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Â ñòàòüå îïèñàíû ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû, íåîáõîäèìûå äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è. Îïèñàí âàðèàíò ðåàëè-

çàöèè àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, îñíîâàííûé íà ñðàâíåíèè

ìåë-÷àñòîòíûõ êåïñòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ âûáîðîê çâóêîâûõ

ñèãíàëîâ. Ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî äåòåêòîðà ðå-

÷åâîé àêòèâíîñòè, ïîçâîëÿþùåãî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îáúåì òðå-

áóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è, ìåë-÷àñòîòíûå êîýôôèöè-

åíòû, êåïñòð.

Â íàøè äíè áóðíî ðàçâèâàåòñÿ ñôåðà àâòîìàòèçàöèè, êîòîðàÿ, áåç-

óñëîâíî, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî

ïðîãðåññà. Àâòîìàòèçàöèÿ ïðèçâàíà ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü ðàáî÷èå

ïðîöåññû è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü èõ îðãàíèçàöèè ïðè

ïîìîùè ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ. Ñåãîäíÿ òàêèì èíñòðóìåíòîì âûñòó-

ïàåò öèôðîâèçàöèÿ � èíòåãðàöèÿ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé â ôèçè÷åñêèå

ïðîöåññû. Ó÷àñòâóÿ â ñêîðîñòíîé ãîíêå ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ

÷åëîâåêà è ìàøèíû, ïðèâû÷íûå íàì äèàëîãîâûé è ãðàôè÷åñêèé èí-

òåðôåéñû ïîñòåïåííî îòñòóïàþò, óñòóïàÿ íåêîòîðûå ïîçèöèè ðå÷åâî-

ìó èíòåðôåéñó. Ñèñòåìû ñ ðå÷åâûì èíòåðôåéñîì íå òîëüêî óïðîùàþò
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âçàèìîäåéñòâèå ÷åëîâåêà ñ ðàçëè÷íûìè óñòðîéñòâàìè, íî è îòêðûâà-

þò öåëûé ðÿä ðàçëè÷íûõ âîçìîæíîñòåé: ãîëîñîâàÿ áèîìåòðèÿ, ñèíòåç

è àíàëèç ðå÷è, îáó÷åíèå è îáðàçîâàíèå, òåëåôîíèÿ è ìíîãîå äðóãîå.

Ðå÷åâûå òåõíîëîãèè, â ÷àñòíîñòè, äîøëè è äî äîìàøíåé àâòîìàòèçà-

öèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ïîñòîÿííûõ ðóòèííûõ çàäà÷, âíåçàï-

íûõ ôîðñ-ìàæîðîâ, ïðèíåñòè óäîáñòâî è êîìôîðò â ïîâñåäíåâíûé áûò.

Ðàññìàòðèâàÿ ðûíîê óñòðîéñòâ äëÿ äîìàøíåé àâòîìàòèçàöèè, ìîæíî

âûäåëèòü äâà êëàññà ñèñòåì: online-ñèñòåìû, òðåáóþùèå íåïðåðûâíîãî

äîñòóïà â ñåòü ¾Èíòåðíåò¿, è o�ine-ñèñòåìû, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü â

àâòîíîìíîì ðåæèìå áåç èíòåðíåò-ñîåäèíåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê

ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ online-ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, îäíàêî ýòî

íå âñåãäà óäîáíî, òàê êàê èíòåðíåò-òåõíîëîãèè íîñÿò íåïîâñåìåñòíûé

õàðàêòåð. Â òàêîì ñëó÷àå íà ïîìîùü ïðèõîäÿò o�ine-ñèñòåìû ðàñïîçíà-

âàíèÿ, íàïðèìåð ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì

PocketSphinx. Íåäîñòàòêîì äàííîé ñèñòåìû ìîæíî ñ÷èòàòü îòñòóò-

ñòâèå â ñòàðòîâîì íàáîðå ôóíêöèé âîçìîæíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ðóññêî-

ÿçû÷íîé ðå÷è. Ðåàëèçîâàòü òàêîé ôóíêöèîíàë âîçìîæíî ëèøü ïóò¼ì

èçìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà, ÷òî íå ïîä ñèëó ðÿäîâîìó ïîëüçîâàòå-

ëþ. Òàêîå ðåøåíèå íå ìîæåò áûòü îðèåíòèðîâàíî íà ìàññîâûé ðûíîê.

Â ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàçðàáîòêè ëåãêî êîíôèãóðèðóåìîé

o�ine-ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, ïðèãîäíîé äëÿ çàïóñêà íà ìèêðî-

êîìïüþòåðàõ, øèðîêî ïðèìåíÿþùèõñÿ äëÿ öåëåé äîìàøíåé àâòîìàòè-

çàöèè.

1. Ìåë-÷àñòîòíàÿ øêàëà

Äîñòîâåðíî èçâåñòíî, ÷òî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷å-

ëîâå÷åñêîãî ñëóõîâîãî àïïàðàòà èìååò íåëèíåéíûé õàðàêòåð [1]. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì ôàêòîì èñïîëüçîâàíèå ïðèâû÷íûõ íàì ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí,

òàêèõ êàê àìïëèòóäà è âûñîòà çâóêà, ÿâëÿåòñÿ íåïðîäóêòèâíîé ìåðîé.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû áûëè ââåäåíû àëüòåðíàòèâíûå åäèíèöû

èçìåðåíèÿ � Ôîí è Ìåë. Ìåë � ýòî ýìïèðè÷åñêè ïîëó÷åííàÿ åäèíè-
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öà èçìåðåíèÿ âûñîòû çâóêà, îñíîâàííàÿ íà ïñèõîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðàõ âîñïðèÿòèÿ. Ôîí � ëîãàðèôìè÷åñêàÿ åäèíèöà äëÿ îöåíêè óðîâíÿ

ãðîìêîñòè çâóêà, ó÷èòûâàþùàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî ñëóõà

íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.

Ìåë óäîáíî ïðèìåíÿòü â ñèñòåìàõ àíàëèçà ðå÷è, òàê êàê åãî èñïîëü-

çîâàíèå ó÷èòûâàåò ðÿä îñîáåííîñòåé ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà ÷åëîâåêà,

äåëàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü àëãîðèòìîâ áîëåå áëèçêîé ê ÷åëîâå÷åñêèì ïà-

ðàìåòðàì âîñïðèÿòèÿ [2]. Ïåðåâîä ÷àñòîòû èç Ãö â Ìåëû îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1), à îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå � ñ ïîìîùüþ

âûðàæåíèÿ (2).

m = 2595 · log10
(
1 +

f

700

)
= 1127 · ln

(
1 +

f

700

)
, (1)

f = 700 · (10m/2595 − 1), (2)

ãäå f � ÷àñòîòà, èçìåðÿåìàÿ â ãåðöàõ, m � ÷àñòîòà â ìåëàõ. Ãðàôèê,

äåìîíñòðèðóþùèé ìåë-÷àñòîòíóþ øêàëó, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ìåë-÷àñòîòíàÿ øêàëà
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2. Ñïåêòð

Â òåîðèè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïîä ñïåêòðîì ïîíèìàþò ðàñïðåäåëåíèå

ýíåðãèè ñèãíàëà ïî ÷àñòîòàì. Èçó÷åíèå ñïåêòðà ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî

îöåíèòü ÷àñòîòíûé ñîñòàâ ñèãíàëà [3].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà çâóêîâîãî ñèãíàëà (3) íà ìèêðîêîìïüþ-

òåðå ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòíûé ìåòîä äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-

ðüå (ÄÏÔ), ðåçóëüòàò êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êàê äèñêðåòíàÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü X(m) â ÷àñòîòíîé îáëàñòè

X(m) =
N−1∑
n=0

x(n)exp

(
−i2πnm

N

)
, (3)

ãäå N � êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ ñèãíàëà.

Çàìåòèì, ÷òî ÄÏÔ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíò

ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè öèôðîâîé ñèñòåìû è å¼ âû÷èñ-

ëèòåëüíîãî âðåìåíè. Êîãäà êîëè÷åñòâî òî÷åê ÄÏÔ óâåëè÷èâàåòñÿ äî

òûñÿ÷ çíà÷åíèé, êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé êðàéíå âåëèêî.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû Êóëè è Òüþêè ïðåäëîæèëè òàê íà-

çûâàåìîå áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (äàëåå � ÁÏÔ), òðåáóþùåå

â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøåå êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, ÷åì

ñòàíäàðòíîå ÄÏÔ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàò ÁÏÔ ÿâëÿåòñÿ íå ïðèáëèæ¼í-

íûì ê ÄÏÔ, à â òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò åãî. Áëàãîäàðÿ òàêîé ýêîíîìèè

ðåñóðñîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ÁÏÔ ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà ìèêðî-

êîíòðîëëåðàõ è ìèêðîêîìïüþòåðàõ.

Îáû÷íî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÁÏÔ N âûáèðàþò ñòåïåíüþ äâîéêè. Ýòî

íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû N/2 òî÷å÷íîå ÄÏÔ ðàçáèòü íà ýëåìåí-

òàðíûå áëîêè ïî 2 îòñ÷¼òà, âû÷èñëèòü ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ íèõ, à çà-

òåì ïðîñòîé ïåðåñòàíîâêîé çíàêà ïîâîðîòíûõ ìíîæèòåëåé âû÷èñëèòü

îñòàëüíûå ñëàãàåìûå è ñîáðàòü âñ¼ âîåäèíî.

3. Óòå÷êà ñïåêòðà

Óòå÷êà ñïåêòðà � ýòî ÿâëåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â ¾ðàñòåêàíèè ñïåê-

òðà¿ ïî áèíàì ïðåîáðàçîâàíèÿ (áèí � èíòåðâàë íà øêàëå ÷àñòîò), åñëè



30 Ãîðüåâ À.Â., Óñòþãîâ Â.À.

÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà â òî÷íîñòè íå ðàâíà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå îä-

íîãî èç áèíîâ. Íàïðèìåð, åñëè ÷àñòîòíàÿ øêàëà èìååò øàã â n êÃö, à

âõîäÿùèé ñèãíàë � ÷àñòîòó 1.5n êÃö, òî âîçíèêíåò óòå÷êà. Ýòî íåèç-

áåæíûé ýôôåêò ïðè âûïîëíåíèè ÄÏÔ ðåàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

êîíå÷íîé äëèíû, ïîòîìó ÷òî îãðàíè÷åíèå ñèãíàëà âî âðåìåíè � ýòî

ñâåðòêà ñïåêòðà èäåàëüíîãî áåñêîíå÷íîãî ñèãíàëà ñî ñïåêòðîì ïðÿìî-

óãîëüíîãî îêíà. Îêíîì íàçûâàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, êî-

òîðàÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íåêîòîðóþ ÷àñòü ñèãíàëà [4]. Â ÷àñòíîñòè,

ïðÿìîóãîëüíîå îêíî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü áåñêîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü.

Â îáùåì ñëó÷àå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îãðàíè÷åí-

íîé âî âðåìåíè êîñèíóñîèäû, âçâåøåííîé ïðÿìîóãîëüíûì îêíîì, àï-

ïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé sinc(x):

X(m) =
N

2
·
[
sin(πk − πm)

πk − πm

]
=
N

2
· sinc(πk − πm), (4)

ãäå

sinc(x) =


sin(x)

x
, x ̸= 0;

1 , x = 0.
(5)

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ôóíêöèè sinc(x)
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Ôóíêöèÿ sinc(x) åñòü ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðÿìîóãîëü-

íîãî îêíà. Èìåííî ðåçêèå ïåðåõîäû îò 0 ê 1 ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âîç-

íèêíîâåíèÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ôóíêöèè sinc(x). Äëÿ áîðüáû ñ óòå÷êîé,

îáóñëîâëåííîé áîêîâûìè ëåïåñòêàìè, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îêíà,

îòëè÷íûå îò ïðÿìîóãîëüíîãî. Òàêèõ îêîí ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî, êàæ-

äîå ñî ñâîèìè äîñòîèíñòâàìè è íåäîñòàòêàìè. Ïðè âûáîðå îêíà ñòîèò

èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó øèðèíîé ãëàâíîãî ëåïåñòêà, óðîâíåì ïåðâî-

ãî ëåïåñòêà è ñêîðîñòüþ óáûâàíèÿ âûñîòû áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ñ ðîñòîì

÷àñòîòû.

4. Êåïñòð

Çà÷àñòóþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ñïåêòðàëüíîãî àíàëè-

çà ñèãíàëà, íåäîñòàòî÷íî äëÿ õîðîøåé îöåíêè ñèãíàëà. Îäíèì èç èí-

ñòðóìåíòîâ, êîòîðûé ïîìîãàåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü àíàëèçà, ÿâëÿåòñÿ

êåïñòð, èëè ñïåêòð ñïåêòðà. Ïåðâîíà÷àëüíûé ñïåêòð â äàííîì ñëó-

÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ñèãíàë. Èñïîëüçóÿ êåïñòðû,

ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå, ÷òî îáëåã÷àåò

àíàëèç äàííûõ.

Ñâ¼ðòêîé íàçûâàåòñÿ âûðàæåíèå âèäà

f2(t) =

t∫
0

f1(τ) · w(t− τ)dτ. (6)

Ñâ¼ðòêà ïîçâîëÿåò íàéòè ðåàêöèþ ñèñòåìû f2(t) ïðè ïðîèçâîëüíîì âîç-

äåéñòâèè f1(t), åñëè èçâåñòíàÿ å¼ èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà w(t).

Ñèãíàë íà âûõîäå ãîëîñîâîãî òðàêòà, ðàáîòó êîòîðîãî ìîæíî èíòåð-

ïðåòèðîâàòü êàê äåéñòâèå ôèëüòðà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñâ¼ðòêè:

f(t) = s(t)⊗ w(t), (7)

ãäå s(t) � èçíà÷àëüíûé âèä ñèãíàëà, w(t) � õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ãîëîñîâîãî òðàêòà.
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Ïåðåõîäÿ â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü, ïîëó÷èì:

F (ω) = S(ω) ·W (ω). (8)

Ïóò¼ì ëîãàðèôìèðîâàíèÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ ïåðåéäåì ê ñóììå:

ln[S2(ω) ·W 2(ω)] = lnS2(ω) + lnW 2(ω). (9)

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå

âûðàæåíèå äëÿ êåïñòðà:

C(q) =
1

2π

∞∫
−∞

ln[F (ω)]2 · eiωqdω, (10)

ãäå q èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè, îäíàêî â ñèëó ïðîâåäåííûõ ïðåîá-

ðàçîâàíèé ýòî íå ïðîñòîå âðåìÿ, à êåïñòðàëüíîå. Èíîãäà q íàçûâàþò

¾ñà÷òîòà¿ èëè ¾êüþôðåíñè¿.

5. Àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ MFCC

Ìåë-÷àñòîòíûå êåïñòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû (àíãë. Mel-Frequency

Cepstrum Coe�cients) ïîçâîëÿþò âûäåëèòü àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû è

ïðèçíàêè ðå÷è. Èñïîëüçóÿ øêàëó ïåðåâîäà ÷àñòîòû ñèãíàëà â âûñîòó

çâóêà â ìåëàõ, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ìíîãîìåðíûå âåêòîðû ïðèçíàêîâ,

êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ïåðåäàþòñÿ íà àëãîðèòìû ñðàâíåíèÿ [5].

Âû÷èñëåíèå MFCC íà÷èíàåòñÿ ñ ðàçáèåíèÿ âõîäÿùåãî ðå÷åâîãî ñèã-

íàëà íà îòäåëüíûå ïåðåêðûâàþùèåñÿ èíòåðâàëû � ôðåéìû èëè êàäðû.

Ðàçáèåíèå íà ôðåéìû ñîâåðøàåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé

ñëîæíîñòè çàäà÷è, à ïåðåêðûòèÿ íåîáõîäèìû äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè

íà ãðàíèöàõ ôðåéìîâ, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû ïîòåðÿòü ïðè ïîñëåäî-

âàòåëüíîì èõ ñëåäîâàíèè. Êàê ïðàâèëî, äëèíó ôðåéìîâ âûáèðàþò îò

20 äî 40 ìèëëèñåêóíä, à ïåðåêðûòèå ñîñòàâëÿåò 50 %.

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà äàííûõ íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ïðåîáðà-

çîâàíèå Ôóðüå. Ïðåæäå ÷åì ýòî ñäåëàòü, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îêîí-

íóþ ôóíêöèþ äëÿ êàæäîãî ôðåéìà, ÷òîáû óìåíüøèòü óòå÷êó ñïåêòðà è
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ñâåñòè ê ìèíèìóìó ðàçðûâû ñèãíàëà. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îêîííîé ôóíê-

öèè ìîæíî ïåðåõîäèòü ê ÄÏÔ, âû÷èñëÿÿ ïðè ýòîì ñïåêòð ìîùíîñòè.

Ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû íà-

êëàäûâàþòñÿ íà ìåë-÷àñòîòíûå îêíà (ðèñ. 3), êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ

ïëîòíåå â äèàïàçîíå íèçêèõ ÷àñòîò è óâåëè÷èâàþò ñâî¼ ðàñõîæäåíèå

ïðè ïåðåõîäå ê âûñîêèì ÷àñòîòàì. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå îêîí â íàèáîëü-

øåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò âîñïðèÿòèþ çâóêà: ÷åì íèæå ÷àñòîòà, òåì

ìåíüøå ðàçëè÷èé ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòîòàìè.

Ðèñ. 3. Îêíà íà ìåë-øêàëå

Ïîëó÷åííûå ìåë-÷àñòîòíûå ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû ãîâîðÿò î

òîì, ñêîëüêî ýíåðãèè ñèãíàëà ïîïàëî â êàæäîå òðåóãîëüíîå îêíî. Òåïåðü

îñòàëîñü òîëüêî ïîëó÷èòü êåïñòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïóò¼ì âçÿòèÿ

¾cïåêòðà ñïåêòðà¿. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò äèñêðåòíîå êîñèíóñ-

íîå ïðåîáðàçîâàíèå:

ak =
N−1∑
n=0

xn cos

[
π

N

(
n+

1

2

)
k

]
, k ∈ [0, N − 1]. (11)

6. Äåòåêòîð ðå÷åâîé àêòèâíîñòè

Äåòåêòîð ðå÷åâîé àêòèâíîñòè (àíãë. Voice Activity Detector, VAD)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îáíàðóæèòü

ãîëîñîâóþ àêòèâíîñòü âî âõîäíîì àêóñòè÷åñêîì ñèãíàëå, îòäåëÿÿ ïðè

ýòîì àêòèâíóþ ðå÷ü îò ôîíîâîãî øóìà èëè òèøèíû [6]. Èñïîëüçîâàíèå

òàêîé ñèñòåìû ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî âû÷èñëè-
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òåëüíûõ îïåðàöèé, à òàêæå èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü çàïèñè òèøèíû â

ñëîâàðü.

Ðåàëèçîâàòü VAD âîçìîæíî ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ. Â õî-

äå ðåàëèçàöèè íàñòîÿùåãî ïðîåêòà áûë ðàçðàáîòàí ñîáñòâåííûé àëãî-

ðèòì âûäåëåíèÿ ðå÷åâûõ äàííûõ èç îáùåãî àóäèîïîòîêà. Äëÿ ýòîãî áû-

ëè èñïîëüçîâàíû òðè ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò

÷¼òêî îáíàðóæèòü ïåðèîäû ðå÷åâîé àêòèâíîñòè. Ðàññìîòðèì èõ ïîäðîá-

íåå.

6.1. Êðàòêîñðî÷íàÿ ýíåðãèÿ Êðàòêîñðî÷íàÿ ýíåðãèÿ (àíãë. Short-

Term Energy, STE) � ýòî îáû÷íàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ

êàæäîãî ôðåéìà îòäåëüíî. Êàê ðàíåå áûëî ñêàçàíî, äëèíà ôðåéìîâ

ïîäáèðàåòñÿ ïîðÿäêà 10−40 ìñ, òàê ÷òî òàêîå íàçâàíèå âïîëíå îïðàâ-

äàííî. Âû÷èñëèòü êðàòêîñðî÷íóþ ýíåðãèþ ìîæíî ñëåäóþùèì îáðà-

çîì [6]:

E =
N−1∑
m=0

s2(m), (12)

ãäå s(m) � ìîùíîñòü m-ãî ôðåéìà, N � êîëè÷åñòâî ôðåéìîâ.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êðàòêîñðî÷íîé ýíåðãèè îò íîìåðà ôðåéìà ïðè-

âåäåí íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 4. Êðàòêîñðî÷íàÿ ýíåðãèÿ ðå÷åâîãî ñèãíàëà
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6.2. ×àñòîòà ïåðåñå÷åíèÿ íóëÿ ×àñòîòà ïåðåñå÷åíèÿ íóëÿ (àí-

ãë. Zero Crossing Rate, ZCR). Ýòà âåëè÷èíà ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ðàç

â òå÷åíèå ôðåéìà ñèãíàë ìåíÿåò ñâîé çíàê. Êîëè÷åñòâî ïåðåñå÷åíèé

äëÿ ôóíêöèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà áóäåò çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ó ôóíêöèè,

îïèñûâàþùåé øóì, òàê êàê ðå÷åâîé äèàïàçîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåèìó-

ùåñòâåííî íèçêèìè ÷àñòîòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ øóìîì [7].

Îïðåäåëèòü ZCR ìîæíî ïî ôîðìóëå [8]:

Z(n) =
N∑

m=1

|sign[s(m)]− sign[s(m− 1)]|. (13)

Íà ðèñ. 5 ìîæíî óâèäåòü ãðàôèê ÷àñòîòû ïåðåñå÷åíèÿ íóëÿ. Èç ðè-

ñóíêà âèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 40 ôðåéìà, çíà÷åíèå ÷àñòîòû

ïåðåñå÷åíèÿ íóëÿ ïàäàåò, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè ðå÷åâîé àêòèâíîñòè.
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7. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîñêîòíîñòü

Ìåðà ñïåêòðàëüíîé ïëîñêîñòíîñòè (àíãë. Spectral Flatness Measure,

SFM) � ýòî ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, èñïîëüçóåìàÿ â öèôðîâîé

îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ äà¼ò õîðîøóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó íà-

ëè÷èÿ ðå÷åâûõ ôðàãìåíòîâ â ïîòîêå àóäèîäàííûõ [6]. Âû÷èñëèòü ýòó
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õàðàêòåðèñòèêó ìîæíî ïî ôîðìóëå

F = 10 lg ·G
A

= 10 lg ·

(∏N−1
m=0 s(m)

) 1
N

1
N

∑N−1
m=0 s(m)

, (14)

ãäå G è A åñòü ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå è àðèôìåòè÷åñêîå ñîîòâåòñòâåí-

íî.

Âûñîêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîñêîñòíîñòü (ïðèáëèæàþùàÿ ê 1 áåç ó÷¼-

òà øêàëû Äá) ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñïåêòð èìååò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî

ìîùíîñòè âî âñ¼ì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ÷òî ñõîæå ñ áåëûì øóìîì. Ãðàôèê

ñïåêòðà â òàêîì ñëó÷àå áóäåò âûãëÿäåòü îòíîñèòåëüíî ïëîñêî è ãëàä-

êî. Íèçêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîñêîñòíîñòü (áëèçêàÿ ê 0 áåç ó÷¼òà øêàëû

Äá) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìîùíîñòü ñèãíàëà ñîñðåäîòî÷åíà â îòíîñè-

òåëüíî íåáîëüøîé ïîëîñå ÷àñòîò. Â òàêîì ñëó÷àå ãðàôèê ñïåêòðà áóäåò

èìåòü ÷¼òêî âûðàæåííûå ïèêè àêòèâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëÿÿ

ñïåêòðàëüíóþ ïëîñêîñòíîñòü äëÿ êàæäîãî ôðåéìà ìîæíî íàáëþäàòü

õîðîøî çàìåòíûå ïåðèîäû ðå÷åâîé àêòèâíîñòè. Ãðàôèê ñïåêòðàëüíîé

ïëîñêîñòíîñòè òåñòîâîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïîêàçàí íà ðèñ. 6.
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîñêîñòíîñòü ðå÷åâîãî ñèãíàëà

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, êàæäàÿ âåëè÷èíà ïîìîãàåò îöåíèòü íàëè÷èå

ðå÷è â ïîòîêå àóäèîäàííûõ.
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8. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è

Ïðåæäå âñåãî äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è è áîëåå òî÷-

íîãî íàáëþäåíèÿ èçìåíåíèé ñèãíàëà ïðîèçâîäèòñÿ ðàçáèåíèå àóäèîñèã-

íàëà íà ôðåéìû. Ðàçáèåíèå äëèòåëüíîñòüþ 30 ìñ ñ ïåðåêðûòèåì 50 %.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîæíî ðàñïðåäåëèòü çàäà÷ó ìåæ-

äó ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàáàòûâàåò ñâîé ñîá-

ñòâåííûé ôðåéì.

Ñëåäóþùèì øàãîì íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòè-

êè äëÿ êàæäîãî ôðåéìà: êðàòêîñðî÷íóþ ýíåðãèþ, ÷àñòîòó ïåðåñå÷åíèÿ

íóëÿ è ñïåêòðàëüíóþ ïëîñêîñòíîñòü. Äëÿ ðàñ÷¼òà ïëîñêîñòíîñòè ñëåäó-

åò ðàññ÷èòàòü ñïåêòð äëÿ êàæäîãî êàäðà. Äàëåå îòáèðàþòñÿ ïåðâûå 30

ôðåéìîâ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ òèøèíîé. Äëÿ ðàáîòû àëãî-

ðèòìà ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâèòü ïîðîãè ñðàáàòûâàíèÿ, êî-

òîðûå ïîäáèðàþòñÿ ýìïèðè÷åñêèì ïóò¼ì. Ýòî åäèíñòâåííûå çíà÷åíèÿ,

êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ èçâíå. Åñëè çíà÷åíèÿ âñåõ òð¼õ õàðàêòåðè-

ñòèê äëÿ êàêîãî-ëèáî ôðåéìà ïðåâûøàþò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òî ôðåéì

ñ÷èòàåòñÿ ðå÷åâûì è çàïèñûâàåòñÿ â ìàññèâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ôðåéì

îòìå÷àåòñÿ êàê íåâîêàëèçîâàííûé è îòñåèâàåòñÿ. Ïîëó÷åííûå ðå÷åâûå

ôðåéìû îáúåäèíÿþòñÿ îáðàòíî â îáùèé ñèãíàë, êîòîðûé çàïèñûâàåòñÿ

â ôàéë ôîðìàòà WAV.

Ïîñëå âñåõ ìàíèïóëÿöèé ñ ñèãíàëîì íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ñëîâàðü

ðå÷åâûõ îáðàçöîâ, ñ êîòîðûìè áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ñðàâíåíèå âõîäÿùå-

ãî ñèãíàëà. Äëÿ ïðîâåðêè ñèñòåìû áûëè çàïèñàíû ðàçëè÷íûå ðå÷åâûå

ôðàãìåíòû. Çàïèñü ïðîèçâîäèëàñü 2 ðàçà äëÿ êàæäîãî ñëîâà, ÷òîáû äî-

áàâèòü íåêîòîðóþ ýíòðîïèþ â ñëîâàðü, òàê êàê íåâîçìîæíî ïîâòîðèòü

îäíî è òî æå ñëîâî ñ îäèíàêîâîé èíòîíàöèåé, ñêîðîñòüþ è ò. ä. Â êîíå÷-

íîì ñ÷åòå äëèíà ñëîâàðÿ ñîñòàâèëà 20 ñëîâ. Â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèãíàëà

èñïîëüçîâàëñÿ ñèãíàë íåïîñðåäñòâåííî ñ ìèêðîôîíà, ïîäêëþ÷¼ííîãî ê

çâóêîâîé êàðòå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ âðåìåííûõ ðÿäîâ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì äèíà-
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ìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè âðåìåííîé øêàëû. Íà âûõîäå ýòîò àëãîðèòì

âûäà¼ò ñòåïåíü ïîäîáèÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â âèäå ñïåöèàëüíîé

ïåðåìåííîé, çíà÷åíèå êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ â ìàññèâ. ×åì ìåíüøå çíà-

÷åíèå ïåðåìåííîé, òåì áîëüøå ïîõîæè äðóã íà äðóãà ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè äâóõ îäèíàêîâûõ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé, çíà÷åíèå óêàçàííîé ïåðåìåííîé áóäåò ðàâíî íóëþ. Ñðàâíåíèå

ïðîèçâîäèòñÿ ñî âñåìè äîñòóïíûìè ýëåìåíòàìè ñëîâàðÿ. Ñëåäóþùèì

ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà ìàññèâà è åãî èí-

äåêñà. Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷èì íàèáîëåå ðåëåâàíòíîå ñëîâàðíîå ñëî-

âî.

9. Çàêëþ÷åíèå

Èòàê, â õîäå ðàáîòû íàä ïðîåêòîì áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå-

çóëüòàòû:

� òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è � 86 %;

� òî÷íîñòü ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà ðå÷åâîé àêòèâíîñòè � 97 %;

� âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ � 2−4 ñåêóíäû.

Ðåàëèçîâàííûé íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python ïðîãðàììíûé

êîìïëåêñ ïðèãîäåí äëÿ çàïóñêà íà ìèêðîêîìïüþòåðàõ êëàññà Raspberry

Pi, øèðîêî èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì äîìàøíåé àâòîìà-

òèçàöèè.
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Summary

Gorev A.V., Ustyugov V.A. Development of the speech recognition

systems for home automation

The article describes the mathematical foundations necessary for the

speech recognition systems development. An embodiment of a speech

recognition algorithm based on a comparison of the mel-frequency cepstral

coe�cients of audio signal samples is described. The implementation of the
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software speech activity detector is presented.

Keywords: speech recognition, mel-frequency coe�cients, kepstrum.
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