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АВТОМАТИЧЕСКОЕ РАСПОЗНАВАНИЕ ЭМОЦИЙ 
ЧЕЛОВЕКА НА ОСНОВЕ РЕКОНСТРУКЦИЙ 
АТТРАКТОРОВ ОБРАЗЦОВ РЕЧИ

К.В. Сидоров, Н.Н. Филатова

Аннотация: Рассмотрены методы автоматического распознавания образцов речевого 
сигнала, зарегистрированных в момент проявления дикторами положительной эмоции, 
от образцов речи этих же испытуемых в нейтральном состоянии. В статье исследуются 
возможности методов нелинейной динамики для оценки информативных показателей 
эмоционального состояния человека. Исследования осуществлены на основе анализа 
реконструкций аттракторов речевого сигнала. Проанализированы различные способы 
выбора оптимальных значений параметров реконструкции аттрактора (задержки по 
времени между элементами временного ряда и размерности вложения). Предложены 
новые количественные признаки для классификации образцов речевого сигнала человека, 
испытывающего эмоции, основанные на оценках максимальных векторов реконструкции 
аттрактора по четырем квадрантам. Исследования проведены на фрагментах русскоя-
зычной базы (Тверь). Сформирован модельный корпус эмоциональной речи, состоящий из 
базы данных двух уровней (фраз и гласных фонем), послуживший основанием для оценки 
работоспособности разработанного программного модуля автоматического распозна-
вания эмоций человека.  
Ключевые слова: распознавание речи, классификация, эмоциональное состояние, эмо-
ция, речевой сигнал, речь, нелинейная динамика, реконструкция аттрактора, анализ 
временных рядов.

Введение

На  современном  этапе  развития 
информационных технологий раз-
работка методов и систем автома-

тического распознавания эмоционального 
состояния человека по речевому сигналу с 
помощью аппаратно-программных средств 
является актуальной задачей, связанной с 
развитием неинвазивных средств объек-
тивной диагностики и мониторинга пси-
хофизиологического состояния человека. 
Задача  автоматического  распознавания 
эмоций человека на основе характеристик 
речевого сигнала представляет интерес, как 

в теоретическом плане, так и для решения 
различных прикладных задач. В последние 
годы наблюдается явное усиление интереса 
к анализу речевого сигнала как объектив-
ного показателя эмоционального состояния 
человека, выполняющего ответственную 
деятельность (космонавта, летчика, опера-
тора АЭС, диспетчера центра управления 
МЧС, авиадиспетчера и т.д.) [1-3].
Для конструктивного решения задачи 

автома ти че  ского распознавания эмоций 
по речи необходимо коли че  ственно оха-
рактеризовать речевой сигнал и выде лить 
существенные параметры, отвечающие за 
эмоции чело ве ка. Выделение новых, по 
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возможности родственных человеческому 
восприятию информативных признаков, а 
так же поиск новых высокоэффективных 
методик клас си фикации эмоций являют-
ся важнейшими задачами рас поз навания 
эмоций по речи. Различные исследования 
в  области  акустики ,  психолингвистики 
и  психофизиологии  позволили  собрать 
сведения о множестве акустических, про-
содических и лингвистических характери-
стик речи, которые можно использовать в 
качестве информативных признаков при 
распознавании эмоционального состояния, 
и проявляющихся на уровне сегментов, 
фонем, слогов, слов и фраз. Чаще всего 
используются следующие приз наки рече-
вого сигнала [4]: спектрально-временные, 
ампли  тудно -частотные ,  вейвлет,  кеп -
стральные и характеристики нелинейной 
динамики. Перспективным математиче-
ским аппаратом,  по нашему мнению, в 
этом плане является аппарат нелинейной 
динамики, позволяющий вычислить раз-
личные нелинейные инварианты, которые 
можно испо льзовать в качестве инфор-
мативных показателей эмоцио  нального 
состояния человека. Речевой тракт и про-
цесс рече образования представляют собой 
нелинейную дис си па тивную систему, что 
дает возможность применять методы не-
линейной динамики для анализа речевого 
сигнала [5].

Модельный русскоязычный корпус 
эмоциональной речи

В настоящее время в Тверском госу-
дарственном техни че  ском университете 
активно  ведутся  разработки  системы 
авто ма тического распознавания эмоцио-
нального состояния чело века по образцам 
естественного речевого сигнала с испо ль-
зованием методов нелинейной динамики, 

позволяющих по лу чить качественную и 
количественную оценку эмоций.
Для проведения исследований необхо-

димо наличие моде льного корпуса эмоци-
ональной речи, т.е. базы дан ных в которой 
хранятся образцы речи испытуемых, на хо-
дящихся в различных эмоциональных со-
стояниях. Проведенный анализ показал, что 
к настоящему времени существуют два 
модельных русско язычных корпуса эмо-
циональной речи: 1) RUSLANA (RUSsian 
LANguage Affective speech) [6]; 2) REC 
(Russian Emotio nal Corpus) [7]. К сожа-
лению, к этим корпусам нет открытого 
доступа ,  поэтому,   был  сформирован 
собственный модельный русскоязычный 
корпус эмоциональной речи. Мате риалом 
для создания модельного корпуса послу-
жили образцы эмоциональной речи, соз-
данные Калюж ным М.В. [8]. В качестве 
исходных сигналов были взяты образцы 
естественной русской речи пяти дикторов 
в возрасте от 18 до 30 лет, обладающих 
нормальной  дикцией  и  эмоциональной 
выразительностью голо  са. Каждый испы-
туемый произносил контрольную фразу «А 
голос мой звучит примерно так» в моменты 
времени, когда чувствовал эмоциональное 
возбуждение, либо по условному знаку 
автора. Образцы сохранялись в файлах 
формата PCM (wav) c частотой дискрети-
зации 22050 Гц и разрешением 16 бит. На 
основе этих записей создана база данных, 
состоящая из двух уровней, свя зан ных 
иерар хически. Первый уровень включает 
об разцы конт ро льной фразы естественной 
речи от разных дикторов. Каж дый диктор 
на основе одного нейтрального образца 
создавал неско лько клонов с различным 
уровнем проявления позитивной (по ло -
жи тельной) эмоции � радости. На основе 
каждой записи перво го уровня при помощи 
алгоритма автоматической генера ции ре-
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чевых объектов [9] сформи рованы записи 
второго уровня � фонемы (звуки). 
С целью отбора наиболее информатив-

ных речевых объек тов, была проведена 
экспертная  оценка  полученных  образ-
цов естественной речи по пяти бальной 
шкале. В качестве экспер тов выступили 
люди, имеющие нормальный слух (пороги 
слы ши мости по воздуху в диапазоне 125-
8000 Гц не более 10 дБ) и обладающие 
музыкальным слухом, так как имеют му-
зыкальное образование. Для включения в 
модельный корпус были отоб ра ны образцы 
с оценками от 4 до 5 баллов (эмоция радо-
сти) и от 1 до 2 баллов (нейтральное состо-
яние). В целом, модельный русско язычный 
корпус эмоциональной речи представляет 
собой экспериментальную выборку пара-
метрических описаний рече вого сигнала, 
включающую обучающие выборки (ОВ): 
ОВ1 (18 записей  контрольной  фразы , 
отображающих эмоцию радо сти или ней-
тральное состояние) и ОВ2 (180 гласных 
фонем, полученных из ОВ1). На рис. 1 

показаны примеры объектов ОВ1 и ОВ2, 
характеризующие эмоцию радости.
Одним из традиционных подходов ана-

лиза речевого сигнала является спектраль-
ный анализ, основанный на расчете спек-
тральных характеристик речевого сигнала. 
Авто рами проведен спектральный анализ 
объектов моде льного корпуса эмоциональ-
ной речи, получены спектры мощности 
образцов речи (ОВ1) и их фонем (ОВ2), 
выражающих различные эмоции. На осно-
ве множества спектров мощности речево-
го сигнала }S{ j  построены усредненные 
диаграммы для ОВ1 и ОВ2 (рис. 2):

, (1)

где i � номер частоты сигнала; j � номер 
речевого объекта;  N � количество речевых 
объектов;

N = 18 для OB1, N = 180 для OB2; M = 104

Рис. 1. 
Объекты модельного русскоязычного корпуса эмоциональной речи: фраза «А голос мой 

звучит примерно так» (а); ударная фонема «о» слова «голос» (б)



Программные системы и вычислительные методы – №1(1)•2012

70 Все права принадлежат издательству © NOTA BENE (ООО «НБ-Медиа») www.nbpublish.com

Установлено ,  что  для  речевых  объ-
ектов  ОВ1 (пред  ложений)  и  ОВ2 (фо-
нем)  характерно ,  что  эмоция  радости 
имеет  меньшую  мощно сть  почти  на 
всем  диапазоне  частот  сигнала  (рис .  2), 
в  то  время  как  нейтральное  состояние 
при  нимает  в  среднем  на  -10 дБ  боль-
шие  значения  (рис .  2,  а) .  Для  эмоции 
радости  выявлена  закономерность ,  вы-
ражающаяся  в сдвиге формант в область 
высоких  час  тот.  Однако  следует  особо 
отметить  тот  факт,  что  на  полу  ченные 
результаты  могут  оказывать  влияние 

инди  ви  дуальные  особенности  строения 
речевого  аппарата  испытуемых .
Характер изменения )i(S  (1) для вы-

борок эмоциона льных и нейтральных объ-
ектов  иллюстрируют  соответст  вующие 
дисперсии:

. (2)

Путем их усреднения получены характе-
ристики (рис. 3):

.     (3)

Рис. 2. 
Усредненный спектр мощности объектов ОВ1 (а) и ОВ2 (б)

Рис. 3. Усредненная дисперсия разброса спектра мощности объектов ОВ1 (а) и ОВ2 (б)

Рис. 4. &
Временной ряд (а) ( 6N = ); аттрактор (б) ( 1=τ  и 2m = )
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Характер изменения дисперсий )i(D  (2) 
показывает, что на всех частотах спектры 
мощности эмоционально окра шен ных об-
разцов имеют близкие значения для всех 
испытуемых. Для нейтральных образцов на-
блюдается большой разброс в значениях 
спектральной мощности на всех частотах. 
Эти выводы получены для образцов вы борки 
ОВ1. Однако, при исследовании параметров 
D  (3) отдельно взятых гласных фонем ре-
зультат может изме ни ть ся вследствие инди-
ви дуа льных особенностей диктора (рис. 3, б).
Таким образом, полученные результаты по-

казывают, что найденные закономерности, ха-
рактеризующие спект ры мощности отдельных 
гласных фонем и целых фраз, по разному про-
являются на записях разной длины, что не по-
зволяет использовать их в качестве инструмента 
классификации эмоций по речевому сигналу.

Реконструкция аттрактора

Объекты экспериментальной выборки были 
прове ре ны на наличие хаотического поведения 
путем расчета стар шего показателя Ляпунова 1λ  

[5], полученные поло жи тельные значения кото-
рого дают возможность при ме не ния к объектам 
ОВ1 и ОВ2 методов нелинейной динамики.
Методы нелинейной динамики базиру-

ются на фунда ментальной математической 
теории, в основе которой лежит теорема 
Ф. Такенса [10], которая подводит строгую 
мате ма ти ческую основу под идеи нелиней-
ной авторег рес сии и дока зывает возмож-
ность  реконструкции  (восстанов ления) 
аттрактора по временному ряду. Для рекон-
струкции аттрак тора иссле дуе мый времен-
ной ряд 1nn x,...,x −  под вергается методу за-
держки координат (рис. 4), т.е. в фазо вом 
прост ранстве строится последовательность 
реконст руиро ванных векторов, получаемых 
из элементов вре менного ряда [11]:

,   (4)

где N  � общее число элементов (точек) 
временного ряда; τ  � задержка по времени 
между элементами вре менного ряда (времен-
ной лаг); m  � размерность вложения (размер-
ность лагового пространства).
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При построении аттрактора необходимо 
правильно осуществлять выбор оптималь-
ных значений параметров реконструкции 
аттрак тора � m  и τ  (4). Анализ лите ра ту-
ры пока зал, что существует большое коли-
чество рекомен даций и способов по вы-
бору опти мальных значений дан ных пара-
метров, но не существует универсальных 
мето дов, позво ляю щих определить опти-
мальные значений m  и τ  [12]. Вследствие 
этого, в данной работе использовались 
различные методы выбора указанных па-
раметров.
При выборе значения временной за-

держки τ  испо ль зуется идея о том, что 
если точки, образующие временной ряд, 
будут  независимы  друг  от  друга ,  то 
реконструиро  ванные  вектора  (4) будут 
нести в себе наибольшее коли че с тво ин-
формации об исследуемом ряде. Поэтому 
необхо ди мо стремиться выбрать τ  таким 
образом, чтобы кор реляция между nx  и 

1nx −  элементами временного ряда была по 
воз можности минимальной. Данный выбор 
осу щес твляется при вычислении автокор-
реля ционной функ ции (временная задерж-
ка τ  вы бирается равной времени первого 

пересечения  нуля  автокорреляционной 
функцией [11] (рис. 5, а), значение задерж-
ки составляет 13 ( τ = 13)):

τ−=−⋅−=τ ∑ −

= − Nk   ,)xx()xx(k1)(B 1k

0k 1nn ,   (5)

где x  � математическое ожидание.
Существует иная альтернатива этому 

методу � функ ция средней взаимной ин-
формации, которая отражает как линей-
ную, так и нелинейную связь между двумя 
пере мен ными [13] (значение временной 
задержки τ  выбирается по шкале абсцисс 
при  достижении  первого  минимума  на 
кривой, характеризующей значения сред-
ней  взаимной  ин  фор мации  (рис .  5, б), 
значение задержки составляет 20 ( τ = 20)):

,   (6)

где ip  � вероятность, с которой элемент 
временного ряда может оказаться в i -ом ин-
тервале; jp � вероятность, с которой элемент 
временного ряда может оказаться в j -ом 
интервале; )(pij τ � совместная вероятность 
того, что один элемент временного ряда ока-
жется в i -ом интервале, а дру гой, взятый с 
задержкой τ , окажется в j -ом интервале.

Рис. 5. Выбор оптимального значения задержки по вре мени τ  для объекта ОВ1: а � 
автокорреляционная функ ция (5); б � функция средней взаимной информации (6)
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Величина размерности вложения m  мо-
жет быть опре делена посредством поиска 
ложных ближайших сосе дей (false nearest 
neighbors или сокращенно FNN ). Для вы-
числения относительного количества FNN  
приме нял ся алгоритм, предложенный в ра-
боте [14]. Выбираются две соседние точки, 
принадлежащие реконструкции ат трак тора 

ix  и jx , определяется расстояние между 
ними, а также расстояние между следующи-
ми двумя точками 1ix +  и 1jx + . Вычисляется 
отношение  между  этими  вели  чи  нами : 

ji1j1i xx/xxR −−= ++ . Если полученное значе ние 
R  превышает некоторое пороговое (в боль-
шинстве слу ча ев равное 10), то точки ix  и 

jx  можно считать ложными ближайшими 
соседями (рис. 6, а).
Иная альтернатива этому методу � опре-

деление мини мально необходимой величины 
m  с точки зрения доста точ ности (насыще-
ния) посредством вычисления корреля цион-
ного интеграла )(C ε  и корреляционной раз-
мерности 2D  реконструкции аттрактора [11]. 

Корреляционный ин те г рал )(C ε , показыва-
ющий относительное число пар точек аттрак-
тора ji x,x , находящихся на расстоянии не 
большем ε , определяется как:

, (7)

εε=
→ε

log)(CloglimD
02 ,      (8)

где M,...,1j,i = ; M  � число рассматрива-
емых со стоя ний ix  (количество точек ix  на 
аттракторе); r  � рас стоя ние между точками 
аттрактора; ε � размер ячейки разбие ния ат-
трактора;  )(αθ  � ступенчатая  функция 
Хевисайда.
После нахождения )(C ε  (7) и 2D  (8), стро-

ится за висимость корреляционной размер-
ности 2D  от размер но сти вложения m  (4), 
определяется точка, при которой кривая на-
клонов насыщается (рис. 6, б): корреляцион-
ная размерность аттрактора составляет 3.6 (

6.3D2 = ), она достигается при размерности 
вложения равной 5 ( 5m = ).

Рис. 6. 
Выбор оптимального значения размерности вложения m  для объекта ОВ1: 

а � зависимость FNN  от m ; б � зависимость значений 2D  от m  (4, 8)
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Проведен  нелинейный  анализ  об -
учающих  выборок  ОВ1 и  ОВ2 на  ос -
нове  реконструкции  аттрактора  ( 4 ) . 

Получены  р еконс т рукции  объекто в 
(фраз)  ОВ1 (рис .  7) и  объектов  (фонем) 
ОВ2 (рис .  8) .

Рис. 7. Реконструкции аттракторов ОВ1: радость (а); нейтральное состояние (б)

Рис. 8. 
Аттракторы фонем «и», «о» и «у» ОВ2: радость (а); нейтральное состояние (б)
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Выявлено ,  что  на  уровне  фонем  в 
большинстве случаев наблюдается взаи-
мосвязь  геометрии  аттрактора  с  состоя-
нием эмоционального возбуждения (объ-
ектам  нейтрального  состояния  присуще 
более  правильная  форма ,  стремящаяся 
к  эллипсообразной).  Установлено ,  что 
эмоция  радости  по  сравнению  с  ней-
тральным  состоянием  имеет  меньшую 
траекторию разброса реконструкции как 
для  фраз ,  так  и  для  фонем .

Усредненный максимальный вектор 
реконструкций аттракторов ( all

maxR )

Разработана программа количественной 
оценки ат трак торов, реконструированных 
по речевым паттернам. Предложен новый 
признак, определяемый по результатам 
реконструкции, который существенно сни-
жает размер ность описаний речевых об-
разцов и позволяет осуществ лять количе-
ственно сравнение аттракторов � усред-
ненный максимальный вектор реконструк-
ции аттрактора по четы рем квадрантам 

all
maxR (рис. 9).

Вначале находится первый вектор ре-
ко н с т р у к ц и и  в  п е р в ом  к в а д р а н т е 

2
i

2
i

1
1 xxR τ++= , где ix  � значение времен-

ного ряда в i -й момент времени, τ  � вре-
менная  задержка .  Далее  вычисляются 
оставшиеся  n -векторов  в  первом  ква-
дранте, в результате получается множе-
ство значений векторов реконструкции 

}R,...,R,R{R 1
n

1
2

1
1

1 = . Из множества 1R  вы-
бирается  максимальный  вектор  1

maxR . 
Аналогич  но  находятся  максимальные 
вектора ре кон струкции аттрактора в дру-
гих квадрантах 2

maxR , 3
maxR  и 4

maxR . Далее 
рассчитывается  усредненный  мак  си -
мальный вектор реконструкции аттрак-
тора по четы рем квадрантам all

maxR , кото-
рый  является  новым  ко  ли  чествен  ным 
признаком для распознавания i -го рече-
вого образца:

,   (9)

где  j  �  номер  квадранта ;  i  �  номер 
речевого  образца  (пред  ложение  или 
фонема) ;  M = 18 для  ОВ1;  M = 180 для 
ОВ2.
Количественная  оценка  реконструк-

ций  аттракторов  на  выборках  речевых 
образцов  разной  длительности  (табл . ) 
выполнена  с  использованием  характе-
ристик :

4,...,1j   ,)i(RMR   ,)i(RMR M

1i
j
max

1j
max

M

1i
all
max

1all
max =⋅=⋅= ∑∑ =

−
=

− .   (10)

Рис. 9. 
Усредненный максимальный вектор 
реконструкции аттрактора all

maxR
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Установлено, что как на уровне фраз 
(ОВ1), так и на уровне фонем (ОВ2), эмоция 
радости по срав нению с нейтральным состо-
янием харак тери зу ет ся приблизительно в два 
раза меньшим значением признака all

maxR  (10).

Заключение

Первая версия программного модуля 
авто ма ти ческого распознавания эмоций 
человека реа  ли зо вана в среде Matlab с 

Объекты Эмоциональное 
возбуждение Выборка

Признаки, отсчеты
1
maxR 2

maxR 3
maxR 4

maxR all
maxR

Фразы
Радость ОВ1 19596 18786 16229 18561 18293

Нейтральное 
состояние ОВ1 37536 35547 31384 38358 35706

Фонемы
Радость ОВ2 13067 7969 9456 5361 8963

Нейтральное 
состояние ОВ2 28387 13795 18267 9194 17411

Таблица. 
Усредненный максимальный вектор реконструкций аттракторов all

maxR

Рис. 10. 
Квадрантная диаграмма эмоций: фразы (а); гласные фонемы (б)

На рис. 10 приведены квадрантные диаграммы для ОВ1 и ОВ2 по all
maxR  (9, 10).
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использованием дополни те льных библи-
отек, представленных в весьма рас про-
странённом проекте TISEAN [15], находя-
щим ся в открытом доступе. Первая версия 
программы обес  пе чи вает распознавание 
только положительных эмоций и нейтраль-
ных образцов речевого сигнала.
При тестировании программного моду-

ля на мо де льном корпусе эмоциональной 
речи, точность рас поз  навания, т.е. отнесе-
ния к одному из двух воз мож ных классов 
(радость  или  нейтральное  состоя  ние), 
со ставила 95 % и 86 % для фраз и фонем, 
соот вет ст венно.
Предлагаемый набор параметров аппарата 

нели нейной динамики после соответству-
ющей адап та ции, будет использоваться для 
формирования ди на  мической модели, ото-
бражающей взаимо связь эмо цио нального 
состояния человека с характерис ти ка ми 
речевого сигнала.
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