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Аннотация. Актуальность и цели. Повышение достоверности обнаружения и классификации критических 

эмоциональных состояний в отраслях человеческой деятельности, связанных с риском возникновения техногенных 
и биогенных аварий становится все более актуальной задачей. Целью исследования является повышение эффектив-
ности системы обнаружения и классификации эмоциональных состояний человека по речевым сигналам. Объек-
том исследования являются структура и программно-аппаратная реализация системы обнаружения и классифика-
ции эмоциональных состояний. Предметом исследования являются средства и технические решения программной 
и аппаратной реализации. Материалы и методы. В рамках исследования использовались методы клиент-серверной 
программно-аппаратной реализации системы на основе оригинальных программных модулей обработки речевых 
сигналов и классификации эмоциональных расстройств, а также нескольких аппаратных реализаций серверного 
устройства. Результаты. В статье представлена программно-аппаратная реализация системы обнаружения и клас-
сификации критических эмоциональных состояний человека по речевым сигналам в виде клиент-серверного реше-
ния в экстремальных условиях. Оригинальность предложенной концепции заключается в создании кластеров сер-
верных устройств, связанных между собой высокоскоростным каналом. Данный подход к организации клиент-
серверного решения системы позволяет повысить производительность, увеличить скорость обработки данных, 
обеспечить стабильность работы и своевременную выдачу результатов в режиме реального времени. Выводы. В со-
ответствии с полученными результатами исследования выявлено, что достоверность разработанной системы для 
классификации эмоциональных состояний составляет 94,7–95,6 %, для классификации эмоций 93,1–95,6 %. В срав-
нении с аналогичными продуктами на рынке речевых технологий достоверность разработанной системы в среднем 
больше на 3,15 и 2,35 % для классификации эмоциональных состояний и эмоций соответственно. В перспективе 
планируется провести дополнительные исследования быстродействия программно-аппаратной реализации си-
стемы обнаружения и классификации критических эмоциональных состояний человека по речевым сигналам в экс-
тремальных условиях. 
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нальных состояний человека, клиент-серверное решение 
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Abstract. Background. To improve the accuracy of detection and classification of emotional states in the areas of hu-

man activity associated with the risk of man-made and biogenic accidents has become an urgent task. The aim of the study 
is to improve the efficiency of a system to detect and classify human emotional states from speech signals. The object of 
the research is the structure and software and hardware implementation of the system for detecting and classifying 
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emotional states. The subject of the study is the means and techniques for software and hardware implementation. Mate-
rials and methods. The client-server methods for hardware and software implementation of the system based on the orig-
inal software modules for speech signal processing and classifying emotional disorders, as well as several hardware imple-
mentations of the server device have been used. Results. The article presents hardware and software implementation of a 
system to detect and classify human emotional states from speech signals based on the client-server architecture. The 
novelty of the proposed concept is the creation of server clusters interconnected by a high-speed channel. This approach 
to the organization of the client-server architecture of the system allows increasing productivity and the speed of data 
processing, ensuring stability and timely delivery of results in real time. Results and conclusions. The research results have 
evidenced the accuracy of the developed system for the classification of emotional states being 94.7–95.6 %, and that for 
the classification of emotions being 93.1–95.6 %. The accuracy of the developed system is on average 3.15 % and 2.35 % 
higher for the classification of emotional states and emotions, respectively, as compared with related products on the 
speech technology market. In the future, it is planned to conduct further research on the performance of hardware and 
software implementation of the system to detect and classify human emotional states from speech signals. 

Keywords: speech signal processing, emotional speech, detection and classification of human emotional states, cli-
ent-server architecture 
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Введение 

В настоящее время обнаружение и классификация критических эмоциональных состоя-
ний в отраслях человеческой деятельности, связанных с риском возникновения техногенных и 
биогенных аварий, террористических угроз с серьезными последствиями, становится все более 
актуальной проблемой. Роль достоверности обнаружения «человеческого фактора» значи-
тельно возрастает, если трудовая деятельность сопровождается сложными когнитивными про-
цессами, дефицитом времени и высокой эмоциональной нагрузкой. 

На сегодняшний день в области речевой аналитики имеются технологии и продукты, 
предназначенные для обнаружения и классификации эмоциональных состояний человека по 
речевым сигналам в экстремальных условиях. В табл. 1 представлена информация о системах 
классификации и распознавания эмоциональных состояний/эмоций, получивших широкую 
практическую популярность. В рамках анализа информации в табл. 1 наибольший интерес 
представляют методы и способы обработки эмоциональных речевых сигналов, а также про-
граммно-аппаратная реализация системы классификации отрицательных, нейтральных и поло-
жительных эмоциональных состояний человека. Однако в силу коммерческой тайны произво-
дители не предоставляют данную информацию. Информация в табл. 1 не претендует на полноту 
и демонстрирует многообразие, достоинства и недостатки аналогичных продуктов на рынке ре-
чевых технологий. Подробное описание перечисленных выше продуктов можно найти на сай-
тах производителей [1–6]. 

В соответствии с результатами сравнительного анализа сделаны следующие выводы: 
− существует необходимость совершенствования и разработки новых методов и средств 

обработки и анализа естественной эмоциональной речи, обеспечивающих повышение досто-
верности фильтрации, сегментации и определения информативных параметров, релевантных 
эмоциональным состояниям; 

− существует необходимость разработки оригинальной концепции программно-аппа-
ратной реализации системы, позволяющей повысить достоверность и снизить уровень ошибок 
обнаружения и классификации критических эмоциональных состояний человека по речевым 
сигналам. 

В данной статье представлена программно-аппаратная реализация системы обнаружения 
и классификации критических эмоциональных состояний человека по речевым сигналам в виде 
клиент-серверного решения. Оригинальность предложенной концепции заключается в исполь-
зовании нескольких аппаратных реализаций серверного устройства – создание кластеров, свя-
занных между собой высокоскоростным каналом. Данный подход к организации клиент-сер-
верного решения системы позволяет повысить производительность, увеличить скорость 
обработки данных, обеспечить стабильность работы и своевременную выдачу результатов в ре-
жиме реального времени в экстремальных условиях.  
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Данная научная статья подготовлена в рамках проекта № МД-1066.2022.4 «Исследование 

скрытых паттернов речевых сигналов и разработка способов обнаружения и классификации 
естественно выраженных психоэмоциональных состояний человека», финансируемого Сове-
том по грантам Президента РФ. Статья является продолжением ранее опубликованных научных 
работ [7–9]. 

Технические требования к программно-аппаратной реализации системы 

Программная реализация системы представлена в виде мобильного приложения обнару-
жения и классификации эмоциональных отрицательных (отвращение, страх, гнев, печаль, удив-
ление), нейтральных (нейтралитет) и положительных (удивление, радость) состояний человека 
по речевым сигналам в виде клиент-серверного решения. 

Система должна состоять из модуля обработки речевых сигналов и анализа информатив-
ных параметров; модуля классификации, обученного на информативных параметрах, релевант-
ных отрицательным, положительным и нейтральных эмоциональным состояниям. 

Для полноценного функционирования мобильного приложения клиентского устройства 
системы требуются: 

− процессор с тактовой частотой – не менее 1 ГГц; 
− объем свободной оперативной памяти – не менее 512 Мб; 
− объем свободной памяти на жестком диске – не менее 1 ГГб. 
Мобильное приложение системы должно обеспечивать обнаружение и классификацию 

критических эмоциональных состояний человека по речевым сигналам в режиме реального вре-
мени и функционировать в режиме доступа к сети «Интернет». 

В целях обеспечения возможности реализации мобильного приложения в виде клиент-
серверного решения и организации взаимодействия с несколькими устройствами (клиентами) 
одновременно требуется выполнение следующих требований: 

− поддержка многопоточности у процессора серверного устройства; 
− увеличенный объем оперативной памяти клиентского и серверного устройств. 
Требование к многопоточности обосновывается тем, что для каждого взаимодействую-

щего устройства необходимо выделять отдельное вычислительное ядро. Увеличенный объем 
оперативной памяти позволит хранить следующую информацию: 

− данные с подключенных клиентских устройств к серверному устройству; 
− данные для обеспечения работы системы в реальном времени. 
Аппаратная реализация системы представлена в виде серверного устройства, включаю-

щего в себя: материнскую (системную) плату, процессор, оперативную память, графический 
ускоритель, блок питания, систему хранения данных и систему охлаждения. 

Программно-аппаратная реализация системы 

На рис. 1 представлена оригинальная структура клиент-серверного решения системы об-
наружения и классификации критических эмоциональных состояний человека по речевым сиг-
налам в экстремальных условиях, включающей в себя: 

− подсистему обработки речевых сигналов; 
− подсистему обнаружения и классификации эмоциональных состояний; 
− подсистему управления взаимодействия процессами системы обнаружения и класси-

фикации эмоциональных состояний человека. 
Клиентское устройство, осуществляющее регистрацию речевых сигналов, представляет 

собой персональное устройство Laptop/Desktop под управлением операционных систем 
Windows, Linux или macOS, в том числе мобильное устройство под управлением операционных 
систем iOS или Android. 

Пользователь осуществляет регистрацию речевых данных с помощью мобильного при-
ложения, выполняющего следующие этапы локальной обработки: 

− предварительную фильтрацию и сглаживание; 
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− временную коррекцию (разделение длительных записей на сегменты до 30 с для удоб-

ства последующей обработки); 
− преобразование стерео- в монозапись (включая понижение частоты дискретизации до 

8000 Гц); 
− преобразование в единый формат WAVE для хранения (включая изменение количе-

ства бит, используемых для передачи/обработки данных в единицу времени до 16 и использо-
вание импульсно-кодовой модуляции PCM без сжатия последовательно записанных значений 
амплитуды звука). 

 

 
Рис. 1. Структура клиент-серверного решения системы обнаружения  

и классификации эмоциональных состояний человека по речевым сигналам 
 
Подсистема обработки речевых сигналов разработана на языке программирования C++ и 

реализует математические модели, требующие необходимых вычислительных мощностей. 
Программное обеспечение функционирует на серверном устройстве системы, принимает ис-
ходный речевой сигнал и выполняет глобальную обработку, включающую в себя: 

− подавление помех; 
− сегментацию на информативные участки; 
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− определение информативных параметров; 
− нормализацию значений информативных параметров. 
Подсистема обработки речевых сигналов обеспечивает подготовку входных данных для 

подсистемы обнаружения и классификации критических эмоциональных состояний. 
Подсистема обнаружения и классификации эмоциональных состояний человека разрабо-

тана на языке программирования Python и реализует модели пятислойных нейронных сетей, 
обеспечивающие: 

− гендерную классификацию; 
− классификацию эмоциональных состояний; 
− классификацию эмоций в рамках эмоциональных состояний. 
Для эффективной программной реализации в Python использовались специализирован-

ные библиотеки SQLite3: NumPy, Tensorflow, модуль Keras библиотеки Tensorflow и модуль 
PyPlot бибилиотеки Matplotlib. 

Подсистема управления взаимодействия процессами системы обнаружения и классифи-
кации эмоционального состояния человека разработана на языке программирования C++ и ре-
ализует: 

− передачу речевого сигнала по сетевому протоколу передачи данных TCP/IP 
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol), представленных в цифровом виде, посредством 
использования протокола шифрования данных HTTP (HyperText Transfer Protocol Secure); 

− передачу и отображение результат классификации; 
− взаимодействие серверного и клиентского устройств. 
Для аппаратной реализации системы обнаружения и классификации эмоциональных со-

стояний человека по речевым сигналам в виде клиент-серверного решения выбраны и обосно-
ваны следующие аппаратные средства: 

1) материнская (системная) плата X99 D4X8 (производитель Atermiter) [10]; 
2) процессор XEON E5-2693v3 (производитель Intel) [11]; 
3) оперативная память DDR4 32GB (производитель Samsung) [12]; 
4) графический ускоритель GeForce RTX 3090 Ti (производитель NVIDIA) [13]; 
5) блок питания постоянного тока 2000W PSU 12V (производитель Taifast) [14]; 
6) система охлаждения; 
7) система хранения данных уровня RAID 0. 

Исследование системы 

На рис. 2 представлена методика исследования системы обнаружения и классификации 
критических эмоциональных состояний человека по речевым сигналам в экстремальных усло-
виях. Методика включает в себя два этапа: формирование выборки речевых сигналов и непо-
средственную классификацию эмоциональных состояний и эмоций человека. 

 

 
Рис. 2. Структура методики исследования системы обнаружения  

и классификации эмоциональных состояний человека по речевым сигналам 
 
В рамках исследования предусмотрена возможность настройки параметров обработки ре-

чевых сигналов (использование этапов предварительной обработки и подавления помех). Суть 
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исследования заключается в оценке зависимости достоверности классификации разработанной 
системы от настройки параметров обработки. 

Для оценки достоверности обнаружения и классификации критических отрицательных 
(страх, отвращение, гнев, печаль, удивление), нейтральных (нейтралитет) и положительных 
(удивление, радость) эмоциональных состояний человека использовались коэффициенты дей-
ствительных и мнимых обнаружений, по которым определялись значения ошибок первого и 
второго рода. 

На основе разработанной базы данных для исследования системы обнаружения и класси-
фикации эмоциональных состояний человека [15, 16] сформирована тестовая выборка эмоцио-
нальных речевых сигналов, включающая в себя 100 записей (50 записей – мужчин, 50 записей – 
женщин) словосочетаний и предложений из многосложных слов длительностью не более  
10 с. Тестовая выборка включает в себя сигналы, зарегистрированные в условиях переживания 
эмоций человеком в реальных жизненных критических отрицательных, нейтральных и положи-
тельных эмоциональных состояниях. 

В табл. 2–5 представлены усредненные результаты достоверности обнаружения и класси-
фикации эмоциональных состояний и эмоций для речевых сигналов тестовой выборки базы 
эмоциональной речи. В табл. 2 и 3 представлены результаты с использованием этапов предва-
рительной обработки и подавления помех [17–20]. В табл. 4 и 5 представлены результаты без 
использования данных этапов.  

Таблица 2 

Достоверность классификации эмоциональных состояний  
с предварительной обработкой и подавлением помех 

Результат прогноза Результат наблюдения 
Отрицательное Нейтральное Положительное 

Тестовая выборка базы эмоциональной речи 
Отрицательное 95,6 6,8 3,6 
Нейтральное 7,5 94,7 5,8 
Положительное 3,2 5,6 95,2 

 

Таблица 3 

Достоверность классификации эмоций с предварительной обработкой и подавлением помех 
Результат  
прогноза 

Результат наблюдения 
Страх Отвращение Гнев Печаль Удивление Нейтралитет Радость 

Тестовая выборка базы эмоциональной речи 
Страх 93,1 3,1 2,9 3,4 7,7 3,9 1,6 
Отвращение 3,2 93,7 4,6 2,7 7,0 5,1 2,4 
Гнев 2,7 4,3 95,6 2,4 4,8 1,8 8,2 
Печаль 3,5 2,9 2,2 95,4 3,9 5,0 1,8 
Удивление 8,1 6,8 4,4 3,8 94,7 6,6 3,7 
Нейтралитет 4,1 5,4 1,9 4,5 6,5 95,2 2,4 
Радость 1,7 2,1 6,7 1,5 4,6 2,3 95,5 

 

Таблица 4 

Достоверность классификации эмоциональных состояний  
без предварительной обработки и подавлением помех 

Результат прогноза Результат наблюдения 
Отрицательное Нейтральное Положительное 

Тестовая выборка базы эмоциональной речи 
Отрицательное 92,7 7,1 3,8 
Нейтральное 7,9 91,9 6,1 
Положительное 3,4 5,9 92,3 
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Таблица 5 

Достоверность классификации эмоций без предварительной обработки и подавлением помех 

Результат  
прогноза 

Результат наблюдения 
Страх Отвращение Гнев Печаль Удивление Нейтралитет Радость 

Тестовая выборка базы эмоциональной речи 
Страх 90,3 3,3 3,1 3,6 8,2 4,1 1,7 
Отвращение 3,4 90,9 4,9 2,9 7,4 5,4 2,5 
Гнев 2,9 4,6 92,7 2,5 5,1 1,9 8,7 
Печаль 3,7 3,1 2,3 92,5 4,1 5,3 1,9 
Удивление 8,6 7,2 4,7 4,0 91,9 7,0 3,9 
Нейтралитет 4,3 5,7 2,0 4,8 6,9 92,3 2,5 
Радость 1,8 2,2 7,1 1,6 4,9 2,4 92,6 

 
В табл. 6 представлены значения достоверности обнаружения и классификации эмоцио-

нальных состояний человека по речевым сигналам разработанной системы в сравнении с ана-
логами. 

Таблица 6 

Достоверность обнаружения и классификации  
эмоциональных состояний человека разработанной  

системы в сравнении с аналогами 

Наименование Достоверность обнаружения  
и классификации 

1. Система обнаружения и классификации 
эмоциональных состояний человека по речевым 
сигналам 

94,7 – 95,6 % 
(для классификации эмоциональных 
состояний) 
93,1 – 95,6 % 
(для классификации эмоций) 

2. Система речевой аналитики «SVQA» Не менее 90 % 
3. Подсистема автоматической оценки качества «Smart 
Logger» многоканальной системы регистрации 
телефонных вызовов и речевых сообщений 
«НЕЗАБУДКА II» 

Ошибка 1-го рода – не более 10 % 
 
Ошибка 2-го рода – не более 5 % 

4. Профессиональная система диагностики голоса  
и речи «lingWAVES» 

– 

5. Технология анализа голоса «Sense» Не менее 92 % 
6. Технологии для анализа эмоций по голосу «Empath» / 
«Web Empath API» / «SDK Empath API» / «Beluga Box» / 
«Emo Value Generator» 

– 

7. Технология аналитики речи «SmartSpeech» Не менее 90 % 

Анализ результатов исследования 

В соответствии с результатами в табл. 2–5 следует, что: 
− достоверность классификации эмоциональных состояний и эмоций для речевых сиг-

налов тестовой выборки базы эмоциональной речи составляет от 94,7 до 95,6 % и от 93,1 до 
95,6 % соответственно; 

− средние значения ошибок первого и второго родов классификации эмоциональных со-
стояний и эмоций для речевых сигналов тестовой выборки базы эмоциональной речи с исполь-
зованием этапов предварительной обработки и подавления помех в среднем на 3 и 6 % меньше 
соответственно, чем без использования; 

− минимальное значение ошибки первого рода достигается при классификации проти-
воположных отрицательных и положительных эмоциональных состояний 3,2 – 3,6 % и 3,3 – 
3,7 % соответственно для речевых сигналов тестовой выборки базы эмоциональной речи; 
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− максимальное значение ошибки второго рода достигается при классификации эмоций 

страха и удивления 8,1 – 8,3 %, радости и гнева 8,2 – 8,4 % для речевых сигналов тестовой 
выборки базы эмоциональной речи; 

− наилучшая достоверность классификации для речевых сигналов тестовой выборки 
базы эмоциональной речи достигается при классификации эмоций гнева, печали и радости 95,6, 
95,4 и 95,5 % соответственно; наихудшая достоверность достигается при классификации страха – 
93,1 %; 

− достоверность обнаружения и классификации разработанной системы в среднем 
больше на 3,15 % для эмоциональных состояний и на 2,35 % для эмоций в сравнении с наилуч-
шим аналогом – технологией «Sense». 

Понижение средней достоверности классификации без использования этапов предва-
рительной обработки и подавлением помех объясняется наличием физиологических шумов 
в естественной эмоциональной речи, возникающих вследствие нарушения работы органов 
речевого аппарата под воздействием эмоционального расстройства. Физиологические шумы 
вносят значительную погрешность, изменяя внутреннюю структуру полезного речевого сиг-
нала. 

Высокая достоверность классификации противоположных отрицательных и положитель-
ных эмоциональных состояний и эмоций гнева, печали и радости для речевых сигналов тесто-
вой выборки базы эмоциональной речи объясняется высоким уровнем релевантности информа-
тивных параметров. Противоположная ситуация при классификации эмоций страха и 
удивления, радости и гнева – соответствующие информативные параметры имеют низкий уро-
вень релевантности к данным эмоциям. 

Заключение 

В соответствии с анализом результатов исследования сделаны следующие краткие вы-
воды: 

1. Достоверность системы для классификации эмоциональных состояний составляет  
от 94,7 до 95,6 %, для классификации эмоций – от 93,1 до 95,6 %. 

2. Время выполнения классификации составляет не более 30 с, при длительности анали-
зируемой записи – не более 60 с. 

3. Достоверность классификации обеспечивается высоким уровнем релевантности 
набора информативных параметров к эмоциональным состояниям и эмоциям. 

4. Использование этапов предварительной обработки и подавления помех для фильтра-
ции физиологических шумов в естественной эмоциональной речи обеспечивает повышение до-
стоверности классификации критических эмоциональных состояний человека по речевым сиг-
налам в экстремальных условиях. 

В перспективе планируется провести дополнительные исследования быстродействия про-
граммно-аппаратной реализации системы обнаружения и классификации эмоциональных со-
стояний человека по речевым сигналам. 
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