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Abstract. In the past few years, there has been an increasing interest in the 
development of technologies aimed at determining the emotional state of a person. The 
most difficult in solving this problem is the subjectivity of emotions and the difficulty 
of tracking them. Deep learning has proven to be the most effective tool for emotion 
recognition, making it a particularly attractive area of research. In this article, we 
review recent research work on emotion classification, focusing on audio feature 
extraction and data augmentation techniques. We also compare and analyze existing 
CNN models to identify the most proven methods to best classify emotions based 
on audio data analysis. From the many publications devoted to the study of emotion 
recognition and developments in this area, we have selected only scientific articles, 
due to which the most relevant research is used in our article. At the same time, we 
consider only good quality articles that offer the best solutions to the research questions 
under consideration.

Keywords: deep learning, convolutional neural network, chalk-frequency cepstral 
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Аннотация. Соңғы бірнеше жылда адамның эмоционалдық жағдайын 
анықтауға бағытталған технологияларды дамытуға қызығушылық артты. Бұл 
мәселені шешудегі ең қиыны — эмоциялардың субъективтілігі және оларды 
қадағалаудың қиындығы. Терең оқыту эмоцияны танудың ең тиімді құралы 
болып шықты, бұл оны зерттеудің ерекше тартымды саласына айналдырды. Бұл 
мақалада біз дыбыстық мүмкіндіктерді шығаруға және деректерді кеңейту 
әдістеріне назар аудара отырып, эмоцияларды жіктеу бойынша соңғы зерттеу 
жұмыстарын қарастырамыз. Сондай-ақ аудио деректер талдауына негізделген 
эмоцияларды ең жақсы жіктеудің ең дәлелденген әдістерін анықтау үшін 
қолданыстағы CNN үлгілерін салыстырып, талдаймыз. Эмоцияларды тану және 
осы саладағы оқиғаларды зерттеуге арналған көптеген жарияланымдар арасынан 
біз тек ғылыми мақалаларды таңдадық, соның арқасында мақаламызда ең өзекті 
зерттеулер қолданылды. Бұл ретте біз қарастырылып отырған зерттеу 
сұрақтарына ең жақсы шешімдерді ұсынатын сапалы мақалаларды ғана 
қарастырамыз.

Түйін сөздер: терең оқыту, конволюционды нейрондық желі, бор-жиілік 
цестральды коэффициент, көпқабатты перцептрон

Дәйексөз үшін: Б.С. Сапакова, А.А. Сәрсембаев, Bohdan Haidabrus. Терең 
оқытуды пайдалану арқылы аудио дерекеттерді талдау негізіндегі эмоционаларды 
жіктелу әдістерін шолу//Ақпараттық және коммуникациялық технологиялардың 
халықаралық журналы. 2023. V.4. № 1. Бет 95-104 (орыс тілінде). https://
doi.org/10.54309/IJICT.2023.13.1.009
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Аннотация. В последние несколько лет наблюдается всё больший интерес к 
разработке технологий, направленных на определение эмоционального 
состояния человека. Наиболее затруднительным в решении этой проблемы 
является субъективность эмоций и сложность их отслеживания. Максимально 
эффективным инструментом для распознавания эмоций оказалось глубокое 
обучение, став по этой причине особенно привлекательной областью 
исследований. В этой статье мы рассматриваем недавние исследовательские 
работы по классификации эмоций, делая акцент на методах извлечения звуковых 
признаков и аугментации данных. Мы также сравниваем и анализируем 
существующие модели свёрточных нейронных сетей, с целью определения 
наиболее проверенных методов, позволяющих наилучшим образом 
классифицировать эмоции на основе анализа аудиоданных. Из множества 
публикаций, посвящённых исследованию распознавания эмоций и разработкам в 
этой области, мы отобрали только научные статьи, благодаря чему в нашей 
статье используются наиболее актуальные исследования. При этом мы 
рассматриваем только статьи хорошего качества, в которых предлагаются 
наилучшие решения рассматриваемых исследовательских вопросов. 

Ключевые слова: глубокое обучение, свёрточная нейронная сеть, мел-
частотный кепстральный коэффициент, многослойный перцептрон.

Для цитирования: Б.С. Сапакова, А.А. Сәрсембаев, Bohdan Haidabrus. Обзор 
методов классификации эмоций на основе анализа аудиоданных с помощью 
глубокого обучения// Международный журнал информационных и 
коммуникационных технологий. 2023. Т. 04. № 1. Стр. 95–104 (На рус.). https://
doi.org/10.54309/IJICT.2023.13.1.009

Введение
   Задача распознавания и анализа эмоций привлекла внимание исследователей из 
самых разнообразных областей науки. Исследования, посвящённые 
автоматическому распознаванию эмоций, ориентированы главным образом на 
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применение в таких сферах, как оценка поведения, взаимодействие человека и 
робота, виртуальная реальность, здравоохранение и работа центров обработки 
экстренных вызовов с целью определения эмоционального состояния говорящего 
на основе его речи. Например, в интерактивной системе обзвона, которая работает 
только с аудиоданными, получаемыми в процессе телефонных звонков, ответы 
могут адаптироваться в зависимости от эмоций, испытываемых клиентами. 

В психологии уже долгое время идут споры о количестве выделяемых 
эмоциональных категорий. 

Экман (Ekman и др., 1979). и его коллеги выделили шесть базовых эмоций, 
которые можно распознать по выражению лица: счастье, удивление, печаль, 
отвращение, страх и гнев. На основе этих шести эмоций могут формироваться 
другие сложные (вторичные) эмоции, такие как вина, смущение и так далее. 
Многие исследователи и практикующие психологи включают в список базовых и 
другие эмоции, расширяя тем самым список, предложенный Экманом. Отдельные 
исследователи, однако, полагают, что обычные эмоциональные переживания не 
могут быть адекватно описаны с помощью ограниченного числа дискретных 
категорий по причине своей сложности. В результате была развита концепция 
классификации эмоций по интенсивности. При таком подходе эмоция определяется 
на основе нескольких измерений, причём каждое измерение представляет 
собой определённую характеристику данной эмоции. Каждая эмоция может 
рассматриваться как точка в трёхмерном пространстве. Таким образом эмоцию 
можно описать не с помощью дискретных значений, а в диапазоне непрерывной 
шкалы или шкалы с дискретными значениями, например, приятное–неприятное 
или интерес–отвержение (Houssein и др., 2022). 

Наиболее часто используется двухмерная модель эмоций Рассела (Russell, 
1980). На горизонтальной оси на Рис.1 отражается активация эмоции (диапазон 
интенсивности эмоционального переживания от умеренного до интенсивного), 
а на вертикальной оси представлена валентность эмоции (от отрицательной до 
положительной).

Рис. 1 - Двухмерная модель эмоций (двухмерная модель эмоций Рассела)
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Новейшие разработки в области глубокого обучения, совершенствование 
технологий и увеличение количества открытых источников данных позволило 
исследователям создавать инструменты и решения, которые ранее были 
недоступны. Сейчас имеется множество доступных маркированных датасетов, 
которые могут быть использованы для моделей распознавания эмоций, работающих 
с аудиоданными в качестве входных данных. Наиболее часто используемыми 
одноязычными (английский язык) датасетами являются CREMA-D ( и RAVDESS 
(Cao и др., 2014). поскольку они содержат аудиофайлы как с женскими голосами, 
так и с мужскими. Для увеличения объёма данных также используют TESS 
(Pichora-Fuller, 2020), содержащий записи женских голосов, который дополняется 
датасетом SAVEE (Jackson, 2011),  составленным из записей мужских голосов. 
Эти датасеты содержат такие базовые эмоции, как «гнев», «отвращение», «страх», 
«счастье», «спокойствие» и «печаль». Некоторые из них, помимо перечисленных 
категорий включают в себя также «удивление» и «нейтральное состояние». 

Методы глубокого обучения эффективны при извлечении и представлении 
признаков из глубоких слоёв. В связи с этим в последнее время они стали 
востребованы при проведении анализа аудиоданных с целью распознавания 
и классификации эмоций. Изображения состоят из пикселей, которые, в 
свою очередь, представлены в виде чисел. Поэтому несколько встроенных 
нейронных сетей под управлением свёрточной нейросети могут безупречно 
справиться с задачей классификации изображений. При работе с текстовыми 
объектами необходимо использовать подходы, основанные на последовательном 
кодировании и декодировании. Однако, процесс распознавания речи несравним 
с процессом распознавания текста или изображений, потому что здесь мы 
работаем с частотой и продолжительностью звука. Следовательно, нам нужно 
извлечь характеристики, описывающие тембр голоса и звуковую частоту. Для 
отображения частотного спектра аудиозаписи в спектрограммах используется 
цвет, таким образом получается визуализация производимых звуков. Свёрточная 
нейросеть может улавливать различия в структуре спектрограмм и благодаря 
этому классифицировать их. 	

Свёрточная нейросеть имеет дифференциальную глубокую архитектуру, 
поскольку каждая модель включает в себя свёрточный слой и субдискретизирующий 
слой, которые накладываются друг на друга. Свёрточный слой имеет набор 
общих весов. Субдискретизирующий слой, в свою очередь, производит 
подвыборку выходных данных свёрточного слоя и снижает скорость передачи 
данных нижнего уровня. Использование общих весов в совокупности с грамотно 
спроектированными методами субдискретизации позволяет получить в результате 
инвариантные признаки свёрточной нейросети. Таким образом, модели свёрточной 
нейросети являются эффективными в распознавании изображений (Nassif и др., 
2019). 			 

Нет сомнений в том, что использование комплекса, включающего в себя 
как аудиовизуальный компонент, так и физиологические сигналы (в частности, 
электроэнцефалограммы (ЭЭГ)), даёт наилучший результат при распознавании 
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эмоций. Физиологические сигналы поступают от различных носимых 
медицинских устройств. Но как бы то ни было, наиболее распространённым 
типом взаимодействия между человеком и компьютером является взаимодействие 
с помощью аудиоданных, поскольку мобильные телефоны являются самыми 
популярными устройствами. Это ещё больше повышает важность обработки 
и анализа аудиоданных и стимулирует проведение большего количества 
исследований в этом направлении.

Далее в этой статье мы рассмотрим и проанализируем новейшие 
исследовательские работы, посвящённые классификации эмоций, подробно 
рассмотрим обработку аудиоданных в разделах «Работы, посвящённые данной 
теме» и «Обсуждение и проблематика». Здесь же мы сравним некоторые 
недавно представленные модели свёрточных нейросетей для классификации 
эмоций, которые используют аудиоданные в качестве входных данных. В разделе 
«Заключение и дальнейшая работа» мы завершаем статью кратким изложением 
основных выводов и выделением некоторых нерешённых проблем для будущих 
исследований в области классификации эмоций на основе аудиоданных. 

Материалы и методы
Работы, посвящённые данной теме. Звуковые признаки.
Важнейшими этапами процесса моделирования эмоций являются подборка 

признаков и их извлечение. При работе с аудиоданными наиболее часто 
используются следующие признаки: качественные характеристики голоса, 
спектральные и интонационные признаки. Широко используемые интонационные 
признаки включают в себя тембр, силу, интенсивность и продолжительность. Они 
могут отражать ритм произносимых слов (Zhang и др., 2018). Наиболее широко 
известным спектральным признаком является мел-частотный кепстральный 
коэффициент. Важный момент, который следует прояснить в отношении речи, 
заключается в том, что звуки, производимые человеком, формируются под 
влиянием строения речевого тракта, который включает в себя зубы, язык и т.д. Эта 
форма определяет то, какой звук получается в итоге. Если мы сможем досконально 
изучить строение речевого тракта, мы сможем получить точное представление 
генерируемой фонемы. Огибающая кратковременного спектра мощности 
показывает строение речевого тракта, и цель свёрточной нейросети состоит в том, 
чтобы соответствующим образом изобразить эту огибающую (Davis и др., 1980).

Чжэн и соавторы (Zheng и др., 2014), выделили две эмоциональные 
категории (положительную и отрицательную) и обучили глубокую сеть доверия 
с функциями дифференциальной энтропии. Точность распознавания эмоций 
этой нейросети составила 86,91 %. Интеграция скрытой марковской модели в 
предыдущую модель позволила добиться более точного определения границы 
изменения эмоционального состояния. Новая модель глубокой сети доверия 
с интегрированной скрытой марковской моделью превзошла предыдущую, 
увеличив точность до 87,62 %.

Ся и Лю (Xia and Liu, 2015), также построили модель глубокой сети доверия. Для 
улучшения категориального распознавания эмоций были применены непрерывные 
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размерные метки (активация и валентность). Звуковые признаки были выделены с 
помощью openSMILE toolkit (Eyben, 2010), который позволяет сгенерировать такие 
низкоуровневые дескрипторы, как мел-частотный кепстральный коэффициент, 
лог-мел частота, пары спектральных линий и т.д.

Чжан и соавторы (Zhang и др., 2018), предлагают использовать гибридную 
платформу глубокого обучения, построенную на свёрточной нейросети, 
трёхмерной свёрточной нейросети и глубокой сети доверия для обучения 
комбинации из аудиовизуальных признаков с целью классификации эмоций. Что 
касается аудиоданных, на вход подаётся необработанная мел-спектрограмма. 

Циракис и соавторы (Tzirakis и др., 2017), представляют мультимодальную 
систему, которая использует необработанный сигнал для прогнозирования 
спонтанных эмоций на основе речевых и визуальных входных данных. Речевые и 
визуальные сети обучались отдельно, чтобы ускорить процесс обучение модели. 
Что касается аудиоданных, коэффициент корреляции соответствия (Lawrence, 
1989), был специально максимизирован, что дало более эффективный результат 
при прогнозировании эмоций в сравнении с традиционным подходом, когда 
выполняется оптимизация среднеквадратичной ошибки. Основой для извлечения 
звуковых признаков стал набор eGeMAPS (Женевский минималистский набор 
акустических параметров).

Для анализа входных данных – аудиоданных и визуальных данных, а также 
идентификации когнитивных состояний и типичных эмоций Цзэн и соавторы 
(Zeng, 2008), использовали многопоточную объединённую скрытую марковскую 
модель. С помощью программного пакета ESPS (Система обработки энтропийных 
сигналов) были извлечены 20 звуковых признаков. Программное обеспечение 
выводит среднеквадратичные значения для локальных среднеквадратичных 
измерений, пиковое нормализованное значение перекрёстной корреляции, prob_
voice для вероятности озвучивания и т.д. 

Ван и соавторы (Wang and Guan, 2008), выделили для системы распознавания 
эмоций на основе аудиовизуальных данных 25 интонационных признаков, 
65 признаков мел-частотного кепстрального коэффициента и 15 признаков 
формантной частоты.

В следующих (Schuller и др., 2009; Gao и др., 2016; Elmadany и др., 2016), работах 
были выполнены схожие действия, направленные на выделение спектральных 
признаков, интонационных признаков и качественных характеристик голоса с 
целью классификации звуковых эмоций. 

Kaggle Notebooks
Помимо обзора исследовательских статей, посвящённых классификации 

эмоций, мы также проанализировали несколько серьёзных работ, реализованных 
на Kaggle с применением предоставляемого участникам платформы графического 
процессора. 

Сравнение эффективности моделей для классификации эмоций представлено 
в Таблице 1. 
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Таблица 1 - Сравнение эффективности моделей для классификации эмоций

Модель Массивы данных Звуковые признаки Методы 
аугментации 
данных 

Точность

Двухмерная 
свёрточная 
нейросеть

TESS
CREMA-D
SAVEE
RAVDESS

Мел-частотный кепстральный 
коэффициент

Лог-мел спектрограммы

Растягивание

Изменение тона

66%

Одномерная 
свёрточная 
нейросеть

CREMA-D ZCR
Chroma_stft
Мел-частотный кепстральный 

коэффициент
Мел-спектрограмма
Тоннец

Шум 

Растягивание

Изменение тона

67%

Одномерная 
свёрточная 
нейросеть

TESS
CREMA-D
SAVEE
RAVDESS

ZCR
Chroma_stft
Мел-частотный кепстральный 

коэффициент
Мел-спектрограмма
Среднеквадратичное значение

Шум 

Растягивание

Изменение тона

61%

Расшифровка условных обозначений: ZCR = скорость пересечения нуля, 
Chroma_stft = оконное преобразование Фурье хромы.

Согласно Таблице 1, наибольшая точность классификации эмоций достигается 
при использовании большего количества методов извлечения аудио-признаков и 
аугментации данных, и  при тренировке модели на меньшем количестве датасетов. 
Возможно, большее количество определённых аудио-признаков и методов 
аугментации данных позволяют модели повысить точность прогнозирования 
эмоций.

Обсуждение и проблематика
Во время работы над анализом существующих моделей мы прослушали 

несколько аудиофайлов из используемых датасетов, чтобы получить представление 
о том, с какими аудиоданными мы имеем дело. Нас интересовало, была ли эмоция 
отчётливо выражена актёром, был ли в записи фоновый шум, был ли фоновый шум 
громким и т. д. Предполагалось, что если нам будет сложно классифицировать 
исходные данные, то вполне возможно, что и модель не справится с задачей. При 
прослушивании некоторых аудиофайлов с пометкой «отвращение» мы услышали 
более нейтральный и спокойный тон. Некоторые записи, помеченные как «счастье», 
нам пришлось прослушать несколько раз, чтобы окончательно убедиться в том, 
что это действительно эмоция счастья. Таким образом, соответствие эмоций и 
разметки в некоторых звуковых дорожках может быть поставлено под сомнение, 
что потенциально может снизить эффективность классификатора эмоций. 

Примером хорошего набора данных является так называемый BAUM-1 
(Zhalehpour и др., 2016), разработанный Жалехпуром и соавторами. Эта база 
данных содержит спонтанные аудиозаписи (на турецком языке) и визуальные 
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данные лиц, демонстрирующие различные аффективные и психические состояния. 
Данный датасет был успешно протестирован с использованием машины опорных 
векторов (SVM) для классификации аудио- и видео объектов; в качестве звуковых 
признаков на ряду с мел-частотным кепстральным коэффициентом было 
использовано перцептивное линейное прогнозирование (PLP). 

Заключение и дальнейшая работа
Совершенствование обработки аудиоданных для классификации эмоций 

способствует не только улучшению работы автоматизированных колл-центров или 
любой разновидности взаимодействия человека и компьютера по телефону, но и 
повышает точность распознавания эмоций в мультимодальных аудиовизуальных 
системах. 

В этой работе мы рассматриваем и анализируем недавние исследовательские 
работы, посвящённые распознаванию эмоций, рассматривая информацию, 
касающуюся определённых звуковых признаков и методов аугментации 
аудиоданных. Всё это позволяет изменить схему работы моделей свёрточных 
нейросетей и добиться более эффективной классификации эмоций на основе 
аудиоданных. Наиболее часто используемыми звуковыми признаками являются: 
мел-спектрограмма, скорость пересечения нуля, оконное преобразование 
Фурье хромы и мел-частотный кепстральный коэффициент. При этом самые 
распространённые методы аугментации данных — это изменение тона, введение 
шума и растягивание. Так или иначе, существующие модели не позволяют 
добиться стабильной точности классификации эмоций. 

В будущей работе мы будем заниматься исследованием и других звуковых 
характеристик (спектральный центроид, спектральная энтропия, разброс 
спектральных характеристик, энтропия энергии и т.д.), а также других 
методов аугментации данных. Эти изыскания будут использованы в работе над 
моделью классификации эмоций на основе аудиоданных и в экспериментах с 
этими признаками и методами для повышения её эффективности в задачах на 
распознавание эмоций. 

Кроме того, интересной задачей может быть разработка датасета, включающего 
в себя исключительно аудиоданные с озвучкой базовых эмоций. Также будет 
интересно проверить, как отличается восприятие эмоций респондентами от 
того, как помечена эмоция в датасете, для чего планируется привлечь большое 
количество респондентов с различным культурным багажом.
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