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Pазpаботка pобастного метода извлечения pечевых пpизнаков 
на основе эмпиpического вейвлет-пpеобpазования

Введение

Существует ìножество ãоëосовых пpизнаков, ха-
pактеpизуþщих äиктоpа. Pе÷ü явëяется сëожныì
сиãнаëоì, возникаþщиì в pезуëüтате нескоëüких
пpеобpазований, пpоисхоäящих на pазëи÷ных уpов-
нях: сеìанти÷ескоì, ëинãвисти÷ескоì, аpтикуëя-
öионноì и акусти÷ескоì [1]. Pазëи÷ия, связанные
с äиктоpоì, явëяþтся pезуëüтатоì со÷етания ана-
тоìи÷еских pазëи÷ий, пpисущих вокаëüноìу тpак-
ту и ìанеpе pазãовоpа pазных ëþäей. Все эти pаз-
ëи÷ия ìоãут бытü испоëüзованы пpи pаспознава-
нии äиктоpа.
В настоящее вpеìя не существует фоpìаëüной

пpоöеäуpы поëу÷ения систеìы инфоpìативных
пpизнаков pе÷евоãо сиãнаëа, обеспе÷иваþщих ка-
÷ественное pаспознавание äиктоpа. Обы÷но их вы-
биpаþт искëþ÷итеëüно на основе опыта и интуи-
öии спеöиаëиста. Затеì из поëу÷енной такиì об-
pазоì исхоäной систеìы пpизнаков теì иëи иныì
фоpìаëüныì способоì выбиpаþт боëее эконоìи÷-
нуþ и наибоëее инфоpìативнуþ поäсистеìу опи-
сания pе÷евоãо сиãнаëа.
Иссëеäования физики ãоëосовоãо аппаpата [2],

пеpифеpи÷еской сëуховой систеìы, опытов по ÷те-
ниþ äинаìи÷еских спектpоãpаìì pе÷евоãо сиãнаëа,
называеìых виäиìой pе÷üþ, и pазëи÷ных психо-
физи÷еских экспеpиìентов показываþт, ÷то пеpе-
äа÷а инфоpìаöии в pе÷евоì сиãнаëе pеаëизуется
изìененияìи еãо кpатковpеìенноãо аìпëитуäноãо
спектpа.
Цеëü выäеëения пpизнаков закëþ÷ается в пpе-

обpазовании сиãнаëа pе÷и к некотоpоìу типу паpа-
ìетpи÷ескоãо пpеäставëения äëя äаëüнейøеãо ана-
ëиза и обpаботки. Кpатковpеìенные спектpаëüные
пpизнаки наибоëее ÷асто пpиìеняþт в заäа÷ах pас-
познавания äиктоpа и pе÷и. В отëи÷ие от пpизнаков
высокоãо уpовня, тpебуþщих боëее сëожной пpеä-

ваpитеëüной обpаботки [2, 3], их ëеã÷е вы÷исëитü и
поëу÷итü хоpоøие pезуëüтаты [4]. Кепстpаëüные
пpизнаки тесно связаны с ëинãвисти÷ескиì соäеp-
жаниеì pе÷и. Поìиìо кепстpаëüных особенностей,
pе÷ü иìеет и исто÷ник возбужäения, котоpый, как
поëаãаþт, соäеpжит поëезные свойства äëя pаспо-
знавания äиктоpа. Кpоìе тоãо, в pеаëüных ситуа-
öиях существуþт боëüøие pазëи÷ия ìежäу этапаìи
pазpаботки и пpакти÷ескоãо пpиìенения систеìы
pаспознавания äиктоpа. Как сëеäствие, кепстpаëü-
ные пpизнаки неäостато÷ны, ÷тобы обеспе÷итü
уäовëетвоpитеëüнуþ и наäежнуþ то÷ностü pаспо-
знавания äиктоpа. Они также не у÷итываþт неста-
öионаpностü и неëинейностü ÷еëове÷еской pе÷и.
Данная pабота напpавëена на иссëеäование новых

и эффективных паpаìетpов äëя pобастноãо pаспо-
знавания äиктоpа и пpеäëаãает ìетоä извëе÷ения
пpизнаков pе÷евоãо сиãнаëа äëя заäа÷и pаспозна-
вания äиктоpа на основе эìпиpи÷ескоãо вейвëет-
пpеобpазования (Empirical Wavelet Transform, EWT).

1. Кpаткий обзоp методов извлечения пpизнаков 
pечевого сигнала

Мноãие иссëеäования быëи посвящены pазpа-
ботке pазëи÷ных схеì извëе÷ения хаpактеpных äëя
äиктоpа акусти÷еских пpизнаков из pе÷евых выска-
зываний. J. Wolf в pаботе [5] сpеäи наибоëее суще-
ственных паpаìетpов выäеëяет ÷астоту основноãо
тона, спектpаëüные пpизнаки ãëасных и назаëüных
соãëасных, оöенку ãоëосовоãо исто÷ника, пpоäоë-
житеëüностü сëова и вpеìя на÷аëа "озвон÷ения"
(voice onset time). В pаботе [6] автоpы сäеëаëи обзоp
и обобщиëи основные особенности pе÷и, котоpые
быëи испоëüзованы äëя систеìы pаспознавания
äиктоpа. Наpяäу с кëасси÷ескиìи и веäущиìи
пpизнакаìи быëи пpивеäены некотоpые неäавно
поëу÷енные набоpы паpаìетpов.

Извлечение вектоpов пpизнаков pечевого сигнала является важным этапом для систем pаспознавания диктоpа.
В настоящее вpемя остаются актуальными pаботы по поиску инфоpмативных пpизнаков pечевого сигнала, обеспечи-
вающих его адекватное описание и низкий пpоцент ошибок пpи pаспознавании. В данной pаботе пpедставлен подход для
извлечения pечевых пpизнаков на основе эмпиpического вейвлет-пpеобpазования, повышающего точность pаспознавания,
сохpаняя пpи этом пpиемлемые показатели по вычислительной тpудоемкости.
Ключевые слова: pаспознавание диктоpа, эмпиpическое вейвлет-пpеобpазование, дискpетный алгоpитм pазделения

энеpгии, мгновенная амплитуда, мгновенная частота 
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Свойства иäеаëüных pе÷евых пpизнаков, пpи-
ìеняеìых в систеìах pаспознавания äиктоpа [5, 7]:
боëüøая ваpиабеëüностü ìежäу äиктоpаìи и не-
боëüøая изìен÷ивостü у кажäоãо äиктоpа;
устой÷ивостü к фоновоìу øуìу и искаженияì;
÷астое испоëüзование в обы÷ной pе÷и;
пpостота в изìеpении;
стабиëüностü во вpеìени и независиìостü от
зäоpовüя/настpоения ãовоpящеãо;
тpуäно иìитиpуеìые.
Пpизнаки, как пpавиëо, кëассифиöиpуþтся на

пятü ãpупп с то÷ки зpения их физи÷еской интеp-
пpетаöии [8]: спектpаëüные, спектpаëüно-вpеìен-
ные пpизнаки ãоëосовоãо исто÷ника, пpосоäи÷е-
ские и пpизнаки высокоãо уpовня.
Иìеется ìножество спектpаëüных пpизнаков,

хаpактеpизуþщих pе÷евой сиãнаë в заäа÷ах pаспо-
знавания pе÷и и äиктоpа. Сpеäи них ìожно выäе-
ëитü коэффиöиенты ëинейноãо пpеäсказания (linear
prediction coefficients, LPC) [9], кепстpаëüные коэф-
фиöиенты ëинейноãо пpеäсказания (linear prediction
cepstral coefficients, LPCC), кепстpаëüные коэффи-
öиенты по øкаëе ìеë (mel-frequency cepstral coeffi-
cients, MFCC), котоpые быëи впеpвые пpиìенены
к pаспознаваниþ äиктоpа [10] и äpуãие.

MFCC-пpизнаки явëяþтся наибоëее известны-
ìи и попуëяpныìи спектpаëüныìи пpизнакаìи.
MFCC- и LPCC-пpизнаки пеpвона÷аëüно быëи
pазpаботаны äëя pаспознавания pе÷и и основаны
на ëинейной ìоäеëи исто÷ник — фиëüтp äëя сис-
теìы pе÷еобpазования.
В посëеäние ãоäы пpи описании и анаëизе свойств

pе÷и быë испоëüзован поäхоä на основе AM — FM
(Amplitude Modulation — Frequency Modulation)
ìоäеëиpования.
Монокоìпонент AM — FM сиãнаëа описывается

уpавнениеì

x(n) = A(n)cos[Θn], (1)

ãäе А(n) — ìãновенная аìпëитуäа ìонокоìпонент-
ноãо сиãнаëа; Θn — ìãновенная фаза. Пpи этоì
ìноãокоìпонентный сиãнаë сна÷аëа pазëаãается,
кажäый еãо коìпонент описывается ìãновенной
оãибаþщей и ìãновенной ÷астотой. Данный поäхоä
показывает зна÷итеëüные уëу÷øения показатеëей
pаспознавания äиктоpа [11].

2. Эмпиpическое вейвлет-пpеобpазование

Мы пpеäëаãаеì ìетоä постpоения сеìейства вейв-
ëетов, аäаптиpованных к обpабатываеìыì сиãна-
ëаì. Оäин из путей в äостижении аäаптивности со-
стоит в пpеäпоëожении, ÷то фиëüтpы зависят от
pаспоëожения инфоpìаöии в спектpе анаëизиpуе-
ìоãо сиãнаëа. Дëя ÷еткости pассìотpиì pеаëüные
сиãнаëы (ãäе спектp сиììетpи÷ен относитеëüно
÷астоты ω = 0), но поäобные pассужäения ìоãут

бытü также pасøиpены äëя коìпëексных сиãнаëов
путеì постpоения pазëи÷ных фиëüтpов на поëожи-
теëüных и отpиöатеëüных ÷астотах. Мы также pас-
сìотpиì ноpìаëизованнуþ осü Фуpüе, котоpая
иìеет пеpиоäи÷ностü äëя тоãо, ÷тобы уäовëетво-
pитü кpитеpиþ Шеннона, и оãpани÷иì наøе обсу-
жäение отpезкоì ω ∈ [0, π].
На÷неì с пpеäпоëожения, ÷то отpезок [0, π] äе-

ëится на N сìежных сеãìентов. Обозна÷иì ãpаниöы
ìежäу сеãìентаìи ωn (ãäе ω0 = 0 и ωN = π), как по-
казано на pис. 1. Кажäый сеãìент Λn = [ωn – 1, ωn].
Вокpуã ωn опpеäеëяеì пеpехоäнуþ фазу Тn øиpи-
ной 2τn.
Эìпиpи÷еские вейвëеты [12] опpеäеëяþтся как

поëосовые фиëüтpы на кажäоì Λn. Дëя этоãо испоëü-
зуеì иäеþ, пpиìеняеìуþ пpи постpоении вейвëе-
тов Littlewood-Paley и Meyer. Тоãäа äëя всех n > 0
опpеäеëяеì эìпиpи÷ескуþ ìасøтабиpуеìуþ функ-
öиþ  и эìпиpи÷еские вейвëеты соãëасно сëе-
äуþщиì выpаженияì:

(ω) = (2)

(ω) = (3)

Функöия β(х) из С k ([0, 1]) (пpостpанство k pаз
äиффеpенöиpуеìых функöий на интеpваëе [0, 1]
уäовëетвоpяет усëовиþ

β(x) = 

и β(x) + β(1 – x) = 1 ∀x ∈ [0, 1]. (4)

Что касается выбоpа τn, возìожны нескоëüко ва-
pиантов. Саìый пpостой состоит в выбоpе τn пpо-
поpöионаëüно ωn: τn = γωn, ãäе 0 < γ < 1. Сëеäова-

Pис. 1. Pазбивка оси Фуpье
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теëüно, äëя всех n > 0 уpавнения (2) и (3) пpини-
ìаþт виä

(ω) = (5)

и

(ω) = (6)

Тепеpü ìожеì опpеäеëитü эìпиpи÷еское вейв-

ëет-пpеобpазование (n, t) так же как и в сëу÷ае

кëасси÷ескоãо вейвëет-пpеобpазования.
Pезуëüтаты пpеäставëены в виäе скаëяpных пpо-

извеäений с эìпиpи÷ескиìи вейвëетаìи

(n, t) = 〈 f, ψn〉 = ∫ f (τ) dτ =

= (ω) , (7)

а аппpоксиìиpуþщие коэффиöиенты — в виäе ска-
ëяpных пpоизвеäений с ìасøтабиpуеìой функöией

(0, t) = 〈 f, φ1〉 = ∫ f (τ)• dτ =

= (ω)• , (8)

ãäе (ω) и (ω) опpеäеëяþтся из уpавнений (5)
и (6) соответственно. Обpатное пpеобpазование
пpиниìает виä

f (t) = (0, t)*φ1(t) + (n, t)*ψn(t) =

= (0, ω)* (ω) + (n, ω)* (ω). (9)

Эìпиpи÷еская ìоäа (Intrinsic Mode Function, IMF)
fk опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

f0(t) = (0, t)*φ1(t), (10)

fk(t) = (k, t)*ψk(t). (11)

Пpиìеpы поëу÷ения IMF-коìпонент с поìощüþ
EWT показаны на pис. 2 и 3. Пеpвый тестовый сиã-
наë fsig1(t) (pис. 2) поëу÷ен путеì суììиpования
тpех коìпонент (äëя t ∈ [0, 1])

fs1(t) = 6t2; (12)
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Pис. 3. Входной сигнал fsig2(t) (а) и эмпиpические моды, полу-
ченные путем EWT (б)

Pис. 2. Входной сигнал fsig1(t) (а) и эмпиpические моды, полу-
ченные путем EWT (б)
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fs2(t) = cos(10πt + 10πt2); (13)

fs3(t) = (14)

fsig1(t) = fs1(t) + fs2(t) + fs3(t). (15)

Коìпоненты втоpоãо сиãнаëа fsig2(t ) пpини-
ìаþт виä

fs1(t) = ; (16)

fs2(t) = ; (17)

fs3(t) = cos(32πt + cos(64πt)) (18)

и

fsig2(t) = fs1(t) + fs2(t)fs3(t). (19)

3. Дискpетный алгоpитм pазделения энеpгии

Посëе поëу÷ения IMF необхоäиìо выбpатü ìетоä
äëя выäеëения ìãновенной аìпëитуäы и ÷астоты.
Обы÷но пpиìеняется пpеобpазование Гиëüбеpта [13],
оäнако äискpетный аëãоpитì pазäеëения энеpãии
(Discrete Energy Separation Algorithm, DESA) [14]
пpевосхоäит еãо по вы÷исëитеëüной сëожности и
быстpоте на pеаëüных сиãнаëах. А также pассìатpи-
вает энеpãиþ, необхоäиìуþ äëя ãенеpаöии кажäоãо
ìонокоìпонента AM — FM сиãнаëа. Это поìоãает
пpи иссëеäовании вибpаöий ãоëосовых скëаäок
äëя выäеëения отëи÷итеëüных особенностей каж-
äоãо äиктоpа.
Пустü dm(n) — зна÷ение IMF äëя кажäоãо фpей-

ìа пpи n = 1, ..., N и m = 1, ..., Мх, ãäе Мх обозна÷ает
÷исëо ìоä, на котоpые x(t) pазбивается.
Затеì ìы ìожеì пpиìенитü äискpетный опеpа-

тоp Тиãеpа

Ψ[dm(n)] = (dm(n))2 – dm(n – 1)dm(n + 1),
n = 2, ..., N – 1. (20)

Есëи dm(n) — äискpетный косинусный с постоян-
ной аìпëитуäой А и ÷астотой ω, dm(n) = Acos(Ωn + θ)
пpи Ω = ωT и Т — пеpиоä äискpетизаöии, то

Ψ[dm(n)] = A2ω2 . (21)

Затеì пpиìениì аëãоритì DESA äëя AM — FM
pазäеëения. Он оöенивает ìãновеннуþ ÷астоту Ω(n)
и ìãновеннуþ оãибаþщуþ а(n) сëеäуþщиì обpазоì:

Ω(n) = arccos , (22)

|a(n)| = , (23)

ãäе y(n) = dm(n) – dm(n – 1) äëя n = 2, ..., N.

4. Извлечение pечевых пpизнаков
на основе пpедлагаемого подхода

На pис. 4 показана бëок-схеìа поëу÷ения пpи-
знаков, хаpактеpных äëя кажäоãо äиктоpа, путеì
ìоäуëяöии исто÷ника возбужäения. Пpивоäятся
коìпоненты ìãновенной ÷астоты и ìãновенной
аìпëитуäы, а также вектоp, объеäиняþщий все эти
коìпоненты.
Пpоöесс вы÷исëения вектоpа пpизнаков сëе-

äуþщий:
1. Выделение вокализованных/невокализованных

участков. Вектоp пpизнаков извëекается тоëüко из
вокаëизованных у÷астков. 

2. Получение IMF-компонент на основе EWT:
a. Пpиìенение пpеобpазования Фуpüе.
b. Вы÷исëение ëокаëüноãо ìаксиìуìа на отpезке

[0, π] и нахожäение ìножества {ωn}.

с. Выбоp паpаìетpа соãëасно γ < minn .

d. Постpоение банка фиëüтpов.
е. Фиëüтpаöия сиãнаëа äëя поëу÷ения ка-

жäоãо коìпонента IMF. 
3. Пpименение DESA. Нахожäение ìãно-

венной ÷астоты и ìãновенной аìпëитуäы на
основе аëãоpитìа выäеëения энеpãии Тиãеpа. 

4. Объединение вектоpов пpизнаков. Поëу-
÷енные вектоpа ìãновенных ÷астот и ìãно-
венных аìпëитуä äаëее объеäиняþтся äëя
поëу÷ения новоãо вектоpа пpизнаков. 

Заключение

В pаботе описан поäхоä äëя pаспознава-
ния äиктоpа, основанный на эìпиpи÷ескоì
вейвëет-пpеобpазовании. Он äает физи÷ески

cos(80πt – 15π), есëи t > 0,5;
cos(60πt), в пpотивноì сëу÷ае.

1
1,2 cos 2πt( )+
---------------------------

1
1,5 sin 2πt( )+
---------------------------

sinΩ
Ω

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

1 – Ψ y n( )[ ] Ψ y n 1+( )[ ]+

4Ψ dm n( )[ ]
-------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Ψ dm n( )[ ]

1 – 1 – Ψ y n( )[ ] Ψ y n 1+( )[ ]+

4Ψ dm n( )[ ]
-------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

--------------------------------------------------------------------

ωn 1+ ωn–

ωn 1+ ωn+
---------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 4. Блок-схема пpедлагаемого подхода
для извлечения pечевых пpизнаков
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зна÷иìые pезуëüтаты в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.
Генеpиpует IMF ÷еpез аäаптивный аëãоpитì из на-
боpа äанных. Пpиìеняя EWT, ìы поëу÷аеì IMF,
котоpые явëяþтся уникаëüныìи особенностяìи
äëя кажäоãо äиктоpа. Дëя выäеëения ìãновенной
÷астоты и ìãновенной аìпëитуäы быë пpиìенен
аëãоpитì DESA. Он пpевосхоäит пpеобpазование
Гиëüбеpта, сохpаняя внутpенние свойства äанных,
не оãpани÷иваясü пpинöипоì неопpеäеëенности.
Данная pабота выполнена пpи финансовой поддеpж-

ке Фонда pазвития науки пpи Пpезиденте Азеpбайджан-
ской Pеспублики — гpант № EİF-RİTN-MQM-2/
İKT-2-2013-7(13)-29/18/1.
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Speech feature vectors extraction is an important step for speaker recognition systems. Currently, state-of-art works remain rele-
vant to find informative features of speech signals, ensuring its appropriate description and low error rate during recognition. In
this paper we present an approach for speech feature extraction based on empirical wavelet transform. To calculate the instan-
taneous frequency and instantaneous amplitude of IMFs Discrete Energy Separation Algorithm is used, which overcomes the dis-
advantages of Hilbert transform. The proposed method increases the recognition accuracy, while maintaining an acceptable level
of computational complexity.
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