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Введение 

Современные системы обнаружения психоэмоционального состояния 

обеспечивают высокую точность при невысоком уровне или полном отсутствии 

фонового шума (лабораторные условия). В ситуациях, когда разница между за-

регистрированными речевыми сигналами и сигналами, зарегистрированными в 

процессе обучения системы, из-за посторонних шумов становится значитель-

ной, эффективность обнаружения психоэмоционального состояния стремитель-

но ухудшается. Свободная двигательная активность испытуемых требует от си-

стем обнаружения психоэмоционального состояния возможность функциони-

ровать в условиях интенсивных помех. По этой причине актуальным является 

повышение помехоустойчивости обработки речевых сигналов. 

На сегодняшний день широкую практическую популярность получили 

различные алгоритмы помехоустойчивой обработки: 

 алгоритмы повышения четкости (корректировки) речи, хорошо из-

вестные как методы вычитания спектра [1]; 

 алгоритмы на основе фильтров Винера [2], используемые в предвари-

тельной обработке для удаления шумовой составляющей речевого сигнала; 

 алгоритмы постобработки, основанные на кепстральном среднем вы-

читании (Cepstral Mean Subtraction, CMS) [3], нормализации кепстральных от-

клонений (Cepstral Variance Normalization, CVN) [4] и выравниванием гисто-

граммы (Histogram Eualization, HEQ) [5], направленные на преобразование 

необработанных информативных параметров речи в форму, которая в меньшей 

степени подвержена к искажениям в зашумленной окружающей среде.  

В данной работе кратко представлены результаты исследования алгорит-

ма помехоустойчивой обработки, основанного на улучшенной полной множе-

ственной декомпозиции на эмпирические моды с адаптивным шумом 

(ПМДЭМАШ) [6]. Работа выполнена при финансовой поддержке Совета по 

грантам Президента РФ в рамках проекта № СП-246.2018.5 и является продол-

жением ранее опубликованного труда авторов [7]. 

 

Улучшенная полная множественная декомпозиция на эмпирические моды 

с адаптивным шумом 

Декомпозиция на эмпирические моды [6] – это адаптивная технология 

разложения нестационарных сигналов, возникающих в нелинейных системах. 

ДЭМ обеспечивает локальное разложение сигнала на быстрые и медленные ко-

лебательные функции. В результате разложения исходный сигнал может быть 
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представлен в виде суммы амплитудных и частотных модулированных функ-

ций, называемых эмпирическими модами (ЭМ). Аналитическое выражение 

ДЭМ выглядит следующим образом: 

𝑥(𝑛) =∑𝐼𝑀𝐹𝑖(𝑛)

𝐼

𝑖=1

+ 𝑟𝑖(𝑛) 

где x(n) – исходный сигнал, IMFi(n) – ЭМ, ri(n) – конечный остаток, i=1, 2, …, I 

– номер ЭМ, n – дискретный отсчет времени (0<n≤N, N – количество дискрет-

ных отсчетов в сигнале). 

Среди всех разновидностей методов декомпозиции наиболее адаптивной 

к речевым сигналам является улучшенная ПМДЭМАШ. Математическое опи-

сание метода улучшенной ПМДЭМАШ представлен ниже: 

1. С помощью аппарата ДЭМ и выражая из формулы 〈𝐸1(𝑥𝑗(𝑛))〉 =

〈𝑥𝑗(𝑛)〉 − 〈𝑀(𝑥𝑗(𝑛))〉 локальные средние значения шумовых копий исходного 

сигнала (𝑥𝑗(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝛽0𝐸1(𝑤𝑗(𝑛))) определяется первый остаток: 

𝑟1(𝑛) = 〈𝑀(𝑥𝑗(𝑛))〉 

где Ei(·) – аппарат извлечения ЭМ методом ДЭМ (i – номер моды), xj(n) = x(n) + 

wj(n) – шумовые копии исходного сигнала (x(n) – исходный речевой сигнал, 

wj(n) – реализации белого шума с нулевой средней единичной дисперсией), M(·) 

– аппарат, создающий локальное среднее значение применяемого сигнала, 

βi = εistd(ri) – коэффициент, допускающий выбор различных значений отноше-

ния сигнал/шум. 

2. На первом этапе для i = 1 вычисляется первая мода: IMF1(n) = x(n) – 

r1(n). 

3. Вычисляется второй остаток как усредненное локальное среднее значе-

ние шумовых копий первого остатка 𝑟1(𝑛) + 𝛽1𝐸2(𝑤𝑗(𝑛)) и определяется вто-

рая мода: 

𝐼𝑀�̃�2(𝑛) = 𝑟1(𝑛) − 𝑟2(𝑛) = 𝑟1(𝑛) − 〈𝑀(𝑟1(𝑛) + 𝛽1𝐸2(𝑤𝑗(𝑛)))〉 

4. На последующих этапах для i = 3,.., I вычисляется i-й остаток 

𝑟𝑖(𝑛) = 〈𝑀 (𝑟𝑖−1(𝑛) + 𝛽𝑖−1𝐸𝑖(𝑤𝑗(𝑛)))〉 

5. Вычисляется i-ая мода 

𝐼𝑀�̃�𝑖(𝑛) = 𝑟𝑖−1(𝑛) − 𝑟𝑖(𝑛) 
6. Переход к шагу 4 для следующего значения i. 

Константы βi выбираются так, чтобы получить желаемое отношение сиг-

нал/шум между добавленным шумом и остатком, к которому добавляется шум. 

 

Помехоустойчивый адаптивный алгоритм обработки речевых сигналов 

На основании вышеупомянутого и собственных исследований [7] разра-

ботан помехоустойчивый адаптивный алгоритм обработки речевых сигналов 

для систем обнаружения психоэмоционального состояния (см. рисунок 1). За 

основу алгоритма взят классический способ обнаружения психоэмоциональных 

состояний [8]. Штриховой линией отмечен режим обучения алгоритма, сплош-
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ной линией – рабочий режим. Серым цветом отмечен блок 1 помехоустойчивой 

обработки на основе улучшенной ПМДЭМАШ. Суть обработки заключается в 

уменьшении разницы между поступающими в систему речевыми сигналами и 

сигналами, зарегистрированными в процессе обучения. С помощью улучшен-

ной ПМДЭМАШ, исходный зарегистрированный речевой сигнал (как функция 

времени) разлагается на ЭМ. Основной идей предлагаемого алгоритма является 

то, что ЭМ низкого порядка содержат высокочастотные шумовые составляю-

щие, которые могут быть удалены для уменьшения разницы: 

𝑥′(𝑛) = 𝑥(𝑛) −∑𝐼𝑀𝐹𝑖(𝑛)

𝐼

𝑖=1

 

где x'(n) – отфильтрованный речевой сигнал. 

 

 
 

Рисунок 1 – Помехоустойчивый адаптивный алгоритм обработки речевых сиг-

налов для систем обнаружения психоэмоционального состояния 

 

Исследование помехоустойчивого адаптивного алгоритма 

Исследование помехоустойчивого адаптивного алгоритма обработки про-

водилось в пакете прикладных программ MATLAB. Для оценки эффективности 

обнаружения психоэмоциональных состояний предлагаемого авторами алго-

ритма при поддержке Областной клинической больницы им. К.Р. Евграфова 

(г. Пенза) и Пензенского государственного университета сформирована группа 

испытуемых и верифицированная база сигналов. В группу испытуемых отобра-

но 100 чел. мужского и женского пола, в возрасте от 18 до 60 лет, поступивших 

с явно выраженной симптоматикой психических расстройств. Для оценки эф-

фективности, использовался параметр – ошибки первого и второго рода. Зада-

чей исследования являлось обнаружение психоэмоциональных состояний клас-

сическим способом и предлагаемым авторами алгоритмом с фильтрацией на 

основе улучшенной ПМДЭМАШ. В таблице 1 представлены результаты обна-

ружения психоэмоциональных состояний. 
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В соответствии с полученными данными можно сделать вывод, что при-

менение улучшенной ПМДЭМАШ для фильтрации в классическом способе 

позволяют повысить помехоустойчивость и эффективность обнаружения пси-

хоэмоциональных состояний. Лучшие результаты достигаются при вычитании 

из исходного речевого сигнала первой шумовой и последних трех трендовых 

ЭМ. Объясняется это тем, что первая ЭМ содержит большую часть остаточного 

шума, а три последние трендовые моды – результат разложения суммы гармо-

нического сигнала и полиномиального тренда. Вычитание данных ЭМ избавля-

ет исходный сигнал от шума. 

Таблица 1 

Результаты обнаружения пограничных психических расстройств 

Прогнозируемый 

результат 

Результат определения Ошибки первого 

и второго рода, % Патология Норма 

Классический алгоритм обнаружения 

Патология 78 чел. 22 чел. 1-ого 22 

Норма 16 чел. 84 чел. 2-ого 16 

Предлагаемый помехоустойчивый адаптивный алгоритм 

Патология 91 чел. 9 чел. 1-ого 9 

Норма 6 чел. 94 чел. 2-ого 6 

 

Таким образом, полученные результаты позволяют сделать вывод, что 

предложенный авторами помехоустойчивый алгоритм, может успешно тести-

роваться в системах обнаружения психоэмоциональных состояний. 
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Введение 

Оценка психоэмоционального состояния населения на сегодняшний день 

является социально-значимой проблемой для каждого государства, поскольку 

напрямую связана с формированием здорового образа жизни населения и про-

филактикой психических заболеваний. По данным ВОЗ современные социаль-

но-значимые заболевания, являющиеся главной причиной временной нетрудо-

способности, инвалидности и смертности населения, напрямую связаны с пси-

хоэмоциональным состоянием населения. 

В статье кратко представлен обзор современного состояния области 

оценки психоэмоционального состояния человека на основе речевых сигналов; 

выявлены проблемы и определены перспективы развития данной области. Ра-

бота выполнена при финансовой поддержке Совета по грантам Президента РФ 

в рамках проекта № СП-246.2018.5 и является продолжением ранее опублико-

ванных трудов авторов [1, 2]. 

Обзорный анализ [3 - 5] выявил, что оценка психоэмоционального состо-

яния человека на основе анализа речи сводится к выполнению трех ключевых 

задач: выбор/создание базы исследуемых речевых сигналов, выделение инфор-

мативных параметров и построение алгоритма классификации психоэмоцио-

нальных состояний. 

База данных речевых сигналов 

Проведен обзор 64 баз данных эмоционально окрашенных речевых сиг-

налов [5]. Базы были систематизированы по следующим параметрам: язык; ко-

личество и профессия испытуемых; физиологические особенности; виды пси-

хоэмоциональных состояний (радость, нейтралитет, скука, печать, раздражение, 

страх, отвращение и гнев); условия их воспроизведения (вынужденные, смоде-

лированные и естественные). Вынужденные и смоделированные эмоции, как 

правило, воспроизводятся профессиональными актерами. Речь, произносимая 

профессионалами, является самой эмоциональной окрашенной, так как эмоции 

актеров имеют большой диапазон амплитуды и продолжительности. Но основ-
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