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В данной статье представлены проблемы анализа голосовых данных, проблема распознавания 

голосовых данных, а также часто используемый для современных систем распознавания голоса алгоритм 
MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients). 

 

Вожаҳои калидӣ: модели математикӣ, шинохтагирии овоз, алгоритми MFCC, табдилдиҳии 
дискретии Фурйе, функсияҳои вазнинӣ, мел-басомад. 

 
Дар мақолаи мазкур масъалаҳои моделиронии математикӣ оид ба таҳлили маълумотҳои овозӣ, 

масъалаи шинохтагирии маълумотҳои овозӣ ва инчунин дар бораи алгоритмаи коркарди компютерӣ дида 

шуда, барои системаҳои муосири шинохтагирифтани овози MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficents- 
коэффисентҳои кепстралии мел-басомад) татбиқ карда мешавад. 

 
Keyword: mathematical model, voice recognition, MFCC algorithm, discrete Fourier transform, gravity 

functions, mel-frequency. 

 
In this article, the problems of voice data analysis, the problem of voice data recognition, as well as the 

algorithm that is often used for modern voice recognition systems, MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients) 

are presented. 

 

 

Инсон дар даҳсолаҳои охир барои сохтани системаҳои таҳлил ва коркарди нутқ харакат намуда, 

мақсади асосӣ ба омӯзиши сохт ва фаъолияти ҳолатҳои нутқу авзои шунавоии инсон, моделронии онҳо 

бо ёрии барномаҳои технологияи муосири компютерӣ ва дастгоҳҳои махсуси электронӣ шурӯъ 

намудааст. 

Пешрафти илм, техника ва технология бо тараққиёти воситаҳои муносибати одамон ва 

мошинҳои электронӣ зич алоқаманд буда, бо томият гуфтан мумкин аст, ки маъмултарин воситаи 
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байни инсон-мошин тавассути интерфейсҳои маълумотӣ, яъне дар намуди маълумоти матнӣ таҳия 

мешаванд. Чунин усули ташкили муносибат ба имкониятҳои компютер асос карда шуда, иҷрои 

амалияи он дар компютер хело содда ва осон мебошад. Барои инсон, ки қобилияти қабули маълумоти 

овозӣ дорад, соддатарин воситаи муносибат – муносибати овозӣ ба шумор меравад. Коркарди 

системаҳои компютерии таҳлили маълумоти овозӣ яке аз масъалаи актуалии технологияҳои 

телекоммуникатсионии муосир ба ҳисоб меравад. [1] 

Масъалаи таҳлили маълумоти овозӣ дар 10 соли охир, яке аз масъалаи марказии рушди соҳаи 

технологияҳои иттилоотӣ маҳсуб меёбад. Якумин барномаҳои шинохтагирии маълумоти овозӣ ҳанӯз 

солҳои 90-уми асри гузашта пайдо шуда, имрӯз амалияи васеъро доранд ва дар замони муосир аз ҷумла, 

роботҳои компютерӣ бо қобилияти шинохтагирии маълумоти овозӣ хело маъмул ҳисобида мешаванд. 

[2] 

Масъалаи шинохтагирии маълумоти овозӣ ба забони табиӣ алоқаманд аст. Имрӯз, ин масъала 

барои забони англисӣ зиёдтар, барои забонҳои дигар, дар мисоли, забонҳои русию қазоқӣ, хитоию 

немисӣ, ҳалли худро ёфтаанд. Мутаасифона, масъалаи шинохтагрии маълумоти овозӣ дар забони 

тоҷикӣ ва коркарди моделиронии компютерӣ то ҳол пурра ҳалли худро наёфтааст. Кӯшиши бештари 

муаллифон дар солҳои охир барои дарёфти таҳқиқотҳо дар ин самт натиҷаи назаррасро ба даст 

наовардааст. Бинобар ин, масъалаи гузошташуда дар ҳолати пурра ҳаллу фасл шудан, барои 

барандагони забони тоҷикӣ хеле актуалӣ мебошад [3]. 

Таҳия ва истифодаи модели математикӣ дар таҳқиқоти системаи компютерии шинохтагирии 

маълумоти овозӣ аз марҳилаҳои муайян иборат буда, дар мақолаи мазкур низ роҳҳои амалигардонии 

он нишон дода шудааст. Масъалаи зиннаи аввалин дар ин самт, аз маълумотҳои умумии появии 

мавҷудбуда, кам намудани ҳаҷми онҳо ва дар охир бо назардошти хосиятҳои маълумотҳо равона 

шудааст, ки имконияти бо тезӣ коркард намуданро фароҳам меоварад. Дар зинаи дувум, миқдори 

маълумотҳои ҳосилшуда бояд хусусияти доимӣ дошта бошанд. Дар натиҷаи ҳалли чунин масъала, 

сохтори модели математикии шинохтагирии овоз тағйирнаёбанда мешавад. [2] 

Мувофиқи талаботҳои умуми баҳодиҳии сифати кори модели математикии коркарди овозӣ бо 

назардошти барномаи компютерӣ ва ҷудо намудани хосиятҳои маълумотӣ, саҳеҳии системаи 

шинохтагирии овоз мебошад. Барои қонеъ гардонидани чунин хосиятҳо оид ба маълумоти сохташуда 

дар худ доштани қисми зиёди хислатҳои асосии садоҳои овозӣ зарур аст. Бо чунин назардошт аз тарафи 

олимони соҳа якчанд  моделҳои алгоритмӣ таҳия карда шудааст. Аз ҷумла LDA, MFCC ва ғ. Яке аз 

моделҳои алгоримие, ки барои системаҳои муосири шинохтагирифтани овоз бештар истифода бурда 

мешавад, ин MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficents- коэффисентҳои кепстралии мел-басомад) 

мебошад. Мел-басомад воҳиди ченаки психофизикии баландии овоз мебошад. Ин алгоритм аз як чанд 

марҳалаҳо иборат мебошад [4]: 

Марҳилаи якум фишурдани пешакӣ маҳсуб ёфта, бо ёрии формулаи математикии зерин иҷро 

карда мешавад: 

𝑦𝑡 = 𝑥𝑡 − 𝑎𝑥𝑡−1,                                                                               (1) 
дар ин ҷо 𝑥𝑡 −садои дохилшаванда, 𝑦1 −садои филтронидашуда, 𝑎 −коэффисенти филтронӣ буда, 

чунин ҳудудро дарбар мегирад (𝑎 ∈ (0.9; 1)). Одатан, коэффисиенти филтронӣ қимати зеринро 𝑎 =
0.97 дошта, барои баробар намудани спектрӣ садо истифода бурда мешавад. 

Марҳилаи дуюм, тақсим намудани садои овозӣ ба қисмҳои андозаашон аз 15 − 30 мс мебошад 

ва бо қадами доимӣ (одатан 10 мс) баробар аст. Марҳилаҳои навбатӣ барои ҳар як фрейм дар алоҳидагӣ 

иҷро карда мешаванд [1]. 

Марҳилаи навбатӣ, табдилдиҳии дискретии Фурйе мебошад ва бо ёрии формулаи (2) 

табдилдиҳии дискретии Фурйе иҷро карда мешавад: 

𝑌𝑘 = ∑𝑤𝑡𝑦𝑡𝑒
−
2𝜋𝑖
𝑇
𝑘𝑡

𝑇−1

𝑡=0

,    𝑘 = 0,
𝑇

2

̅̅ ̅̅ ̅
                                                                  (2) 

дар ин ҷо 𝑇- миқдори ададҳо дар фрейм, 𝑤𝑡 −функсияи вазн. 𝑦𝑡 барои паст кардани таъсирҳои гуногун 

дар канорҳо, ки дар натиҷаи тақсимоти садо ба қисмҳои андозаашон охирнок ҳосил мешаванд. Функсия 

вазн 𝑤𝑡 − функсияи Хэмминг номида мешавад. 

Дар масъалаи шинохтагирии овоз одатан функсияи вазни Хэмминг истифода бурда мешавад, ки 

намуди зеринро дорад: 

𝑤𝑡
ℎ𝑎𝑚𝑚 = 0.54 − 0.46 ∙ cos (

2𝜋𝑡

𝑇 − 1
) , 𝑡 = 0, 𝑇 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ .                                          (3) 
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Барои ташкили маҷмӯъ аз филтрҳои секунҷавӣ истифода менамоянд. Чунин секунҷаҳо дар 

шкалаи мел бо таври мунтазам ҷойгир мешаванд. Табдилдиҳии басомад ба шкалаи мел бо ёрии 

формулаи 

𝐵(𝑓) = 1125 ∙ ln (1 +
𝑓

700
)                                                                  (4) 

иҷро карда шуда, дар ҳолати баръакс бошад бо формулаи (5) ифода карда мешавад:  

𝐵−1(𝑏) = 700 ∙ (𝑒
𝑏

1125 − 1)                                                                                  (5) 

Барои     бузургии 𝑚 = 0,1, … , 𝑇 − 1 филтрҳои секунҷавии 𝐻𝑚(𝑘) аз рӯи формулаи 

𝐻𝑚(𝑘) =

{
  
 

  
 

0,                           𝑘 < 𝑓(𝑚 − 1),

𝑘 − 𝑓(𝑚 − 1)

𝑓(𝑚) − 𝑓(𝑚 − 1)
, 𝑓(𝑚 − 1) ≤ 𝑘 ≤ 𝑓(𝑚)

𝑓(𝑚 + 1) − 𝑘

𝑓(𝑚 + 1) − 𝑓(𝑚)
,        𝑓(𝑚) ≤ 𝑘 ≤ 𝑓(𝑚 + 1)

0,                       𝑘 > 𝑓(𝑚 + 1)

                                           (6) 

муайян карда мешавад, ки дар ин ҷо 𝑓(𝑚 − 1), 𝑓(𝑚)  ва 𝑓(𝑚 + 1)  мувофиқан оғоз, байн ва охири 

филтрҳои секунҷавии филтри -ум буда, дар асоси формулаи  

𝑓(𝑚) =
𝑇

𝐹𝑠
𝐵−1 (𝐵(𝑓𝑙𝑜𝑤) + (𝑚 + 1) 

𝐵(𝑓ℎ𝑖𝑔ℎ) − 𝐵(𝑓𝑙𝑜𝑤)

𝑀 + 1
),                                            (7) 

ҳисоб карда мешавад. Дар ифодаи (7) 𝑓𝑙𝑜𝑤  ва 𝑓ℎ𝑖𝑔ℎ  мувофиқан, сарҳади поёнӣ ва болоии фосилаи 

басомади таҳлилшаванда (барои таҳлили овозҳои табие, ки одам шунида метавонад ва бароабр ба 

𝑓𝑙𝑜𝑤 = 16 ва 𝑓ℎ𝑖𝑔ℎ = 20000), 𝐹𝑠- басомади ба рақамгардонии садо аст. 

Дар расми 1, намунаи 28 филтрҳои секунҷавии мел-басомад барои диапазони 0 − 4000 Хс  дар 

асоси формулаи (6) тасвир карда шудааст. 

 

Расми 1. 

 
Расми 1. Намунаи филтрҳои секунҷавӣ 

 

Чуноне ки аз расми 1 дида мешавад, барои ҳисоб намудани логарифми қувваи спектр вобастагии 

вақт бо басомад мавқеи асосиро дорад.  Барои маҷмӯи филтрҳои секунҷавии сохташуда логарифми 

қувваи спектр бо ёрии формулаи зерин ҳисоб карда мешавад: 

𝐸𝑚 = ln

(

 ∑|𝑌𝑘|
2𝐻𝑚(𝑘)

𝑇
2

𝑘=0
)

 , 𝑚 = 0,1,2,… ,𝑀 − 1                                             (8) 

дар ин ҷо |𝑌𝑘|
2 −модули адади комплексии  𝑌𝑘 мебошад. [5] 

1. Табдилдиҳии дискретии косинусӣ барои ҳисоб намудани қувваи логарифмии дар қадами 
пешина ҳисобшуда, бо ёрии формулаи (9) амалӣ  карда мешавад: 



НОМАИ ДОНИШГОҲ•УЧЁНЫЕ ЗАПИСКИ•SCIENTIFIC NOTES•№1 (64) 2023 
 

15 

 

𝑐𝑛 = ∑ 𝐸𝑚 cos(
𝜋 (𝑚 +

1
2
)𝑛

𝑀
)

𝑀−1

𝑚=0

, 𝑛 = 0,1,2,… ,𝑀 − 1                                               (9) 

Таҷриба нишон медиҳад, ки натиҷаи MFCC барои якчанд элементҳои аввалини вектори 
кепстралии 𝑐𝑛  интихоб мешаванд. Одатан, 13 элементи аввалини ин вектор дар ҳалли масъалаи 
таҳқиқшаванда кифоя аст [5]. 

Модели математикии тарҳрезишуда, дар мақолаи мазкур вобаста бо формулаҳои математикии 
ҳисобӣ аз он шаҳодат медиҳад, ки дар коркарди барномаи компютерӣ натиҷаҳои дақиқ ба даст оварда 
мешавад. Ҳамзамон дар иҷрои формулаҳои (6)ва (9)  дидан мумкин аст, ки дарозии маълумотҳои 
барои коркарди оянда истифодашаванда ба миқдори катакҳои тарҳрезшуда баробар аст. Пас натиҷаи 
охирин чунин аст, ки ба ҷои коркарди 400-500 адад, коркарди 10-30 адад кифоя аст, яъне чунин тарз 
кори модели ҳисоби  даҳҳо маротиба тез мешавад ва барои ягон миқдори муайяни катакҳои сохтори 
модул бетағйир мемонад. 
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