Specyfikacja techniczna architektury VGG-
Transformer w analizie behawioralnej

1. Wstep i Strategiczne Zalozenia Systemu

Wspotczesna diagnostyka kliniczna stoi przed wyzwaniem obiektywizacji oceny stanow
psychofizycznych w obliczu globalnego kryzysu zdrowia psychicznego, poglgbionego przez
pandemi¢ COVID-19. Zaburzenia te, dotykajace blisko 450 milionéw ludzi, naruszaja
biologiczng homeostazg organizmu, objawiajgc si¢ w subtelnych sygnatach behawioralnych.
Prezentowana architektura hybrydowa stanowi odpowiedz na potrzebe precyzyjnej,
nieinwazyjnej detekcji wzorcoOw mowy ciala i mimiki, faczac rygor konwolucyjnych sieci
neuronowych (CNN) z elastyczno$cig modeli Transformer.

Analiza transformacji (*"So What?'"): Integracja warstw Attention z modelem VGG-16 jest
kluczowa dla modelowania dtugodystansowych zaleznosci w danych wideo. Podczas gdy
standardowe warstwy CNN (wykorzystujace mate filtry konwolucyjne — milowy krok
w architekturze VGG) doskonale radzg sobie z lokalng ekstrakcja cech wizualnych, mechanizm
Multi-Head  Attention pozwala systemowi na zrozumienie kontekstu czasowego
i "wyostrzenie™ uwagi na kluczowych markerach diagnostycznych. Zapewnia to stabilno$é¢
wynikow, eliminujac szum tfa i skupiajac moc obliczeniowa na mikroruchach twarzy i gestach

2. Inzynieria danych i potok przetwarzania wstepnego (RAF-DB)

Fundamentem systemu jest zbiér RAF-DB, ceniony za realistyczne przedstawienie emocji
z uwzglednieniem glebi i koloru. Potok przetwarzania zostal zaprojektowany tak, aby zapewni¢
najwyzsza czystos¢ sygnatu wejsciowego dla architektury hybrydowe;.

Parametry potoku (Preprocessing Pipeline):

o Skalowanie i normalizacja: Piksele skalowane sg do zakresu [0, 1] przy uzyciu
mnoznika 1./255.

e Resizing: Obrazy sg standaryzowane do formatu 100x100 px.

e Augmentacja (tylko zbior treningowy): Wprowadzenie zoomu (0.3) oraz poziomego
przerzucania obrazu (horizontal flip) w celu zwigkszenia generalizacji.

e Zbior testowy: Poddawany identycznej normalizacji i resizingowi, lecz bez
augmentacji, co zapewnia rygorystyczng oceng kliniczng.

o Kodowanie: Etykiety dla 7 klas emocji (Surprise, Fear, Disgust, Happy, Sad, Angry,
Neutral) przetwarzane s3 metodg one-hot encoding.

Zastosowanie funkcji keras.applications.vgglé6.preprocess_ input umozliwia pelnq
synergi¢ ze wstgpnie wyuczonymi wagami modelu bazowego przy zachowaniu wielko$ci
pakietu (batch size) na poziomie 64.



3. Architektura Hybrydowa: integracja VGG-16 z mechanizmami
Attention

System wykorzystuje model VGG-16 jako ekstraktor cech, korzystajgc z zamrozonych wag
(non-trainable) wyuczonych na zbiorze ImageNet. Pozwala to na zachowanie pot¢znych
reprezentacji wizualnych przy jednoczesnym skupieniu treningu na warstwach hybrydowych.

Specyfikacja TransformerBlock:

Parametr Wartos¢
\Wymiar osadzenia (Embedding Dimension) 512
Liczba glowic uwagi (Attention Heads) 4
\Wymiar sieci Feed-Forward 512
Dropout Rate 0.1
Funkcja Aktywacji RelLU

Analiza strukturalna (*'So What?""): Po bloku transformera wdrozono dodatkowa warstwe
Multi-Head Attention (key dim=512), ktéora wyostrza detekcje najbardziej finezyjnych
wzorcow mimicznych. Istotnym elementem architektury jest warstwa Global Average Pooling
(GAP), ktora przeksztatca wyrafinowane cechy w wektor o statym rozmiarze. Nastepnie sygnat
przechodzi przez dwie w pelni polaczone warstwy (Dense), kazda po 4096 jednostek,
Z zastosowaniem dropoutu 0.5 w celu przeciwdzialania przeuczeniu. Proces konczy warstwa
Softmax, zwracajgca prawdopodobienstwo dla 7 klas docelowych. Takie podejscie laczy
"pamie¢" wizualng VGG z dynamiczng hierarchia waznosci cech oferowang przez
Transformery.

4. Specjalistyczne moduly detekcji: DeepFace i MediaPipe

Synergia modelu bazowego z bibliotekami zewngtrznymi umozliwia wielowymiarowe
mapowanie behawioralne w czasie rzeczywistym (klatkowanie co 30 klatek dla wideo 30 fps).

DeepFace: analiza emocjonalna

Wykorzystuje wagowany model VGG do precyzyjnej klasyfikacji 7 stanéw emocjonalnych.
Funkcja peepFace.analyze () zwraca sum¢ prawdopodobienstw, co pozwala na ilo§ciowa
oceng intensywnosci afektu (np. identyfikacja "ptaskiego afektu" w depresji).

MediaPipe: biomarkery kliniczne

Modut Hand Tracking $ledzi 21 punktow charakterystycznych dloni (precyzja >95%).
Kluczowe wskazniki obliczane przez system to:



EAR (Eye Aspect Ratio): Marker Ieku (czgstotliwo$¢ mrugania >20/min) lub depresji
i zmeczenia (EAR < 0.2 przez ponad 0.5 s).

MAR (Mouth Aspect Ratio): Wykrywanie ziewania (zmg¢czenie) lub nadmiernego
otwarcia ust jako biomarkera hiperwygilancji w PTSD.

HPE (Head Pose Estimation): Estymacja katow rotacji (Yaw, Pitch, Roll) do
mierzenia zaangazowania spotecznego w terapii ASD.

Wykrywanie RRP (Restricted and Repetitive Patterns): Automatyczna
identyfikacja ruchow stereotypowych, takich jak "arm flapping" (machanie rekami) czy
kotysanie si¢, poprzez analize wspotrzednych X-Y nadgarstkow i stawow.

5. Parametry treningowe i metryki wydajnosci

Proces uczenia wykorzystuje optymalizator Adam (LR=0.0001) oraz funkcje¢ straty
categorical cross-entropy. Zastosowano  rygorystyczne mechanizmy  kontrolne:
EarlyStopping (zatrzymanie po 3 epokach bez poprawy i przywrocenie najlepszych wag)
0raz ReduceLROnPlateau (redukcja LR o wspoiczynnik 0.2).

Zestawienie wynikow:

Training Accuracy: 94.33%
Validation Accuracy: 95.76%

Analiza poréwnawcza (Accuracy):

Model Hybrydowy VGG-Transformer (RAF-DB): 95.76%
VGG16 (ImageNet): 92.7% (Top-5 Accuracy)

SE-Resnet (RAF-DB): 83.37%

Transformers w YOLOV8: 81%

MediaPipe (ruch w czasie rzeczywistym): 97.67%

Wysokie wyniki walidacyjne potwierdzaja, ze model nie tylko uczy si¢ wzorcow, ale wykazuje
wysoka zdolnos$¢ generalizacji, co jest niezbgdne w klinicznym wspieraniu decyz;ji.



