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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Математическое разложение периодической 

функции в ряд по функциям вида               где   — целое число, было 

осознано еще в 18 веке Эйлером и Лагранжем. Уже сейчас быстрое 

преобразование Фурье (БПФ) применяется практически во всех областях: в 

медицине, в геолокации, в астрономии, при обработке изображений и звука и 

др. 

Также БПФ применяется при распознавании речи, которая используется 

повсеместно, в машинах, в телефонах, компьютерах и других устройствах. Речь 

наиболее распространенный способ связи, применяемый людьми, как самый 

удобный и естественный для человека. Одним из преимуществ систем 

распознавания речи является то, что она возможна на расстоянии и при 

различных положениях говорящего, также преимуществом является 

производительность, в среднем речь произносится со скоростью 2-3 слова в 

секунду, речевой ввод не требует специальной подготовки, кроме усвоения 

набора инструкций которые способна понять машина, анализируя речь человека 

можно контролировать его психологическое и физическое состояние. 

Например, усталость и эмоциональное напряжение можно обнаружить следя за 

изменением произношения говорящего. 

Вышесказанное определило цель бакалаврской работы: изучение и 

программная реализация быстрого преобразования Фурье для цифровой 

обработки сигналов в системах передачи информации на примере 

распознавания речи.  

Поставленная цель определила следующие задачи: 

1. изучить математические основы преобразования Фурье и алгоритма 

быстрого преобразования Фурье (БПФ); 

2. выполнить программную реализацию БПФ в последовательном и 

параллельном случаях; 



3. применить реализацию БПФ для спектрального анализа WAV-

файла, в котором хранится запись оцифрованного аудиопотока; 

4. использовать спектральный анализ для распознавания отдельных 

фрагментов речи. 

Методологически основы распознавания речи представлены в работах 

Р.Лайонса [2], А. В. Фролова, В. Г. Фролова [5], У. Ли [10], А. В. Скурнович, 

И.О. Ковыршин [11]. 

Практическая значимость бакалаврской работы 

В ходе выполнения практической части бакалаврской работы было 

разработано собственное приложение для распознавания отдельных слов. 

Достоинством разработанного приложения является то, что оно получилось 

шаблонным и его можно применять для распознавания различных слов. 

Структура и обьем работы. Бакалаврская работа состоит из 

опеределений, введения, двух разделов, заключения, списка использованных 

источников и двух приложений. Общий объем работы − 58 страниц, из них 53 

страницы – основное содержание, включая 19 рисунков и 1 таблицу, цифровой 

носитель в качестве одного из приложений, список использованных источников 

информации – 29 наименований. 



КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Первый раздел «Основные теоретические сведения» посвещен описанию 

теоретических основ спектрального анализа в целом, краткому описанию 

преобразования Фурье и оконных функций [1, 2, 3, 4]. 

«Гармонический анализ» − в этом подразделе описана история 

гармонического анализа. 

«Преобразование Фурье» − данный подраздел содержит общую 

информацию о преобразовании Фурье. 

«Разложение функции в ряд Фурье» в данном подразделе описаны 

условия разложения в ряд Фурье, а также показана задача разложения в ряд 

Фурье 

«Нахождение коэффициентов ряда Фурье» – данный подраздел содержит 

шаги по нахождению коэффициентов ряда фурье 

«Ряд Фурье в комплексной форме» в данном подразделе описана формула 

Эйлера, ряд Фурье в комплексной форме и его коэффициенты, также некоторые 

понятия, используемые при спектральном анализе. 

«Геометрический смысл преобразования Фурье» в данном подразделе 

описан геометрический смысл преобразования Фурье и иллюстрации к нему. 

«Дискретное преобразование Фурье» – данный подраздел содержит 

описание дискретного преобразования Фурье. 

«Быстрое преобразование Фурье» – данный подраздел содержит описание 

БПФ, а также описание временной сложности БПФ и ДПФ 

«Алгоритм Кули-Тьюки» – данный подраздел содержит описание 

алгоритма Кули-Тьюки, а также его этапы: бит реверсирование и вычисление 

БПФ. 

«Классические оконные функции» в данном подразделе описаны 

используемые в работе оконные функции Блэкмана, Ханна, Гаусса Дирихле и 

Хэмминга. 



«Сглаживание колебаний Гиббса с помощью  -множителей» в данном 

подразделе описан эффект растекания спектра и способ борьбы с ним с 

помощью  -множителей. 

Второй раздел «Программная реализация» посвящен реализации 

приложения распознавания речи. 

В этом разделе описана программная реализация системы распознавания 

отдельных слов и используемые алгоритмы, также приведены полученные 

результаты. 

Раздел содержит 13 подразделов. 

«Распознавание речи» – данный подраздел содержит основную 

информацию о распознавании речи и шаги по реализации данной системы. 

«Задание входного сигнала» – данный подраздел содержит информацию о 

входном сигнале и описание используемых технологий. 

«Выделение границ речевого сигнала» – данный подраздел содержит 

алгоритмы, используемые в данной работе при выделении границ речевого 

сигнала, а также часть их реализации. 

«Цифровая фильтрация» в данном подразделе описаны фильтры, 

используемые в реализованной программе. 

«Применение оконных функций» в данном подразделе описаны 

реализованные оконные функции, также часть их программной реализации. 

«Класс Complex» в данном подразделе описаны все функции, 

используемые в программе для работы с комплексными числами. 

«Программная реализация БПФ» – данный подраздел содержит 

алгоритмы последовательной и параллельной реализации БПФ, и представлено 

время их выполнения. 

«Мел кепстральные коэффициенты» – данный подраздел содержит 

основные теоретические сведения для вычисления мел коэффициентов. 



«Дискретное косинусное преобразование» – в данном подразделе описано 

дискретное косинусное преобразование для получения мел кепстральных 

коэффициентов. 

«DTW алгоритм» – данный подраздел содержит описание алгоритма 

динамического трансформирования времени, описание его преимуществ и 

недостатков. 

«Вычисление мел кепстральных коэффициентов» в данном подразделе 

описана программная реализация алгоритмов для вычисления мел кепстральных 

коэффициентов. 

«Вычисление DTW» в данном подразделе описана программная 

реализация алгоритма для вычисления искомого слова. 

«Результаты вычислительных экспериментов» – данный подраздел 

содержит описание полученных результатов, в результате выполнения 

программы распознавания отдельных слов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения бакалаврской работы были решены все поставленные 

задачи, что позволило достигнуть заявленной цели – изучение и программная 

реализация быстрого преобразования Фурье для цифровой обработки сигналов 

в системах передачи информации на примере распознавания речи. В результате 

точность реализованной программы составила порядка 70%, на основе 20 

значений, 14 из которых оказались верными. Несомненным достоинством 

данного приложения является то, что оно получилось шаблонным и его можно 

применять для распознавания разных слов. Понадобится только загрузить 

новую базу данных. 
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