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O mozliwosci ekspresji emocji przez maske twarzy pokryta
proszkiem ferromagnetycznym aktywowanym za posrednictwem
pola magnetycznego

Streszczenie. Artykut omawia badania mozliwos$ci ekspresji emocji przez maske ludzkiej twarzy pokrytg proszkiem ferromagnetycznym, ktérego
rozktad przestrzenny jest sterowany za posrednictwem pola magnetycznego. Maska twarzy, wykonana w technologii druku 3D, zawiera kasety
odwzorowujgce wyselekcjonowane obszary anatomiczne. Role wzbudnikéw, wytwarzajgcych pole magnetyczne i sterujgcych rozktadem proszku
ferromagnetycznego w obrebie kaset, spetniajg miniaturowe magnesy trwate, rozmieszczone w odpowiednich minicelkach w matrycy wzbudnikéw.

Abstract. The article discusses research on the possibility of expressing emotions through a human face mask covered with ferromagnetic powder,
the spatial distribution of which is controlled by a magnetic field. The face mask, made using 3D printing technology, contains cassettes mapping
selected anatomical areas. The role of exciters, generating a magnetic field and controlling the distribution of ferromagnetic powder within the
cassettes, is played by miniature permanent magnets arranged in appropriate minicells in the inductor matrix. (About the possibility of expressing

emotions through a face mask covered with ferromagnetic powder activated by a magnetic field).
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Wstep

Dynamicznie rozwijajgcym sie dziatem wspotczesnej
robotyki jest robotyka humanoidalna, ktérej celem jest
konstrukcja robotéw przypominajgcych swojg strukturg oraz
dziataniem budowe i zachowanie istoty ludzkiej. Wiele
uwagi poswigca sie rozwigzaniom konstrukcyjnym gtowy
robota, a w szczegolnosci czesci przedniej — maski, ktéra
stanowi odpowiednik ludzkiej twarzy. Szczegdélinym
wyzwaniem jest stworzenie mozliwosci wyrazania przez
maske emocji przy pomocy mimiki, czyli — innymi stowy —
nadanie masce zdolnosci do mimicznej ekspresji uczué
oraz stanéw emocjonalnych. U cziowieka ta zdolnos¢ do
ekspresji mimicznej jest $Scisle zwigzana z miesniami
twarzowymi, przez ktére przechodzg nerwy twarzy [1].
Miesnie te sg zgrupowane gtdwnie wokét oczodotow, ust
oraz nosa. Od ich stanéw aktywacji, jak tez od ruchéw
gatek ocznych zalezy wyraz twarzy, oddajacy przezywane
w danej chwili przez cztowieka emocje i charakteryzujgcy
jego nastroj [2]. Umiejscowienie gtéwnych migsni, ktére sg
odpowiedzialne za ruchy mimiczne twarzy, prezentuje
rysunek 1.

Rys.1. Gtéwne migsnie twarzy odpowiadajgce za ruchy mimiczne:
brzusiec czotowy (1), miesien okrezny oka (2), obnizacz brwi
(3),miesien marszczacy brwi (4), prawy obnizacz kata ust (5),
migsien Smiechowy (6), miesien jarzmowy wiekszy (7), dzwigacz
wargi gornej i skrzydta nosa (8), miesien podtuzny (9), miesien
okrezny ust (10), lewy obnizacz kata ust (11), lewy miesien
Smiechowy (12) [2]

W robotyce humanoidalnej podejmuje sie proby nadania
masce wiasciwosci mimicznych poprzez umieszczenie w
wyselekcjonowanych  miejscach  maski  aktuatoréw,

zmieniajgcych potozenie i ksztalt wybranych elementéw
twarzy np. oczu, warg, czy tez nosa [3]. Rozwigzanie takie
w odniesieniu do gatek oczu zastosowano w robocie iCub,
pokazanym na rysunku 2.

Rys.2. Robot humanoidalny iCub, w ktérym ruch gatek ocznych jest
realizowany za pomocg aktuatorow [6]

Czynione sg réowniez proby pokrycia maski syntetyczng
»Sztuczng skérg” (materiatem kompozytowym imitujgcym
ludzkg skore), wyposazong w ciegna zdolne do zmiany
dtugoséci pod wptywem sygnatéw sterujgcych, czego
skutkiem jest zmiana ksztattu powierzchni maski i
powstawanie w jej okreslonych fragmentach zmarszczek,
bruzd, czy tez fatdow skory [4]. Przykiadem robota
humanoidalnego, w ktérym zmiana wyrazu maski twarzy
odbywa sie za pomocg ciegien umieszczonych pod
»Sztuczng skorg”, jest robot Sophia zbudowany przez firme
Hanson Robotics, przedstawiony na rysunku 2 [7].

Celem wstepnych badan, przedstawionych w niniejszym
referacie, jest rozeznanie mozliwosci ekspresji emocji przez
maske pokrytg proszkiem ferromagnetycznym, ktérego
rozktad przestrzenny w obrebie wybranych fragmentow
twarzy jest ksztattowany za pomocg pola magnetycznego
[5]. Realizacja tego zadania wymagata w pierwszej fazie
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zapoznania sie z budowa ludzkiej twarzy oraz rolg i
funkcjami réznych jej miesni (rys. 1), a nastepnie —
wyodrebnienia charakterystycznych cech geometrycznych
odpowiadajgcych réznym stanom emocjonalnym,
mozliwych do odwzorowania $rodkami technicznymi na
masce twarzy [8].

Rys.3. Robot humanoidalny Sophia, w ktérym wyraz twarzy jest
ksztattowany za pomoca ciegien [7]

Projekt i wykonanie maski twarzy

W psychologii wyréznia sie 7 podstawowych stanéw
emocjonalnych. Sg to: rado$¢, smutek, gniew, zdziwienie,
zniesmaczenie, strach oraz obojetnos¢ (neutralny stan
odniesienia). Mozliwos¢  ekspresji  tych stanow
emocjonalnych jest zwigzana 2z rdéznymi obszarami
anatomicznymi twarzy, ale dominujgce znaczenie majg
cztery sposréd nich: bruzda brwiowa, brwi (ich para), oczy
(ich para) oraz usta. Przebiegajgcy przez te obszary nerw
twarzowy zmienia ich  utozenie i ksztalt. Na
opracowywanym, wyidealizowanym i uproszczonym modelu
twarzy, postawiono uwzgledni¢ 4 powyzsze najistotniejsze
obszary anatomiczne. Zatozono réwniez, ze maska twarzy
bedzie utozona poziomo (horyzontalnie), co powoduje, ze
nie jest konieczne zabezpieczenie proszku przed jego
wypadnieciem.

Zaprojektowana maska twarzy, zdolna do ekspresji
emocji przy wykorzystaniu proszku ferromagnetycznego,
sktada sie z 2 poziomych warstw umieszczonych jedna nad
druga, uwidocznionych na rysunku 4:

+ podobizny twarzy, wykonanej z filamentu (polilaktydu PLA)
w technologii druku 3D, w obrebie ktérej miesci sie zestaw
prostokgtnych  kaset, odpowiadajgcych  wyréznionym
najistotniejszym obszarom anatomicznym,

* matrycy wzbudnikdéw, odpowiedzialnych za wytwarzanie
zadanego rozktadu przestrzennego pola magnetycznego.
Na obecnym etapie rozwoju badan przyjeto, ze
wzbudnikami bedg pastylkowe miniaturowe magnesy
trwate. Przekrdj poprzeczny 2-warstwowej maski jest
przedstawiony w sposdb schematyczny na rysunku 4.

N

Rys.4. Poprzeczny przekréj maski twarzy, sktadajgcej sie
z 2 warstw: polilaktydowej podobizny twarzy z uwidocznionymi
prostokatnymi kasetami na proszek ferromagnetyczny (warstwa
wierzchnia) oraz matrycy wzbudnikéw, w ktérej lokowane sg
miniaturowe magnesy trwate (warstwa spodnia)

.

i

Wydrukowang polilaktydowg podobizne twarzy wraz
z prostokatnymi kasetami  prezentuje rysunek 5. Jak
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wskazano wczesniej, kasety stuzg jako pojemniki na
proszek ferromagnetyczny. Eksperymenty prowadzono
z uzyciem zakupionego proszku ferromagnetycznego
o granulacji 60 mikrometrow.

Rys.5. Polilaktydowa podobizna twarzy zawierajgca kasety na
proszek ferromagnetyczny, odpowiadajace gtéwnym obszarom
anatomicznym twarzy: kaseta bruzdy brwiowej (1), dwie kasety
tukéw brwiowych (2), dwie kasety oczu (3) oraz kaseta ust (4)

Matryce wzbudnikoéw, réwniez wykonang w technologi
druku 3D z tego samego filamentu (polilaktydu PLA),
przedstawiono na rysunku 6. Polilaktydowa podobizna
twarzy jest potaczona z matrycg wzbudnikéw za pomoca
potgczen wpustowych typu ,walec — stozek”, pozwalajgcych
na stabilne zespolenie obu czesci (wydrukéw). Matryca we
fragmentach, odpowiadajgcych kasetom podobizny maski
twarzy (rysunek 5) posiada komory, mieszczace
macierzowo rozmieszczone minicelki o przekroju kotowym,
przeznaczone do umieszczania w nich wzbudnikow
magnetycznych (miniaturowych magneséw trwatych).
Komory te bedg dalej nazywane macierzami minicelek.
Poprzez zmiane rozktadu wzbudnikéw, ktéry to rozkiad
okresla tzw. kod matrycy, uzyskuje sie zmiane
przestrzennego rozkfadu proszku ferromagnetycznego,

a w konsekwencji zmiang mimiki twarzy.

mikrocelki

Rys.6. Rozktad macierzy minicelek na matrycy wzbudnikow:
macierz minicelek dla bruzdy brwiowej (a), 2 macierze minicelek
odpowiednio dla lewego i prawego tuku brwiowego (b1 i b2), 2
macierze minicelek odpowiednio dla oka lewego i prawego (01 i 02)
oraz macierz minicelek dla ust (u)

Rozwazono wykorzystanie pastylkowych magnesow
trwalych o wysokosci 2 mm oraz o dwoch réznych
$rednicach 2 mm i 3 mm. Jak wida¢ na rysunku 7, lepsze
efekty w wyostrzaniu konturéw, przektadajgce sie
w konsekwencji na lepsze wyostrzanie ryséw maski twarzy,
uzyskuje sie przy magnesach o $rednicy 2 mm (matryca
czerwona).
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Rys.7. Poréwnanie zachowania sie proszku ferromagnetycznego

w polu magnetycznym, wytworzonym przez magnesy
o $rednicach : 3 mm (matryca zéitta) oraz 2 mm (matryca
czerwona)

W kolejnym etapie badan planuje sie zastgpienie
miniaturowych magneséw  trwatych miniaturowymi
wzbudnikami elektro-magnetycznymi, sterowanymi przez
ukfad mikro-procesorowy.

Badanie eksperymentalne zdolnosci maski do ekspresji
wybranych stanéw emocjonalnych

Ponizej przedstawiono przyktadowo wyglad maski
twarzy i kody matrycy wzbudnikéw dla stanu: spojrzenie
w prawo (rys.8) oraz dla trzech stanéw emocjonalnych:
rados¢ (rys.9), smutek (rys. 10) i strach (rys. 11).

Rys.8. Kod dla matrycy magneséw oraz wyglad maski twarzy dla
stanu : spojrzenie w prawo

Rys.9. Kod dla matrycy magneséw oraz wyglad maski twarzy dla
stanu emocjonalnego : rados¢

Rys.10. Kod dla matrycy magnesow oraz wyglad maski twarzy dla
stanu emocjonalnego : smutek

Rys.11. Kod dla matrycy magneséw oraz wyglad maski twarzy dla
stanu emocjonalnego : strach

Jak wida¢ na powyzszych rysunkach, jest mozliwe
uzyskanie wygladu maski twarzy odzwierciedlajgcej rézne
stany emocjonalne cztowieka, stgd tez celowe wydaje sie
prowadzenie dalszych badan masek pokrytych warstwg
proszku ferromagnetycznego o rozktadzie sterowanym
polem magnetycznm.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ukfadanie miniaturowych
magnesow trwatych w macierzach minicelek na matrycy
wzbudnikéw, jest bardzo pracochtonne i zmudne. Istotnym
problemem jest roéwniez to, ze relatywnie silne pola
magnetyczne miniaturowych magneséw trwatych, mocno
na siebie wzajemnie oddziatywajg, a konsekwencjg tego sa
znaczne trudno$ci, zwigzane z umieszczaniem magneséw
trwatych w sasiadujgcych otworach (magnesy wykazujg
tendencje do wyskakiwania z otworow). Stad tez
postanowiono rozwazy¢ maske twarzy o innej,
zmodyfikowanej budowie, w ktérej w kazdym wierszu
macierzy minicelek bedzie sie znajdowat tylko jeden
miniaturowy magnes trwaly, umieszczony na state na
przesuwnym pasku elementarnym.

Projekt i wykonanie zmodyfikowanej maski twarzy
z elementarnymi paskami przesuwnymi

Zmodyfikowana maska twarzy rozni sie od maski
w wersji standardowej, przedstawionej w poprzednich
rozdziatach, budowg matrycy wzbudnikéw. Matryca
wzbudnikow sktada sie z 2 warstw: czesci wierzchniej oraz
czesci spodniej, przedstawionych na rysunku 12.
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Rys.12. 2-warstwowa 3-czesSciowa matryca wzbudnikéw dla
zmodyfikowanej maski twarzy A) czes¢ wierzchnia, zawierajgcg
zmarszczke brwiowg (a), lewe oko (o01), prawe oko (02) oraz usta
(u) B) czes¢ spodnia, zawierajgca lewy tuk brwiowy (b1) oraz
prawy tuk brwiowy (b2)

Warstwa wierzchnia (rys. 12 A) jest ztozona z dwoch
oddzielnych czesci,za$ warstwa spodnia (rys. 12 B) jest
jednoczesciowa. Warstwy sg podzielone - w zaleznosci od
ich lokalizacji w obrebie maski - na kolumny lub wiersze
(podtuzne kanaliki), wzdtuz ktorych sg przesuwane paski
elementarne o roznych dtugosciach, przedstawione na
rysunku 13.

[of

Rys.13. Paski elementarne, zawierajgce na gérnym koncu gniazdo
przeznaczone do umieszczenia w nim na state pojedynczego
miniaturowego magnesu trwatego (dtugosci paskéw sag rézne dla
réznych obszaréw maski)

Na koncu kazdego paska elementarnego
w odpowiednio otworze jest umieszczony na state
pojedynczy miniaturowy magnes trwaty. Wysiegniki, ktére
umozliwiajg przesuwanie magneséw trwatych, sg
uzebrowane (stata odlegtos¢ pomiedzy sasiadujgcymi
zebrami to skok) co pozwala na pozycjonowanie
miniaturowych magnesow trwatych w taki sposéb, ze ich
ustawienie wzdtuz wiersza lub kolumny jest wielokrotnoscig
skoku. Mozliwosci manipulowania paskami elementarnymi
wyjasnia rysunek 14.

Tak, jak w masce standardowej (rozdziat 1), wszystkie
elementy: 2-warstwowa 3-czesciowa matryca wzbudnikow
oraz zestawy paskoéw elementarnych zostaly wykonane
w technologii druku 3D z filamentu polilaktydowego (PLA).
Wyglad wydrukowanej maski twarzy po jej zlozeniu
przedstawia rysunek 15.

Mozliwosci ekspresji emocji na zmodyfikowanej masce
twarzy z  elementarnymi  paskami  przesuwnymi
(zawierajacymi pojedyncze miniaturowe magnesy trwate),
charakteryzuje rysunek 16.

Rys.14. Mozliwosci przesuwania paskéw elementarnych wzdiuz

kolumn i wierszy poszczegdlnych obszarow maski twarzy,
odpowiadajgcych obszarom anatomicznym twarzy
A) B)
-

sy

Rys.15. Wyglad wydrukowanej maski twarzy po jej ztozeniu
A) widok z boku B) widok z gory (sposéb operowania
miniaturowymi magnesami trwatymi, umieszczonymi na state
w gniazdach na kohAcach paskéw elementarnych, wyjasnia
szczegobtowo rysunek 13 i 14)

Rys.16. Zmodyfikowana maska twarzy — stan emocjonalny: rados¢

Jak widaé, umozliwia ona réwniez odwzorowywanie
réznych podstawowych stanéw emocjonalnych. Zaletg tej
wersji jest to, ze magnes trwaly jest umieszczony na pasku
na state (nie ma potrzeby jego wyjmowania i wktadania),
a jego pozycjonowanie w obrebie maski twarzy,
przeprowadza sie za pomocg wysiegnika wychodzgcego
poza obreb maski twarzy. W przyszioSci planuje sie
zastgpienie recznego sposobu przesuwana paskéw
elementarnych ukfadem aktuatorow liniowych, sterowanych
mikroprocesorowo.

Whioski

Jest uzasadnione poszukiwanie nowych materiatow
i nowych sposobdéw ksztattowania mimiki na maskach
twarzy. Eksperymentalnie potwierdzono, ze jest mozliwa
ekspresja emocji na masce twarzy, pokrytej w odpowiedni
sposob proszkiem ferromagnetycznym, ktérego rozktad
przestrzenny  jest sterowany za posrednictwem
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miniaturowych magnesow trwatych. Nalezy zwrdéci¢ uwage,
ze proszek ferromagnetyczny po dtugotrwatym uzytkowaniu
wykazuje tendencje do zbrylania sig, co jest wynikiem t.zw.
zjawiska pozostatosci magnetycznej. W prowadzonych
eksperymentach zjawisko to stawato sie zauwazalne po
okoto 50-krotnej zmianie stanu emocjonalnego. Konieczne
bedzie przeprowadzenie dodatkowych badan
ukierunkowanych na degradacje wiasciwosci
magnetycznych proszku ferromagnetycznego i okreslenie

czasu, po ktérym Kkonieczna jest wymiana proszku
w kasetach.

Zastgpienie  miniaturowych ~ magneséw  trwatych
w matrycy wzbudnikébw standardowej maski twarzy
miniaturowymi  wzbudnikami  wzbudnikami elektro-

magnetycznymi pozwoli na fatwg zmiange rozktadu pola
magnetycznego przy pomocy sygnatdw elektrycznych.
W matrycy wzbudnikéw zmodyfikowanej maski twarzy
elementarne paski z pojedynczymi magnesami trwatymi
mogg byé natomiast przesuwane za  pomocg
mikroprocesorowego uktadu napedowego, zloZzonego
z aktuatoréw liniowych.

Opracowane maski twarzy sg maskami poziomymi, stad
tez bezposrednie ich wykorzystania w robotyce
humanoidalnej bedzie trudne. Rozwaza sie¢ mozliwosc
zbudowania maski w utozeniu pionowym z warstwg proszku
ferromagnetycznego zawieszonego w gestym oleju, badz
tez maski wykorzystujgcej ciecz magnetoreologiczna.

Na obecnym etapie rozwoju zbudowana standardowa
maska twarzy moze natomiast znalezé zastosowanie
w gabinetach psychologicznych przy treningu
emocjonalnym pacjentéw z utrudnionym rozpoznawaniem
emocji. Moze byé réwniez wykorzystana w treningu

zdolnosci  manualnych pacjentéw, poniewaz proces
rozmieszczania miniaturowych magneséw w minicelkach
wymaga duzej zreczno$ci i precyzji ruchéw, a zadanie
wykonane przez pacjenta jest nagradzane obrazem
pozadanego stanu emocjonalnego maski twarzy.
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