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Резюме 

Цель исследования – автоматическое распознавание эмоций говорящего, основанное на обработке звуко-
записей, предназначенных для использования в системах сигнализации при работе с операторами локомо-
тивных бригад и диспетчерских служб.  
Методы. Распознавание эмоций человека в последние годы является быстроразвивающейся областью ис-
следований. Особенности речевого тракта, например мощность звука, формантные частоты, применя-
ются для обнаружения некоторых эмоций с хорошей точностью. Использован метод определения энергии 
сигнала с выделением доминирующей частоты. В работе разработан программный код, на основе которого 
приведен анализ четырех эмоций: гнев, радость, страх и спокойствие. Самый важный и сложный шаг – это 
определение признаков наиболее подходящих для различения эмоций и наличие баз данных. Сбор баз данных 
является сложной задачей, требующей проявления искренности эмоций. Зачастую сбор базы данных про-
исходит в искусственной среде, и речь может звучать постановочно, для исключения таких проблем необ-
ходимо использовать записи колл-центров. 
Результаты. Получены и обработаны записи базовых эмоциональных состояний, такие как гнев, радость, 
грусть, страх и удивление, которые являются наиболее частым случаем исследования. Разработанный 
программный код позволяет приблизится в автоматическому определению эмоций по речевому сигналу. 
Для анализа речевых записей в выборках использовались показатели энергии сигнала и выделения домини-
рующей частоты.  
Заключение. Реализуемый метод контроля эмоционального состояния человека оператора по речевому 
сигналу находит широкое применение в профилактике и улучшении показателей психофизиологической 
профпригодности работников локомотивных бригад, сохранения их профессионального здоровья. Отчет-
ливые различия наблюдаются в характеристиках всех видов эмоций. 
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Abstract 

The purpose of research is automatic recognition of the speaker's emotions, based on the processing of sound re-

cordings intended for use in alarm systems when working with operators of locomotive crews and dispatch services. 

Methods. Human emotion recognition has been a rapidly developing area of research in recent years. Features of the 

vocal tract, such as sound power, formant frequencies, are used to detect certain emotions with good accuracy. A 

method was used to determine the signal energy by highlighting the dominant frequency. The work has developed a 

program code, on the basis of which an analysis of four emotions is given - anger, joy, fear and calm. The most im-

portant and difficult step is to determine the features most suitable for distinguishing emotions and the availability of 

databases. Collecting databases is a complex task requiring the manifestation of sincerity of emotions. Often, the col-

lection of a database takes place in an artificial environment and the speech may sound staged; to eliminate such 

problems, it is necessary to use call center recordings. 

Results. Recordings of basic emotional states, such as anger, joy, sadness, fear and surprise, which are the most 

common case of the study, were obtained and processed. The developed software code allows us to get closer to 

automatically determining emotions from a speech signal. To analyze speech recordings in samples, indicators of signal 

energy and identification of the dominant frequency were used. 

Conclusion. The implemented method of monitoring the emotional state of a human operator using a speech signal is 

widely used in the prevention and improvement of indicators of the psychophysiological professional suitability of loco-

motive crew workers and the preservation of their professional health. Distinct differences are observed in the charac-

teristics of all types of emotions. 
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Введение 

В последние годы были проведены 
различные исследования, чтобы выяс-
нить особенности, которые будут по-
лезны при распознавании эмоций. Ряд 
исходных особенностей, особенностей 
речевого тракта, например мощность 
звука, формантные частоты, кепстраль-
ные коэффициенты, используются для 
обнаружения некоторых эмоций с хоро-
шей точностью. Также анализируются 
параметры качества голоса, такие как 
коэффициент гармонического шума 
(HNR), мерцание. 

Анализ речевого сигнала необходим 
для определения эмоций, использования 
в качестве биометрии [1], даже для изу-
чения частоты сердечных сокращений 
говорящего [2], обнаружения усталости. 

Основные эмоции подразделяются 
на печаль, страх, счастье, отвращение, 
удивление и гнев [3]. В литературе по 
анализу эмоций предлагаются две пред-
почтительные характеристики, извест-
ные как статистические и временные ха-
рактеристики [4; 5]. 

Система распознавания речевых 
эмоций может быть структурирована пу-
тем анализа функций, которые эффек-
тивно выявляют каждую эмоцию в рече-
вых сигналах [6]. 

Набор методов классификации ре-
чевых эмоций основан на скрытой мо-
дели Маркова [7], модели гауссовой 
смеси (GMM) [8], самоорганизующейся 
карте [9] и нейронной сети [10]. Класси-
фикатор разложения сингулярных зна-
чений (SVD) используется в [8], тогда 
как в [7] для классификации эмоций 
предлагается модель ансамблевой про-
граммной регрессии, также предлага-
ется глубокая сеть убеждений, основан-
ная на функциях высокого и низкого 
уровня [6]. Существует метод, основан-
ный на машине опорных векторов и 
нейронных сетях, для классификации 

пяти эмоций, таких как гнев, удивление, 
нейтральность, счастье и печаль [11]. 

Предложен в [12] метод, использующий 
несколько подклассификаторов для 
установления семи типов эмоций.  

Материалы и методы 

Каждый человек обладает уникаль-
ным голосом. Однако можно безоши-
бочно отличить мужской голос от жен-
ского и наоборот, даже не видя собесед-
ника, это происходит из-за различного 
биологического строения голосового ап-
парата у женщин и мужчин. Несмотря на 
это, голоса мальчиков и девочек в дет-
стве похожи между собой.  

Однако из-за большого диапазона 
размеров связок встречаются как муж-
чины с очень высоким голосом, так и 
женщины с крайне низким. Другим важ-
ным биологическим отличием, оказыва-
ющим влияние на голос, является длина 
речевого тракта, которая у мужчин 
больше, что еще сильнее снижает тон го-
лоса, помимо размера голосовых связок. 

На основе этих различий были запи-
саны два голоса – мужской и женский. 
Была выбрана фраза Мартышки из муль-
тфильма «38 попугаев»: «Все время ду-
мать одну и ту же мысль нельзя! Это 
очень вредно! От этого можно соску-
читься и заболеть». 

В работе [12] авторы выделяю че-
тыре наиболее часто используемых эмо-
циональных состояний: нормальное, 
гнев, горе и страх. В речевом сигнале со-
держатся признаки, которые не только 
характеризуют индивидуальные особен-
ности говорящего, но и его психофизи-
ческое состояние [13]. Отечественными 
авторами неоднократно проводились ра-
боты, посвящённые связи эмоциональ-
ного состояния человека и его речи [14].  

Для распознавания эмоций по голосо-
вому сигналу нужно количественно оха-
рактеризовать сигнал [15] и выделить 

https://link.springer.com/article/10.1007/s40747-021-00295-z#ref-CR1
https://link.springer.com/article/10.1007/s40747-021-00295-z#ref-CR2
https://link.springer.com/article/10.1007/s40747-021-00295-z#ref-CR3
https://link.springer.com/article/10.1007/s40747-021-00295-z#ref-CR5
https://link.springer.com/article/10.1007/s40747-021-00295-z#ref-CR6
https://link.springer.com/article/10.1007/s40747-021-00295-z#ref-CR18
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важные параметры, которые отвечают за 
эмоциональное состояние [16]. К при-
знакам, несущим информацию о психо-
физическом стоянии человека, относят 
[17]: 

– громкость (интенсивность) речи; 
– изменение частоты основного 

тона; 
– изменение темпа речи; 
– смещение энергетического спек-

тра речи; 
– спектральные характеристики (ин-

тенсивность, высота); 
– временные характеристики (дли-

тельность слов и фраз, паузы между 
ними и др.). 

Результаты и их обсуждение 

Используя микрофон и программу 
«Запись голоса» из стандартных про-
грамм Windows, был записан текст с раз-
личными эмоциональными состояни-
ями. В записи участвовали пятеро муж-
чин и женщин, каждый испытуемый за-
писывал по десять фраз для последую-
щей обработки.  После этого записи 
были конвертированы в формат wav. 

После был написан код для обра-
ботки аудиосигнала в Matlab, для чего 

сначала был присвоен переменной путь 
к записанному аудиофайлу, а после, ис-
пользуя функции audioread и timetable, 

произведена обработка сигнала, началь-
ный этап представлен ниже (рис. 1). 

 
Рис. 1. Начальный этап обработки записи  
             речи испытуемого 

Fig. 1. Initial stage of record processing  

the subject's speech 

С помощью встроенного модуля об-
работки сигнала MATLAB 2017b (signal 

analyzer) представлен спектр аудиосиг-
нала. Полученные графики четырех раз-
личных эмоциональных состояний пред-
ставлены в спокойном состоянии (рис. 2), 
в грустном состоянии (рис. 3), в гневе 

(рис. 4) и в состоянии страха (рис. 5). 

При этом верхние графики представ-
ляют собой запись речевого сигнала, на 
нижних графиках представлены резуль-
таты обработки в виде спектральной 
плотности мощности. 

 
Рис. 2. Результат обработки сигнала фрагмента речи «Спокойное состояние говорящего»:  
             вверху – запись сигнала; внизу – спектральная плотность мощности сигнала 

Fig. 2. The result of signal processing in a quiet state: at the top – signal recording;  
            at the bottom – signal power spectral density 
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Рис. 3. Результат обработки сигнала в грустном состоянии: вверху – запись сигнала;  
             внизу спектральная плотность мощности сигнала 

Fig. 3. The result of signal processing in a sad state: at the top – signal recording;  
            at the bottom – signal power spectral density 

 
Рис. 4. Результат обработки сигнала в гневе: вверху – запись сигнала;  
             внизу – спектральная плотность мощности сигнала 

Fig. 4. Result of signal processing in anger: at the top – signal recording;  
           at the bottom – signal power spectral density) 

 
Рис. 5. Результат обработки сигнала в состоянии страха: вверху – запись сигнала;  
             внизу – спектральная плотность мощности сигнала; 

Fig. 5. The result of signal processing in a state of fear: at the top – signal recording; 
           at the bottom – signal power spectral density) 
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Выводы  

Исходя из полученных данных 
можно сделать вывод о том, что в рече-
вом сигнале отражаются изменения, про-
исходящие в эмоциональном спектре: 

1. Горе или печаль. Заметное сниже-
ние темпа речи на 15–45% и частоты ос-
новного тона на 5–15%. В результате об-
работки 10 записей сигнала от каждого 
испытуемого установлено уменьшение 
интенсивности сигнала и мощности 
спектра в высоких частотах.  

2. Гнев. Происходит увеличение 
темпа речи, повышение частоты основ-
ного тона на 140–210%, наблюдается по-
вышение мощности высоких частот в 
спектре на 8–12 дБ. 

3. Страх. Характеризуется увеличе-
нием темпа речи, низкой интенсивностью 

сигнала, повышенной частотой основ-
ного тона и незначительной мощностью 
спектра в высоких частотах. Также рече-
вой сигнал может быть дополнен тремо-
ром в голосе и заиканиями.  

4. Радость – это состояние характе-
ризуется увеличение темпа речи на 15–
25% за счет сокращения пауз между от-
дельными словами и заметным повыше-
нием частоты основного тона. Интен-
сивность речевого сигнала возрастает на 
3,5–6 дБ. 

Проведенные исследования явля-
ются продолжением работ в области 
определения психоэмоционального со-
стояния человека. Работа проводится в 
рамках создания системы контроля пси-
хоэмоционального состояния локомо-
тивных бригад.  
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