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ПРИМЕНЕНИЕ БЫСТРОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ  
ДЛЯ ВЫДЕЛЕНИЯ ЯЗЫКОВЫХ ОБЪЕКТОВ РЕЧЕВОГО СИГНАЛА 

 
Рассматриваются вопросы разделения речевого участка на отдельные сегменты с целью выделения наиболее информативных час-

тей, связанных с определенным звуком и соответствующей ему фонемой. В процессе дихотомического деления фрагмента речи и выяв-
ления на основе спектрального анализа зон стабилизации осуществляется выделение языковых объектов и определение порядка их следо-
вания в речевой цепочке. 
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 настоящее время большое внимание уделя-
ется развитию интеллектуальных информа-
ционных систем с возможностями организа-

ции диалога «пользователь – система» на естествен-
ном языке. Построение подобных систем основано 
на разработке специальных алгоритмов анализа 
и синтеза речи. Сложность процедуры автоматиче-
ского анализа речевых сигналов, качество анализа 
связаны с необходимостью учета большого количе-
ства факторов, определяемых: динамикой речи; ин-
дивидуальными акустическими параметрами дикто-
ра; сложностью выявления полезных различитель-
ных признаков, используемых для выделения 
и распознавания отдельных фонем, слов, закончен-
ных речевых фраз; сложностью алгоритмов анализа 
и синтеза смыслообразующих компонент языковых 
объектов [1] и др.  

Основная работа исследователя по анализу рече-
вых сигналов, как правило, связана с поиском вари-

антов извлечения полезной информации, неравно-
мерно распределенной во времени и зависящей от 
звукового состава анализируемого фрагмента речи.  

Один из вариантов решения задачи автоматиче-
ского распознавания речи предполагает разбиение 
речевого фрагмента на дискретные единицы, отдель-
ные сегменты речевого потока, связанные с отдель-
ным звуком. Однако такое направленное сегменти-
рование сложно осуществить на практике [2].  

В данной работе вопросы распознавания отдель-
ных фонем или слов затрагиваются лишь частично. 
Основное внимание уделено решению задачи одно-
значного разделения речевого участка на отдельные 
сегменты с целью выделения наиболее информатив-
ных частей, связанных с определенным звуком 
и соответствующей ему фонемой. 

Для работы в реальном масштабе времени и для 
получения амплитудно-частотного спектра сигнала 
удобно использовать быстрое преобразование Фурье 
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(БПФ), существенно сокращающее объем выполняе-
мых вычислений [3].  

В экспериментах по анализу сегментов речи ис-
пользовались фонограммы с частотой дискретизации 
44100 Гц. Это гарантирует, согласно теореме Котель-
никова, оцифровку без потери качества акустического 
сигнала в диапазоне частот от 16 до 20000 Гц, харак-
терного для органа слуха человека. В то же время есть 
данные, что частотный диапазон речи значительно 
уже и лежит в интервале от 300 до 4000 Гц, а речь 
остается разборчивой при сужении частотного диапа-
зона до 300–2400 Гц [4]. Для получения спектральных 
характеристик применялось БПФ с последовательно-
стями длиной N = 2n, n = {7, 8, 9, 10, 11, …} и с окном 
Блэкмана для снижения эффекта утечки спектра.  

Очевидно, что качество формируемых на основе 
результатов спектрального анализа различительных 
признаков будет зависеть от сложности самого рече-
вого фрагмента, его звукового состава, от способа 
проведения спектрального анализа и его параметров 
(разрешающей способности, чувствительности), ус-
тойчивости поведения участка спектра при различ-
ных реализациях речевого фрагмента [5]. 

С целью выявления информативных участков ре-
чевых фрагментов, которые в дальнейшем могут 
быть использованы для получения каких-либо инва-
риантных признаков звуков речи, был осуществлен 
спектральный анализ ряда звуковых фрагментов.  

Ниже приводятся некоторые результаты спек-
трального анализа, различных временных участков 
слова «Птолемей» (рис. 1), полученных методом ди-
хотомического деления.  

 

 
Рис. 1. Фрагмент звукового сигнала. Слово «Птолемей» 

Фрагмент звукового сигнала, соответствующий 
слову «Птолемей», занимает временной участок, рав-
ный 693 мсек. В среднем на отдельный звук прихо-
дится примерно 86 мсек. 

Спектр полного слова, соответствующий времен-
ному участку в 693 мсек, показан на рис. 2 (кривая 1). 
Здесь же приведены спектры участков (кривые 2, 3), 
занимающие по длительности половину слова 
(346 мсек) и соответствующие левой и правой поло-
вине слова. Спектры получены для БПФ с N = 29. 

Из анализа рисунка следует, что кривая 1 спек-
тра полного слова располагается между кривыми 
спектра 2 и 3, соответствующими левой и правой 
половинам, являясь некоторой разделительной ли-
нией. 

 
Рис. 2. Кривая 1 – спектр полного слова; кривая 2 – спектр 
левой половины слова; кривая 3 – спектр правой половины 
слова 

На рис. 3 кривые спектров 1, 2, 3 получены для 
левой половины слова, а на рис. 4 показаны кривые 
спектров 1, 2, 3 для правой половины слова. При 
этом суммарная длительность анализируемых левого 
и правого участков составляет 346 мсек, а длитель-
ность левого и правого участков составляет величи-
ну 173 мсек.  

 

 
Рис. 3. Кривые спектров 1, 2, 3 для левой половины слова 

 
Рис. 4. Кривые спектров 1, 2, 3 для правой половины слова 

Кривые спектров 2 и 3 на рис. 3 не пересекаются, 
имеют близкую форму по всему диапазону частот. 
По отношению к кривой спектра 1 наблюдается тен-
денция значительного уменьшения амплитуды в об-
ласти частот от 60 до 600 Гц для кривой спектра 2 
и обратная тенденция для кривой спектра 3. Общая 
тенденция спада уровня амплитуды кривых спек-
тра 2 на рис. 2, 3 в указанном диапазоне частот свя-
зана с присутствием на данном временном интервале 
импульсных шумовых согласных /п/ и /т/. При этом 
разница в амплитуде между кривыми 2 и 3 достигает 
40 децибел. Зона разрыва между звуками /п/ и /т/ (см. 
рис. 1) также имеет шумовую характеристику и сни-
жает уровень амплитуды спектра. 

Одновременно наблюдается тенденция роста 
уровня амплитуды кривых спектра 3 на рис. 2, 3. 
Значительный уровень амплитуды спектра характе-
рен для гласных и звучных согласных в области низ-
ких и средних частот (для слова «Птолемей» это зву-
ки /а/, /и/, /л′/ и /м′/).  

После проведения нескольких этапов итерацион-
ной процедуры дихотомического деления при после- 
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довательном уменьшении зоны анализа для левой 
части слова получаем результаты, представленные на 
рис. 5. Кривые спектров 1, 2, 3 соответствуют началу 
слова «Птолемей» и временному участку расположе-
ния звука /п/. 

 

 
Рис. 5. Кривые спектров 1, 2, 3. Длительность временного 

интервала кривых спектра 2, 3 составляет 43 мсек. 

Спектральный анализ проводится при одних и тех 
же параметрах БПФ. В сравнительном анализе спек-
тров используются вновь получаемые кривые спек-
тров 1, 2, 3. Чтобы избежать искажений спектра, 
нижний временной диапазон анализируемого участ-
ка не должен быть меньше значения, соответствую-
щего N = 2n выбранной последовательности БПФ 
(в нашем случае для n = 9 это составляет 11 мсек).  

В процессе дихотомического деления формируе-
мая временная зона анализа, как правило, не совпа-
дает с временными границами отдельных звуков. 
Для уточнения границ необходимо провести более 
точный спектральный анализ. Практика исследова-
ния динамики звуков показала, что в процессе раз-
вития звука можно выделить четыре основных эта-
па: инициализация, формирование, стабилизация 
и окончание. Этапы инициализации и окончания ха-
рактерны как для всего слова, так и для процессов 
взаимодействия соседних звуков внутри слова. Эти 
этапы, по нашему мнению, связаны с переходными 
процессами в речевом аппарате диктора и обеспечи-
вают слитность речи. Этап формирования определя-
ет становление основы звука, а этап стабилизации – 
его завершение, устойчивую форму в пределах неко-
торого временного интервала. 

Наиболее важным этапом является этап стабили-
зации, поскольку он фиксирует основные особенно-
сти звука, отличающие его от соседних звуков. Этот 
этап характеризуется стабильностью, малой изме-
няемостью поведения спектра по всей полосе частот 
на определенном временном интервале. Длитель-
ность этого этапа в общем случае зависит от скоро-
сти речи. В то же время задача выявления зоны ста-
билизации текущего звука непосредственно связана 
с определением момента перехода к соседнему зву-
ку. Таким образом, выявление различительных при-
знаков необходимо проводить в зоне стабилизации 
конкретного звука.  

Результаты анализа приведенных выше рисун-
ков 2–5 показывают, что положение линий спектра 1, 
2, 3 относительно друг друга дает возможность оце-
нить направление изменений по выбранному диапа-
зону частот типа спад – подъем; выделить полосы 
частот, в которых наиболее сильно проявляются раз-

личия в спектрах анализируемых участков; опреде-
лить зоны частот с разными знаками изменений ам-
плитуды частот относительно кривой 1 (в общем 
случае это может быть использовано для выявления 
формантных отличий соседних фонем); определить 
временные зоны расположения отдельных групп зву-
ков с характерными признаками, например, соседние 
гласные – звучные согласные (это может быть ис-
пользовано при выборе алгоритмов анализа и фор-
мировании различительных признаков). 

Процедура определения границ зоны стабилиза-
ции звука осуществляется в окрестности выбранной 
временной границы, получаемой в процессе дихо-
томического деления с учетом результатов предва-
рительного анализа поведения кривых спектров 1, 
2, 3. С этой целью анализируются тенденции в из-
менении поведения спектра (спад – подъем ампли-
туды спектра) по совокупности частотных диапазо-
нов при последовательном перемещении зоны ана-
лиза БПФ и малом шаге сканирования (1-5 мсек). 
Фиксируются временные границы выделенной зоны 
стабилизации звука и соответствующие ей спек-
тральные характеристики. При обнаружении зоны 
стабилизации осуществляется переход на анализ 
очередного участка.  

В качестве доказательства работоспособности 
разработанных методов на рис. 6 приведена спектро-
грамма (сонограмма) фрагмента слова «Птолемей». 
Характерным является периодический характер тек-
стуры данного участка. 

 

 
Рис. 6. Спектрограмма фрагмента слова «Птолемей» 

Визуально можно выделить наиболее информа-
тивный участок звука /л′/ этого текстурного изобра-
жения и определить его временные координаты. 
Данные координаты (00:00:02, 224 – 00:00:02, 270) 
хорошо соответствуют координатам, полученным 
в процессе анализа на основе описанной выше про-
цедуры выделения зоны стабилизации для звука /л′/. 
Процесс выделения зоны стабилизации хорошо ал-
горитмизируется и более прост по сравнению с ме-
тодами анализа текстурных изображений. Зоны ста-
билизации соседних звуков имеют существенные 
различия в спектрах.  

Косвенным признаком, способствующим распо-
знаванию отдельных фонем, может служить динами-
ка поведения кривых спектров 1, 2, 3 для различных 
комбинаций соседних звуков. Важное значение для 
выявления косвенных признаков имеет также клас-
сификация фонем русского языка, основанная на 
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определенном состоянии речевого тракта при произ-
несении звуков речи [6]. 

Процедура дихотомического деления может 
быть одноразовой для любого временного участка 
речевого сигнала, содержащего фрагменты двух 
соседних звуков. На основе анализа поведения кри-
вых 1, 2, 3 спектров обеспечивается определение 
направления сканирования для уточнения положе-
ния зоны стабилизации отдельного звука. Метод 
дихотомического деления обеспечивает однознач-
ное разбиение и возможность синхронизации ана-
лиза речевого фрагмента, что важно для аппаратной 
реализации процесса распознавания в реальном 
масштабе времени.  

Таким образом, в данной работе с целью выявле-
ния информативных различительных признаков ис-
пользуется процедура дихотомического деления, 
позволяющая сделать предварительные выводы о 
составе звуков анализируемого фрагмента на основе 
анализа спектральных характеристик. Применение 
процедуры более точного спектрального анализа 
обеспечивает выделение временных границ зоны 
стабилизации и ее спектральных характеристик, не-
обходимых для формирования различительных при-
знаков звуков. В результате проведения дихотомиче-
ского деления фрагмента речи и выделения зон ста-
билизации осуществляется выделение и определение 

порядка следования языковых объектов в речевой 
цепочке.  

Дальнейшие исследования направлены на клас-
сификацию языковых объектов, выделяемых на ис-
следуемом речевом фрагменте, и отнесение их 
к конкретным фонемам.  
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ В ДОРОЖНОМ ДВИЖЕНИИ 
 
Разработана методика определения экологических потерь в дорожном движении при взаимодействии потоков на перекрестке. Ме-

тодика позволяет учитывать весь спектр негативного воздействия, который оказывает автотранспорт на окружающую среду 
и участников движения. Для автоматизации расчетов разработаны компьютерные программы определения экологических потерь на 
регулируемых перекрестках и искусственных неровностях. 
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кологические потери – это стоимость пре-
вышающих минимальные значения выбро-
сов вредных веществ в атмосферу, загрязне-

ния воды и почвы, воздействия шума, вибрации 
и электромагнитных излучений [1]. Суммарные эко-

логические потери на перекрестке Пэкл есть сумма 
потерь от выбросов в атмосферу Пm и потерь от 
транспортного шума ПL (при этом последние из-за 
резкого снижения скорости движения в некоторых 
случаях могут иметь знак «минус»): 

Э 




