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Задача распознавания речи

Задача АРР – сопоставить акустическому сигналу последовательность слов.
Более формально: каково наиболее вероятное предложение из всех возможных в 
языке L при условии акустического сигнала O?

Если O = o1, o2, …, on – звуковая последовательность,
W = w1, w2, …, wn – последовательность слов, то
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Части системы АРР
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Акустика речеобразования

Движения речевых органов создают условия, необходимые для 
образования колебаний:
1. Образование потока воздуха.
2. Образование колебаний путём наложения возмущений на этот поток 

воздуха:
а) голосовыми связками
б) преградами, образованными органами речи.

Частотная фильтрация: P(f) = S(f) * T(f)
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Голосовой источник звука

Спектр глоттальной волны:

Гармоники

Основной тон
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Турбулентный источник звука

Шум образуется в результате 
прохождения воздуха через 
сужение
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Импульсный источник звука

Шум образуется в результате 
резкого движения речевых 
органов
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Источники звука в речи

Г: гласные [a], сонанты [n]
Т: глухие щелевые согласные [s]
И (*потом Т): глухие смычные согласные [t]
Г + Т: звонкие щелевые согласные [z]
Г + И (*потом Т): звонкие смычные согласные [d]
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Передаточная функция речевого тракта

Схематичное изображение 
речевого тракта:

A – площадь сужения на 
выходе (губы)
L – его длина
r – площадь язычного 
сужения
d – расстояние от 
язычного сужения до 
голосовой щели
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Передаточная функция речевого тракта

Воздушный столб, заключённый в речевом тракте – сложная колебательная 
система.

Её передаточная функция – сложная кривая. Её максимумы – форманты: F1, 
F2, F3…
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Передаточная функция речевого тракта
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Передаточная функция речевого тракта
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Локусы согласных

Согласные на слух различаются также с опорой на форманты близлежащих 
участков. Экстраполированные значения формант называются локусами.
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Аналого-цифровое преобразование

Fдискр = 1 / T
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Обработка сигнала

1. Разбиение сигнала на окна (frames):
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Обработка сигнала

2. Оконные функции:

a) прямоугольное окно

б) окно Хэмминга (Hamming)
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Обработка сигнала

2. Оконные функции:

в) окно Ханна/Ханнинга (Hann/Hanning)
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Обработка сигнала

2. Оконные функции:

г) окно Кайзера (Kaiser)
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Обработка сигнала

2. Оконные функции:

д) Гауссово окно
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Обработка сигнала
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Обработка сигнала
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Обработка сигнала

3. Дискретное преобразование Фурье (DFT)
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Обработка сигнала

3a. zero-padding
Fs = 8000 Hz, frame = 0.01 s

3b. Быстрое преобразование Фурье (FFT)
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Акустические признаки

1. Мел-кепстральные коэффициенты (MFCC)

2. Коэффициенты линейного предсказания (LPC)

3. Перцептивное линейное предсказание (PLP)



25

MFCC

Шкала мелов
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MFCC

1. Создание банка мел-фильтров
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MFCC

2. Логарифм

3. Дискретное косинусное преобразование (вычисление кепстра)

4. Берутся первые Т коэффициентов результата.
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LPC

LPC = Linear Predictive Coding

1. Попробуем предсказывать каждый следующий отсчёт как линейную 
комбинацию p предшествующих:

Тогда ошибка предсказания:
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LPC

2. Вычисляем p коэффициентов линейного предсказания с тем расчётом, чтобы 
ошибка предсказания была минимальной.

3. Эти коэффициенты – полюса передаточной функции:
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LPC

Ошибка предсказания:

1. Глухие участки – белый шум

2. Звонкие участки:
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PLP

PLP = Perceptual Linear Prediction

1. При вычислении LPC можно перевести спектр в шкалу барков:
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Шкала барков

Шкала барков



33

PLP

2. Используем кривые равной громкости для выравнивания.

3. Вычисляем полюса фильтра, как раньше.
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Дополнительные моменты

1. Дельта и дельта-дельта признаки:

2. Снижение размерности с помощью метода главных компонент (principal 
component analysis, PCA)

3. Гибридные признаки
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Сравнение некоторых признаков
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Полезные библиотеки

Окна:

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/signal.windows.html
scipy.signal.windows.hann()
scipy.signal.windows.hamming()
scipy.signal.windows.kaiser()

Преобразование Фурье:

https://docs.scipy.org/doc/scipy/tutorial/fft.html
scipy.fft.fft()
scipy.fft.ifft()

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/signal.windows.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy/tutorial/fft.html
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Полезные библиотеки

Вычисление MFCC:

1. librosa (pip install librosa)
https://librosa.org/doc/main/generated/librosa.feature.mfcc.html
librosa.feature.mfcc()
https://librosa.org/doc/main/generated/librosa.feature.melspectrogram.htm
librosa.feature.melspectrogram()

2. https://github.com/jameslyons/python_speech_features
python_speech_features.base.mfcc()

https://librosa.org/doc/main/generated/librosa.feature.mfcc.html#librosa.feature.mfcc
https://librosa.org/doc/main/generated/librosa.feature.melspectrogram.htm
https://github.com/jameslyons/python_speech_features


38

Наборы акустических признаков
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Наборы акустических признаков
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Спасибо за внимание!
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