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Речевые технологии распознают, анализируют и 

синтезируют человеческий голос. Имитация речи, 
восприятие смысла фраз, преобразование речи в 
текст, работа с голосом как биометрической характе-
ристикой – все это разные виды речевых технологий. 
Распознавание речи – наиболее перспективное направ-
ление исследований, поскольку речь является есте-
ственным способом коммуникации. Распознавание 
слитной речи и идентификация человека по голосу – 
особенно сложные проблемы для открытого множе-
ства дикторов.  

По данным Fortune Business Insights [1], в 2023 г. 
мировой рынок распознавания речи составил 12,62 
млрд долл., по прогнозам, в 2024 г. – 15,45 млрд долл. 

Существует множество программных комплек-
сов для распознавания речи для различных языков. 
Комплексы бывают для распознавания отдельных 
слов, словосочетаний, слитной и спонтанной речи. 
При этом алгоритмы работы в этих комплексах чаще 
всего строятся на скрытых Марковских моделях или 
на различных нейронных сетях, или на их гибриде 
[2]. Современные системы для распознавания речи 
требуют больших наборов записей различных людей 
и условий [3], чтобы обучить систему и избавиться от 
такого недостатка, как дикторозависимость.  

Для решения задач в области речевых техноло-
гий требуется детальный анализ структуры речевого 
сигнала. При этом важно, что он должен проводиться 
с учетом особенностей слухового восприятия чело-
века. Поэтому возникает потребность в программном 
обеспечении, с помощью которого можно исследо-
вать особенности параметров речевого сигнала, 
чтобы в дальнейшем разработать параметрическое 
описание звуков и(или) групп звуков. 

Целью данной работы является повышение эф-
фективности проведения исследований при помощи 
разработанного программного комплекса. Эффектив-
ная работа пользователя с интерфейсом разработан-
ного программного комплекса позволяет повысить 
качество проведения исследований речевых сигна-
лов. Модернизация комплекса позволяет ускорить ра-
боту существующего комплекса и улучшает интегра-
цию различных алгоритмов и функций с комплексом. 

Обзор комплексов для изучения речевого 
сигнала 

Создание параметрического описания звуков 
и(или) групп звуков требует подробного изучения па-
раметров речи. Для изучения речевого сигнала суще-
ствуют различные программные инструменты. 

По запросу «acoustic analysis program» в иссле-
довательской базе данных Mendeley была найдена 
361 статья в различных журналах за последние три 
года (с 2022 по 2024 г.).  

По запросу «acoustic analysis software» было 
найдено 628 статей за этот же период. При этом было 
найдено 493 статьи о применениикомплекса Praat и 
105 статей о применении Multi-Dimensional Voice 
Program (MDVP).  

Еще одним из таких инструментов является про-
грамма для акустического анализа речевых сигналов 
WinPitchPro [4–6]. Данная программа работает не 
только с аудиофайлами различных форматов, но и с 
речевым сигналом в реальном времени. 

MDVP [7–12] анализирует несколько парамет-
ров, таких как частота основного тона (ЧОТ), дрожа-
ние, мерцание, отношение шума к гармонике, индекс 
турбулентности голоса и индекс интенсивности ам-
плитудного тремора. 

Программное обеспечение Praat [7–13] исполь-
зуется для визуального преставления речевого сиг-
нала с помощью спектрограмм. Praat позволяет вы-
полнять спектральный анализ, анализ высоты тона, 
формант и интенсивности, а также изучать дрожание, 
мерцание и голосовые разрывы. В данной программе 
есть функция автоматического распознавания текста 
по речевому сигналу и соотнесения текста и сигнала 
на графике.  

Центр речевых технологий в России разрабаты-
вает и производит программно-аппаратные и про-
граммные продукты для обработки речи и ее анализа. 
Один из таких продуктов – «ИКАР Лаб» [14]. Аппа-
ратно-программный комплекс ИКАР Лаб 3 предна-
значен для проведения криминалистической экспер-
тизы аудиозаписей и используется во внутренних си-
ловых структурах. 

Ранее в рамках диссертационной работы на со-
искание степени кандидата технических наук  
А.А. Коневым был разработан программный ком-
плекс для изучения параметров речевого сигнала на 
языке Delphi [15, 16].  

Ниже приведена сравнительная таблица про-
граммных средств для акустического анализа рече-
вых сигналов.  

Обзор и анализ рассмотренных программ для 
акустического анализа речевого сигнала выявил их 
главный недостаток, который не позволяет использо-
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вать известные программные решения для исследова-
ния речевого сигнала, а именно, точность вычисле-
ния параметра ЧОТ. Комплекс А.А. Конева был взят 

за основу для созданного программного комплекса, 
так как он имеет наименьшую погрешность вычисле-
ния ЧОТ. 

 
Программные комплексы для анализа речевых сигналов 

Програмный 
комплекс 

Работа в ре-
альном вре-

мени 

Функциональные 
возможности Параметры Определение ЧОТ 

Формат по-
строения гра-

фиков 

Выделение 
отдельных 
сегментов 

Источ-
ник 

WinPitchPro ПО позво-
ляет в ре-

жиме реаль-
ного времени 

анализиро-
вать и отоб-
ражать про-
содические 

кривые (F0 и 
интенсив-

ность) вместе 
с соответ-
ствующей 

спектрограм-
мой 

Для соответству-
ющего сегмента 

можно ввести со-
ответствующий 

символ из 
Unicode 

ЧОТ, частота 
гармоник, ин-
тенсивность 

сигнала 

AMDF, спектраль-
ная гребенка, 
спектральная 

кисть, автокорре-
ляция и гребенка 

выбранных гармо-
ник (5 методов). 
Процент грубых 
ошибок: 32,92% 

при частотах, 
близких к 500 Гц 

Спектрографи-
ческий анализ 

Присут-
ствует выде-
ление слов, 

слогов,  
фонем 

[4–6] 

Praat Нет Для выделенного 
сегмента можно 
ввести метку с 

буквами, слогами 
и т.д. Есть авто-

матическое 
транскрибирова-
ние речи в текст 

ЧОТ (F0), дро-
жание, мерца-

ние, NHR (отно-
шение шума к 

гармонике), VTI 
(индекс турбу-
лентности го-
лоса) и ATRI 

(индекс интен-
сивности ам-

плитудного тре-
мора) 

Алгоритм, осно-
ванный на методе 
автокорреляции. 
Процент грубых 
ошибок: 3,96% 

Спектрографи-
ческий анализ, 
формантный 

анализ, анализ 
интенсивности 

Присут-
ствует выде-
ление слов, 
слогов, фо-

нем 

[7–12] 

MDVP Нет Для выделенного 
сегмента можно 
ввести метку с 

буквами, слогами 
и т.д. 

ЧОТ (F0), дро-
жание, мерца-
ние, NHR, VTI 

и ATRI 

Алгоритм, осно-
ванный на методе 
автокорреляции. 
Процент грубых 

шибок: 3,96% 

Спектрографи-
ческий анализ, 
формантный 

анализ, анализ 
интенсивности 

Присут-
ствует выде-
ление слов, 
слогов, фо-

нем 

[7–13] 

ИКАР Лаб3 Нет Установление до-
словного содер-

жания фоно-
граммы с разде-

лением по дикто-
рам, идентифика-

ция диктора по 
фонограмме уст-

ной речи 

ЧОТ Спектральный 
анализ сигнала 
фонограммы. 

Процент грубых 
шибок: 32,92% 
при частотах, 

близких к 500 Гц 

Вейвлет-соно-
грамма, спек-
трографиче-
ский анализ 

Разделение 
графиков на 

сегменты 

[14] 

Основанный 
на математи-
ческой мо-

дели слуховой 
системы  
человека 

(А.А. Конев ) 

Нет Построение гра-
фиков ЧОТ, ча-
стот гармоник и 
интенсивности 

сигналов от вре-
менных отчетов 

ЧОТ, частота 
гармоник, ин-
тенсивность 

сигнала 

Погрешность 
определения ЧОТ 
составляет не бо-

лее 
0,6% 

На координат-
ной плоскости 

Нет [15, 16] 

 
Еще одним недостатком всех рассмотренных си-

стем является то, что рассмотренные комплексы не 
транскрибируют русскую речь и нет возможности 
указания меток на русском языке для выделенных 
сегментов 

Требования по модернизации предыдущей 
версии комплекса     

Комплекс А.А. Конева был взят за основу для со-
зданния программного комплекса, однако у ком-

плекса А.А. Конева есть существенные недостатки: 
система является монолитной, что затрудняет внедре-
ние новых модулей или доработки уже имеющихся, 
графический интерфейс не включает в себя пофоне-
мное выделение участков на графике, что затрудняет 
процесс исследования параметров отдельных фонем. 
Программа разделена на три модуля, и каждый мо-
дуль имеет свое отдельное окно в программе, что за-
трудняет работу с комплексом. 
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Для улучшения работы комплекса было решено 

его модифицировать. Для этого были выявлены сле-
дующие требования для правильной работы про-
граммы: 

1.  Язык программирования. Программа должна 
работать с аудиофайлами и некоторым набором филь-
тров, поэтому комплекс должен обрабатывать боль-
шой объем данных. Для оптимизированной работы с 
памятью и многопоточностью был выбран язык про-
граммирования C#. 

2.  Структура программного обеспечения. Струк-
тура комплекса должна быть построена таким обра-
зом, чтобы была возможность разрабатывать и внед-
рять новые модули в систему. Помимо этого, должна 
быть возможность модификации уже имеющихся мо-
дулей комплекса. Для внедрения новых модулей в 
программу была выбрана модульная структура ком-
плекса. При этом модули системы состоят из несколь-
ких классов. 

3.  Графический интерфейс. Для удобного взаи-
модействия пользователя с системой необходимо раз-
работать интуитивно понятный графический интер-
фейс. Интерфейс не должен состоять из множества 
окон, в которых предлагается выбор соответствую-
щего файла. 

4.  Работа с графиками. В предыдущей версии 
комплекса по итоговым графикам не определяются 
фонемы и нельзя выделить изучаемый участок гра-
фика, что затрудняет анализ полученного результата. 
Для разметки графиков необходимо разработать руч-
ное выделение отдельных фрагментов графиков и 
присвоение им имен. Программа должна иметь воз-
можность ручного выделения участка по временным 
отчетам для детального изучения отдельных частей 
аудиозаписи. 

5.  Фреймворк. В качестве среды разработки 
была выбрана Visual Studio 2022. Для разработки дек-
стопных приложений используется интерфейс про-
граммирования Windows Forms. Но данный интер-
фейс не позволяет разрабатывать кроссплатформен-
ные приложения. Поэтому для кроссплатформенности 
готового программного комплекса необходимо вы-
брать удобный фреймворк с множеством открытых 
библиотек. 

Описание архитектуры программного  
комплекса 

Согласно выделенным требованиям, было необ-
ходимо модифицировать программный комплекс для 
изучения речевого сигнала. Для оптимизации работы 
программного комплекса с большим объемом данных 
язык программирования был изменен с Delphi на C#.  

Программный комплекс был разработан со-
гласно модульной структуре с использованием клас-
сов. Модульная структура необходима для внедрения 
в будущем модулей, например, для создания филь-
тров, воспроизведения аудиозаписи и т.д.  

Графический интерфейс программы состоит из 
двух окон: для выбора файла для обработки и для  
визуального представления построенных графиков. 
Архитектура комплекса представлена на рис. 1. Для 

работы с графиками была добавлена функция руч-
ного выделения участков графика. 

Программный комплекс делится на три основ-
ных модуля: фильтрация, сегментация и построение 
графиков. В фильтрации данные из аудиофайла счи-
тываются в соответствующие переменные. Далее ре-
чевой сигнал сворачивается с двумя фильтрами и рас-
кладывается на sin и cos составляющую. Следующим 
шагом рассчитываются интенсивности для 128 кана-
лов для каждого отчета времени по заданной матема-
тической формуле. Все расчётные формулы пред-
ставлены в [16]. В данном модуле после вычисления 
интенсивности вычисляется мгновенная частота и 
происходит одновременная маскировка с соответ-
ствующим фильтром.  

Слуховая система человека обладает эффектом 
одновременной маскировки частот. Этот эффект воз-
никает, когда рядом расположенные нейроны воспри-
нимают две или более компоненты, частоты которых 
находятся недалеко друг от друга [17]. Процесс одно-
временной маскировки имитирует данный эффект. 

После окончания работы модуля фильтрации об-
работанный сигнал переходит в модуль сегментации. 
Первый шаг в данном модуле заключается в вычис-
лении канала ЧОТ. Далее производится сама сегмен-
тация сигнала, т.е. выделения вокализованных и не-
вокализованных участков сигнала. Алгоритм сегмен-
тации представлен в [17]. 

После работы двух предыдущих модулей все по-
лученные параметры поступают на вход процесса по-
строения графиков. Графики представляют собой за-
висимость параметров от временных отчетов, напри-
мер, мгновенной частоты от временных отчетов. На 
полученных графиках вручную можно разметить об-
ласти и дать им название. Это сделано для ручного 
выделения фонем на графике для определения пара-
метрического описания каждой фонемы. 

Описание структуры программного  
комплекса 

Структура комплекса представляет собой мо-
дули, которые состоят из классов, на рис. 2 представ-
лена диаграмма классов в нотации UML. Модуль 
фильтрации включает в себя классы: Header_Fltr, 
Fltr_flk, Fltr_flt, File_Open, Header_Segm и Filter. 
Segm – класс для сегментации сигнала, классы Graph, 
Main_Window и Menu_Window являются модулями 
для построения и отображения графиков.  

Назначение классов программного комплекса: 
 Header_Fltr – абстрактный класс, который со-

держит в себе структуру фильтров в виде атрибутов 
класса и также абстрактную функцию для считыва-
ния готовых фильтров. 

 Fltr_flk и Fltr_flt – классы для считывания sin и 
cos фильтров и фильтра для маскировки соответ-
ственно. Данные классы являются наследниками 
класса Header_Fltr. 

 File_Open – класс для считывания данных из 
аудиофайла формата wav. При этом для работы с ком-
плексом используется wav-файл со следующими па-
раметрами: дискретизация – 12 кГц, качество звука – 
16 бит, моносигнал. 
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 Header_Segm – класс для работы с вычисляе-

мыми параметрами. 
 Filter – в данном классе происходит фильтра-

ция речевого сигнала.  
 Segm – в данном классе происходит сегмента-

ция речевого сигнала на вокализованные и невокали-
зованные участки. 

 Graph – класс для вычисления координат для 
графиков. 

 Main_Window и Menu_Window – окна для по-
строения графиков и меню соответственно. 

В настоящее время используются готовые филь-
тры, файлы с фильтрами были вшиты в программу 
для удобства использования. В дальнейшем в ком-
плекс будет добавлен модуль по созданию фильтров, 
чтобы улучшить процесс фильтрации речевого сиг-
нала. При этом структура фильтра останется той же.  

 

 
Рис. 1. Архитектура комплекса для исследования речевого сигнала 

 
 

 
Рис. 2. Структура комплекса для исследования речевого сигнала 
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Структура фильтров: 
public string sFlt; // "FLT ","MFLT" 
public short Channels; // количество каналов  
public short SRate; // частота дискретизации 
public short Fmin; // минимальная частота филь-

трации 
public short Fmax; // максимальная частота филь-

трации 
public short Qn; // добротность на нижней частоте 
public short Qv; // добротность на верхней ча-

стоте 
public short Qid; // тип задания добротности: 1 – 

exp , 2 – линейно, 3 – по таблице 
public char SinCos; // 'S'-синусная составляющая, 

'C'-косинусная 
public double a; // коэффициент точности для 

нахождения длины окна 
public short[] i; // количество выборок по оси вре-

мени / 2 
public double[][] fltr; //массив для считывания 

public string name { get; set; } // имя файла с филь-
тром 

Представленная структура комплекса позволяет 
оптимально внедрять новые модули и модернизиро-
вать уже имеющиеся. 

Графический интерфейс программного  
комплекса 

Для разработки дружественного интерфейса и 
удобного взаимодействия с графиками был использо-
ван фреймворк Avalonia. В отличие от классического 
приложения Windows.Forms, Avalonia позволяет раз-
рабатывать кроссплатформенные приложения в том 
числе и для операционных систем с ядром Linux. 
Также у Avalonia функциональных возможностей 
больше для работы с графиками, имеются множество 
готовых библиотек. Для построения графиков была 
использована библиотека ScottPlot. На рис. 3 пред-
ставлен графический интерфейс для построения гра-
фиков.  

 

 
Рис. 3. Графический интерфейс для построения графиков: зависимость х от y 

 
На построенных графиках можно выделить раз-

личными цветами необходимые участки графика и 
назначить им имена (метки), например, параметриче-
ское значение той или иной фонемы. При этом значе-
ния координат для выделяемых участков можно вве-
сти вручную. Для удобства просмотра значений при 
наведении на какую-либо точку на графике выво-
дится ее значение координат. 

Назначенные отрезки можно удалить с графика, 
также есть возможность очистить график от всех ме-
ток. В данной версии программы аудиофайл проиг-
рывается без звуковой дорожки, но есть возможность 
поставить на паузу или же начать воспроизведение 
заново. График масштабируется либо специальными 
кнопками, либо с помощью компьютерной мыши. 

Заключение 
В работе описан программный комплекс для изу-

чения параметров речевого сигнала, разработанный 
на основе работы [16]. Для модификации предыду-
щей версии комплекса были поставлены требования, 
с учетом которых разрабатывался данный комплекс. 
Подробно описаны архитектура, структура и графи-
ческий интерфейс программы. Преимущества модер-
низированного программного комплекса от предыду-
щей версии – это модульная архитектура и графиче-
ский интерфейс, который позволяет работать с гра-
фиками, в том числе вручную выделять области гра-
фика, что повышает эффективность взаимодействия 
пользователя с системой. 
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Дальнейшая модернизация программного ком-

плекса предполагает внедрение новых модулей, опи-
санных в данной работе, и доработку реализованных 
функций при выявлении ошибок в работе программы.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования РФ в 
рамках базовой части государственного задания ТУ-
СУРа на 2023–2025 гг. (проект № FEWM-2023-0015). 
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