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Аннотация. В  данной статье рассматривается вопрос применение вей-
влет-функций в пакете MathCAD. Применяется оконный анализ устной речи 
на  якутском языке для получения корреляционной картины. Исследуются 
зависимость корреляции от  ширины окна и  количество отсчетов вей-
влет-функции.
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С овременные методы исследования позволяют 
выявить различные характеристики и параметры 
речевого сигнала. Накопление большой базы дан-

ных позволяет проводить преобразование речи в текст. 
Но такой подход требует накопление нескольких милли-
ардов фрагментов речи только для одного диалекта язы-
ка. В то же время совершенствуются методы распознава-
ние речи по  малому словарю. Проблема исследований 
по  распознаванию языков народов России существует 
давно, так как большие корпорации пока занимаются 
только языками с большим количеством носителей язы-
ка.

Якутский язык или язык саха относится к  тюркской 
группе языков, имеет более 450 тыс. носителей. Отлича-
ется от других тюркских языков наличием пласта лекси-
ки неясного происхождения. В  вокализме существуют 
краткие и  долгие гласные, дифтонги, имеет финальное 
ударение. Авторами исследуется возможность распоз-
навание устной речи на якутском языке.

Большое применение имеют методы распознавания 
речи с применением преобразования Фурье, но и дру-
гие методы имеют свои особенности. Одним из методов 
является вейвлет анализ, который в данное время явля-
ется весьма популярным.

«Вейвлеты, как средство многомасштабного анали-
за позволяют выделять одновременно как основные 
характеристики сигнала, так и  короткоживущие высо-

кочастотные явления в  речевом сигнале. Это свойство 
является существенным преимуществом в задачах обра-
ботки речевого сигнала по сравнению с оконным преоб-
разованием Фурье, где, варьируя ширину окна, прихо-
дится выбирать масштаб явлений, которые необходимо 
выделить в сигнале» [1].

«Преимущество вейвлет-преобразования над Фурье 
преобразованием обуславливается большей информа-
тивностью первого из них, за счет свойства локальности 
вейвлетов. Что непосредственно дает исследователям 
только глобальные сведения о  частотах (масштабах) 
анализируемого речевого сигнала, так как большинство 
вейвлетов представлено вещественными функциями, 
так что отсутствует необходимость привлечения для их 
вычисления аппарата комплексных чисел, затрудняю-
щих вычисления» [2].

«Вейвлет-спектрограммы отчетливо выделяют такие 
особенности сигналов, как разрывы, изменение знаков 
первой и  второй производных, изменение частоты не-
стационарного сигнала и т. д. То есть те особенности сиг-
налов, которые плохо выделяются на спектре Фурье-сиг-
нала. Большие уровни при вейвлет-анализе характерны 
для коэффициентов тех вейвлетов, которые смещены 
вблизи той или иной локальной особенности функции» 
[3].

Также исследуются возможности применения раз-
личных вейвлетов для распознавания речи. В  работе 4 
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Рис.1. Звуковой сигнал из числительных.

Рис. 2. Двухмерная корреляционная картина, полученная для окна размером в 512 отсчета и для 
вейвлета в 7 отсчетов.

Рис. 3 Двухмерная корреляционная картина, полученная для окна размером в 256 отсчета и для 
вейвлета в 15 отсчетов.
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Рис. 4. Двухмерная корреляционная картина, полученная для окна размером в 1024 отсчета и для 
вейвлета в 15 отсчетов.

Рис. 5. Двухмерная корреляционная картина, полученная для окна размером в 2048 отсчета и для 
вейвлета в 15 отсчетов.

Рис. 6. Двухмерная корреляционная картина, полученная для окна размером в 4096 отсчета и для 
вейвлета в 15 отсчетов.
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были исследованы вейвлеты Хаара, FHAT (французская 
шляпа) и MHAT (мексиканская щляпа). «В результате про-
ведённых исследований было выяснено, что наиболее 
подходящим вейвлетом для фильтрации речевого сиг-
нала при решении задач распознавания речи является 
вейвлет MHAT (мексиканская шляпа)» [4].

Автор применял вейвлет также для сегментации 
устной речи на якутском языке [5]. Пакет MathCAD был 
применен для цифровой обработки сигнала [6]. Иссле-
дование проводились также для возможности распоз-
навания устной речи на якутском языке с помощью вей-
влетов [7].

Исследования

Для исследования была получена звукозапись из  7 
слов «биир» (рус. один — числительное). Из данной зву-
козаписи были получены соответствующие окна для 
одного слова и  преобразованы через вейвлет Добеши 
в последовательный массив векторов. Для функции вей-
влета Добеши была использована встроенная функция 
wave() пакета MathCAD.

Для исследования был записан речевой сигнал 
(рис.  1), которая состоит из  числительных якутского 
языка, от  1 до  6. Последовательность: Биир, икки, үс, 
түөрт, биэс, алта. Формат PCM, частота дискретиза-
ции 44,1 кГц. Всего отсчетов 336373, длительность 7,62 
секунд.

Для анализа был использован метод скользящих пе-
рекрывающихся окон. Окна сдвигаются на половину ши-
рины окна, таким образом получается двойное сплош-
ное покрытие.

Для первоначального анализа было выбрано окно 
размеров 512 отсчетов или 11 мс. На рисунке 2 показана 
картина, полученная из корреляции исходного сигнала 
и  звукового сигнала с  числовой последовательностью. 
Двумерная корреляционная картина является неодно-
значной, но там четко видно наличие слов и его грани-
цы. На картине по оси ординат приведены отсчеты эта-
лонного сигнала, по оси абцисс номер окна.

Увеличение числа отсчетов до 15 приводится к филь-
трации сигнала, уменьшении количества совпадений. 

Дальнейшее повышение количества отсчетов до 31 не-
много улучшает ситуацию с  корреляцией. Дальнейшее 
увеличение отсчетов до 63 не дает большого преимуще-
ства, но увеличивает время вычислений.

Было исследовано сжатия размера окна до 256 точек 
для уменьшения вычислительных затрат, в  результате 
сигнал получается зашумленным, что видно на рисунке 
3.

Для окна размером 1024 отсчета или 22 мс, как вид-
но из рисунка 4, корреляционная картина имеет более 
сглаженный характер, в  месте нахождения первого 
звукового сигнала, корреляционная картина в  начале 
и конце сигнала имеет большую корреляцию, а середи-
на сигнала такой корреляции не имеет.

При выборе окна размером 2048 или 44 мс на корре-
ляционной картине появились четко выделенные обла-
сти при совпадении слова.

Из  рисунка 6 видно, что корреляционная картина 
имеет большое изменение и  анализ становится невоз-
можен. Дальнейшее увеличение размера окна не  дает 
нужной картины.

Выводы

Для анализа сигнала при окне 256 или 512 отсчетов, 
необходимо отслеживать характер изменение коэффи-
циентов корреляции. На всех корреляционных рисунках 
четко выделяются границы слов. Распознавание слов не-
обходимо делать по  характеру изменению корреляци-
онной картины, то есть по спаду и подъему коэффициен-
та корреляции. Данный способ требует дополнительных 
исследований.

При увеличении числа отсчетов появляется корре-
ляционные максимумы, по которым возможно сопоста-
вить и  распознать исходный сигнал. Лучший результат 
был достигнут при размере окна равным 2048 отсчетам 
и длительностью 44 мс.

Таким образом, применение пакета MathCAD дает 
возможность применять вейвлет-анализ для распозна-
вания речи. Применение вейвлета Добеши позволяет 
распознать числительные на якутском языке.
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