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Предложен метод анализа речевых аудиофрагментов и осуществления их хро-
нологического упорядочения. Суть метода заключается в первоначальном пред-
ставлении аудиофрагментов в виде двухмерных спектрограмм и затем анали-
за 1025 числовых дескрипторов, полученных как непосредственно из спектро-
грамм, так и из их преобразований. Значение сходства между двумя аудио-
фрагментами вычислено с использованием алгоритма K взвешенных ближай-
ших соседей, по результатам работы которого построено дерево сходства для
визуализации упорядочения речевых данных. В качестве материалов для экспе-
римента были взяты аудиофайлы — фрагменты выступлений известных поли-
тиков. Экспериментальное исследование подтвердило эффективность приме-
нения предлагаемого метода для хронологического упорядочивания аудиофраг-
ментов, что с практической точки зрения открывает новые пути по разра-
ботке программных систем для автоматической обработки аудиоархивов и
анализа характеристик речи.
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Применение алгоритмов распознавания образов и машинного обу-
чения к автоматическому анализу речевых отрезков позволяет решать
множество задач. Одна из наиболее общих задач в области автомати-
ческого анализа аудиофрагментов — их классификация [1, 2]. В слу-
чае, например, с музыкальными произведениями классификация мо-
жет быть осуществлена по жанрам [3, 4], эмоциональной окраске ком-
позиций [5], преобладающим музыкальным инструментам [6]. Другие
направления исследований в области автоматического анализа музыки
включают в себя автоматическую рекомендацию музыкальных произ-
ведений [7], поиск кавер-версий [8], предсказание качества звука [9]
и др. Важной задачей также является предоставление возможности
находить в базе музыкальных произведений наиболее похожие с ис-
ходным музыкальным отрезком [10, 11].

В настоящей статье впервые предложено применить метод ана-
лиза аудиофрагментов для автоматического анализа речевых отрезков
(фрагментов выступлений). В области анализа речевых фрагментов
могут ставиться такие задачи, как классификация данных по полу и
возрасту говорящего (например, для проведения различных статисти-
ческих исследований), по эмоциональной окраске речи, по времени
записи и др. Наиболее сложной представляется задача расположения
аудиофрагментов в хронологическом порядке. Даже человек (эксперт)
далеко не всегда способен сделать это с высокой степенью точности.
Автоматический анализ аудиозаписей позволяет отслеживать измене-
ния в характеристиках речи человека на протяжении длительного пе-
риода времени. К этим характеристикам можно отнести паузальность,
темп речи, силу, высоту и тон голоса.

Предложенный метод основан на детальном анализе аудиофраг-
ментов, представленных своими двухмерными спектрограммами, а чи-
словые дескрипторы (свойства) использованы для определения сход-
ства между фрагментами, принадлежащими различным временны́м
интервалам. Основное применение предложенного алгоритма — ана-
лиз речи в численных аспектах и для хронологического упорядоче-
ния данных (например, при автоматическом создании аудиоархивов),
а также анализ и визуализация сходства в характеристиках речи при
различных исследованиях (идентификация человека по голосу, обна-
ружение похожих голосов и т.д.).

Подготовка исходных данных. Для проведения точного анализа
и проверки правильности работы метода необходимо иметь достаточ-
ное количество аудиоданных, принадлежащих одному человеку и за-
писанных на протяжении нескольких лет. Исходя из этих требований,
в качестве исходного набора данных были взяты фрагменты выступле-
ний политиков, чья профессиональная деятельность началась не менее
шести лет назад и материалы о которых (видео- и звукозаписи) есть в
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открытом доступе. В проведенном исследовании были использованы
записи, принадлежащие Бараку Обаме и Ангеле Меркель.

Исходные данные были разбиты на периоды длительностью в два
года с момента начала деятельности политика на посту главы государ-
ства до настоящего времени. Компьютерный анализ, выполненный в
настоящем исследовании, опирается на предположение, что два года —
достаточный для анализа интервал, на котором у человека вырабаты-
вается определенный стиль речи, выступления. Цель исследования —
проверка возможности автоматического отслеживания этих изменений
(распознавания динамики этих изменений) и хронологического упоря-
дочения интервалов из входного набора данных.

Каждый период включает в себя определенное количество аудио-
фрагментов, записанных в рассматриваемый интервал времени (для
разных политиков это число варьируется от 13 до 18). По возможно-
сти было взято максимальное число отрезков из тех выступлений, где
политик отвечает на вопросы журналистов, а не выступает с заранее
подготовленной речью. Причина такого выбора исходных данных со-
стоит в том, чтобы они максимально точно отражали характеристики
речи человека в определенный период.

Аудиофрагменты первоначально были записаны в формате FLAC
(Free Lossless Audio Codec), затем преобразованы в формат WAV
(Waveform Audio File Format) моно. Для нормализации аудиоотрезков
по длине из каждого аудиофайла был вырезан 60-секундный сегмент с
помощью бесплатного он-лайн конвертера (www.online-convert.com).
Эти фрагменты не содержат все выступление, но являются достаточ-
но продолжительными для анализа характеристик речи. Аудиофайлы
были выбраны так, чтобы в них не было посторонних шумов (раз-
говоров, аплодисментов, помех аппаратуры и т.д.). Это было сделано
для более объективного анализа данных.

Для проведения эксперимента была использована следующая раз-
бивка входных данных: для анализа речи Барака Обамы взято 4 пе-
риода по 2 года каждый (2007–2009 гг., 2009–2011 гг., 2011–2013 гг.,
2013 — по настоящее время). Для анализа речи Ангелы Меркель так-
же взято 4 периода по 2 года каждый (2005–2007 гг., 2007–2009 гг.,
2009–2011 гг., 2011–2013 гг.).

Каждый 60-секундный отрезок был представлен в виде двухмер-
ной цифровой спектрограммы размером 1344×588 пиксель. Для по-
лучения спектрограмм использована находящаяся в открытом досту-
пе программа для анализа и визуализации звуковых данных Sonic
Visualiser 2.4.1.

Спектрограммы аудиозаписей Барака Обамы, сделанных в 2007
и 2014 гг., представлены на рис. 1. Вертикальное измерение спектро-
граммы соответствует частоте звукового отсчета в килогерцах, гори-
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Рис. 1. Cпектрограмма аудиозаписей Барака Обамы, сделанных в 2007 (а) и
2014 г. (б)

зонтальное измерение — времени в секундах (0. . . 60 с). Следует от-
метить, что при анализе спектрограмм невооруженным глазом невоз-
можно уловить различия между ними, хотя между записью первого
аудиофрагмента и второго прошло 7 лет. Далее будет показано, что
предложенный в настоящей статье метод способен проводить анализ
спектрограмм и на его основе осуществлять хронологическое упоря-
дочение аудиофрагментов.

Метод анализа данных. Анализ спектрограмм был проведен с ис-
пользованием набора дескрипторов алгоритма Wndchrm, являющихся
числовыми дескрипторами визуального контента (двухмерных спек-
трограмм) [12–15]. Предпосылкой для анализа является наблюдение,
что визуальные свойства спектрограмм, например, границы и интен-
сивность пикселей, отобржают аудиоданные в информативной манере
[16, 17], а низкоуровневые свойства изображений спектрограмм могут
быть эффективно использованы для классификациии отрезков речи
и их упорядочения [18]. Алгоритм Wndchrm изначально разработан
для проведения исследований в области биоинформатики [13] и при-
знан эффективным при анализе двухмерных изображений в областях
микроскопии и радиологии [19], астрономии [20], численном анализе
предметов изобразительного искусства [21].

Алгоритм Wndchrm использует набор из 1025 двухмерных число-
вых дескрипторов визуальных данных. Они включают в себя, напри-
мер, результаты преобразования Радона [22], фильтры Габора [23]
с гауссовой гармонической функцией [24], многомасштабные гисто-
граммы [25], оператор Прюитта [26] и др. Числовые дескрипторы
извлекаются не только из непосредственно изображения спектрограм-
мы, но также из его двухмерных преобразований и даже комбинаций
преобразований более высоких порядков. Применяемые преобразо-
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вания — преобразование Фурье, преобразование на основе полиномов
Чебышева, вейвлет-преобразование, преобразование амплитуд границ.

Звук — сложный тип данных, поэтому эффективное численное
представление звука часто требует большого числа параметров. Тем
не менее, так как набор двухмерных числовых дескрипторов, получен-
ных из каждой спектрограммы, является большим и полным, можно
полагать, что не все из них одинаково информативны для анализа
речевых отрезков.

Для оценки информативности дескрипторов каждому из них ста-
вится в соответствие значение дискриминанта Фишера

Wf =

N∑

c=1

(Tf − Tf,c)
2

N∑

c=1

σ2f,c

, (1)

где N — число рассматриваемых временны́х интервалов; Tf — среднее
значение числового дескриптора f во всем наборе входных данных;
Tf,c и σ2f,c — среднее значение и среднеквадратическое отклонение зна-
чения дескриптора f среди обучающего набора спектрограмм в пре-
делах одного временно́го периода c. Все переменные в выражении (1)
вычисляются после того, как значения числовых дескрипторов f нор-
мализованы к интервалу [0, 1]. Когда каждому дескриптору поставлено
в соответствие значение дискриминанта Фишера, 65 % дескрипторов с
самыми малыми значениями дискриминанта Фишера отбрасываются.
В результате получается набор из 154 числовых дескрипторов. В на-
стоящей работе оптимальное значение порога 65 % было получено
эмпирическим путем.

После вычисления вектора свойств дистанция dx,c между аудио-
фрагментом x и конкретным временны́м интервалом c рассчитывается
по выражению

dx,c =

∑

t∈Tc

[ |x|∑

f=1

Wf (xf − tf )
2

]p

|Tc|
,

где Tc — обучающий набор для конкретного временно́го интервала
c; t — вектор дескрипторов из набора Tc; |x| — длина вектора де-
скриптора x; xf — значение числового дескриптора f в векторе xf ;
tf — значение дескриптора f изображения t из обучающего набора;
|Tc| — число изображений в обучающем наборе периода c; p — пока-
затель степени, p = −5 (это значение было подобрано эмпирическим
путем). Дистанция между вектором дескрипторов конкретной спек-
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трограммы в тестовом наборе и вектором дескрипторов конкретного
временно́го интервала — среднее значение ее взвешенных дистанций
до векторов дескрипторов всех отрезков речи, принадлежащих данно-
му временно́му интервалу.

После вычисления дистанций между каждым отрезком речи из
входного набора данных и всеми другими отрезками речи, дистан-
ция MA,Z между временны́ми интервалами A и Z рассчитывается как
средняя дистанция между всеми отрезками речи периода A и всеми
отрезками речи периода Z попарно:

MA,Z =

∑

s∈A

Ds,Z

|A|
,

где |A| — число фрагментов речи, принадлежащих временно́му интер-
валу A.

Повторяя приведенные выше вычисления для всех периодов, в ре-
зультате получаем матрицу дистанций между всеми периодами по-
парно. Таким образом, в ячейке [n, m] матрицы содержится значе-
ние дистанции между временны́ми интервалами n и m. Из матрицы
дистанций получаем матрицу сходства, при этом элементы матрицы
нормализуются так, что вычисленная дистанция от конкретного пери-
ода до каждого другого периода делится на вычисленную дистанцию
от этого периода до самого себя (следовательно, значение сходства
периода с самим собой устанавливается в единице).

Во всех экспериментах, описаннных далее, несколько речевых от-
резков каждого временно́го интервала было использовано для тестиро-
вания метода, а остальные — для обучения. Каждый эксперимент был
повторен 40 раз, при этом во время каждого прохода метода аудиоот-
резки были произвольно распределены между обучающим и тестовым
наборами.

Необходимо отметить недостаток метода — время работы. Извле-
чение вектора двухмерных числовых дескрипторов из одной спектро-
граммы занимает порядка 6 мин (в ходе эксперимента был использован
компьютер с процессором Intel Core i7).

Результаты экспериментов. В ходе первого эксперимента были
проанализированы аудиофайлы — выступления Барака Обамы. Данные
для эксперимента (аудиофайлы) были взяты с сайта www.americanrhe-
toric.com. Для каждого периода было взято 14 аудиофрагментов, 11 из
которых были использованы для обучения, а оставшиеся три — для те-
стирования. Аудиоотрезок представлял собой отрывок длительностью
1 мин из выступления Обамы. Эксперимент был повторен 40 раз с
произвольным размещением входных аудиофайлов в обучающий или
тестовый наборы. Точность определения принадежности речевого от-
резка к требуемому временно́му интервалу составила 59 %. Матрица
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сходства классов, вычисленная в результате работы метода, предста-
влена в табл. 1.

Таблица 1
Матрица сходства (эксперимент 1)

Период
Период

1 2 3 4
1 1,00 1,00 0,93 0,93
2 0,97 1,00 0,98 0,96
3 0,79 0,80 1,00 0,96
4 0,67 0,69 0,78 1,00

Дерево сходства (рис. 2, а) для периодов, рассматриваемых в экс-
перименте 1, было построено с помощью программы “Графоанали-
затор” (www.grafoanalizator.unick-soft.ru). Отправной точкой является
класс “1 период”. Оставшиеся классы расположены так, чтобы рас-
стояние до класса было обратно пропорционально значению сходства
класса относительно класса “1 период”. Таким образом, чем больше
расстояние до класса, тем меньше значение сходства между данным
классом и классом “1 период”, т.е. метод определил указанные классы
как менее схожие друг с другом.

Метод смог расположить временны́е интервалы в хронологическом
порядке. Так, согласно данным, приведенным в табл. 1, наиболее схо-
жим с классом “1 период” является класс “2 период” (значение сход-
ства равно 0,985), затем в порядке убывания значения сходства следу-
ют класс “3 период” (значение сходства равно 0,86) и класс “4 период”
(значение сходства равно 0,8).

Числовые дескрипторы с самым высоким значением дискриминан-
та Фишера для этого эксперимента (дескрипторы, которые оказались
самыми существенными в процессе работы метода) следующие:

Рис. 2. Дерево сходства для экспериментов 1 (а) и 2 (б)
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— Comb4Orient4MomentsHistogram_Wavelet 0_Kurt_HistBin00:
4.716667;

— Comb4Orient4MomentsHistogram_Wavelet 0_Kurt_HistBin00:
4.716667;

— Comb4Orient4MomentsHistogram_ChebyshevFFT
Plus45_Skew_HistBin00;

— 4.259768;
— MultipleScaleHistograms_TBins3_Bin01: 3.505789;
— MultipleScaleHistograms_TBins5_Bin02: 3.061456.

В эксперименте 2 были проанализированы аудиофайлы — выступ-
ления канцлера Германии Ангелы Меркель, при этом набор входных
данных был разбит на четыре временны́х интервала:

— 22 ноября 2005 г.–22 ноября 2007 г.;
— 22 ноября 2007 г.–22 ноября 2009 г.;
— 22 ноября 2009 г.–22 ноября 2011 г.;
— 22 ноября 2011 г.–22 ноября 2013 г.
Данные для эксперимента (аудиофайлы) были взяты с официально-

го сайта Бундестага (www.bundestag.de). Для каждого периода выбрано
13 аудиофрагментов, 10 из которых были использованы для обучения,
а оставшиеся три — для тестирования. Аудиоотрезок представлял со-
бой отрывок длительностью 1 мин из выступления Меркель. Экспе-
римент был повторен 40 раз с произвольным размещением входных
аудиофайлов в обучающий или тестовый наборы. Метод точно опре-
делил принадлежность аудиофрагмента к требуемому периоду в 68 %
случаев. Указанное значение выше, чем полученное значение для лю-
бого ранее проведенного эксперимента. Это свидетельствует о том,
что в случае с Меркель характеристики речи имеют наиболее замет-
ную динамику на протяжении всего рассматриваемого периода (8 лет).
Матрица сходства классов, вычисленная в результате работы метода,
представлена в табл. 2.

Таблица 2
Матрица сходства (эксперимент 2)

Период Период

1 2 3 4

1 1,00 1,02 0,91 0,69

2 0,86 1,00 0,89 0,50

3 0,77 0,91 1,00 0,58

4 0,48 0,54 0,54 1,00

Точность определения принадлежности речевого отрезка к требу-
емому временно́му интервалу может быть повышена, если входные
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данные будут подвергнуты предварительной обработке (включает в
себя предкоррекцию или выравнивание спектра сигнала, фильтрацию
шума, логарифмическое сжатие спектра, нормализацию звука).

Дерево сходства для периодов, рассматриваемых в эксперименте 2,
показано на рис. 2, б. Метод расположил временны́е интервалы в пра-
вильном хронологическом порядке. Согласно данным, приведенным в
табл. 2, наиболее схожим с классом “1 период” является класс “2 пери-
од” (значение сходства равно 0,94), затем в порядке убывания значения
сходства следуют класс “3 период” (значение сходства равно 0,84) и
класс “4 период” (значение сходства равно 0,585).

Числовые дескрипторы с самым высоким значением дискриминан-
та Фишера для этого эксперимента следующие:

— MultipleScaleHistograms_TBins3_Bin01: 11.098907;
— ChebyshevCoefficientHistogram_Bin20: 9.000000;
— ZernikeMoments_Z_03_03: 8.974037;
— ZernikeMoments_Z_03_01: 8.200648;
— MultipleScaleHistograms_TBins5_Bin02: 7.810644.
Заключение и выводы. Как было отмечено выше, звук является

сложным типом данных, если рассматривать его с позиции автома-
тического анализа с помощью вычислительных машин. В настоящей
статье был описан метод, который использует автоматический ана-
лиз спектрограмм аудиофрагментов для построения матрицы сходства
между разными временны́ми интервалами.

Результаты экспериментов показали, что предложенный метод спо-
собен расположить временны́е интервалы в хронологическом поряд-
ке, т.е. он способен отслеживать изменения в характеристиках речи
человека, произошедшие за определенный период времени (в экспе-
рименте рассмотрены периоды длительностью 8–14 лет). Также бы-
ла исследована чувствительность метода для данных, разделенных на
большее число коротких периодов. Результаты показали, что, несмотря
на снижение точности определения принадлежности речевого отрезка
к требуемому временно́му интервалу, метод смог расположить вре-
менны́е периоды в хронологическом порядке. Полученные результаты
показывают, что автоматический анализ спектрограмм может быть эф-
фективно использован для анализа звука.

Точность определения принадлежности речевого отрезка к требу-
емому временно́му интервалу может быть повышена, если входные
данные будут подвергнуты предварительной обработке. Точность ра-
боты метода можно повысить варьированием размера вектора свойств,
используемого для анализа, и продолжительности выбранных аудио-
фрагментов. При этом следует учитывать, что с увеличением размера
вектора линейно возрастает и время работы метода.
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В практических компьютерных приложениях рассмотренный ме-
тод может быть полезен для организации и упорядочения аудиодан-
ных (например, для автоматического создания аудиоархивов), для ана-
лиза и визуализации сходства в характеристиках речи при проведении
различных исследований (идентификация человека по голосу, обнару-
жение похожих голосов и т.д.).
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