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аннотация. В работе представлено описание программной оболочки для анализа и распоз-
навания речевых сигналов с использованием метода вейвлет-преобразования. Данная оболоч-
ка имеет целью формирование инструмента для исследования различных методов анализа и 
обработки данных, содержащихся в речевых сигналах. В оболочке предусмотрены запись и 
редактирование звука, спектральный вейвлет-анализ звуковых сигналов, вейвлет-фильтрация 
звука и кратномасштабный вейвлет-анализ.
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abstract.. In the work the description of the program complex for a speech signals analysis andIn the work the description of the program complex for a speech signals analysis and 
recognition using the wavelet transform method is represented. The goal of this complex is making 
of a tool for research of techniques of analysis and processing of a speech data. Sound recording 
and editing, spectral wavelet analysis, wavelet filtration and multiresolution wavelet analysis of 
sound signals is realized in the complex.

Keywords. Speech recognition, wavelet transform, speech signals analysis, sound editor

© Запрягаев С. А., Коновалов А. Ю., 2009

ВВЕДЕНИЕ

Задача распознавания речи является весь-
ма актуальной в условиях развития цифровых 
технологий. Очевидно, что использование этих 
технологий поднимется на более высокий уро-
вень, если непосредственно использовать речь 
человека при взаимодействии с компьютером 
или иной цифровой информационной систе-
мой. речь, как естественный способ общения 
людей, может рассматриваться в качестве инс-
трумента заменяющего примитивные устройс-
тва стандартного интерфейса, такие как кла-
виатура или устройства-указатели и т.п. Если 
традиционные интерфейсы заставляют поль-
зователей приспосабливаться к «языку» маши-
ны, то одной из основных целей машинного 
распознавания речи является создание интер-
фейса ориентированного на человека. В этом 
направлении достигнут существенный про-
гресс, и можно считать, что век речевого взаи-
модействия между человеком и компьютером 
начался. Первые попытки в распознавании 

речи относятся к 40-м годам прошлого столе-
тия, и связаны они с появлением устройств, 
позволяющих анализировать спектральные 
характеристики звуков. К концу 50-х годов был 
накоплен обширный экспериментальный ма-
териал, свидетельствовавший о сложной при-
роде соответствия между последовательностя-
ми фонем или аллофонов и физической при-
родой речи. В начале 60-х годов было осознано, 
что техническая имитация способности чело-
века понимать речь представляет собой слож-
ную задачу, для решения которой требуется и 
больший объем знаний о природе речи, и более 
мощные технические системы. Это привело к 
появлению двух направлений в области систем 
распознавания речевых сигналов. Первое на-
правление выделило задачу распознавания  
ограниченного набора отдельно произноси-
мых, не связанных по смыслу слов (20–50 
единиц). Второе направление от чисто звуко-
вого распознавания перешло к задаче декоди-
рования языковой структуры речевого сооб-
щения с использованием разных источников 
лингвистических знаний.
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разработки в этих направлениях заложили 
основы методов распознавания, которые при-
меняются и в современных системах. В 80-х 
годах прошлого столетия программы распозна-
вания голоса привлекли внимание представи-
телей ряда профессий, что привело к появлению 
их большого числа на рынке. В 90-х успехи в 
разработке продуктов, работающих с большими 
словарями, и появление распознавателей не-
прерывной речи «подстегнули» развитие ком-
мерческого рынка речевых систем. 

В настоящей работе представлено описание 
программного комплекса (оболочки) для ана-
лиза речевых сигналов с использованием мето-
да вейвлет-преобразования. Данная оболочка 
имеет целью формирование инструмента для 
изучения различных методов и алгоритмов 
анализа и обработки данных, содержащихся в 
речевых сигналах, и для выявления примени-
мости методов и алгоритмов к анализу речи. В 
настоящей оболочке предусмотрены запись и 
редактирование звука, спектральный вейвлет-
анализ звуковых сигналов, вейвлет-фильтрация 
звука и кратномасштабный вейвлет-анализ. 
реализация осуществлена в среде разработки 
Borland Delphi под операционной системой Delphi под операционной системойDelphi под операционной системой под операционной системой 
Microsoft Windows. Windows.Windows..

1.ЗаПИСЬ И рЕДаКТИрОВаНИЕ ЗВуКа 

Запись и редактирование звука осуществля-
ется в описываемой оболочке  спроектирован-
ным звуковым редактором, который позволяет 
записывать звук с микрофонов и редактировать 
аудио-файлы в формате WAV (данные, запи-
санные с использованием импульсно-кодовой 
модуляции PCM, поддерживаемой стандартной 
библиотекой mmsystem.dll операционной сис-
темы Microsoft Windows).Microsoft Windows). Windows).Windows).).

Общий вид окна редактора представлен на 
рис. �. Для записи используются низкоуровне-
вые средства системы MMSystem ОС MS Win-MMSystem ОС MS Win- ОС MS Win-MS Win- Win-Win-
dows (mmsystem.dll), а именно низкоуровневый (mmsystem.dll), а именно низкоуровневыйmmsystem.dll), а именно низкоуровневый.dll), а именно низкоуровневыйdll), а именно низкоуровневый), а именно низкоуровневый 
доступ к буферу данных драйвера устройства 
воспроизведения и записи звука. Поскольку 
запись и проигрывание звука происходят на 
уровне блоков звуковых данных, возможна об-
работка речевых сигналов в реальном времени. 
Запись можно производить с различными пара-
метрами битности и частоты (размер сэмплов 
звуковых данных и число сэмплов в секунду).

Записанные данные звукового сигнала (вы-
борка мгновенных значений амплитуды сигна-

ла с заданной частотой) помещаются во внут-
ренний буфер программы и могут быть встав-
лены в новый документ или сохранены в файл 
формата WAV. Оболочка поддерживает запись,WAV. Оболочка поддерживает запись,. Оболочка поддерживает запись, 
а также загрузку множества экземпляров зву-
ковых данных (многодокументный режим 
программы).

Записанные или загруженные из WAV-
файла данные (звуковые дорожки) отобража-
ются в виде графиков сигналов «Амплитуда 
(В) - Время (сек.)» и редактируются в визу- - Время (сек.)» и редактируются в визу-- Время (сек.)» и редактируются в визу- Время (сек.)» и редактируются в визу-Время (сек.)» и редактируются в визу-
альном режиме с помощью инструментов на 
панели, таких как удаление выделенных сег-
ментов дорожки, копирование как в пределах 
одной звуковой дорожки, так и из других до-
рожек, вырезание и вставка сегментов, загруз-
ка данных из WAV-файла в указанную пози-
цию. Выделение сегментов для редактирования 
осуществляется курсором мыши с помощью 
маркеров, отображаемых в области визуализа-
ции сигнала. Отредактированные дорожки 
можно проигрывать с помощью инструментов 
управляющих проигрыванием. В процессе 
проигрывания отслеживается текущая пози-
ция проигрываемой дорожки.

2. ВЕйВлЕТ-аНалИЗ 

Отредактированные данные звукового сиг-
нала могут быть подвергнуты вейвлет анализу. 
Вейвлет-анализ речевых сигналов в настоящей 
оболочке реализован с применением непрерыв-
ного вейвлет-преобразования (дискретизиро-
ванный вариант непрерывного преобразова-
ния). Идея вейвлетов состоит в том, чтобы 
сконструировать такие базисные функции, ко-
торые содержали бы при анализе и частотную 
и временную информацию.

Непрерывное вейвлет-преобразование осу-
ществляется путем свертки

 ( ),( , ) ( ) , , ,a bC a b t f t dt a R b Ry
+• *

+

-•

= Œ ŒÚ  (�)

где ( ) 2( )f t L RŒ  анализируемая функция (сиг-
нал), а ( ),a b ty  двухпараметрический вейвлет, 
который строится из порождающего вейвлета 

0 2( ) ( )t L Ry Œ  путем масштабирования и сдвига:
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Параметр a  называется масштабом вейвлет-
преобразования и отвечает за ширину вейвлета, 
а параметр b  – параметр сдвига, определяющий 
положение вейвлета на оси t . Множитель 1/ a  
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в соотношении (2) введен для сохранения пос-
тоянной (единичной) нормы функции ( ),a b ty  в 
пространстве  2( )L R . Это свойство обеспечивает 
сохранение «энергии» вейвлетов на различных 
масштабах преобразования.

Порождающий вейвлет может быть выбран 
произвольно, однако при этом он должен удов-
летворять ряду условий [�]. Так «условие лока-
лизации» предполагает, что порождающий вей-
влет должен быть локализован как во временном, 
так и в частотном представлении. Из этого следу-
ет конечность области задания функции и доста-
точная ее регулярность. «Условие допустимости» 
означает, что Фурье-образ 0( )y w порождающего 
вейвлета должен удовлетворять соотношению

 
2

0( )
d

y w
w

w

+•

-•

< •Ú


, (3)

что эквивалентно требованию нулевого момен-
та (нулевого среднего)

 0( ) 0.t dty
+•

-•

=Ú  (4)

Вейвлет-преобразование переводит функ-
цию ( )f t  одной переменной в функцию двух 
переменных ( , )C a b , которая содержит коэффи-
циенты преобразования для возможных пара-
метров сдвига b и сжатия a .

Формула (�) применима для функций про-
странства  2( )L R , однако в задаче распознавания 
рассматриваются дискретные конечные речевые 
сигналы. В связи с этим используется дискре-
тизированный аналог формулы (�.�), который 
записывается в виде свертки сигнала с функци-
ей вейвлета следующим образом:
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где , 0, 1,js j N= -  - дискретный сигнал, L  - чис-
ло масштабов для расчета. В формуле (5) выби-
рается дискретизация параметра b следующим 
образом: b tD = D , то есть сдвиги производятся по 
отсчетам сигнала. Масштабы в формуле (5) 
выбираются с фиксированным приращением 
или следующим образом:
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В настоящей оболочке реализованы следу-
ющие способы визуализации для величин ко-
эффициентов ; ,s k mC .

�) Вейвлет-спектр. Для построения вейв-
лет-спектра значений коэффициента ( , )C a b  в 
точке на плоскости параметров ( , )a b  использу-

Рис.1. Оболочка с дочерними окнами, в которых осуществляется работа со звуковой информацией.

Программный комплекс для анализа и распознавания речевых сигналов...
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ется окраска данной точки. Интенсивность 
окраски зависит от величины коэффициентов 

( , )C a b , или ; ,s k mC  для дискретизированного ана-
лога. В программе реализованы спектры с серой 
шкалой. По горизонтальной оси откладывается 
величина сдвига, а по вертикальной — масштаб. 
Серая шкала имеет 256 уровней. Черный цвет 
соответствует минимальному значению вейв-
лет- коэффициентов, а белый – максимальному. 
Оттенки серого обозначают промежуточные 
значения коэффициентов. Для вертикальной 
шкалы используется логарифмический масш-
таб ( 2log ka ), что облегчает анализ сигнала. В этом 
случае эффективен выбор масштабов в соответс-
твии с формулами (6), так как обеспечивается 
равномерное размещение масштабов по лога-
рифмической оси, в то время как фиксирован-
ный шаг приводил бы к уплотнению на шкале 
при увеличении масштабов, что неудобно при 
визуальном анализе.

Помимо описанного способа представления 
информации с помощью вейвлет-спектра, су-
ществуют различные его модификации, которые 
предназначены для более явного выражения тех 
или иных особенностей поведения сигнала, 
проявляющихся в вейвлет-коэффициентах.

2) Нормировка по Арнеодо [2]. В отличие от 
предыдущего представления, черный и белый 
цвета соответствуют минимальному и макси-
мальному значению вейвлет-коэффициентов не 
на всей области изменения параметров масш-
таба и сдвига, а при постоянном масштабе. 
Иными словами, на каждой горизонтальной 
линии спектра производится независимая нор-
мировка. Нормировка по Арнеодо значительно 
повышает контрастность изображения, что 
удобно, если в сигнале присутствуют компонен-
ты, уровень которых мал по сравнению с дру-
гими составляющими сигнала.

3) Плотность «энергии». Спектр плотности 
«энергии» строится аналогично вейвлет-спект-
ру, однако вместо уровня вейвлет-коэффици-
ента отображается величина 2( , )C a b – мгновен-
ное распределение «энергии». В отличие от 
вейвлет-спектров, распределение «энергии» 
показывает области, в которых коэффициенты 
наиболее сильны, одинаково реагируя на уро-
вень независимо от знака.

4) Вейвлет-скелет. Вейвлет-спектр иногда 
может оказаться избыточным, показывая уро-
вень вейвлет-коэффициентов во всех точках 
наблюдаемой области. Избыточность такого 

представления можно резко сократить, если 
наносить на плоскость только положения мак-
симумов или минимумов спектра. При этом об-
разуется структура, называемая скелетом или 
скелетоном, которая состоит из множества изог-
нутых линий, отслеживающих положения ло-
кальных максимумов (минимумов) на спектре.

5) Скалограмма. Скалограмма - еще один 
вид компактного изображения распределения 
величин вейвлет-коэффициентов. Скалограмма 
определяется следующим образом

 2( ) ( , ) .E a C a b db= Ú  (7)

Функция ( )E a  отражает интегральный 
вклад, или «энергию», вейвлет-преобразования 
на каждом масштабе – интегральное распреде-
ление «энергии» по масштабам. Данная функ-
ция представляет собой сглаженный спектр 
мощности Фурье-преобразования сигнала (ха-
рактер сглаживания зависит от конкретного 
вейвлета).

Дискретизированный вариант (7) для ма-
шинной реализации определен следующим 
образом:

 2
; ,( ) .k s k m

m

E a t C= D Â  (8)

Для спектрального вейвлет-анализа сигна-
лов выбраны гауссовы вейвлеты, или вейвлеты 
с нулевыми моментам, порядков 1n = (WAVE), 

2n = (MHAT), 3n = и 4n = . Свое название се-
мейство вейвлетов с нулевыми моментами по-
лучило потому, что первые 1n - моментов фун-
кций ( )ng x равны нулю: 

 ( ) 0 , 0 , .m
nx g x dx m m n n N

+•

-•

= " £ < ŒÚ   (9)

Такие вейвлеты позволяют анализировать 
мелкомасштабные флуктуации и особенности 
высокого порядка, игнорируя при этом наиболее 
регулярные (полиномиальные) составляющие 
сигнала. В этом случае коэффициенты вейвлет-
преобразования  будут малы в областях, где 
функция имеет гладкость до порядка обраща-
ющихся в нуль моментов, и вейвлет-преобразо-
вание будет реагировать только на изменение 
компонентов высокого порядка в сигнале. Это 
свойство необходимо учитывать при изучении 
спектров, полученных с использованием гаус-
совых вейвлетов. Например, WAVE-вейвлет 
будет учитывать проявление составляющих 
первого порядка (трендов), что отразится в из-
менении значений вейвлет-коэффициентов со 
временем (в соответствии с изменением тренда), 
осветлении или потемнении спектра. В свою 
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очередь спектр, построенный с использованием 
MHAT-вейвлета, не отразит особенностей, ко-
торые вносит тренд в сигнал. Таким образом, 
при анализе сигналов использование гауссовых 
вейвлетов различных порядков позволяет по-
высить достоверность выделения локальных 
особенностей сигналов.

В общем случае максимум Фурье-образа 
порождающего вейвлета не приходится на час-
тоту 1/a , где a – масштаб вейвлет-преобразова-
ния, то есть не существует общего соотношения 
между масштабом вейвлет-функции и его до-
минирующей частотой (основная частота в 
Фурье-образе). Для каждого конкретного вей-
влета существует свое соотношение. Этот факт 
необходимо учитывать при сравнении спектров, 
полученных с использованием различных вей-
влетных функций, осуществляя корректный 
пересчет масштабов в частоты. Так соотношение 
частота-масштаб для гауссового вейвлета по-
рядка n  имеет следующий вид:

 
1/21 1

.
2 2

n
s

w
p

È ˘= +Í ˙Î ˚
 (�0)

При применении вейвлетов для анализа 
дискретных сигналов непрерывное вейвлет-пре-
образование, по сравнению с диадный (диск-
ретным), более удобно. Его некоторая избыточ-
ность, связанная с более плотным изменением 
масштабного коэффициента a  и параметра 
сдвига b с возможностью выбора начального 
масштаба и шагов изменения, является поло-
жительным качеством, так как позволяет более 
полно и четко представить и проанализировать 
содержащуюся в речевых данных информацию. 
Однако более плотное изменение параметров 
требует и больших затрат времени вычисления 
и ресурсов. Звуковые данные с низкой частотой 
дискретизации очевидно будут обрабатываться 
быстрее, чем звуковые данные высокого качес-
тва, что накладывает ограничения на примене-
ние непрерывного преобразования в реальном 
времени. Значительно ускорить процедуру вы-
числения спектра позволяет перестроение ал-
горитма преобразования на свертку вейвлетов 
с сигналом в частотной, а не во временной как 
в формуле (5), области с использованием быс-
трого преобразования Фурье (свертка Фурье-
образа сигнала с Фурье-образом вейвлета)[�].

Для построения спектра в разработанной 
оболочке задается диапазон масштабов, шаг 
анализа и способ расчета масштабов (фиксиро-
ванный или логарифмический). Эти параметры 

также оказывают влияние на скорость вычис-
лений. Определение наилучшего диапазона 
масштабов для конкретного исследуемого об-
разца речи позволяет значительно ускорить 
получение спектра.

На рис. 6 соответственно показан выделен-
ный для анализа сегмент речевого сигнала и 
результат применения инструмента спектраль-
ного вейвлет-анализа к этому сегменту – пост-
роение вейвлет-спектра сегмента. Отображение 
графика выделенного сегмента в инструменте 
анализа можно изменять с помощью инстру-
мента масштаба, и если записанный загружен-
ный экземпляр многоканальный, то существу-
ет возможность выбора для анализа конкретно-
го канала из выделенного сегмента (рис. 2, 
блок �). Также позволяют изменять отображе-
ние графиков сигнала и результатов анализа 
инструменты обозначенные на рис. 2, блок 2: 
размер шкал и сдвиг оси графика по оси X (дляX (для (для 
анализа скалограммы). Для последующего ана-
лиза предусмотрена возможность сохранения 
результатов расчета (полученной визуализации 
спектральной информации в графический файл 
(bmp, jpg)). В текущей реализации можно ана-bmp, jpg)). В текущей реализации можно ана-, jpg)). В текущей реализации можно ана-jpg)). В текущей реализации можно ана-)). В текущей реализации можно ана-
лизировать сигналы гауссовыми вейвлетами 
порядков с �-го по 4-ый, графики которых мож-
но просмотреть (рис. 2, блок 3). Для проведения 
вычислений устанавливается диапазон масш-
табов анализа, шаг анализа и способ расчета 
(рис. 2, блок 4).  

Ход вычислений отмечается полосой про-
гресса с указанием текущего вычисляемого 
масштаба (рис. 2, блок 5). Полученную после 
вычислений спектральную информацию можно 
отображать описанными ранее способами без 
пересчета для заданных параметров вычисле-
ния (рис. 2, блок 6)

3. ВЕйВлЕТ-ФИлЬТраЦИЯ ЗВуКа  
И КраТНОМаСШТаБНый  

ВЕйВлЕТ-аНалИЗ 

В оболочке реализованы вейвлет-фильтра-
ция и кратномасштабный анализ (многоуров-
невое разложение) сигналов с использованием 
вейвлет-фильтров Добеши [3]. Фильтруемый 
участок сигнала (звуковой дорожки) подверга-
ется кратномасштабному вейвлет-анализу с 
помощью вейвлетов Добеши (быстрое дискрет-
ное (диадное) вейвлет-преобразование), что 
позволяет разложить сигнал по масштабам до 
заданной глубины – апроксимация сигнала и 

Программный комплекс для анализа и распознавания речевых сигналов...
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все его детализации до исходного сигнала. Крат-
номасштабный анализ является развитием идеи 
диадного ортогонального вейвлет-анализа. 
Диадный вейвлет-анализ основан на соображе-
нии, что для покрытия всей области времени 
сигнала и описания всех частот сигнала нет 
необходимости в копиях порождающего вейв-
лета для всевозможных параметров a  и b , что 
имеет место в непрерывном преобразовании. 
В диадном вейвлет-преобразовании коэффи-
циенты вычисляются на дискретном наборе 
параметров a  и b , которые выбираются по 
определенным правилам, обычно следующим 
образом:

 2 , ,  , .i ba j i j Z
a

-= = Œ  (��)

Таким образом, в соответствие сигналу ста-
вится счетный, а конечному дискретному сиг-
налу – конечный, набор коэффициентов вейв-
лет-разложения. Для визуального анализа ре-
зультатов разложения в оболочке строятся 
цветовые поверхности спектров по коэффици-
ентам разложения аналогично непрерывному 
случаю: вейвлет-спектр, вейвлет-спектр с нор-

мировкой по масштабам и плотность «энергии». 
Если базис вейвлетов является ортонормиро-
ванным, сигнал можно точно восстановить по 
коэффициентам разложения. Тогда говорят об 
ортогональном анализе, в котором участвуют 
порождающий вейвлет, а также скейлинг-фун-
кция (масштабная). Скейлинг-функция при-
меняется для построения грубой аппроксима-
ции сигнала, в то время как вейвлеты описыва-
ют особо выраженные детали сигнала, которые 
определяют отличие грубой аппроксимации от 
самого сигнала, и соответственно можно осу-
ществить восстановление сигнала из разложе-
ний для данного масштаба вейвлета и скей-
линг-функции. В кратномасштабном анализе 
этот же принцип применяется к аппроксима-
ции, полученной на первом этапе, но уже на 
большем масштабе (обычно удвоенном), то есть 
выделяются более широкие детали сигнала и 
строится следующая аппроксимация (более 
грубая), и так далее. И вейвлет, и скейлинг-фун-
кция определяются через соответствующие 
наборы коэффициентов g  и h , которые и ис-
пользуются в алгоритмах, применяемых для 

Рис.2. Применение инструмента спектрального анализа к сегменту сигнала. Получен вейвлет-спектр с 
помощью гауссового вейвлета 3-го порядка
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дискретных сигналов. Наборы коэффициентов 
g  и h часто понимаются как фильтры – полупо-
лосный высокочастотный (ВЧ) G, выделяющийG, выделяющий, выделяющий 
детали сигнала, и полуполосный низкочастот-
ный (НЧ) H , выделяющий низкочастотную 
полосу сигнала без деталей. 

Один уровень алгоритма можно выразить 
следующими формулами:

 
2

2

,

,

k j k j
j

k j k j
j

v s g

w s h

-

-

= ◊

= ◊

Â

Â
 (�2)

где kv и kw - прореженные в два раза выходы ВЧ 
и НЧ фильтров, jg и jh - коэффициенты ВЧ и 
НЧ фильтров соответственно, ns - сигнал или 
очередная аппроксимация, поступающие на 
входы фильтров.

Важное свойство рассмотренных филь-
тров – взаимосвязь коэффициентов ВЧ и НЧ 
фильтра:

 1 ( 1) ,  1,j
L j jg h j L+ - = - =  (�3)

где jg и jh - коэффициенты высокочастотного и 
низкочастотного фильтров соответственно, 
L – длина фильтра. – длина фильтра.

Вейвлеты (фильтры) Добеши являются ор-
тонормированными, то есть, как было указано, 
сигнал  полностью восстанавливается из полу-
ченных коэффициентов анализа. Фильтры 
анализа и синтеза идентичны, за исключением 
обратного порядка следования коэффициентов. 
Поэтому формула реконструкции для каждого 
уровня имеет следующий вид:

Рис.�.�.. Дискретный (а) и непрерывный спектры (б) сегмента речи «День». Прямоугольниками 
выделены участки спектров, содержащие максимально проявляющиеся элементы, отвечающие 
начальному звуку «Д»
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 2 2( ),k j j k j j k
j

s v g w h- -= ◊ + ◊Â  (�4)

где jg и jh - коэффициенты ВЧ и НЧ фильтров 
соответственно, ks - k-й отсчет сигнала или ап-k-й отсчет сигнала или ап--й отсчет сигнала или ап-
проксимации на данном уровне.

Также как и в инструменте спектрального 
анализа настраивается отображение графиков 
сигнала (исходного и отфильтрованного) и от-
мечается ход вычисления с помощью полосы 
прогресса. разложение сегмента на компоненты 
можно осуществлять с использованием филь-
тров Добеши порядков 2, 3 и 4 на заданную 
глубину декомпозиции. Для отфильтровывания 
каких-либо деталей сигнала можно исключить 
из восстановления определенные масштабы 

(компоненты). Отфильтрованным сегментом в 
результате можно заменить исходный в дорож-
ке и продолжать дальнейшее редактирование и 
анализ уже отфильтрованного сигнала. Коэф-
фициенты разложения можно отобразить с 
помощью цветовой поверхности – дискретного 
спектра, окраска которого вычисляется анало-
гично используемым в непрерывном анализе 
способам.

Данный способ фильтрации и анализа ин-
формации является достаточно быстрым и 
подходит для обработки звука в реальном вре-
мени, но не дает подробную информацию, как 
непрерывный вариант. Многокомпонентный 
характер позволяет строить многоуровневые 

Рис.�.�.. Дискретный (а) и непрерывный спектры (б) сегмента речи «Тень». Прямоугольниками 
выделены участки спектров, содержащие максимально проявляющиеся элементы, отвечающие 
начальному звуку «Т»
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образы участков речи с распределением по вре-
мени и частоте. Помимо выделения речевой 
информации (частотно-временного спектра) с 
помощью кратномасштабного анализа, необхо-
димо изучить применение фильтрации для 
выделения наиболее информативных участков 
речи – возможно получение более сглаженных, 
усредненных образцов после удаления индиви-
дуальных деталей перед дальнейшей процеду-
рой сличения с шаблонами речи для повышения 
устойчивости. Кроме того,  очевидно примене-
ние фильтрации к очистке речи от шумов.

Примером построения спектров (непрерыв-
ных и дискретных) с помощью разработанной 
оболочки в настоящей работе являются сигналы 
двух схожих речевых сегментов (слов). На 
рис. 3 и рис. 4 представлены спектры слов 
«День» и «Тень» соответственно. Спектры отоб-
ражаются с нормировкой по масштабам (Арне-
одо) для более явного выделения особенностей 
на отдельных масштабах. Дискретный спектр 
строится с помощью вейвлета Добеши 4-го по-
рядка, глубина разложения – �0 уровней. Не-
прерывный спектр строится с помощью гауссо-
вого вейвлета 4-го порядка на диапазоне масш-
табов (0.000� - 0.0�) c шагом 0.�25 с логариф-c шагом 0.�25 с логариф- шагом 0.�25 с логариф-
мическим способом расчета. На рисунках вы-
делены участки спектров, отвечающие макси-
мально проявляющимся особенностям началь-
ных звуков слов, а именно «Д» на рис. 3 и «Т» 
на рис. 4. На спектрах визуально наблюдаются 
различия спектрального представления этих 
звуков в начале слов: звук «Д» проявляется в 

основном на уровнях 5 и 6 в дискретном спект-
ре, а на непрерывном – отчетливым образом 
выше масштаба 0.0�; в звуке «Т» явно выделена 
высокочастотная составляющая (дискретный 
спектр на уровнях �, 2, 3) и элементы на масш-
табах 0.05, более кратковременные и не такие 
регулярные как для звука «Д». Спектры обоих 
слов в общем схожи. различия определяются 
влиянием предыдущих звуков сегмента речи 
(звук «Е» в рассматриваемых словах произно-
сится по-разному).

ЗаКлЮчЕНИЕ

Выделенные различия показывают, что 
корректный подбор коэффициентов для проце-
дуры сопоставления образов на основе коэффи-
циентов преобразования с учетом масштабов 
может дать хорошие результаты при различении 
слов и снизить вероятность ошибки на схожих 
словах.
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