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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ДЕКОМПОЗИЦИИ  

НА ЭМПИРИЧЕСКИЕ МОДЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ВОКАЛИЗОВАННОЙ РЕЧИ В ЗАДАЧЕ ОБНАРУЖЕНИЯ 

СТРЕССОВЫХ ЭМОЦИЙ ЧЕЛОВЕКА 

Актуальность и цель. Эмоции человека могут выражаться по нескольким модальным 

системам: речь, мимика и микроэкспрессии лица, глазодвигательная активность, движение  

и позиции тела, биохимический анализ крови и др. Наиболее перспективным и адаптивным  

к современным условиям деятельности человека является способ распознавания эмоций на 

основе анализа речевых сигналов. Точность распознавания эмоций человека зависит от коррект-
ного выделения информативных параметров, отражающих эмоциональную составляющую речи. 

Целью данной работы является исследование информативных параметров вокализованной ре-

чи, релевантных нарушениям работы органов речевого аппарата вследствие эмоционального 

стрессового возбуждения человека. Материалы и методы. В рамках исследования использова-

лась уникальная адаптивная технология анализа нестационарных данных – улучшенная полная 

множественная декомпозиция на эмпирические моды с адаптивным шумом. Исследования были 

реализованы в среде математического моделирования MatLab. Результаты. Разработан способ 

обработки вокализованной речи для применения в интеллектуальных системах распознавания 

стрессовых состояний человека. Способ основан на принципе, что вокализованная речь в пол-

ном объеме отражает нарушение работы органов речевого аппарата вследствие эмоционального 

стресса. Суть способа заключается в разложении вокализованной речи на эмпирические моды  

с помощью улучшенной декомпозиции, в выделении мод, содержащих периодическую информа-

цию об источнике возбуждения голосового тракта и в формировании комплексного сигнала, от-
ражающего информацию о глоттальной активности во время вокализации речи. Приведены ре-

зультаты исследования способа, представляющие собой вычисление частоты основного тона 

100 мультигармонических сигналов с модуляцией в диапазоне 0–2,5 Гц/мс с шагом 0,5 Гц/мс. 
Модуляция имитировала нерегулярность колебаний голосовых связок (30–40 % от номинального 

значения), возникающих вследствие эмоционального стрессового возбуждения человека. Прак-
тическая значимость. В соответствии с результатами исследований предложенный способ об-

работки вокализованной речи обеспечивает устойчивое измерение частоты основного тона,  

в том числе и при наибольшем значении модуляции 2,5 Гц/мс. На основе этого сделан вывод, что 

предложенный способ может успешно тестироваться в интеллектуальных системах распознава-

ния стрессовых состояний человека. 

Ключевые слова: интеллектуальные системы, распознавание эмоций человека, стресс, 
обработка речевых сигналов, вокализованная речь, декомпозиция на эмпирические моды. 
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APPLICATION OF THE METHOD EMPIRICAL MODE 

DECOMPOSITION FOR THE STUDY OF VOICED SPEECH  

IN THE PROBLEM OF DETECTING HUMAN STRESS EMOTIONS 

Relevance and purpose. Human emotions can be expressed in several modal systems: 

speech, facial expressions and micro-expressions, oculomotor activity, body movement and position, 

biochemical blood test, etc. A method for recognizing emotions based on the analysis of speech signals 

is the most promising and adaptive one to modern conditions of human activity. Recognition accuracy of 

human emotions depends on correct determination of informative parameters that reflect an emotional 

component of speech. The aim of this work is to study the informative parameters of voiced speech that 

are relevant to disorders in functioning of the speech apparatus organs due to emotional stress arousal 

in a person. Materials and methods. A unique adaptive technology for analyzing non-stationary data, 

namely, an improved complete ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise, was used 

to conduct the research. The research was carried out in a mathematical modeling environment  

MatLab. Results. A method for processing voiced speech to be used in intelligent systems for recogniz-

ing human stressed states has been developed. The method is based on the principle that voiced 

speech fully reflects a disruption in the functioning of speech apparatus organs due to emotional stress. 

The method consists in decomposing voiced speech into empirical modes using improved decomposi-

tion, extracting modes containing periodic information about the excitation source of the vocal tract, and 

generating a composite signal reflecting information on glottal activity during speech vocalization. The 

results of investigating the method are presented, being the calculation of pitch frequency for 100 

multiharmonic signals with modulation in the range of 0-2,5 Hz/ms, with a step of 0,5 Hz/ms. The modu-

lation imitated the irregularity of vibrations in the vocal cords (30-40% of the nominal value) due to emo-

tional stress arousal in a person. Conclusions. In accordance with the research results, the proposed 

method for processing voiced speech provides a stable measurement of the pitch frequency, including 

at the highest modulation value of 2,5 Hz/ms.It was concluded that the proposed method can be suc-

cessfully tested in intelligent systems for recognizing human stressed states. 

Keywords: intelligent systems, recognition of human emotions, stress, processing of speech 

signals, voiced speech, empirical mode decomposition. 

Введение. Интеллектуальные системы обнаружения, распознава-

ния, классификации и оценки эмоций человека получили широкое 

практическое применение в различных сферах человеческой деятель-

ности: искусственный интеллект, робототехнические устройства, безо-

пасность, цифровая медицина, коммуникации, банковская и страховая 

отрасли, игровая индустрия, нейромаркетинг и др. 

Эмоции человека могут выражаться по нескольким модальным 

системам: речь, мимика и микроэкспрессии лица, глазодвигательная ак-

тивность, движение и позиции тела, а также могут выражаться на уровне 
физиологии (сердцебиение, дыхание, пульс и др.). Точность распознава-
ния эмоций по каждой отдельной модальности в среднем на 9,8 % ниже 
точности для совокупного анализа данных всех модальных систем од-
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новременно [1]. Эти данные актуальны и для анализа речи [2]. Однако 

поскольку распознавание эмоций по речи не зависит от ментальности, 

национальности и культуры человека, данное направление считается 

достаточно перспективным. Справедливо отметить, что в сравнении  

с другими областями речевых технологий задача распознавания эмоций 

человека по речи в настоящий момент находится на самом начальном 

этапе ее решения. 

Точность распознавания эмоций человека зависит от корректного 

выделения информативных параметров, отражающих эмоциональную 

составляющую речи. Анализ открытых источников отечественной  

и зарубежной литературы выявил, что вопрос разработки высокоэф-

фективных подходов к выделению информативных параметров речи, 

релевантных нарушений работы органов речевого аппарата остается 

нерешенным и требует дальнейшей проработки [3–10]. Данная статья 

является продолжением научных трудов авторов [11–13], в рамках ко-

торых оценивалась возможность существующих способов и подходов 

к анализу и обработке речевых сигналов, а также анализировалась не-

обходимость применения новых математических аппаратов в интел-

лектуальных системах распознавания эмоций. 

Статья посвящена исследованию вокализованной речи с приме-

нением уникальной адаптивной технологии анализа нестационарных 

сигналов – декомпозиции на эмпирические моды (ДЭМ) для интеллек-

туальных систем распознавания стрессовых состояний человека. Рабо-

та выполнена при финансовой поддержке Совета по грантам Прези-

дента РФ в рамках проекта № МК-490.2020.8. 

Структурно статья состоит из пяти разделов. Первый и второй 

разделы посвящены краткому обзору эмоциональной речи человека,  

а также адаптивной технологии разложения сигналов – ДЭМ. Третий  

и четвертые разделы посвящены описанию и исследованию предло-

женного способа обработки вокализованной речи. Последний раздел 

посвящен выводам и перспективам дальнейших исследований. 

1. Эмоциональная речь. Речь представляет собой нестационар-

ный акустический сигнал сложной формы. Различные изменения в ве-

гетативной нервной системе могут изменить речь человека. Например, 

речь в состоянии страха, гнева или радости воспроизводится быстро, 

громко и четко сформулирована, с более высоким и широким диапазо-

ном высоты основного тона (ОТ), в то время как при усталости, скуке, 

или печали речь воспроизводится человеком медленно и невнятно. 
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Наилучшие результаты достигаются при распознавании противопо-

ложных эмоций: отрицательных (гнев, страх, отвращение, грусть)  

и положительных (удивление, радость) с нейтральным состоянием. 

Речь человека состоит из вокализованных/невокализованных учас-
тков – участков пауз и дыхания. Информативные параметры вокализо-

ванной речи в полном объеме отражают нарушения работы органов ре-
чевого аппарата вследствие эмоционального стрессового возбуждения 

человека [2]. Вокализованная речь образуется в результате возбуждения 

голосового тракта, обусловленного колебаниями голосовых связок в об-

ласти голосовой щели (глоттиса). Сила возбуждения во время глотталь-

ной активности определяется в основном скоростью смыкания голосо-

вых связок. Периодические колебания голосовых связок во время возбу-

ждения голосового тракта называются основным тоном (ОТ). Величина, 
обратная значению ОТ, называется частотой основного тона (ЧОТ) и яв-

ляется важным информативным параметром вокализованной речи [14]. 

2. Декомпозиция на эмпирические моды (ДЭМ) представляет со-

бой уникальную адаптивную технологию анализа нестационарных дан-

ных, не требующую никакой априорной информации об исследуемом 

сигнале для разложения на частотные составляющие [15]. Адаптивность 

ДЭМ позволяет эффективно применять ее для анализа естественных сиг-
налов. Разложение с помощью ДЭМ обеспечивает извлечение из сигнала 
различных колебательных функций, называемых эмпирическими модами 

(ЭМ), каждая из которых имеет свой частотный диапазон. Исследования 

показали, что ДЭМ представляет собой диадический набор фильтров, 

причем первая ЭМ содержит высокочастотные колебания сигнала, а по-

следующие моды находятся в низкочастотном диапазоне [15]. Однако для 

естественных сигналов, например нестационарной речи, частотное разде-
ление с помощью ДЭМ оказывается неэффективным, поскольку одна ЭМ 

может содержать разные диапазоны частот, или определенный частотный 

диапазон может присутствовать в разных модах. Это явление называется 

смешиванием ЭМ. Чтобы решить эту проблему, была предложена мно-

жественная декомпозиция на эмпирические моды (МДЭМ). В МДЭМ 

многочисленные реализации белого шума конечной амплитуды смеши-

ваются с исходным сигналом образуя зашумленные копии. Затем осуще-
ствляется разложение зашумленных копий сигнала с помощью ДЭМ [16]. 

Усреднение по множеству полученных мод (сгенерированных для всех 

шумовых копий) представляет собой окончательный набор ЭМ. Посколь-

ку белый шум в равной степени присутствует на всех частотах, то при 
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смешивании с сигналом он усиливает скрытые или подавленные частот-
ные составляющие. Основным недостатком МДЭМ является остаточный 

шум. В работе [17] отмечено, что при добавлении к исходному сигналу 

пары сигналов белого шума, один из которых противоположной полярно-

сти, можно значительно уменьшить остаточный шум в полученных мо-

дах. Этот метод был назван комплементарной МДЭМ (КМДЭМ) [17]. 

Однако каждая реализация белого шума при смешивании с сигналом мо-

жет привести к разному количеству получаемых мод, что создает трудно-

сти при их усреднении. Чтобы избежать этого, была предложена полная 

множественная декомпозиция на эмпирические моды с адаптивным шу-

мом (ПМДЭМАШ), которая параллельно разлагает белый шум вместе  
с сигналом и таким образом использует белый шум для извлечения пол-

ного окончательного набора ЭМ [18]. В качестве дополнительного улуч-

шения метода была предложена улучшенная ПМДЭМАШ, которая реша-
ет проблему паразитных мод, возникающих в ПМДЭМАШ на ранних 

этапах разложения [19]. Ниже представлено краткое математическое опи-

сание ДЭМ и ее модификаций с добавлением шума: 

���� = ∑ ��	
��� + �
���

�� ,         (1) 

где x(n) – анализируемый сигнал; n – дискретный отсчет времени в сиг-
нале; i = 1, 2, …, I – номер ЭМ; IMFi(n) – полученные в результате раз-
ложения ЭМ; ri(n) – конечный неделимый остаток (последняя мода); 

����� = ���� + ����,                  (2) 

где xj(n) – зашумленные сигналы; wj(n) – белый шум, 

����� = ∑ ��	�
��� + ��
���

�� ,             (3) 

��	
��� = ∑ 
�������
�

���� ,                     (4) 

�
��� = ∑ ������
�

���� ,               (5) 

где J – количество реализаций белого шума, j = 1, 2, …,. 

Добавление контролируемого шума устраняет известные недос-

татки существующих модификаций декомпозиции: эффект смешива-

ния ЭМ; неполноту декомпозиции (все полученные шумовые копии 

разлагаются независимо друг от друга без связи между собой); оста-

точный белый шум; неинформативные «паразитные» ЭМ, отсеиваемые 

на ранних этапах разложения. 

На рис. 1 представлен пример разложения на ЭМ участка вокали-

зованной речи длительностью 100 мс с помощью улучшенной 
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ПМДЭМАШ. В левом столбце представлены осциллограммы исходного 

сигнала и полученных ЭМ, в правом столбце – спектральные плотности 

мощности. Разными цветами обозначены частотные диапазоны соответ-
ствующих мод. Как видно из рис. 1, метод улучшенной ПМДЭМАШ  

в действительно функционирует как диадический набор фильтров, по-

нижая частотный диапазон ЭМ от высокочастотного до низкочастотного. 

 

Рис. 1. Результат разложения участка вокализованной речи  

с помощью улучшенной ПМДЭМАШ: в левом столбце представлены  

осциллограммы (амплитуда, В, время в дискретных отсчетах) исходного  

сигнала и полученных ЭМ, в правом столбце – спектральные плотности  

мощности (амплитуда, дБ, частота, Гц); (а) – исходный  

речевой сигнал, (б)–(и) – ЭМ1–ЭМ8 

3. Описание способа обработки вокализованной речи. На рис. 2 

структурно представлен способ обработки вокализованной речи на ос-
нове ДЭМ для интеллектуальных систем распознавания стрессовых со-
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стояний человека. Суть способа заключается в выполнении последова-

тельности следующих этапов обработки: 

− разложение вокализованной речи на ЭМ (блок 1); 

− выделение ЭМ, содержащих периодическую информацию об 

источнике возбуждения голосового тракта (блоки 2–4); 

− формирование комплексного сигнала, отражающего информа-

цию о глоттальной активности (блок 5); 

− определение информативных параметров вокализованной речи 

(блок 6). 

 

Рис. 2. Структура способа обработки вокализованной  

речи на основе ДЭМ 

Рассмотрим некоторые этапы обработки подробнее. В соответ-

ствии с результатами анализа разных модификаций ДЭМ [19] сделан 

вывод, что наиболее адаптивным к речевым сигналам является метод 

улучшенной ПМДЭМАШ. На рис. 3 представлены результаты разло-

жения вокализованного речевого сигнала (длительностью 2 с, часто-

той дискретизации 8000 Гц и квантованием 16 бит). Для простоты ви-

зуализации на рис. 3 отображены ЭМ, полученные с помощью ДЭМ, 

МДЭМ и улучшенной ПМДЭМАШ, так как МДЭМ и КМДЭМ,  

а также ПМДЭМАШ и улучшенная ПМДЭМАШ аналогичны с точки 

зрения просеивания ЭМ соответственно, а также для удобства визуа-

лизации амплитуды осциллограмм соответствующих ЭМ представле-

ны в одном масштабе. При разложении использовались следующие 

настройки декомпозиции: стандартное отклонение шума – 20 % от 

стандартного отклонения сигнала; количество реализаций (добавле-

ний шума) – 100; допустимое максимальное количество просеиваю-

щих итераций – 20; отношение стандартных отклонений сигнала  

и шума на всех этапах просеиваний ЭМ оставалось неизменным (для 

улучшенной ПМДЭМАШ). 
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Рис. 3. Результаты разложения вокализованного речевого сигнала:  
в левом столбце представлены осциллограммы (амплитуда, В, время  
в дискретных отсчетах) ЭМ, полученных с помощью ДЭМ, в среднем  

столбце – с помощью МДЭМ и в правом столбце – с помощью улучшенной  

ПМДЭМШ; (а) – исходный речевой сигнал, (б)–(п) – ЭМ1–ЭМ14 
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Рис. 4. Частотные спектры ЭМ: в левом столбце представлены  

частотные спектры (амплитуда, В2
, частота, Гц) ЭМ, полученных  

с помощью ДЭМ, в среднем столбце – с помощью МДЭМ и в правом столбце –  

с помощью улучшенной ПМДЭМШ; (а)–(о) – частотные спектры ЭМ1–ЭМ14 
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Из рис. 3 следует, что вокализованный речевой сигнал разложен  

с помощью ДЭМ, МДЭМ и улучшенной ПМДЭМАШ на 13, 14 и 15 

мод соответственно. В каждом наборе ЭМ присутствуют моды, содер-

жащие периодическую информацию об источнике возбуждения голо-

сового тракта. Для оценки качества разложения сигнала на отдельные 
частотные диапазоны на рис. 4 представлены частотные спектры ЭМ, 

вычисленные с помощью быстрого преобразования Фурье. 

Для удобства визуализации для первых пяти ЭМ амплитуды  

и частоты спектров представлены в одном масштабе, а для остальных 

мод – в произвольном. В соответствии с рис. 4 можно сделать предва-

рительный вывод, что наибольший эффект смешивания частотных 

диапазонов наблюдается у ЭМ, полученных с помощью ДЭМ. 

Процесс выделения ЭМ, содержащих периодическую информа-

цию об источнике возбуждения голосового тракта, сводится к опреде-

лению следующих параметров ЭМ: средней частоты, логарифма энер-

гии и уровня смешивания. 

Вычисление средней частоты ЭМ осуществляется по формуле 

	
�� = ∑ �⋅��������� �⁄!
∑ ��������� �⁄!

,                  (6) 

где FIMF – средняя частота ЭМ со спектром мощности SIMF(f) (вычисле-

ние спектра мощности осуществляется с использованием быстрого 

преобразования Фурье с размерностью N = 2048 отсчетов); Fs – частота 

дискретизации речевого сигнала. 

В процессе вокализации речи ЧОТ взрослого человека (мужчин 

и женщин) находится в диапазоне от 40 до 400 Гц. Используя эти 

данные, можно выделить ЭМ, которые содержат периодическую 

информацию об источнике возбуждения голосового тракта. На  

рис. 5 представлены значения средних частот ЭМ, вычисленные по 

формуле (6). Для удобства визуализации средние частоты первых 

ЭМ не представлены на рис. 5, так как имеют большие значения 

(1150,4 Гц – для ДЭМ, 1039,2 Гц – для МДЭМ и 1048,7 Гц – для 

улучшенной ПМДЭМАШ). 

Из рис. 5 следует, что средние частоты ЭМ2–ЭМ6 находятся  

в диапазоне от 40 до 400 Гц. Остальные моды в последующей обработке 
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не используются. Уровень смешивания для пары последовательных ЭМ 

(Degree of Mode Mixing, DMM), обозначает сходство средних частот  
i-й и (i+1)-й мод и вычисляется как [20]: 

"��
 = #1 − ��&��'(
�� )⁄ * ⋅100 %,         (7)  

где DMMi – уровень смешивания мод; Fi и Fi+1 – средние частоты i-й  

и (i+1)-й ЭМ. 

 

Рис. 5. Средние частоты ЭМ: синим цветом представлены значения  

средних частот ЭМ, полученных с помощью ДЭМ, черным цветом –  

с помощью МДЭМ и зеленым цветом – с помощью улучшенной ПМДЭМАШ;  

пунктирные линии красного цвета отображают диапазон ЧОТ от 40 до 400 Гц 

Если улучшенная ПМДЭМАШ обеспечивает почти идеальный 

диадический набор фильтров, то значение уровня смешивания для  

пары последовательных ЭМ будет близко к 0 %. Если моды будут от-

личаться по частоте, то значение уровня смешивания будет отрица-

тельным, что указывает на отсутствие эффекта смешивания мод. Если 

моды имеют одинаковую среднюю частоту, то значение уровня сме-

шивания будет 100 %, и это означает, что информация о возбуждении 

голосового тракта вследствие смыкания голосовых связок распределе-

на между ними. На рис. 6 представлены значения уровня смешивания 

для пар последовательных ЭМ, вычисленные по формуле (7). Для 

удобства визуализации значение уровня смешивания для пары ЭМ10  

и ЭМ11, полученное с помощью улучшенной ПМДЭМАШ, не пред-

ставлено на рис. 6, так как имеет большое значение (523,88 %). 

В соответствии с рис. 6 можно сделать вывод, что во всех набо-

рах ЭМ имеются пары, в которых информация о возбуждении голосо-

вого тракта распределена между сигналами мод: 
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− ДЭМ: пара ЭМ11, ЭМ12; 

− МДЭМ: пары ЭМ4, ЭМ5 и ЭМ9, ЭМ10, а также ЭМ12, ЭМ13  

и ЭМ13, ЭМ14; 

− улучшенная ПМДЭМАШ: пара ЭМ9, ЭМ10. 

 

Рис. 6. Уровень смешивания для пар последовательных ЭМ: синим цветом  

представлены значения уровня смешивания для пар последовательных ЭМ,  

полученных с помощью ДЭМ, черным цветом – с помощью МДЭМ  

и зеленым цветом – с помощью улучшенной ПМДЭМАШ 

Для последующей обработки вышеупомянутые сигналы ЭМ  

в парах необходимо объединить суммированием. Таким образом, фор-

мируются новые наборы мод: 12 ЭМ – для ДЭМ, 10 ЭМ – для МДЭМ  

и 12 ЭМ – для улучшенной ПМДЭМАШ. 

Распределение амплитуды вокализованной речи во времени дос-

таточно полно описывается с помощью функции логарифма кратко-

временной энергии. В соответствии с функционалом слухового аппа-

рата человек воспринимает речь нелинейно, определяя разницу между 

энергиями информативных участков речи. Приближая работу способа 

к функционалу слухового аппарата, для сжатия амплитуды сигнала  

в большом динамическом диапазоне применяют логарифмирование 
энергии: 

./
 = log)�∑ ���	
����)3��� �,        (8) 

где LEi – логарифм энергии ЭМ. 

Известно, что вокализованная речь имеет большую энергию, чем 

невокализованная. Поэтому моды, содержащие энергию, меньшую чем 

5 % от общей энергии вокализованного сигнала, в последующей обра-

ботке не используются [21]. На рис. 7 представлены значения лога-
рифмов энергии ЭМ, вычисленные по формуле (8). 
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Рис. 7. Логарифмы энергии ЭМ: синим цветом представлены  

значения логарифмов энергии ЭМ, полученных с помощью ДЭМ, черным  

цветом – с помощью МДЭМ и зеленым цветом – с помощью улучшенной 

ПМДЭМАШ; пунктирной линией красного цвета отображается уровень,  

соответствующий 5 % от общей энергии вокализованного сигнала 

В соответствии с полученными параметрами мод (средней часто-

ты, логарифма энергии и уровня смешивания) осуществляется форми-

рование комплексного сигнала, отражающего информацию о глотталь-

ной активности. Формирование представляет собой суммирование 

сигналов ЭМ, содержащих периодическую информацию об источнике 

возбуждения голосового тракта: 

− ДЭМ: суммирование ЭМ2–ЭМ6; 

− МДЭМ: суммирование ЭМ2–ЭМ5; 

− улучшенная ПМДЭМАШ: суммирование ЭМ2–ЭМ5. 

Моды, содержащие периодическую информацию об источнике 

возбуждения голосового тракта, выделены на рис. 3 и 4 синим и зеле-
ным цветом. Остальные неинформативные ЭМ на последующих этапах 

обработки не используются и выделены серым цветом. 

Определение информативных параметров вокализованной речи 

представляет собой вычисление ЧОТ с помощью апробированного ав-

торами алгоритма [13, 22]. Суть алгоритма заключается в определении 

моды, содержащей ОТ, и в вычислении ЧОТ с помощью функции опе-

ратора Тигера [22, 23]. Определение ЭМ, содержащей ОТ, осуществля-

ется среди мод комплексного сигнала, содержащих периодическую 

информацию об источнике возбуждения голосового тракта. Суть опре-

деления моды, содержащей ОТ, заключается в вычислении разницы 

логарифмов энергии пары последовательных ЭМ по формуле: 

4
 = ./
&� − ./
,                      (9) 
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где di – разница логарифмов энергии пары последовательных i-й  

и (i+1)-й мод. 

На рис. 8 представлены значения разницы логарифмов энергии 

пары последовательных ЭМ, вычисленные по формуле (9). 

 

Рис. 8. Разница логарифмов энергии пары последовательных ЭМ:  

синим цветом представлены значения разницы логарифмов энергии пары  

последовательных ЭМ, полученных с помощью ДЭМ, черным цветом –  

с помощью МДЭМ и зеленым цветом – с помощью улучшенной ПМДЭМАШ 

Большему значению разницы логарифмов энергии пары последо-

вательных ЭМ соответствует наличие в паре моды, содержащей ОТ 

[22, 23]. Из рис. 8 следует, что для ЭМ, полученных с помощью МДЭМ 

и улучшенной ПМДЭМАШ, большее значение разницы логарифмов 

энергии имеет пара ЭМ4, ЭМ5. Модой, содержащей ОТ, является ЭМ4 

[22, 23]. Для ЭМ, полученных с помощью ДЭМ, большее значение ра-

зницы логарифмов энергии имеет пара ЭМ5, ЭМ6, однако модой, со-

держащей ОТ, является ЭМ4. Это подтверждается значениями средней 

частоты, логарифма энергии и уровня смешивания ЭМ4. Неоднознач-

ность в определении моды, содержащей ОТ, при использовании ДЭМ 

возникает из-за сильно выраженного эффекта смешивания ЭМ. Моды, 

содержащие ОТ, отмечены зеленым цветом на рис. 3 и 4. 

На рис. 9 представлены частотные спектры вокализованного рече-
вого сигнала и мод, содержащих ОТ, полученных с помощью ДЭМ, 

МДЭМ и улучшенной ПМДЭМАШ. Для удобства визуализации частот-
ный спектр представлен в диапазоне нахождения ЧОТ от 0 до 200 Гц. 

Из рис. 9 следует, что наилучшие результаты определения ЭМ, 

содержащей ОТ, достигаются при использовании МДЭМ и улучшен-

ной ПМДЭМАШ. Наблюдается четко выраженный пик, соответству-

ющий ЧОТ (101,6 Гц для рассматриваемого примера), имеющий мак-
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симальную амплитуду. Наихудший результат достигается при исполь-

зовании ДЭМ. Наблюдается низкоуровневый и невыраженный пик, со-

ответствующий ЧОТ с близко расположенной и соизмеримой по амп-

литуде помехой на частоте 99,8 Гц. 

 

Рис. 9. Частотные спектры: красным цветом представлен частотный спектр  

вокализованного речевого сигнала, синим цветом – частотный спектр ЭМ,  

содержащей ОТ, полученной с помощью ДЭМ, черным цветом –  

с помощью МДЭМ, зеленым цветом – с помощью улучшенной ПМДЭМАШ 

4. Исследование способа обработки вокализованной речи. 

Для проведения исследования сформирована тестовая выборка из 
100 мультигармонических сигналов, представляющих сумму не-

скольких гармонических составляющих ОТ с заранее известной час-

тотой. В рамках исследования каждый тестовый сигнал подвергался 

частотному модулированию в диапазоне 0–2,5 Гц/мс с шагом  

0,5 Гц/мс. В качестве критериев оценки эффективностиисследования 

использовались: коэффициент грубых ошибок (Gross Pitch Error, 

GPE) – безразмерная величина, равная отношению числа фрагмен-

тов с отклонением измеренного значения ЧОТ более чем на 20 % от 

истинного значения к общему числу фрагментов, содержащих ин-

формацию об источнике возбуждения голосового тракта; средний 

коэффициент мелких ошибок (MeanFinePitchError, MFPE) – безраз-
мерная величина, равная среднему значению отношения разности 

истинного и измеренного значений ЧОТ к истинному значению 

фрагментов без грубых ошибок. В таблице представлены усреднен-

ные результаты вычисления ЧОТ 100 комплексных сигналов, сфор-

мированных суммированием вокализованных ЭМ, полученных  

с помощью различных модификаций декомпозиции: ДЭМ, МДЭМ, 

КМДЭМ, ПМДЭМАШ и улучшенной ПМДЭМАШ. 
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Результаты вычисления ЧОТ комплексного сигнала,  

отражающего информацию о глоттальной активности 

Модуля-

ция часто-

ты, Гц/мс 

Модификации декомпозиции Крите-

рии 

оценки ДЭМ МДЭМ КМДЭМ ПМДЭМАШ 
Улучшенная 

ПМДЭМАШ 

0 
0 0 0 0 0 GPE 

6,10 1,56 1,35 1,10 0,70 MFPE 

0,5 
0 0 0 0 0 GPE 

7,56 2,65 2,34 1,21 0,93 MFPE 

1,0 
0 0 0 0 0 GPE 

9,30 3,25 2,81 2,54 1,75 MFPE 

1,5 
0 0 0 0 0 GPE 

10,21 4,50 3,90 3,00 2,38 MFPE 

2,0 
2,05 0 0 0 0 GPE 

12,20 5,10 4,67 4,54 3,88 MFPE 

2,5 
7,60 5,30 4,20 3,50 2,70 GPE 

17,20 7,10 6,50 6,20 5,32 MFPE 

Результаты и выводы. В соответствии с полученными данными 

можно сделать вывод, что наилучшие результаты вычисления ЧОТ дос-
тигаются при исследовании вокализованной речи с помощью улучшен-

ной ПМДЭМАШ, в том числе и при больших значениях модуляции 

ЧОТ. Это объясняется тем, что при использовании улучшенной 

ПМДЭМАШ сформированный комплексный сигнал отражает макси-

мальное количество периодической информации об источнике возбуж-

дения голосового тракта. Справедливо отметить, что остальные методы 

декомпозиции с добавлением шума также обеспечивают приемлемые 
результаты вычисления ЧОТ. Однако значения коэффициентов грубых 

(GPE) и мелких ошибок, и (MFPE) больше по причине известных недос-
татков [15–19]. Из-за сильно выраженного эффекта смешивания ЭМ 

наихудшие результаты достигаются при использовании ДЭМ. 

Как отмечалось ранее, глоттальная активность относится к явле-

нию, связанному с колебаниями голосовых связок во время образова-

ния вокализованной речи. При эмоциональном возбуждении колебания 

голосовых связок характеризуются нерегулярностью, возникающей 

вследствие неполного смыкания при вокализованной речи. При крайне 

высоком и низком возбуждении изменение ЧОТ может достигать  

30–40 % от номинального значения, соответствующего нейтральному 

эмоциональному состоянию. Процесс модулирования ЧОТ в диапазо-

не 0–2,5 Гц/мс с шагом 0,5 Гц/мс в рамках исследования имитировал 

нерегулярность колебаний голосовых связок. Полученные результа-



Применение метода декомпозиции на эмпирические моды 

23 

ты вычисления ЧОТ позволяют сделать вывод, что предложенный 

способ обработки вокализованной речи с помощью улучшенной 

ПМДЭМАШ может успешно тестироваться в интеллектуальных сис-

темах распознавания стрессовых состояний человека. 

Для оценки корректности формирования комплексного сигнала, 

отражающего информацию о глоттальной активности, в перспективе 

планируется также определять дополнительные информативные пара-

метры вокализованной речи: интенсивность ОТ, динамику изменения 

интенсивности ОТ, динамику изменения ЧОТ, девиацию ЧОТ и отно-

шение интенсивности гармоник к интенсивности ОТ. 
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