
30                Электроника и связь 2’ 2013 

Теория сигналов и систем 
 

УДК 004.934 

Программный инструментарий для тестирования систем обработ-
ки речевых сигналов. Часть 1. Моделирование сигналов и систем  

А.Н. Продеус, д-р техн. наук 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт», 
пр. Победы, 37, Киев-56, 03056, Украина. 

 
Предложен состав программного инст-

рументария для исследований и оптимиза-
ции алгоритмов систем коррекции и кодиро-
вания речевых сигналов, подверженных раз-
личного рода искажениям, таким как шумо-
вая и реверберационная помехи, ошибки ко-
дирования. В первой части данной работы 
рассмотрен инструментарий, позволяющий 
решать такие задачи как создание корпусов 
зашумленной речи и коррекция зашумлен-
ных речевых сигналов. Произведен анализ 
достоинств и недостатков инструментариев 
FaNT и VoiceBox, выработаны рекомендации 
по компенсации указанных недостатков 
средствами Matlab. Показана целесообраз-
ность создания обобщенного инструмента-
рия, путем объединения инструментариев 
FaNT и VoiceBox. Кроме того, показана целе-
сообразность дополнения такого инстру-
ментария программными модулями, обеспе-
чивающими моделирование оценивания ка-
чества систем обработки речевых сигналов. 
Рассмотренные примеры свидетельствуют 
о работоспособности и правильности функ-
ционирования данного инструментария. 
Библ. 18, рис. 5, табл. 1. 
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Введение 

При разработке и испытаниях математиче-
ского обеспечения систем цифровой обработки 
речевых сигналов, таких как системы коррекции 
речевых сигналов, системы кодирования и ав-
томатического распознавания речи (АРР), необ-
ходимо располагать программным инструмен-
тарием, позволяющим не только эффективно 
решать поставленные задачи, но и оперативно 
изменять план экспериментальных исследова-
ний при возникновении новых задач.  

В соответствии с обобщенной схемой тести-
рования систем обработки речевых сигналов, 
представленной на рис. 1, такой программный 
инструментарий состоит из трех частей: 
− программы создания искаженных речевых 

сигналов; 
− программы моделирования тестируемых 

систем; 
− программы оценивания качества тестируе-

мых систем. 
− вимірювального пристрою. 

 

 

Рис. 1. Схема тестирования систем обработки ре-
чевых сигналов 

Примеры создания фрагментов подобного 
«испытательного стенда» известны. В частно-
сти, для моделирования искаженных речевых 
сигналов разработан программный инструмен-
тарий FaNT (Filtering  and Noise Adding Tool) 
[7,8,13]. Его недостатком является отсутствие 
алгоритмов коррекции сигналов и АРР, а также 
отсутствие алгоритмов оценивания качества 
тестируемых систем. Указанный недостаток 
частично компенсирует инструментарий 
VoiceBox [15], среди наиболее интересных ком-
понентов которого - программы, позволяющие 
моделировать процедуру коррекции речевых 
сигналов [14]. Вместе с тем, в библиотеке 
VoiceBox весьма неполно представлены про-
граммные модели систем кодирования и АРР, а 
также модели систем акустической экспертизы 
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[17,18], хотя именно такие системы в последнее 
время вызывают наибольший интерес специа-
листов сотовых и компьютерных систем связи. 

Таким образом, следует констатировать 
фрагментарный характер существующего про-
граммного инструментария, что накладывает 
существенные ограничения на перечень ре-
шаемых с его помощью задач. Цель данной ра-
боты состоит в расширении состава и возмож-
ностей существующего программного инстру-
ментария, позволяющем решать значительно 
более сложные задачи комплексного характера. 
Примерами задач такого рода являются сопос-
тавление и оптимизация алгоритмов шумопо-
давления, входящих в состав математического 
обеспечения систем цифровой связи и систем 
автоматического распознавания речи. 

1. Создание тестовых сигналов 

При разработке и оптимизации систем об-
работки речевых сигналов, искаженных шума-
ми, реверберацией и иными мешающими фак-
торами, тестовыми сигналами служат искажен-
ные соответствующим образом речевые сигна-
лы. При акустической экспертизе каналов рече-
вой коммуникации зачастую используют синте-
зированные речевые сигналы либо стационар-
ный (или нестационарный) шум, спектрально-
временные свойства которого подобны, хотя и 
не идентичны таковым для речевых сигналов 
[17].  

При сопоставлении результатов, получен-
ных различными экспериментаторами, а также 
при сопоставлении эффективности конкурент-
ных алгоритмов удобно использовать тестовые 
сигналы в форме речевых корпусов [16], пред-
ставляющих собой базы данных в виде звуко-
вых и текстовых файлов с соответствующими 
транскрипциями. Транскрипции звуковых фай-
лов необходимы при испытаниях алгоритмов 
АРР, тогда как при тестировании алгоритмов 
шумоподавления и кодирования, можно ограни-
читься звуковой частью речевых корпусов. 

Создавая звуковую часть речевых корпусов, 
целесообразно учитывать ряд факторов: виды 
моделируемой речи; разновидности искажений, 
которым подвергаются речевые сигналы; раз-
личие в назначении и технических характери-
стиках тестируемых систем; разнообразие и 
особенности критериев и методов оценивания 
качества тестируемых систем; необходимость 
сравнения результатов, полученных разными 
исследователями. 

Коротко прокомментируем некоторые из 
указанных факторов. Учет видов моделируемой 
речи на практике означает, как минимум, необ-
ходимость учета пауз для последующего кор-
ректного добавления шума к первичному «чис-
тому» речевому сигналу.  

Учет разновидностей искажений сигналов 
означает, что для отработки алгоритмов подав-
ления шума акустического окружения достаточ-
но использовать модель речевого сигнала ( )y t  
в виде аддитивной смеси чистого речевого сиг-
нала ( )x t  и шумового процесса ( )n t : 

( ) ( ) ( )y t x t n t= + ,                           (1) 
тогда как при учете влияния характеристик по-
мещения, характеризуемого импульсной харак-
теристикой ( )rh t , модель речевого сигнала 
имеет вид: 

( ) ( ) ( ) ( )ry t x t h t n t= ⊗ + ,                  (2) 
где ⊗  - символ свертки. При учете влияния 
фильтрующих свойств канала передачи, харак-
теризуемого импульсной характеристикой ( )ch t , 
модель речевого сигнала описывается более 
сложным выражением: 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )r cy t x t h t n t h t= ⊗ + ⊗ .    (3) 
Следствием разнообразия отлаживаемых 

или тестируемых систем является разнообра-
зие дополнительных требований к модели ис-
каженного тестового сигнала. К ним относятся:  
− полоса частот сигнала (узкая - 30-3400 Гц; 

широкая - 50-7000 Гц; сверхширокая - 50-
14000 Гц) [11,12]; 

− «априорное» отношение сигнал-шум 
( )10lg x nD Dξ =  ( xD  и nD  - дисперсии сиг-

нала ( )x t  и шума ( )n t , соответственно); 
− характер окрашенности шума (для «синте-

зированных» шумов); 
− вид шума естественного происхождения; 
− параметры нестационарной шумовой поме-

хи; 
− наличие дополнительных видов помех и ис-

кажений (реверберация, эхо, нелинейные 
искажения, особенности частотной характе-
ристики тракта, способ кодирования сигнала 
и т.п.); 

− наличие международных стандартов и ре-
комендаций относительно характеристик 
фильтров и кодеков речи, используемых в 
цифровых линиях связи. 
При разработке корпусов тестовых сигналов 

также целесообразно учитывать, по каким кри - 
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териям будет оцениваться тестируемая систе-
ма, поскольку объективным (инструменталь-
ным) методам акустической экспертизы присущ 
ряд ограничений [17]. Наконец, может оказаться 
весьма удобным хранить раздельно записи 
«чистого» речевого сигнала,  записи шума и им-
пульсной характеристики канала связи. 

Инструментарий FaNT для формирования 
тестовых сигналов 

Примером весьма известного современного 
программного инструментария, позволяющего 
быстро формировать речевые корпусы с тесто-
выми сигналами, является упомянутая выше 
система FaNT [7,8,13]. К достоинствам данного 
инструментария относятся следующие возмож-
ности: моделирование влияние шумовой и ре-
верберационной помех; моделирование частот-
ных характеристик линий связи; возможность 
учета особенностей восприятия звука слуховой 
системой человека (путем частотного А-
взвешивания); моделирование искажений, 
свойственных системам кодирования в цифро-
вых линиях связи; наличие детектора голосовой 
активности, позволяющего корректно учитывать 
паузы в речевых сигналах.  

Вместе с тем, инструментарию FaNT свой-
ственен ряд недостатков. Например, отсутству-
ет возможность работы с шумами из библиоте-
ки пользователя, а к некоторым из предлагае-
мых образцов шумов можно предъявить серь-
езные претензии. Так, шум метро имеет выра-
женный нестационарный характер, причем па-
раметры этой нестационарности в документа-
ции не описаны (рис. 2). Кроме того, в системе 
FaNT невозможна работа со сверхширокопо-
лосными (14 кГц) речевыми сигналами, хотя в 
современных стандартах ITU-T такой вид сиг-
налов предусмотрен [12]. 

Инструментарий Matlab для формирования 
тестовых сигналов 

Наличие указанных особенностей инстру-
ментария FaNT означает, что в ряде случаев 
пользователи должны создавать собственный 
инструментарий для формирования тестовых 
сигналов. Весьма удобно использовать при 
этом возможности среды Matlab [4]. Запись 
«чистых» речевых сигналов можно осуществить 
с помощью стандартной функции wavrecord(), 
используя качественные микрофон и звуковую 
карту, в заглушенном помещении со временем 
реверберации не более 0,3 с. 

 
 
 
 

 
Рис. 2. Сформированная системой FaNT смесь 
речевого сигнала и шума метро 

При записи дискретной речи целесообразно 
создавать вспомогательные звуковые файлы с 
удаленными паузами, что позволит корректно 
определить уровни речевых сигналов (файлы с 
удаленными паузами могут понадобиться и при 
оценивании разборчивости речи формантным 
методом). Удаление пауз можно осуществить с 
помощью детектора голосовой активности 
vadsohn() из библиотеки VoiceBox. С этой же 
целью можно использовать соответствующую 
функцию программных звуковых редакторов, 
имеющихся в распоряжении пользователя. В 
конце концов, удаление пауз можно выполнить 
«вручную» с помощью тех же звуковых редак-
торов. Поскольку «ручное» удаление пауз явля-
ется более трудоемким, его следует использо-
вать при создании небольших по объему, но 
очень качественных, корпусов. Примеры удале-
ния пауз различными способами приведены на 
рис. 3 (слово «листочек»). Как показано на рис. 
3,б и 3,в, при неудачной регулировке парамет-
ров системы автоматического удаления пауз 
относительная ошибка в определении длины 
сигнала может достигать 20%, что приводит к 
значительной, до 20%, ошибке оценки эффек-
тивного уровня сигнала.  

Генерирование искусственного белого либо 
окрашенного шума 1( )n t  выполняют с помощью 
стандартной функции randn(), с последующим 
применением соответствующих фильтров [17]. 
После вычисления дисперсии 1nD  искусствен-
ного или естественного шума 1( )n t  выполняют 
вычисление дисперсии xD  сигнала без пауз, 
после чего оценивают «имеющееся» отношение 
сигнал-шум ( )1 110lg x nD Dξ = . Поскольку зна -  
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чение 1ξ , как правило, не соответствует тре-
буемому отношению 0ξ , далее следует вычис-
лить коэффициент k  коррекции мгновенных 

значений шума: ( )1 00,0510k ξ ξ−= . 
 

   
                                    а                                                 
 

 
                                    б                                                 
 

   
                                      в 

Рис. 3. Речевой сигнал до (а) и после удаления 
пауз вручную (б) и автоматически (в)  

Формирование смеси (1) с требуемым отно-
шением сигнал-шум 0ξ  выполняют по формуле 

1( ) ( ) ( )y t x t kn t= + . 

Формирование смесей по формулам (2)-(3) 
требует выполнения процедуры свертки, для 
реализации которой в библиотеке Matlab име-
ется ряд стандартных функций (conv(), filter(), 
xcorr(), fftfilt() и др.). 

2. Моделирование систем обработки рече-
вых сигналов 

Моделирование кодеков мобильных линий 
связи 

Влияние на речевой сигнал такой разновид-
ности систем обработки речи как кодеки мо-
бильных линий связи GSM и UMTS, удобно мо-
делировать с помощью системы FaNT. Высокое 
качество моделирования обеспечено использо-
ванием библиотек программных модулей, реко-
мендованных Международным Союзом 
Телекомуникацій (International 
Telecommunication Union - ITU), а также исполь-
зованием программных модулей речевого коде-
ка AMR, стандартизированных Европейским 
Институтом Телекоммуникационных Стандар-
тов (European Telecommunications Standards 
Institute - ETSI) и консорциумом «3rd Generation 
Partnership Project» (3GPP) [11]. 

Моделирование систем коррекции речевых 
сигналов 

При моделировании алгоритмов коррекции 
речевых сигналов, в качестве «образцовых» 
целесообразно использовать набор функций 
инструментария VoiceBox (табл. 1). Базовые 
функции этого набора, ssubmmse() и specsub(), 
соответствуют двум направлениям в теории 
коррекции речевых сигналов – методу опти-
мальной фильтрации и методу спектрального 
вычитания [4,5,14]. 

Несмотря на различие указанных методов, 
структурная схема процедуры коррекции рече-
вого сигнала, реализуемой с помощью функций 
табл. 1, может быть унифицирована и пред-
ставлена рис. 4 [2-6,9,10].  

Обработка сигнала начинается с разбиения 
его (с помощью функции enframe()) на перекры-
вающиеся и взвешенные окном Хэмминга сег-
менты (по умолчанию степень перекрытия 
50%). Каждый из сегментов подвергается спек-
тральной обработке (с помощью функции rfft()), 
результатом которой является набор спектров 
сегментов. 
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Табл. 1. Функции коррекции речевых сигналов 

Функция Действие функции 
ssubmmse() коррекция речи методами MMSE или logMMSE 
specsub() коррекция речи методом спектрального вычитания 
estnoiseg() оценка спектра помехи по зашумленному сигналу методом MMSE  
estnoisem() оценка спектра помехи по зашумленному сигналу методом минимальной статистики
enframe() разбиение сигнала на сегменты 
rfft() преобразование Фурье сегмента сигнала 
irfft() обратное преобразование Фурье спектра сегмента сигнала 

 
Процедура оценивания спектра помехи яв-

ляется весьма ответственной и сложной, по-
скольку, по существу, при ее реализации вы-
полняется автоматическое детектирование го-
лосовой активности. При оценивании (по умол-
чанию) спектра помехи методом минимальной 
статистики [9] используется функция  
estnoisem(), однако при желании пользователь 
может использовать альтернативную функцию 
estnoiseg(), реализующую вычисления в соот-
ветствии с методом MMSE [3, 6]. 

 

 

Рис. 4. Процедура коррекции речевого сигнала 

 

Ядром алгоритмов шумоподавления явля-
ется расчет корректирующего коэффициента 

),( kkG γξ , при этом откорректированная ампли-

туда k -й составляющей спектра kÂ  рассчиты-
вается по формуле 

 

kkkk RGA ),(ˆ γξ= ,                            (4) 
где )(kRy  - оценка k -й составляющей спектра 

зашумленного сигнала (1). 
При использовании метода logMMSE кор-

ректирующий коэффициент ),( kkG γξ  рассчи-
тывают в соответствии с выражением [5]: 
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где )()( kk nxk λλ=ξ  означает априорное отно-
шение сигнал-шум для k -го спектрального ком-
понента ( )(kxλ  - спектр мощности чистого сиг-
нала, а )(knλ  - спектр мощности шума); 
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, где )()( kkR nyk λ=γ  - апосте-

риорное отношение сигнал-шум k -го спек-
трального компонента. 

При расчете корректирующего коэффициен-
та методом MMSE [4] используется соотноше-
ние: 
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,        (6) 

где )(0 ⋅I  и )(1 ⋅I  - модифицированные функции 
Бесселя нулевого и первого порядка, соответ-
ственно. 

Откорректированные, в соответствии с (4), 
спектры сегментов далее подвергаются обрат-
ному преобразованию Фурье (с помощью функ-
ции irfft()) и объединяются, образуя конечный 
продукт - откорректированный сигнал. 

На рис. 5,а показан речевой сигнал (слово 
«листочек»), замаскированный аддитивным бе-
лым шумом (отношение сигнал-шум 5 дБ), а на 
рис. 5,б показан результат его восстановления с 
помощью метода logMMSE, реализованного с 
помощью описанной выше процедуры. 
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Рис. 5. Смесь сигнала и белого шума с отношени-
ем сигнал-шум 5 дБ (а) и результат восстановле-
ния сигнала (б) 

В данном примере оценка выигрыша в от-
ношении сигнал-шум оказалась близкой 6 дБ, 
что соответствует литературным данным о по-
тенциальных возможностях метода logMMSE 
[14]. Приведенный пример свидетельствует о 
работоспособности и правильности функциони-
рования алгоритмов коррекции речевых сигна-
лов данного программного инструментария, что 
позволяет использовать их в качестве своеоб-
разных «эталонов» при испытаниях модернизи-
рованных или новых алгоритмов обработки ре-
чевых сигналов. 

Выводы 

Программный инструментарий, позволяю-
щий осуществлять тестирование и оптимизацию 
алгоритмов систем обработки речевых сигна-
лов, подверженных различного рода искажени-
ям, весьма востребован специалистами в об-
ласти цифровой обработки сигналов.  

Первая часть такого программного инстру-
ментария, представленная в данной работе, по-
зволяет решать такие задачи как оперативное 
создание корпусов зашумленной речи и опти-

мизацию параметров алгоритмов коррекции 
зашумленных речевых сигналов. Рассмотрен-
ные примеры свидетельствуют о работоспособ-
ности и правильности функционирования дан-
ного программного инструментария. 

Во второй части работы предполагается 
рассмотреть набор компонентов программного 
инструментария, обеспечивающий построение 
моделей систем акустической экспертизы. 
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УДК 004.934 

Програмний інструментарій для тестування систем обробки мов-
леннєвих сигналів. Частина 1. Моделювання сигналів і систем  

А.М. Продеус, д-р техн. наук 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», 
пр. Перемоги, 37, Київ-56, 03056, Україна. 

 
Запропоновано склад програмного інструментарію для досліджень і оптимізації алгорит-

мів систем корекції й кодування мовленнєвих сигналів, що піддані різного роду спотворен-
ням, таким як шумова й ревербераційна перешкоди, помилки кодування. У першій частині 
даної роботи розглянуто інструментарій, що дозволяє розв’язувати такі завдання як ство-
рення корпусів зашумленої мови й корекція зашумлених мовленнєвих сигналів. Виконано 
аналіз достоїнств і недоліків інструментаріїв FaNT і VoiceBox, вироблені рекомендації з ком-
пенсації зазначених недоліків засобами Matlab. Показано доцільність створення узагальне-
ного інструментарію, шляхом об'єднання інструментаріїв FaNT і VoiceBox. Крім того, показа-
но доцільність доповнення такого інструментарію програмними модулями, що забезпечують 
моделювання оцінювання якості систем обробки мовних сигналів. Розглянуті приклади сві-
дчать про працездатність й правильність функціонування даного інструментарію. Библ. 18, 
мал. 5, табл. 1. 

Ключові слова: програмний інструментарій, оптимізація алгоритмів, створення мовленнє-
вих корпусів, корекція зашумлених сигналів. 
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Software toolkit for testing of speech signals processing systems. 
Part 1. Simulation of signals and systems 

A.N. Prodeus, Dr.Sc. 
National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute», 
37 Prospect Peremogy, Kiev 03056, Ukraine. 

 
Structure of the software toolkit for the study and optimization of algorithms of correction and 

coding systems, which are subject of various distortions, such as noise and reverberation 
disturbance, coding errors is proposed. The first part of this paper is devoted to consideration of 
toolkit which permit solve such problems as creating of noisy speech corpora and correction of 
noisy speech signals. The analysis of advantages and lacks of toolkits FaNT and VoiceBox is 
made, the guidelines on compensation of the lacks by Matlab resources are developed. The 
expediency of creation of generalized toolkit, by association of toolkits FaNT and VoiceBox, is 
shown. Besides the expediency of addition of such toolkit by program modules ensuring 
simulation of quality estimation of speech processing systems is shown. The examples show 
efficiency and proper functioning of the proposed toolkit. Reference 18, figures 5, tables 1. 

Keywords: software toolkit, optimization algorithm, corpora creation, correction of noisy signals. 
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