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Резюме: В настоящата статия е извършен корелационен анализ за разпозна-
ване на звуци, генерирани от автомат „Калашников“. Анализирани са различни 
звукови характеристики, като е установено, че мелчестотните кепстрални коефи-
циенти са най-ефективни за разпознаването на тези звуци. Този метод за разпозна-
ване може да бъде използван и за идентифициране на различни източници на зву-
кови сигнали, включително такива, генерирани от хора, птици, предмети, природ-
ни явления и др. 

Ключови думи: разпознаване на звук, звукови характеристики, корелацио-
нен анализ. 

Въведение 

Задачите за разпознаване на звук са фундаментални за теорията на акус-
тиката. През последните десетилетия се предлагат различни решения и при-
ложения на звука в различни физични среди, като: подводна акустика, въз-
душна акустика, акустика в твърди тела [1]. Една от най-често решаваните 
задачи в практиката е гласово разпознаване на базата на техники за извлича-
не на звукови характеристики. Обичайно използваните характеристики са: 
Кепстралният коефициент на перцептивното линейно предсказване 
(Perceptual Linear Prediction) (PLP), Коефициент за линейно предсказване 
(Linear Predictive Coding) (LPC), Мелчестотни кепстрални коефициенти (Mel-
Frequency Cepstral Co-efficient) (MFCC), Методологии за автоматична иден-
тификация на говорещи чрез динамично изкривяване на времето (Dynamic 
Time Warping) (DTW), Относителен спектрален анализ (Relative Spectral 
Algorithm) (RASTA), Метод на преминаване през нулата с пикови амплитуди 
(Zero Crossings with Peak Amplitudes ) (ZCPA) и много други [2, 3, 4]. 

В [5] са изследвани акустични характеристики, извлечени от времева-
та и честотната област на звуков сигнал с цел откриване и разпознаване на 
безпилотни летателни апарати. От спецификата на звуковия сигнал произ-
тича и изборът на изследваните аудиохарактеристики. Тези характеристики 
може да се използват в методите за машинно и/или дълбоко обучение в из-
куствена невронна мрежа за откриване на безпилотни летателни апарати. 

В [6] е изследван метод за разпознаване на звук от огнестрелно оръжие 
чрез спектрален анализ. Идентифицирането на вида оръжие по звука от изст-
рел намира приложение във военното дело, при реални бойни действия и под-
помага балистичните експертизи при наличието на аудиозаписи от изстрели.  
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Акустичните характеристики, използвани в тази статия за анализ на 
звукови сигнали, са: спектър, спектрограма на сигнала, мелчестотни кепс-
трални коефициенти, гаматон кепстрални коефициенти, спектрален цент-
роид, спектрално отклонение, пресичане през нулата и спектрална ентро-
пия. Разпознаването на звуковите сигнали е реализирано с помощта на ко-
релационен анализ на мелчестотни кепстрални коефициенти. Предложе-
ният алгоритъм е тестван със звук от огнестрелно оръжие – автомат „Ка-
лашников“. 

Звукови характеристики 
Спектър на сигнала  

Спектърът на сигнала се получава чрез преобразование на Фурие, което 
преобразува сигнала от времевата в честотната област чрез следния израз: 

                                        
 

 (1) 

За да се приложи преобразованието на Фурие, трябва да са изпълнени 
условията на Дирихле и сигналът да е абсолютно интегрируем, т.е. интег-
ралът на неговия модул да е краен: 

 
                                                 

 
 (2) 

Модулът на спектралната функция се нарича амплитуден спектър, а не-
говият аргумент – фазов спектър. Преобразованието на Фурие свързва вре-
мевия сигнал със спектралната му функция, запазвайки цялата информация. 
Представянето на сигнала в честотната област съдържа същото количество 
информация, както и оригиналният сигнал във времевата област [6]. 

Спектрограма на сигнала 

Съвкупността от моментните спектри на даден сигнал във функция на 
времето представлява спектрограмата на сигнала: 

                                      
 

 (3) 

За да се получи спектрограмата, е необходимо да се раздели времеви-
ят сигнал на сегменти и да се приложи преобразованието на Фурие за все-
ки от тях [7]. Наборът от спектри образува спектрограмата на сигнала. Ако 
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сегментите на анализирания сигнал не се припокриват, то разделителната 
способност по честота се определя от зависимости , а разделител-

ната способност по време – от стойността на . Ако обработваните сег-
менти се припокриват, тогава разделителната способност по време е равна 
на , където  е броят на извадките от сегмента, подложен на преоб-

разованието на Фурие (следователно числото  се нарича размер на пре-
образованието на Фурие и е кратно на степен две). При висока степен на 
припокриване изчисленията могат да станат неприемливо много. Тъй като 
звуковият сигнал, генериран при изстрел, е с по-голяма продължителност, 
както и поради различните му честотни характеристики във времето, е по-
уместно да се анализира неговата спектрална диаграма [6] 

Мелчестотен кепстрален коефициент (MFCC) 

Мелчестотните кепстрални коефициенти (MFCC) са едни от най-
популярните методи при извличане на спектрални характеристики. Освен 
че първоначално са получени за изследване на ехото в сеизмичния звук, те 
се използват и за моделиране на характеристиките на човешкия глас [8], 
както и в системите за разпознаване на реч.  

Анализът на MFCC включва прилагане на бързо преобразование на 
Фурие (FFT) върху последователност от кадри, за да се получат определе-
ни параметри. Тези параметри преобразуват спектъра на мощност в спек-
тър на мелчестота, след което се взема логаритъм и се извършва обратно 
преобразование на Фурие, както е показано на фиг. 1 [4]. 

Мелчестотните кепстрални коефициенти описват цялостната форма 
на спектралната обвивка: 

                                   
 

, (4) 

където: е изходът на филтърната банка, а k e броят на мел кепстралните 
коефициенти [5]. 
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Фиг. 1. Анализ на мелчестотен кепстрален коефициент (MFCC) 

Гаматон кепстралните коефициенти (GTCC) 

Гаматон кепстралните коефициенти моделират човешката слухова ре-
акция и спектралния анализ в кохлеята [9]. Някои автори предпочитат тези 
коефициенти за класификационни задачи. Въпреки че главно се използват 
за разпознаване на реч, понякога се използват и за откриване на аудио без 
говор [10, 11]: 

                         
 

 (5) 

където:  е изходът на банката филтърни гама тонове, а k е броят на га-
матон филтърните коефициенти [5]. 

Спектрален центроид  

Спектралният центроид показва върху коя честота е центрирана енер-
гията на спектъра. Това е подобно на средно претеглена стойност: 

                                               
 

 (6) 

където: f е честотният индекс, а  е спектър на мощността на входния 

сигнал x [5, 12]. 
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Спектрално отклонение 

Спектрално отклонение (spectral rolloff point – SROP) е граничната 
честота, под която са концентрирани 95% от мощността на преобразовани-
ето на Фурие.1  

ZCR-скорост на преминаване през нулата 

Скоростта на преминаване през нулата определя колко пъти сигналът 
преминава през нулевата стойност. Този параметър дава косвена информа-
ция за основната честота [5]. 

Спектрална ентропия 

Спектралната ентропия (Spectral entropy) (SE) на сигнала е нелинеен 
параметър, който представя спектралното разпределение на неговата мощ-
ност. Тя е базирана на ентропията на Шанън, или информационната ент-
ропия в теорията на информацията [13]. 

За да се изчисли ентропията за разпределение на кратковременен 
спектър на говорен сигнал, той се изследва като вероятностно разпределе-
ние на дискретна случайна величина.2 

Методология на изследването 

В статията се използва корелационен анализ на мелчестотни кепст-
рални коефициенти за разпознаване на звукови сигнали, тъй като те са чес-
то използвани в практиката. Алгоритъмът е тестван с реални сигнали в 
средата на MATLAB. 

Чрез корелационния анализ се изследва взаимовръзката между про-
менливите X и Y, като се определят корелационните коефициенти и зави-
симостта между тях. Основни величини в анализа са корелацията и коре-
лационното отношение, като търсената зависимост се изразява с числова 
оценка – коефициент на корелация. Степента на корелираност се определя 
от стойностите на коефициента на корелация, като по-близката до единица 
стойност указва по-силна зависимост между компонентите X и Y. 

Корелационната зависимост се оценява с корелационното отношение 
R, което приема стойности в интервала [0,1]. Когато R е 0, няма корелаци-
онна връзка между Y и X. При R = 1 има функционална зависимост, докато 
при 0 < R < 1 зависимостта е стохастична.3  

Двете променливи си съответстват, когато зависимостта между тях е 
идеална, при R = 1 или R = –1, като посоката на зависимост между тях се 
определя от знака пред R. При положителна стойност на R двете промен-
ливи Х и Y нарастват пропорционално. Когато R e с отрицателна стойност 
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при нарастване на Х, променливата Y намалява. Изчислява се по формула-
та: 

                                   
 

 (7) 

където:  са средни стойности на величините от n на 

брой измервания [14, 15]. 

Резултати 

За разпознаване на звук от автомат „Калашников“ е проведено изслед-
ване на звуковите характеристики на генерираните от оръжието звуци. За 
определяне на тяхната релация е приложен корелационен анализ. Използ-
ваният в изследването звук е с продължителност от около две секунди и е 
показан на фиг. 2. Визуализира се амплитудата на звука във функция на 
времето, като за времето на изследване са произведени 23 изстрела.  

Целта на настоящото изследване е да се определи корелационната за-
висимост между отделните изстрели. 

 

Фиг. 2. Звуков сигнал във функция на времето от автомат „Калашников“ 

След прилагане на бързо преобразование на Фурие към звука от фиг. 
2, е получен спектърът на получения сигнал, който е показан на фиг. 3. То-
зи спектър представя информация за честотата на сигнала за целия време-
ви диапазон на звука. По-детайлна представа за спектъра на сигнала във 
функция на времето би предоставила време-честотната диаграма (спект-
рограма), показана на фиг. 4.  
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Фиг. 3. Спектър на звуковия сигнал, 
получен от автомат „Калашников“ 

Фиг. 4. Спектрални диаграми на 
звуковия сигнал от автомат 

„Калашников“ 

При анализа на звуковия сигнал са получени част от звуковите харак-
теристики на сигнала, като всяка от тях разполага със специфични черти, 
които могат да помогнат за разпознаването на звуковите сигнали. Мелчес-
тотните кепстрални коефициенти и гаматон кепстралните коефициенти на 
изследвания звуков сигнал са показани на фиг. 5 и 6.  

   
Фиг. 5. Мелчестотни кепстрални 

коефициенти (Mel Frequency Cepstral 
Coefficients – MFCC 

Фиг. 6. Гаматон кепстрални 
коефициенти (Gammatone cepstral 

coefficients – GTCC) 

Спектрален центроид (Centroid) и спектралното отклонение са показа-
ни на фиг. 7 и 8. 
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Фиг. 7. Спектрален центроид 

(Centroid) 
Фиг. 8. Спектрално отклонение 
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Характеристиките пресичане през нулата и спектрална ентропия са 
показани на фиг. 9 и 10. 

A
m

pl
itu

de

Z
er

o-
cr

os
si

ng
 r

at
e

  
S

pe
ct

ra
l E

nt
ro

py

 

Фиг. 9. Пресичане през нулата Фиг. 10. Спектрална ентропия 

След анализ на получените резултати и извършен литературен прег-
лед бе установено, че мелчестотните кепстрални коефициенти са най-
подходящи за разпознаване на звукови сигнали. На базата на това бяха из-
числени корелационни коефициенти за някои от изстрелите в записа, като 
бяха анализирани изстрел 1, 5, 10, 15 и 20. Тези корелационни коефициен-
ти са представени в таблица 1. 

Таблица 1. Корелационни коефициенти 

 Изстрел 1 Изстрел 5 Изстрел 10 Изстрел 15 Изстрел 20 
Изстрел 1 1 0.87 0.89 0.93 0.89 
Изстрел 5 - 1 0.93 0.89 0.85 
Изстрел 10 - - 1 0.91 0.93 
Изстрел 15 - - - 1 0.95 
Изстрел 20 - - -  1 

Резултатите показват, че изстрелите от автомат „Калашников“ имат 
много сходни звукови характеристики, което ги прави лесни за разпозна-
ване. Коефициентът на корелация между тях е около 0.9. 

Заключение 

В настоящата статия са получени някои от най-популярните звукови 
характеристики, които могат да се използват при разпознаването на звукови 
сигнали. Посредством корелационен анализ са получени корелационни кое-
фициенти на звуци, генерирани от автомат „Калашников“, които показват 
висока степен на близост и могат да се използват за разпознаване. Корела-
ционният анализ е приложен на мелчестотни кепстрални коефициенти. Изс-
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ледваният метод за разпознаване може да се използва и за решаване на дру-
ги задачи, свързани с идентифициране на различни звукови сигнали, произ-
веждани от хора, птици, предмети, природни явления и други източници.  
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SOUND RECOGNITION THROUGH CORRELATION ANALYSIS 

Ivan Garvanov, Penka Pergelova 
University of Library Studies and Information Technologies 

Abstract: In this paper, a correlation analysis is applied for the recognition of 
sounds generated by a Kalashnikov assault rifle. To conduct the research, several sound 
characteristics were analyzed and it was found that Mel frequency cepstral coefficients 
are the most suitable for sound recognition. The researched recognition method can also 
be applied in solving many other tasks related to the identification of different sources 
of sound signals generated by people, birds, objects, natural phenomena, etc. 

Keywords: sound recognition, sound characteristics, correlation analysis. 
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