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ANNOTATSIYA 

Nutq signalini parametrik ifodalashda MFCC algoritmining qo‘llaniliashi 

Kalit so‘zlar: MFCC, xemming oynasi, FFT, mel-kepstral koeffitsient, mel-

chastota. 

KIRISH 

Nutqni tanib olish tizimlarini ishlab chiqishda nutq signallarini parametrik 

ifodalashda optimal usullardan foydalanish maqsadga muvofiq sanaladi.   

Nutq signalini parametrik ifodalashda signal fragmentarini spektral tahlil qilish 

hamda ularning kepstral xususiyatlarini hisoblashda eng ma’quli. 

Mel-chastota kepstral koeffisentlar(mel-frequency cepstral coefficients, 

MFCC)  algoritmi.  MFCC belgilari yozib olingan nutq signallaridan ajratib olinadi.  

MFCC algoritmi fonogramma va spektral almashtirish algoritmlari natijasidan 

foydalanadi.  

Quyida algoritmning bajarilish bosqichlari keltirib o‘tilgan. 

1. Dastlabki filtrlash. Nutq signali diskretlash jarayonidan o‘tgandan so‘ng, 

nutq sigalining silliqlangan spektral shaklini olish uchun filtrnadi. Dastlabki filtr 

quyidagi tenglamada keltirilgan:  

),1()()( −−= naxnxny        (1) 

bunda a  dastlabki filtrning konstanta qiymati 0.19.0  a .  

2. Freymga ajratish bloki. Dastlabki filtrlash amalga oshirilgandan soʻng nutq 

signali davomiyligi 16 msek boʻlgan freymlarga ajratiladi. Har bir freym(birinchi 

freymdan tashqari) oʻzidan oldingi freymning oxirgi 10 msek  qismini oʻziga qoʻshib 

oladi. Ushbu jarayon signal oxirigacha amalga oshiriladi. Ushbu ishda nutq signalining 

diskretlash chastotasi 16 kGs boʻlganligi sababli bizda freym uzunligi N=256 ta 

siljitish uzunligi M=160 ta qiymatlardan iborat. Siljitish uzunligi(overlap)  freym 
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uzunligining 62.5% ni tashkil etadi. Odatda freym uzunligining 50 - 75% gacha  

qamrab olishi tavsiya etiladi.  

3. Oynadan oʻtkazish. Ajratilgan freymlar boʻyicha buzilishlarni kamaytirish va 

ularni silliqlash uchun vazn oynasidan foydalaniladi: 

𝑤𝑛 = 0.54 − 0.46 ∗ cos (2𝜋
𝑛

𝑁−1
) , 𝑛 = 0,… . , 𝑁 − 1,       (2) 

bu yerda 𝑁  - oyna uzunligi.  

4. Spektral almashtirish. Algoritmning uchinchi bosqichida vazn oynasidan 

oʻtkazilgan freymlarda FFT spektral almashtirish  prosedurasi qoʻllaniladi.   

𝑋𝑘 = ∑ 𝑥𝑛𝑤𝑛𝑒
−2𝜋𝑖

𝑁
𝑘𝑛, 𝑘 = 0,… . . , 𝑁 − 1.𝑁−1

𝑛=0        (3) 

𝑘 indeks qiymatlari chastotalarga mos keladi. 

𝑓𝑘 =
𝐹𝑠

𝑁
𝑘, 𝑘 = 0,… . , 𝑁 2⁄ , (4) 

 

 bu yerda 𝐹𝑠 — signalning diskretlash chastotasi. 

5. Mel almashtirish. Toʻrtinchi bosqichda esa chastota sohasiga oʻtkazilgan 

signal uchburchakli filtrlar yordamida diapazonlarga ajratiladi. Filtr chegaralari mel 

shkalasi boʻyicha hisoblanadi.  

Mel-chastota sohasiga oʻtish quyidagi formula asosida amalga oshiriladi. 

𝐵(𝑓) = 1127 ∗ ln(1 +
𝑓

700
)  (5) 

 Teskari almashtirish esa quyidagicha amalga oshiriladi. 

𝐵−1(𝑏) = 700(𝑒
𝑏
1127⁄ − 1).   (6) 

Agarda biz 𝑁-ni filtrlar soni (odatda 26 ta filtrdan foydalaniladi), (𝑓𝑙𝑜𝑤 , 𝑓ℎ𝑖𝑔ℎ)- 

ni tadqiq qilinayotgan chastota diapazoni deb qabul qilsak, unda  bu diapazon Mel-

shkalasiga oʻtkaziladi hamda 𝑁 ta teng taqsimlangan bir-biri bilan kesishadigan 

diapazonlarga boʻlinadi va chiziqli chastota sohasidagi tegishli chegaralari topiladi. 

Filtrlash asosida olingan vazn koeffisiyentlarini 𝐻𝑚,𝑘 -deb belgilash kiritamiz. Filtrlar 

Furye almashtirishdan olingan koeffisiyentlarining kvadrat moduliga qoʻllaniladi. 

Olingan qiymatlar quyidagi ifoda orqali logarifmlanadi. 

𝑒𝑚 = ln(∑ |𝑋𝑘|
2𝑁

𝑘=0 𝐻𝑚,𝑘) ,𝑚 = 0,… . . , 𝑁 − 1.    (7) 

MFCC koeffisiyentlarini hisoblashning oxirgi bosqichida esa DCT algoritmi 

amalga oshiriladi. 

𝑐𝑖 = ∑ 𝑐𝑚 cos (
𝜋𝑖(𝑚 + 0.5)

𝑁
) , 𝑖 = 1,… . , 𝑁𝑀𝐹𝐶𝐶 .

𝑁−1

𝑚=0

 (8) 

𝑐0 koeffisiyenti ishlatilmaydi, chunki 𝑐0 signal energiyasini anglatadi. Odatda 

amaliyotda MFCC koeffisiyentlar soni 𝑁𝑀𝐹𝐶𝐶  13 ta qiymat olinadi. 
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Mel-kepstral koeffisentlarning 13 filtr uchun olingan natijalari 1-rasmda 

keltirilgan.  

 
1-rasm. Mel-kepstral koeffisentlarning olinishi 

 

Barcha filtrlarni hisoblash uchun mel diapazondagi boshqa nuqtalarni belgilash 

quyidagi tartibda amalga oshiriladi. Misol uchun 10 ta filtr uchun 12 nuqta belgilash 

kerak. Bu shuni bildiradiki, 401,25 dan 2839,99 gacha diapazonda 10 ta nuqtani bir xil 

oraliqlarga joylashtirib chiqish kerak. Natijada quyidagicha ketma-ketlikdagi nuqtalar 

paydo boʻladi: 

m(i) = [401,25; 622,5; 843,75; 1065; 1286,25; 1507,5; 1728,74; 1949,99; 

2171,24; 2392,49; 2613,74; 2834,99]. 

Nuqtalarni mel shkaladan asl chastotaga oʻtkazish: 

h(i) = [300; 517,33; 781,9; 1103,97; 1496,04; 1973,32; 2554,33; 3261,62; 

4122,63; 5170,76; 6446,7; 8000]. 

Nutq  signalidagi spektrdagi har bir nuqta maʼlum bir chastotaga toʻgʻri keladi va  

u quyidagi formula yordamida hisoblanadi. 

f(i) =
2∙(i+1)

sampleRate∙n
 (9) 

bu yerda sampleRate – signalning diskretlash chastotasi, n – signal uzunligi.  

MFCC  algoritmi yordamida mel-shkalaning oʻlchamiga asosan 12,13 ta yoki 24 

ta  qiymatlardan iborat parametrlarni olish mumkin. Bu algoritm spektral 

chastotalarning eng muhim boʻlgan parametrlarini  oʻzida oʻzlashtiradi.  boshlangʻich 

va  parametrik ishlov berish algoritmlar  ishlov berish natijasida inson eshitish tizimiga 

moslashtirildi. Algoritmik nuqtai nazardan bunday uslub asosida yondashuv  nutq  

tovushlarini, boʻgʻinlarini va soʻzlarini tanib olishda foydalaniladi. 
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