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Ñåðåáðÿíàÿ ❐✳ ➶✳✱ ➪ðàíîâèöêèé ➚✳ ➚✳
✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❧❴s✐❧✈❡r❅♠❛✐❧✳r✉

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàñïîçíàâàíèþ è êëàññèôèêàöèè ýìîöèé ÷åëîâåêà ïî ãîëîñó ñ ïîìîùüþ ìàøèííîãî îáó✲

÷åíèÿ✳ ➶ íåé âûïîëíåí àíàëèç ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ✱ ìåòîäîâ è ìîäåëåé✱ ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñïî✲

çíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷è✳ ❰ïðåäåëåíû ïðèçíàêè✱ èçâëåêàåìûå èç ðå÷åâîãî ñèãíàëà✱ îêàçûâàþùèå îñíîâíîå

âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ñèñòåìîé✲êëàññèôèêàòîðîì✳ Ïðåäëîæåí àëãîðèòì íàõîæ✲

äåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê çâóêîâîãî ñèãíàëà✳ ➶ûáðàíà àðõèòåêòóðà èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ

ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷è✳ ✃ëàññèôèöèðîâàíû ýìîöèè ïî çâóêîâîìó ñèãíàëó✱ à òàêæå îöåíåíî êà÷å✲

ñòâî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ✳

➶âåäåíèå

❰áúåêòîì ðàññìîòðåíèÿ â ðàáîòå âûáðàí
ãîëîñ✱ ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåé✲
øèõ êàíàëîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýìîöèîíàëü✲
íîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà✳ ❮à ñîâðåìåííîì ýòà✲
ïå ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ðàç✲
ðàáîòêà ìåòîäîâ è ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñ✲
ïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó ñ ïîìî✲
ùüþ àïïàðàòíî✲ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé✱ ñâÿçàííîé ñ ïðèìåíåíèåì íå
èíâàçèâíûõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà
ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà ❬✶❪✳
❮à îñíîâàíèè âèçóàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñ âû✲
ñîêîé òî÷íîñòüþ ïðåäñêàçûâàòü çíàê ýìîöèè✱ íî
ïðè îïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïðåäïî÷òèòåëü✲
íåå èñïîëüçîâàòü ðå÷åâûå ñèãíàëû✳ ➶ íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñîçäàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñèñòåì ðàñ✲
ïîçíàâàíèÿ ýìîöèé íà îñíîâå ìèìèêè✱ îáëàäà✲
þùèõ äîâîëüíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ✱ à ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî
ãîëîñó ✕ íàìíîãî ìåíüøå✳

■✳ ❰ñîáåííîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé
ïî ãîëîñó

➘ëÿ êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è àâòî✲
ìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷è íåîá✲
õîäèìî êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü ðå÷åâîé
ñèãíàë è âûäåëèòü ñóùåñòâåííûå ïàðàìåòðû✱ îò✲
âå÷àþùèå çà ýìîöèè ÷åëîâåêà✳ ❰áû÷íî äëÿ àíà✲
ëèçà çâóêà èñïîëüçóåòñÿ ðÿä åãî ïðèçíàêîâ✱ êîòî✲
ðûå ïîäàþòñÿ íà âõîä ñèñòåìû✲êëàññèôèêàòîðà✳

➚íàëèç ïðîãðàìì✲ïðîòîòèïîâ ✭❊♠♣❛t❤✱
❊▼❖❙♣❡❡❝❤✮✱ ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñïîçíà✲
âàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷è✱ ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîäû
î òîì✱ ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ äîâîëüíî îãðàíè✲
÷åííûé íàáîð ýìîöèé ✭îò ✹ äî ✻✮✳ ✃ðîìå òî✲
ãî✱ ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà✱ õàðàêòåðèçóþùèåñÿ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ✱ èìåþò çàêðûòûé èñõîäíûé
êîä✱ ÷òî ñîçäàåò îïðåäåë➻ííûå òðóäíîñòè ïî èõ
äàëüíåéøåìó óñîâåðøåíñòâîâàíèþ✳

Ïîñêîëüêó ñëîæíî çàðàíåå ñôîðìóëèðîâàòü
ôîðìàëüíûå ïðàâèëà✱ ïî êîòîðûì ìîæíî îïðå✲
äåëèòü ýìîöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà ïî ðå✲

÷åâîìó ñèãíàëó✱ òî èñïîëüçîâàíèå ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ
ýìîöèé ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó îïðàâäàíî✳

❒åòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ è äåðåâüÿ ðåøå✲
íèé ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â íåñëîæíûõ ñèñòåìàõ
ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó✳ Ýòè
ïðîñòûå ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò
áûñòðî ïîëó÷èòü ïåðâûå ðåçóëüòàòû êëàññèôè✲
êàöèè✱ ïîíÿòü ñïåöèôèêó çàäà÷è è îöåíèòü✱ äëÿ
êàêèõ îáúåêòîâ êà÷åñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûñî✲
êîå✱ à äëÿ êàêèõ ✕ íèçêîå✳ ❮àèáîëåå ïåðñïåê✲
òèâíûìè ìîäåëÿìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷
ïðèçíàíû èñêóññòâåííå íåéðîííûå ñåòè ✭➮❮Ñ✮✱
ïîñêîëüêó îíè óñòîé÷èâû ê øóìàì âî âõîäíûõ
äàííûõ✱ ïîêàçûâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü êëàññèôè✲
êàöèè è ïîçâîëÿþò íàñòðàèâàòü ïàðàìåòðû ìî✲
äåëè äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ñèòóàöèè✳

➶ ðàáîòå ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî
ðå÷åâîìó ñèãíàëó âûäåëÿþò ÷åòûðå îñíîâíûõ
ýòàïà✿

❼ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà❀
❼ âûäåëåíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ðå÷å✲
âîãî ñèãíàëà❀

❼ ïðåäîáðàáîòêà îñîáåííîñòåé ðå÷åâîãî ñèã✲
íàëà❀

❼ êëàññèôèêàöèÿ✳

➘ëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîåêòèðóå✲
ìîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ öèôðîâîãî ñèãíàëà
óäà÷íåå âñåãî èñïîëüçîâàòü áûñòðîå ïðåîáðàçî✲
âàíèå Ôóðüå ✭➪ÏÔ✮✳ ➘ëÿ ñíèæåíèÿ ñïåêòðà ÷à✲
ñòîòíîãî îòêëèêà íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ ïðî✲
ìåæóòêàõ ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàåò
îêíî Õåììèíãà✳ ✃à÷åñòâî êëàññèôèêàöèè íàïðÿ✲
ìóþ çàâèñèò îò õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ ðå÷åâîãî
ñèãíàëà✳ ❰ñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ✿ ♠❡❧✲
❢r❡q✉❡♥❝② ❝❡♣str❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭ìåë✲êåïñòðàëüíûå
êîýôôèöèåíòû✮✱ ▼❋❈❈✲êîýôôèöèåíòû è ôîð✲
ìàíòû✳ Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ▼❋❈❈✲
êîýôôèöèåíòîâ îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàê✲
òîðàìè✿

✶✳ ➮ñïîëüçóåòñÿ ñïåêòð ñèãíàëà✱ òî åñòü ðàç✲
ëîæåíèå ïî áàçèñó îðòîãîíàëüíûõ ñèíóñî✲

✷✷✹



èäàëüíûõ è êîñèíóñîèäàëüíûõ ôóíêöèé✱
÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âîëíîâóþ ➽ïðè✲
ðîäó➾ ñèãíàëà ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå✳

✷✳ Ñïåêòð ïðîåöèðóåòñÿ íà ñïåöèàëüíóþ ♠❡❧✲
øêàëó✱ ïîçâîëÿÿ âûäåëèòü íàèáîëåå çíà÷è✲
ìûå äëÿ âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì ÷àñòîòû✳

✸✳ ✃îëè÷åñòâî âû÷èñëÿåìûõ êîýôôèöèåíòîâ
ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî ëþáûì çíà÷åíèåì✱
÷òî ïîçâîëÿåò ➽ñæàòü➾ ôðåéì ñèãíàëà è✱
êàê ñëåäñòâèå✱ óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî îá✲
ðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè✳

❰äíàêî äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè
ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó îä✲
íèõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå âñåãäà äîñòàòî÷íî✳ ✃îì✲
áèíèðîâàíèå ▼❋❈❈✲êîýôôèöèåíòîâ è ôîðìàíò
ñ äðóãèìè õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ðå÷åâî✲
ãî ñèãíàëà ïåðåä ïîäà÷åé íà âõîä êëàññèôèêàòî✲
ðó ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü âûñîêîé òî÷íîñòè êëàñ✲
ñèôèêàöèè ýìîöèé❬✷✱ ✸❪✳

➶ ñâÿçè ñ òåì✱ ÷òî ▼❋❈❈✲êîýôôèöèåíòû
îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ðà✲
áîòû êëàññèôèêàòîðà✱ ðàññìîòðèì àëãîðèòì âû✲
÷èñëåíèÿ ▼❋❈❈✲êîýôôèöèåíòîâ✳

✶✳ Ñ÷èòàòü äàííûå èç àóäèîôàéëà✳
✷✳ ➶ûïîëíèòü ÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ ñèãíà✲

ëîâ✳
✸✳ Ðàçáèòü äàííûå íà ôðåéìû✳
✹✳ Ïðèìåíèòü îêíî Õýììèíãà ê ôðåéìàì✳
✺✳ ➶ûïîëíèòü ➪ÏÔ✳
✻✳ ❮àëîæèòü íà äàííûå áàíê òðåóãîëüíûõ

ìåë✲ôèëüòðîâ✳
✼✳ ➶ûïîëíèòü ëîãàðèôìèðîâàíèå ýíåðãèè ÷à✲

ñòîòíîé îáëàñòè✳
✽✳ Ïðèìåíèòü äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîá✲

ðàçîâàíèå Ôóðüå✳

▼❋❈❈✲êîýôôèöèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþ✲
ùåé ôîðìóëå
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ãäå ❦❂✵✱ ✶✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ❑✲✶ ✖ èíäåêñ ôèëüòðà✱ ✃ ✕ êîëè✲
÷åñòâî ôèëüòðîâ✱ ♥❂✵✱ ✶✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ◆✲✶ ✖ èíäåêñ îò✲
ñ÷åòà✱ ◆ ✕ êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ✱ ▲✭❦✮ ✕ ýíåðãèÿ
îêíà✳

×àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðåäïîëàãàåò âûäå✲
ëåíèå íèçêèõ ÷àñòîò✱ ïîñêîëüêó ê íèì íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëåí ÷åëîâå÷åñêèé ñëóõ✳ Ðàçáèåíèå íà
ôðåéìû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè ñèãíàëà íà
ôðàãìåíòû äëèòåëüíîñòüþ ✸✵✲✹✵ ìñ ñ ✺✵✪ ïå✲
ðåêðûòèåì✳ ➘èñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâà✲
íèå Ôóðüå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåð✲
íîñòè âåêòîðà ▼❋❈❈✲êîýôôèöèåíòîâ✳

■■✳ Ðàñïîçíàâàíèå ýìîöèé ñ ïîìîùüþ
èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè

➘ëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ðàñïî✲
çíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó íåîáõîäè✲
ìî îïðåäåëèòüñÿ ñ àðõèòåêòóðîé ➮❮Ñ✳ ➶ ðàáîòå

áûë âûáðàí ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí✱ ñîñòîÿ✲
ùèé èç ✹✵ íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå✱ ✷✹ íåéðîíîâ
â ñêðûòîì ñëîå è ✽ ✕ â âûõîäíîì ❬✹❪✳ ➮ñõîäíû✲
ìè äàííûìè äëÿ îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíîãî ïåð✲
ñåïòðîíà ÿâèëèñü ✹✵ íîðìàëèçîâàííûõ ▼❋❈❈✲
êîýôôèöèåíòîâ✱ âûõîäíûìè äàííûìè ✕ îäíà èç
✽ ýìîöèé✱ àóäèîôàéëû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â
áèáëèîòåêå ❘❆❱❉❊❙❙✳ ➶ êà÷åñòâå ôóíêöèè àê✲
òèâàöèè âçÿòà r❡❧✉✳ Òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ýìî✲
öèé â äàííîé êîíôèãóðàöèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿä✲
êà ✼✵✪✳ ➘àëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ñ èçìåíåíè✲
åì àðõèòåêòóðû ➮❮Ñ ïðè íåèçìåííûõ èñõîä✲
íûõ äàííûõ ïîçâîëèëè äîñòè÷ü òî÷íîñòè ïîðÿä✲
êà ✾✵✪ äëÿ ïÿòèñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà ñ ðàçìåð✲
íîñòüþ ñëî➻â✿ ✹✵✲✸✵✵✲✶✺✵✲✷✺✲✽✳

➶ õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
áûëî óñòàíîâëåíî✱ ÷òî ëó÷øèì êëàññèôèêàòî✲
ðîì ñðåäè ðàññìîòðåííûõ äëÿ ñèñòåìû ðàñïî✲
çíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó ÿâëÿåòñÿ
ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí✳ ➶û÷èñëåíèå ▼❋❈❈✲
êîýôôèöèåíòîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò äî✲
ñòèãàòü âûñîêîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ýìîöèî✲
íàëüíîãî îêðàñà ðå÷è ïðè ðàçóìíûõ âû÷èñëè✲
òåëüíûõ çàòðàòàõ✳ Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ìåòîäà íà✲
õîæäåíèÿ íóæíûõ õàðàêòåðèñòèê ðå÷åâîãî ñèã✲
íàëà ïåðåä ïîäà÷åé íà âõîä êëàññèôèêàòîðó áûë
âûáðàí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ìåë✲êåïñòðàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ✳

❮àèáîëåå ëåãêî êëàññèôèöèðóåìûìè ýìî✲
öèÿìè îêàçàëèñü ñïîêîéñòâèå è íåéòðàëüíàÿ
ýìîöèÿ✱ õîòÿ ðàçìåð òåñòîâîé âûáîðêè äëÿ íåé✲
òðàëüíîé ýìîöèè ìåíüøå â ✷ ðàçà ïî ñðàâíåíèþ
ñ òåñòîâûìè âûáîðêàìè äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ýìî✲
öèé✳

➬àêëþ÷åíèå

➶ûñîêóþ òî÷íîñòü ✭ñâûøå ✾✵✪✮ êëàññèôè✲
êàöèè ýìîöèé ïî ðå÷åâîìó ñèãíàëó óäàëîñü äî✲
ñòè÷ü çà ñ÷➻ò ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ àóãìåíòàöèè
ðå÷åâûõ äàííûõ è óâåëè÷åíèÿ èñõîäíîé òåñòî✲
âîé âûáîðêè â ✺ ðàç✳ Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ✲
ïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ñîçäàííîé ñèñòåìîé ñ ñóùå✲
ñòâóþùèìè àíàëîãàìè ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâî✲
äû î òîì✱ ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò
òî÷íîñòüþ ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé✱ ñîïîñòàâèìîé
ñ àíàëîãàìè✱ à òàêæå íå óñòóïàåò èì â áûñòðî✲
äåéñòâèè✳
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