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Новые методики обучения с последующей возможностью на их основе разра-

ботки нейронных сетей для их реализации, подобных аналогов наборов данных 

для нейронных сетей на данный момент не существует. Вместо преобладающего в 

исследованиях акцента формантного анализа, предлагается использование мел-

кепстральных коэффициентов и оценка распределения коэффициентов корреля-

ции по частоте их появления между носителями русского и китайского языков. 

Отличие и новизна данной работы заключаются в определении и установлении 

дефектов речи. 

Цель выпускной квалификационной работы – разработка модуля подбора 

оптимальных параметров для локального рабочего места исследователя интона-

ционных конструкций русского языка. 

Задачи выпускной квалификационной работы: 

1. Обзор существующих аналогов систем по распознаванию речи; 

2. Изучение структуры и реализованных концепций по распознаванию речи; 

3. Изучение структуры и реализованных концепций по распознаванию инто-

национных конструкций; 

4. Запуск программы, экспериментальное испытание и анализ. 

По результатам работы произведен обзор аналогов, была предложена альтер-

натива существующим методам – использование мел-частотных кепстральных 

коэффициентов. Разработан алгоритм и написан код программы модуля подбора 

параметров для локального рабочего места исследователя интонационных кон-

струкций русского языка. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка программного обеспечения для изучения различий в произноше-

нии носителей русского языка и дикторов, для которых он не является родным – 

актуальная задача на сегодняшний день. Это подтверждается распоряжением ру-

ководства от 3.09.2018 № 308/92 об организации проектного образования на тему 

«Интеллектуальная система анализа интонационных конструкций русского язы-

ка», грантовой поддержкой по постановлению правительства РФ № 1642 от 

26.12.2017: Государственная программа РФ «Развитие образования». И связано с 

необходимостью популяризации русского языка за рубежом, примером тому 

можно считать открытие 8 центров по его изучению в Китае.  

Требуется составить новые алгоритмы обработки речевых образцов с целью 

выявления интонационных признаков, сформировать и выполнить новые методи-

ки обучения с последующей возможностью разработки нейронных сетей для их 

реализации, подобных аналогов наборов данных для нейронных сетей на данный 

момент не существует. Вместо преобладающего в исследованиях акцента фор-

мантного анализа предлагается использование мел-кепстральных коэффициентов 

и оценка распределения коэффициентов корреляции по частоте их появления 

между носителями русского и китайского языков.  

В настоящий момент существует большое множество образовательных ресур-

сов, у которых в наличии имеется обучение с родного языка на необходимый 

пользователю иностранный. Однако, как правило, практика верного произноше-

ния на них не в приоритете, либо совершенно отсутствует. В лучшем случае ис-

пользуется распознавание речи по типу google translate, и подход нацелен лишь на 

распознавание сказанного, вне зависимости было ли произношение правильным. 

Стоит заметить, что почти каждое используемое для этих целей ПО закрыто, т.е. 

каким образом оно работает, с помощью чего и на что опирается – остается неиз-

вестным. Также в этом имеется минимум пользы при изучении вариации между 
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языками, однако некоторые платформы все же собирают речевые образцы, но что 

с ними происходит в дальнейшем – не разглашается.  

С другой стороны, есть большое количество высокоспециализированного и 

многофункционального ПО (Praat, WaveSurfer, Speech Analyser и пр.), предназна-

ченного для решения исследовательских задач в области обработки речи. Про-

блема состоит в том, что все они предоставлены на английском языке, требуют от 

филолога очень высокую подготовку по технической части, в том числе в умении 

написания кода, обладают очень неочевидным интерфейсом, недостаточно раз-

вернутой инструкцией. Также ставится под сомнение их эффективность, т.к. в 

статьях, в которых сравниваются эффективность и производительность формант-

ного анализа по нескольким ПО, обнаруживается множество различий в точности.  

Стоит упомянуть, что с интонациями работают лишь в узкоспециализирован-

ных областях, таких как, например, криминалистика и фонология в медицине, но 

всё же и они взаимодействуют лишь с языком, без особенностей межязыкового 

взаимодействия, потому что в паре языков «родной и изучаемый» сразу же возни-

кает очень высокое количество отличий, которые необходимо фиксировать и впо-

следствии с ними работать.  

На основе вышесказанного перед нами стоит цель создать подобный ресурс.  
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1 ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ СИСТЕМ ПО РАСПОЗНАВАНИЮ  

РЕЧИ, ИХ ХАРАКТЕРИСТИК И МЕТОДОВ РАБОТЫ 

Обладая значительной ролью в разработке, организации и модернизации са-

мых современных поисковых систем и систем управления, системы распознава-

ния речи и голосового поиска очень стремительно развиваются. Постепенно ста-

новясь неотъемлемой частью повседневной жизни, голосовое управление с каж-

дым днем все более выбирается за пределы электронных гаджетов.  

Разработка приложений, целиком подконтрольных голосовому управлению, 

совершенно новые инструменты к формированию и выводу результатов инфор-

мации, автоматическое распознавание акцентов и диалектов – главные перспекти-

вы процесса развития в данной области. Следует отметить, что сегодня задача по 

распознаванию речи не реализована должным образом, т.к. система не может рас-

познать сленг или акцент, оттого она до сих пор несовершенна.  

Прежде чем любая машина сможет интерпретировать речь, микрофон должен 

перевести вибрации голоса человека в волновой электрический сигнал. Этот сиг-

нал, в свою очередь, преобразуется аппаратными средствами системы, например 

звуковой картой компьютера, в цифровой сигнал. Именно цифровой сигнал ана-

лизирует программа распознавания речи, чтобы распознавать отдельные фонемы, 

основные строительные блоки речи. Фонемы затем рекомбинируются в слова. 

Однако многие слова звучат одинаково, и, чтобы выбрать соответствующее слово, 

программа должна полагаться на контекст. Тем не менее для исправления ошибок 

очень часто требуется вмешательство человека [1]. 

Системы по распознаванию речи продолжают модернизировать, например с 

помощью внедрения технологии «Соnnесtiоnist Теmpоrаl Сlаssifiсаtiоn» (СТС, 

«нейросетевая темпоральная классификация») [2], которая повысила чистоту и 

надежность идентификации речевого сигнала в условиях постороннего шума, а 

вдобавок увеличена ее скорость распознавания.  
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Данная технология представляет из себя акустические модели, реализованные 

с помощью основанной на динамических изменениях взаимосвязи временных ха-

рактеристик с каким-либо моментом времени. Данная технология была внедрена в 

свои внутренние системы компанией Google в третьем квартале 2018 года. Разра-

ботка системы распознавания речи – крайне ресурсозатратная и трудоемкая зада-

ча. В связи с этим разумно предположить, что для разработки будущего проекта 

необходимо интегрировать в него уже самую оптимальную существующую на 

данный момент версию системы.  

В основном, системы распознавания речи делятся на две группы: с открытым 

исходным кодом и с закрытым исходным кодом. У каждой из групп имеются как 

свои преимущества, так и недостатки.  

Открытый исходный код обращается к любой программной среде, он выпол-

нен доступным и бесплатным для использования или модификации как для рядо-

вого пользователя, так и для других разработчиков, если они посчитают это целе-

сообразным. Как только создатели программы с открытым исходным кодом за-

пускают ее в сеть, она попадает в глобальный интернет, где каждый может ею 

воспользоваться или модернизировать. Сообщество программы совместными 

усилиями разработчиков улучшает код и совместно использует то, что у них по-

лучилось. Активное и хорошо осведомленное сообщество жизненно важно для 

здоровья и успеха программы с открытым исходным кодом. В этом преимущество 

открытого исходного кода. Ресурс с закрытым исходным кодом, о котором будет 

написано ниже, может прекратить поддержку программного обеспечения практи-

чески в любое время, оставив все, что у вас есть на данный момент без возможно-

сти дальнейших обновлений. В то же время для программного обеспечения с от-

крытым исходным кодом, если сообщество достаточно велико и активно, можно 

ожидать новых обновлений, функций или исправлений в течение довольно дли-

тельного времени. 

Однако в нашем случае, чтобы эффективно воспользоваться открытым исход-

ным кодом, необходимо обязательно иметь готовую записанную исходную биб-
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лиотеку с достаточной выборкой артикуляционных характеристик, языковых еди-

ниц и т.п.  

Программное обеспечение с закрытым исходным кодом – это то, которое, как 

правило, разрабатывается и исправляется по усмотрению его автора, поэтому оно 

не содержит необходимую документацию, без которой невозможно внедрение 

дополнительных решений или модернизации уже имеющихся для оптимизации 

под поставленные задачи. Программное обеспечение с закрытым исходным ко-

дом, как правило, имеет лишь столько гибкости и свободы, сколько было задума-

но разработчиком. Изменение этих данных может аннулировать гарантию или вы-

звать еще большие проблемы. Однако достоинством данного варианта является, 

что данные системы владеют высокой надежностью в идентификации речевого 

сигнала, но зачастую указанные системы – коммерческие и за использование раз-

работок речевых технологий компании требуется платная подписка лицензионно-

го соглашения, представленная компанией-разработчиком.  

Благодаря купленной лицензии пользователю программного обеспечения с за-

крытым исходным кодом предоставляется перечень часто задаваемых вопросов и 

ответов на них, различные руководства и возможность связи с техподдержкой при 

возникновении проблем с программным обеспечением. Все это будет организова-

но и задокументировано. С другой стороны, для программного обеспечения с от-

крытым исходным кодом не так много вариантов поддержки, только возможность 

обсуждения существующей проблемы через форумы, поиск и чтение статей или 

вовсе наем эксперта. 

Так как у каждой из систем имеются свои достоинства и недостатки, было 

принято решение рассмотреть самых популярных представителей из обеих групп, 

и на основании оценок выбрать наиболее оптимальный вариант. 

1.1   Системы распознавания речи с закрытым исходным кодом  

Далее будут представлены наиболее распространенные и с самым высоким 

рейтингом системы по распознаванию речи с закрытым исходным кодом и сред-
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ствами интеграции среди разработчиков [3]. Подобные системы разрабатываются 

на базе «sоftwаrе dеvеlоpmеnt kit» (SDК), представляющей из себя комплект про-

граммных инструментов для разработки и создания разнообразных приложений (в 

данном случае по идентификации и распознаванию речи), предназначенных для 

конкретных систем, и с заданными условиями системы и прочих платформ [4].  

Мировое первенство в разработке и производстве ПО для распознавания речи 

принадлежит компании NuanceCommunications [5]. Организация работает со 

спецслужбами США, а также тесно сотрудничает с такими гигантами, как Apple.  

Платформа SpeechKit [6] – мультимедийная система для использования лого-

педами для помощи в реабилитации пациентов с нарушениями функций опорно-

двигательного аппарата. Зачастую пациенты – это жертвы инсульта, которым 

приходится заново развивать способность к эффективному общению и артикуля-

ции. Процесс является трудоемким и обычно сводится к ситуации, когда взаимо-

действие между терапевтом и клиентом строится на визуальных и звуковых сиг-

налах. Вместо обычных бумажных подсказок, используемых терапевтом, это 

мультимедийное решение предлагает экранные подсказки вместе с высококаче-

ственной оцифрованной речью. 

Принцип работы данной платформы состоит в быстром подключении внут-

ренних служб для идентификации и последующем синтезе речи в требуемые при-

ложения и системы. Распознавание и синтез речи полностью осуществляется на 

серверах, которые несут ответственность за значительную часть операций в цикле 

обработки речи, помимо этого, благодаря ним относительно конфигурации разра-

ботчика производится аутентификация. 

Поскольку для работы SpeechKit требуется удаленный доступ для использова-

ния разработанных библиотек и алгоритмов по распознаванию и синтезу речи, 

ему обязательно требуется выполнение следующих условий:  

• распознавание и авторизация приложения;  

• реализация соединения с сервером обработки речи.  
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Технология формирования и отправки моментальных запросов на сервер зна-

чительно улучшает степень надежности системы и конечный результат иденти-

фикации и распознавания речи. 

Инструментарий DragonMobile SDK [7] фирмы Nuаnсе предоставляет рече-

вые услуги разработчикам, которые хотят усовершенствовать свои приложения с 

помощью функции распознавания речи и функции «текст в речь», он выполнен из 

компонентов клиента и сервера, состоит из множества примеров кода и образцов 

проектов, документации, а также простой структуры, обеспечивающей простой 

путь к интеграции речевых сервисов в любое приложение. Платформа подразде-

ляется на две реализации: одна представляет собой приложение для клиента,  

другая – набор инструментов для внедрения на сервер, рассмотрим каждую  

подробнее. 

Приложение Dragon SDK Client (DSC) [8] включает в себя инструменты, биб-

лиотеки и компоненты ActiveX, необходимые для добавления современной тех-

нологии распознавания речи для включения голоса в любом приложении на базе 

Windows. Встроен быстрый и простой конструктор приложений с поддержкой ре-

чи с нуля или добавление распознавания речи к существующим приложениям, та-

ким как приложения для автоматического создания субтитров в реальном времени 

или документальной судебной отчетности. Имеется возможность конечным поль-

зователям вводить, редактировать и исправлять текст, управляя приложением од-

ним голосом. Реализована система для создания собственных команд или пользо-

вательского словаря, адаптированного для каждого приложения. Платформа поз-

воляет пользователям немедленно включить голосовую связь без дополнительно-

го оборудования, используя лишь встроенный микрофон ПК. 

Dragon SDK Server (DSS) [9] предоставляет набор инструментов и интерфей-

сов, которые помогают разработчикам программного обеспечения успешно со-

здавать и интегрировать автоматическое распознавание речи в системы докумен-

тооборота. Данная система была специально разработана для интеграции в реше-

ния, которые требуют распознавания речи в фоновом режиме, без какого-либо ин-
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терактивного диктофона или саморедактирования со стороны пользователей. Бэк-

энд-распознавание («bасkеnd — программно-аппаратная часть сервиса речи») [10] 

позволяет выполнять пакетную обработку записанной речи с целого ряда 

устройств, включая цифровые регистраторы, планшеты, смартфоны и системы те-

лефонного диктофона. Drаgоn SDK Sеrvеr не является самим процессом транс-

крибирования, что является перечнем правил и системы процессов, разработан-

ной для записи речи, однако DSS может быть интегрирован в существующие си-

стемы для автоматизации транскрибирования, повышения производительности 

транскрипции и снижения на него затрат. Также в систему включена возможность 

создания пользовательских словарей для адаптации номенклатуры и слов к кон-

кретным отраслям, компаниям, отделам или должностям. 

Главный минус использования данными системами – лимитированный бес-

платный функционал (не более 10.000 запросов в сутки, только оплачиваемая ли-

цензия позволяет обойти это ограничение).  

GооgleSpеесh Rеcоgnitiоn API [11] – разработка знаменитой корпорации 

Gооglе, которая была внедрена во все линейки технических устройств со сред-

ством приема голосовой информации. Возможности платформы позволили при-

менять голосовой поиск, базируясь на анализе и идентификации речи. Данный 

комплексный подход обработки речевых технологий был внедрен компанией в 

поисковую систему Gооglе Chrоmе на персональные компьютеры с его поддерж-

кой в середине 2011 года, а немногим позже аналогичной функцией были осна-

щены смартфоны с операционной системой Аndrоid.  

После обязательного прохождения регистрации в Gооglе Dеvеlореrs, компани-

ей предоставляется возможность использования имеющихся системных баз дан-

ных по речевому распознаванию. Это стало возможным с конца первого квартала 

2014 года, когда руководством Gооglе было принято решение о предоставлении 

абсолютно легального доступа к ресурсам программного интерфейса приложения 

(API) для разработчиков со всего мира. В подавляющем большинстве самых по-

сещаемых сайтов, таких как: YоuTubе, MS Оffiсе, Wikipеdiа, Windоws Livе, поис-
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ковых ресурсов: Gооglе, Yаhоо, Yаndеx и остальных, изначально предустановлен 

блок голосового поиска. Для сервисов, которые функционируют на поисковых 

формах программного языка управления интернет-ресурсами «НуpеrTеxt Mаrkup 

Lаnguаgе» [12] пятой версии (НТML5) было создано расширение, добавляющее 

возможность для ввода информации с помощью голоса. 

Выполнение операции речевого поиска происходит благодаря формированию 

PОSТ-запросов по требуемому адресу с использованием акустических форматов 

типа «.sрс» или «.flас». После, применяя наиболее подходящий язык программи-

рования, осуществляется анализ и распознавание WАVЕ-файлов. Данная структу-

ра Gооglе по распознаванию голосовых запросов в значительной степени схожа с 

системой DrаgоnMоbilе SDК. Однако основное отличие и достоинство относи-

тельно нее в том, что у GооgleSpеесh Rеcоgnitiоn API отсутствует лимит по коли-

честву запросов на сервер за один день.  

Microsoft Speech API [13] – интерфейс программирования речевых приложе-

ний или SAPI – это API, разработанный Microsoft для обеспечения возможности 

использования распознавания речи и синтеза речи в приложениях Windows. На 

сегодняшний день выпущен ряд версий API, которые поставлялись либо в составе 

Speech SDK, либо в составе самой ОС Windows.  

Существовало два основных "семейства" API Microsoft Speech. Версии SAPI 1-

4 похожи друг на друга, их отличие в дополнительных функциях в каждой новой 

версии. SAPI 5, однако, был совершенно новым интерфейсом, выпущенным в 

2000 году. С тех пор было выпущено несколько субверсий этого API.  

Варианты применения Microsoft Speech API:  

• Еmbеddеd – реализованные приемы, дающие возможность пользователю 

взять управление различными техническими устройствами с помощью голосового 

управления, например управление в операционной системе Windоws Аutоmоtivе;  

• Sеrviсеs – создание голосовых утилит для их применения в реальном  

времени;  
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• Sреесh Рlаtfоrms – внедрение платформы в разнообразные приложения, ко-

торые применяют различную форму программного обеспечения Мiсrоsоft, к при-

меру, включение в языковые пакеты;  

• Windows Server – для приложения под управлением операционной системой 

включается речевая технология, в которой применяется либо исходный, либо 

подконтрольный ему код прямо из АРI, плюс применение голосового метода 

управления, предустановленного в операционную систему. 

Самым распространенным выбором при употреблении русской речи из богато-

го множества SDК по результатам опроса среди российских разработчиков ока-

зался Yandex SpeechKit [14], однако данная платформа обладает ограниченным 

количеством (не более десяти тысяч) запросов от адресата в сутки. 

Производительность системы по распознаванию речи от Яндекс напрямую за-

висит от основополагающих требований, разработанных для пользователя прило-

жения: 

• корректность и разборчивость речи; 

• скорость и темп произношения; 

• качество исходного звука; 

• кодирование и его помехоустойчивость; 

• сложность произнесенной фразы; 

• продолжительность записываемой речи. 

Одновременно с отправлением информации на хост для последующей обра-

ботки, записываемая речь распознается в режиме онлайн, при этом система имеет 

задержку менее одной секунды. Для предоставления настолько приличной реак-

ции с откликом, разработанная концепция осуществляет работу в режиме потоко-

вой идентификации информации с интервальной оценкой, что подразумевает под 

собой разбиение речи говорящего на малые части с последовательной их обработ-

кой прямо во время записи. 
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Выше представлен список из наиболее востребованных на сегодняшний день 

систем распознавания речи с закрытым исходным кодом. У каждой имеются до-

стоинства и недостатки, например, отличная внутренняя документация и простой 

и интуитивно понятный код для подключения модуля по распознаванию речи у 

DrаgоnМоbilе SDK. Поэтому он выглядит, как отличный выбор для начала разра-

ботки на его основе, однако сложная структура лицензирования и строгие нормы 

по контролю его использования указывают на нецелесообразность его использо-

вания.  

Основываясь на приведенных характеристиках, таких как, самое высокое 

быстродействие относительно остальных, основанное на огромных вычислитель-

ных мощностях компании, а также удобная, почти универсальная программно-

модульная встраиваемость и неограниченное количество запросов в день, наибо-

лее перспективной выглядит GооgleSpеесh Rеcоgnitiоn API. Помимо этого, под-

тверждением данного выбора является тот факт, что корпорация Gооglе постоян-

но модернизирует и развивает собственные сервисы по распознаванию речи, что 

является неоспоримым достоинством, т.к. возможности разработки неизменно 

расширяются, что значительно упрощает выполнение каких бы то ни было по-

ставленных задач.  

1.2   Системы распознавания речи с открытым исходным кодом 

Ниже представлен перечень систем распознавания речи с открытым исходным 

кодом, выбор которых основывался на популярности у разработчиков программ-

ного обеспечения, частоте употребления в современных научно-

исследовательских журналах и существующих разработок последних лет [15-23].  

 CMU Sphinx [24] – современная, независящая от диктора, непрерывная си-

стема распознавания речи, полностью написанная на языке программирования 

Java. Она была создана в рамках совместного сотрудничества между университе-

том Карнеги-Меллон, Калифорнийского университета в Санта-Крус (UCSC) и 

Массачусетского технологического института (MIT).  
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Принцип работы последней версии системы Sphinx-4 основана на закономер-

ностях, возникших в результате разработок прошлых систем, а также новых тре-

бованиях, основанных на областях, которые в настоящее время исследуются. Для 

реализации данной платформы и предоставления разработчикам «готовой к ис-

следованиям» системы, Sphinx-4 также включает в себя несколько реализаций как 

базовых, так и современных методов. Фреймворк и внедрение модулей доступны 

через открытый исходный код по программной лицензии университета Беркли 

(BSD) [25].  

С помощью бета-версии 1.0 каждый может получить полное дерево исходного 

кода Sphinx-4 вместе с несколькими акустическими и языковыми моделями, спо-

собными управлять разнообразными задачами, начиная от простого распознава-

ния цифр и заканчивая большим лексическим распознаванием N-граммы [26], 

элементы которого могут быть фонемами, слогами, буквами, словами в соответ-

ствии с примером, но на практике может представляют собой даже целый ряд 

слов или устойчивых словосочетаний. Поскольку он написан полностью на языке 

программирования Java, Sphinx-4 может работать на различных платформах, не 

требуя никакой специальной компиляции («перевод текста программы, написан-

ного на языке программирования, в набор машинных кодов» [27]) или каких-либо 

изменений.  

Julius [28] – программное обеспечение c большим встроенным словарем и 

подключенным декодером непрерывного распознавания речи, высокопроизводи-

тельная платформа с двухпроходной проверкой [29] по непрерывному распозна-

ванию речи. 

Он поддерживает большое лексическое распознавание N-граммы, синтаксиче-

ский анализ на основе грамматики, детерминированный конечный распознаватель 

(Deterministic finite automaton, DFA) [30] и распознавание отдельных слов. В зави-

симости от контекста, фонемный анализ поддерживаются вплоть до трифона. 

Трифон в лингвистике – это последовательность из трех фонем, следующих друг 

за другом [31]. Помимо этого, Julius может выполнять мультимодальное декоди-
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рование, т.е. имеет возможность восстанавливать исходную информацию из одно-

го общего мультимедиа в исходные средства информации (модусы) до их совме-

щения [32, 33], а также поддерживает горячее подключение (hot plugging), т.е. 

подключение или замену произвольных модулей во время выполнения рабочих 

процессов [34]. 

Акустические и языковые модели являются подключаемыми и отключаемыми, 

что предоставляет возможность собрать и сформировать различные варианты 

систем по распознаванию речи, подобрав необходимые модели и модули, подхо-

дящих для требуемой задачи. Он также использует стандартные форматы для 

возможности использования сторонних инструментов. Основной механизм про-

граммного обеспечения реализован как встраиваемая библиотека для обеспечения 

возможности распознавания речи различными приложениями. В последней вер-

сии была добавлена поддержка модульности для программного расширения, что-

бы пользователь мог настраивать систему под свои нужды. 

RASR (Rheinisch Automatic Speech Recognition) [35] – программный пакет, со-

держащий декодер распознавания речи с возможностью обучения и декодирова-

ния акустической модели. Он также включает в себя подстраивание под конкрет-

ного диктора, самостоятельное обучение, библиотеку автоматики конечных со-

стояний (finite state automata library ) [36] и эффективный древовидный декодер 

поиска (efficient tree search decoder) [37]. RASR извлекает параметры аудиоданных 

и предварительно обрабатывает для извлечения нормализованных акустических 

признаков, получая кепстральные коэффициенты (MFCC). Модель словаря полу-

чается путем применения фонетической транслитерации к учебной лексике.  

Версия RASR с открытым исходным кодом хорошо зарекомендовала себя ши-

роким инструментарием по распознавания речи. Ключевой особенностью являет-

ся высокая гибкость относительно топологии сети, выбор критериев обучения и 

алгоритма оптимизации. Оценка рабочих характеристик выполняется с помощью 

обученной нейронной сети. Результаты показывают, что RASR достигает высоких 
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показателей по распознаванию, с возможностью полного встраивания и примене-

ния в крупномасштабных системах распознавания речи [38]. 

Kaldi – это набор инструментов с открытым исходным кодом для распознава-

ния речи, написанный на языке C++. Инструменты компилируются на широко ис-

пользуемых Unix-подобных системах и в Microsoft Windows [39]. 

К важным особенностям Kaldi относятся: 

• обширная поддержка линейной алгебры; 

• расширяемый дизайн; 

• открытая лицензия; 

• тщательное тестирование; 

• готовые решения для построения систем распознавания речи. 

iATROS – это усовершенствованная версия предыдущей системы по распо-

знаванию речи (ATROS), которая может использоваться как в распознавании ре-

чи, так и в распознавании рукописного текста [40]. iATROS предоставляет мо-

дульную структуру, которая может быть использована для построения различных 

систем c применением скрытых марковских моделей (Hidden Marks Model) [41]. 

Программный пакет предоставляет стандартные инструменты для автономного 

распознавания и интерактивного распознавания речи (на основе модулей ALSA 

[42]). 

iATROS состоит из двух модулей предварительной обработки и выделения 

признаков (для изображений речевого сигнала и рукописного ввода) и модуля 

распознавания. Модули предварительной обработки и извлечения элементов 

предоставляют векторы элементов для модуля распознавания, который, используя 

модели HMM и языковые модели, выполняет поиск наилучшей гипотезы распо-

знавания. Все модули реализованы в C. 

Среди представленных систем с открытым исходным кодом был проведен 

сравнительный анализ по критериям точности и скорости распознавания. Первый 

критерий подразделяется на две составляющие: процент верно распознанных слов 
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(WRR – Wоrd Rесоgnаtiоn Rate) и процент неверно распознанных слов (WЕR – 

Wоrd Еrrоr Rаtе) [43], которые определяются как: 

𝑊𝐸𝑅 =
𝐼 + 𝑆 + 𝐷

𝑇
∙ 100%;                                           (1) 

𝑊𝑅𝑅 = 100% −𝑊𝐸𝑅,                                                (2) 

где I – количество процедур ведения слова, S – количество процедур замены сло-

ва, D – количество процедур по удалению слова, Т – общее количество слов во 

фразе.  

Количественная оценка временных характеристик распознавания систем с от-

крытым исходным кодом была проведена с применением критерия показателя 

скорости распознавания (SF – Sрееd Fасtоr) [43], который определяется как: 

𝑆𝐹 =
𝑇р

𝑇
,                                                            (3) 

где Тр – время распознавания сигнала, Т –продолжительность сигнала. 

По результатам расчетов с использованием 170 звуковых образцов, была со-

ставлена таблица для наглядного представления выходных данных эксперимента 

(Таблица 1). 

Таблица 1 – сравнительный анализ по критериям точности и скорости распо-

знавания 

Платформа WER, % WRR, % SF, с 

Kaldi 6,5 93,5 0,6 

RASR 15,5 84,5 3,8 

iAtros 16,1 83,9 2,1 

CMU Sphinx 21,4 78,6 0,5 

Julius 23,1 76,9 1,3 
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По результатам проведённого сравнительного анализа [43], представленного в 

таблице 1, наивысшим результатам в верном распознавании слов является плат-

форма Julius. Помимо этого, данная система показывает один из лучших показа-

телей в скорости обработки и распознавании речи. Алгоритм работы представ-

ленной системы может быть использован в разработке ПО для установления ин-

тонационных конструкций в данной работе. Для эффективной работы разрабаты-

ваемого приложения требуется составление большой библиотеки звуковых образ-

цов, в обратном случае корректность результатов идентификации будет считаться 

невысокой в сравнении с системами с закрытым исходным кодом. 

1.3   Распознавание речи 

Распознавание речи – это способность устройства или программы идентифи-

цировать записанные слова и фразы и конвертировать их в машиночитаемый 

формат. Модульное программное обеспечение распознавания речи имеет ограни-

ченный словарь слов и фраз, и оно может идентифицировать их только в том слу-

чае, если они произнесены очень четко. Более сложное программное обеспечение 

имеет возможность принимать естественную речь. 

Распознавание речи работает с использованием алгоритмов посредством аку-

стического и языкового моделирования. Акустическое моделирование представ-

ляет взаимосвязь между лингвистическими единицами речевого и звукового сиг-

налов [44].  

Несмотря на то, что технология распознавания речи удобна, в ней по-

прежнему существуют проблемы, над решением которых продолжается  

работа. Преимущество программного обеспечения распознавания речи в том, что 

оно является простым в использовании и легкодоступным. Программное обеспе-

чение распознавания речи в настоящее время часто предустанавливается на ком-

пьютерах и мобильных устройствах, что обеспечивает легкий доступ. 

На сегодняшний день нерешенными проблемами в распознавания речи явля-

ются: неспособность улавливать слова из-за вариаций произношения, отсутствие 
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поддержки большинства языков за пределами английского и его неспособность 

распознавания через фоновый шум. Эти факторы в большинстве приводят к 

ошибкам и неточностям распознавания. 

Классификация систем распознавания речи: 

• по размеру словаря; 

• по зависимости от диктора;  

• по типу речи; 

• по назначению; 

• по используемому алгоритму; 

• по типу структурной единицы; 

• по принципу выделения структурных единиц. 

Методы и алгоритмы распознавания речи: 

• классификация методов распознавания на основе сравнения с эталоном; 

• динамическое программирование; 

• контекстно-зависимая классификация.  

• методы дискриминантного анализа Байесовской дискриминации [45]; 

• скрытыe марковскиe модeли [41]; 

• нeйронныe сeти. 

Структура систем распознавания: 

• модуль очистки от шума и выделения полезного сигнала;  

• акустическая модель оценки на предмет звукового сходства;  

• языковая модель предсказания последовательности слов;  

• декодеринг для программного преобразования сигнала. 

Спектрально-временные признаки: 

• среднее значение спектра анализируемого речевого сигнала; 

• нормализованные средние значения спектра; 

• относительное время пребывания сигнала в полосах спектра; 
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• нормализованное время пребывания сигнала в полосах спектра; 

• медианное значение спектра речи в полосах; 

Кепстральные признаки: 

• мел-частотные кепстральные коэффициенты; 

• коэффициенты линейного предсказания с коррекцией на неравномерность 

чувствительности человеческого уха; 

• коэффициенты спектра линейного предсказания; 

• коэффициенты кепстра линейного предсказания. 

Амплитудно-частотные признаки: 

• интенсивность, амплитуда; 

• энергия; 

• частота основного тона; 

• формантные частоты. 

Основные понятия: 

• разборчивость речи – «количество правильно принятых элементов речи (зву-

ков, слогов, слов, фраз), выраженное в процентах от общего числа переданных 

элементов»; 

• качество речи – «параметр, характеризующий субъективную оценку звуча-

ния речи в испытуемой системе передачи речи»; 

• нормальный темп речи – «произношение речи со скоростью, средняя дли-

тельность контрольной фразы равна 2,4 с»; 

• ускоренный темп речи – «произношение речи со скоростью, средняя дли-

тельность контрольной фразы равна 1,5-1,6 с»; 

• узнаваемость голоса говорящего – «возможность слушателей отождествлять 

звучание голоса, с лицом, известным слушателю ранее»; 

• смысловая разборчивость – «показатель степени правильного воспроизведе-

ния информационного содержания речи». 
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1.4   Цифровая обработка сигналов 

Цифровая обработка сигналов – «это методика, которая работает на базе чис-

ленных методов и сопровождается применением цифровой вычислительной тех-

ники» [46]. 

Существует классификация, в соответствии с которой методы обработки сиг-

налов можно разделить по следующим направлениям: временная и частотная об-

ласти. Аналоговый сигнал подвергается дискретизации по квантованию и време-

ни по оцифровке. Он выражается в цифровой форме. Можно сделать заключение, 

что эквивалентность частотно-временных преобразований устанавливается через 

преобразование Фурье [47]. 

Во временной области обработка сигналов активно применяется в цифровых 

осциллографах и электронной осциллографии. Чтобы сигналы можно было 

наглядно выразить для дальнейшего анализа и работы с ними, в частотной обла-

сти применяются цифровые анализаторы спектра. С целью изучения математиче-

ских особенностей обработки сигналов применяются расширения (в их виде пред-

ставлены своеобразные пакеты, которые обозначаются Signal Processing) систем 

компьютерной математики Octave, MATLAB, Mathcad, Maple, Mathematica. 

При этом устанавливаются задачи, которые необходимо решать в процессе ра-

боты. Среди них: 

• линейная фильтрация – селекция (отбор) сигнала; синтез (организация нали-

чия) фильтров, которые будут комбинироваться с сигналами; разделение каналов 

по частотам [48]; цифровые преобразователи Гильберта (Lⁿ(a, b)), дифференциа-

торы; специальные корректоры свойств каналов; 

• проведение анализа. Спектральное направление предполагает обработку зву-

ковых, сейсмических, речевых, гидроакустических сигналов; выполняется распо-

знавание образов. 
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• адаптивная фильтрация – процесс и алгоритм распознавания речи, графиче-

ских объектов, определенных образов, устранение возникающих шумов, адаптив-

ные антенные решётки; 

• частотно-временной анализ. В рамках такового выполняется гидро- и радио-

локация, сжатие графических объектов, выполняются другие задачи поиска  

сигнала; 

• многоскоростная обработка. Предполагает интерполяцию (рост) и децима-

цию (снижение показателей) частоты дискретизации. Актуально для функциони-

рования многоскоростных систем телекоммуникации, аудио; 

• нелинейная обработка. Осуществляется расчет корреляций, медианная филь-

трация; создание фазовых, амплитудных, частотных детекторов, анализ и подго-

товка речи, векторное кодирование; 

• секционная свёртка; 

• свёртка традиционных типов; 

• поиск сигнала. На этом шаге необходимо найти сигнал, идентифицировав его 

среди помех и различных шумов; 

• оценка качества и структуры сигнала. Необходимо для установления акту-

альных характеристик сигнала, среди которых такие критерии, как: частота,  

амплитуда, фаза); 

• различение сигнала. Выполняется распознавание сигнала среди других, для 

которых свойственны похожие характеристики. 

Основные преобразования: 

1. Цифровая обработка сигнала в передатчике: 

• форматирование; 

• кодирование источника; 

• шифрование; 

• канальное шифрование; 

• импульсная модуляция; 
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• полосовая модуляция; 

• расширение спектра; 

• передача сигналов. 

2. Распространение сигналов по каналу связи. 

3. Цифровая обработка сигнала в приёмнике: 

• приём сигналов; 

• сужение спектра; 

• демодуляция и дискретизация; 

• канальное декодирование; 

• расшифрование; 

• декодирование источника; 

• форматирование. 

1.5  Анализ метода мел-частотных кепстральных коэффициентов приме-

нительно к процедуре голосовой аутентификации 

В настоящее время описаны и используются множество различных математи-

ческих моделей обработки сигналов, многие из которых с успехом применяются 

для речевых сигналов. Для представления речевого сигнала и получения его ам-

плитудного спектра в частотной области (и вытекающих из него характеристик) 

чаще других применяется преобразование Фурье [47]: 

𝑠() = ∫ 𝑠(𝑡)𝑒−𝑖𝑡
∞

−∞

𝑑𝑡;                                              (4) 

𝑠(𝑡) =
1

2
∫ 𝑠()𝑒𝑖𝑡𝑑,                                           (5)

∞

−∞

 

где функция s(t) непрерывна и интегрируема, s() – спектральная характеристика 

s(t). 

В дискретном виде [49]: 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

30 ЮУрГУ–12.04.01.2020.308-607.ВКР 
 

𝑆(𝑛) = ∑ 𝑠(𝑘)𝑒−𝑖
2
𝑁
𝑛𝑘;                                                (6)

𝑁−1

𝑘=0

 

𝑠(𝑛) =
1

𝑁
∑ 𝑆(𝑘)𝑒𝑖

2
𝑁 𝑛𝑘.                                               (7)

𝑁−1

𝑘=0

 

Для представления речевого сигнала в параметрическом виде используют 

кратковременный спектр, который можно рассматривать как текущий спектр с 

реальным временем [50-52]: 

𝑠(, 𝑡) = ∫𝑠()ℎ(𝑡 − )𝑒−𝑖𝑑 = 𝑎(, 𝑡) − 𝑖𝑏(, 𝑡),                 (8)

𝑡

−∞

 

где h(t) – временное окно, используемое для анализа сигнала s(t) в текущий мо-

мент времени t через круговую частоту . 

На практике, однако, чаще используют анализ амплитудного |S(,t)| или фа-

зового F(,t) спектра вместо анализа кратковременного спектра s(,t ): 

|𝑆(, 𝑡)| = √( ∫𝑠()ℎ(𝑡 − )𝑐𝑜𝑠𝑑

𝑡

−∞

)

2

+ ( ∫𝑠()ℎ(𝑡 − )𝑠𝑖𝑛𝑑

𝑡

−∞

)

2

;         (9) 

𝐹(, 𝑡) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
∫ 𝑠()ℎ(𝑡 − )𝑠𝑖𝑛𝑑
𝑡

−∞

∫ 𝑠()ℎ(𝑡 − )𝑐𝑜𝑠𝑑
𝑡

−∞

) .                          (10)  

Спектральный анализ, выполняемый на базе Фурье-представлений, характери-

зуется многими преимуществами, однако здесь тоже есть несколько минусов. 

Обозначим их в следующих тезисах: 

• усложнено нахождение формант в условиях неверного выбора окна; 

• есть некоторые ограничения на отражения фазовой структуры сигнала; 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 ЮУрГУ–12.04.01.2020.308-607.ВКР 
 

• наблюдается некорректное отображение в процессе передачи по каналу связи 

[53]. 

Использование методов линейного предсказания (ЛП) при анализе сигнала 

способствует более быстрому выполнению расчетов. Если представить речевой 

сигнал как линейную комбинацию конечных предшествующих отсчетов: 

𝑠(𝑡) = ∫ 𝑎(𝑥)𝑠(𝑡 − 𝑥)𝑑𝑥 + 𝐺𝛿(𝑡)                                  (11)

∞

−∞

 

или в дискретной форме: 

𝑠(𝑛) = ∑ 𝑎𝑘

∞

𝑘=−∞

𝑠(𝑛 − 𝑘) + 𝐺𝛿(𝑛),                                    (12) 

где G (t) – источник возбуждения с коэффициентом усиления G. Тогда линейный 

предсказатель и погрешность предсказания имеют вид соответственно: 

𝑆𝛼(𝑛) = ∑ 𝛼𝑘𝑠(𝑛 − 𝑘);                                           (13)

∞

𝑘=−∞

 

𝑒(𝑛) = 𝑠(𝑛) − 𝑠𝛼(𝑛) = 𝑠(𝑛) − ∑ 𝛼𝑘𝑠(𝑛 − 𝑘).                    (14)

∞

𝑘=−∞

 

Однако использование моделей на основе методов линейного предсказания не 

лишено недостатков [54]: 

• возникает затруднение при выборе порядка модели; 

• результаты, полученные от линейного предсказания, не всегда удовлетворя-

ют условию устойчивости; 

• низкая надежность при использовании в системах с несколькими дикторами; 

• модель не отражает влияние фазовых характеристик речи. 
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Для вычисления фазовых параметров удобно использовать преобразование 

Гильберта [55-57]. Если A(t) – огибающая амплитуда, а φ(t) – полная фаза, тогда 

речевой сигнал имеет вид: 

𝑠(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜑(𝑡)                                                  (15) 

Если s(t) представить в виде действительной части комплексного сигнала z(t), 

то получим [54]: 

𝑧(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑖𝑠𝑐(𝑡),                                                 (16) 

где sc(t) – функция, сопряженная с s(t). 

Согласно преобразованию Гильберта, прямая и сопряженная функции связаны 

соотношениями: 

𝑠𝑐(𝑡) = −
1

𝜋
∫

𝑠(𝑥)

𝑥 − 𝑡
𝑑𝑠;                                         (17)

∞

−∞

 

𝑠(𝑡) =
1

𝜋
∫

𝑠𝑐(𝑥)

𝑥 − 𝑡
𝑑𝑥.                                           (18)

∞

−∞

 

Подставляя формулы (12) и (14) в (13) получаем: 

𝑧(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜑(𝑡) −
𝑖

𝜋
∫

𝐴(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜑(𝑡)

𝑥 − 𝑡
𝑑𝑥.                     (19)

∞

−∞

 

При использовании преобразования Гильберта не составляет труда найти ам-

плитудные и фазовые спектры имея s(t) восстановить z(t) и sc(t). Однако, как 

правило, в математическом плане выражение 𝜑(𝑡) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑠𝑐(𝑡)

𝑠(𝑡)
 не является опре-

деленным в широком диапазоне времени и частоты, это затрудняет применение 

прямого подхода к вычислениям начальной фазы речевого сигнала [54]. 

Для построения систем распознавания речи предпочтение дается методам, 

точность идентификации которых не зависит от диктора: 

• скрытые марковские модели (Hidden Markov model – НММ) [41]; 
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• методы распознавания диктора, основанный на «машине опорных векторов» 

(Support Vector Machine– SVM) [58]. 

При использовании алгоритмов и методов НММ получают решение приведен-

ные далее концепции: 

• определение вероятности наблюдения P(O|λ) определенной последователь-

ности символов  O=O1, O2,…,OT (работает в данном случае модель; 

• определение наиболее оптимальной последовательности состояний 

Q=q1, q2,…,qT  последовательности символов  O=O1, O2,…,OT, (работает модель ); 

• определение параметров модели, при которой работает анализ вероятности 

P(O|λ) (максимальный показатель). 

При составлении HMM используется не одна методика. Предлагаем рассмот-

реть несколько актуальных способов работы над решением задач [54, 59-61]: 

• сбор и создание модели фонем (при использовании минимальных языковых 

единиц); 

• моделирование фонем тремя состояниями (начальное, среднее, конечное); 

• моделирование разных типов фонем (монофоны и трифоны) на основании 

эффекта коартикуляции; 

• для распознавания отдельно стоящих слов составляются HMM для каждого 

слова; 

• для распознавания слитной речи составляют одну HMM, склеивая через 

промежуточные состояния. 

Метод НММ имеет ограниченное применение и позволяет распознавать голос 

только в строго ограниченных условиях. Это объясняется тем, что в среде канала 

связи возникают различные помехи. Например, если нужно идентифицировать 

диктора и распознать различные языковые искажения. 

При обработке речевых сигналов в естественно-языковых приложениях полу-

чили широкое распространение методы, основанные на алгоритме SVM. На прак-
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тике эти методы демонстрируют высокую эффективность. Среди главных пре-

имуществ алгоритма можно назвать такие, как: 

• гарантия получения единственного решения, благодаря решению минимиза-

ции выпуклой функции. По сравнению с нейронными сетями – это серьезное пре-

имущество. В нейронных сетях ответ может быть неопределенный или локальный 

минимум; 

• алгоритм отличается повышенной устойчивостью к зашумленности исходя-

щего сигнала и позволяет распознать речь; 

• алгоритм эффективно работает с данными больших размерностей. Это важно 

для определения речи в тех случаях, когда вектор признаков достигает сотен или 

тысяч. 

В современной науке в качестве альтернативы традиционным методам, все 

чаще используются методы, в основе которых используются мел-частотные кеп-

стральные коэффициенты (MFCC). Среди преимуществ этого метода: способ-

ность во время идентификации субъекта учитывать индивидуальные характери-

стики его голосового тракта. Метод отличается малым размером и позволяет по-

лучать вектор независимо от длины образца [62]. 

При анализе речевого сигнала проводится подготовка, которая позволяет вы-

делить характерные признаки. Для примера возьмем слово «привет», которое 

произнесено русскоговорящим диктором мужского пола. Используя этот образец, 

был произведен речевой анализ с использованием упомянутых выше методов  

(рисунок 1) [63]:  
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Рисунок 1 – Звуковой файл со словом «привет», произнесенный диктором 

мужчиной (а) и его гистограмма (б) [63] 

Во время подачи сигнала на вход требуется устранение неинформативного 

шума и искажений в рамках предварительной обработки. Для данной корреляции 

используют фильтр высоких частот с передаточной функцией: 

𝐹ВЧ =
1 − 𝑧−1

1 − 𝑎𝑧−1
,                                                     (20) 

где коэффициент a→1, на практике для a используют значение 𝑎 =
127

128
; 

Нормализованный сигнал имеет вид: 

𝑆′[𝑛] =
𝛥

𝑚𝑎𝑥
𝑚
|𝑆[𝑚]|

𝑆[𝑛],                                            (21) 

где коэффициент Δ определяет ширину полосы пропускания. Ширина полосы 

пропускания должна быть симметрична относительно оси горизонтальной оси ко-

ординат.  

Если говорить об опытных системах, где применяется одно записывающее 

устройство, в которых будет произносить звуки человек, зачитывающий текст, 

нормализация сыграет небольшую роль. Инструменты, которые рекомендуется 

использовать для последующей обработки: 
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• удаление неинформативных фрагментов, не несущих смысловой и другой 

ценности (так называемых пауз). Это позволяет получить более качественный  

результат и упростить последующее решение задач по подготовке звука в целом; 

• кадрирование. Непрерывный речевой сигнал не подходит под требуемые 

условия в программной среде. Актуальной будет разбивка речевого сигнала на 

участки установленной продолжительности для последующей обработки. 

К кадрированному и оцифрованному сигналу применяется весовая функция с 

целью уменьшения искажения из-за конечности выборки.  

Итоговыми значениями становятся последние коэффициенты, которые отве-

чают за интонацию речи конкретного человека. После описанных выше преобра-

зований речевого сигнала из огромного количества сигналов получается неболь-

шая выборка важных для анализа значений, ведь шумы и прочая ненужная ин-

формация отсеивается посредством указанных алгоритмов. 

Выдающимся плюсом методики MFCC считается простота реализации при 

высоком качестве распознавания голосового потока. Данный метод держится на 

одном уровне с другими популярными методиками и алгоритмами. 

Выводы по разделу 1. Были рассмотрены системы распознавания речи с за-

крытым и открытым системным кодом, их принципы работы, достоинства и недо-

статки. Разобраны термины, классификации, методы и алгоритмы, связанные с 

преобразованием речи. Рассмотрены достоинства и недостатки формантного ана-

лиза и предложена альтернатива существующим методам – использование мел-

частотных кепстральных коэффициентов. 
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2 УСТАНОВЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО РЕШЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

СУЩЕСТВУЮЩИХ АЛГОРИТМОВ И МЕТОДИК  

РАСПОЗНАВАНИЯ РЕЧИ 

Большинство методов классификации акцентов основаны на моделях, завися-

щих от акцентов, с использованием общего набора признаков [64] или различии 

на основе признаков [65, 66].  

Для быстрой классификации акцентов с использованием небольшого количе-

ства данных в основном используются модели, основанные на фонемах для рас-

познавания.  

Набор фонем делится на шесть классов:  

1) стопы (согласные, явно оканчивающие фонемы, /p, t, k / или / b, d, g /, для-

щиеся 15 или более 15 мс); 

2) рикативы (гортанные звуки); 

3) фрикативы (звук, образующийся от трения воздушной струи, выходящей из 

легких и встречающей на своем пути сильное сужение в тех или других органах 

речи); 

4) назалы (носовые звуки); 

5) полуслова и гласные; 

6) гласные.  

Исследуются следующие особенности и их первая и вторая производные для 

их влияния на акцент: основная частота (F0), энергия в среднеквадратическом 

значении (E0), первая частота формант(F1), частота второй форманты(F2), фор-

манта третьей частоты (F3), и полосы пропускания F1, F2 и F3, В1, В2 и В3 соот-

ветственно. Формантами называются резонансные максимумы речевого тракта на 

определенных частотах. 

Непрерывная речь сэмплируется на частоте 44,1 – 48 кГц, выполняется высо-

кочастотная предварительная обработка искажений (удаление шумов, пустот), 
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обработка через окно Хэмминга. "Окна" – это инструмент, используемый для об-

работки дискретных данных и анализа спектра (частотной области). 

Классификация основана на последовательности трех структур скрытых мар-

ковских моделей, имеющих одну гауссову плотность.  

Базовая система построена с использованием всех 24 просодических характе-

ристик. Просодические характеристики– это особенности языка, такие как ударе-

ние, высота тона, изменения высоты тона, интонация, стыки, паузы и т.д. Базовая 

производительность (эффективность, результативность) составляет 85,49% и 

82,5% для закрытого и открытого теста соответственно. Маскируя одну особен-

ность за другой, исследуется ее влияние на классификацию акцентов в обучаю-

щем наборе. Для классификатора (в нашем случае эталона) используется лучшая 

комбинация признаков.  

В результате получаем характеристики в порядке важности, первостепенности, 

чтобы выделить различные классификации на: dd(Е) d(Е), Е, d(F3), dd(F3), F3, В3, 

d(F0), F0, dd(F0), где E – энергия, F3 является третьей формант, В3 – полоса про-

пускания третьей форманты, d – это первые производные и dd – вторые производ-

ные. 

Нулевая, самая низкая по частоте форманта F0 определяется частотой основ-

ного тона. Первая форманта F1 коррелирует с подъемом гласного: чем выше 

подъем, тем ниже частота первой форманты. Вторая форманта F2 соотносится с 

рядом гласного – чем более передним является гласный, тем она выше [67].  

2.1  Энергия 

Энергия – важная особенность, которая может показать различия в стиле и 

структуре общения на двух разных языках. Таблица 2 представляет среднюю 

энергию фоновых классов между двумя группами акцентов [68]. Средняя энергия 

выше для носителей английского языка во всех классах. Разница также намного 

выше для носителей английского языка во всех классах, кроме африкатов. Это го-

ворит о том, что энергетический диапазон для носителя языка выше.   
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Таблица 2 – Средняя энергия различных фоновых классов [68] 

Классификация фонем Английская Кантонская 

Гласные 1035,1 506,65 

Носовые согласные 601,7 252,28 

Взрывные согласные 147,74 55,63 

Аффрикаты 370,66 89,87 

Фрикативные согласные 224,79 117,99 

Полугласные 1282,49 522,93 

 

Носовые (назальные) согласные звуки производятся блокированием воздуха во 

рту и изданием звука через нос. 

Взрывные согласные – это звук, создаваемый путем полного блокирования по-

тока воздуха и последующего его освобождения.  

Аффрикаты – это согласные, начинающиеся с полного блока воздуха, перехо-

дящие во фрикативы (частичный блок). 

Фрикативные согласные получаются путём выпуска воздуха через небольшой 

зазор между артикуляторами. 

Полугласные подобны гласным, но произносимы в согласной позиции, харак-

теризуются короткой длительностью и быстрым движением артикулятов. 

2.2   Форманты  

Вторым важным параметром является третий формант вместе с его производ-

ными. Форманта – это акустическая характеристика звука речи (главным образом 

гласного), связанная с уровнем частоты голосового тона и образующая тембр зву-

ка. Форманта представляет собой концентрацию акустической энергии вокруг 

конкретной частоты в речевой волне. Информация, которая требуется человеку 

для различия гласных звуков, может быть выражена количественно (в Гц).  

Арслан и Хансен, написавшие учебник о классификации акцентов языка в 

Американском Английском [65], предполагают, что F2 и F3 чувствительны к ак-
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центам, так как их положения смещаются в соответствии с движениями языка. 

Предполагается, что движения языка являются наиболее заметной разницей меж-

ду носителями и не носителями языка. Однако в [65] источнике показывается, что 

использование F2 и F3 для классификации акцентов хорошо работает для евро-

пейских акцентов, но не для азиатских акцентов. В экспериментах было обнару-

жено, что только формантная позиция и полоса пропускания F3 важны для клас-

сификации между родным и гонконгским английским акцентами, а не F2. Рисунок 

2.1 показывает, как особенности формант могут повлиять на результаты класси-

фикации [68]. 

 
Рисунок 2.1 – Точность классификации акцентов с / без характеристики  

энергии [68] 

Таблица 3 – Ошибка классификации, вызванная особенностями формант [68] 

Особенность классификации Коэффициент ошибки, % 

Полный набор параметров 14,52 

Без F1 14,14 

Без d(F1) 14,34 

Без dd(F1) 14,13 

Без F2 14,21 
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Продолжение таблицы 3 [68] 

Особенность классификации Коэффициент ошибки, % 

Без d(F2) 14,37  

Без dd(F2) 14,22  

Без F3 15,13  

Без d(F3) 15,14  

Без dd(F3) 15,14  

Без B1 14,51  

Без d(B1) 14,51 

Без dd(B1) 14,36 

Без B2 14,08 

Без d(B2) 14,39 

Без dd(B2) 14,33 

Без B3 14,72 

Без d(B3) 14,33 

Без dd(B3) 14,46 

 

Результаты, на которых основана данная таблица были получены в экспери-

менте, представленном в статье [68], который проводился в центре технологий 

изучения человеческого языка, факультета электротехники и электронной техни-

ки Научно-технического университета Гонконга. 

2.3   Просодические особенности при классификации акцентов 

Тесты человеческого восприятия показывают, что слушатели основывали свои 

решения о классификации акцентов частично на просодических особенностях, та-

ких как тон, ритм и пауза [66]. Было определено, что контуры тона кантонских 

(один из диалектов упрощенного китайского) дикторов более прерывистые. Этот 

результат также может подтверждаться тем фактом, что среднее количество ис-

числяемых (счетных) озвучиваемых областей больше, а средняя продолжитель-

ность каждой озвучиваемой области меньше для кантонских говорящих. Кантон-

ский язык односложен, так как слоги на кантонском языке состоят из начального 
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и конечного. На рисунке 2.2 изображено, как носители осуществляет свою первую 

попытку произношения на иностранном языке [68].  

 

Рисунок 2.2 – Контур тона одного и того же высказывания, произнесенного 

кантонским говорящим (сверху) и английским говорящим (снизу) [68] 

В таблице 4 представлены результаты влияния параметров F0 на коэффициент 

ошибки классификации. 

Таблица 4 – Влияние параметров F0 на коэффициент ошибки классификации 

Набор параметров Коэффициент ошибки, % 

Полный набор 14,52  

Без dd(F0) 14,58  

Без F0 14,65  

Без d(F0) 14,67  

Без информации F0 15,33  

 

В эксперименте было обнаружено, что если игнорировать F0, его первые про-

изводные и его вторые производные маскируются, и тогда частота ошибок клас-

сификации акцентов увеличивается на 5,6%.  
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2.4  Распознавание акцентированной речи на основе знания родного  

языка 

Анализ просодической (просодия, также просодика – наука об ударении, за-

нимающаяся слогами с точки зрения их ударности и протяженности) информации 

показывает только акустические различия между различными акцентными груп-

пами. Эти функции, будучи эффективными для классификации акцентов, трудно 

использовать в обработке акцентов. Обратимся к еще одному важному различию 

в произношении между носителями и не носителями языка, рассмотренном на 

Инженерном факультете Кембриджского университета, в использовании специ-

фичного для акцента моделирования произношения для улучшения непрерывного 

распознавания речи с большим словарным запасом [65].  

Было установлено, что эффективно включать правила произношения с акцен-

том в словарь для распознавания. Фонема A в речи носителя языка может быть 

сопоставлена с фонемой B в речи неносителя языка.  

Информацию о таких правилах отображения можно получить из трех источ-

ников.  

Первый источник из положения фонем F1-F2. На рисунке 2.3 изображено зна-

чение разницы F1 и F2 частот гласных на родном американском английском и 

кантонском английском с акцентом. Этот метод может показать степень различий 

фонемы между двумя классами акцентов, и в каком направлении фонема движет-

ся к другому. Например, звук UW для носителей кантонского языка находится да-

леко от звука носителя американского языка и движется в направлении звука OW. 

Звук AA в обеих группах больше всех накладывается друг на друга. Такой же ре-

зультат обнаруживается и на выходе распознавания фонем. Однако этот метод не 

может показать исключение фонемы и ее внесение, только ее замещение. Это мо-

жет быть использовано в методах адаптации акцента на основе преобразования.  
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Рисунок 2.3 – Диаграмма первой форманты против второй форманты  

гласных [68] 

Результатами таблицы, составленной в ходе эксперимента, проведенного в 

центре технологии лингвистики [68], подтверждается, что при разработке конеч-

ного алгоритма анализа речевых образцов не-носителей целевого языка требуется 

как учёт особенностей ошибок, допускаемых не-носителями, так и допустимых 

пределов произношения слова носителями языка. Также при разработке алгорит-

ма требуется учесть, что он должен выполнять не только функцию непосред-

ственной (таблица 5). 

Таблица 5 – Правильность произношения групп обучаемых при использовании 

базового словаря английского языка и словаря, адаптированного к Кантонскому 

[68] 

Диктор Базовый словарь, % Адаптированный словарь, % 

Обучаемый 1 74,07 75,93 

Обучаемый 2 64,81 69,44 

Обучаемый 3 79,37 76,85 
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Продолжение таблицы 5 [68] 

Диктор Базовый словарь, % Адаптированный словарь, % 

Обучаемый 4 67,59 71,30 

Среднее 69,21 73,38 

 

Второй метод основан на анализе данных. Неродная акцентная речь передает-

ся распознавателю фонем родного акцента, и результатом может быть беспоря-

дочная матрица, показывающая общее отображение фонем между двумя набора-

ми. Наиболее приводящими к путанице звуками в Гонконгском английском языке 

являются /R/, /AXR/, /P/, /ER/, /K/ и /G/. Эти звуки либо отсутствуют, либо редко 

встречаются на кантонском языке. 

Третий метод – метод получения правил отображения с использованием зна-

ний лингвистов. Этот метод является самым быстрым и простым для создания 

специфичного для словаря, заточенного под акцент (определенного конкретно 

под него). Более того, такие знания хорошо изучены и в меньшей степени зависят 

от данных. Более того, лингвисты показали, что есть некоторые звуки, которые не 

встречаются в кантонском языке, такие как /AXR/, /AX/, /AE/, /IH/, /AH/ и /UH/. В 

нашей системе мы применяем 28 фонетических правил к электронному словарю 

(BEEP) (протокол обмена расширяемых блоков Blocks Extensible Exchange 

Protocol) [69], предназначенному для носителей английского языка. Размер слова-

ря удваивается. Результаты распознавания акцентированной речи лучше с помо-

щью адаптированного к акценту словаря, чем с помощью базового словаря, что 

дает в среднем снижение частоты ошибок более чем на 4% (см. Таблица 5 – Пра-

вильность произношения групп обучаемых при использовании базового словаря 

английского языка и словаря, адаптированного к Кантонскому). 

Показано, что в целом энергия, форманты и основная частотная информация 

являются наиболее отличительными признаками для идентификации кантонского 

(и, возможно, других азиатских) акцентов. Также определено, что, в отличие от 

европейских акцентов, только F3 вместо F2 и F3 [65] указывает на кантонский (и, 
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возможно, другой азиатский) акцент. Также выявлена, возможность сократить ча-

стоту ошибок при помощи использования лингвистического словаря  

произношения. 

При обучении целевому языку, люди ориентируются на фонетическую систе-

му их родного языка, в которой могут отсутствовать особенности, присущие це-

левому языку. Так, например, в родном языке обучающегося может отсутствовать 

часть звуков целевого, твёрдость-мягкость или звонкость-глухость могут не иметь 

смыслоразличительной функции, а интонации – играть иную роль. Кроме того, у 

обучающихся уже сложилась артикуляционная база звуков родного языка, поэто-

му они пытаются приспособить свою артикуляцию для произнесения новых для 

них звуков. Таким образом, происходит интерференция – влияние родного языка 

на целевой, что приводит к ошибке.  

На вход системы подаётся либо уже готовый файл с речевым образцом, либо 

запись с микрофона, минуя запись в файл и чтение из него. В первом случае нам 

необходимо извлечь данные из того формата, в котором они записаны (например, 

в .mp3 или .wav). Во втором случае мы собираем данные с микрофона, без деко-

дирования из файла, а файл сохраняется отдельно для дальнейшего использова-

ния.  

Определяющей информацией о сигнале являются: форма звуковой волны во 

временной области (speech waveform), частота дискретизации, глубина кодирова-

ния, количество каналов. При чтении из файла базы данных также должна прила-

гаться вспомогательная и служебная информация о файле и результатах его обра-

ботки человеком-специалистом или самой экспертной системой. В такую инфор-

мацию могут входить: личная информация о дикторе (такая как пол, возраст, род-

ной язык), оценка правильности произношения, составленный «профиль» слова и 

прочие маркеры. В случае поступления новой записи с микрофона информация 

может быть частично взята из профиля пользователя или вычислена и записана на 

дальнейших этапах.  



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

47 ЮУрГУ–12.04.01.2020.308-607.ВКР 
 

2.5   Обработка речевого сигнала  

Поступившие данные требуется обработать. Основным материалом является 

«сырая» волна (raw waveform) [70] – непосредственный результат извлечения зву-

ка из файла или с микрофона. В том случае, если запись не нормализована, её 

требуется нормализовать (см. «Нормализация сигнала»). В общем случае, в пред-

варительную обработку входят такие процедуры, как фильтрация шумов, кадри-

рование, сегментация, удаление тишины и т.д. [71] 

Чтобы работать с сигналом дальше, его требуется нормализовать по амплиту-

де. Нормализация звука по амплитуде – это выравнивание громкости сигнала. В 

данном случае используется пиковая нормализация, исключающая искажения 

сигнала.  

В этом случае запись, содержащая условную «тишину» (на самом деле – сла-

бый фоновый шум), также будет выровнена по своему максимальному значению, 

предлагая в дальнейшем анализировать этот шум. Этого можно избежать, если 

ввести безусловный коэффициент нормализации – некоторый уровень, ниже ко-

торого нормировочный коэффициент быть не может.  

Например, если требуется предотвратить нормализацию сигнала, содержащего 

только шум. Предположим, что «тишиной» будет считаться 20% от максимально 

допустимой громкости. Тогда минимальный нормировочный коэффициент будет 

рассчитан как: 

𝐾норм.мин = 2
𝐼 ∙ 20%.                                           (22) 

Тогда окончательный нормировочный коэффициент будет выбран как:  

𝐾норм = max (𝐾норм.мин, 𝐾норм.выч).                             (23) 

После происходит кадрирование сигнала. При кадрировании сегмент речевого 

сигнала разбивается на кадры фиксированной длины – от 10 до 100 мс. На этом 

участке спектр сигнала считается неизменным. Кадрирование сигнала может про-

изводиться как с перекрытием, так и без него. Перекрытие помогает уменьшить 
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влияние от искажений на краях кадров, но увеличивает время на его обработку 

[72].  

В дальнейшем производится оконное преобразование. К каждому выделенно-

му кадру применяется весовая функция, также называемая оконной функцией – 

например, оконная функция Хэмминга.  

Оконная функция используется для уменьшения влияния конечности выборки 

на последующее дискретное преобразование Фурье [47, 49].  

𝑥ℎ[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∙ ℎ[𝑛],                                                  (24) 

где h[n] = 0,54 − 0,45 cos (
2𝜋𝑛

𝑁−1
).  

В различных задачах используются различные функции. Так, наиболее рас-

пространёнными являются окна Хэмминга (Hamming) [73]. Часто используется 

окно Ханна также известное как окно Хэннинга (Hanning – аллюзия на Hamming).  

Часто используется окно Гаусса, в частности. Окно Гаусса даёт результат 

лучше, чем окна Хэмминга и Ханна, в том числе и потому, что лучше сглаживает 

боковые лепестки на спектрограммах [73].  

Применение к окну дискретного преобразования Фурье:  

𝑥𝑘[𝑘] = ∑ 𝑥ℎ[𝑛] ∙ 𝑒
−
2𝑖𝜋𝑛𝑘
𝑁

𝑁−1

𝑛=0

,                                   (25) 

где k=0,…,N−1.  

Также требуется фильтрация шумов и посторонних звуков. Низкое соотноше-

ние сигнал/шум (ниже 12 дБ) вносит существенные ухудшения в процесс извле-

чения информации, в частности, о формантных траекториях сигнала [73,74].  

Для уменьшения шума можно также использовать кепстральный метод [75].  

Спектральный центр сигнала может быть использован в сегментации сигнала 

для шумоподавления и нахождение участков пауз [76].  
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2.6   Использование формант в речевом образце 

Форманты – это резонансные частоты вокального тракта, которые появляются 

как чёткие пики в речевом спектре [77]. Такие пики являются признаком большой 

концентрации энергии внутри озвученной фонемы. Формантная структура, как 

правило, состоит из шести формантных частот.  

Высшие формантные частоты содержат более высокую энергию, но менее раз-

борчивы в высоких частотах.  

Форманты могут быть расценены как характеристики частоты, а также как 

просодические характеристики, поскольку они моделируют эволюцию речевого 

сигнала во временной области.  

Первая форманта F1 несёт наибольшую энергию и отражает стиль речи и 

структуру языка, что является важным для распознавания диктора [65]. Форманты 

F2, F3 и выше более важны для разборчивости речи.  

Акцент затрагивает как свойства самого диктора, так и свойства его речи [65]. 

F2 и F3 очень чувствительны к изменениям обоим параметрам, которые отражают 

движения языка, в то время как F1 изменяет своё положение только в том случае, 

когда изменяется общая форма вокального тракта.  

Форманты могут быть вычислены из спектральной плотности мощности 

(power spectral density). Тем не менее, основным метром считается метод разделе-

ния источника-фильтра (source-filter separation method), из которого выделяются 

коэффициенты LPC. Однако, вычисление формант из свойств спектральной фор-

мы вокального тракта нетривиальны, поскольку не все пики спектра являются ре-

зультатом резонанса в вокальном тракте [65].  

2.7   Спектральные характеристики речевого сигнала  

Появление спектрографа пришлось на начало сороковых годов двадцатого ве-

ка и предвосхитило дальнейшее бурное развитие фонетики. Звуковые спектро-

граммы предоставляют детальную информацию об акустических особенностях 

звуков в целом и о речевых звуках в частности. Они широко используются для 
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изучения акустических особенностей гласных и согласных, произносимых раз-

личными людьми. Например, спектрограммы показывают различия между каче-

ством гласных более чётко, чем графики речевого сигнала. В то время как спек-

трограммы показывают, как акустические показатели меняются с течением вре-

мени, спектр предоставляет краткую характеристику этого явления, взятого в 

конкретный момент времени и необходимого для получения более точных изме-

рений. C помощью спектрограмм обычно изучаются следующие основные харак-

теристики речевых звуков:  

1) полный звуковой пробел (overall gap);  

2) постоянная энергия (continuous energy);  

3) периодичность (periodicity);  

4) гармоническая структура (harmonic structure);  

5) форманты (formants);  

6) антиформанты (anti-formants). 

2.8   Анализ речевого сигнала с использованием корреляционной функции  

Корреляционный анализ – процесс поиска связей между статичными величи-

нами при выполнении работы с речевыми сигналами. Измерительная единица, ко-

торая характерна для математической области в сфере анализа корреляции, коэф-

фициент корреляции. Он используется при работе с двумя величинами, взаимо-

действующими между собой в решении определенных задач. Актуальность ис-

пользуемой в данном контексте методики обусловлена тем, что использование в 

расчётах и связанных с ними процессов коэффициентов корреляции значительно 

упрощает задачу. Основными понятиями корреляционного анализа применитель-

но к обработке речи выступают две функции - взаимнокорреляционная и автокор-

реляционная [78].  

Автокорреляционная функция определяет статистическую взаимосвязь между 

величинами из одного речевого сигнала, разложенного в ряд, но взятых со сдви-

гом: 
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𝐴 = ∫ 𝑠(𝑡)𝑠(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡,                                          (26)

+∞

−∞

 

где s(t) – речевой сигнал;  – сдвиг во времени.  

Взaимнoкoppeляциoнная функция определяет степень корреляции двух после-

довательностей значений речевых сигналов, разложенных в ряды, также взятых со 

сдвигом: 

𝐵 = ∫ 𝑠1(𝑡)𝑠2(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡
+∞

−∞

,                                    (27) 

где s1(t), s2(t) – речевые сигналы.  

2.9   Кепстральный анализ речевого сигнала 

Кепстральный анализ популярен среди прочих методов обработки речевых 

сигналов, что объяснимо таким преимуществом, как компактное сжатие данных в 

процессе преобразования сигнала из временной в частотную область обработки. 

Как известно, в результате данного перехода улучшаются такие характеристики 

информации, как наглядность, компактность и подробность. Идея кепстрального 

анализа (замена осью времени оси частоты в спектре, т.е. представление спектра в 

качестве сигнала) проистекает из преимуществ спектрального метода представле-

ния данных. Исходя из этого, возможно еще более компактное представление 

спектральной информации, когда всякий отдельный гармонический ряд первона-

чального спектра представляется в кепстре только одной составляющей. Под кеп-

стром подразумевается спектр логарифма спектра первоначального сигнала, а ис-

ходный спектр представляется в логарифмическом масштабе [79]: 

𝐶𝑠(𝑞) =
1

2𝜋
∫ ln(𝑆(𝜔))

2
𝑒𝑗𝜔𝑑𝜔

+∞

−∞

,                           (28) 

где S() – амплитудный спектр сигнала s(t).  

Из формулы (25) видно, что S2() имеет смысл спектральной плотности энер-

гии сигнала s(t). Тогда Gs(q) интерпретируется как энергетический спектр  
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функции ln(S(2). Кепстральный анализ в задачах обработки речевых сигналов 

основан на выделении кепстральных коэффициентов на мел-шкале, называемых 

мел-частотно кепстральными коэффициентами. Метод получения МЧКК основан 

на модели функционирования органов слуха человека и использует частотную 

шкалу в мелах, которая моделирует частотную чувствительность человеческого 

уха [54]. 

Анализ с использованием линейного предсказания является одним из самых 

используемых методов в задачах обработки речевых сигналов? Структура осно-

вывается на предположении, что любой отсчет речевого сигнала s(n) можно при-

ближенно оценить линейной комбинацией некоторого числа p предшествующих 

ему отсчетов, что приводит к следующему соотношению: 

𝑠(𝑛) =∑𝑎𝑖𝑠(𝑛 − 1) + 𝐺𝑢(𝑛)

𝑝

𝑖=1

,                                     (29) 

где a1, a2, ..., ap – коэффициенты предсказания; u (n) – нормализованная после-

довательность возбуждения (ошибка предсказания); G – коэффициент усиления 

[80]. 

Ошибка предсказания u(n) определяется как разность между исходными и 

приближенно вычисленными (предсказанными) отсчетами: 

𝑢(𝑛) = 𝑠(𝑛) − �̃�(𝑛) = 𝑠(𝑛) −∑𝑎𝑘𝑠(𝑛 − 𝑘).

𝑝

𝑘=1

                         (30) 

Выполняется алгоритм линейного предсказания для решения ряда задач. 

Среди них можно обозначить основную – идентификация и установление набора 

коэффициентов предсказания, снижающих u(n). 

На практике используется две главные методики поиска данных линейного 

предсказания. Названия способов – автокорреляционный и ковариационный. В 

рамках выполнения таковых необходимо применять представление сигнала в об-
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ласти времени. В конкретном случае точно данные не устанавливаются в точке 

расположения, при этом результат будет зависеть от стационарности сигнала. 

Коэффициенты предсказания позволяют установить частотную характеристи-

ку фильтра. Последний необходим для отражения состояния голосового тракта на 

заданный момент времени, определения усредненной оценки исследуемого участ-

ка сигнала. 

С помощью MFCC можно редуцировать размерность параметров кадра. Полу-

чаемый набор признаков имеет меньшую размерность, чем частотный «портрет», 

и может применяться для выделения особенностей произношения не только от-

дельных звуков, но также слогов, слов, предложений [62].  

Вместо шкалы герц используется шкала мел, рассчитываемая следующим об-

разом:  

m=1127.01048 ln(1+
𝑓

700
),                                            (31) 

где m – частота в шкале мел, f – частота в шкале герц.  

Размерность вектора-портрета звука редуцируется до набора K коэффициен-

тов. Для этого каждый кадр в частотной области разбивается на диапазоны с по-

мощью гребёнки треугольных фильтров, границы которых рассчитывают в шкале 

мел.  

В некоторых случаях необходимо найти точные данные о частотах индивиду-

альных обертонов в звуке в определенный момент времени, при этом изучение 

только лишь узкополосной спектрограммы является неинформативным. В подоб-

ных случаях нужно вычленить и подвергнуть анализу спектральный срез (также 

называемый FFT или спектр), который представляет собой результат быстрого 

преобразования Фурье, выполненного на небольшом участке звука. Спектраль-

ный срез позволяет судить о присутствующих в звуке частотах и об их относи-

тельных амплитудах, что важно при изучении колебаний частоты основного тона, 

назализации, спектрального наклона и других параметров. 
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Для K коэффициентов разлиновывается гребёнка фильтров. Вычисляются ве-

совые коэффициенты. Пусть k – позиция во фрейме спектра, а m – порядковый 

номер коэффициента, тогда: 

𝐻𝑚[𝑘]

{
  
 

  
 

0,                   𝑘 < 𝑓[𝑚 − 1]

𝑘 − 𝑓[𝑚 − 1]

𝑓[𝑚] − 𝑓[𝑚 − 1]
   𝑓[𝑚 − 1] ≤ 𝑘 ≤ 𝑓[𝑚]

𝑓[𝑚 + 1] − 𝑘

𝑓[𝑚 + 1] − 𝑓[𝑚]
    𝑓[𝑚] ≤ 𝑘 ≤ 𝑓[𝑚 + 1]

0,                𝑓[𝑚 + 1] < 𝑘

                    (32) 

где n – порядковый номер отсчета спектра сигнала, f(m), m=1,2,…,M – частота в 

Гц m-го фильтра 

Для каждого окна вычисляется энергия, после чего применяется дискретное 

косинусное преобразование:  

𝑆[𝑚] = ln (∑|𝑆[𝑘}|2 ∙ 𝐻𝑚[𝑘]

𝑁

𝑘=0

) ;                               (33) 

𝑐[𝑛] = ∑ 𝑆[𝑚] ∙ cos ((𝑚 + 0,5)
𝑖𝜋

𝐾
) ,                          (34)

𝐾−1

𝑚=0

 

где i = 1,…, K.  

Поскольку нулевой коэффициент c0 представляет собой энергию сигнала и не 

несёт информации о говорящем, он отбрасывается [81]. Оставшиеся K-1 коэффи-

циентов формируют «портрет» кадра. 

2.10  Анализ с использованием нейронных сетей 

С целью распознавания сигналов речи будет рационально применять метод, 

задействующий нейронную сеть, чья структура формируется нейронами и уста-

новленными между ними связями. Каждый нейрон в рамках нейронной сети сле-

дует рассматривать как отдельную ячейку. Состояния нейрона меняются так же, 

как и у клеток головного мозга: он может быть либо заторможен, либо возбужден. 

Связи, которые формируются между нейронами, делятся на два типа. Входные 
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связи, направленные только в одну сторону, называют синапсами, а выходные 

связи — аксонами. Именно от аксонов последующие нейроны получают на свои 

синапсы сигналы торможения либо возбуждения. То, как выглядит нейрон, пред-

ставлено на рисунке 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Общий вид нейрона 

Для любой однонаправленной связи можно вычислить вес wi (так обозначают 

величину синаптической связи). Эквивалентом этого веса в физическом смысле 

является электрическая проводимость. Если синапс заторможен, wi примет отри-

цательное значение, если синапс возбужден – положительное [82]: 

𝑠 =∑𝑥𝑖𝑤𝑖 .                                                       (35)

𝑛

𝑖=1

 

Выход нейрона есть функция его состояния:  

y = f(s).                                                             (36)  

Чтобы задействовать нейронную сеть для распознавания речевых сигналов, 

следует создать сеть, чьи параметры удовлетворяли бы решению конкретной по-

ставленной задачи. Затем нейронную сеть необходимо научить распознавать 

множественные речевые сигналы. Чтобы свести вероятности ошибки до миниму-

ма, нейронная сеть должна научиться подбору весовых синаптических  

коэффициентов. 
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2.11  Анализ с использованием скрытых марковских моделей 

Метод, задействующий СММ, доказал свою результативность при распознава-

нии и обработке сигналов речи. СММ представляет собой статистическую мо-

дель, которая имитирует принцип работы процесса, аналогичного марковскому 

процессу с неизвестными параметрами. Первостепенная цель применения СММ – 

определить неизвестные параметры, исходя из тех величин, что поддаются 

наблюдению. Полученными параметрами допустимо пользоваться для дальней-

шего анализа. 

Для распознавания сигналов речи СММ задействуют, отталкиваясь от следу-

ющих допущений [83]: 

• сигнал речи можно фрагментировать (разделить на отдельные состояния). В 

рамках одного состояния сигнал допустимо считать стационарным. Чтобы перей-

ти от одного фрагмента к другому, сигналу требуются доли секунды; 

• то, с какой вероятностью появятся порождаемые моделью символы, опре-

деляется исключительно текущим состоянием модели. Никакие порожденные ра-

нее символы на этой вероятности не сказываются. 

СММ представлены в нескольких разновидностях, каждой из которых прису-

ща уникальная топология. Детальный разбор топологий СММ дан в [84]. 

На рисунке 2.5 в качестве наглядной иллюстрации можно увидеть топологию 

СММ, предусматривающей три состояния. СММ является конечным автоматом. 

Состояние данного автомата меняется в каждый n (буквенное обозначение для 

дискретного момента времени). Величина aij отражает вероятность перехода ав-

томата от состояния Si к состоянию Sj. Величина bj(On) отражает вероятность 

порождения моделью вектора наблюдений On для каждого дискретного момента 

времени. 
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Рисунок 2.5 – Топология СММ с тремя состояниями 

2.12   Анализ с использованием динамического трансформирования  

времени  

Характеристики сигнала речи способны меняться с высокой скоростью. Сиг-

налы речи допустимо представить как векторы. С целью оценки расхождения 

двух векторов следует задействовать динамическое трансформирование времени 

(ДTB), которое позволит осуществить выравнивание по времени [85]. 

ДТВ ориентировано на работу с фрагментами. Чтобы анализировать признаки, 

необходимо через регулярные интервалы обрабатывать вектор этих признаков. В 

вектор может входить много фрагментов – поэтому, чтобы определить локальную 

оценку расстояния, задействуют специальные средства расчета. 

Оценка расстояния между двумя векторами признаков рассчитывается с по-

мощью Евклидового расстояния: 

𝑑(𝑥, 𝑦) = √∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑗)
2

𝑖

,                                     (37) 

где xi, yi – сравниваемые фрагменты; i – номер фрагмента.  

Один из возможных вариантов – вычислить Евклидово расстояние. По отно-

шению к другим возможным операциям этот вариант может быть не самым вы-

годным, зато он отличается высокой результативностью. 
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В шаблоне хранятся варианты, с которыми необходимо сопоставить входящий 

сигнал. В итоге должен получиться шаблон, в котором характеристики одного из 

уже имевшихся вариантов как можно более идентичны характеристикам входя-

щего сигнала. Глобальную оценку расхождений в рамках данного маршрута сле-

дует оценивать как результат сложения всех локальных расстояний между вари-

антами из шаблона и элементами фрагментированного сигнала. Все способы  

обработки сигналов речи поддаются классификации в зависимости от того, какой 

тип анализа в них задействован.  

Задачи обработки: 

• фильтрация и подавление шума;  

• сегментация на информативные участки; 

• определение информативных параметров; 

• распознавание. 

Область обработки: 

• частотная область обработки; 

• частотно-временная область обработки; 

• временная область обработки. 

Методы обработки: 

• анализ с использование преобразования Фурье; 

• анализ с использованием вейвлет-преобразования; 

• анализ с использованием линейного предсказания; 

• анализ с использованием нейронных сетей; 

• анализ с использованием скрытых марковских моделей; 

• анализ с использованием кепстра; 

• анализ с использованием преобразования Гилберта-Хуанга; 

• анализ с использованием корреляционной функции; 

• анализ с использованием динамического трансформирования времени. 
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Все перечисленные способы активно применяются в системах распознавания 

речевых сигналов. Эта классификация не является исчерпывающей, однако она 

помогает составить представление о том, насколько разнообразны аналитические 

методики. С ее помощью можно оценить сильные и слабые стороны различных 

методик и понять, насколько они пригодны для решения конкретной задачи. 

2.13  Многокомпонентная информация, заложенная в речевом образце 

Сигнал речи может наделяться специфическими характеристиками за счет 

особенностей центральной и вегетативной нервной системы говорящего. Эта си-

стема контролирует речевую реализацию индивидуальных аспектов голосообра-

зования (фонации) [86] в психическом и нейрофизиологическом плане.  

Выделяют два типа вариативности речевых сигналов: 

а) интраиндивидульную. Она формируется под влиянием комплекса факторов, 

не имеющих отношения к семантике высказываний. На выражение такой вариа-

тивности влияет множество не поддающихся контролю факторов работы компо-

нентов речевого аппарата. В силу этого речь и голос могут самопроизвольно ва-

рьироваться даже в том случае, если речевой отрезок сам по себе неизменен; 

б) интериндивидуальную. Этот тип вариативности выступает фундаментом 

для информационного поля признаков, обладающих индивидуальной значимо-

стью. Он зависит от социальных, психологических и анатомо-физиологических 

особенностей индивида. 

Важнейшей стороной человеческой речи является операционная, также из-

вестная как исполнительная. В качестве ее первого звена следует выделить звуко-

вую (физическую) материю. Анализируя эту материю, можно на примере отдель-

ного языка выявить, как реализация речи индивида соотносится с инвариантом и 

вариантами модели интонации и звука. 

Второе звено операционной стороны – это то, как речевой материал организо-

ван в лексико-семантическом аспекте. Существующие в языке понятия и образы 

получают словесное воплощение, за счет чего в речи реализуется лексико-
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морфологический языковой код. Из этого можно вывести концептуальную основу 

для эффективной идентификации говорящего в соответствии с поставленными 

целями. 

Речь индивида строится на основе артикуляторных и фонационных жестов. 

Эти жесты напрямую связаны с социально отработанным фонологическим пред-

ставлением высказывания и спецификой его лексико-семантических аспектов. 

При идентификационном анализе говорящего рекомендуется принимать во вни-

мание следующие факторы построения акустико-лингвистического алгоритма: 

• как именно речевой сигнал декодируется по уровням в глобальном лингви-

стическом плане; 

• как сигнал декодируется в интеллектуально-содержательном смысле; 

• каковы особенности декодирования сигнала с учетом его социо-

психологической ориентации; 

• каковы особенности декодирования сигнала с учетом его анатомо-

физиологической ориентации; 

• как сигнал обрабатывается с аппаратно-программной (акустической) точки 

зрения. 

Весь спектр задач можно объединить общей целью: сформировать персонали-

зированный «портрет» говорящего с учетом следующих коррелятов его речи: су-

прасегментных (просодических), сегментных (артикуляторных), голосовых (фо-

национных). Базой для анализа акустико-лингвистических аспектов выступает 

итеративная обработка речевой волны. Акустико-лингвистические признаки сиг-

нала принято разделять на вторичные и первичные. 

Вторичные признаки принято также называть просодическими. Они реализу-

ются на базе первичных и потому условно носят характер надстройки. За счет су-

прасегментной (надсегментной) реализации вторичных признаков в речи форми-

руются структурно-организованные фигуры и их конкатенации, характер которых 

сугубо индивидуален. 

Первичные включают в себя следующие признаки: 
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• артикуляторные. Во внимание принимается тип артикуляторного порожде-

ния сигнала (в частности, напряжена ли артикуляция или нет) и соотношение 

данного сигнала к одному из видов артикуляции; 

• фонационные. Учитывается тип голосовой мимики (в частности, щадящее 

ли голосообразование или форсированное) и соотношение данного сигнала к од-

ному из типов фонации. 

Эти признаки во многом определяются анатомическими и физиологическими 

особенностями индивида. 

В речи и синкразии (индивидуальном складе) человека содержится индивиду-

альная и коммуникативная информация. 

Языковым сигналом в пределах речи является коммуникативное содержание 

сообщения, а внеязыковым — сведения социально-демографического характера 

об индивиде. 

Информацию в речевом сигнале можно классифицировать следующим обра-

зом: 

А. 

• интеллектуальная; 

• социальная (статус, происхождение); 

• психологическая (личностная характеристика); 

• биологическая (состояние здоровья, возраст, пол, габариты тела); 

Б. 

• аффективная (как меняется состояние индивида); 

• идиосинкразическая (личностные нюансы); 

• групповая информация (в каком регионе проживает говорящий, какова его 

профессия). 

Создавая речевой портрет индивида, выделяют три разновидности нормы: 

синкразическую [87], групповую, универсальную. Голосовая информация в этом 

процессе имеет ключевое значение. 
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2.14   Алгоритмы пофонемного распознавания речи в амплитудно-

временной области 

Речь важно распознавать для того, чтобы как минимум в рамках небольшого 

спектра команд можно было достичь точности 100%. Вторая цель – распознавать 

поток непрерывной произвольной речи с приемлемой точностью независимо от 

того, кто именно говорит. Специалисты пытаются решить эти проблемы уже 

свыше пятидесяти лет, но безрезультатно. 

Сигналы речи меняются слишком часто и по слишком многим параметрам. 

Они могут быть разными по продолжительности, скорости, тембру голоса, поме-

хам, колебаниям эмоционального состояния говорящего, значительной разницы в 

голосах двух дикторов. Один и тот же фрагмент речи в исполнении одного и того 

же диктора может звучать совершенно по-иному, если записать его в разное вре-

мя. Следует выявлять такие характеристики сигнала речи, которые давали бы его 

исчерпывающее описание (на основе которого можно было различать звуки речи 

между собой) и в то же время выявляли общие параметры между различными ре-

чевыми вариациями. Потом эти характеристики надо сопоставлять с образцами. 

Целью сопоставления будет выявить не любое совпадение, а максимальное соот-

ветствие. Из-за этого желаемую форму расстояния приходится искать в ограни-

ченном параметрическом пространстве. 

Чтобы распознать речевой сигнал, следует отталкиваться от релевантной си-

стемы характеристик и задействовать разумные алгоритмы. Ниже изложен подход 

пофонемного распознавания речи, при котором речевой сигнал рассматривается 

преимущественно не в частотном, а во временном представлении. 

Если сигнал распознается по фонемам, это значит, что конечным результатом 

распознавания станут не морфологические и не лексические единицы, а именно 

фонемы. Этим термином обозначают элементы фонетического строя языка, то 

есть звуки речи. 
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2.14.1  Представление речевого сигнала во временной области 

После того, как распознаваемые речевые единицы определены, следует обра-

титься к системе тех характеристик, что достаточно быстро и точно отличают 

между собой классы фонем. 

Речевые и, в целом, звуковые сигналы после оцифровки на звукозаписываю-

щем устройстве превращаются в массив семплов (отсчетов). Фрагмент речи допу-

стимо расценивать как дискретную функцию амплитуды сигнала от временного 

значения. При этом следует не принимать во внимание параметры звуковой карты 

и микрофона, которые неизбежно влияют на цифровой сигнал, и не учитывать по-

грешность квантования. 

Ряд суждений касательно произносимых звуков можно вынести исходя из то-

го, как выглядит график данной функции. Рисунок 2.6 демонстрирует: на тех 

участках, где присутствует голос (при произнесении звонких согласных либо 

гласных), кривая выглядит не так, как при произнесении глухих согласных без 

участия голоса. 

 

Рисунок 2.6 – Визуализация слова «каша» [88] 

Поведение функции отличается на участках с разными фонемами. Следова-

тельно, можно выявить определенные изменяемые параметры ее изменения. С 

помощью этих параметров классы фонем можно отличать между собой, сопостав-

ляя их с пороговыми значениями. 

Временное представление сигнала речи вариативно и нестабильно. Тем не  

менее, если распознавать сигналы по фонемам, можно разрабатывать эффектив-

ные алгоритмы распознавания (например, для сегментации фонем). 

Поведение функции отличается на участках с разными фонемами. Следова-

тельно, можно выявить определенные изменяемые параметры ее изменения.  
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С помощью этих параметров классы фонем можно отличать между собой, сопо-

ставляя их с пороговыми значениями. 

Величина 𝑉 = ∑ |𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖|
𝑛
𝑖=1  – является прямым случаем данной харак-

теристики, которая принимает значение численного аналог целой вариации 

функции для дискретного случая. Здесь n – число отсчетов на участке сигна-

ла, xi –значение i-го отсчета. 

Временное представление сигнала речи вариативно и нестабильно. Тем не ме-

нее, если распознавать сигналы по фонемам, можно разрабатывать эффективные 

алгоритмы распознавания (например, для сегментации фонем). 

2.14.2  Классификация шипящих и пауз 

На выделенном участке с глухими согласными, для отделения шипящих 

звуков от паузообразных определяется функция V – вариация с переменным 

верхним пределом: 𝑉(1)=0, 𝑉(𝑛) = ∑ |𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖|.
𝑛
𝑖=1  Чтобы отсортировать 

шипящие звуки от паузообразных, на выделенном сегменте с глухими соглас-

ными задействуют функцию V – вариацию, чей верхний предел носит пере-

менное значение. Для паузообразных звуков темп возрастания данной функ-

ции ниже, чем для шипящих. Чтобы пользоваться этим фактом для классифи-

кации звуков, задействуют также W – вспомогательную функцию, которая 

возрастает параллельно с V, но обнуляется при достижении заданной фикси-

рованной величины А. 

Положим W(n) = V(n) при 1 ≤ n ≤ N1, 

где N1 – максимальное число такое, что W(N1) ≤ A. 

Положим W(N1+1) = 0, 

       𝑊(𝑛) = ∑ |𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖|

𝑛

𝑖=𝑁1+1

 при 𝑁1 + 1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁2.  

Продолжим ряд чисел N1, N2, …, пока не закончится выделенный участок с 

глухими согласными. При этом график функции W примет характерный вид 

(рисунок 2.7). 
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Рисунок 2.7 – График функции W для слова «каша» [88] 

Паузы и шипящие можно разделять на основе оценки расстояния между точ-

ками Nk. Это расстояние будет длинным для паузообразных звуков и коротким 

для шипящих. Элементы массива расстояний N1, N2 − N1, N3 − N2, … иногда бу-

дут превышать определенный порог на участке с глухими согласными. В случае 

превышения звук следует классифицировать как паузообразный, при отсутствии 

превышения — как шипящий (рисунок 2.8) [89]. 

 

Рисунок 2.8 – Классификация шипящих и пауз в слове «каша» [88] 

Для вышеприведенных алгоритмов характерна высокая точность и ста-

бильность при сегментировании фонем и выявлении пороговых значений. Ес-

ли исследовать с помощью такого подхода временные представления речевых 

сигналов, это откроет возможности для разработки и оптимизации прочих ал-

горитмов. Тем самым удастся решить многие другие задачи, связанные с рас-

познаванием речевых сигналов. 

2.15   Выбор языка и среды программирования  

Для разработки локального рабочего места в качестве языка программирова-

ния был выбран C#, среда программирования Visual Studio 2019. 

2.16  Мел-частотные кепстральные коэффициенты 

Для полученного набора фреймов, которые соответствуют конкретному слову 

как числовой характеристике фрейма, допустимо задействовать функцию Root 
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Mean Square (то есть средний квадрат всей совокупности его значений). Доля све-

дений, пригодных для дальнейшего анализа, в данной метрике крайне мала. 

В связи с этим удобнее пользоваться мел-частотными кепстральными коэффи-

циентами (Mel-frequency cepstral coefficients). Аббревиатурой MFCC обозначают 

представление энергии спектра сигнала. Преимущества его применения таковы: 

• количество коэффициентов, которые предстоит вычислить, можно ограни-

чить любым значением. Фрейм сожмется, а вместе с ним и количество информа-

ции для обработки; 

• проекция спектра на mel-шкале позволит выявить те частоты, что имеют 

наибольшую значимость для человеческого восприятия; 

• с помощью спектра сигнала (разложения по базису ортогональных 

(ко)синусоидальных функций) можно принимать во внимание волновую природу 

сигналов. 

В рамках данного этапа каждому фрейму соответствует набор из M мел-

частотных кепстральных-коэффициентов. Их можно задействовать для дальней-

шего анализа. 

Вывод по разделу 2. На основе аналитического обзора была проведена клас-

сификация существующих методов обработки речевых сигналов, применяемых в 

системах распознавания речи. Представленные классификации систем, характе-

ристик и методов обработки позволяют на их основании дать оценку возможно-

сти применения новых математических аппаратов в задачах обработки речевых 

сигналов в системах распознавания речи. Следующим этапом следует разработка 

программного комплекса анализа речи. 
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3 РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Во время изучения иностранного языка человек ориентируется на систему фо-

нетики родного языка, которая может разниться с особенностями изучаемого, 

например, отсутствие ряда целевых звуков, различие в произношении и смысло-

вой нагрузке интонаций. 

Требуется на основе изучения уже реализованных принципов работы и иссле-

дований существующих методов обработки речевых сигналов, применяемых в си-

стемах распознавания речи, составить алгоритм обработки и сопоставления рече-

вых образцов с последующей разработкой программного обеспечения. На его ос-

нове произвести анализ интонации входного образца посредством сравнения с за-

гружаемыми эталонами из базы образцов произношения, сформированной на ос-

нове определенных требований к образцам-эталонам носителей целевого языка. 

Обобщенная схема системы распознавания включает в себя этапы, схематично 

представленные на рисунке 3.1.  

 
Рисунок 3.1 – Обобщенная схема системы распознавания диктора 

Входными данными для построения модели голоса выступает набор акустиче-

ских признаков речевого сигнала, извлеченный из него на этапе его обработки. 

Так как речевой сигнал анализируется в покадровом режиме, акустические при-
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знаки, как правило, представляют собой совокупность векторов признаков, по од-

ному вектору на кадр. Суть классификации голосовых признаков состоит в мате-

матической модели голоса в целях обеспечения возможности вычисления меры 

подобия голосов различных дикторов. 

Разработанный алгоритм по установлению интонационных конструкций пред-

ставлен ниже на рисунке 3.2: 

 

Рисунок 3.2 – Алгоритм работы программы 
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3.1  Программная реализация алгоритмов 

На основе изучения уже имеющегося программного кода [90-99] от локально-

го рабочего места исследователя был составлен алгоритм для разрабатываемого 

модуля подбора параметров. Реализация алгоритма идентификации была выпол-

нена в среде разработки Visual Studio 2019, языком программирования был вы-

брал C#, поскольку исходный код локального рабочего места представлен на нем 

Инструментарий среды программирования Visual Studio позволяет анализировать 

большой объем данных и разрабатывать трудоемкие алгоритмы благодаря встро-

енным математическим функциям и возможности подключения новых. Исходный 

код представлен в приложении А. Для моделирования системы по распознаванию 

и определению интонационной составляющей была подготовлена база звуковых 

файлов, состоящая из 3650 записей четырех русскоязычных дикторов и восьми 

иностранных пользователей обоих полов. Алгоритм моделирования системы рас-

познавания диктора включает в себя 2 этапа: обработка и сравнение. И на первом 

и на втором этапе выполняется выделение уникальных характеристик диктора – 

MFCC-коэффициентов. Данный процесс сопровождается предварительной обра-

боткой речевого сигнала, схематично представленной на рисунке 3.3. 

3.1.1   Алгоритм обнаружения речевой активности 

Во время предварительной обработки сигналов будет использоваться алгоритм 

обнаружения речевой активности (voice activity detection, VAD), принцип работы 

которого визуально отображен ниже (рисунки 3.4, 3.5, 3.6). Данный инструмент 

представляет собой метод, используемый при обработке звукового сигнала, для 

обнаружения участков человеческой речи. Он облегчает обработку сигнала, а 

также может быть использован для отключения некоторых процессов во время 

аудио-трансляции избеганием ненужного кодирования/передачи пакетов тишины 

в приложениях, экономя на вычислениях и на полосе пропускания сети. Метод 

считается целесообразным для применения в реальном времени, поскольку он 
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проверен на записях с разным уровнем шума [100]. Эксперименты показали удо-

влетворительные результаты на каждом из них. 

 

Рисунок 3.3 – Схематичное представление выявления мел-частотных кепстраль-

ных коэффициентов 
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Рисунок 3.4 – Время сигнала 

 
Рисунок 3.5 – Энергия сигнала  

 
Рисунок 3.6 – Извлечение звука при помощи VAD-алгоритма,  

по вертикальной оси 1 – голос, 0 – тишина. 
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3.1.2   Кадрирование входного сигнала во временной области 

Первым делом требуется разграничить подающийся на вход звуковой сигнал 

на небольшие сегменты во временной области, называемыми кадрами. Однако 

кадры идут не вплотную один за другим, а накладываются друг на друга. Данное 

правило служит для снижения искажений по краям кадров. Пример такой опера-

ции визуально отражен на рисунке 3.7. На рисунке представлен входной сигнал, 

разбитый на четыре кадра с наложением в 50%, в результате обработки которых 

получается его восстановленный вид. 

 

Рисунок 3.7 – Визуальное представление перекрытия кадров [101] 
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При кадрировании сегмент речевого сигнала разбивается на кадры фиксиро-

ванной длины – от 10 до 100 мс (рисунок 3.8). На этом участке спектр сигнала 

считается неизменным. Кадрирование сигнала может производиться как с пере-

крытием, так и без него. Перекрытие помогает уменьшить влияние от искажений 

на краях кадров, но увеличивает время на его обработку. 

 

Рисунок 3.8 – Кадрирование и оконные функции преобразования кадра сигнала 

Вместо конкретных значений сигнала более удобной единицей для анализа 

данных являются кадры, полученные сегментированием звука во временной обла-

сти. Достоинство данного метода заключается в том, что анализ полученных волн 

на некоторых промежутках намного практичнее. Кадровое перекрытие позволяет 

сгладить результаты анализа. 

3.1.3   Алгоритм динамической трансформации временной шкалы 

Алгоритм динамической трансформации временной шкалы (dynamic time 

warping) – нелинейный алгоритм, являющийся чрезвычайно эффективным в каче-

стве установления меры подобия временных рядов. Его принцип заключается в 

минимизации эффектов сдвига и искажений во времени, предоставляя «эластич-

ное» преобразование временных рядов для обнаружения сходных форм с различ-

ными фазами. Другое его название – «путь наименьшей стоимости». Использует-
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ся в распознавании речи для определения того, как два различных речевых сигна-

ла представляют одну и ту же исходную произнесённую фразу [102]. 

Представим два записанных файла с одинаковым словом, имеющие различную 

продолжительность. Они нелинейно сопоставляются по кадрам, т.е. либо 

наименьшее растягивается соразмерно наибольшему, либо наибольшее уменьша-

ется. На выходе для совпадения количество кадров, условно один кадр первого 

файла со словом может быть равным, например, трем кадрам второго файла  

(рисунок 3.9). Это происходит, когда за одну и ту же единицу времени было пере-

дано разное количество информации. 

 

Рисунок 3.9 – Графическое изображение сопоставления двух аудиофайлов с 

применением DTW-алгоритма [102] 

На рисунке визуально отражается принцип работы DTW-алгоритма в нели-

нейном сопоставлении кадров выборок из векторов звуковых сигналов A[i,n] и 

B[j,m]. 
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3.1.4  Разложение в ряд Фурье  

Рассчитывается спектр сигнала с помощью дискретного преобразования 

Фурье: 

𝑋𝑘 = ∑ 𝑥𝑛 ∗ 𝑒
−2∗𝜋∗𝑖∗𝑘∗

𝑛
𝑁

𝑁−1

𝑛=0

, 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁,                            (38) 

где  Xk –  N   комплексных  амплитуд  синусоидальных  сигналов,  представляющих 

исходный  сигнал;  N –  количество  значений  сигнала;  xn –  измеренные  значения  

сигнала;  k –  индекс частоты  сигнала,  которая  равна  
k

T
, где Т – период времени,  

за который принимались входные данные. 

3.1.5   Применение оконной функции Хэмминга 

На настоящий момент существует большое множество разнообразных окон-

ных функций, в таблице 6 представлены самые употребляемые из них:  

Таблица 6 – Окна и их дискретные выражения [103] 

Наименование окна Выражение в дискретном виде 

Прямоугольное окно 

(rectangle window) 
𝑤(𝑘) = 1 

Синус-окно 𝑤(𝑘) = sin (
𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) 

Окно Ланцоша (Lanczos 

window), или sinc - окно 
𝑤(𝑘) = sinc (

2 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) , 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑥) =

sin (𝜋 ∙ 𝑥)

𝜋 ∙ 𝑥
 

Окно Барлетта (Bartlett 

window), или треугольное 

окно 

𝑤(𝑘) = 1 − |
𝑘

𝐴
− 1| , 𝐴 =

𝑁 − 1

2
 

Окно Ханна (Hann 

window) 
𝑤(𝑘) = 0,5 − 0,5 ∙ cos (

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) 

Окно Барлетта — Ханна 

(Bartlett–Hann window) 

𝑤(𝑘) = 𝑎0 − 𝑎1 |
𝑘

𝑁 − 1
− 0,5| − 𝑎2 ∙ cos (

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) , 

 𝑎0 = 0.62, 𝑎1 = 0.48, 𝑎2 = 0.38 
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Продолжение таблицы 6 [103] 

Наименование окна Выражение в дискретном виде 

Окно Хемминга 

(Hamming window) 
𝑤(𝑘) = 0,54 − 0,46 ∙ cos (

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) 

Окно Блэкмана (Blackman 

window) 

𝑤(𝑘) = 𝑎0 − 𝑎1 (
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) + 𝑎2 ∙ cos (

4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) , 

 𝑎0 = 0.42, 𝑎1 = 0.5, 𝑎2 = 0.08 

Окно Блэкмана — Харри-

са (Blackman–Harris win-

dow) 

𝑤(𝑘) = 𝑎0 − 𝑎1 (
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) + 𝑎2 ∙ cos (

4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) − 𝑎3 ∙ cos (

6 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) , 

 𝑎0 = 0.35875, 𝑎1 = 0.48829, 𝑎2 = 0.14128, 𝑎3 = 0.01168 

Окно Наталла (Nuttall 

window) 

𝑤(𝑘) = 𝑎0 − 𝑎1 (
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) + 𝑎2 ∙ cos (

4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) − 𝑎3 ∙ cos (

6 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) , 

 𝑎0 = 0.355768, 𝑎1 = 0.487396, 𝑎2 = 0.144232, 𝑎3 = 0.012604 

Окно Блэкмана — Натал-

ла (Blackman–Nuttall win-

dow) 

𝑤(𝑘) = 𝑎0 − 𝑎1 (
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) + 𝑎2 ∙ cos (

4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) − 𝑎3 ∙ cos (

6 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) , 

 𝑎0 = 0.3635819, 𝑎1 = 0.4891775, 𝑎2 = 0.1365995, 𝑎3 = 0.010641 

Окно с плоской вершиной 

(Flat top window) 

𝑤(𝑘) = 𝑎0 − 𝑎1 (
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) + 𝑎2 ∙ cos (

4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) −   

−𝑎3 ∙ cos (
6 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
) + 𝑎4 ∙ cos (

8 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
)  

𝑎0 = 1.0, 𝑎1 = 1.93, 𝑎2 = 1.29, 𝑎3 = 0.388, 𝑎4 = 0.032 

Окно Гаусса (Gaussian 

window) 
𝑤(𝑘) = e𝑥𝑝 (−

1

2
∙ (
𝜋 ∙ 𝑘

𝑁 − 1
)
2

) , 𝐴 =
𝑁 − 1

2
. 

 

Из представленных оконных функций к полученным значениям, полученным 

после разложения в ряд Фурье, применяется оконная функция Хэмминга (Рисунок 

3.10), для «сглаживания» значений на границах фреймов [103]: 

𝐻(𝑘) = 0,54 − 0,46 ∙ cos (
2𝜋𝑘

𝑁 − 1
) .                                (39) 

То есть результатом будет вектор следующего вида: 

𝑋(𝑘) = 𝑋(𝑘) ∙ 𝐻(𝑘), 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁.                                      (40) 
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Применение фильтра заключается в покадровом перемножении его значений 

со значениями спектра. Результатом этой операции является mel-коэффициент. 

Сколько будет использовано фильтров, столько же будет получено коэффициен-

тов.  

 

Рисунок 3.10 – Использование «окна Хэмминга» и перекрытия 1/4 

3.1.6   Расчет mel-фильтров 

Mel – это «психофизическая единица высоты звука», основанная на среднеста-

тистическом субъективном восприятии человека [104, с.105-107]. Зависит в 

первую очередь от частоты звука (а также от громкости и тембра). Другими сло-

вами, эта величина, показывающая, насколько звук определённой частоты «зна-

чим» для человеческого слуха. 

Преобразовать частоту в мел можно по следующей формуле: 

𝑀 = 1127 ∙ log (1 +
𝐹

700
) .                                       (41) 

Обратное преобразование: 

𝐹 = 700 ∙ (𝑒
𝑀

1127 − 1) .                                          (42) 
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На рисунке 3.11 представлена нелинейная зависимость mel-единиц от частоты 

сигнала: 

 
Рисунок 3.11– График зависимости mel / частота [104]  

Следующий этап обработки сигнала заключается в разложении полученного 

выше спектра по mel-шкале. Каждый mel-фильтр – это треугольная оконная 

функция, позволяющая просуммировать количество энергии на определённом 

диапазоне частот, чтобы получить mel-коэффициент. Узнав количество мел-

коэффициентов и анализируемый диапазон частот строится набор фильтров  

(рисунок 3.12). 

 
Рисунок 3.12 – Набор mel-фильтров [104] 
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При увеличении порядкового номера мел-коэффициента увеличивается ши-

рина основания фильтра, поскольку разбиение диапазона частот на обрабатывае-

мые фильтрами диапазоны происходит на шкале mel. 

3.1.7   Применение фильтров и логарифмирование энергии спектра 

Применение фильтра заключается в попарном перемножении его значений со 

значениями спектра. Результатом этой операции является mel-коэффициент [104]. 

Количество коэффициентов равно количеству фильтров, М: 

𝑆[𝑚] = log (∑|𝑋[𝑘]|2 ∙ 𝐻𝑚[𝑘]

𝑁−1

𝑘=0

) , 0 ≤ 𝑚 ≤ 𝑀.                  (43) 

3.1.8   Косинусное преобразование 

Дискретное косинусное преобразование (DCT) [105] используется для того, 

чтобы получить кепстральные коэффициенты. Данный алгоритм, широко исполь-

зуется с целью сжатия данных. Подобно быстрому преобразованию Фурье, он 

преобразует данные в наборы частот. Первые частоты в наборе являются наибо-

лее значимыми, чем последние. Для сжатия данных наименее значимые частоты 

удаляются на основании допустимых потерь разрешения. 

𝐶[𝑙] = ∑ 𝑆[𝑚] ∙ cos (𝜋 ∙ 𝑙 ∙
𝑚 + 0,5

𝑀
)

𝑀−1

𝑚=0

, 0 ≤ 𝑙 ≤ 𝑀.                 (44)  

В результате, для каждого окна получены выборки [1, M] мел-частотных кеп-

стральных коэффициентов, необходимых в дальнейшем анализе. 

3.1.9  Мел-частотные кепстральные коэффициенты 

В результате, из полученной выборки окон голосового файла требуется опре-

делить численную характеристику, например, среднеквадратическое, но получен-

ные благодаря этому расчету данные не удовлетворяют предстоящему анализу. 

Вместо этого было решено использовать мел-частотные кeпcтральные кοэффици-
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енты, представленные на рисунках 3.13 и 3.14. При обработке звука, кепстр пред-

ставляет собой кратковременный спектр мощности звука, основанный на линей-

ном косинусном преобразовании логарифмического спектра мощности на нели-

нейной шкале мелов. 

 

Рисунок 3.13 – Полученные коэффициенты в одном кадре (центральном) 

 

Рисунок 3.14 – Полученные коэффициенты во всем слове целиком 

Достоинства применения мел-частотных кепстральных коэффициентов: 

• благодаря проекции сигнала на mel-шкалу, получаются наиболее значимые 

частоты, воспринимаемые человеческим слухом; 

• благодаря установлению требуемого количества получаемых коэффициентов 

уменьшается время обработки и размер обрабатываемого анализа; 
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• появляется возможность учитывать «волновую природу» сигнала в дальней-

шем анализе благодаря использованию спектра сигнала. 

3.2  Формирование проектной библиотеки образцов произношения 

3.2.1   Группы пользователей проекта  

Все пользователи проекта были структурированы по критерию владения  

русским языком.  

• Экспертные участники. Участники, обладающие профессиональной компе-

тенцией в оценке речевых образцов (например, филологи).  

• Русскоговорящие участники. Звуковые файлы, записанные китайскими 

пользователями, которые прошли проверку экспертными участниками проекта и 

составили основную базу эталонных образцов. 

• Иностранные участники. Звуковые файлы, записанные данными пользова-

телями, прошли проверку экспертными участниками проекта и составили  

основную базу образцов для исследования интонационных конструкций. 

3.2.2   Группы звуковых образцов проекта  

Записанные образцы были отсортированы в зависимости от принадлежности к 

той или иной группе пользователей. 

• Эталонный набор. Состоит из отобранных образцов, русскоговорящих 

участников проекта. Данная выборка была записана при использовании профес-

сионального оборудования в «студийных условиях» под экспертным контролем 

филологов. Сформированные образцы принимаются стандартом, с которым впо-

следствии будет проводится сопоставление образцов, записанных иностранными 

участниками. 

• Набор образцов иностранных участников (прошедшие контроль).  

Состоит из образцов, записанных китайскими пользователями. Сформированные 

образцы прошли экспертную оценку филологов и впоследствии будут использо-
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ваться для установления интонационных конструкций при сопоставлении с об-

разцами из эталонного набора. 

• Набор образцов иностранных участников (не прошедшие контроль). Со-

стоит из образцов, записанных китайскими пользователями. Полученные образцы 

не прошли экспертную оценку филологов и впоследствии могут использоваться 

для формирования профилей основных ошибок в произношении. Данный про-

филь необходим для разработки системы рекомендаций по устранению неверного 

произношения. 

3.2.3   Основные требования к записи образцов 

Требования к файлу:  

• частота дискретизации от 44.1 кГц, глубина записи 16 бит;  

• расширение файла .wav, .mp3. 

Требования к условиям записи:  

• минимальный уровень шума;  

• изолированная помещение без эха; 

• четкое произношение. 

3.2.4   Основная информация записанных образцов 

Информация записанного образца должна содержать следующие характери-

стики пользователя проекта:  

• родной язык;  

• пол участника;  

• интонация; 

• произносимое слово.  



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

83 ЮУрГУ–12.04.01.2020.308-607.ВКР 
 

3.2.5   Разработка программного кода обработки речи 

В программу необходимо ввести переменные, которым будут присваиваться 

данные, с поступающих на вход звуковых сигналов (рисунок 3.15). 

 

Рисунок 3.15 – Объявление переменных для эталонов и образца пользователя 

На выходе программы необходимо построение корреляционных кривых,  

результирующих сопоставление с интонационными эталонами для визуального 

отображения сходства или различия на каждом из участков слова (рисунок 3.16). 

 

Рисунок 3.16 – Построение корреляционных кривых сравнения образцов и 

нахождение максимального из двух тотальных сравнений 

Если максимальное сходство ниже установленной планки в 75%, программа 

делает вывод, что слово произнесено ошибочно (рисунок 3.17), если более, то вы-

водится результат об установленной интонации. 
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Рисунок 3.17 – Задание результирующих уведомлений идентификации  

интонационных признаков на основе сравнения образцов на вывод программы 

По окончанию обработки и анализа звуковых файлов, требуется вывести на 

экран полученные результаты, включающие в себя установленную интонацию и 

корреляционные кривые сопоставления образцов (рисунок 3.18). 

 
Рисунок 3.18 – Вывод текста и корреляционных кривых 

Полный листинг кода программы представлен в приложении А. 

Параллельно с разработкой кода проектировалось рабочее окно диалоговой 

среды для использования программного обеспечения (рисунок 3.19) Окно разде-

лено на 4 сектора для визуального отображения результатов обработки и анализа 

образца.  
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Рисунок 3.19 – Главное рабочее окно программы. Вкладка повествовательного 

эталона 

В рабочее окно были подключены 5 кнопок. При нажатии кнопки «Файл» 

предлагается выбор загружаемый образец в систему (рисунок 3.20).  

 

Рисунок 3.20 – Выбор загружаемого образца 
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После выбора в представленной вкладке строки требуемого образца открыва-

ется проводник системы, с помощью которого на вход программы поступает  

необходимый образец формата .wav или .mp3 (рисунок 3.21). 

 

Рисунок 3.21 – Загрузка речевого образца в программу 

После автоматической обработки загруженного речевого сигнала в, до этого 

пустых, сегментах рабочего окна визуально отображаются: звуковой файл в ча-

стотной области, центральный кадр с применяемой к нему оконной функцией, 

мел-частотный рисунок центрального кадра сигнала, центр и мел-частотный 

портрет целого слова (рисунок 3.22). В нижней области представлена общая ин-

формация о загружаемом файле: его название, адрес файла, глубина и частота за-

писи образца, количество используемых каналов. 
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Рисунок 3.22 – Рабочее окно программы после загрузки образца 

Результирующим окном программы является вкладка «Сравнить»  

(рисунок 3.23).  

 

Рисунок 3.23 – Результирующее окно программы 
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В данном окне визуально представлены две корреляционные кривые, строя-

щиеся на основании полученных мел-частотных кепстральных коэффициентов. 

Первая кривая строится на основании сопоставления загружаемого образца с эта-

лоном вопросительной интонации, вторая – повествовательной. В верхней части 

вкладки выводится информация о том, насколько произношение иностранного 

участника сходится с эталонными образцами проекта. Данный результат берется 

из среднего значения корреляции. Также выводятся сведения о количестве извле-

каемых из кадра мел-частотных кепстральных коэффициентов, применяемую 

оконную функцию, размер ширина кадра и его перекрытия. 

Вывод по разделу 3. На основе изучения реализованных принципов работы и 

исследований существующих методов обработки речевых сигналов, применяемых 

в системах распознавания речи, был составлен алгоритм обработки с последую-

щей разработкой программного обеспечения на его основе, и определены требо-

вания к образцам-эталонам носителей целевого языка. ПО позволяет объективно 

произвести анализ интонации входного образца посредством сравнения с загру-

жаемыми эталонами и на основе анализа с разными параметрами подобрать оп-

тимальные значения этих параметров. Следующим этапом ВКР следует экспери-

ментальная проверка, последующие доработка и модернизация программного 

комплекса анализа речи. 
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4 РАЗРАБОТКА МОДУЛЯ ПОДБОРА ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ДЛЯ ЛОКАЛЬНОГО РАБОЧЕГО МЕСТА ИССЛЕДОВАТЕЛЯ  

ИНТОНАЦИОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  

ПРОВЕРКА И ТЕСТИРОВАНИЕ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

По завершении разработки программного обеспечения по составленному ал-

горитму и подготовки библиотеки образцов произношения по сформированным к 

ним требованиям необходимо экспериментально проверить и подтвердить рабо-

тоспособность и правильное выполнения программного кода для получения пред-

полагаемого результата.  

Данная разработка может послужить дополнением к образовательному муль-

тимедийному тренажеру по обучению фонетике русского языка, основанный со-

трудниками и студентами Южно-Уральского государственного университета [98, 

с. 492]. 

В данной работе рассматриваются структура и основные функции программы 

для исследования интонационных признаков речевых образцов. Программа ана-

лиза речевого образца основана на алгоритме вычисления мел-кепстральных ко-

эффициентов, которые используются для формирования значений парной корре-

ляции с эталоном речевого образца. Программа обеспечивает выполнение следу-

ющих функций:  

• вычисление мел-кепстральных частотных характеристик речевого образца;  

• визуальное отображение кепстрального портрета сегмента звука;   

• численное и графическое сопоставление речевого образца с эталоном,  

• поиск в речевом образце участков максимального сходства с эталоном. 
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В ходе эксперимента было проведен подбор оптимальных параметров входных 

характеристик сигнала: 

• звуковой диапазон; 

• ширина кадра; 

• перекрытия кадра; 

• количество MFCC; 

• применяемая оконная функция. 

4.1  Создание библиотеки речевых образцов 

В поставленном эксперименте в записи звуковых образцов участвовало 18 

дикторов в возрасте от 20 до 35 лет, из них восемь носителей русского языка (4 

мужского и 4 женского пола) и десять носителей китайского языка (5 мужского и 

5 женского пола). Результаты представлены в таблице 7. 

Таблица 7 – Выборки речевых образцов, отобранных для участия в экспери-

менте, распределенные по интонации и типу носителя языка  

Носители языка Интонация 

Количество речевых образцов 

По интонационным 

характеристикам 
По типу носителей 

Русского 

Вопросительная 600 

1200 

Повествовательная 600 

Китайского 

Вопросительная 1225 

2450 
Повествовательная 1225 

 

Данная библиотека состоит из речевых образцов, которые были отобраны как 

наиболее качественные записи для участия в эксперименте в равных количествах. 
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4.2  Установление частотного диапазона входного сигнала 

Человеческая речь находится в среднечастотном звуковом диапазоне, в преде-

лах от 300 до 3400 Гц, так как, в основном, форманты, определяющие ее разбор-

чивость, находятся именно в этой полосе частот (рисунок 4.1) [106, с. 20].  

 

Рисунок 4.1 – Диапазон человеческой речи и громкость в фонах [106] 

Опираясь на данную информацию, в программу были установлены параметры 

использования заданных частот, с целью избежать обработки лишнего неинфор-

мативного шума, не относящегося к речи (рисунок 4.2). 

 
Рисунок 4.2 – Участок программного кода параметризации частоты обработки 

входного звукового файла 
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4.3  Применение алгоритма динамической трансформации временной 

шкалы 

Перед сравнением записанные образцы следует привести к единой метрике с 

эталонными образцами произношения, записанными филологами. Эталонные 

звуковые файлы записаны преподавателями в рекомендованных оптимальных 

условиях с использованием профессионального оборудования. Образцы, записан-

ные иностранными студентами, следует нелинейно привести к единой метрике по 

временной шкале с образцами, записанными филологами. Также данное решение 

связано с тем, что в планах данная разработка сможет применяться пользователя-

ми на личных ПК, и у них может не оказаться полноценной возможности в ис-

пользовании профессионального микрофона с шумоподавлением, а также суще-

ствует вероятность озвучки требуемого слова быстрее или медленнее от рекомен-

дуемой нормы и др., поэтому их образец при использовании кадрирования будет 

нелинейно подстраиваться под эталонные, записанные в условиях, максимально 

приближенных к идеальным. 

Это требуется для того, чтобы в тех случаях, когда звуковой файл эталонного 

образца имеет, например, длительность 2 секунды, а входной образец иностран-

ного пользователя – 4 секунды, предполагая, что это одно и то же слово, про-

грамма могла нелинейно сопоставить кадры слов, в данном случае уменьшив ко-

личество кадров в образце, ориентируясь на поступивший в нее у эталон. В этом 

состоит принцип алгоритма динамического трансформирования времени (dynamic 

time warping, DTW) [107, с. 69-84], встроенного в разработанную программу  

(рисунок 4.3).  
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Рисунок 4.3 – Объявление класса DTW в коде программы  

Данный алгоритм предназначен для измерения подобия между двумя времен-

ными последовательностями разной длины по заданным ограничениям и прави-

лам. Например, это используется для установления соответствий между двумя ре-

чевыми образцами разной длины, но, предположительно, представляющими одно 

и то же слово, произнесённое с разной скоростью. Данные последовательности 

нелинейно «деформируются» по временной области для установления подобия 

между рядами.  

4.4  Применение алгоритма обнаружения речевой активности 

После включения в программное обеспечение модуля по нелинейному сопо-

ставлению кадров требовалось внедрить в разработку алгоритм по определению 

участков речи во входных звуковых файлах для программного удаления тишины 

и неинформативных участков на записи. Данному условию отвечает VAD-

алгоритм (принцип работы описан в подразделе 3.1.1), поэтому было принято ре-
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шение о включении механизма его работы в разрабатываемое приложение  

(рисунок 4.4) [100, с. 102]. 

 

Рисунок 4.4 – Объявление статического класса VAD в коде программы 

На данном скриншоте представлен отрывок кода, в котором объявляется  

переменная, отвечающая за алгоритм предварительной обработки входного зву-

кового сигнала.  

4.5  Применение оконной функции Хэмминга 

В программу внедрен инструментарий по выбору и применению оконной 

функции, структурированный по алфавитному порядку (от окна Бартлетта до тре-

угольного окна) (рисунок 4.5). 
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Рисунок 4.5 – Выбор требуемой оконной функции в окне программы 

В эксперименте участвовала оконная функция Хэмминга [108, c. 1-7], так как 

она выигрывает за счет универсальности и простоты относительно других. При 

использовании «окна Хэмминга» происходит сглаживание краевых эффектов по 

границам кадра, вследствие чего теряется незначительное количество информа-

ции из-за «заглушения» части амплитуд и частот. Другие оконные функции 

наоборот этого не делают, в результате чего появляются краевые эффекты [73] и, 

так называемые, утечки спектра на границах кадра [109], что является значимым 

фактором для обработки и анализа в данном эксперименте. В данном случае кри-

тична потеря части спектра, в то время, когда амплитудно-частотная информа-

тивность исходного сигнала менее важна. 

4.6  Установление размера ширины кадра 

При разработке программного обеспечения возникла задача подбора опти-

мальной ширины кадра, применяемого ко входным образцам звука. Здесь требу-

ется подобрать баланс между разрешением по времени и разрешением по частоте: 

меньший кадр предоставляет большее разрешение по времени, но меньшее по ча-
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стоте – и наоборот. Слишком большое дробление на кадры приводит к неоправ-

данным вычислительным затратам, уменьшает информативность по частоте и, как 

следствие, сокращает количество доступных коэффициентов для анализа в даль-

нейшем. Наоборот, слишком широкие кадры могут охватывать сигнал, не являю-

щийся условно-стационарным на выделенном промежутке времени, и не учиты-

вать динамику сигнала. 

Например, при использовании N-ной ширины кадра, мы бы подразделяли 

входной сигнал на количество «A» фреймов, чтобы получить из них те же «А» 

средних значений корреляционных коэффициентов, которые впоследствии срав-

нивались бы между собой, данный случай представлен на рисунке 4.6 с использо-

ванием ширины кадра в 2048 семплов. 

 

Рисунок 4.6 – Результат работы программы с заданной шириной кадра 2048 

Однако, если уменьшить заданную размерность, например, в два раза, устано-

вив ширину N/2, в результате количество фреймов соответственно увеличится в 

два раза. Получившаяся размерность «В» (рисунок 4.7) представляет результат 

информативнее и точнее.  
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Рисунок 4.7 – Результат работы программы с заданной шириной кадра 1024 

Исходя из поставленных задач, было проведено экспериментальное тестиро-

вание по определению оптимальных заданных параметров для обработки входных 

звуковых сигналов. По результатам тестирования, представленного в таблице 8, 

было установлено, что при увеличении количества кадров путем уменьшения их 

размера, с определенного момента перестает расти информативность, и даже 

наоборот, начинает увеличиваться размер шума и искажений, особенно при срав-

нении образцов. 

Таблица 8 – Результаты программы при изменении ширины кадра без исполь-

зования перекрытия 

Ширина 

кадра, 

семплов 

Максимальное 

сходство  

с эталоном, % 

Минимальное 

сходство  

с эталоном, % 

Среднее  

сходство  

с эталоном, % 

Правильное  

определение  

интонации, % 

8192 93,24 78,32 85,67 62,34 

4096 90,12 75,43 85,12 67,12 

2048 87,51 68,24 85,33 78,32 

1024 89,42 73,14 84,56 74,21 

512 79,54 54,21 77,18 73,82 

256 75,74 52,18 73,24 71,94 
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Представленная таблица составлена на основании экспериментального срав-

нения звуковых файлов по следующему принципу: на вход программы подаются 

два звуковых эталонных образца, с записанным филологами конкретным словом с 

повествовательной и вопросительной интонацией, после чего на вход программы 

поступает файл, записанный иностранным студентом с тем же словом и заданной 

интонацией. Цель – сравнить данную запись с эталонными образцами. Заранее из-

вестна интонация, с которой было произнесено слово иностранным студентом, и 

если программа выявляет сходство с эталонной записью с данной интонацией бо-

лее 75%, то результат считается успешным при соблюдении дополнительных 

условий, таких как: 

• результат сравнения с другой интонацией не превышает 75%; 

• результат сравнения с такой же интонацией больше результата сравнения с 

противоположной интонацией минимум на 10%.  

Во время тестирования программы участвовало 3650 отобранных звуковых 

файлов. На его основании, отталкиваясь от наивысшего результата верного опре-

делении интонации, был установлен оптимальный размер ширины кадра в 2048 

семплов для частот сигнала 44.1 и 48 кГц. 

Заданную частоту дискретизации на сегодняшний день может позволить каж-

дая современная звуковая карта на персональном компьютере. Частота дискрети-

зации представляет собой заданное количество семплов в секунду, чем выше ее 

размер, тем большее количество семплов содержится в единице времени [110]. 

Семпл, в свою очередь, является минимальным сегментом аудио-сигнала, несу-

щим в себе амплитудное значение звуковой волны [111]. То есть, чем выше ча-

стота дискретизации, тем точнее и качественнее результат записи звука.  

Определим связь между размером ширины кадра и частоты дискретизации. 

Установлено, что при обработке звукового сигнала важно, чтобы ширина кадра 

попадала в диапазон 25-40 мс, так как в данных единицах речевой тракт не изме-

няет свою конфигурацию, поэтому речевой сигнал считается стационарным, по-
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тому что его спектральные характеристики не меняются [112]. При превышении 

данного предела теряется разрешение в частотной области, а при меньших едини-

цах – во временной [112, 113]. Поэтому при частоте дискретизации от 44100 Гц до 

48000 Гц и ширине кадрирования в 2048 семплов, размер кадра во временной об-

ласти попадает в данный диапазон, принимая значения 35-40мс.  

4.7  Установление размера кадрового перекрытия 

Следующим этапом следовало экспериментальное определение процентного 

отношения перекрытия кадров (таблица 9), что служит уменьшением стороннего 

влияния искажения на краях кадров с помощью сглаживания [72, c 267-278], что 

приводит к повышению результативности верной идентификации, однако, при 

этом увеличивая время на обработку звукового сигнала из-за увеличения количе-

ства кадров. 

Таблица 9 – Результаты программы при параметризации размера перекрытия 

Ширина  

перекрытия, 

% 

Максимальное 

сходство с  

эталоном, % 

Минимальное 

сходство с 

эталоном, % 

Среднее 

сходство с 

эталоном, % 

Правильное 

определение 

интонации,% 

Время  

сравнения, 

с 

90 92,64 78,98 90,23 86,96 16,4 

75 92,32 78,87 89,70 86,65 4,1 

50 92,51 79,18 90,43 87,20 2,6 

25 90,21 78,40 88,16 85,45 2,3 

12,5 88,15 76,87 83,66 84,32 1,9 

 

По результатам сравнительного анализа в установлении наилучшего функцио-

нального использования оконного перекрытия было определено, что наивысший 

процент верной идентификации интонационных признаков в совокупности с оп-

тимальным временем распознавания, относительно остальных, добивается при 

использовании перекрытия в половину кадра. 
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4.8  Использование мел-частотных кепстральных коэффициентов в  

корреляции Пирсона 

Для получения мел-частотных коэффициентов применялись треугольные 

оконные фильтры [114, с. 117-121]. Разрешение по частоте является вдвое мень-

шим, чем размер кадра. При установленном размере кадра в 2048 семплов частот-

ный спектр будет составлять 1024 значения, и, опираясь на ранее установленную 

методологию расчетов [115, с. 1-4], по заданным параметрам максимальным ко-

личеством получаемых характеристик является 50 мел-частотных коэффициентов 

кадра. Установленная максимальная единица и участвовала в эксперименте. 

После получения выборок MFCC-коэффициентов на каждом кадре в количе-

стве 50 штук у загружаемых образцов (эталон с повествовательной интонацией, 

эталон с вопросительной интонацией и образец иностранного пользователя) про-

исходит их покадровое сравнение с использованием установления коэффициентов 

корреляции Пирсона [116].  

Пусть даны две выборки коэффициентов двух соответствующих друг другу 

кадров из сравниваемых между собой сигналов am и bm, где m – это количество 

полученных мел-частотных коэффициентов кадра, в данном случае 50.  

Тогда коэффициент корреляции Пирсона Pab для двух данных кадров равен: 

𝑃𝑎𝑏 = 
∑ (𝑎𝑖 − 𝑎) ∙ (𝑏𝑖 − 𝑏)
𝑚
𝑖=1

√∑ (𝑎𝑖 − 𝑎)
2 ∙𝑚

𝑖=1 ∑ (𝑏𝑖 − 𝑏)
2𝑚

𝑖=1

.                                (45) 

Коэффициент корреляции Пирсона между наборами MFCC-коэффициентов, 

полученных из соответствующих кадров двух сравниваемых сигналов, рассчиты-

вается следующим методом. В числитель заносится разность между конкретным 

мел-частотным кепстральным коэффициентом кадра эталона (ai) и средним мел-

частотным значением кадра эталона (𝑎) того же кадра, которая умножается на со-

ответствующую порядковую i[1, m] разность мел-частотного кепстрального ко-

эффициента кадра образца (bi) и его среднего значения (𝑏). После чего происхо-
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дит суммирование полученных произведений, в количестве штук, соответствую-

щем количеству мел-частотных кепстральных коэффициентов в кадре (50). 

Затем, полученное значение числителя, делится на среднеквадратичное откло-

нение дисперсий соответствующих кадров сигналов. То есть в знаменатель зано-

сится сумма квадратов разности мел-частотного кепстрального коэффициента 

кадра эталона (ai) со средним мел-частотным значением кадра эталона (𝑎). После 

чего полученное значение умножается на сумму квадратов разности мел-

частотного кепстрального коэффициента кадра образца (bi) и его среднего значе-

ния (𝑏). В знаменатель заносится значение квадратного корня из произведения 

сумм сопоставляемых выборок мел-частотных кепстральных коэффициентов из 

соответствующих кадров сигналов эталона и образца. 

Результатом решения данной дроби будет являться коэффициент корреляции 

Пирсона для конкретного кадра, принимающий значение в диапазоне от 0 до 1, 

где 0 – полное несоответствие, 1 – «идеальное» совпадение мел-частотных кеп-

стральных коэффициентов, извлекаемых из кадра.  

Данная операция совершается покадрово, сопоставляя сигналы на каждом сег-

ментированном участке. Допустим в эталонном сигнале N-кадров, в сигнале об-

разца также N-кадров, благодаря применению алгоритма динамической транс-

формации временной шкалы (DTW) [107, с. 69-84], соответственно будет получе-

но N-значений коэффициентов корреляции Пирсона. Данные значения корреля-

ции заносятся точками на временной шкале и соединяются между собой, в ре-

зультате на выводе программы строится корреляционная кривая сопоставления 

входных сигналов эталона и образца (см. рисунки 4.6, 4.7). На корреляционной 

кривой визуально отображено, насколько два слова похожи друг на друга на каж-

дом из участков. Помимо этого, берется среднее из значений корреляции Пирсона 

в качестве результирующей, отображающей насколько произношение иностран-

ного участника схоже с эталонными образцами.  
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На представленном ниже примере изображено сравнение с эталонными образ-

цами входного сигнала произнесенного слова «комната» китайского пользователя 

с вопросительной интонацией (рисунок 4.8).  

 

Рисунок 4.8 – Результаты сравнения слова «комната», произнесенного  

иностранным пользователем 

В результате на визуальной составляющей сравнения с повествовательным 

эталоном, представляющей собой корреляционную кривую, произошла «просад-

ка» в начале слова, являющимся ударным слогом. Данная ситуация могла бы сиг-

нализировать о том, данное слово было произнесено неверно, если бы подобная 

ситуация отображалась на обоих корреляционных кривых, однако при сравнении 

с эталоном вопросительной интонации полученные коэффициенты корреляции 

Пирсона в первых кадрах сигнала близки единице («идеальному» соответствию). 

Из чего следует вывод, что данное слово было произнесено с вопросительной ин-

тонацией, конструкция которой пришлась на первый ударный слог слова. В ре-

зультате программы получен правильный результат.  

Однако существует вероятность, что пользователь может допустить непра-

вильное произношение слова (рисунок 4.9).  



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

103 ЮУрГУ–12.04.01.2020.308-607.ВКР 
 

 
Рисунок 4.9 – Результаты вывода программы при неправильном  

произношении слова 

Благодаря корреляционной кривой в выводе программы, исследователь или 

пользователь на самостоятельной основе может получить информацию, в каком 

месте он допустил неверное произношение слова, используя результирующую ви-

зуальную составляющую. 

4.9  Результаты программной разработки локального рабочего места ис-

следователя интонационных конструкций русского языка 

Разработанная программа даёт приемлемый результат в распознавании инто-

национных признаков в произношении слов. В будущем алгоритм программы 

можно связать с обучением нейронной сети по выборкам из звуковых фалов для 

повышения результата тестирования. Результаты работы программы можно уви-

деть на примере, представленном на рисунках 4.10 – 4.13. 
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Рисунок 4.10 – Загрузка образца русскоязычного диктора женского пола повест-

вовательной интонации (РЖП) слова «документ» в программу 

 

Рисунок 4.11 – Загрузка образца русскоязычного диктора женского пола вопроси-

тельной интонации (РЖВ) слова «документ» в программу 
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Рисунок 4.12 – Загрузка образца китайского диктора женского пола  

вопросительной интонации (РЖВ) слова «документ» в программу 

 

Рисунок 4.13 – Результат программы по оценке распределения коэффициентов  

корреляции при использовании мел-кепстральных коэффициентов  
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Данное ПО можно модульно подключить к мультимедийному тренажеру по 

обучению фонетике русского языка на базе Южно-Уральского государственного 

университета. Подобный сервис может служить инструментом как для преподава-

телей, занимающихся обучением иностранных студентов, так и для иностранных 

студентов, изучающих русский как неродной. 

Выводы по разделу 4. Для участия в эксперименте по тестированию про-

граммного обеспечения была сформирована библиотека речевых образцов. В ходе 

эксперимента был проведен подбор оптимальных параметров входных характери-

стик сигнала, таких как: звуковой диапазон, ширина кадра, перекрытие кадра, ко-

личество мел-частотных кепстральных коэффициентов и применяемая оконная 

функция. На выходе программы полученные мел-частотные кепстральные коэф-

фициенты были использованы в корреляции Пирсона для сопоставления входных 

образцов и визуального представления результата. Разработанное программное 

обеспечение позволяет экспериментальным образом подобрать оптимальные па-

раметры, которые впоследствии будут использованы в автоматическом режиме 

работы основной системы.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе данной работы были рассмотрены системы распознавания речи с 

закрытым и открытым системным кодом, их принципы работы, выявлены 

достоинства и недостатки каждой из них. Разобраны термины, классификации, 

методы и алгоритмы, связанные с преобразованием речи. Рассмотрены 

достоинства и недостатки формантного анализа и предложена альтернатива 

существующим методам – использование мел-частотных кепстральных 

коэффициентов. 

Была проведена классификация существующих методов обработки речевых 

сигналов, применяемых в системах распознавания речи на основе аналитического 

обзора. Представленные классификации систем, характеристик и методов 

обработки позволяют на их основании дать оценку возможности применения 

новых математических аппаратов в задачах обработки речевых сигналов в 

системах распознавания речи.  

На основе изучения реализованных принципов работы и исследований 

существующих методов обработки речевых сигналов, применяемых в системах 

распознавания речи, был сформирован алгоритм обработки речи и разработано 

программное обеспечение на его основе. Определены требования к образцам-

эталонам носителей целевого языка. Проведена экспериментальная проверка, 

последующие доработка и модернизация программного комплекса анализа речи. 

Для участия в эксперименте по тестированию программного обеспечения 

сформирована библиотека речевых образцов. В ходе эксперимента проведен 

подбор оптимальных параметров входных характеристик сигнала, таких как: 

звуковой диапазон, ширина кадра, перекрытие кадра, количество мел-частотных 

кепстральных коэффициентов и применяемая оконная функция. На выходе 

программы полученные мел-частотные кепстральные коэффициенты 

использованы в корреляции Пирсона для сопоставления входных образцов и 

визуального представления результата. Разработанное программное обеспечение 

позволяет экспериментальным образом подобрать оптимальные параметры, 
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которые впоследствии будут использованы в автоматическом режиме работы 

основной системы.  

По данной разработке были выполнены две научные публикации в рамках 

63ей международной научной конференции Евразийского Научного 

Объединения. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ  

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Листинг программы. 

Класс QuickIntonate. 

using MathNet.Numerics.LinearAlgebra; 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.Windows.Forms; 

using ZedGraph; 

namespace LingREC 

{ 

    public partial class QuickIntonate : Form 

    { 

        private Signal signalQ = new Signal();  

        private Signal signalN = new Signal();  

        private Signal signalE = new Signal();  

        private Markup markupQ;  

        private Markup markupN;  

        private Markup markupE;  

        private MFCCSettings settings = new MFCCSettings(50, 300, 3400, true); 

        private Frame frame = new Frame(1024, 512, WindowFunction.Hamming);  

        private SignalChannel channel = SignalChannel.Left; 

        public QuickIntonate() 

        { 

            InitializeComponent(); 

            ZGraphs.NamedGraph(WCurveQ, "Сходство с эталоном вопроса", "t, с", 

"Коэффициент корреляции"); 

            ZGraphs.NamedGraph(WCurveN, "Сходство с эталоном повествования", "t, 

с", "Коэффициент корреляции"); 

            ZGraphs.NamedGraph(WExample, "Образец", "t, с", "Нормированная вели-

чина"); 

            ZGraphs.NamedGraph(WFrameExample, "Кадр образца", "t, с", "Нормализо-

ванная величина"); 

            ZGraphs.NamedGraph(WMFCCExample, "Коэффициенты слова", "Номер 

коэффициента", "Величина коэффициента"); 

            ZGraphs.NamedGraph(WOneFrameMFCCExample, "Коэффициенты одного 

кадра", "Номер коэффициента", "Величина коэффициента"); 

            ZGraphs.NamedGraph(WQuestion, "Вопрос", "t, с", "Нормированная вели-

чина"); 
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            ZGraphs.NamedGraph(WFrameQuestion, "Кадр образца", "t, с", "Нормализо-

ванная величина"); 

            ZGraphs.NamedGraph(WMFCCQuestion, "Коэффициенты слова", "Номер 

коэффициента", "Величина коэффициента"); 

            ZGraphs.NamedGraph(WOneFrameMFCCQuestion, "Коэффициенты одного 

кадра", "Номер коэффициента", "Величина коэффициента"); 

            ZGraphs.NamedGraph(WNarrative, "Нарратив", "t, с", "Нормированная ве-

личина"); 

            ZGraphs.NamedGraph(WFrameNarrative, "Кадр образца", "t, с", "Нормализо-

ванная величина"); 

            ZGraphs.NamedGraph(WMFCCNarrative, "Коэффициенты слова", "Номер 

коэффициента", "Величина коэффициента"); 

            ZGraphs.NamedGraph(WOneFrameMFCCNarrative, "Коэффициенты одного 

кадра", "Номер коэффициента", "Величина коэффициента"); 

            UpdateGraphs(); 

        } 

        private void UpdateGraphs() 

        { 

            ZGraphs.Clear(WExample); 

            ZGraphs.Clear(WQuestion); 

            ZGraphs.Clear(WNarrative); 

            Draw.DrawSignal(WExample, signalE, channel, true, "Звук"); 

            Draw.DrawSignal(WQuestion, signalQ, channel, true, "Звук"); 

            Draw.DrawSignal(WNarrative, signalN, channel, true, "Звук"); 

            if (markupE != null) Draw.DrawMarkup(WExample, markupE, signalE, chan-

nel); 

            if (markupQ != null) Draw.DrawMarkup(WQuestion, markupQ, signalQ, chan-

nel);  

            if (markupN != null) Draw.DrawMarkup(WNarrative, markupN, signalN, chan-

nel); 

        } 

        private void ApplySettings() 

        { 

            SettingsMFCC.settings = settings; 

            SettingsMFCC.framingMode = SettingsMFCC.FramingMode.Classic; 

            SettingsClassicFrame.frame = frame; 

        } 

        private void Check() 

        { 

            try 

            { 

                ApplySettings(); 

                if (markupE == null) { Debug.Error("Загрузите образец"); return; } 
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                if (markupQ == null) { Debug.Error("Загрузите эталон вопросительной ин-

тонации"); return; } 

                if (markupN == null) { Debug.Error("Загрузите эталон повествовательной 

интонации"); return; } 

                if (markupE.wordCount == 0) { Debug.Error("В файле образца не найдено 

слов"); return; } 

                if (markupQ.wordCount == 0) { Debug.Error("В файле эталона вопроси-

тельной интонации не найдено слов"); return; } 

                if (markupN.wordCount == 0) { Debug.Error("В файле эталона повествова-

тельной интонации не найдено слов"); return; } 

                Word wordE = markupE.words[0];  

                Word wordQ = markupQ.words[0];  

                Word wordN = markupN.words[0];  

                Profile profileE = new Profile(wordE);  

                Profile profileQ = new Profile(wordQ);  

                Profile profileN = new Profile(wordN);  

                ComparisionCurve curveQ = new ComparisionCurve(profileE, profileQ); 

                ComparisionCurve curveN = new ComparisionCurve(profileE, profileN);  

                double max = Math.Max(curveQ.total, curveN.total); 

                string solution;  

                if (max < 0.75) 

                { 

                    solution = "Неверное слово"; 

                } 

                else  

                { 

                    if (max == curveN.total) solution = "Интонация повествовательная"; 

                    else solution = "Интонация вопросительная"; 

                } 

                double corrQuestion  = curveQ.total;  

                double corrNarrative = curveN.total;  

                List<string> log = new List<string>(); 

                log.Add($"Сходство образца с эталоном вопроса: {corrQues-

tion.ToString("F4")}"); 

                log.Add($"Сходство образца с эталоном повествования: 

{corrNarrative.ToString("F4")};"); 

                log.Add($"Вывод - {solution};"); 

                log.Add($"Использовано коэффициентов: 

{profileE.handler.settings.coefficientNumber};"); 

                log.Add($"Окно: {profileE.handler.frame.function}, ширина 

{profileE.handler.frame.width}, перекрытие {profileE.handler.frame.overlapping}"); 

                output.Lines = log.ToArray(); 

                Draw.DrawCorrelationCurve(WCurveQ, wordE, signalE, channel, curveQ); 
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                Draw.DrawCorrelationCurve(WCurveN, wordE, signalE, channel, curveN); 

            } 

            catch (Exception e) 

            { 

                Debug.Log(e); 

            } 

        } 

        private enum SignalType { Question, Narrative, Example } 

        private void DrawWindowGraphs(Word word, Signal signal, ZedGraphControl 

GFrame, ZedGraphControl GFrameMFCC, ZedGraphControl GFullMFCC) 

        { 

            ZGraphs.Clear(GFrame); 

            ZGraphs.Clear(GFrameMFCC); 

            ZGraphs.Clear(GFullMFCC); 

            Selection selection = word.wordSelection; 

            Draw.DrawFrameInContext(GFrame, signal, channel, selection, frame); 

            Profile profile = word.GetProfile(); 

            int middleFrame = profile.count / 2; 

            Vector<double> fullMfcc = profile.ReturnFullMFCC(); 

            Vector<double> frameMFCC = profile.ReturnPartitialMFCC(middleFrame, 

middleFrame); 

            Draw.DrawMFCC(GFullMFCC, fullMfcc); 

            Draw.DrawMFCC(GFrameMFCC, frameMFCC); 

        } 

        private void Open(Signal signal, TextBox output, SignalType signalType) 

        { 

            ApplySettings(); 

            try 

            { 

                if (!signal.OpenFile()) return; 

                output.Lines = signal.InfoList().ToArray(); 

                switch (signalType) 

                { 

                    case SignalType.Question:  

                        markupQ = new Markup(signalQ, channel); 

                        ZGraphs.Clear(WQuestion); 

                        Draw.DrawSignal(WQuestion, signalQ, channel, true, "Звук"); 

                        if (markupQ != null) 

                        { 

                            Draw.DrawMarkup(WQuestion, markupQ, signalQ, channel); 

                            if (markupQ.wordCount != 0) 

                            { 

                                Word word = markupQ.words[0]; 
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                                DrawWindowGraphs(word, signalQ, WFrameQuestion, 

WOneFrameMFCCQuestion, WMFCCQuestion); 

                            } 

                        } 

                        break; 

                    case SignalType.Narrative:  

                        markupN = new Markup(signalN, channel); 

                        ZGraphs.Clear(WNarrative); 

                        Draw.DrawSignal(WNarrative, signalN, channel, true, "Звук"); 

                        if (markupN != null) 

                        { 

                            Draw.DrawMarkup(WNarrative, markupN, signalN, channel); 

                            if (markupN.wordCount != 0) 

                            { 

                                Word word = markupN.words[0]; 

                                DrawWindowGraphs(word, signalN, WFrameNarrative, 

WOneFrameMFCCNarrative, WMFCCNarrative); 

                            } 

                        } 

                        break; 

                    case SignalType.Example:  

                        markupE = new Markup(signalE, channel); 

                        ZGraphs.Clear(WExample); 

                        Draw.DrawSignal(WExample, signalE, channel, true, "Звук"); 

                        if (markupE != null) 

                        { 

                            Draw.DrawMarkup(WExample, markupE, signalE, channel); 

                            if (markupE.wordCount != 0) 

                            { 

                                Word word = markupE.words[0]; 

                                DrawWindowGraphs(word, signalE, WFrameExample, 

WOneFrameMFCCExample, WMFCCExample); 

                            } 

                        } 

                        break; 

                    default: throw new NotImplementedException("Неизвестный тип, изме-

нилось перечисление?"); 

                } 

            } 

            catch (Exception e) 

            { 

                Debug.Log(e); 

            } 
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        } 

        private void загрузитьЭталонПToolStripMenuItem_Click(object sender, Even-

tArgs e) 

        { 

            Open(signalN, fileInfoNarrative, SignalType.Narrative); 

        } 

        private void загрузитьЭталонВToolStripMenuItem_Click(object sender, Even-

tArgs e) 

        { 

            Open(signalQ, fileInfoQuestion, SignalType.Question); 

        } 

        private void загрузитьОбразецToolStripMenuItem_Click(object sender, Even-

tArgs e) 

        { 

            Open(signalE, fileInfoExample, SignalType.Example); 

        } 

        private void btnCheck_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            Check(); 

        } 

        private void TabPage1_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

        } 

        private void TabPage2_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

        } 

    } 

} 

 

Класс MFCC. 

using System; 

using System.Numerics; 

using MathNet.Numerics.LinearAlgebra; 

namespace LingREC 

{ 

    public class MFCCSettings 

    { 

        #region Settings Data 

        private int m_coefficientNumber = 50; 

        public int coefficientNumber 

        { 

            get { return m_coefficientNumber; } 
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            protected set 

            { 

                if (value < 2) value = 2; 

                m_coefficientNumber = value; 

            } 

        } 

        private double m_minimalFrequency = 300; 

        public double minimalFrequency 

        { 

            get { return m_minimalFrequency; } 

            protected set 

            { 

                if (value < 1) value = 1; 

                m_minimalFrequency = value; 

            } 

        } 

        private double m_maximalFrequency = 3400; 

        public double maximalFrequency 

        { 

            get { return m_maximalFrequency; } 

            protected set 

            { 

                if (value < m_minimalFrequency) value = m_minimalFrequency + 1; 

                m_maximalFrequency = value; 

            } 

        } 

 

        public bool cutZero { get; protected set; } = false; 

        #endregion 

        public MFCCSettings(int coefficientNumber = 50,  

                            double minimalFrequency = 300,  

                            double maximalFrequency = 3400, 

                            bool cutZero = true) 

        { 

            this.coefficientNumber = coefficientNumber; 

            this.minimalFrequency  = minimalFrequency; 

            this.maximalFrequency  = maximalFrequency; 

            this.cutZero           = cutZero; 

        } 

        public MFCCSettings Copy() 

        { 

            return new MFCCSettings(coefficientNumber, minimalFrequency, maximalFre-

quency, cutZero); 
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        } 

        public bool SameAs(MFCCSettings other) 

        { 

            if (cutZero != other.cutZero) return false; 

            if (coefficientNumber != other.coefficientNumber) return false; 

            if (minimalFrequency  != other.minimalFrequency)  return false; 

            if (maximalFrequency  != other.maximalFrequency)  return false; 

            return true; 

        } 

         

    } 

 

    public class MFCC 

    { 

        public double Fs { get; private set; } 

        public int N { get; private set; } 

        public int[] f { get; private set; } 

        public MFCCSettings settings { get; private set; } = null; 

        public int M { get { return mel.Count - 2; } } 

        public Vector<double> mel { get; private set; } 

        public Vector<double> herz { get; private set; } 

        public Vector<double> setSm { get; private set; } 

        public Vector<double> MCC { get; private set; } 

        public MFCC(double samplingRate, MFCCSettings settings, Frame frame) 

        { 

            this.settings = settings; 

            mel = CreateVector.DenseOfArray(new double[settings.coefficientNumber + 

2]); 

            herz = CreateVector.DenseOfArray(new double[settings.coefficientNumber + 

2]); 

            double minMel = settings.minimalFrequency.FrequencyToMel(); 

            double maxMel = settings.maximalFrequency.FrequencyToMel(); 

            double melStep = (maxMel - minMel) / (settings.coefficientNumber + 1); 

            for (int i = 0; i < settings.coefficientNumber + 2; i++) 

            { 

                mel[i]  = minMel + melStep * i; 

                herz[i] = mel[i].MelToFrequency(); 

            } 

            SetupForFrame(samplingRate, frame.width); 

        } 

        public Vector<double> EvaluateFrame(double[] frame) 

        { 

            Complex[] XSpectrum = FourierTransform.FFT(frame); 
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            return EvaluateFrameSpectrum(XSpectrum); 

        } 

        public Vector<double> EvaluateFrame(Vector<double> frame) 

        { 

            Complex[] XSpectrum = FourierTransform.FFT(frame); 

            return EvaluateFrameSpectrum(XSpectrum); 

        } 

        public Vector<double> EvaluateFrameSpectrum(Complex[] XSpectrum) 

        { 

            Vector<double> output = GetCepstralCoefs(XSpectrum); 

            if (settings.cutZero) { output = output.SubVector(1, output.Count - 1); } 

            return output; 

        } 

        private void SetupForFrame(double samplingRate, int frameSize) 

        { 

            N = frameSize; 

            Fs = samplingRate; 

            f = new int[M + 2]; 

            for (int i = 0; i < M + 2; i++) 

            { 

                f[i] = (int)Math.Floor((frameSize + 1) * herz[i] / samplingRate); 

            } 

        } 

        private double Hm(int k, int m) 

        { 

            if (k < f[m - 1]) return 0; 

            if ((k >= f[m - 1]) && (k < f[m])) 

                return ((double)(k - f[m - 1])) / (f[m] - f[m - 1]); 

            if ((k >= f[m]) && (k < f[m + 1])) 

                return ((double)(f[m + 1] - k) / (f[m + 1] - f[m])); 

            return 0; 

        } 

        private Vector<double> GetCepstralCoefs(Complex[] XSpectum) 

        { 

            int length = XSpectum.Length; 

            Vector<double> S = CreateVector.DenseOfArray(new double[M]); 

            for (int m = 1; m < M; m++) 

            { 

                double summ = 0; 

                for (int k = 0; k < length; k++) 

                { 

                    summ += Math.Pow(XSpectum[k].Magnitude, 2) * Hm(k, m); 

                } 
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                S[m] = Math.Log(summ); 

            } 

            setSm = S; 

            Vector<double> c = CreateVector.DenseOfArray(new double[M]); 

            for (int n = 0; n < M; n++) 

            { 

                double summ = 0; 

                for (int m = 0; m < M; m++) 

                { 

                    summ += S[m] * Math.Cos(Math.PI * n * (m + 0.5) / M); 

                } 

                c[n] = summ; 

            } 

            MCC = c.Clone(); 

            return c; 

        } 

    } 

} 

 

Класс DTW. 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using MathNet.Numerics.LinearAlgebra; 

using static System.Math; 

namespace LingREC 

{ 

    public struct Cell 

    { 

        public int row; 

        public int column; 

        public double value; 

    } 

    public class DTW 

    { 

        public Matrix<double> matrix { get; protected set; } 

        public List<Cell> path   { get; protected set; } 

        public double distance       { get; protected set; } 

        public int countReference { get { return matrix.ColumnCount; } } 

        public int countExample   { get { return matrix.RowCount;    } } 

        public DTW(Word w1, Word w2) 

        { 

            var p1 = w1.GetProfile(); 
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            var p2 = w2.GetProfile(); 

            Init(p1, p2); 

        } 

        public DTW(Word w, Profile p) 

        { 

            var p1 = w.GetProfile(p.handler); 

            Init(p1, p); 

        } 

        public DTW(Profile p1, Profile p2) 

        { 

            Init(p1, p2); 

        } 

        private void Init(Profile p1, Profile p2) 

        { 

            int c1 = p1.handler.settings.coefficientNumber; 

            int c2 = p2.handler.settings.coefficientNumber; 

            if (c1 != c2) throw new Exception("Количество коэффициентов профилей 

должно совпадать!"); 

            matrix = GetMatrix(p1, p2); 

            path = GetPath(matrix); 

            distance = 0; 

            for (int i = 0; i < path.Count; i++) { distance += path[i].value; } 

        } 

        public List<int> ComparePathByExample(int row) 

        { 

            List<int> answer = new List<int>(); 

            for (int i = 0; i < path.Count; i++) 

            { 

                if (path[i].row != row) continue; 

                answer.Add(path[i].column); 

            } 

            return answer; 

        } 

        public List<int> ComparePathByReference(int column) 

        { 

            List<int> answer = new List<int>(); 

            for (int i = 0; i < path.Count; i++) 

            { 

                if (path[i].column != column) continue; 

                answer.Add(path[i].row); 

            } 

            return answer; 

        } 
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        private static Matrix<double> GetMatrix(Profile v1, Profile v2) 

        { 

            int R = v1.count, T = v2.count; 

            int w = Abs(R - T); //int w = Max(w, Abs(R - T)); 

            Matrix<double> D = CreateMatrix.Dense<double>(R, T); 

            for (int r = 0; r < R; r++) 

            { 

                for (int t = 0; t < T; t++) 

                { 

                    D[r, t] = (v1[r].mfcc - v2[t].mfcc).L2Norm(); 

                } 

            } 

            Matrix<double> DTW = CreateMatrix.Dense<double>(R, T); 

            DTW[0, 0] = D[0, 0]; 

            for (int r = 1; r < R; r++) DTW[r, 0] = D[r, 0] + DTW[r - 1, 0]; 

            for (int t = 1; t < T; t++) DTW[0, t] = D[0, t] + DTW[0, t - 1]; 

            for (int r = 1; r < R; r++) 

            { 

                for (int t = 1; t < T; t++) 

                { 

                    Vector<double> vs = CreateVector.Dense<double>(3); 

                    vs[0] = DTW[r - 1, t]; 

                    vs[1] = DTW[r, t - 1]; 

                    vs[2] = DTW[r - 1, t - 1];  

                    DTW[r, t] = D[r, t] + vs.Minimum();  

                } 

            } 

            return DTW; 

        } 

        private static List<Cell> GetPath(Matrix<double> DTW) 

        { 

            int cols = DTW.ColumnCount; 

            int rows = DTW.RowCount; 

            List<Cell> path = new List<Cell>(); 

            int row = rows - 1; 

            int col = cols - 1; 

            void AddCell() 

            { 

                Cell cell = new Cell(); 

                cell.row = row; 

                cell.column = col; 

                cell.value = DTW[row, col]; 

                path.Add(cell); 
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            } 

            AddCell();  

            while ((row > 0) && (col > 0)) 

            { 

                Vector<double> vs = CreateVector.Dense<double>(3); 

                vs[0] = DTW[row - 1, col];      

                vs[1] = DTW[row, col - 1];      

                vs[2] = DTW[row - 1, col - 1];  

                if (vs[2] <= vs[0]) 

                { 

                    if (vs[2] <= vs[1]) { row--; col--; } 

                    else { col--; } 

                } 

                else 

                { 

                    if (vs[0] <= vs[1]) { row--; } 

                    else { col--; } 

                } 

                AddCell(); 

            } 

            if (row != 0)  

            { 

                while (row != 0) 

                { 

                    row--; 

                    AddCell(); 

                } 

            } 

            if (col != 0)  

            { 

                while (col != 0) 

                { 

                    col--; 

                    AddCell(); 

                } 

            } 

            return path; 

        } 

    } 

} 
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Класс VAD. 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.Linq; 

using static System.Math; 

using MathNet.Numerics.LinearAlgebra; 

using System.Drawing; 

using System.Windows.Forms; 

namespace LingREC 

{ 

    public class VADData 

    { 

        public Matrix<double> matrix { get; protected set; } = null; 

        public Matrix<double> criterial { get; protected set; } = null; 

        public Vector<double> silence { get; protected set; } = null; 

        public Matrix<double> ratings { get; protected set; } = null; 

        public FrameIndexation indexation { get; protected set; } = null; 

        private List<bool> m_boolMap = null; 

        public List<bool> boolMap 

        { 

            get { return new List<bool>(m_boolMap); } 

            protected set { m_boolMap = value ?? throw new ArgumentException("Cannot 

be null"); } 

        } 

        public Frame frame { get { return indexation.frame; } } 

        public double tps { get; protected set; } = 0; 

        public VADData(Signal signal, SignalChannel channel, Frame frame) 

        { 

            var samples = CreateVector.DenseOfArray(signal.GetChannel(channel, true)); 

            indexation = new FrameIndexation(samples, frame, signal.samplingRate); 

            var VADAnswer = VAD.GetMatrix(indexation); 

            matrix  = VADAnswer.matrix; 

            silence = VADAnswer.silence; 

            ratings = VADAnswer.ratings; 

            criterial = CreateMatrix.Dense<double>(matrix.RowCount, ma-

trix.ColumnCount); 

            for (int r = 0; r < criterial.RowCount; r++) 

            { 

                Vector<double> criteriaRow = VAD.GetCriteria(matrix.Row(r), si-

lence).criteria; 

                criterial.SetRow(r, criteriaRow); 

            } 
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            boolMap = VAD.RawMarkup(matrix); 

            tps = signal.timePerSampleChannel; 

        } 

    } 

    public static class VAD 

    { 

        public const int cR    = 0; public const string nameR    = "R (рейтинг кадра)"; 

        public const int cEn   = 1; public const string nameEn   = "En (мгновенная 

энергия)"; 

        public const int cLSFM = 2; public const string nameLSFM = "LSFM (лог. мера 

спектральной плотности)"; 

        public const int cMDFC = 3; public const string nameMDFC = "MDFC 

(доминирующая частота)"; 

        public const int cZn   = 4; public const string nameZn   = "Zn (переходы через 

нуль)"; 

        public const int variablesTresh = 3; 

        public const int maxVariables = 4; 

        public static int maxVariablesAndRating { get { return maxVariables + 1; } } 

        public static void FillCBXList(CheckedListBox list) 

        { 

            list.Items.Clear(); 

            list.Items.Add(nameR,    false); 

            list.Items.Add(nameEn,   true); 

            list.Items.Add(nameLSFM,  true); 

            list.Items.Add(nameMDFC, false); 

            list.Items.Add(nameZn,   false); 

        } 

        public static event Settings.OnVoidChange onVADChange; 

        public static double treshZnLow { get; } = 30; 

        private static double m_treshZn = 300; 

        public static double treshZn 

        { 

            get { return m_treshZn; } 

            set 

            { 

                if (value < treshZnLow) value = treshZnLow; 

                if (value == m_treshZn) return; 

                m_treshZn = value; 

                onVADChange?.Invoke(); 

            } 

        } 

        public static double treshIndentEnLow { get; } = 0; 

        private static double m_treshIndentEn = 0.004; 
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        public static double treshIndentEn 

        { 

            get { return m_treshIndentEn; } 

            set 

            { 

                if (value < treshIndentEnLow) value = treshIndentEnLow; 

                if (value == m_treshIndentEn) return; 

                m_treshIndentEn = value; 

                onVADChange?.Invoke(); 

            } 

        } 

        public static double treshIndentLSFMHigh { get; } = 0; 

        private static double m_treshIndentLSFM = -1.5; 

        public static double treshIndentLSFM 

        { 

            get { return m_treshIndentLSFM; } 

            set 

            { 

                if (value > treshIndentLSFMHigh) value = treshIndentLSFMHigh; 

                if (value == m_treshIndentLSFM) return; 

                m_treshIndentLSFM = value; 

                onVADChange?.Invoke(); 

            } 

        } 

        public static double treshIndentMDFCLow { get; } = 0; 

        private static double m_treshIndentMDFC = 50; // Гц 

        public static double treshIndentMDFC 

        { 

            get { return m_treshIndentMDFC; } 

            set 

            { 

                if (value < treshIndentMDFCLow) value = treshIndentMDFCLow; 

                if (value == m_treshIndentMDFC) return; 

                m_treshIndentMDFC = value; 

                onVADChange?.Invoke(); 

            } 

        } 

        public static int silenceFrameOffsetLow { get; } = 3; 

        private static int m_silenceFrameOffset = 5; 

        public static int silenceOffset 

        { 

            get { return m_silenceFrameOffset; } 

            set 
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            { 

                if (value < silenceFrameOffsetLow) value = silenceFrameOffsetLow; 

                if (value == m_silenceFrameOffset) return; 

                m_silenceFrameOffset = value; 

                onVADChange?.Invoke(); 

            } 

        } 

        public static int pauseUpdateAfterLow { get; } = 1; 

        private static int m_pauseUpdateAfter = 5; 

        public static int pauseUpdateAfter 

        { 

            get { return m_pauseUpdateAfter; } 

            set 

            { 

                if (value < pauseUpdateAfterLow) value = pauseUpdateAfterLow; 

                if (value == m_pauseUpdateAfter) return; 

                m_pauseUpdateAfter = value; 

                onVADChange?.Invoke(); 

            } 

        } 

        public static event Settings.OnVoidChange onVADFrameChange; 

        public static bool useAutomaticFrame { get; private set; } = true; 

        public static double automaticSecondsPerFrame { get; private set; } = 0.02; 

        private static Frame m_frame = new Frame(1024, 0, WindowFunc-

tion.Rectangular, 0.3); 

        public static Frame frame 

        { 

            get { return m_frame; } 

            set 

            { 

                if (m_frame != null) if (m_frame.SameFrame(value)) return; 

                if (value == null) throw new ArgumentException("Cannot be null!"); 

                if (useAutomaticFrame) 

                { 

                    value = new Frame(m_frame.width, m_frame.overlapping, value.function, 

value.parameter); 

                } 

                if (m_frame.SameFrame(value)) return; 

                m_frame = value; 

                onVADFrameChange?.Invoke(); 

            } 

        } 

        public static void SetAutomaticVAD(Signal signal) 
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        { 

            useAutomaticFrame = true; 

            double expectedSamples = automaticSecondsPerFrame / sig-

nal.timePerSampleChannel; 

            int bin = expectedSamples.FindNearest2Bin(); 

            Frame newframe = new Frame(bin, bin / 2, frame.function, frame.parameter); 

            if (!m_frame.SameFrame(newframe)) 

            { 

                m_frame = newframe; 

                onVADFrameChange?.Invoke(); 

            } 

        } 

        public static void SetManualVAD() 

        { 

            useAutomaticFrame = false; 

        } 

        public static VADData GetData(Signal signal, SignalChannel channel) 

        { 

            if (useAutomaticFrame) SetAutomaticVAD(signal); 

            return new VADData(signal, channel, frame); 

        } 

        public static (Vector<double> criteria, Vector<double> intRatings)  

                      GetCriteria(Vector<double> data, Vector<double> silence) 

        { 

            if (data.Count != silence.Count) throw new ArgumentException("Не могут 

быть разной размерности"); 

            double R    = 0;                             

            double En   = data[cEn] - silence[cEn];      

            double LSFM = data[cLSFM] - silence[cLSFM];  

            double MDFC = data[cMDFC] - silence[cMDFC];  

            double Zn   = data[cZn];                     

            Vector<double> criteria = CreateVector.Dense<double>(data.Count); 

            criteria[cEn]   = En; 

            criteria[cLSFM] = LSFM; 

            criteria[cMDFC] = MDFC; 

            criteria[cZn]   = Zn; 

            Vector<double> ratings = CreateVector.Dense<double>(data.Count); 

            if (criteria[cEn]   > treshIndentEn)   { R += 1; ratings[cEn]   = 1; } 

            if (criteria[cLSFM] < treshIndentLSFM) { R += 1; ratings[cLSFM] = 1; } 

            if (criteria[cMDFC] > treshIndentMDFC) { R += 1; ratings[cMDFC] = 1; } 

            if (criteria[cZn]   < treshZn)         { R += 1; ratings[cZn]   = 1; } 

            ratings[cR] = criteria[cR] = R; 

            return (criteria, ratings); 
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        } 

        public static Vector<double> GetFrameVector(ProfileFrame pf) 

        { 

            Vector<double> input = CreateVector.Dense<double> (maxVariablesAndRat-

ing); 

            input[cR]    = 0;        

            input[cEn]   = pf.En; 

            input[cLSFM] = pf.LSFM; 

            input[cMDFC] = pf.MDFC; 

            input[cZn]   = pf.Zn; 

            return input; 

        } 

        /// <param name="silence">Средние по тишине</param> 

        /// <param name="pf">Профиль кадра</param> 

        /// <returns></returns> 

        public static Vector<double> GetIntRating(Vector<double> silence, ProfileFrame 

pf) 

        { 

            Vector<double> input = GetFrameVector(pf); 

            var answer = GetCriteria(input, silence); 

            return answer.intRatings; 

        } 

        public static (Matrix<double> matrix,  

                       Vector<double> silence,  

                       Matrix<double> ratings)  

                       GetMatrix(FrameIndexation indexation) 

        { 

            var samples = indexation.samples;  

            var frame   = indexation.frame; 

            var count   = indexation.count; 

            Matrix<double> answer = CreateMatrix.Dense<double>(count, maxVaria-

blesAndRating); 

            Matrix<double> ratingMatrix = CreateMatrix.Dense<double>(count, maxVaria-

blesAndRating); 

            List<Vector<double>> silenceVector = new List<Vector<double>>(); 

            Matrix<double> silenceMatrix   = CreateMatrix.Dense<double>(1, maxVaria-

blesAndRating); 

            Vector<double> silenceAverages = CreateVec-

tor.Dense<double>(maxVariablesAndRating); 

            int pause_counter = 0; 

            for (int i = 0; i < count; i++) 

            { 
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                var win = Frame.SelectWindowed(samples, frame, indexa-

tion[i].startPosition); 

                ProfileFrame pf = new ProfileFrame(win, indexation.samplingRate); 

                Vector<double> newRow = GetFrameVector(pf); 

                answer.SetRow(i, newRow); 

                if (i <= silenceOffset)  

                { 

                    silenceVector.Add(answer.Row(i));  

                    if (i == silenceOffset - 1) 

                    { 

                        silenceMatrix = CreateMatrix.DenseOfRowVectors(silenceVector); 

                        double mask = 0; 

                        silenceAverages[cR]    = mask; // маска 

                        silenceAverages[cEn]   = silenceMatrix.Column(cEn).Average(); 

                        silenceAverages[cLSFM] = silenceMatrix.Column(cLSFM).Average(); 

                        silenceAverages[cMDFC] = silenceMatrix.Column(cMDFC).Average(); 

                        silenceAverages[cZn]   = silenceMatrix.Column(cZn).Average(); 

                        for (int k = 0; k < silenceMatrix.ColumnCount; k++) 

                        { 

                            if (silenceAverages[k] == mask) continue; 

                            var average = silenceMatrix.Column(k).Average(); 

                            if ((double.IsNaN(average)) || (double.IsInfinity(average))) 

                                silenceAverages[k] = mask; 

                        } 

                    } 

                } 

                else  

                { 

                    Vector<double> rating = GetIntRating(silenceAverages, pf); 

                    ratingMatrix.SetRow(i, rating); 

                    answer[i, cR] = rating[cR]; 

                    bool sound = (answer[i, cR] >= variablesTresh); 

                    if (sound)  

                    { 

                        pause_counter = 0; 

                    } 

                    else  

                    { 

                        pause_counter++;  

                        if (pause_counter > pauseUpdateAfter) 

                        { 

                            silenceMatrix.InsertRow(silenceMatrix.RowCount - 1, an-

swer.Row(i)); 
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                            silenceAverages[cEn]   = silenceMatrix.Column(cEn).Average(); 

                            silenceAverages[cLSFM] = silenceMa-

trix.Column(cLSFM).Average(); 

                            silenceAverages[cMDFC] = silenceMa-

trix.Column(cMDFC).Average(); 

                            silenceAverages[cZn]   = silenceMatrix.Column(cZn).Average(); 

                        } 

                    } 

                } 

            } 

             

            return (answer, silenceAverages, ratingMatrix); 

        } 

        public static List<bool> RawMarkup(Matrix<double> matrix) 

        { 

            int rows = matrix.RowCount; 

            List<bool> output = new List<bool>(); 

            for (int i = 0; i < rows; i++) 

            { 

                output.Add(matrix[i, 0] >= variablesTresh); 

            } 

            return output; 

        } 

        public static void GridVADAverages(DataGridView grid, VADData data) 

        { 

            List<string> captions = new List<string>(); 

            Vector<double> silence = data.silence.SubVector(1, data.silence.Count - 1); 

            captions.Add("En"); 

            captions.Add("SFM [дБ]"); 

            captions.Add("MDFC [Гц]"); 

            captions.Add("Zn [..]"); 

            Grid.UploadVector(grid, silence, 0, false, "F3", captions); 

        } 

        public static void GridVAD(DataGridView grid, VADData data, bool averageCor-

rection) 

        { 

            Matrix<double> matrix = (averageCorrection) ? data.criterial : data.matrix; 

            List<string> captions = new List<string>(); 

            captions.Add("SIL.RATE"); 

            captions.Add("En"); 

            captions.Add("SFM [дБ]"); 

            captions.Add("MDFC [Гц]"); 

            captions.Add("Zn [..]"); 
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            Color good = Color.LightGreen; 

            Color bad  = Color.GhostWhite; 

            Color aprsilence = Color.LightSteelBlue; 

            Color breaked = Color.LightSalmon; 

            int rows = matrix.RowCount; int cols = matrix.ColumnCount; 

            Color[,] colors = new Color[rows, cols]; 

            for (int r = 0; r < rows; r++) 

            { 

                if (r < silenceOffset)  

                { 

                    for (int c = 0; c < cols; c++) colors[r, c] = aprsilence; 

                    continue; 

                } 

                var row = matrix.Row(r); 

                bool isNanOrInf = false; 

                for (int i = 0; i < row.Count; i++) 

                { 

                    if (double.IsNaN(row[i]) || double.IsInfinity(row[i])) 

                    { 

                        isNanOrInf = true; 

                        for (int c = 0; c < cols; c++) colors[r, c] = breaked; 

                        break; 

                    } 

                } 

                if (isNanOrInf) continue; 

                for (int c = 0; c < cols; c++) 

                { 

                    double value = matrix[r, c]; 

                    if (c == cR) 

                    { 

                        colors[r, c] = (data.ratings[r, c] >= variablesTresh) ? good : bad; 

                    } 

                    else 

                    { 

                        colors[r, c] = (data.ratings[r, c] > 0) ? good : bad; 

                    } 

                } 

            } 

            Grid.UploadMatrix(grid, matrix, 0, false, "F4", captions); 

            Grid.ColorMap(grid, colors); 

            List<string> frameIDXs = new List<string>(); 

            for (int i = 0; i < matrix.RowCount; i++) 

            { 
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                double timeStamp1 = data.indexation[i].startPosition; 

                double timeStamp2 = data.indexation[i].startPosition + da-

ta.indexation.frame.width; 

                timeStamp1 *= data.tps * 1000; 

                timeStamp2 *= data.tps * 1000; 

                string idx = $"{i} = {timeStamp1.ToString("F0")}-

{timeStamp2.ToString("F0")} мс."; 

                frameIDXs.Add(idx); 

            } 

            Grid.AddColumn(grid, 0, "Номер кадра", null, frameIDXs); 

        } 

    } 

} 

 

Класс MathExtencion. 

using System; 

using System.Numerics; 

using MathNet.Numerics.LinearAlgebra; 

using MathNet.Numerics.Statistics; 

using static System.Math; 

namespace LingREC 

{ 

    public static class MathExtension 

    { 

        public static double GetFramesInMS(this int frames, Frame frame, double tps) 

        { 

            return frames * frame.width * tps; 

        } 

        public static Vector<double> NormalizeByOne(this Vector<double> vs) 

        { 

            return vs / vs.AbsoluteMaximum(); 

        } 

        public static double CrossCorrelation(Vector<double> one, Vector<double> two) 

        { 

            return Correlation.Pearson(one, two); 

        } 

        public static int FindNearest2Bin(this double value) 

        { 

            if (value < 2) value = 2; 

            int scale = 1; 

            double pBin = 2, nBin = 2; 

            while (true) // считаем вверх 
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            { 

                scale++; 

                nBin = Pow(2, scale); 

                if ((value >= pBin) && (value <= nBin)) break; 

                pBin = nBin; 

            } 

            double a = Abs(value - pBin); 

            double b = Abs(value - nBin); 

            value = (a <= b) ? pBin : nBin; 

            return (int)value; 

        } 

        public static T Clamp<T>(this T val, T min, T max) where T : IComparable<T> 

        { 

            if (val.CompareTo(min) < 0)      return min; 

            else if (val.CompareTo(max) > 0) return max; 

            else return val; 

        } 

        public static T ClampMin<T>(this T val, T min) where T : IComparable<T> 

        { 

            if (val.CompareTo(min) < 0) return min; else return val; 

        } 

        public static T ClampMax<T>(this T val, T max) where T : IComparable<T> 

        { 

            if (val.CompareTo(max) > 0) return max; else return val; 

        } 

        public static double Heaviside(this double x) 

        { 

            if (x < 0) return 0; else return 1; 

        } 

        public static double ToDecibel(this double amplitude, double reference = 1) 

        { 

            return (10 * Math.Log10(amplitude / reference)); 

        } 

        public static double FrequencyToMel(this double frequency) 

        { 

            return 1127 * Math.Log(1 + frequency / 700); 

        } 

        public static double MelToFrequency(this double mel) 

        { 

            return 700 * (Math.Exp(mel / 1127) - 1); 

        } 

    } 

} 
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Класс Averages. 

using MathNet.Numerics.LinearAlgebra; 

using MathNet.Numerics.Statistics; 

using System; 

using System.Numerics; 

using System.Collections.Generic; 

namespace LingREC 

{ 

    public class VectorAverage 

    { 

        public Vector<double> average  { get; protected set; } 

        public Vector<double> sd { get; protected set; } 

        public Vector<double> variance { get; protected set; } 

        public VectorAverage(Matrix<double> samples) 

        { 

            int colCount = samples.ColumnCount; 

            for (int col = 0; col < colCount; col++) 

            { 

                var column = samples.Column(col); 

                average[col]  = column.Mean(); 

                sd[col]       = column.StandardDeviation(); 

                variance[col] = column.Variance(); 

            } 

        } 

    } 

    public class ValueAverage 

    { 

        public double average  { get; protected set; } 

        public double sd       { get; protected set; } 

        public double variance { get; protected set; } 

        public ValueAverage(Vector<double> samples) 

        { 

            average  = samples.Mean(); 

            sd       = samples.StandardDeviation(); 

            variance = samples.Variance(); 

        } 

    } 

} 
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Класс CorrelationCurve. 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

namespace LingREC 

{ 

    public class CorrelationCurve 

    { 

        public static double error = 0.78; 

        public List<double> curve { get; private set; } = null; 

        public double total { get; private set; } = 0; 

        public DTW dtw { get; private set; } = null; 

        public Profile pExample   { get; private set; } 

        public Profile pReference { get; private set; } 

        public CorrelationCurve(Profile profile, Word word) 

        { 

            MFCCHandler handler = new MFCCHandler(word.samplingRate, 

                                                  profile.handler.frame, 

                                                  profile.handler.settings); 

            pExample   = word.GetProfile(handler);  

            pReference = profile; 

            dtw = new DTW(pExample, pReference); 

            Init(); 

        } 

        private void Init()  

        { 

            int count = dtw.countExample;    

            curve = new List<double>(); 

            for (int i = 0; i < count; i++) 

            { 

                var p1 = pExample[i].mfcc;  

                 

                List<int> pairs = dtw.ComparePathByExample(i);                 

                List<double> subcurve = new List<double>(); 

                for (int j = 0; j < pairs.Count; j++) 

                { 

                    int pair = pairs[j]; 

                    var p2 = pReference[pair].mfcc;  

                    double correlation = MathExtension.CrossCorrelation(p1, p2); 

                    subcurve.Add(correlation); 
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                } 

                if (subcurve.Count == 1) curve.Add(subcurve[0]); 

                else  

                { 

                    curve.Add(subcurve.Average());  

                } 

            } 

            total = curve.Average();  

        } 

    } 

} 

 

Класс SettingsClassicFrame. 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

 

namespace LingREC 

{ 

    public static class SettingsClassicFrame 

    { 

        public enum CopyVADMode { None, OnlyWindow, WindowAndOverlapping, All 

} 

        public enum CopyVADDivider { Equal, Half, Quarta, Octave } 

         

        static SettingsClassicFrame() 

        { 

            copyVAD = CopyVADMode.None; 

            SyncMitVAD();  

        } 

        public static Settings.OnVoidChange onSettingsChange; 

        private static CopyVADMode m_copyVAD = CopyVADMode.None; 

        public static CopyVADMode copyVAD 

        { 

            get { return m_copyVAD; } 

            set 

            { 

                if (m_copyVAD == value) return; 

                if (value == CopyVADMode.None) 

                { 
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                    onSettingsChange?.Invoke(); 

                } 

                else 

                { 

                    m_copyVAD = value; 

                    SyncMitVAD(); // автоматом вызовет onSettingsChange.Invoke 

                } 

            } 

        } 

        private static CopyVADDivider m_copyVADDivider = CopyVADDivider.Half; 

        public static CopyVADDivider copyVADDivider 

        { 

            get { return m_copyVADDivider; } 

            set 

            { 

                if (m_copyVADDivider == value) return; 

                m_copyVADDivider = value; 

                if (copyVAD == CopyVADMode.None) 

                { 

                    onSettingsChange?.Invoke(); 

                } 

                else 

                { 

                    SyncMitVAD();  

                } 

            } 

        } 

        public static Frame CopyVAD(Frame input, 

        CopyVADMode mode = CopyVADMode.WindowAndOverlapping, 

        CopyVADDivider divider = CopyVADDivider.Equal) 

        { 

            Frame expected; 

            int denominator; 

            switch (divider) 

            { 

                default: denominator = 1; break; 

                case CopyVADDivider.Equal: denominator = 1; break; 

                case CopyVADDivider.Half: denominator = 2; break; 

                case CopyVADDivider.Quarta: denominator = 4; break; 

                case CopyVADDivider.Octave: denominator = 8; break; 

            } 

            switch (mode) 

            { 
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                default: return input; 

                case CopyVADMode.All:  

                    expected = new Frame(VAD.frame.width / denominator, 

                                         VAD.frame.overlapping / denominator, 

                                         VAD.frame.function, 

                                         VAD.frame.parameter); 

                    break; 

                case CopyVADMode.WindowAndOverlapping:  

                    expected = new Frame(VAD.frame.width / denominator, 

                                         VAD.frame.overlapping / denominator, 

                                         input.function, 

                                         input.parameter); 

                    break; 

                case CopyVADMode.OnlyWindow:  

                    expected = new Frame(VAD.frame.width / denominator, 

                                         input.overlapping, 

                                         input.function, 

                                         input.parameter); 

                    break; 

            } 

            return expected; 

        } 

        private static void SyncMitVAD() 

        { 

            VAD.onVADFrameChange -= SyncMitVAD; 

            Frame expected = CopyVAD(m_frame, copyVAD, copyVADDivider); 

            if (!m_frame.SameFrame(expected)) 

            { 

                m_frame = expected; 

                onSettingsChange?.Invoke(); 

            } 

            VAD.onVADFrameChange += SyncMitVAD; 

        } 

        private static Frame m_frame = new Frame(1024, 0, WindowFunction.Hamming, 

0.3); 

        public static Frame frame 

        { 

            get { return m_frame; } 

            set 

            { 

                value = CopyVAD(value, copyVAD, copyVADDivider); 

                if (m_frame.SameFrame(value)) return; 

                m_frame = value; 
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                onSettingsChange?.Invoke(); 

            } 

        } 

        private static int m_frameCount = 5;  

        public static int frameCount 

        { 

            get { return m_frameCount; } 

            set 

            { 

                if (m_frameCount == value) return; 

                if (value < 1) value = 1; 

                m_frameCount = value; 

                onSettingsChange?.Invoke(); 

            } 

        } 

    } 

} 

 

Класс LinearMath. 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 

using MathNet.Numerics.LinearAlgebra; 

namespace LingREC 

{ 

    public static class LinearMath 

    { 

        public static Vector<double> MatrixAsVector(Matrix<double> segment) 

        { 

            int size = segment.ColumnCount * segment.RowCount; 

            Vector<double> output = CreateVector.Dense<double>(size); 

            int position = 0; 

            for (int frame = 0; frame < segment.ColumnCount; frame++) 

            { 

                for (int coef = 0; coef < segment.RowCount; coef++) 

                { 

                    output[position] = segment[coef, frame]; 

                    position++; 

                } 

            } 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

152 ЮУрГУ–12.04.01.2020.308-607.ВКР 
 

            return output; 

        } 

        public static Vector<double> ConcatVectors(List<Vector<double>> list) 

        { 

            List<double> copies = new List<double>(); 

            for (int vector = 0; vector < list.Count; vector++) 

            { 

                for (int idx = 0; idx < list[vector].Count; idx++) 

                { 

                    copies.Add(list[vector][idx]); 

                } 

            } 

            Vector<double> output = CreateVector.DenseOfEnumerable(copies); 

            return output; 

        } 

        public static Matrix<double> ColumnVectorsAsMatrix(List<Vector<double>> 

list) 

        { 

            return CreateMatrix.DenseOfColumnVectors(list); 

        } 

    } 

} 




