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В ходе исследования был разработан метод вычисления энтропии звуковой волны, при ко-
тором результат рассчитывается с использованием средних значений амплитуд. При этом 
энтропия не зависит от громкости аудиозаписи и слабо зависит от нетипичных (редких) 
проявлений в голосе, например резкое возрастание какой-либо одной амплитуды, но  учи-
тывает индивидуальные особенности говорящего. Выявлено, что голоса двух различных 
людей можно отличить по энтропии с достаточно высокой долей вероятности на одинако-
вых коротких и длинных фразах, произнесенных в спокойном состоянии. Кроме того, было 
замечено, что изменение эмоциональности произнесенных фраз (радостно / грустно) ведет к 
изменению энтропии. Таким образом, показано, что предложенный метод может быть при-
меним для определения характеристик голоса человека, в частности, для идентификации 
говорящего и установления его эмоционального состояния. 

Ключевые слова: энтропия звуковой волны; идентификация голоса; определение эмоций 
по голосу. 
 

Введение 
Задача идентификации человека по го-

лосу находит все более широкое применение, 
в частности, в системах разграничения досту-
па к физическим объектам и информацион-
ным ресурсам, в робототехнике, в системах 
голосового управления, в криминалистике, 
банковских и телекоммуникационных систе-
мах и других областях. 

Однако несмотря на широкий спектр 
применения и достоинства голосовой иденти-
фикации, при решении данной задачи возни-
кает множество проблем, связанных с воздей-
ствием внешней среды: наличие акустических 
шумов, аппаратных помех, зависимость от 
характеристик записывающих устройств [3]. 
Существует ряд проблем, связанных с тем, 
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что голос человека – не статичен, он меняется 
в зависимости от настроения, возраста, нали-
чия каких-либо естественных причин, кроме 
того, человек может сознательно изменять 
громкость, высоту и другие параметры голоса.  

В частности, задача определения эмо-
ционального состояния говорящего также 
достаточно актуальна [2]. Ее решение может 
применяться как совместно с решением зада-
чи голосовой идентификации, в качестве до-
полнения, так и в других областях, например 
в системах телекоммуникаций при работе с 
клиентами. 

Актуальность данного исследования за-
ключается в том, что предпринимается по-
пытка найти принципиально новый метод ус-
тановления свойств голоса человека (его при-
надлежность к личности и определение эмо-
ций), использующий интегральную характе-
ристику звуковой волны – энтропию. 
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Вычисление энтропии звука 
В теории информации энтропия являет-

ся мерой неопределенности источника сооб-
щений и определяется как математическое 
ожидание количества информации в отдель-
ных элементарных сообщениях [5]: 

,)log(*
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i
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где pi – вероятность появления i-го элемен-
тарного сообщения. 

Для вычисления энтропии звуковой 
волны была введена интегральная характери-
стика – энтропия функции, которая вычисля-
ется следующим образом (рис. 1): исходная 
функция преобразуется в дискретный сигнал, 
определяются максимальное и минимальное  
значения на заданном отрезке.  

 
Затем отрезок [min; max] на оси ординат 

разбивается на n равных шагов (отрезков [yi, 
yi+1]), каждый из которых рассматривается 
как элементарное сообщение источника. То-
гда для каждого элементарного сообщения 
можно вычислить количество значений сиг-
нала, принадлежащих ему, а, следовательно, и 
его вероятность, тогда энтропия функции на 
заданном отрезке вычислится по формуле (1). 

Для звуковой волны голоса человека 
разделение оси ординат по минимуму и мак-
симуму на n равных частей будет сильно ме-
нять значение энтропии, в случае, если мини-
мум или максимум оказался нетипичным про-
явлением голоса, редким значением, сильно 
отличающемся от всех остальных. Это приво-
дит к "растяжению" шага по оси ординат и к 
резкому уменьшению энтропии. 

Для того чтобы избежать подобной си-
туации, был реализован алгоритм вычисления 
энтропии фрагмента голосового сообщения  
по средним значениям минимума и максиму-
ма:  

а). Строится огибающая минимумов и 
максимумов функции, и вычисляются средние 
значения минимума mins и максимума maxs 
сигнала; 

b). Отрезок [mins; maxs] разбивается на 
n равных частей, каждая из которых являет-
ся элементарным сообщением; 

c). Множество элементарных сообще-
ний дополняется необходимым количеством 
отрезков  k оси Y так, чтобы значения min и 
max входили в крайние отрезки, тогда общее 
количество элементарных сообщений равно 
n+k; 

d). Определяется принадлежность ка-
ждого значения дискретного сигнала к одно-
му из отрезков по оси Y; 

e).  Вычисляется энтропия по формуле 
(1). 

Разработанный алгоритм обладает ря-
дом достоинств, что позволяет применять его 
для решения различных задач. Во-первых, 
данный алгоритм получает результат, кото-
рый не зависит от громкости записи. Данный 
факт имеет большое значение, так как позво-
ляет избежать зависимости от громкости за-
писи различных устройств (как известно, раз-
ные микрофоны могут иметь разную гром-
кость записи). Также применение данного ал-
горитма позволяет избежать сильных погреш-
ностей, которые могут возникнуть из-за влия-
ния выбросов, ведь расчет энтропии произво-
дится с использованием средних значений 
минимумов и максимумов. 

Наконец, разработанный алгоритм об-
ладает высокой производительностью: имеет 
линейную алгоритмическую сложность 
~O(N), где N – общее число дискретных зна-
чений сигнала. Следовательно, можно пред-
положить, что алгоритм нашел бы примене-
ние в системах, где важна скорость вычисле-
ний при малых затратах. 

 
Возможность идентификации  
с применением разработанного  
алгоритма 

По данному алгоритму было произведе-
но вычисление энтропии достаточно длинной 
фразы (более 40 сек.), произнесенной разны-
ми людьми (рис. 2). При этом не учитывались 
паузы между словами, чтобы случайный шум 
во время этих пауз не влиял на результат. Из 
графиков видно, что энтропия голоса челове-
ка меняется во времени, однако ее значение, 
начиная с некоторого момента времени, ко-

Рис. 1. Вычисление энтропии функции 
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леблется в определенном диапазоне, отлич-
ном от диапазонов колебания энтропии дру-
гих людей, что позволяет идентифицировать 
говорящего уже спустя 5–7 сек. голосовой 
записи. 

 
Также было установлено, что среднее 

значение громкости голоса говорящего вы-
равнивается приблизительно через 10–15 сек. 
начала записи, что означает стабилизацию 
шага по оси ординат. Впрочем, как показано 
ниже, фрагменты меньшей длительности с 
успехом могут быть использованы для опре-
деления характеристик голоса. 

Дальнейшие исследования производи-
лись для достаточно коротких одинаковых 
фраз (4–7 сек. голосовой записи), произнесен-
ных разными людьми. Так, из рис. 3 видно, 
что энтропия говорящего А в 7 из 8 случаев 
лежит выше энтропии говорящего Г, значит, 
имеется возможность отличить данных людей 
друг от друга с вероятностью более 80 %. 

Сравнивая значения энтропии для других го-
ворящих, можно говорить о том, что их легко 
идентифицировать по представленным дан-
ным. 

Для того чтобы сравнивать энтропии 
коротких фраз или слов разных дикторов, не-
обходимо знать вид закона распределения эн-
тропии для конкретного диктора и конкретно-
го слова. Для этого было записано не менее 50 
повторений конкретного слова каждым чело-
веком в обычном, спокойном состоянии. По-
сле были построены гистограммы распреде-
лений [1], где по оси абсцисс откладывались 
диапазоны изменения энтропии в битах (рис. 
4). Обнаружено, что полученные гистограммы 
подчиняются нормальному закону распреде-
ления. Гипотеза о виде распределения была 
проверена при помощи статистического кри-
терия хи-квадрат. Кроме того, были вычисле-
ны средние значения энтропий. Установлено, 
что среднее значение энтропии разных слов 
для одного и того же человека отличаются, 
так как энтропия зависит от звуков, которые 
составляют слово, именно поэтому исследо-
вание энтропии для разных людей производи-
лось для одинаковых слов как коротких, так и 
длинных фрагментов. 

 
 

 
 

 

 

Рис. 2. Зависимость энтропии голоса  
от времени для  различных людей 

Рис. 3. Значения энтропии одинаковых  
коротких фраз для трех говорящих 

Рис. 4. Гистограммы распределения энтропии 
разных слов слова для конкретного диктора 
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Сравним средние значения энтропии 
двух говорящих на конкретных примерах (см. 
таблицу). 

Средние значения энтропии  
голоса говорящих для разных слов 

Слово Говорящий  А Говорящий  Б 
"Крокодил" Среднее =6,649 Среднее =6,671 

"Университет" Среднее =6,554 Среднее =6,788 

 
Среднее значение энтропии разных слов 

для одного и того же говорящего существенно 
отличаются, что указывает на факт зависимо-
сти значения энтропии от содержания звуков 
записанного голоса, т. е. от текста, который 
он произносит. Именно поэтому сравнение по 
значению энтропии для разных людей было 
проведено на одинаковых коротких и одина-
ковых длинных фрагментах. 

Теперь сравним диапазоны изменения 
энтропии голоса разных дикторов для одного 
и того же слова, произнесенного не менее 50 
раз (рис. 5). Из рисунка видно, что диапазоны 
изменения энтропии двух разных людей пере-
секаются, однако математические ожидания 
распределения энтропии имеют различные 
значения. Следовательно, в большинстве слу-
чаев имеется возможность отличить двух го-
ворящих по значению энтропии произнесен-
ного слова, зная доверительный интервал ма-
тематического ожидания энтропии данного 
слова для конкретного человека [4]. 

 

 

Зависимость энтропии  
от эмоционального состояния  
говорящего 

Далее необходимо было выяснить, за-
висит ли распределение энтропии голоса от 
эмоционального состояния говорящего. Пер-
воначальная цель заключалась в том, чтобы 
различить простейшие эмоции говорящего: 

радость / грусть. Для этого была произведена 
голосовая запись одного и того же слова: 50 
повторений радостно и 50 повторений груст-
но. Затем также были построены гистограммы 
распределений [1], где по оси абсцисс откла-
дываются диапазоны изменения энтропии в 
битах (рис. 6).  

Полученный результат означает, что 
распределение каждой эмоции соответствует  
также нормальному закону, и имеется воз-
можность с достаточно высокой долей веро-
ятности отличить одну эмоцию от другой для 
конкретного человека, так как математиче-
ские ожидания разных эмоций имеют различ-
ные значения. 

 
Заключение 

Данное исследование предлагает прин-
ципиально новый метод извлечения призна-
ков голоса человека, использующий энтропию 
звуковой функции. В данном случае призна-
ком голоса является его интегральная харак-
теристика – энтропия. Показано, что данный 
признак может быть использован как для 
идентификации диктора, так и для определе-
ния эмоциональности голоса. 

В ходе исследования был разработан ал-
горитм вычисления энтропии голоса, который 
не зависит от громкости записи, устойчив к 
выбросам (нетипичным проявлениям голоса), а 
также обладает высокой производительностью, 
имеет линейную вычислительную сложность. 

Следовательно, данный метод может 
использоваться как самостоятельный в систе-
мах, где необходимы быстрые вычисления 
при малых затратах, и не требующих высокой 
точности распознавания диктора среди боль-
шого числа имеющихся шаблонов в базе. На-
пример, в системах голосового управления, в 
робототехнике. Данный метод может приме-
няться и в качестве дополнительного призна-

Рис. 5. Диапазоны изменения энтропий одно-
го слова разных дикторов 

Рис. 6. Распределения энтропии одного слова, 
произнесенного с разными эмоциями 
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ка к тем, которые находятся другими метода-
ми (например, вейвлет-преобразования), с це-
лью улучшения точности распознавания дик-
тора и его эмоций в системах, требующих вы-
сокой точности распознавания, таких как сис-
темы безопасности, криминалистика. 
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As a part of the study a method for calculating the entropy of a sound wave was developed, at that 
the result is computed using the average values of amplitudes. At the same time the entropy does 
not depend on the volume and weakly depends on rare displays in his voice, for example, a sharp 
increase in one of the amplitude, but it takes into account the individual characteristics of a 
speaker. It was also revealed, that two different voices can be distinguished by the entropy with 
high probability on the same short and long phrases, which are spoken in a calm state. Further-
more, it was noticed that the change of emotional state (joy – sad) leads to a change of entropy. In 
particular, a cheerful voice reduces the entropy, and a sad voice – increases it. By this means, it is 
shown that the proposed method can be applied for determining the characteristics of human 
voice, in particular, to identify the speaker and setting his emotional state. 
 
Keywords: the entropy of a sound wave; the human voice recognition; determination emotions by 
voice. 


