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Аннотация 
Представлен аналитической обзор современных и актуальных задач, стоящих в области компьютерной 
паралингвистики, а также последних достижений автоматических систем паралингвистического анализа разговорной 
речи. Паралингвистика изучает невербальные аспекты человеческой коммуникации и речи: естественные эмоции, 
акценты, психофизиологические состояния, особенности произношения, параметры голоса диктора и т.д. 
Представлена архитектура базовой компьютерной системы акустического паралингвистического анализа, ее 
основные компоненты и используемые методы обработки речи. Приведена информация о международных 
соревнованиях по компьютерной паралингвистике Computational Paralinguistics Challenge (ComParE), которые c 
2009 года проходят ежегодно в рамках международной конференции INTERSPEECH, организуемой международной 
ассоциацией по речевой коммуникации ISCA. Представлены задачи (конкурсы), которые решались в рамках данного 
соревнования в период с 2009 по 2016 г.г., а также компьютерные системы, победившие в каждом из проведенных 
конкурсов, и полученные результаты. Последние завершенные соревнования ComParE-2015 проходили в сентябре 
2015 года в Германии и содержали следующие 3 конкурса: 1) распознавание дикторов, которые говорят на родном 
для них языке (DN); 2) предсказание наличия болезни Паркинсона по речи (PC); 3) автоматическое определение, ест 
ли человек (диктор) во время говорения или диалога, и классификация вида пищи (определение одного из 7 типов), 
которую он принимает в это время. В последнем конкурсе («Eating Condition Sub-Challenge», EC) победу одержала 
совместная турецко-российская команда авторов данной статьи, которая разработала наиболее эффективную 
компьютерную систему для определения и классификации соответствующих акустических паралингвистических 
явлений. В статье представлена архитектура данной системы и основные модели и методы, описаны используемые 
обучающие и тестовые аудиоданные, а также наилучшие полученные результаты по машинной классификации 
акустических паралингвистических явлений. 
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Abstract 
We present analytical survey of state-of-the-art actual tasks in the area of computational paralinguistics, as well as the recent 
achievements of automatic systems for paralinguistic analysis of conversational speech. Paralinguistics studies non-verbal 
aspects of human communication and speech such as: natural emotions, accents, psycho-physiological states, pronunciation 
features, speaker’s voice parameters, etc. We describe architecture of a baseline computer system for acoustical paralinguistic 
analysis, its main components and useful speech processing methods. We present some information on an International 
contest called Computational Paralinguistics Challenge (ComParE), which is held each year since 2009 in the framework of 
the International conference INTERSPEECH organized by the International Speech Communication Association. We present 
sub-challenges (tasks) that were proposed at the ComParE Challenges in 2009-2016, and analyze winning computer systems 
for each sub-challenge and obtained results. The last completed ComParE-2015 Challenge was organized in September 2015 
in Germany and proposed 3 sub-challenges: 1) Degree of Nativeness (DN) sub-challenge, determination of nativeness degree 
of speakers based on acoustics; 2) Parkinson's Condition (PC) sub-challenge, recognition of a degree of Parkinson’s condition 
based on speech analysis; 3) Eating Condition (EC) sub-challenge, determination of the eating condition state during 
speaking or a dialogue, and classification of consumed food type (one of seven classes of food) by the speaker. In the last 
sub-challenge (EC), the winner was a joint Turkish-Russian team consisting of the authors of the given paper. We have 
developed the most efficient computer-based system for detection and classification of the corresponding (EC) acoustical 
paralinguistic events. The paper deals with the architecture of this system, its main modules and methods, as well as the 
description of used training and evaluation audio data and the best obtained results on machine classification of these acoustic 
paralinguistic events. 
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Введение 
 

Паралингвистика изучает различные невербальные аспекты в речи и коммуникации, например, эмо-
ции, интонации, психофизиологические состояния, особенности произношения и параметры голоса дикто-
ра. Современная паралингвистика касается, в основном, вопросов относительно того, как речь (вербальная 
информация) произносится, нежели того, что именно произносится. В среднем человек говорит 10–15 мин 
в день (чистая речь). Информация, передаваемая людьми словами (вербально), составляет лишь около 7% 
от общего объема информации, получаемой человеком в процессе межчеловеческой коммуникации, тогда 
как на долю невербальных сигналов приходится до 93%, мимика, позы, жесты, касания, запахи и т.д. со-
ставляют свыше половины всего объема информации, а на долю голосовой паралингвистической состав-
ляющей приходится не менее трети всей информации [1]. Паралингвистическую информацию также обыч-
но отличают от экстралингвистической, с которой ассоциируют не связанные с речью акустические явления 
(кашель, смех, вздохи, плач, заикание и другие индивидуальные особенности произношения). 

Компьютерная  паралингвистика (computational paralinguistics) является одной из самых актуаль-
ных и динамично развивающихся областей современных речевых технологий (speech technology). Распо-
знавание эмоций в речи (РЭР) человека является наиболее востребованной областью компьютерной па-
ралингвистики, оно тесно связано с такими направлениями, как распознавание состояния диктора и ана-
лиз его особенностей. Общее состояние диктора (человека), как правило, соответствует динамично изме-
няющимся окружающим условиям и может описываться такими параметрами, как эмоциональное и пси-
хофизиологическое состояние, состояние здоровья, усталость, стресс и т.д. Особенности же диктора со-
ответствуют неизменным или относительно постоянным характеристикам человека, таким как пол, воз-
раст, этническая принадлежность, параметры индивидуальности (характер), внешний вид и т.д. 
 

Архитектура базовой системы паралингвистического анализа речи  
 

Общая архитектура базовой автоматической системы, предназначенной для паралингвистического 
анализа речи [2] и для распознавания состояния диктора, представлена на рис. 1. Эта диаграмма анализа 
речи содержит методы цифровой обработки сигналов и распознавания образов. В работе [3] было также 
показано, что, когда система автоматического распознавания речи (АРР) включена в цикл РЭР, применяе-
мые в них модели языка могут помочь улучшить точность распознавания эмоций. Однако такое не всегда 
возможно, и, соответственно, распознавание эмоциональной (аффективной) речи является независимой 
значимой задачей [3]. 
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Рис. 1. Общая архитектура автоматической системы компьютерного паралингвистического анализа речи 
для распознавания состояний диктора  

 

Проблемы обработки эмоциональной речи, в частности, включают в себя (но не ограничиваются) и 
анализ персональных, культурных и национальных отличий, а также и преднамеренное и непреднаме-
ренное выражение эмоций в повседневной жизни [4–6]. Базы данных (БД) эмоциональной речи зачастую 
собираются в изолированных от естественной жизни условиях (RUSLANA [7], EMODB [8], BUEMODB 
[9]), и в них эмоциональная составляющая речи часто оказывается преувеличенной (например, наигран-
ной профессиональными актерами). С другой стороны, исследования в этой области необходимы по двум 
причинам: 
1. современные методы машинного обучения (Machine Learning) и распознавания образов (которые ак-

тивно используются, например, для задач обработки изображений) пока недостаточно применяются 
для этой задачи, поэтому их использование позволяет получить значимые результаты; 

2. хотя существуют отдельные информативные признаки (параметры) для анализа эмоций в речи, но 
пока нет хорошего устоявшегося набора признаков для гарантированного распознавания эмоций в 
разных речевых базах данных [5]. 

Современные системы для паралингвистического анализа используют пространства признаков ог-
ромного размера для интегрального описания целых фраз, а не отдельных слогов или фонем, например, 
так называемые низкоуровневые описатели (Low Level Descriptors, LLD). Таким является набор призна-
ков ComParE [10], который содержит более 6 тыс. элементов для каждой произнесенной диктором фразы, 
и вычисляется этот набор при помощи средств программного инструментария openSMILE [11], разрабо-
танного немецкой компанией audEERING. 

В области математической паралингвистики часто используют вычисление LLD-признаков для 
описания речевых сигналов. Такой набор параметров может включать в себя, в том числе, частоту основ-
ного тона (F0), форманты (резонансные частоты голосового тракта), мел-частотные кепстральные коэф-
фициенты (MFCC), модулированный спектр сигнала, коэффициенты перцептивного линейного предска-
зания (RASTA-PLP), энергетические признаки сигнала и их вариативности (так называемые джиттер и 
шиммер) и т.д. MFCC и RASTA-PLP-признаки известны в АРР довольно давно и были заимствованы в 
РЭР из этой задачи, недавно к ним добавились также частотные признаки речи LSF (Line Spectral Fre-
quency) [12]. Наиболее распространенными и эффективными методами моделирования и классификации 
в области РЭР, как и в АРР, на сегодняшний день являются смеси гауссовских распределений (Gaussian 
Mixture Models, GMM), скрытые марковские модели (Hidden Markov Models, HMM), искусственные ней-
ронные сети (Artificial Neural Networks, ANN), метод опорных векторов (Support Vector Machines, SVM) 
[5]. Практически все современные системы РЭР строятся с использованием методов SVM и ANN, при 
этом последние получили недавно свою «вторую жизнь» после появления методов глубокого обучения и 
глубоких нейронных сетей (Deep Neural Networks, DNN) [2]. Семейство DNN-сетей составляют такие их 
разновидности,как: сверточные нейронные сети (Convolutional Neural Networks, CNN), рекуррентные 
нейронные сети (Recurrent Networks RNN) и т.д. [13], которые сейчас успешно применяются для задач 
распознавания речи. Из семейства нейронных сетей вышла также и модель экстремального обучения  
(Extreme Learning Machines, ELM), которая соединяет возможности быстрого обучения модели и точного 
предсказания данных. Модель ELM недавно была успешно использована для задачи многомодального 
(аудиовизуального) распознавания эмоций в реальных условиях (in the wild) [14]. В недавней обзорной 
статье также отмечалось [5], что некоторые методы, устоявшиеся в области машинного обучения [15], не 
очень обдуманно применяются к задаче РЭР, например, объединение множественных моделей на уровне 
позднего объединения информации. 
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Международные соревнования по компьютерной паралингвистике INTERSPEECH Computational 
Paralinguistics Challenge  

 

С 2009 года в рамках международной конференции INTERSPEECH проходят ежегодные соревно-
вания автоматических систем паралингвистического анализа Computational Paralinguistics ChallengE 
(ComParE, http://compare.openaudio.eu), посвященные различным направлениям исследований в области 
компьютерной паралингвистики и проводимые сообществом AAAC (Association for the Advancement of 
Affective Computing, она же HUMAINE ассоциация: http://emotion-research.net/sigs/speech-sig). 

В 2009 году первые соревнования INTERSPEECH 2009 Emotion Challenge были посвящены анали-
зу эмоций в речи дикторов (базовая статья по этому соревнованию [16]) по двум конкурсам/направлениям 
(sub-challenges): наиболее точная классификация эмоций в речи (Classifier Performance Sub-Challenge) 
[17] (здесь и далее приведены ссылки на статьи, описывающие системы, победившие в каждом из кон-
курсов) и конкурс открытых проектов по автоматическому паралингвистическому анализу речи (Open 
Performance Sub-Challenge) [18]. 

В 2010 году соревнования Paralinguistic Challenge проходили по трем направлениям (базовая статья 
по данному соревнованию [19]): распознавание по речи диктора его возраста (Age Sub-Challenge) [20], 
пола (Gender Sub-Challenge) [21] и состояния аффекта (Affect Sub-Challenge) [22]. 

В 2011 году соревнования Speaker State Challenge проходили по двум направлениям (базовая статья 
по этому соревнованию [23]): распознавание интоксикации человека (состояния опьянения) по речи 
(Intoxication Sub-Challenge) [24] и состояния сонливости диктора (Sleepiness Sub-Challenge) [25]. 

В 2012 году соревнования Speaker Trait Challenge проходили по направлениям (базовая статья 
[26]): распознавание индивидуальности диктора (Personality Sub-Challenge) [27], оценка привлекательно-
сти голоса диктора (Likability Sub-Challenge) [28] и определение патологии речи (Pathology Sub-
Challenge) [29]. В табл. 1 представлена информация о результатах и работах победителей и призеров дан-
ных трех конкурсов, а также сравнение с базовыми результатами организаторов. В данном соревновании 
все результаты (качество работы автоматических систем классификации акустических паралингвистиче-
ских явлений) оцениваются и сравниваются с применением основной метрики полноты (Unweighted Av-
erage Recall, UAR) [26]. 
 

Конкурс 
Personality  

Sub-Challenge 
Likability  

Sub-Challenge 
Pathology  

Sub-Challenge 
Победитель 69,3 [27] 65,8 [28] 76,8 [29] 
2-е место 68,4 [28] 64,0 [31] 73,7 [33] 
3-е место 68,1 [30] 62,5 [32] 71,9 [34] 
Базовая 68,3 [26] 59,0 [26] 68,9 [26] 

 

Таблица 1. Результаты соревнования Computational Paralinguistics Challenge в 2012 году 
 

В 2013 году соревнования ComParE проходили по направлениям (базовые статьи [10] и [35]): рас-
познавание степени заболевания аутизмом (Autism Sub-Challenge) [36], определение наличия конфликта 
между дикторами (Conflict Sub-Challenge) [37], распознавание эмоционального состояния диктора (Emo-
tion Sub-Challenge) [38], анализ социальных сигналов (Social Signals Sub-Challenge) [39]. Тут стоит также 
упомянуть, что результаты последнего конкурса были впоследствии превзойдены в работе Х. Кайа и его 
коллег [40]. В табл. 2 представлена информация о результатах и работах победителей и призеров данных 
четырех конкурсов, а также сравнение с базовыми результатами. 
 

Конкурс 
Autism  

Sub-Challenge 
Conflict  

Sub-Challenge 
Emotion  

Sub-Challenge 
Social Signals 
Sub-Challenge 

Победитель 69,4 [36] 83,9 [37] 42,3 [38] 91,5 [39] 
2-е место 66,1 [41] 83,1 [43] 41,0 [42] 89,8 [45] 
3-е место 64,8 [42] – – 35,7 [44] 89,7 [38] 
Базовая 67,1 [10] 80,8 [10] 40,9 [10] 83,3 [10] 

 

Таблица 2. Результаты соревнования Computational Paralinguistics Challenge в 2013 году 
 

Предпоследние соревнования ComParE в 2014 году проходили по следующим направлениям (базо-
вая статья по этому соревнованию [46]): определение оказания физической нагрузки на диктора (Physical-
Load Sub-Challenge) [47] и определение оказания умственной нагрузки на диктора (Cognitive Load Sub-
Challenge) [48]. Данный конкурс соревнования был выигран коллективом турецкого Босфорского универ-
ситета, г. Стамбул. В разработанной ими системе для оценки степени физической нагрузки (контролиро-
валась посредством частоты сердцебиения), накладываемой на диктора, использовались многопоточные 
признаки аудиосигнала (multi-view discriminative projection), вычисляемые из LLD-наборов признаков 
[47, 49]. Разработанная система позволила превзойти базовую систему распознавания, показав наилучшее 
среднее значение полноты 75,4% (Unweighted Average Recall, UAR=75,4%). В табл. 3 представлена ин-
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формация о результатах и работах победителей и призеров данных двух конкурсов, а также сравнение с 
базовыми результатами. 
 

Конкурс 
Physical-Load  
Sub-Challenge 

Cognitive Load  
Sub-Challenge 

Победитель 75,4 [47] 68,9 [48] 
2-е место 73,9 [48] 63,7 [50] 
3-е место 73,0 [51] 63,1 [51] 
Базовая 71,9 [46] 61,6 [46] 

 

Таблица 3. Результаты соревнования Computational Paralinguistics Challenge в 2014 году 
 

Последние завершенные международные соревнования ComParE-2015 (http://emotion-
research.net/sigs/speech-sig/is15-compare) проходили в начале сентября 2015 года в Дрездене, Германия, в 
рамках конференции INTERSPEECH-2015 по следующим трем направлениям (базовая статья [52]): 
распознавание дикторов, которые говорят на родном для них языке (Degree of Nativeness (DN) Sub-
Challenge) [53]; предсказание наличия болезни Паркинсона по речи (Parkinson's Condition (PC) Sub-
Challenge) [54]; автоматическое определение, ест ли человек (диктор) во время говорения или диалога, и 
классификация вида пищи, которую он принимает в это время (Eating Condition (EC) Sub-Challenge) [55]. 
В табл. 4 представлена информация о результатах и работах победителей и призеров данных трех 
конкурсов, а также сравнение с базовыми результатами организаторов. 
 

Конкурс 
Degree of Nativeness 
(DN) Sub-Challenge 

Parkinson's Condition 
(PC) Sub-Challenge 

Eating Condition (EC)  
Sub-Challenge 

Победитель 0,745 [53] 0,649 [54] 83,1 [55] 
2-е место 0,580 [56] 0,430 [57] 75,9 [58] 
3-е место 0,510 [54] 0,349 [59] 74,6 [57] 
Базовая 0,425 [52] 0,390 [52] 65,9 [52] 

 

Таблица 4. Результаты соревнования Computational Paralinguistics Challenge в 2015 году 
 

Система автоматической классификации акустических паралингвистических явлений  
для международного соревнования ComParE-2015 

 

В 2015 г. А.А. Карпов (представляющий СПИИРАН и Университет ИТМО) участвовал в данном 
международном соревновании совместно с турецкими коллегами из Босфорского университета (Х. Кайа 
и А. Салах). Турецко-российская команда разработала автоматическую систему паралингвистического 
анализа речи. Предложенная система классификации паралингвистических событий заняла 1-е место в 
соревновании INTERSPEECH 2015 Computational Paralinguistics Challenge в номинации «Eating Condition 
Sub-Challenge», где программно по речи нужно было определить, ест ли человек, в то время как он гово-
рит, и если ест, то какой тип пищи он принимает. 

В аудиофайлах из базы данных iHEARu-EAT [52, 60], предоставленной организаторами из Германии, 
присутствовал один из 6 типов пищи, которую человек ел во время разговора, или она отсутствовала: 
1. яблоко (жесткий фрукт), класс «Apple»;  
2. банан (мягкий фрукт), класс «Banana»;  
3. нектарин (полумягкий фрукт), класс «Nectarine»; 
4. бисквит, класс «Biscuit»; 
5. чипсы (хрустящая еда), класс «Crisp»; 
6. жевательные конфеты, класс «Haribo», а также 
7. без пищи во рту, класс «No Food». 

В этой базе данных содержатся записи немецкой речи/диалоги 30 анонимных дикторов (по 
15 мужчин и женщин); общая длительность речевых данных составляет около 3 часов, она содержит бо-
лее 1400 файлов-высказываний. 

На рис. 2 представлена архитектура разработанной автоматической системы классификации пара-
лингвистических событий, а на рис. 3 детальнее показана схема предложенной трехуровневой каскадной 
нормализации данных. Система основана на вычислении низкоуровневых акустических признаков с их 
последующей нормализацией на основе векторов Фишера (ВФ). Для классификации акустических пара-
лингвистических явлений применяются искусственные нейронные сети Extreme Learning Machines 
(ELM) и метод Partial Least Squares (PLS). Данная система детально описана в предыдущих статьях кол-
лектива авторов [55, 61, 62]. 

Предложенная турецко-российским коллективом автоматическая система анализа речи позволила 
достичь наилучшего показателя классификации паралингвистических явлений UAR=83,1%. При этом 
базовая система, предложенная организаторами соревнования и основанная на низкоуровневых призна-
ках, вычисляемых посредством средства OpenSMILE и машинах опорных векторов (SVM), показала ре-
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зультат UAR=65,9%, т.е. разработанная система позволила получить относительное улучшение по срав-
нению с базовой системой в 26% и намного превзойти конкурентов. На рис. 4 представлена матрица спу-
тывания (Confusion matrix) наилучшей предложенной автоматической системы классификации паралин-
гвистических явлений. 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Архитектура автоматической системы для классификации речевых паралингвистических  
явлений 

 

 
 

Рис. 3. Схема предложенной трехуровневой каскадной нормализации данных 
 

По информации от организаторов, всего в соревновании INTERSPEECH 2015 Computational 
Paralinguistics Challenge приняли участие 30 научных коллективов из разных стран мира, а в конкурсе EC 
участвовали 15 различных международных коллективов. При этом второе место с результатом 
UAR=75,9% занял немецкий коллектив Технического Университета Дармштадта [58], а третьим стал 
американский коллектив из Университета Южной Калифорнии [57] с результатом UAR=74,6%. 

Стоит сказать, что возможная практическая польза от такой системы заключается в следующем. 
Актуально ее применение в перспективных системах автоматического распознавания речи, так как 
известно, что иногда некоторые специалисты едят, в то время как монотонно надиктовывают длинные 
тексты,  протоколы или заключения (например, следователи, врачи и т.д.). Кроме того, так как при 
принятии пищи изменяются параметры речевого тракта и характеристики голоса человека, то системы  
идентификации/верификации дикторов перестают надежно работать в таких случаях, поэтому 
необходимо создавать такие системы, адаптирующиеся к условиям и паралингвистическим явлениям. 
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Рис. 4. Матрица спутывания наилучшей системы классификации  
 

Заключение 
 

В статье представлен аналитической обзор современных и актуальных задач, стоящих в области 
компьютерной паралингвистики, а также последних достижений автоматических систем паралингвисти-
ческого анализа разговорной речи. Приведена информация о международных соревнованиях по компью-
терной паралингвистике Computational Paralinguistics Challenge (ComParE), представлены задачи, которые 
решались в рамках данного соревнования в период с 2009 по 2016 г.г., а также компьютерные системы, 
победившие в каждом из проведенных конкурсов и полученные результаты. В последнем соревновании 
ComParE-2015 участвовала объединенная турецко-российская команда авторов данной статьи, представ-
ляющая Босфорский Университет, Турция, СПИИРАН и Университет ИТМО, Российская Федерация. Ко-
манда одержала победу в одном из конкурсов («Eating Condition Sub-Challenge», EC) соревнования, зада-
ча которого заключалась в том, чтобы автоматически по акустике определить, ест ли человек во время 
говорения/диалога, и классифицировать вид пищи (одного из 7 типов), которую он принимает в это вре-
мя. Предложенная система позволила достичь показателя классификации UAR=83,1%. В настоящей ста-
тье представлена архитектура данной системы и основные модели и методы, а также описаны исполь-
зуемые обучающие и тестовые аудиоданные, и наилучшие полученные результаты по машинной класси-
фикации акустических паралингвистических явлений. 

В нынешнем, 2016 году соревнования ComParE-2016 объявлены и проходят в настоящее время по 
трем направлениям: обнаружение ложности/истинности речевых сообщений (Deception Sub-Challenge); 
определение степени искренности говорящего (Sincerity Sub-Challenge), а также определение по англоя-
зычной речи иностранцев, какой язык (записаны люди из 11 различных стран) для них является родным 
(Native Language Sub-Challenge). Условия данного конкурса представлены в статье организаторов [63], а 
результаты будут подведены в сентябре 2016 г. в ходе 17-й международной конференции INTERSPEECH-
2016 в США. Турецко-российский коллектив авторов статьи также принимает участие в соревновании 
ComParE 2016 года [64]. 
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