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 Дар мақола масъалаи бозшиносии нутқ ҳамчун муайянкунии функсияи SR:A→B, аз рӯи ду 
хусусият  – амплитуда ва басомад исбот карда шудааст. Сабаби ҷудокунии нутқ ба фреймҳо 
исбот карда шудааст.Фрейм дар намуди вектори x ⃗=(x_1,x_2,…,x_N ), ки дар ин ҷо N – андозаи 
фрейм аст, тавсиф шудааст. Инъикоси табдилёбии вектори андозааш N-ро бо  вектори  андозааш 
M муайян гардидааст.  
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голосовой сигнал, Н 

В статье обосновывается задача распознавания речи как определение функции SR:A→B по двум 
ее характеристикам – амплитуде и частоте. Доказана причина разделения речи на кадры, кадр 
описывается в виде вектора x⃗=(x_1,x_2,…,x_N ), где N — размер кадра, отражения 
преобразования вектора размер N в вектор размера M определен. 
 

 Key word: voice splash, amplitude, frame, entropy value, discretization points, voice signal, N 
 In the article, the problem of speech recognition is proved as the determination of the function 
SR:A→B, based on its two characteristics - amplitude and frequency. The reason for dividing the speech 
into frames is proved, the frame is described in the form of a vector x ⃗=(x_1,x_2,…,x_N ), where N is 
the size of the frame, the reflection transformations of the vector of size N into the vector of size M , is 
defined. 
 

Раванди бозшиносии нутқ (англ. Speech Recognition) ин табдилдиҳии сигнали нутқӣ ба 
маълумоти рақамӣ мебошад. Масъалаи бозшиносии нутқро мувофиқгузории элементи маҷмуи 
нишонаҳои сигнали овозӣ ба пайдарпайии калимаҳо ташкил медиҳад. Қайд бояд карда шавад, 
ки ин мувофиқгузорӣ дар асоси эҳтимолияти калонтарин амалӣ мегардад. Яъне, ба нишонҳои 
сигнали овозӣ ҳамон калима мувофиқ гузошта мешавад, ки эҳтимолияти калонтарини монандӣ 
дар асоси ягон меъёрро дорад. 

Ҳамин тариқ, масъалаи бозшиносии нутқро ҳамчун муайянкунии функсияи 

 
ки соҳаи муайяниаш ( ) маҷмуи нишонаҳои сигнали овозӣ ва соҳаи қиматқабулкуниаш ( ) 
пайдарпайии пешакӣ маълуми калимаҳо тавсиф додан мумкин аст. 
Вобаста ба масъалаи бозшиносии нутқ, системаҳои гуногуни бозшиносии фарқ мекунанд: 

1. Системаҳои бозшиносии нутқ аз рӯи луғат. Пайдарпайии калимаҳо барои мувофиқгузорӣ 
дар чунин системаҳо аз миқдори охирноки калимаҳои забони табиӣ иборат мебошад. Вобаста 
ба миқдори калимаҳо дар пайдарпайии системаҳои бо луғати хурд ва калонро фарқ мекунанд; 

2. Системаҳои бозшиносии нутқ аз талаффузгар вобаста ё новобаста. Раванди ташкили 
нишонаҳои овозиро (элементҳои маҷмуи якуми масъалаи бозшиносӣ) вобаста ба сарчашмаи 
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маълумоти овозӣ ташкил намудан мумкин аст. Маҳз дар ҳамин қадам хусусияти вобаста будан ё 
набудани системаи бозшиносии нутқ аз шахсе, ки нутқи ӯ бозшиносӣ гирифта мешавад, тавсиф 
меёбад. 

Маълум аст, ки нутқ пайдарпайии овозҳо аст. Овоз бошад дар навбати худ суперпозитсияи 
лаппишҳои овозӣ (мавҷҳо)-и басомадашон гуногун аст. Мавҷ одатан аз рӯи ду хусусияташ – 
амплитуда ва басомад муайян карда мешавад. 

Барои нигоҳдории сигнал дар барандаҳои рақамӣ онро ба миқдори зиёди фосилаҳо тақсим 
карда ва ягон қимати миёна дар ин фосиларо барои нигоҳдорӣ қабул мекунанд. Ба ҳамин тариқ, 
лаппишҳои механикӣ ба маҷмуи ададҳо табдил дода мешаванд, ки онҳоро тавассути компютер 
нигоҳ дошта, коркард ва интиқол кардан имконпазир аст. 

Дар ин мақола мазкур маълумотҳои овозӣ аз файлҳои форматашон wav гирифта мешаванд. 
Ин формат – яке аз форматҳои маъмултарин буда, дар дилхоҳ платформаҳо дастрас аст. 
Масъалаи гирифтани маълумотҳои овозӣ аз таҳлили сохтори файли WAV иборат аст.  

Дар қисмати сарлавҳаи файл маълумот оид ба битрейт, басомад, миқдори каналҳо, дарозии 
файл ва ғайра нигоҳ дошта мешавад. Дар қисми маълумот маҷмуи қиматҳои амплитуда, ки 
овозро тавсиф мекунанд, нигоҳ дошта мешавад. Вобаста ба ин, гирифтани маълумот аз файл аз 
хондани сарлавҳа, дастрас намудани маълумот оид ба файл ва маҳдудиятҳо (масалан, 
мавҷудияти маҷмуи маълумот) ва нигоҳдории маҷмӯи ададҳои овозро тавсифкунанда (қимати 
амплитудаҳо) дар массивҳо иборат аст. 

Қадами аввалаи коркард пас аз гирифтани маълумот аз файлро ҷудокунии он ба фреймҳо 
ташкил медиҳад. Фрейм – ҷудокунии маълумоти овозӣ ба фосилаҳои кутоҳмуддати вақт аст. 
Ҷудокунии маълумот ба фреймҳо бошад, пайдарпай иҷро нашуда, болои ҳам хобанда иҷро 
карда мешаванд. Яъне, охири як фрейм ба аввали фрейми дигар мувофиқ аст. 

Сабаби ҷудокунии нутқ ба фреймҳо аз он иборат аст, ки муқоисакунӣ дар асоси фреймҳо 
нисбат ба муқоисакунӣ дар ҳар як лаҳзаи вақт хеле осонтар аст. Болои ҳам хобидани аввал ва 
интиҳои фреймҳо имкон фарҳам меорад, ки раванди таҳлили фреймҳо суфта карда шавад. 

Ҳамин тариқ, бо назардошти он, ки дарозии миёнаи калимаи талаффузшуда ба  
миллисония баробар аст (дар асоси таҷрибаҳои гузаронидаи муаллиф) ҷудокунии маълумоти 

калимаи талаффузшуда ба фреймҳо ба  фрейм барои ҳар як калимаро медиҳад. 

Пас аз ба фреймҳо ҷудокунии маълумоти овозӣ, муайянкунии фосилаҳои овозӣ, яъне 
муддати вақте, ки хомӯширо ифода мекунад. Табиист, ки чунин фосилаҳои овозӣ аз коркард ба 
мувофиқгузорӣ бояд хориҷ карда шаванд. 

Якчанд роҳи амалисозии раванди хориҷкунии фосилаҳои хомӯшӣ мавҷуданд, ки аз 
муайянкунии қимати параметри махсус иборат мебошад, яъне дар ҳолати қимати амплитуда аз 
қимати параметр хурд будан он хомӯшӣ бозшиносӣ мешавад; дар акси ҳол, ҳамчун қисми 
калимаи талаффузшуда [1]. 
Муайян намудани қимати параметри мазкур бо тарзҳои зерин иҷро карда мешавад: 

• параметр ҳамчун доимӣ қабул карда мешавад. Дар ин ҳолат, агар сигнали аввала ҳама 
вақт дар ҳолати якхела ва тарзи якхела ба даст оварда шуда бошад, он гоҳ, натиҷаи дилхоҳро ба 
даст овардан мумкин аст. Иваз шудани ҷойи сабт (истифодаи системаи бозшиносӣ) ва ё 
таҷҳизоти сатбкунанда ба таҳлили нодурусти раванди бозшиносӣ оварда мерасонад; 

• ба гурӯҳҳо ҷудо кардани қиматҳои сигнал ва ба таври ошкор ҷудо намудани маҷмуи 
қиматҳое, ки ба хомӯшӣ мувофиқ мебошанд. Чунин роҳ натиҷаҳои хубро медиҳад, агар 
фосилаҳои хомӯши муддати вақти ба қадрӣ кофӣ калонро ташкил карда бошанд; 

• таҳлили энтропия. 
Дар мақолаи ҳозира, вобаста ба гузориши пурраи масъалаи бозшиносӣ, таҳлили энтропия 
истифода бурда шудааст. Барои ин, пеш аз ҳама қимати энтропия барои ҳар як фрейм ҳисоб 
карда мешавад, ки аз марҳилаҳои зерин иборат аст: 

• бигзор сигнали коркардшаванда рақамгузорӣ шуда бошад ва қиматҳои порчаи 
-ро қабул кунад; 

• қимати энтропия аз рӯи формулаи 
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ҳисоб карда мешавад, ки дар ин ҷо  – қиматҳои нормаликардашудаи сигнали овозӣ,  – 

миқдори нуқтаҳои дискретизатсия дар фрейм мебошанд. 
Ҳамин тариқ қимати энтропия ҳисоб карда мешавад. Вале, энтропия танҳо яке аз хосиятҳои 

фреймро ташкил медиҳад. Бинобар ин барои аз фосилаи хомӯшӣ ҷудо кардани нутқ, зарурати 
муқоисакунии он бо ягон қимат пеш меояд. Дар назари аввал, ба сифати чунин қимат миёнаи 
арифметикӣ (ё ягон миёнаи дигар, масалан, геометрӣ ва ғайра)-и қиматҳои калонтарин ва 
хурдтарини энтропия барои ҳамаи фреймҳоро гирифтан мувофиқи мақсад аст. Дар асоси 
таҷрибаҳои гузаронидашуда чунин роҳи муайянкунии қимати ҳудудӣ натиҷаҳои дилхоҳро 
нишон надоданд. 

Аз рӯи муайянкунии қимати энтропия чунин хулоса намудан мумкин аст, ки он нисбат ба 
ҳисобкунии қиматҳои миёна вобаста нест, бинобар ин, имконияти муайянкунии қимати он 
ҳамчун доимӣ мавҷуд аст (дар мақолаи мо он ба  баробар гирифта шудааст). 

Ба ин нигоҳ накарда муаммои муайянкунии хомӯшӣ дар нутқ ва хориҷкунии он аз раванди 
бозшиносӣ ба итмом намерасад. Алалхусус, қимати энтропия метавонад дар миёнаи калимаҳои 
талаффузшаванда хурд гардида, дар натиҷаи мавҷуд будани овозҳои бегонаи муҳит қиматҳои 
калонро соҳиб гардад. Барои бартараф намудани муаммои якум зарурати ворид намудани 
мафҳуми «масофаи хурдтарин байни калимаҳо» пеш меояд ва фреймҳои байни ҳам аз сабаби 
хурд гардидани қимати энтропия ҷудошуда (аз масофаи хурдтарини байни калимаҳо хурд буда) 
ба ҳамдигар наздик намудан лозим аст. Барои пешигирии муаммои дуюм мафуми «дарозии 
хурдтарини калима» ворид карда мешавад [2]. 

Пас аз коркарди аввалаи нутқ маҷмуи фреймҳо, ки ба калимаи муайян мувофиқ аст, ба даст 
оварда мешавад. Барои муқоисаи маълумоти бадастовардашуда ва маҷмуи калимаҳои 
додашуда муайянкунии метрика зарур аст. Дар асоси метрикаи муайяншуда, масофаи байни 
векторҳои фреймҳои овозӣ ва векторҳои маҷмуи қиматҳои инъикоси масъалаи бозшиносӣ ҳисоб 
карда мешавад ва вобаста ба «наздикии» векторҳо мувофиқат муайян карда мешавад. 

Ба сифати метрика, масалан, миёнаи квадратиро гирифтан мумкин аст, ки намуди зеринро 
дорад [3]: 

 
ки дар ин ҷо  – миқдори қиматҳои қабулшуда дар маҷмуи фреймҳо, , ,  – 

мувофиқан компонентаҳои векторҳои соҳаи муайянӣ ва қиматҳои инъикоси масъалаи 
бозшиносӣ мебошанд. Вале, чунин метрика аз сабаби калон будани қимати  ва на барои ҳама 
гуна қимати ,  мавҷуд будани маълумоти зарурии раванди бозшиносӣ натиҷаи дилхоҳ 
намедиҳад. 

Барои баланд бардоштани сатҳи бозшиносии нутқ (маълумоти овозӣ) зарурати хориҷ 
намудани маълумотҳое, ки ба бозшиносии нутқ таъсир намерасонанд ё кам таъсир мерасонанд 
ва интихоб танҳо аз он басомадҳое, ки ба нутқи инсон хос аст, гузаронида мешавад. Чунин 
табдилдиҳӣ тавассути муайян намудани коэффисиентҳои кепстралии Мел-басомадҳо (Mel-
frequency cepstral coefficients – MFCC) иҷро карда мешавад [4]. Мувофиқи маълумоти сарчашма 
[Википедиа] MFCC – ин як намуди тасвири энергияи спектри сигнал ба ҳисоб меравад. 
Бартариҳои истифодаи онро чунин шарҳ додан мумкин аст: 

• спектри сигнал, яъне, паҳнкунии сигнал аз рӯи базиси функсияҳои ортогоналии косинусӣ 
(синусӣ) истифода мешавад, ки имконияти ба назар гирифтани хусусиятҳои мавҷии сигналро 
дар таҳлилҳои оянда фароҳам меорад; 

• спектр ба mel-ҷадвали қиматҳои махсус проексия карда мешавад, ки имконияти 
ҷудокунии қиматҳои маънидори басомадҳо, ки барои қабули инсон мувофиқ аст; 

• миқдори коэффисиентҳои ҳисобшавандаро метовон бо дилхоҳ қимат маҳдуд кард 
(масалан, дар тадқиқоти бурдашуда қимати 13 гирифта шудааст). Чунин интихоб имкон 
медиҳад, ки фреймҳо ба намуди ихчам табдил дода шаванд ва ба ин васила миқдори 
ҳисобкуниҳои компютерӣ коҳиш меёбад. 
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Ҳисобкунии коэффисиентҳои MFCC-ро дар мисоли ягон фрейм дида мебароем. Бигзор 
фрейм дар намуди вектори , ки дар ин ҷо  – андозаи фрейм аст, тасвир карда 
шуда бошад. 

Дар қадами аввал спектри сигнали ин фреймро тасвиркунанда бо ёрии табдилдиҳии 
дискретии Фурйе табдил дода мешавад: 

 
Илова бар ин, барои қиматҳои ҳисобкардашуда функсияи оинагии Хемминг 

 
барои суфта кардани қиматҳо дар канорҳои фрейм татбиқ карда мешавад. Дар натиҷа чунин 
векторро ба даст овардан мумкин аст: 

 
Бояд ба назар гирифт, ки пас иҷрои чунин табдилдиҳӣ тири  басомадҳоро ифода намуда, 

тири  магнитудаҳоро ифода мекунад. 
Ҳисобкунии mel-коэффисиент воҳиди психо-физикии баландии овоз мебошад, ки ба 

дарккурии он аз тарафи инсон ба ҳисоби миёна асос карда шудааст. Он пеш аз ҳама аз басомади 
овоз (баландии овоз ва тембр) вобаста аст. Бинобар ин, тавассути он мо метавонем 
маълумотҳои дар фрейм мавҷударо аз рӯи маълуоти барои бозшиносӣ зарурӣ арзёбӣ кунем. 
Барои табдилдиҳии басомад ( ) ба мел ( ) аз формулаи зерин истифода бурдан мумкин аст [5]: 

  (1) 

Табдилдиҳии баръаксӣ бошад, намуди зеринро дорад: 

  (2) 
Бигузор дар мисоли мавриди назар  бошад, яъне фреймҳои ҷeдошуда дорои андозаи 
 бошанд. Басомади маълумоти овозии коркардшаванда (онро аз сарлавҳаи файли овозӣ 

дастрас намудан мумкин аст) дар ҳамин фреймро hz қабул мекунем. Агар нутқи инсон дар 
порчаи  hz хобида бошад, онгоҳ миқдори mel-коэфисиентҳоро  мегузорем. 

Барои паҳнкунии спектри ба даст овардашуда аз рӯи mel-ҷадвал зарурати сохтани 
пайдапайии филтрҳо пеш меояд. Ҳар як mel-филтр (элементи mel-ҷадвал) ин худ функсияи 
оинагии секунҷавӣ мебошад, ки имконияти суммиронидани миқдори энергия дар порчаи 
муайяни басомадҳоро фароҳам меорад ва ба ин роҳ mel-коэффисиентҳоро ба даст овардан 
мумкин аст. Миқдори mel-коэффисиентҳо ва порчаи зарурии басомадҳои таҳлилшавада ро 
пешакӣ муайян намуда, маҷмуи филтрҳоро ташкил намудан мумкин аст.  

Бояд диққат дода шавад, ки ба mel-коэффисиентҳои рақами тартибиашон калон, асоси 
филтри мувофиқ ба рақами тартибӣ васеътар аст. 

Ҳамин тариқ, дар ҳолати мавриди таҳлил басомадҳо пас аз табдилдиҳӣ ба mel-ҷадвал аз рӯи 
формулаи (3.1) порчаи  ба порчаи  табдил меёбад. 

Барои ташкили  адад филтрҳои секунҷавӣ  адад нуқтаҳои такягоҳӣ заруранд. Порчаи 
қиматҳои ба даст овардашударо ба 11 қисмҳои баробар аз рӯи формулаи зерин тақсим 
менамоем: 

 
ки дар ин ҷо,  – қиматҳои тақсимот; ,  – мувофиқан қимати аввал ( ) ва интиҳои 
( ) порча;  – миқдори зарурии тақсимот ва  мебошанд. Дар асоси тақсимот 
маҷмуи қиматҳои  

 
 

-ро ҳосил мекунем, ки порчаи додашударо ба  порчаи баробар тақсим мекунад. Бояд диққат 
дода шавад, ки дар mel-ҷадвал нуқтаҳои тақсимот аз ҳамдигар дар масофаи баробар мехобанд. 
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Қиматҳои тақсимоти ҳосилшударо бо истифода аз формулаи (3.2) баръакс ба басомадҳо табдил 
дода, ҳосил мекунем: 

 
 

Ҷадвали тақсимоти басомадҳо, чи хеле ки дида мешавад, баробар тақсим намешаванд ва 
монотонӣ васеъ мегарданд. Дар натиҷа, зиёдшавии қиматҳоро барои басомадҳои қимати хурд 
дошта ва калондошта баробар мегардонанд. 

Тақсимоти ба даст овардаро ба спектри фрейм мувофиқ гузошта, қиматҳои нуқтаҳои 
такягоҳиро дар асоси таносуби ҳосилшаванда муайян кардан мумкин аст: дарозии спектр 256 
элемент ва ба он 16000 hz дохил мешавад. Аз таносуби ҳосилшуда формулаи зеринро ҳосил 
мекунем: 

 
Дар мисоли мавриди баррасӣ чунин қиматҳои нуқтаҳои такягоҳиро ба даст меорем: 

 
Аз рӯи қиматҳои ҳисобкардашудаи нуқтаҳои такягоҳӣ филтрҳои заруриро тартиб медиҳем: 

 
Барои истифодаи филтрҳои ба даст овардашуда, кифоя аст, ки онҳо ҷуфт-ҷуфт бо қиматҳои 

спектр зарб карда шаванд. Дар натиҷаи зарбзанӣ mel-коэффисиентҳоро ба даст овардан мумкин 
аст. Азбаски  адад филтр ҳисоб карда шуда аст, бинобар ин миқдори коэффисиентҳо низ  
адад аст: 

 
Вале, mel-филтрҳои ҳисобкарда на ба қиматҳои спектр, балки ба қимати энергияи онҳо зарб 

шаванд. Бинобар ин, пас аз суммиронӣ натиҷаҳо бояд логарифмиронӣ карда шаванд. Дар чунин 
ҳолат сатҳи таъсири ғашҳо ба коэффисиентҳо паст мегардад [4]. 

Дар интиҳо, mel-коэффисиентҳои ҳисобкарда тавассути табдилдиҳии дискретии косинусӣ 
мавриди коркард қарор гирифта, коэффисиентҳои кепстралӣ[6] ба даст оварда мешаванд. 
Табдилдиҳии дискретии косинусӣ (DCT, [5]) барои ҷамъ кардани натиҷаҳои ба даст овардашуда 
бо роҳи баланд намудани қимати коэффисиентҳои аввала ва паст кардани коэффисиентҳои охир 
истифода бурда мешавад. Дар тадиқотҳои гузаронидашуда табдилдиҳӣ бо ёрии DCT-II [7] иҷро 

карда шудааст (бидуни зарб кардан ба коэффисиенти андозавии ): 

 
Ҳамин тариқ, ҳамаи коэффисиентҳои кепстралӣ ҳисоб карда мешаванд. Дидан мумкин аст, 

ки табдилдиҳиҳои қайдшуда инъикоси вектори андозааш -ро ба вектори андозааш  амалӣ 
мегардонад. Дар натиҷаи табдилдиҳӣ аз маълумотҳои сарчашмаи овозӣ танҳо он қисме, ки 
бевосита ба нутқи инсон тааллуқ доранд, гузошта шуда, таъсири маълумотҳои дигар ба назар 
гирифта, хориҷ карда мешаванд. Ин имконият медиҳад, ки муқоисаи мувофиқати нутқи рақамӣ 
бо қолабҳо дақиқ гардад ва раванди бозшиносӣ (яъне, мувофиқгузорӣ) нисбат ба вақт хурд 
карда шавад. Ба ҳамин васила, тезкории раванди шинохтагирӣ таъмин мегардад. 
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