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SHAXSNI TANIB OLISHDA NUTQ SIGNALLARINING XUSUSIYATLARI VA
PARAMETRLARINI SHAKLLANTIRISH

Abdirazakov Faxriddin Bekpulatovich
Toshkent axborot texnologiyalari universiteti doktoranti
faxriddinabdirazzogov@gmail.com

Annotatsiya: Ushbu maqgolada shaxsni tanib olish tizimlarida nutq signallarining roli,
ularning xususiyatlarini ajratib olish va parametrlarini shakllantirish jarayonlari yoritiladi. Nutq
signalining biometrik identifikatsiyadagi o‘ziga xosligi, aynigsa, har bir insonning fonetik va
akustik jihatdan takrorlanmas nutq xususiyatlariga asoslanadi.

Kalit so‘zlar: nutq signali, shaxsni aniglash, biometrik tanib olish, xususiyatlarni ajratish,
MFCC, formant chastotalar, akustik xususiyatlar, signalni gayta ishlash.

O®OPMUPOBAHUE XAPAKTEPUCTHUK U ITAPAMETPOB PEYEBBIX
CHUT'HAJIOB IJIs1 UHAEHTU®UKALIUU JIMYHOCTHN.

AHHoOTauus: B [aHHON CTaThe pacCMaTpUBAETCA POJb PEUYEBBIX CHUTHAJIIOB B CHCTEMAX
UJEeHTU(DUKAIIMN TUYHOCTH, & TAK)KE MPOIECCHI BBIICTCHUS UX XapPAKTEPUCTHK U (POPMUPOBAHUS
napameTpoB. bruoMmerpuyeckas YHUKaIbHOCTh PEYEBOI0 CUTHAJIA OCHOBaHA HAa HEMOBTOPHMBIX
(hOHETHUYECKUX U aKYCTHUECKUX OCOOCHHOCTSIX PEUr KaXKIO0T0 YeIOBEKa.

KiroueBble cjioBa: peyeBO CUTHAN, WIACHTH(PHUKAIMS IJTUYHOCTH, OHOMETPHYECKOE
pacmo3HaBaHue, u3BiedeHne mnpu3zHakoB, MFCC, ¢dopMmaHTHBIE 4YacTOTBI, aKyCTHUYECKHE
XapaKTepUCTHKH, 00paboTKa curHasa.

FEATURE EXTRACTION AND PARAMETER FORMATION OF SPEECH
SIGNALS FOR SPEAKER IDENTIFICATION
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Annotation: This article examines the role of speech signals in personal identification
systems, as well as the processes of feature extraction and parameter formation. The biometric
uniqueness of a speech signal is based on the distinctive phonetic and acoustic characteristics of
each individual’s voice.

Keywords: speech signal, speaker identification, biometric recognition, feature extraction,
MFCC, formant frequencies, acoustic features, signal processing.

Nutq signallari yordamida shaxsni tanib olish texnologiyalari so‘nggi yillarda sun’iy
intellekt va mashinali o‘qgitishning rivojlanishi bilan yangi bosgichga ko‘tarildi. Biometrik
identifikatsiya va tanib olish usullari orasida nutq signalidan foydalanish yugori ishonchliligi va
tabiiyligi bilan ajralib turadi. Shaxsni tanib olish uchun nutq signalining xususiyatlarini o‘rganish
va tahlil gilish muhim ahamiyatga ega bo‘lib, bu turli akustik, spektral va prosodik parametrlarni
aniglash orgali amalga oshiriladi. Ushbu magolada nutq signallarining turli xususiyatlari, ularning
parametrlarini aniglash usullari va shaxsni tanib olishda bu xususiyat va parametrlar turlarini birma
bir ko‘rib chigamiz.

Nutg signalining umumiy xususiyatlari. Nutq signali vaqgt bo‘yicha o‘zgaruvchan bo‘lganligi
uchun, u quyidagi asosiy xususiyatlarga ega xisoblanadi:

Spektral xususiyatlar. Nutq signallarini spektral tahlili nutq signalining chastota tarkibini
aniglashga yordam beradi. Ushbu xususiyatlar Furye transformatsiyasi va mel-filtrlash yordamida
olinadi[1].

Nutg signalining spektral xususiyatlar nutq signalining chastota tarkibini tavsiflaydi va
shaxsni tanib olishda muhim rol o‘ynaydi. Ushbu xususiyatlar Furye transformatsiyasi, Mel-filtrlar
va spektral energiya tahlili kabi usullar yordamida aniglanadi.

Spektral tahlil orgali quyidagi xususiyatlar hisoblanadi:

Spektral yoyilish (Spectral Spread) — signalning chastotalar bo‘ylab keng targalishini
ifodalab keladi.

Spektral markaz (Spectral Centroid) — signal energiyasining asosiy gismi to‘plangan
chastota xisoblanadi.

Spektral siyraklik (Spectral Flatness) — spektrning tekis yoki aniq bir cho‘qqgilarga ega
ekanligini ko‘rsatib keladi.

Formant chastotalari (Formants, F1, F2, F3) — nutg organlarining rezonans xususiyatlarini
ifodalaydi.

Mel-chastotalar spektral koeffitsientlari (MFCC) — inson eshitish tizimiga moslangan
spektral parametrlar xisob beradi[2].

Furye transformatsiyasi (FFT — Fast Fourier Transform). Spektral tarkibni aniglash uchun
nutq signaliga tezkor Furye transformatsiyasi qo‘llaniladi va uning formulasi quydagicha.

X(k) = TNZg x(mye S /N (1)

Bu yerda: X(k)- chastota domenidagi signal, x(n) — vaqt domenidagi nutq signali, N — signal
uzunligi, k- chastota komponenti.

Spektral markaz (Spectral Centroid). Signal energiyasining gaysi chastotalar atrofida
to‘planganligini aniglashda foydalaniladi va uning formulasi quydagicha.

c = Zk=afiSk) @)

Y=y S(k)
Bu yerda: f; — k-bin chastotasi, ya’ni signalning shu joyidagi chastota giymati.
S(k)- shu chastotadagi signal energiyasi yoki amplitudasi xisblanadi.
Agar bizda 44100 Hz chastota bilan olingan nutq signali bo‘lsa va FFT natijasida N = 1024
nuqta olsak, u holda f;, quyidagi formula orgali xisoblanadi.
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k X Fg

fe = N 3
Bu yerda: F; — diskretizatsiya chastotasi (masalan, 44100 Hz),
N - FFT oynasining uzunligi (masalan, 1024), k — indeks (0 dan N/2 gacha). Shunday qilib,
fi  chastotalarning giymatlarini bildiradi va u spektral xususiyatlarni hisoblashda asosiy rol
o‘ynaydi[3].

Spektral yoyilish (Spectral Spread) — bu nutg signalining chastotalar bo‘yicha targalish
darajasini ifodalovchi ko‘rsatkich. U signalning spektral markazi (Spectral Centroid) atrofida
ganday targalganligini aniglaydi.Agar nutq signalining energiyasi gisga chastota diapazonida
to‘plangan bo‘lsa, spektral yoyilish Kichik bo‘ladi, aksincha, signal keng chastota diapazoniga
yoyilgan bo‘lsa, spektral yoyilish katta bo‘ladi. Spektral yoyilish signalning spektral markazdan
o‘rtacha kvadratik og¢ishi (variance) sifatida aniglanadi va quyidagi formula orqali hisoblanadi:

Thea FR—C)2S(k
© :\/ k_EIZIS(k) =@

Bu yerda: o — spectral yoyilish(Spectral Spread), f;, — k-bin chastotasi, ya’ni signalning shu
joyidagi chastota giymati, C — spektral markaz:

Spektral yoyilishning shaxsni tanib olishdagi o‘rni. Har bir insonning ovozi nutq a’zolari
(ovoz boylamlari, til, lablar, burun bo‘shlig‘i) va talaffuz uslubiga bog*liq holda o°ziga xos akustik
xususiyatlarga ega. Ushbu akustik xususiyatlar spektral yoyilishda aks etadi. Misol uchun
erkaklarning ovozi odatda past chastotalarga yagin bo‘lgan tor spektrga ega bo‘lsa, ayollarning va
bolalarning ovozi baland chastotalarga targalgan kengroq spektrga ega bo‘ladi. Shu sababli,
spektral yoyilish shaxsni identifikatsiya gilishda muhim omil hisoblanadi. Nutg ohangi va talaffuz
xususiyatlarini aniglashda shaxsning nutg ohangi va talaffuz uslubi uning spektral yoyilishiga
bevosita ta’sir giladi[4]. Misol uchun sekin, aniq talaffuz gilingan nutq tor spektrga ega bo‘lishi
mumkin. Tez, energiyali yoki go‘pol talaffuz gilingan nutq keng spektrga ega bo‘lishi mumkin.
Shunday qilib, shaxsni ovoz orgali tanib olishda spektral yoyilish orgali talaffuz uslubi ham
baholanadi. Spektral yoyilish emotsional holatni aniglashda xam muhim rol sanaladi.

Spektral siyraklik (Spectral Flatness). Nutq signalining spektral siyraklik xususiyati bu nutq
signalining spektri ganchalik tekis yoki siyrak ekanligini ko‘rsatuvchi xususiyatdir. Bu ko‘rsatkich
signalning tonalligi (tonal) yoki shovginli (noisy) ekanligini aniglashga yordam beradi. Agar
spektral siyraklik yugori bo‘lsa — signal energiyasi spektr bo‘ylab bir tekis targalgan bo‘ladi, ya’ni
shovqin yoki frikativ tovushlar (masalan, “s”, “sh”) nutq signalida ko‘p bo‘ladi. Agar spektral
siyraklik past bo‘lsa — signal energiyasi ma’lum chastotalarga jamlangan bo‘ladi, ya’ni signal tonal
(masalan, unli tovushlar) dan iborat bo‘ladi. Spektral siyraklik quydagi formula asosida spektral
siyraklik geometrik o‘rtacha va aritmetik o‘rtacha nisbatiga asoslangan bo‘ladi[5].

1
_ (ITk=s SG)N
SF = N IR=1 S ®)

Bu yerda: SF — spektral siyraklik (Spectral Flatness), S(k) — signalning k-chastotadagi
energiyasi, N — umumiy chastota binlari soni, [] — geometrik o‘rtacha (ko‘paytma ildizi), Y —
arifmetik o‘rtacha (yig‘indi). Agar SF=1 — spektr shovqinli, energiya barcha chastotalarda teng
targalgan, agar SF~0 — spektr tonal, energiya fagat muayyan chastotalarda jamlangan bo‘ladi.
Nutq orgali shaxsni aniglashda spektral siyraklik quyidagi jihatlar uchun muhim hisoblanadi. Har
bir insonning ovozi unli va undosh tovushlarning ganday tagsimlanganligi bilan farglanadi.

Shaxsni tanib olishda spektral siyraklik ovozning o‘ziga xosligini, talaffuz uslubini va
emotsional holatini aniglashga yordam berish orgali shaxsni tanib olish tizimlarining anigligini
oshirishda muhim akustik xususiyatlardan biri hisoblanadi.

Formant chastotalari — bu nutg signalining spektrida paydo bo‘ladigan energiya

maksimumlari bo‘lib, ular insonning nutq organlari (til, lablar, tomoq) tomonidan hosil gilinadi.
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Formantlar inson ovozining o‘ziga xosligini belgilovchi muhim akustik parametrlardan biri
hisoblanadi.

Nutq signalida odatda eng muhim uchta formant chastotalari tahlil gilinadi:

(1 F1 (Birinchi formant) — og‘iz bo‘shlig‘ining ochiglik darajasi va tilning vertikal
joylashuvi bilan bog‘lig.

(1 F2 (Ikkinchi formant) — tilning gorizontal harakati (old yoki orga) bilan bog*lig.

(1 F3 (Uchinchi formant) — lablarning shakli va rezonans xususiyatlarini ifodalaydi.

Mel-chastotalar ~ spektral  koeffitsientlari (MFCC).  Mel-chastotalar  spektral
koeffitsientlari (MFCC) — bu nutq signallarini tahlil gilish va shaxsni tanib olishda ishlatiladigan
eng samarali xususiyatlar to‘plamidan biri. MFCC’lar odam eshitish tizimi ganday ishlashini
taglid giladi va Mel shkalasi asosida spektral xususiyatlarni ifodalaydi.

Fourier Transform (FFT — Tezkor Fourier tahlili). Nutq signalini chastota sohasiga
o‘tkazish uchun Fourier transformasi go‘llanadi[6]:

S(k) = XN=E s(nye~I*mkn/N  (g)

Bu signalning chastota spektrini beradi.

Mel Filter Bank (Mel-chastota filtrlarini go ‘llash). Fourier spektri Mel shkalasi asosida
bo‘lingan uchburchak filtrlar to‘plamiga bo‘linadi. Mel shkalasi quyidagi formula bilan
topiladi:

Mel(f) = 2595logyo(1 + ) @)

Mel filtrlari oddiy chastotani inson sezadigan shaklga o‘zgartiradi.

Logarithm (Energiyani log migyosiga o ‘tkazish). Mel filtrlaridan o‘tkazilgan signal logarifm
gilinadi:

En = log(Zk=1ISUOI? Fy (k) (8)

Logarifm inson eshitish tizimidagi kuchaytirish effektini taglid giladi.

Discrete Cosine Transform (DCT — Diskret Kosinus Transformasi). Oxirgi bosgich — DCT
orgali asosiy MFCC koeffitsiyentlarini olish.

cp,b = XM _| Emcos[% (m—-0.5)],n=12,....,N (9

Bu MFCC koeffitsiyentlarini hisoblaydi, ya’ni nutg signalining eng muhim xususiyatlarini
ajratib ko‘rstadi. MFCC inson qulog‘iga mos bo‘lib, shovginni kamaytirishga va muhim
xususiyatlarni ajratishga yordam beradi va Har bir insonning ovoz shakllantirish tizimi (og‘iz,
burun, tomoq va ovoz paychalari) o‘ziga xos hisoblanadi. MFCC shu fiziologik farglarni aks
ettiradi, shuning uchun shaxsni tanib olishda samarali xisoblanadi[7].

Ushbu tadgiqotda nutq signalining spektral va akustik xususiyatlari tahlil gilinib, shaxsni
tanib olish tizimlaridagi ahamiyati yoritildi. MFCC, formant chastotalar, spektral markaz, yoyilish
va siyraklik kabi parametrlar shaxsga xos akustik belgilarni aniglashda muhim omillar sifatida
namoyon bo‘ldi. Tadgiqot natijalari ushbu xususiyatlarni mashinali o‘qitish usullari bilan
birlashtirish orgali identifikatsiya anigligini oshirish mumkinligini ko‘rsatdi. Nutgq asosidagi
biometrik yondashuv ishonchliligi va tabiiyligi bilan ajralib turadi hamda zamonaviy
identifikatsiya tizimlari uchun samarali yechim hisoblanadi.
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SI/Cu PLENKA SIRTIGA O2* IONLARI BILAN IMPLANTATSIYA
QILINGANDA NANOO‘LCHAMLI PLYONKASINING HOSIL BO‘LISHI

Rabbimov E.A.

Jizzax politexnika instituti dotsenti
Saitqulova R.X.

Jizzax politexnika instituti Talabasi

Anotatsiya: O, ionlari bilan implantatsiya gilingandan keyingi Si-Cu(100) sirt yuzasi va
sirt gismi tarkibining va tarkibidagi atomlar tagsimlanishi tekshirilgan. Bu ishda Si/Cu(100)
tizimini O2" ionlari bilan ionli implantatsiya gilish natijasida sirt yuza bo‘ylab va sirt yuza gatlami
tarkibidagi atomlarning tagsimlanishini tekshirish ishi birinchi marta o‘tkazilmoqda. Toza Si/Cu
tizimini O,* iolari bilan implantatsiya gilish va gizdirish yo‘li bilan d ~1,5-2 nm galinlikdagi SiO;
nanoplyonkasini olish imkonini berar ekan.

Kalit so‘zlar: ionli implantatsiya, nanoplenka, epitaksial plyonka, getroepitaksial tizim,
foton, miqdor,elektron, plenka, turg‘un bo‘lmagan sirtyuza ionlanishi, modulyatsiya usuli,
kuchlanishning modulyatsiya usuli.

OBPA3OBAHME HAHOPA3ZMEPHOM IIJIEHKH Si/Cu ITPU UMITIJIAHTAIIUH
HA MOBEPXHOCTb IVIEHKHX UOHOB O2+

AnHoTanusi: B nanHON paboTe wu3y4daeTcs TOBEPXHOCTHBI COCTaB U aTOMHOE
pactpenenenue cuctembl Si-Cu(100) mocne wumrutantaiuu uoHamu O:'. BmepBble ObLIO
IIPOAHAIM3UPOBAHO PACIIPENEICHUE aTOMOB IO IOBEPXHOCTH M B IPHUIIOBEPXHOCTHOM CJIO€
cuctembl  Si/Cu(100) mocine HMOHHOW HMMIUTAHTAIMH. Pe3yiabTaThl TMOKA3bIBAIOT, YTO MyTEM
umriantanuu guctoro Si/Cu nonamu O2" U MPUMEHEHHSI TETJIa MOYKHO TIOJYYUTh HAHOILJICHKY
SiO: TomuHON MPUOIU3UTETLHO 1,5-2 HM.
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