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Ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì
ðå÷è íà îñíîâå ðåçóëüòàòà âûáåëèâàíèÿ ðåøåò÷àòûõ
ôèëüòðîâ, êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ëîãàðèôìîâ
îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ñå÷åíèé ãîëîñîâîãî òðàêòà.
Ñèíòåç àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ ïðèçíà-
êîâ è ðàçëè÷íûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë. Ïðîâîäÿòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì ðå÷è

Ââåäåíèå

Ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ â ñâÿçè. Òàê, â ÷àñòíîñòè, äëÿ
ïðåäîñòàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ ìîáèëüíîé ñâÿçè
äîïîëíèòåëüíûõ óñëóã ðàöèîíàëüíî ïåðåéòè îò
êëàâèøíîãî  ê ïðîñòîìó ââîäó ïóòåì ïîáóêâåííîãî
ïðîèçíåñåíèÿ ôîíåì. Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè îñòà-
þòñÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è,
ðàáîòà êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øåå ñîîòâåò-
ñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîèçíåñåííûì
ôîíåìàì è áóêâàì. Ñèñòåìà äîëæíà áûòü ñïîñîáíà
àâòîìàòè÷åñêè âûÿâëÿòü è êîððåêòèðîâàòü àçáó÷-
íûå (ò. å. îäíîáóêâåííûå) àíîìàëèè ïðè ïîáóêâåí-
íîì ïðîèçíåñåíèè ôîíåì.

Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå
ðÿäà îöåíîê ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ ñïåêòðàëüíûå
îöåíêè, èçìåðÿåìûå ñ ïîìîùüþ íàáîðà ïîëîñîâûõ
ôèëüòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìàíòíûì ÷àñòî-
òàì, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè êîäèðîâàíèÿ íà îñíîâå
ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ. Òàêîé ðÿä îöåíîê ïàðà-
ìåòðîâ îáðàçîâàí ñîâîêóïíîñòüþ èçìåðåíèé â ðàç-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Êàæäûé èç ïðèâåäåííûõ âûøå íàáîðîâ ïðèçíàêîâ
îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå êîäèðîâàíèå ñâîéñòâ ðå÷è íà
êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè (îòðåçêàõ ðå÷è), è

âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî,
êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàòü ïðè îïèñàíèè îáðàçà,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ õðàíèìûìè
ýòàëîíàìè.

Ëèíåéíîå ïðåäñêàçàíèå íà îñíîâå ðåøåò÷àòûõ (ëå-
ñòíè÷íûõ) ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ðå÷åâîãî ñèãíàëà.
Ýòîò ìåòîä ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì ïðè îöåí-
êàõ ôóíêöèé ïëîùàäåé ñå÷åíèé ãîëîñîâîãî òðàêòà.
Âàæíîñòü ìåòîäà îáóñëîâëåíà âûñîêîé òî÷íîñòüþ
ïîëó÷àåìûõ îöåíîê è îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé
âû÷èñëåíèé. Ïðåäñòàâëåíèå êîððåëèðîâàííûõ ñëó-
÷àéíûõ ñèãíàëîâ ìîäåëÿìè â âèäå ðåøåò÷àòûõ
ôèëüòðîâ íàõîäèò øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå [4-6]. Òàê, ðåøåò÷àòûå ôèëüòðû øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî îöåíèâàíèÿ ñëó÷àé-
íûõ ñèãíàëîâ, ñåãìåíòàöèè ðå÷è [4]. Îñîáîå ïðàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîäåëè ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ
èìåþò ïðè ñîçäàíèè ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ
ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è íà îñíîâå ðåçóëüòàòà âûáåëè-
âàíèÿ ðåøåò÷àòûõ ôèëüòðîâ, êîýôôèöèåíòîâ îòðà-
æåíèÿ è ëîãàðèôìîâ îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ñå÷åíèé
ãîëîñîâîãî òðàêòà.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèò-
ìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì ðå÷è.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà âõîä ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ
ïîñòóïàåò âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòñ÷åòîâ

ðå÷åâîãî ñèãíàëà ns , 1N,0n , âçÿòûõ ñ èíòåð-
âàëîì äèñêðåòèçàöèè t .

Äëÿ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ âàæíû
àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î ââîäèìûõ ôîíåìàõ è áóêâàõ.

Ýòàëîíû ôîíåì äëÿ êàæäîãî èç äèêòîðîâ çàäàíû â
âèäå êëàññèôèöèðîâàííûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê.
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Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ ïðåäúÿâëåíèÿ ðå÷åâûõ åäè-
íèö â ðå÷åâîì ñèãíàëå àïðèîðè íåèçâåñòíî. Ïîëî-
æèì, ÷òî àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ïðåäúÿâëåíèÿ äëÿ
âñåõ ñòðóêòóðíûõ ðå÷åâûõ åäèíèö îäíîãî òèïà
îäèíàêîâû.

Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü àëãîðèòì, êîòîðûé ïî
ïðåäúÿâëåííîé ðåàëèçàöèè ðå÷è âûíîñèò ðåøåíèÿ
î êîíêðåòíîé ôîíåìå è îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìóì
ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ
ôîíåì.

Ãîëîñîâîé àïïàðàò ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
àêóñòè÷åñêóþ ñèñòåìó, âîçáóæäàåìóþ êâàçèïåðè-
îäè÷åñêèìè èìïóëüñíûìè êîëåáàíèÿìè ãîëîñî-
âûõ ñâÿçîê è òóðáóëåíòíûì øóìîì. Òóðáóëåíòíûé
øóì îáðàçóåòñÿ ïóòåì ïðîòàëêèâàíèÿ âîçäóõà ÷åðåç
ñóæåíèÿ â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ ãîëîñîâîãî òðàê-
òà. Ãîëîñîâîé àïïàðàò, âîçáóæäàåìûé óêàçàííûìè
èñòî÷íèêàìè, äåéñòâóåò êàê ëèíåéíûé ôèëüòð ñ
èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè ïàðàìåòðàìè, íà âû-
õîäå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ ðå÷åâîé ñèãíàë. Óñò-
ðîéñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà
îñíîâå ìîäåëè ðå÷åîáðàçîâàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé
ðå÷åâîé òðàêò ÷åëîâåêà îò ñâÿçîê äî ãóá ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ìíîãîñåêöèîííîé òðóáû. Åå ñåêöèè
èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó, íî ðàçíûå äèàìåòðû
ñå÷åíèÿ. Òàêàÿ òðóáà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîåäèíåííûìè ÷åòûðåõïîëþñíèêàìè. Âîç-
äóøíûé èìïóëüñíûé ïîòîê, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ñî
ñêîðîñòüþ çâóêà îò ãîëîñîâûõ ñâÿçîê äî ãóá,
èñïûòûâàåò îòðàæåíèÿ â ìíîãîñåêöèîííîé òðóáå è
íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ê èñòî÷íèêó. Îòíîøåíèå àìï-
ëèòóä ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí íàçûâàåòñÿ
êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è è ðÿäà äðóãèõ
çàäà÷ âî ìíîãîì ñâÿçàíî ñ óñïåøíûì ïðîâåäåíèåì
ñåãìåíòàöèè ðå÷è íà ðå÷åâûå åäèíèöû. Âíà÷àëå äëÿ
ñîñòàâëåíèÿ õðàíèìûõ ýòàëîíîâ ðå÷åâûõ åäèíèö
äèêòîðà âûïîëíÿåòñÿ ñåãìåíòàöèÿ ôîíåì. Ïîäîá-
íàÿ ñåãìåíòàöèÿ íà ýòàïå ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷åâûõ
åäèíèö ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èçáûòî÷íûå ïðîöå-
äóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ñèãíàëàì, íå íåñóùèì
ðå÷åâóþ èíôîðìàöèþ ëèáî íå ÿâëÿþùèìñÿ öåëî-
ñòíûìè ðå÷åâûìè åäèíèöàìè. Çàäà÷à ñåãìåíòàöèè
ñîñòîèò â ÷ëåíåíèè ðå÷è íà ñòðóêòóðíûå åäèíèöû
è îöåíèâàíèè èõ âðåìåííûõ ãðàíèö. Íåêîòîðûå
àëãîðèòìû ñåãìåíòàöèè îïèñàíû è èññëåäîâàíû â
[4].

2. Àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è

Ðàññìîòðèì ðàñïîçíàâàíèå ðå÷åâîãî ñèãíàëà, ïîëó-
÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè.
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â öèôðîâóþ ôîðìó ðå÷åâîé
ñèãíàë s(n) ïîäâåðãàåòñÿ ïðåäûñêàæåíèþ (äëÿ ïîä-
÷åðêèâàíèÿ âûñîêèõ ÷àñòîò, ÷òî óëó÷øàåò ðàñïîç-
íàâàíèå) ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî ôèëüòðà ïåðâîãî
ïîðÿäêà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé
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Íà ýòàïå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ êàæäîãî áëîêà
ïðîèçâîäèòñÿ íîðìèðîâàíèå ðàñïîçíàâàåìîãî ðå-
÷åâîãî ñèãíàëà:

2/1)T/
T

1

2)k(
u,y/()k(

u,ty)k(
u,ty .    (6)
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òðàöèè íà ýòàïå ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà÷àëüíûå îøèáêè ïðÿìîãî t0d  è

îáðàòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ t0b  èìåþò âèä

)k(
u,ty)j,k(v,u,t0d , )k(

u,ty)j,k(v,u,t0b .  (7)

Îøèáêè ïðÿìîãî )j,k(v,u,tmd  è îáðàòíîãî ïðåä-

ñêàçàíèÿ )j,k(v,u,tmb  îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ ðàçíî-
ñòíûìè óðàâíåíèÿìè:
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,bk

dd
)j,k(v,u,1t1m)j(

v,m

)j,k(v,u,t1m)j,k(v,u,tm

.)j,k(v,u,t1md)j(
v,mk

)j,k(v,u,1t1mb)j,k(v,u,tmb
      (8)

Ðåçóëüòàò ðàáîòû âûáåëèâàþùåãî ôèëüòðà èìååò âèä

)j,k(v,u,tpd)j,k(
v,u,tn .         (9)

Ðåøåíèå íà îñíîâå ñðåäíåé ìåðû ñòåïåíè r äëÿ ê-
ãî ñåãìåíòà ïðèíèìàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæå-
íèåì

)j,k(

]M,1[j
Rminarg)k(i ,

ãäå ìåðà

M

1m

V

1v

H

Hh

N

1t

r)m,j,k(
v,hv,t

)j,k( 2

1

)n(R .

Ðåøåíèå äëÿ ê-ãî ñåãìåíòà î íàëè÷èè çàäàííîé
ðå÷åâîé åäèíèöû âûíîñèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
ðàæåíèåì

)j,k(R
]M,1[j

maхarg)k(i
,              (10)

çäåñü óñðåäíåííàÿ ìåðà

M

1m

V

1v

H

Hh

)m,j,k(
v,hv,t

)j,k( 2

1

)n(D/1R , (11)

ãäå N/
N

1t

2)m,j,k(
v,hv,tn))m,j,k(

v,hv,tn(D

2)N/
N

1t

)m,j,k(
v,hv,tn( – îöåíêà äèñïåðñèè ñèã-

íàëà ñ âûõîäà ðåøåò÷àòîãî ôèëüòðà äëÿ îäíîãî
áëîêà; M – êîëè÷åñòâî ýòàëîíîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ àëãîðèòìà (10)
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì
áîëüøå, ÷åì äëÿ àëãîðèòìà íà îñíîâå ñðåäíåé ìåðû
ñòåïåíè r.

Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ñâÿçàíû ñ ïëîùàäÿìè

iA  ñå÷åíèé ãîëîñîâîãî òðàêòà

)iA1iA/()iA1iA(ik .          (12)

Îòñþäà ëåãêî ïîëó÷àòü, ÷òî íîðìèðîâàííûå ïëî-
ùàäè ñå÷åíèé ãîëîñîâîãî òðàêòà

i

1j jk1
jk1

1A
1iA

1iS .            (13)

Ëîãàðèôì îòíîøåíèé ïëîùàäåé ñå÷åíèé ãîëîñîâî-
ãî òðàêòà

i

1j jk1
jk1

ln)
1A
1iA

ln()1iSln( .         (14)

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î íàëè÷èè çàäàííîé ôîíåìû
âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðàâèëó

u,vD
]M,1[v

minarg)k(i .               (15)

Ðàññòîÿíèå êàê ñðåäíÿÿ ìåðà äëÿ îäíîãî ýòàëîíà
èìååò âèä

)s,v
блN/()

J

Jh

1N

0j
j,hsD

S

1s
(u,vD

s,v
бл

u,v ,  (16)

ãäå S – êîëè÷åñòâî ýòàëîíîâ äëÿ îäíîé ôîíåìû

ðå÷è; s,v
блN – êîëè÷åñòâî áëîêîâ â s-ì ýòàëîíå v-é

ôîíåìû.

Ëîêàëüíîå ðàññòîÿíèå ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëîãàðèôìà îòíîøåíèé ïëîùàäåé
ñå÷åíèé ãîëîñîâîãî òðàêòà:

p

1m

r|))s,v(ob
j,mSln())s,u(

hj,mSln(|j,hsD u,v (17)

èëè êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ )pk,....,2k,1k(k :

)
p

1m

r|)v(ob
j,mk)u(

hj,mk|(fj,hD u,v .  (18)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ðå÷è ïî êîýôôèöèåíòàì îòðàæåíèÿ
äàëè íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è äëÿ
f(x)=x è r=1/2, r=1, à äëÿ ñîãëàñíûõ f(x)=log(x) ñ
r=1.

Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãàðèôìà
îòíîøåíèé ïëîùàäåé ñå÷åíèé ãîëîñîâîãî òðàêòà
äàëî èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóð äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ (ÄÏ) äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð ÄÏ. Ïðîöåäóðà ÄÏ ñëó-
æèò äëÿ íåëèíåéíîé âðåìåííîé íîðìàëèçàöèè.

Ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ïî ìàêñèìóìó ìåðû ñõîäñòâà
ýòàëîíà è òåêóùåé ðàñïîçíàâàåìîé ðå÷åâîé åäèíè-
öû. Â êà÷åñòâå ìåðû ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó âåêòîðàìè
ïðèçíàêîâ ââîäèòñÿ ðàññòîÿíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëîãàðèôìà îòíîøåíèé ïëîùàäåé ñå÷åíèé ãîëîñî-
âîãî òðàêòà, íàïðèìåð â âèäå

p

1m

r|))v(ob
1j,mSln())u(

2j,mSln(|)1j,2j()v,u(d , (19)

èëè êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ )k,....,k,k(k p21 :

p

1m

r|))v(ob
1j,mk())u(

2j,mk(|)1j,2j()v,u(d .
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Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå D(A) äîñòèãàåòñÿ ïðè îï-
òèìàëüíîì ñîãëàñîâàíèè âðåìåííûõ ðàñõîæäåíèé
ìåæäó îáðàçàìè.

Âû÷èñëåíèå íà÷èíàåòñÿ îò êîíöîâ ñåãìåíòîâ ôî-
íåì è çàâåðøàåòñÿ ê èõ íà÷àëó. Ðåêóððåíòíîå
óðàâíåíèå àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

).j,1i()s,n,k(d2)1j,2i()s,n,k(D
);j,i()s,n,k(d)1j,1i()s,n,k(D

));1j,i()s,n,k(d2)2j,1i()s,n,k(D
min

)j,i()s,n,k(d)j,i()s,n,k(D

 (20)

Àëüòåðíàòèâíûé ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì âû÷èñëå-
íèÿ óðàâíåíèÿ çàïèøåì òàê:

).j,i()s,n,k(d)j,1i()s,n,k(D
);j,i()s,n,k(d)1j,1i()s,n,k(D
);j,i()s,n,k(d)1j,i()s,n,k(D

min)j,i()s,n,k(D
 (21)

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ àëãîðèòìîâ
ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ïëîùàäÿì ñå÷åíèé ãîëîñîâîãî
òðàêòà ïîëó÷åíî, ÷òî õîðîøåå êà÷åñòâî äëÿ 2 .

Ðåøåíèå äëÿ ê-ãî ñåãìåíòà î íàëè÷èè çàäàííîé
ðå÷åâîé åäèíèöû ïðèíèìàåòñÿ ïî ïðàâèëó

)0,0()s,n,k(D
S

1s]M,1[n
maхarg)k(i .       (22)

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ
ñîãëàñíûõ çâóêîâ íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå äîïîë-
íèòåëüíîé èíôîðìàöèè î äëèòåëüíîñòè (äëÿ âçðûâ-
íûõ çâóêàâ äëèòåëüíîñòü 29-56 ìñ ), âîêàëèçîâàí-
íîñòè çâóêîâ (ñîíàðíûå è íîñîâûå), èõ èíòåíñèâ-
íîñòè. Êàê âèäíî èç ðèñ.1,2,  äëèòåëüíîñòü ïåðå-
õîäíîãî ó÷àñòêà äëÿ âçðûâíîé áóêâû “á” ìåíüøå

ïî ñðàâíåíèþ ñ áóêâîé “â”.
Ïîýòîìó âíà÷àëå ðåøàåòñÿ
çàäà÷à êëàññèôèêàöèè (ðàç-
äåëåíèÿ) ñîãëàñíûõ çâóêîâ
íà ãðóïïû, âîêàëèçîâàí-
íûå è íåâîêàëèçîâàííûå
[2,3], à òàêæå ñåãìåíòàöèè
íà êîðîòêèå è äëèííûå
ôîíåìû ïî ïðàâèëó:

1
)u( .

Àíàëîãè÷íî âûïîëíÿåòñÿ
ñåãìåíòàöèÿ ïî äëèòåëüíî-
ñòè )u(

фр  ïåðåõîäíîãî
ó÷àñòêà ôîíåìû ïî ïðàâè-
ëó: 2

)u(
фр .

Ðàññòîÿíèå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îöåíîê êîëè÷åñòâà
íîëü-ïåðåñå÷åíèé è êîýô-
ôèöèåíòîâ îòðàæåíèé

.r|)v(ob
1j,mN)u(

2j,mN|a

p

1m

r|)v(ob
1j,mk)u(

2j,mk|)1j,2j()v,u(d

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèå
ñîãëàñíûõ óëó÷øàåòñÿ ïðèìåðíî íà 0,1-0,2.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ
ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì ðå÷è

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ðàñïîç-
íàâàíèÿ ðå÷è áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïðèâåäåííûõ âûøå àë-
ãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì ðå÷è ïðîâîäèëèñü
íà îñíîâå äàííûõ, âåäåííûõ â ÝÂÌ ñ ìèêðîôîíà
÷åðåç çâóêîâîé èíòåðôåéñ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçà-
öèè Fä=8êÃö. Â êà÷åñòâå ôîíåì ðå÷è èñïîëüçîâà-
ëèñü ãëàñíûå è ñîãëàñíûå ôîíåìû. Êà÷åñòâî ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ îöåíèâàëîñü ñðåäíåé âåðîÿò-
íîñòüþ ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîëó-
÷àëàñü íà êîíòðîëüíûõ âûáîðêàõ ðåàëèçàöèé ìåòî-
äîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Ïðè èññëåäîâàíèè àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñî-
ãëàñíûõ çâóêîâ íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçâà-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè íà âîêàëèçîâàí-
íûå è íå âîêàëèçîâàííûå çâóêè, êîðîòêèå è
äëèííûå ôîíåìû, à
òàêæå ðàññòîÿíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îöåíîê
êîëè÷åñòâà íîëü-ïåðå-
ñå÷åíèé è êîýôôèöè-
åíòîâ îòðàæåíèé, ïî-
ëó÷åíà ñðåäíÿÿ âåðîÿò-
íîñòü ïðàâèëüíîãî ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ 0,65.

Äëÿ àëãîðèòìîâ ðàñïîç-
íàâàíèÿ ãëàñíûõ çâó-
êîâ ïî îöåíêàì êîýô-
ôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè 4
ýòàëîíîâ íà êàæäóþ ôî-
íåìó ïîëó÷åíà ñðåäíÿÿ
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ 0,945 (êðè-
âàÿ 1, ðèñ.3).

Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè
ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâà-
íèÿ äëÿ àëãîðèòìîâ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ãëàñíûõ ôî-
íåì è äèôòîíãîâ ïî ïðè-
çíàêàì ëîãàðèôìîâ îòíî-
øåíèÿ ïëîùàäåé ñå÷åíèé
ãîëîñîâîãî òðàêòà îò êî-
ëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ s
ýòàëîíîâ íà êàæäóþ ôî-
íåìó ïîêàçàíà íà êðèâîé
2, ðèñ 3. Ðàçíûå ñèìâîëû
ðàñïîçíàþòñÿ ñ ðàâíûì êà-
÷åñòâîì.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü
ëîãàðèôìîâ îòíîøåíèÿ

ïëîùàäåé i ñå÷åíèé
ãîëîñîâîãî òðàêòà  îò

âðåìåíè äëÿ: à –
ôîíåìû “á”; á –

ôîíåìû “â”

Ðèñ. 2. Ïåðåõîäíàÿ îá-
ëàñòü: à – ôîíåìû “á”; á

– ôîíåìû “â”

s

P

1 2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü
ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè

ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâà-
íèÿ îò êîëè÷åñòâà

ýòàëîíîâ s  àëãîðèòìîâ:
1 – ïî îöåíêàì êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ; 2 –
ïî ïðèçíàêàì ëîãàðèô-
ìîâ îòíîøåíèÿ ïëîùà-
äåé ñå÷åíèé ãîëîñîâîãî

òðàêòà
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î íàëè÷èè â âûäå-
ëåííûõ ñåãìåíòàõ ðóññêî-óêðàèíñêèõ ãëàñíûõ áóêâ
“è, û, î, þ, ÿ, å, ¸, ó, à, ý, ¿” äëÿ àëãîðèòìà ñ 4
ýòàëîíàìè íà êàæäóþ ðå÷åâóþ åäèíèöó â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ îöåíêè ëîãà-
ðèôìîâ îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ñå÷åíèé ãîëîñîâîãî
òðàêòà c ïàðàìåòðîì r=2 è èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â òàáë.2 ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé î íàëè÷èè â âûäåëåííûõ ñåãìåíòàõ
ðóññêî-óêðàèíñêèõ ãëàñíûõ áóêâ “è, û, î, þ, ÿ, å,
¸, ó, à, ý, ¿” äëÿ àëãîðèòìà ñ 4 ýòàëîíàìè íà êàæäóþ
ðå÷åâóþ åäèíèöó àëãîðèòìîâ ïî îöåíêàì êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñî ñðåäíåé ìåðîé c ïàðàìåòðîì
r=1/2.

Таблица 1 
p и ы о ю я е ё у а э ї
и 0,73 0,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ы 0,18 0,84 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0
о 0 0 0,99 0 0 0 0 0 0 0 0
ю 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
я 0 0 0 0 0,99 0,06 0 0 0 0,03 0
е 0 0 0 0 0,01 0,91 0 0 0 0 0
ё 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
у 0 0 0,01 0 0 0 0 1 0 0 0
а 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,08 0
э 0 0,04 0 0 0 0 0 0 0 0,88 0
ї 0,09 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 1

Âûâîäû

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëó÷åíû
íîâûå àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì ðå÷è íà
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ âûáåëèâàíèÿ ðåøåò÷àòûõ ôèëü-
òðîâ, êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ëîãàðèôìîâ
îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ñå÷åíèé ãîëîñîâîãî òðàêòà ñ
èñïîëüçîâàíèåì êàê óñðåäíåííûõ ìåð, òàê è ïðî-
öåäóð äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âûïîë-
íÿþùèõ íåëèíåéíóþ âðåìåííóþ íîðìàëèçàöèþ.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü ðàçíîðîäíóþ èíôîðìàöèþ, â òîì
÷èñëå èõ âîêàëèçîâàííîñòü, äëèòåëüíîñòü.

Ñðàâíåíèå ñ àíàëîãàìè äîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâà
ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì
ðå÷è. Äëÿ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ãëàñíûõ çâó-

êîâ ïî îöåíêàì êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðè
èñïîëüçîâàíèè 4 ýòàëîíîâ íà êàæäóþ ôîíåìó
ïîëó÷åíà ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðàñïîç-
íàâàíèÿ 0,945, à ïðè îòáîðå ëó÷øèõ 4 ýòàëîíîâ èç
11 - ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâà-
íèÿ 0,985, ÷òî ëó÷øå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ôîðìàíòíûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâà-
íèÿ â Âàðøàâñêîì èíñòèòóòå àâòîìàòèêè [7], ãäå
ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ
ãëàñíûõ çâóêîâ - 0,79-0,96. Òàêèå æå ñðåäíèå
âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ áûëè ïî-
ëó÷åíû â [4] äëÿ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ãëàñ-
íûõ çâóêîâ ïî ñïåêòðàëüíî-ïîëîñíûì ìåòîäàì è
ïðè èñïîëüçîâàíèè 4 ýòàëîíîâ íà êàæäóþ ôîíåìó.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëó÷å-
íû ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ñîçäàííûõ àëãîðèòìîâ
ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì ðå÷è íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
âûáåëèâàíèÿ ðåøåò÷àòûõ ôèëüòðîâ, êîýôôèöèåí-
òîâ îòðàæåíèÿ è ëîãàðèôìîâ îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé
ñå÷åíèé ãîëîñîâîãî òðàêòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì ðå÷è íà îñíîâå
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü
ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ âûøå â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ óñðåäíåííûõ ìåð, à äëÿ àëãîðèòìîâ, ïîñò-
ðîåííûõ íà îñíîâå ëîãàðèôìîâ îòíîøåíèÿ ïëîùà-
äåé ñå÷åíèé ãîëîñîâîãî òðàêòà, – â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðîöåäóð äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ.

Ñëåäóåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ðàñïîçíàâàíèå ôîíåì ñûã-
ðàåò âàæíóþ ðîëü äëÿ ââîäà ðå÷åâîé èíôîðìàöèè
â ÝÂÌ.
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