустического анализа голоса имеет техническое 
ограничение, связанное с зашумленностью рабочего 
пространства оператора.

Таким образом, мы приходим к выводу о необхо-
димости использования самых разных инструментов 
для диагностики текущего эмоционального состо-
яния человека, работающего в особых условия вы-
полнения профессиональной деятельности и/или в 
условиях моделирования неблагоприятных условий 
космического полета.

В этом контексте использование методов автома-
тической оценки лицевых экспрессий может стать 
вполне легитимным и полезным инструментом в 
комплексной оценке поведения человека и его эмо-
циональных переживаний. Укажем на несомненные 
преимущества этой группы методов: неинвазивность, 
отсутствие необходимости отвлечения оператора от 
выполнения профессиональной задачи, минимиза-
ция эффекта социальной желательности, возмож-
ность автоматической обработки большого массива 
данных.

Какие инструменты для оценки лицевых экспрес-
сий по видеозаписи доступны исследователям в 
настоящее время? В первую очередь отметим ком-
пьютерную систему Face Reader голландской ком-
пании Noldus Information Technology, занимающую 
большую часть рынка доступного исследователям 
программного обеспечения (ПО). Хорошо извест-
ны разработки американской компании Affectiva, 
в настоящее время входящие в состав ПО iMotions 
Lab компании iMotions. Тем не менее, работа ука-
занного выше ПО основана на принципах нейросе-
тевой классификации, которые имеют ряд принци-
пиальных ограничений в точности и селективности 
оценки базовых эмоций и других лицевых экспрес-
сий (Гусев, Баев, Кремлев, 2021; Baev, Gusev, Kremlev, 
2023).

Цель настоящего исследования — показать воз-
можности разработанной технологии автоматиче-
ского оценивания лицевых экспрессий по видеозапи-
си для анализа динамики эмоционального состояния 
участников эксперимента «сухая иммерсия» на мате-
риале ежедневных видеоинтервью.

Выборка

Участниками исследования были 10 добровольцев: 
мужчины в возрасте от 25 до 35 лет, с высшим обра-
зованием, здоровые. Отбор участников исследования 
проводился ИМБП РАН на конкурсной основе. Все 
участники подписали информированное согласие на 
участие в исследовании. Программа эксперимента 
была одобрена на секции физиологии Комитета по 
биомедицинской этике ИМБП РАН (протокол № 594 
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от 06.09.2021). Исследование выполнено в соответст-
вии с принципами Хельсинкской декларации (1964 г.) 
и ее последующих обновлений.

Методы исследования

Процедура
Исследование проходило в рамках эксперимента 

«сухая» иммерсия» на базе ИМБП РАН в период с 29 
сентября по 11 ноября 2021 г.

Одновременно в исследовании участвовало по два 
человека, которые в течение 7 суток лежали в им-
мерсионной ванне (210×90×110 см), наполненной во-
дой и покрытой неэластичной водонепроницаемой 
тканью. Утром восьмого дня происходила «выемка» 
испытателей из ванны. В воде поддерживалась ком-
фортная температура 32,5±2 °С, при температуре 
окружающей среды 24–26 °С. Раз в день на 15 минут 
обследуемые покидали иммерсионные ванны для 
осуществления гигиенических процедур (в основ-
ном, в положении лежа на специальной кушетке) и 
смены белья.

Днем в помещении поддерживалось дневное осве-
щение, в вечерние часы стенд освещали LED-панели 
на потолке.

Каждый испытуемый в течение дня выполнял раз-
личные задания в соответствии с циклограммой ис-
следования, включая медицинское и психологическое 
обследование. Кратко опишем основные тестовые за-
дания, входившие в блок психологических методик:

Первый день: погружение в ванну, видео- и аудио-
отчет в форме интервью DPC (см. ниже) утром и ве-
чером, выполнение теста тревожности Спилбергера 
и когнитивных тестов дважды в день.

Второй день: видеоинтервью DPC утром и вечером, 
выполнение теста тревожности Спилбергера и ког-
нитивных тестов, выполнение методики психологи-
ческой поддержки в среде виртуальной реальности, 
видеоотчет до и после выполнения этой методики.

Третий день: видеоинтервью DPC утром и вечером, 
выполнение теста тревожности Спилбергера и ког-
нитивных тестов.

Четвертый день: видеоинтервью DPC утром и ве-
чером.

Пятый день: видеоинтервью DPC утром и вечером, 
выполнение теста тревожности Спилбергера и ког-
нитивных тестов.

Шестой день: видеоинтервью DPC утром и вечером.
Седьмой день: видеоинтервью DPC утром и вече-

ром, выполнение теста тревожности Спилбергера и 
когнитивных тестов.

8 день (утро): видеоинтервью DPC.
Кроме того, испытатели проходили три раза в день 

медицинские обследования. Особо отметим, что во 
вторые и пятые сутки были объемные заборы крови 
и в седьмые сутки — болезненная процедура — взя-
тие биопсии мышцы.

Видеоинтервью (DPC — daily planning conference) 
проводилось следующим образом. Участникам иссле-
дования приносили видеокамеру GoPro 9 (подвешена 
на специальной раме над головой) и диктофон Zoom 
H1 (держали в руке) и просили рассказать о само-
чувствии, описать свое психологическое состояние, 
поделиться переживаниями и ожиданиями. В  ин-
струкции испытуемым указывалось, что желательная 
длительность интервью не менее минуты. Начало и 
окончание видео- и аудиозаписей осуществлялось са-
мими испытуемыми.

результаты исследования

«Сырыми» данными по окончанию видеоинтервью 
были файлы в формате mp4 с разрешением 1920×1080 
px, которые сохранялись на карте памяти видеока-
меры. Было собрано 104 видеозаписи средней дли-
тельностью 49,75 с (СКО = 33,12). Средний процент 
кадров видеозаписи, на которых автоматически было 
обнаружено качественное изображение лица — 97,12. 
Средняя высота лица в кадре 621,6 px (СКО = 117,4). 
Часть данных (46 файлов из 150) была отбракована, 
поскольку видеозаписи были сделаны с ошибками.

Все отобранные для анализа видеозаписи были 
просмотрены и отредактированы с помощью видео-
редактора на предмет исключения из них тех участ-
ков, которые содержали информацию, не относящу-
юся к интервью1.

Все 104 видеозаписи соответствовали критериям 
автоматической обработки: 1) длительность видеоза-
писи — не менее 30 с, 2) частота кадров — не менее 
20 fps, 3) средняя высота лица по кадрам видеозапи-
си — не менее 500 px, 4) средний показатель резкости 
лица в кадре (sharpness) — 8,8 усл. ед. Индекс резко-
сти изображения лица измерялся специальным алго-
ритмом, оценивающим среднюю размытость отдель-
ных точек на поверхности лица по отдельным кадрам, 
пороговое значение — 3,0 усл. ед.

Обработка данных осуществлялась с помощью 
ПО ЭмоРадар WR (авторы: М.С. Баев, А.Н. Гусев, 
А.Е.  Кремлев, см.: http://emoradar.ru) в автоматиче-
ском режиме. В дальнейшем визуальный и первич-
ный статистический анализ данных также проводил-
ся с помощью ПО ЭмоРадар WR.

Показатели мимической активности

В ходе автоматического анализа мимической ак-
тивности (МА) выделялись 22 базовых двигательных 
единицы на левой и правой половинах лица (action 
units или AUs, см. Таблицу 1) согласно международ-
ной системе FACS (Ekman, Friesen, Hager, 2002).

1 Авторы выражают признательность нашим студентам-ма-
гистрантам Ю.С. Кузнецовой и Е.В. Устюжаниной за помощь в 
проведении этой работы.
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Таблица 1 
Двигательные единицы FACS, выделенные ПО ЭмоРадар при анализе МА

Двигательная
единица Движение поверхности лица Двигательная

единица Движение поверхности лица

AU 1 Поднятие внутренней части брови AU 12 Поднятие угла губы

AU 2 Поднятие внешней части брови AU 14 Втягивание угла рта

AU 41 Опускание надпереносья AU 15 Опускание угла губы

AU 44 Сведение бровей AU 17 Подъем подбородка

AU 5 Поднятие верхнего века AU 20 Растяжение губ

AU 7 Сокращение длины век AU 24 Сжатие губ

AU 43 Закрытие глаз AU 26/27 Челюсть опускается / Рот открывается

AU 45 Моргание AU 70 Брови не видны

AU 6 Поднятие щеки AU 71/72 Глаза не видны / Нижняя часть лица не видна

AU 9 Сморщивание носа AU 73 Все лицо не видно

AU 10 Поднятие верхней губы AU 74 Оценка мимики невозможна

Table 1 
FACS action units identified by EmoRadar software during MA analysis

Motor unit Movement of the facial surface Motor unit Face surface movement 

AU 1 Inner Brow Raise AU 12 Lip Corner Puller

AU 2 Outer Brow Raise AU 14 Dimpler

AU 41 Glabella Lowerer AU 15 Lip Corner Depressor

AU 44 Eyebrow Gatherer AU 17 Chin Raiser

AU 5 Upper Lid Raise AU 20 Lip Stretcher

AU 7 Lids Tight AU 24 Lip Presser

AU 43 Eyes Closure AU 26/27 Jaw Drop / Mouth Stretch

AU 45 Blink AU 70 Brows Not Visible

AU 6 Cheek Raise AU 71/72 Eyes Not Visible /  Lower Face Not Visible

AU 9 Nose Wrinkle AU 73 Entire face not visible

AU 10 Upper Lip Raiser AU 74 Unscorable

В соответствии с принципами, описанными в 
FACS Investigator`s Guide (Ekman, Friesen and Hager, 
2002) выделялись семь базовых эмоций: радость 
(Happiness), печаль (Sadness), страх (Fear), злость 
(Anger), презрение (Contempt), удивление (Surprise) 
и отвращение (Disgust).

Кроме эмоции радости в МА выделялись два внеш-
не похожих на нее паттерна МА, которые, на наш 
взгляд, в полной мере не могут рассматриваться, как 
мимическое выражение базовой эмоции радость: «со-
циальная улыбка» (Social Smile) и «игривая улыбка» 
(Coy Smile). Первый паттерн отражает мимические 
изменения, связанные с появлением эмблемы улыбки 
как позитивного знака социальной коммуникации. 
Он состоит из появления AUs 12 в сочетании c AU 14 
с учетом асимметрии появления этих AUs. Второй 
паттерн отражает мимические изменения, связан-
ные с появлением эмблемы улыбки как позитивного 

знака, призывающего собеседника к коммуникации, 
своего рода средство привлечения его внимания к 
себе. Паттерн состоит из появления AUs 12 и/или 14 с 
обеих сторон лица в сочетании c появлением AU 9 и/
или 10 также с обеих сторон лица. Мы так же нашли 
необходимым выделить мимическое выражение эм-
блемы базовой эмоции удивление (Surprise emblem), 
которое отличается от выражения истинной эмоции 
удивления длительностью характерных сочетаний во 
времени составляющих ее AUs 1, 2, 5, 26/27.

Все паттерны выделялись на основе анализа сочета-
ний отдельных AUs во времени.

Нами также был сконструирован паттерн Negative 
Attitude, характеризующий общую негативную пози-
цию человека в ситуации общения и предназначенный 
для оценки внешнего выражения лица, соответствую-
щего эмоциональному переживанию отрицательно-
го характера. Этот паттерн выделен для обозначения 
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МА, включающей появления одной из четырех отри-
цательных эмоций: презрение, отвращение, печаль и 
страх и/или их сочетания выше определенного порога.

Еще один показатель негативного выражения 
лица — Паттерн страх/стресс (Pattern fear/stress). Он 
характеризует общее негативное переживание эмо-
ции страха. Этот паттерн является еще одним вари-
антом ее оценки. Набор AUs, входящих в паттерн со-
ответствует внешнему выражению эмоции страха, но 
отличается от него степенью вклада отдельных AUs 
и не строгим сочетанием их появления во времени в 
отличие от более строгих критериев определения ба-
зовых эмоций (Ekman, Friesen, Hager, 2002).

Для выделения состояния эмоционального напря-
жения был сконструирован паттерн Напряжение 2 
(Tension 2). Этот паттерн соответствует двухсторон-
нему появлению AU 14 выше определенного порога 
по длительности. Двухстороннее втягивание углов 
губ традиционно рассматривается как физиологиче-
ское проявление стресса (Ellgring, 2008).

Паттерн сужения глаз (Eyes narrowing) выделялся 
нами как признак повышенной концентрации вни-
мания или отражения физиологической реакции 

на высыхание склеры. Он проявляется как сужение 
глазных щелей и оценивается по появлению AU 43 
средней интенсивности слева или справа.

Подчеркнем, что алгоритмы выделения AUs c по-
мощью технологии, реализованной в ПО ЭмоРадар 
WR, основаны на прямой оценке движений лицевой 
поверхности. Ранее нами было показано, что исполь-
зовании технологии нейросетевой классификации 
для обнаружения AUs имеют принципиальные не-
достатки для измерения и описания МА (Гусев, Баев, 
Кремлев, 2021).

Для количественной оценки МА мы использова-
ли относительную плотность AUs, базовых эмоций 
и указанных выше паттернов МА, оцениваемую как 
соотношение их длительностей к общей длительно-
сти видеозаписи.

Дизайн исследования: повторные измерения МА, 
полученные при обработке видеоинтервью в ходе 
эксперимента, утром и вечером. Анализ содержания 
речевых высказываний в данном исследовании не 
выполнялся.

Обработка данных выполнялась в статистической 
системе IBM SPSS Statistics 25.

 
Рисунок 1 
Распределение средней плотности разных двигательных единиц по группе испытателей во время эксперимента

Figure 1 
Distribution of the average density of different action units in the group of testers during the experiment

обсуждение результатов

Как было отмечено выше, основой анализа МА яв-
ляется отдельная AU. Подчеркнем, что от точности и 
надежности обнаружения на видеозаписи моментов 
начала и окончания AUs зависит точность и надеж-
ность оценок разных мимических событий — про-

явлений базовых эмоций или указанных выше пат-
тернов МА. На Рисунке 1 показано распределение 
средней плотности различных AUs по группе испы-
тателей во время 7-суточного эксперимента. Факти-
чески мы видим количественное отражение различ-
ных видов движений поверхности лица. Например, 
видно, что в данном эксперименте явно преобладают 
две AUs — 7 (сокращение длины век) и 14 (втягивание 
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углов рта). Минимальная выраженность наблюдалась 
у AUs 15 (опускание угла губы) и 24 (сжатие губ). На 
наш взгляд, даже такое усредненное представление 
единиц МА отражает специфику эмоционального 
состояния испытателей, дающих вербальный отчет: 
1) AU 7 входит в состав внешнего выражения боль-
шинства негативных эмоций; 2) AU 14 является ми-
мическим маркером переживаемого эмоционального 
напряжения; 3) AUs 15 и 24 являются теми движения-
ми лица, которые тяжело выполняются произвольно 
в лежачем положении (особенно AU 15), появляют-
ся только при интенсивно переживаемых эмоциях, а 
также не входят в артикуляционные движения.

Вначале покажем, как может выполняться иссле-
дователем визуальный анализ МА с помощью ПО 
ЭмоРадар WR. Мы полагаем, что это важно для того, 
чтобы читатели смогли более наглядно представить 
себе, как выделяются на видеозаписи отдельные ми-
мические события в виде AUs, базовых эмоций и пат-
тернов МА.

На Рисунке 2 показаны изменения МА у испытате-
ля 104 вечером в 7 день эксперимента. Во время 23-се-
кундного интервала, выбранного нами для анализа, 
он сказал следующее: «А какое сегодня число-то? А, 
14 октября, 2021 год. Осталось 10 часов до завершения 
моего участия в этой части эксперимента. Я завтра в 
9 часов утра по идее должен подняться из этой ванны 
и не возвращаться в нее в ближайшее время точно. 

И (глубокий вздох) вот …». Рисунок представляет 
собой скриншот экрана ПО ЭмоРадар, на котором 
в ходе автоматического анализа на временной оси 
выделены разные мимические события. Мы хотим 
показать, что в рамках прямого подхода к анализу 
МА появляется возможность на основе сочетания 
во времени отдельных AUs (как базовых единиц ана-
лиза МА) конструировать более сложные события. 
Например, на Рисунке 2 курсором (фрейм 90) отме-
чен момент практически одновременного появления 
базовой эмоции презрения (Contempt) и социальной 
улыбки (Happiness, social smile). Подчеркнем, что их 
обнаружение обосновывается композицией сим-
метричной AU 12 и асимметричной AU 9 (Ekman, 
Friesen, Hager, 2002). Очевидно, что выражение лица 
испытателя в этот момент времени выражает именно 
это сочетание эмоций. Далее (фрейм 240): выделена 
эмоция печали (Sadness) как сочетание AUs 1 и 44 
(там же).

На Рисунке 3 курсором (фрейм 520) показано более 
сложное сочетание во времени разных мимических 
событий: эмоция печали, негативных мимических 
паттернов Negative Attitude, Fear/Stress. Обращаем 
внимание на соответствующее этим паттернам появ-
ление AUs 1, 10, 14, 41, 44. Также укажем на появление 
на временной оси паттерна напряжения (Tension 2), 
определенного нами как сочетание AU 14L и AU 14R 
(Рисунок 2 или 3, фрейм 60).

Рисунок 2  
Результаты анализа МА видеозаписи интервью испытуемого 104 вечером 7 дня эксперимента

Figure 2 
Results of the facial activity analysis analysis for the video recording of the interview with subject 104 in the evening  
of the 7th experimental day
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Скриншот экрана ПО ЭмоРадар WR (кадр 90). 
Вверху фотография лица испытуемого в момент ви-
деозаписи, соответствующей положению курсора 
(вертикальная линия). Внизу — графическое изо-

бражение моментов выделения различных мимиче-
ских событий во времени. Нижняя линия — номера 
отдельных кадров видеозаписи при частоте кадров 
видеозаписи — 30 кадр/с.

Рисунок 3 
Результаты анализа МА видеозаписи интервью испытуемого 104 вечером 7-го дня эксперимента

Figure 3 
Results of the facial activity analysis analysis for the video recording of the interview with subject 104 in the evening of the 7th 
experimental day

Скриншот экрана ПО ЭмоРадар WR, сделанный в 
другой момент времени (кадр 528). Обозначения те 
же, что и на Рисунке 2.

В связи с тем, что в нашем исследовании было всего 
10 испытуемых, а также оказалось достаточно много 
потерянных данных (было получено лишь 104 видео-
записи из 150), мы не можем провести корректный 
статистический анализ данных. Поэтому ниже пред-
ставим преимущественно результаты качественного 
описательного анализа изменения лицевых экспрес-
сий, отражающего эмоциональное состояние участ-
ников исследования, на примере трех испытуемых: 
102, 109 и 103.

У испытуемого 102 были проанализированы 15 ви-
деозаписей: с 1 по 7 дни утром и вечером и утром 
восьмого дня. На Рисунках 4 и 5 показана динамика 
плотности различных эмоций, обнаруженных в ходе 
эксперимента, соответственно, утром и вечером. 
Максимальное значение плотности достигало вели-

чины 14,1 (Рисунок 5, вечер второго дня), минималь-
ное — 0,3% (Рисунок 5, вечер седьмого дня). Отме-
тим, что далее в наш анализ не включены данные о 
величинах плотности мимических событий ниже 5% 
ввиду незначительности их вклада в общую МА.

Как показано на Рисунке 4, в утренние часы в пер-
вые два дня преобладали мимические выражения 
негативных эмоций (далее — эмоции) презрения, 
отвращения и печали. В третий и четвертый дни на-
блюдалось общее снижение МА: в третий день фак-
тически имела место лишь одна эмоция отвращения, 
в четвертый — презрения. В пятый и шестой дни 
наблюдались только два пика эмоций отвращения 
и презрения, соответственно. В седьмой день на-
блюдался существенный рост МА за счет появления 
эмоций презрения, печали, радости и выражения по-
зитивных эмоций в виде социальной улыбки. Утро 
окончания исследования характеризуется выражен-
ностью одной эмоции — презрения.
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Рисунок 4 
Изменение эмоциональных экспрессий в ходе эксперимента у испытуемого 102. По горизонтальной оси — день 
эксперимента, по вертикальной оси — относительная плотность эмоциональной экспрессии в %. Светлая залив-
ка — утро, темная — вечер

Figure 4 
Changes in emotional expressions during the experiment in subject 102. The horizontal axis shows the day of the 
experiment, the vertical axis reflects the relative density of emotional expression in %. Light fill is for morning, dark fill 
stands for evening

Появление указанных выше эмоциональных выра-
жений лица мы интерпретируем в рамках дискрет-
ной теории эмоций (Дарвин, Экман, 2013; Изард, 2021; 
Ekman, 1989) следующим образом. По нашему мне-
нию, выражение на лице эмоции презрения отража-
ет работу компенсаторного механизма, помогающего 
справиться с эмоциональным напряжением, вызван-
ным особыми условиями эксперимента. Презрение 
выполняет роль социальной эмоции, показывающей 
коммуниканту (исследователю), что его собеседник 
(участник исследования) хочет повысить свою зна-

чимость, свой социальный статус, отражает попытку 
ухода от неприятной ситуации, включение механиз-
мов психологической защиты (Bell, 2013). Отвраще-
ние в контексте условий нашего исследования может 
означать придание своим высказываниям эмоцио-
нальной негативной модальности, трансляцию сво-
его состояния и негативных переживаний во время 
интервью.

Важно отметить, что эмоция отвращения появля-
ется утром вторых суток, когда испытатель, скорее 
всего, проснулся после беспокойной ночи, поскольку 
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примерно к вечеру первых суток начинается то, что 
в гравитационной физиологии называется «острым 
периодом адаптации» (Rusanov et al., 2020; Robin et al., 
2020; Lebedeva et al., 2022). При длительном нахож-
дении человека в состоянии «безопорности» проис-
ходит перераспределение жидких сред организма в 
краниальном направлении, функционирование сис-
тем организма перестраивается, мышцы, ранее уча-
ствующие в позных реакциях, теперь оказываются 
без нагрузки. В совокупности это создает ощущение 
умеренной или интенсивной боли в поясничной об-
ласти, спине и области живота на протяжении 3–4-х 
суток. Наличием острого периода адаптации можно 
объяснить повышенную концентрацию негативных 
эмоций в первые три дня эксперимента.

Помимо этого, высокие уровни отвращения на вто-
рые и пятые сутки можно объяснить утренней про- 
цедурой забора крови из вены и пальца, которая 
осложнялась тем, что рука в момент забора нахо-

дилась не на твердой поверхности, а на подвижной 
пленке, что могло являться дополнительным факто-
ром эмоционального стресса.

Мы полагаем, что выражение печали на лице яв-
ляется знаком призыва о помощи, негативного пере-
живания своего состояния, сниженного настроения, 
определенной беспомощности. Социальная улыб-
ка, по нашему мнению, может рассматриваться как 
эмблема эмоции радости в ходе коммуникации, как 
осознанное придание своему сообщению позитив-
ной модальности. Наличие социальной улыбки, как 
правило, свидетельствует о положительных намере-
ниях, является произвольной демонстрацией отсут-
ствия негативизма в коммуникации, знаком своего 
позитивного отношения к интервью и сообщаемым 
сведениям. В отличие от нее эмоция радости (как вы-
ражение базовой эмоции) отражает положительное 
настроение респондента, по-видимому, в предчувст-
вии окончания исследования.

Рисунок 5 
Изменение величины плотности паттернов МА в ходе эксперимента в утренние часы у испытателя 102. Горизон-
тальная ось — день эксперимента

Figure 5 
Change in the density of facial activity analysis patterns during the experiment in the morning hours for subject 102. 
Horizontal axis shows the day of the experiment

На Рисунке 5 показана динамика плотности трех 
паттернов МА в утренние часы. Как было указано 
выше, в отличие от базовых эмоций выделение раз-
работанных нами паттернов не опирается на строгое 
сочетание во времени отдельных AUs в соответствии 
с принципами Investigator`s Guide (Ekman, Friesen, 
Hager, 2002), а представляет собой феномен менее 
строгого совпадения во времени характерных AUs, 
входящих в структуру базовых эмоций. Это позво-

ляет нам оценивать более широкий спектр МА, не 
ограничиваясь набором базовых эмоций как незави-
симых дискретных элементов, отражающих аффек-
тивное состояние человека. Фактически использова-
ние нами паттернов МА позволяет выйти из дискурса 
описания базовых эмоций как основных единиц ана-
лиза эмоционального поведения и перейти к описа-
нию более сложных, составных эмоциональных пе-
реживаний.
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Визуальный анализ показывает явное преоблада-
ние в ходе исследования негативного паттерна fear/
stress. В утро дня окончания исследования величина 
его плотности достигает максимального значения — 
21,4%. Паттерн эмоционального напряжения (Tension 
2) особо выражен в 4 и 5 дни исследования и также 
имеет максимальное значение (21%) утром последне-
го дня. Паттерн fear/stress отражает преобладание в 
эмоциональном состоянии тревожного компонента, 
которое сопровождало весь эксперимент. Еще одним 
внешним проявлением стресса является паттерн на-
пряжения (Tension 2), который мы рассматриваем как 
признак когнитивного напряжения. Таким образом, 
лицевые выражения негативных эмоциональных пе-
реживаний особенно проявились в 1, 2, 3 дни экспе-
римента, и были максимальными в 8 день. Отметим, 
что утро 8-х суток (день окончания эксперименталь-
ного воздействия и выхода из иммерсионной ванны) 
было, вероятнее всего, наиболее ожидаемым и слож-
ным периодом эксперимента для обследуемого.

Паттерн сужения глаз (Eyes Narrowing) имеет мак-
симальную плотность в первый день, менее значи-
тельно выражен в 7 и 8 дни эксперимента. Можно 
предположить, что он также отражает стрессовые 
переживания, хотя мы и не нашли в литературе со-
ответствующих свидетельств. Последнее так же мо-
жет быть следствием нахождения участника исследо-
вания в атмосфере с непривычной для него низкой 
влажностью воздуха, что особенно отчетливо проя-
вилось в первые сутки эксперимента.

На Рисунке 6 представлена динамика плотности 
различных эмоций в вечерние часы. В эмоциональных 
экспрессиях явно преобладает выраженность эмоции 
презрения с максимальными значениями плотности 

во второй и шестой день эксперимента. Доминиро-
вание этой эмоции мы также рассматриваем как про-
явление компенсаторного механизма совладания со 
стрессом. Вечер 2-го дня — это период острой адап-
тации, также происходил еще один забор крови и вы-
полнение методики в среде виртуальной реальности, 
которая помимо сенсорного воздействия, как правило, 
вызывала неприятные вестибулярные ощущения. От-
метим, что вечер 6-го дня предшествует крайне болез-
ненной процедуре взятия биопсиии. Тогда же наблю-
далось максимальная выраженность эмоции печали.

Минимальная выраженность эмоциональных экс-
прессий наблюдалась в третий (особо) и четвертый 
дни, что могло быть связано с окончанием острого пе-
риода адаптации и общей релаксацией. Пик позитив-
ного выражения лица в виде так называемой «игривой 
улыбки» (Coy smile) наблюдался лишь один раз — в 
седьмой день. Мы полагаем, что данное выражение 
лица характерно для проявления позитивного эмо-
ционального переживания, связанного с ожиданием 
окончания эксперимента и выемкой из иммерсионной 
ванны, а также позитивным настроением по поводу 
окончания болезненной процедуры взятия биопсии.

На Рисунке 6 показано наличие преобладания 
одного негативного паттерна МА — напряжения 
(Tension 2) — во второй вечер эксперимента. Как 
было отмечено выше, мы связываем его появление с 
переживанием когнитивного напряжения. Намного 
меньшие значения этого паттерна наблюдались в дру-
гие дни. В седьмой день наблюдалось незначительное 
увеличение плотности негативного паттерна fear/
stress, что, по нашему мнению, является отражением 
в эмоциональном состоянии испытателя тревожного 
компонента.

Рисунок 6 
Изменение величины плотности паттернов МА в ходе эксперимента в вечерние часы у испытуемого 102.  
Обозначения те же, что и на Рисунке 5.
Figure 6 
Change in the density of facial activity analysis patterns during the experiment in the evening hours for subject 102.  
The designations are the same as in Figure 5.
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Подчеркнем еще одну важную особенность дина-
мики лицевых экспрессий. В ряде компьютерных сис-
тем по оценке эмоций (например, Noldus FaceReader), 
основанных на принципе нейросетевой классифика-
ции, выделяется лишь один показатель эмоции радо-
сти. Тем не менее, опыт разных исследователей пока-
зал (Cordaro et al., 2017), что мимическое выражение 
радости на лице не является по составу двигательных 
единиц и их соотношению во времени гомогенным 
событием. Так, мы в настоящем исследовании вы-
деляем три отдельных выражения лица: базовую 
эмоцию радости, выражение этой эмоции в виде со-
циальной улыбки или «игривой» улыбки. Ниже на 
Рисунке 7 представлены величины эмоции радости 
в 7 день утром и вечером. Мы полагаем, что эти три 
события нельзя объединять в одно, поскольку они 
имеют разное содержание. Первый столбец обознача-
ет величину плотности эмоции радости, полученную 
как сумму всех трех ее возможных оценок. Видно, что 
эта величина не может сама по себе характеризовать 
эмоциональное состояние радости, поскольку ее со-
ставляющие (столбцы справа) вносят в нее различ-

ный вклад. Например, рассмотрим величины всех 
составляющих суммарного показателя этой эмоции в 
седьмой день эксперимента утром (на Рисунке 7 сле-
ва) и вечером (справа). Утром эта величина есть ком-
позиция двух событий — базовая эмоция радости и 
социальная улыбка, и, фактически, радость — это не 
более чем выражение социальной улыбки. Наоборот, 
вечером мимическое выражение радости  — это в 
основном вклад «игривой» улыбки. В строгом смысле, 
согласно Investigator`s Guide (Ekman, Friesen, Hager, 
2002) эти паттерны (социальная и «игривая» улыбка) 
не являются выражением базовой эмоции радости, а 
являются знаками осознанного позитивного отноше-
ния человека к интервью и сообщаемым сведениям. 
Поэтому объединять в одно целое разные по функ-
циональному значению события нецелесообразно. 
Принимая во внимание, что величины плотности со-
бытий типа социальная улыбка и «игривая» улыбка в 
разные дни эксперимента (см. Рисунок 4) не дости-
гают 5% уровня, использовать их вклад в суммарное 
значение как меру базовой эмоции радости было бы 
неправильно.

Рисунок 7 
Выражение эмоции радости у испытателя 102 утром и вечером в 7 день эксперимента как композиция разных 
выражений лица

Примечание: Последовательность столбцов (слева направо): суммарный показатель радости, радость как базовая 
эмоция, радость как «игривая» улыбка и радость как социальная улыбка.

Figure 7 
Happiness expression as a composition of different facial expressions in subject 102 in the morning and in the evening on 
day 7 of the experiment 

Note: Column order (from left to right): total happiness score, joy as a basic emotion, coy smile, and happiness as a social smile.

Приведем еще один пример результатов описания 
динамики лицевых экспрессий у другого испытате-
ля. На Рисунках 8 и 9 представлена динамика эмо-
циональных экспрессий у испытателя 109 в утренние 

часы. К сожалению, по организационно-техническим 
причинам в вечернее время несколько записей сдела-
ны не были, поэтому мы описываем у него изменения 
лицевых экспрессий только в утренние часы.
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Рисунок 8  
Изменение величины плотности эмоциональных экспрессий в ходе эксперимента в утренние часы  
у испытуемого 109. Обозначения те же, что и на Рисунке 4.

Figure 8 
Change in the density of emotional expressions during the experiment in the morning hours for subject 109.  
The designations are the same as in Figure 4.

Максимальные значения выраженности лицевых 
экспрессий наблюдались по второй день экспери-
мента: доминировало отвращение, значительно 
меньшая выраженность была у эмоции страха. По 
нашему мнению, это отражает наличие негативных 
эмоциональных переживаний. В 6 и 7 дни эмоцио-
нальные экспрессии практически отсутствовали. 
Второй по значимости пик выраженности эмоций 
наблюдался в 4 день: доминировала эмоция пре-
зрения, в меньшей степени были выражены эмоция 
грусти и социальная улыбка. Появление социальной 
улыбки в контексте с двумя негативными эмоция-
ми может означать попытку демонстрации возмож-

ности совладания со своими переживаниями, быть 
знаком придания своему сообщению оптимизма. 
В 3 день были умеренно выражены две эмоции: от-
вращение и презрение. Отметим также, что в ходе 
исследования часто (5 дней из 8) наблюдалось появ-
ление эмоции презрения. Как было отмечено выше, 
выражение этой эмоции является проявлением ком-
пенсаторного механизма, позволяющего справить-
ся с негативными переживаниями, связанными с 
влиянием на испытателя неблагоприятных условий 
деятельности.

Можно заметить, как в течение вторых, третьих 
и четвертых суток постепенно снижается выражен-
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ность эмоции отвращения — как и в предыдущем 
случае это, скорее всего, связано с уходом болево-
го синдрома, характерного для острого периода 
адаптации (Tomilovskaya et al., 2019; Bersenev et al., 
2021). На четвертый день в мимике появляются «но-
вые» эмоции (удивление и радость), что говорит об 
«оживлении», и, возможно даже, об «эйфории» после 
снижения интенсивности (или даже окончания) не-
приятных болевых ощущений. 

Анализ изменения плотности паттернов МА пока-
зывает преобладание на лице негативных экспрес-
сий. В большей степени выражен паттерн напряже-
ния, особенно в 1, 3 и 6 дни эксперимента. Причем 

в 3 день мы видим его сочетание с паттерном fear/
stress — это момент максимальной выраженности 
негативных эмоций. Характерным для эксперимента 
в целом является появление паттерна сужения глаз, 
что, по-видимому, может рассматриваться как реак-
ция на высыхание склеры. Отметим, что к концу ис-
следования его выраженность снижается в среднем с 
13–17 до 6–7 %. Судя по величине внешних признаков 
отрицательных эмоций, 2, 3 и 4 дни эксперимента для 
этого испытателя были самыми сложными, посколь-
ку лишь в эти дни наблюдался паттерн fear/stress, обо-
значенный нами как признак преобладания тревож-
ного состояния.

Рисунок 9  
Изменение величины плотности паттернов МА в ходе эксперимента в утренние часы и испытуемого 109. 
Обозначения те же, что и на Рисунке 5

Figure 9 
Change in the density of facial activity patterns during the experiment in the morning hours for subject 109. Designations  
are the same as in Figure 5

Заключение

Описанные выше результаты дают основание по-
лагать, что с помощью разработанной технологии 
автоматического анализа лицевых экспрессий, осно-
ванной на имплементации комплексного подхода 
(comprehensive approach) к измерению и интерпрета-
ции изменений поверхности лица человека (Ekman, 
Friesen, Hager., 2002; Rosenberg, Ekman, 2020), воз-
можно описание изменений эмоционального состоя-
ния участников эксперимента «Сухая иммерсия». Это 
позволяет дать объективную и независящую от само-
оценок респондентов или опыта эксперта информа-

цию о характерных изменениях МА как надежных 
поведенческих показателей базовых эмоций и других 
паттернов эмоциональных экспрессий.

Подчеркнем, что выбранная нами для описания 
МА единица анализа — двигательная единица FACS, 
на наш взгляд, обладает принципиальными преи-
муществами: 1) соответствует де-факто принятому 
научным сообществом стандарту описания МА вне 
зависимости от расы, национальной или гендерной 
принадлежности человека; 2) создает возможность 
конструирования различных паттернов лицевых 
экспрессий; 3) не ограничивает исследователей в 
использовании имеющихся схем интерпретации 
наблюдаемых изменений лицевых экспрессий как 
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внешних индикаторов эмоциональных переживаний 
(Ekman, Friesen, Hager, 2002; Bänziger, Patel, Scherer, 
2014; Feldman Barrett et al., 2019).

На наш взгляд, это открывает новые методические 
возможности для космической психологии при ре-
шении задачи автоматического мониторинга эмоцио-
нального состояния операторов, работающих в осо-
бых условиях профессиональной деятельности.

Наш опыт показал, что существенным ограничени-
ем использования разработанной технологии анали-
за МА является качество видеозаписи лица респон-

дента. В качестве перспектив наших исследований 
обозначим следующие: 1) разработка новых паттер-
нов МА для оценки специфических изменений эмо-
ционального состояния человека, характеризующих 
условия протекания его профессиональной деятель-
ности, например: различные способы совладания со 
стрессом, уровни и индивидуальные особенности 
эмоциональных переживаний; 2) разработка и апро-
бация экспериментальных моделей изучения эмоцио- 
нальных экспрессий в реальной операторской дея-
тельности.
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