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Введение

С развитием технологий «повсеместных вы-
числений» (ubiquitous computing) и разработкой 
так называемых «окружающих интеллектуаль-
ных пространств» (ambient intelligence space) 
к речевым технологиям предъявляются все более 
жесткие требования, в частности, система долж-
на воспринимать речь диктора, свободно переме-
щающегося в помещении, т. е. самостоятельно 
определять местонахождение источника полез-
ного сигнала. Подавляющее большинство суще-
ствующих систем распознавания речи способно 
обрабатывать только речь диктора, записанную 
с помощью микрофона-гарнитуры, расположен-
ного непосредственно перед ртом диктора, саму 
же запись рекомендуется проводить в тихом, зву-
коизолированном помещении. Однако очевидно, 
что далеко не каждый пользователь готов к та-
ким ограничениям. Для развития и внедрения 
речевых технологий необходимо сделать процесс 
записи речи максимально удобным для пользова-
теля, прежде всего, обеспечив дистанционную 
запись речи в условиях фонового шума и парал-
лельных разговоров в помещении.

Следует признать, что технологии распознава-
ния речи все еще на таком уровне, что основными 
областями, в которых они действительно востре-
бованы, остаются индустрия развлечений и сфе-
ра обслуживания. Причиной тому является их 

недостаточная устойчивость по отношению к ва-
риативности речи, окружающей акустической 
обстановке и другим неблагоприятным факто-
рам. Так, по сравнению с автоматической систе-
мой распознавания профессиональная стеногра-
фистка в несколько раз быстрее набирает текст, 
а в условиях перегрузок и сильных аудиошумов 
вместо голосовых команд по-прежнему проще ис-
пользовать манипуляторы и джойстики, распо-
ложенные непосредственно в руках оператора 
(пилота самолета).

Таким образом, принципиальными для функ-
ционирования системы становятся, с одной сто-
роны, фильтрация шумов и с другой — автома-
тическая локализация пользователя (объекта-
источника сигнала).

Именно поэтому одним из объектов самого 
пристального внимания в области автоматиче-
ского распознавания речи стала проблема запи-
си речи при помощи микрофонов, расположен-
ных на значительном расстоянии от диктора, 
а не установленных в непосредственной близости 
ото рта.

При обработке речевого сигнала посредством 
двух и более микрофонов (т. е. массива датчиков) 
используется способность бинаурального слуха 
оценивать пространственную акустическую об-
становку [1]. Кроме непосредственной функции 
приема звуковых сигналов, массив микрофонов 
используется для пространственной локализа-



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 5, 2009 33

ПРОгРАММНЫЕ И АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА

ции источников звука и фильтрации полезного 
сигнала за счет управления диаграммой направ-
ленности массива микрофонов. Благодаря этому 
система воспринимает и анализирует звуки, ис-
ходящие из узкой области рабочего простран-
ства, и значительно ослабляет или даже совсем 
отсекает звуки, приходящие со всех остальных 
направлений.

В настоящей статье дается краткий обзор су-
ществующих методов пространственной обработ-
ки сигнала при помощи массива микрофонов 
и представлены результаты экспериментов, про-
веденных при использовании нескольких моди-
фикаций метода обобщенной функции взаимной 
корреляции и ряда пространственных моделей 
массива микрофонов. 

Специфика дистанционной записи  
и распознавания речи

При переносе системы распознавания речи из 
лабораторных условий в обычные мы сталкива-
емся с рядом новых проблем и особенностей рече-
вого взаимодействия. Пожалуй, самым сложным 
случаем (и в то же время одним из самых распро-
страненных) для автоматической системы будет 
ситуация cocktail party, когда в помещении нахо-
дится большое число людей, свободно перемеща-
ющихся и разговаривающих. В такой обстановке 
система записывает многомерный звуковой сиг-
нал, содержащий все звуки источников, нахо-
дящихся в помещении, в котором проходит за-
пись. При использовании методов спектрально-
пространственной фильтрации необходимо раз-
делить все звуковые сигналы, произвести иден-
тификацию дикторов, определить их положение 
и, наконец, распознать их речь. Рассмотрим спе-
цифику этой задачи более подробно.

Из-за недостатка обучающих данных по спон-
танной русской речи сегодня лишь немногие си-
стемы распознавания являются дикторонезави-
симыми, поэтому при обработке речевого сигна-
ла, в котором содержится речь нескольких дик-
торов, требуется предварительная настройка на 
каждого диктора персонально (записывается не-
который обучающий набор фраз) или же произво-
дится адаптация моделей фонем по первым фра-
зам конкретного диктора. Таким образом, для об-
работки речевого сигнала, содержащего фразы 
нескольких дикторов, либо требуется диктороне-
зависимый модуль обработки речи, модели фо-
нем которого обучены на достаточно представи-
тельном корпусе фраз, наговоренных значитель-
ным числом дикторов, либо модуль идентифика-
ции речи диктора должен сегментировать вход-
ной сигнал на участки, принадлежащие разным 
дикторам, и адаптировать модели фонем персо-

нально для каждого диктора. Первый способ яв-
ляется более эффективным, поскольку в этом 
случае проводится обучение с «учителем». 

Эксперименты показывают, что длительность 
«перекрывающейся» речи в условиях деловой 
встречи, конференции или совещания может до-
стигать 70 % [1]. Эта проблема настолько серьез- [1]. Эта проблема настолько серьез-[1]. Эта проблема настолько серьез-
на, что вызывает сбои даже у систем распознава-
ния, использующих персональные радиомикро-
фоны, расположенные непосредственно у рта дик-
тора. Тем не менее, поскольку в одной точке про-
странства может находиться только один диктор, 
то именно пространственно-спектральная филь-
трация многомерного аудиосигнала, записанного 
через массив микрофонов, позволит разделить 
сигналы, исходящие из разных точек и разных 
источников.

В процессе изложения своих идей докладчик 
иногда передвигается, сопровождая речь жеста-
ми. При перемещении диктора расстояние между 
ним и массивом микрофонов постоянно меняет-
ся, соответственно, будет меняться и уровень ре-
чевого сигнала (громкость). Для одновременной 
записи как удаленных, так и близкорасположен-
ных источников необходимо применение аналого-
цифровых преобразователей, обеспечивающих 
запись аудиосигнала в широком динамическом 
диапазоне.

Проблема вариативности уровня сигнала про-
являет себя в первую очередь на этапе определе-
ния границ речевого сигнала. Большинство алго-
ритмов определения активности голоса выделя-
ют речь в аудиосигнале, анализируя энергию сиг-
нала или его спектра. Если энергия сегмента пре-
вышает некоторый заданный порог, то система 
считает, что начался речевой сигнал. В результа-
те при фиксированном пороге получится, что гра-
ницы одного и того же сигнала, проигранного 
с разного расстояния до микрофона, будут отли-
чаться между собой. Фраза, произнесенная 
с близкого расстояния, будет записана целиком, 
а при увеличении расстояния часть фразы может 
пропасть, так как энергия сигнала уменьшится, 
и некоторые сегменты по энергии не будут превы-
шать заданный порог. Наличие взрывных соглас-
ных в сигнале приводит к тому, что сигнал после 
смычки не записывается совсем. Дело в том, что 
при снижении уровня сигнала громкость участ-
ков в районе смычки становится незначительной, 
в результате чего длительность паузы значитель-
но увеличивается и часто воспринимается как 
окончание фразы. Инвариантность данных алго-
ритмов по отношению к амплитуде сигнала мож-
но повысить, приняв во внимание расстояние до 
источника сигнала.

При использовании массива микрофонов не-
обходимо обеспечить синхронную запись сигна-
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лов по каждому из датчиков. К сожалению, это 
не всегда удается реализовать технически. Наш 
собственный опыт показывает, что если подклю-
чать отдельные USB-микрофоны, то их синхро-
низация представляет собой сложную задачу, по-
скольку операционная система накладывает свои 
ограничения и выставляет различные приорите-
ты устройствам. Использование же специализи-
рованных аудиоплат, осуществляющих синхро-
низацию и управление потоками самостоятель-
но, хотя и позволяет частично решить данную 
проблему, но сопряжено с дополнительными 
трудностями технического (и финансового) ха-
рактера.

В ряде экспериментов [1] для верификации ре-
зультата распознавания используется комбина-
ция массива микрофонов и близкостоящего ми-
крофона. Массив микрофонов служит для опре-
деления положения диктора, а когда говорящий 
определен, его речь также записывается с помо-
щью ближайшего к нему микрофона. Для распо-
знавания используются сигналы, записанные 
как при помощи массива микрофонов, так и близ-
костоящего микрофона, и полученные результа-
ты затем сопоставляются.

Методы спектрально-пространственной 
обработки звуковых сигналов

При разработке систем, анализирующих рас-
пространяющиеся в пространстве сигналы, в пер-
вую очередь возникают проблемы интерферен-
ции различных сигналов. Если полезный сигнал 
и помехи имеют одни и те же частотно-временные 
характеристики, то временная фильтрация сиг-
нала не эффективна. Однако источники полезно-
го сигнала и помех часто располагаются в раз-
личных точках пространства, в этом случае ис-
пользование пространственного фильтра для 
ослабления уровня помех невозможно. 

Применение временного фильтра требует об-
работки данных, собранных в некотором времен-
ном интервале (окне). Аналогично, простран-
ственная фильтрация производится над данны-
ми, полученными в некотором пространствен-
ном окне [2]. Пространственная разрешающая 
способность зависит от размера окна — чем боль-
ше окно, тем лучше разрешение. Однако абсо-
лютный размер окна не так важен, как его отно-
шение к длинам принимаемых волн. На практи-
ке чаще используются высокочастотные сигна-
лы, в том числе и потому, что для их приема тре-
буются антенны с меньшими габаритными раз-
мерами.

Рассмотрим наиболее общие подходы к реше-
нию задачи локализации пользователя в про-
странстве. В настоящий момент до конца не опре-

делено, какой класс методов лучше всего исполь-
зовать для решения задачи локализации источ-
ника речевого сигнала [3–5]. Прежде всего, это 
связано с тем, что методы были изначально ори-
ентированы на локализацию узкополосных сиг-
налов, а речь имеет относительно широкий ча-
стотный диапазон, и для ее обработки требуется 
некоторая модификация данных методов.

В большинстве подходов используются спект-
ральные методы обработки звукового сигнала  
[6–8], а также параметрические методы для ста-
тистической оценки положения источника звука 
и фильтрации полезного сигнала [9]. Спектраль- [9]. Спектраль-[9]. Спектраль-
ные методы довольно привлекательны с точки 
зрения простоты вычислений, поэтому они при-
меняются чаще. В связи с этим в данной работе за 
основу был выбран также спектральный подход.

Среди спектральных подходов следует выде-
лить метод формирования луча (beam forming) — 
обработку сигнала, которая обеспечивает систе-
ме пространственную селективность [4]. Его на-
значение состоит в выделении компонент сигна-
ла, распространяющегося из определенной точки 
пространства. Задача формирования луча или 
диаграммы направленности, т. е. избирательного 
приема излучения в пространстве с разных  
направлений, подобна полосовой фильтрации: 
сигналы, принадлежащие лучу, пропускаются, 
а сигналы, ему не принадлежащие, ослабляются.

Одна из простейших систем формирования 
луча основана на взвешенном суммировании сиг-
налов с задержкой. Суммарный сигнал образует-
ся усреднением взвешенных и задержанных ко-
пий сигнала, поступающих с микрофонов. За-
держки выбираются таким образом, что центр 
полосы пропускания располагается вдоль опре-
деленного направления в пространстве. Напри-
мер, если все микрофоны расположены в одной 
плоскости и мы хотим направить луч перпендику-
лярно этой плоскости, то задержки для всех мик-
рофонов должны равняться нулю. Тогда плоские 
волны, идущие перпендикулярно, будут склады-
ваться по фазе, а волны, поступающие из других 
направлений, будут складываться с различными 
фазами и преимущественно ослабляться.

Для обработки узкополосных сигналов приме-
няется метод формирования луча, который про-
изводит дискретизацию сигнала в пространстве. 
На выходе фильтра в момент времени t появляет-
ся некоторый сигнал y(t), являющийся линейной 
комбинацией данных, поступивших с J датчиков 
в момент времени t:

1
,*( ) ( )

J

l l
l

y t t
=

=∑w x

где w — вектор весов; x(t) — вектор входных дан-
ных, а * представляет комплексное сопряжение, 
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что упрощенно соответствует перемножению дан-
ных с некоторыми весами. Тем не менее, предпо-
лагается, что данные и веса являются комплекс-
ными числами, поскольку во многих приложени-
ях используются энергия и фаза сигналов.

Для широкополосных сигналов важно учиты-
вать дискретизацию как в пространстве, так и во 
времени. Выход фильтра в этом случае может 
быть описан следующим выражением:

1

1 0

*
,( ) ( ),

J t

l p l
l p

y t t p
−

= =
= −∑∑ w x

где t – 1 – число задержек на каждом из J кана-
лов датчиков. Если сигнал на каждом датчике 
рассматривать как вход, то формирователь луча 
представляет собой систему с несколькими вхо-
дами и одним выходом. Тогда для обоих методов 
формирования луча можно записать

( ) ( ),Hy t t=w x

где H — эрмитов оператор.
В зависимости от способа настройки весового 

вектора w существуют различные методы форми-
рования луча [10]. Наибольшее распространение 
получили формирователь луча Бартлетта [9] 
и формирователь луча Кэпона [11]. Первый метод 
использует постоянный набор весов и задержек 
для объединения сигналов, поступивших с мик-
рофонов, преимущественно учитывая только ин-
формацию о расположении микрофонов в про-
странстве и направление волны. Второй же ме-
тод, наоборот, анализирует эту информацию вме-
сте со свойствами принятого сигнала, что позво-
ляет уменьшить количество помех.

В задачах, где требуется только определение 
положения источника звука без пространствен-
ной фильтрации полезного сигнала, применяется 
измерение времени задержки между сигналами, 
записанными двумя или более микрофонами. 
В большинстве приложений используются мето-
ды обобщенной функции взаимной корреляции 
(General Cross Correlation — GCC) [6] или обработ- [6] или обработ-[6] или обработ-
ки фазы сигналов [7, 12] для оценивания задерж- [7, 12] для оценивания задерж-[7, 12] для оценивания задерж-
ки прихода звуковой волны. В таких методиках 
положение диктора определяется с помощью набо-
ра оценок задержек, вычисленных по разным мик-
рофонам. Основной недостаток всех предложен-
ных методов наблюдается в условиях высокой ре-
верберации, когда происходит множественное от-
ражение звуковых волн от стен помещения 
и основной сигнал перемешивается с его отра-
женными копиями. Также следует отметить, что 
проблема локализации нескольких источников 
звука стала исследоваться совсем недавно, хотя 
такая ситуация наиболее свойственна для реаль-
ных условий. Для повышения точности локали-

зации также эффективна интеграция методов  
аудио- и видеообработки [4]. За последние де-
сятилетия в этой сфере были достигнуты боль-
шие успехи, однако интенсивность исследований 
по-прежнему высока. Наиболее актуальной про-
блемой все еще остается недостаточная устойчи-
вость систем по отношению к шумовым помехам 
и реверберации.

Тестирование разработанного метода 
локализации источника звуковых сигналов

При разработке системы для локализации 
диктора в пространстве перед киоском (автома-
том) были применены три алгоритма: GCC-SCOT, 
GCC-PHAT и LMS, основанные на оценке време--PHAT и LMS, основанные на оценке време-PHAT и LMS, основанные на оценке време- и LMS, основанные на оценке време-LMS, основанные на оценке време-, основанные на оценке време-
ни задержки прихода сигнала к двум разным  
микрофонам [12]. При проведении эксперимен-
тов изменялись следующие параметры: 1) рассто-
яние между микрофонами; 2) расстояние от ис-
точника звука до микрофона; 3) отклонение ис- отклонение ис-отклонение ис-
точника звука от линии массива микрофонов [13]. 
Звуковой сигнал записывался синхронно двумя 
микрофонами с частотой дискретизации 16 кГц. 
Комплексное преобразование Фурье вычисля-
лось для сегмента сигнала размером 512 отсчетов 
с шагом 128 отсчетов. 

При сравнении сигналов, записанных двумя 
разными микрофонами, определялся угол откло-
нения источника звука от линии массива микро-
фонов. Оценка данного угла производилась толь-
ко для сегментов, максимальное значение функ-
ции взаимной корреляции которых превышало 
заданный порог. Длительность тестовой фразы 
составляла 2,3 с. Усредненная оценка угла вы-
числялась для сегментов записанного сигнала 
в диапазоне 0,5–1,8 с. Алгоритмы показали при-
мерно одинаковые результаты, поэтому за основу 
был взят алгоритм GCC-PHAT, поскольку он тре-GCC-PHAT, поскольку он тре--PHAT, поскольку он тре-PHAT, поскольку он тре-, поскольку он тре-
бовал меньших вычислительных ресурсов.

С 2007 г. разрабатывается система МИДАС 
(многомодальный интерактивно-диалоговый авто- 
мат самообслуживания), распознающая присут-, распознающая присут-
ствие клиента и вербально взаимодействующая 
с ним на естественном языке. Все эксперименты 
по дистанционной записи и распознаванию речи 
проводились с помощью разработанного много-
модального киоска. В состав аппаратной части 
массива входят четыре микрофона «Октава» 
МК-012 и звуковая плата PreSonus Firepod.

Точность локализации источника полезного 
звука (речи клиента) и качество принимаемого 
аудиосигнала в сильной степени зависят от про-
странственного расположения микрофонов в мас-
сиве и самого массива в корпусе киоска. В киоске 
(рис. 1) используется массив микрофонов, три из 
которых расположены на одной линии под экра-
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ном, а один находится над ним. Такое положение 
позволяет определять координаты источников 
звука в трехмерном пространстве. При этом один 
микрофон располагается по центру под монито-
ром максимально близко ко рту пользователя, 
что обеспечивает уверенный прием аудиосигна-
ла, кроме того, пользователь частично закрывает 
его от внешних шумов. Допустимая область ре-
чевого диалога на рисунке ограничена пунктир-
ными линиями. В ней может находиться лицо 
(и рот) потенциального клиента во время обще-
ния с киоском.

В нашем киоске для определения положения 
источника звука в пространстве используется 
оценка времени задержки прихода сигнала по че-
тырем парам микрофонов. Затем методом триан-
гуляции рассчитываются координаты источни-
ка, а по длительности сигнала и энергии спектра 
принимается решение о наличии речи в записан-
ном звуковом потоке.

В первом эксперименте для определения точ-
ности работы алгоритма трехмерной локализа-
ции набор из 2500 фраз был проигран через дина-
мик, располагавшийся перед киоском в течение 
всего процесса проигрывания. Разброс значений 
координат центра динамика, которые были опре-
делены в ходе записи речевого сигнала через мас-
сив микрофонов, показан на рис. 2.

Как можно видеть, большинство речевых сег-
ментов было локализовано с одинаковыми значе-
ниями координат (– 0,06; 0,32; 1,55). Некоторый 
разброс параметров присутствует по оси Y. Тем не 
менее, используя методы сглаживания, можно 
добиться более устойчивого определения коорди-
нат источника.

В ходе следующего эксперимента фразы гово-
рили пользователи киоска (5 пользователей раз-
ного роста и пола, каждый из которых произнес 
по 500 фраз). Так как параметры системы лока-
лизации остались прежними, то увеличившийся 

Рис. 2.  � Значения координат центра динамика, определенные автоматически

Рис. 1. �  Расположение устройств ввода-вывода интерфейсной части и общий вид киоска
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разброс значений координат связан с естествен-
ными небольшими передвижениями пользовате-
лей в процессе взаимодействия с киоском. Раз-
брос значений координат центра рта пользовате-
лей, которые были определены в ходе записи ре-
чевого сигнала через массив микрофонов, пока-
зан на рис. 3. 

Для данной системы ось X проходила вдоль 
нижней границы передней панели киоска, ось 
Y — через центр киоска в сторону клиента, ось 
Z — вертикально по центру передней панели кио-
ска. Таким образом, центр координат находился 
посередине нижней границы передней панели 
киоска, как показано на рис. 1. Приведенные гра-
фики показывают, что рабочая зона взаимодей-
ствия с киоском может быть ограничена по оси Х 
шириной киоска (53 см), а по оси Y — 50 см, что 
достаточно для удобного управления сенсорным 
монитором, и, наконец, по оси Z допустимая об-
ласть речевого диалога может быть ограничена от 
120 до 180 см. Также было замечено, что при про-
изнесении команды пользователь иногда накло-
нялся ближе к киоску, интуитивно стремясь по-
высить громкость речевого сигнала. В проведен-
ном эксперименте не участвовали дети, однако 
при разработке многомодальных игровых/обуча-
ющих приложений следует учесть, что нижняя 
граница рабочей зоны по оси Z должна быть су-
щественно снижена.

Разработанная модель дистанционной лока-
лизации источника звука и алгоритм спек-
трально-пространственного определения границ 
речи были успешно внедрены в многомодальные 
справочные системы СПИИРАН и карту Санкт-
Петербурга.

Массив микрофонов, собранный по схеме «пе-
ревернутая T», представлен на рис. 4. Соседние 
элементы массива расположены в 20 см друг от 
друга. При этом массив совмещен с видеокаме-
рой, вращающейся в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях, что позволяет использовать 
его для бимодальной локализации и слежения за 

Рис. 3. �  Значения координат центра рта пользователя, определенные автоматически по голосу

Рис. 4. �  Прототип массива микрофонов для «ин-
теллектуального зала» СПИИРАН

диктором. Эта модель массива микрофонов была 
использована при оснащении «интеллектуально-
го зала» института.

В 2009 г. киоск был размещен в коридоре зда-
ния института и апробирован в реальных услови-
ях эксплуатации. В конце работ планируется 
улучшенный прототип киоска выставить, напри-
мер, в музеях или вокзалах для массового обслу-
живания клиентов.
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Заключение

Предложенный метод предназначен для опре-
деления положения диктора в пространстве пе-
ред массивом микрофонов и дистанционной за-
писи голосовых команд без использования 
гарнитуры-микрофона. Способность бинаураль-
ного слуха оценивать пространственную акусти-
ческую обстановку использована при разработке 
антропоморфных моделей записи и обработки ре-
чевого сигнала посредством двух или нескольких 
микрофонов. Кроме непосредственной функции 
приема звуковых сигналов, массив микрофонов 
и разработанный программный модуль исполь-
зуются для пространственной локализации ис-
точников звука и фильтрации полезного речевого 
сигнала. Благодаря этому массив микрофонов 
воспринимает и анализирует звуки, исходящие 
из определенной рабочей области пространства, 
и значительно ослабляет звуки, приходящие со 
всех остальных направлений. Модуль позволяет 
существенно повысить качество дистанционного 
распознавания речи в справочно-информацион-
ных системах, располагающихся в зашумленных 
местах массового использования.

Разработанная модель дистанционного распо-
знавания русской речи проходит тестовую экс-
плуатацию в СПИИРАН в многомодальном спра-
вочном киоске, предлагающем в интерактивном 
режиме информацию о сотрудниках института, 
научных подразделениях и текущих мероприя-
тиях. Также в киоске реализована многомодаль-
ная карта Санкт-Петербурга, где посредством го-
лосового дистанционного запроса производится 
поиск улицы и вывод на экран сенсорного мони-
тора интересующего участка карты. Кроме того, 
в «интеллектуальном зале» модуль дистанцион-
ного распознавания речи используется для голо-
сового управления светом, шторами, телевизо-
ром и другими исполнительными устройствами. 
Внедрение систем дистанционного распознава-
ния речи в системы массового обслуживания, 
банкоматы и справочные автоматы позволит обе-
спечить пользователю возможность интуитивно-
го взаимодействия с системой за счет использова-
ния речевого интерфейса.

Данные исследования проводятся при финан-
совой поддержке Правительства Санкт-Петер-
бурга и гранта Российского фонда фундаменталь-
ных исследований № 07-07-00073-a.
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