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Èññëåäóþòñÿ àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì è ñëîâ
ðå÷è. Ñèíòåç àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ
ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ
ïðèçíàêîâ è ðàçëè÷íûõ ìåð áëèçîñòè. Èññëåäóåòñÿ
óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ çâóêîâûõ ñèã-
íàëîâ ê âîçäåéñòâèþ àääèòèâíîãî ãàóññîâà áåëîãî øóìà
è àääèòèâíîé ãàóññîâñêîé óçêîïîëîñíîé ïîìåõè.

Ââåäåíèå

Îïèðàÿñü íà äîñòèæåíèÿ ñîâðåìåííîé ëèíãâèñòè-
êè, âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè, ïðîâîäÿò ðàáîòó ïî óñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Òàê, äëÿ ïðåäîñ-
òàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ ìîáèëüíîé ñâÿçè äîïîëíè-
òåëüíûõ óñëóã ðàöèîíàëüíî ïåðåéòè îò êëàâèøíîãî
ê ïðîñòîìó ââîäó ïóòåì ïîáóêâåííîãî ïðîèçíåñå-
íèÿ ñëîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçðà-
áîòêè àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîèçíåñåííûì ñëîâàì è áóêâàì.
Ñèñòåìà äîëæíà áûòü ñïîñîáíà àâòîìàòè÷åñêè âû-
ÿâëÿòü è êîððåêòèðîâàòü àçáó÷íûå (ò. å. îäíîáóê-
âåííûå) àíîìàëèè ïðè ïîáóêâåííîì ïðîèçíåñåíèè
ñëîâ.

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

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
ðàñïîçíàâàíèÿ îòäåëüíûõ ñëîâ è ôîíåì ðå÷è

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 ñëîâàõ è áóêâàõ.

Ýòàëîíû ñòðóêòóðíûõ ðå÷åâûõ åäèíèö, âêëþ÷àÿ
ñëîâà, ñëîãè, áóêâû (ôîíåìû), äëÿ êàæäîãî èç
äèêòîðîâ çàäàíû â âèäå êëàññèôèöèðîâàííûõ îáó-
÷àþùèõ âûáîðîê.

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 âûíîñèë áû ðåøå-
íèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè òåêóùèõ ñòðóêòóðíûõ ðå÷å-
âûõ åäèíèö ê çàäàííûì òèïàì, êëàññàì è îáåñïå-
÷èâàë ìèíèìóì ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè îøèáêè ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ ñëîâ, ôîíåì ошP  ïðè âîçäåéñòâèè àä-
äèòèâíîé ïîìåõè â êàíàëå ñâÿçè ñ çàäàííûì
îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì q, à òàêæå óäîâëåòâîðÿë
îãðàíè÷åíèÿì íà ñðåäíþþ âåðîÿòíîñòü îøèáêè
ðàñïîçíàâàíèÿ îïðåäåëåííîãî ñèìâîëà ðå÷è.

Âíà÷àëå äëÿ ñîñòàâëåíèÿ õðàíèìûõ ýòàëîíîâ ðå÷å-
âûõ åäèíèö äèêòîðà âûïîëíÿåòñÿ ñåãìåíòàöèÿ
ñëîâ, ôîíåì. Ïîäîáíàÿ ñåãìåíòàöèÿ íà ýòàïå ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ðå÷åâûõ åäèíèö ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü
èçáûòî÷íûå ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ñèã-
íàëàì, íå íåñóùèì ðå÷åâóþ èíôîðìàöèþ ëèáî íå
ÿâëÿþùèìñÿ öåëîñòíûìè ðå÷åâûìè åäèíèöàìè.
Çàäà÷à ñåãìåíòàöèè ñîñòîèò â ÷ëåíåíèè ðå÷è íà
ñòðóêòóðíûå åäèíèöû è îöåíèâàíèè èõ âðåìåííûõ
ãðàíèö. Àëãîðèòìû ñåãìåíòàöèè ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíû â [1-5].

2. Àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ðàñïîçíàâàòåëÿ èçîëèðîâàííûõ
ñëîâ è ôîíåì (áóêâ), ãäå âûíîñèòñÿ ðåøåíèå îá
îïðåäåëåííîì ñëîâå èëè ôîíåìå.

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 (ËÏÊ). Òàêîé ðÿä îöåíîê
ïàðàìåòðîâ îáðàçîâàí ñîâîêóïíîñòüþ èçìåðåíèé â
ðàçíûå 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 äëÿ îïèñàíèÿ îáðàçà,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ õðàíèìûìè
ýòàëîíàìè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìåðû áëèçîñòè îáðàçîâ èñïîëüçóåò-
ñÿ àëãîðèòì, êîòîðûé ñðàâíèâàåò îöåíêè íåèçâåñ-
òíîãî èñïûòóåìîãî ñèãíàëà ñ õðàíÿùèìñÿ ýòàëî-
íîì. Âûáîð ìåðû áëèçîñòè îáû÷íî ñâÿçàí ñ ðåøå-
íèåì ñëåäóþùèõ äâóõ çàäà÷: êàê âûðîâíÿòü âî
âðåìåíè äâà ñèãíàëà ðàçíîé äëèòåëüíîñòè è êàê
èçìåðèòü ðàññòîÿíèå äâóõ çàïèñàííûõ ñèãíàëîâ.
Äëÿ âðåìåííîãî âûðàâíèâàíèÿ èçâåñòíû êàê ïðî-
ñòûå ìåòîäû, âðîäå ëèíåéíîé íîðìàëèçàöèè âî
âðåìåíè, òàê è ñëîæíûå, íàïðèìåð, äèíàìè÷åñêîå
èçìåíåíèå ìàñøòàáà âðåìåíè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòðèêè, âêëþ-
÷àÿ åâêëèäîâó íîðìó ìåæäó íàáîðàìè õàðàêòåðèñ-
òèê, êîâàðèàöèþ âçâåøåííûõ ðàññòîÿíèé, ðàçëè÷-
íûå ñïåêòðàëüíûå è êåïñòðàëüíûå ìåðû è ëîãàðèô-
ìè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ïîäîáèÿ, îïðåäåëÿåìîå ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà ËÏÊ. Âûáîð ìåòîäîâ âðåìåííîãî
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âûðàâíèâàíèÿ è âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ çàâèñèò
òàêæå îò èñïîëüçóåìîãî íàáîðà õàðàêòåðèñòèê è
äîïóñòèìîãî â äàííîé ðåàëèçàöèè îáúåìà âû÷èñëå-
íèé.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñåãìåíòàöèè ñëîâ íåîáõîäèìî
ïðèíÿòü ðåøåíèå î êëàññå êàæäîãî èç ïðåäúÿâëÿ-
åìûõ ñëîâ. Àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ ñòðîÿòñÿ íà
îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìåð áëèçîñòè.

Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ñëîâ è ôîíåì ìîæåò áûòü
ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ
ôîðìàíòíûõ ïðèçíàêîâ.

Â ðå÷åâîì ñèãíàëå, êàê ïðàâèëî, äàæå â ïàóçàõ ðå÷è
ñóùåñòâåííî ïðåîáëàäàåò íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë,
ïîýòîìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì
íåîáõîäèìà èõ êîððåêöèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè áëî÷-
íûõ àëãîðèòìàõ îáðàáîòêè íàèáîëüøèé âêëàä â
îøèáêó îöåíèâàíèÿ ôîðìàíò áóäóò âíîñèòü åå
íèçêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå. Ïîýòîìó ðàöèî-
íàëüíî èñïîëüçîâàòü ñèíõðîííûå ìåòîäû îáðàáîò-
êè ðå÷è. Çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü îöå-
íîê óäàåòñÿ ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè
ðå÷åâîãî ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçíîñòíûì
óðàâíåíèåì

1jsjsjx ,                 (1)

ãäå  – êîýôôèöèåíò ôèëüòðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ
äîëæíû âûáèðàòüñÿ èç äèàïàçîíà 0,8 - 1,0.

Â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ðàñ-
ïîçíàâàåìîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà ïðîèçâîäèòñÿ ðàç-
áèåíèå ñëîâ íà îòðåçêè îäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè,
êîòîðàÿ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 10-30 ìñ. Ïðè ñèíõðîí-
íûõ àëãîðèòìàõ îáðàáîòêè äëÿ âîêàëèçîâàííûõ
ôðàãìåíòîâ ðå÷è äëèòåëüíîñòü îòðåçêîâ ðàâíà ïå-
ðèîäó îñíîâíîãî òîíà, êîòîðûé íåñåò ïðîñîäè÷åñ-
êóþ èíôîðìàöèþ è ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ðàçìåòêè
ãðàíèö ñåãìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè àëüòåðíàòèâíîé ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îáðàáîòêè â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ óçêîïî-
ëîñíûõ ïîìåõ.

Ïîëàãàÿ, ÷òî â ïðåäåëàõ âûáîðêè ðå÷åâîé ñèãíàë
ñòàöèîíàðåí â øèðîêîì ñìûñëå, àëãîðèòì åãî âûáå-
ëèâàíèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè èìååò âèä
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ëÿöèîííîé ôóíêöèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðå÷åâûõ ñèãíà-
ëîâ ïîêàçàëè, ÷òî îäíîìåðíûé â ïðîñòðàíñòâå
ïàðàìåòðîâ ÷àñòîò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñèãíàëà
â ïàóçå, ïîëó÷åííûé óñðåäíåíèåì 20 âûáîðîê ïî
256 îòñ÷åòàì, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîìåð-
íîãî, ò.å. øóì íå ÿâëÿåòñÿ áåëûì.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèå òàêîãî
ôèëüòðà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü îòíîøå-
íèå ñèãíàë-øóì, ÷òî îáóñëîâëèâàåò áîëåå âûñîêîå
êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è äëÿ ðÿäà ðàññìàòðèâà-
åìûõ íèæå àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ â óñëîâèÿõ
äåéñòâèÿ óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ.

Äàëåå êàæäûé âðåìåííîé áëîê (âûáîðêà) îáðàáà-
òûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííîãî îêíà, íà-
ïðèìåð, îêíà Õåììèíãà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷à-
åòñÿ âçâåøåííûé îòðåçîê äàííûõ (n)x̂ :

(n),w~x(n)(n)x̂                     (2)

ãäå 1Nn0 ;

1))-n/(N0,46cos(2-0,54(n)w~ .         (3)

Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñïåê-
òðàëüíûõ àâòîðåãðåññèîííûõ îöåíîê [1]. Âíà÷àëå
îöåíèâàåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è ìåòîäîì
Ëåâèíñîíà âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ
àâòîðåãðåññèè. Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ àâòîðåãðåññèîí-
íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ îöåíêà ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

),M,0k,1|
p

1n
)nk2jexp(nâ

1max(|locarg)N/дF(f

       (4)

çäåñü )12/N(ZM , Z( ) – ôóíêöèÿ îêðóãëåíèÿ
÷èñëà ê öåëîìó; )xmax(locarg – âåêòîðíàÿ ôóíê-
öèÿ, ñòàâÿùàÿ â ñîîòâåòñòâèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îòñ÷åòîâ Nx,...,2x,1x  óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî,
êîòîðîå ñîñòîèò èç èíäåêñîâ Lf,,2f,1f , óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà:

1ifif xx , 1ifif xx .

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ ôîðìàíòíî-
ïîëîñíûõ ïðèçíàêîâ. Ñî-
ãëàñíî ýòîìó ìåòîäó âû÷èñ-
ëÿþò ñïåêòðàëüíî-ïîëîñíûå
ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå
âåðîÿòíîìó ðàñïîëîæåíèþ
ôîðìàíò, ïîëîñû êîòîðûõ

m fн(m), Гц fв(m), Гц 
1 200 850 
2 850 2200 
3 2200 3000 
4 3000 4000 

Òàáëèöà 1
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ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû )m(
вf , )m(

нf
ñîîòâåòñòâóþò m-ì ôîðìàíòàì ïðè ÷àñòîòå äèñêðå-
òèçàöèè 8 êÃö .

Ïðè ýòîì îöåíêè ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò êàê ñðåäíèõ
â âûäåëåííûõ ïîëîñàõ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

)m(
в

)m(
н

)m(
в

)m(
н

f

fi

2|iS|/
f

fi

2|iS|i)m(f̂ ,       (5)

ãäå )f,f( )m(
н

)m(
в  – äèàïàçîí ÷àñòîò äëÿ m-é ôîð-

ìàíòû; iS – îöåíêà i-é ÷àñòîòû äèñêðåòíîãî ñïåê-
òðà ðå÷åâîãî ñèãíàëà.

Àíàëîãè÷íî, îöåíêè ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò ìîãóò
âû÷èñëÿòüñÿ ïóòåì ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà íóëü-ïåðå-
ñå÷åíèé ðå÷åâîãî ñèãíàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùåãî âû-
õîäà ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè
÷àñòîòàìè )m(

вf  è )m(
нf , óêàçàííûìè â òàáë.1 äëÿ

êàæäîãî èç áëîêîâ (îòðåçêîâ) ðå÷è, êîòîðûå áåðóò-
ñÿ ñ 2-õ, 3-êðàòíûì ïåðåêðûòèåì èëè áåç íåãî.

Óëó÷øèòü òî÷íîñòü ïåðâè÷íîãî îöåíèâàíèÿ òðàåê-
òîðèè ôîðìàíò ìîæíî ïóòåì âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè

ñãëàæèâàíèÿ 
u

vr
rW*)rm(f̂)m(

срf̂ , ãäå 1W
u

vr
r .

Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ôîðìàíò ìîæåò áûòü ïî-
âòîðåíà, íî ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ ïîëîñ
÷àñòîò èñïîëüçóþò )m()m(

вf̂ f̂ , )m()m(
нf̂ f̂ ,

ãäå )m(f̂ – ôîðìàíòû, âû÷èñëåííûå íà ïðåäûäó-
ùåì ýòàïå;  – ãðàíèöû äèàïàçîíà ïîèñêà ôîð-
ìàíò. Ïðîñòåéøåé ñðåäè ðåêóððåíòíûõ ïðîöåäóð
ÿâëÿåòñÿ äâóõýòàïíàÿ.

Îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû ôîðìàíò îïðåäåëÿþò
êàê

4

1m

af
)m(f̂

af
)m(f̂i

i
af

)m(f̂

af
)m(f̂i

i
)m( |S|/|S|Â . (5à)

Îòíîñèòåëüíûå ñðåäíåýôôåêòèâíûå àìïëèòóäû
ôîðìàíò âû÷èñëÿþò êàê

2/1)
4

1m

ff̂

ff̂i

2
iS(

2/1)
ff̂

ff̂i

2
iS(

)m(Â
a

)m(

a
)m(

a
)m(

a
)m(

.     (5á)

Îïðåäåëèì ðàññòîÿíèå êàê ìèíèìàëüíîå ïðè âñåõ
âîçìîæíûõ âðåìåííûõ ñäâèãàõ ï :

1ˆˆ

ˆ

ˆj
j,hD

J,...,Jh
minu,vD

u,1u,2

u,2

u,1
u,v

,        (6)

ãäå ëîêàëüíîå ðàññòîÿíèå ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ êàê

L

1m

r|
)m(ob

jf̂)m(
t̂ˆhjf̂|j,hD

v,1u,1u,v ,  (7)

ëèáî ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ìåðà

).
L

1m
|

)m(ob
jf̂)m(

t̂ˆhjf̂|(alog

j,hD

v,1u,1

u,v

   (8)

Äëÿ ìåðû â ïðîñòðàíñòâå îöåíîê íîðìèðîâàííûõ
àìïëèòóä ôîðìàíò

L

1m

r|
)m(ob

jÂ)m(
t̂ˆhjÂ|j,hD

v,1u,1u,v . (8à)

Äëÿ ìåðû, ïîñòðîåííîé â ïðîñòðàíñòâå îöåíîê
àìïëèòóä è ÷àñòîò ôîðìàíò,

,
L

1l

r|
)m(ob

jf̂)m(
t̂ˆhjf̂|

1r|
)m(ob

jÂ
L

1m

)m(
t̂ˆhjÂ|

j,hD

v,1u,1

v,1u,1

u,v

 (8á)

ãäå r, r1 – ïàðàìåòðû ìåðû (ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åíî, ÷òî íàèìåíüøàÿ âåðîÿòíîñòü â ñìûñëå
ìèíèìóìà ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè îøèáêè Pîø ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ãëàñíûõ ôîíåì 1/2r ); u,1ˆ , u,2ˆ  –
îöåíêè âðåìåííûõ ãðàíèö íà÷àëà è êîíöà u ñåãìåí-
òà îáó÷àþùåé âûáîðêè; v,1t̂ , v,2t̂  – îöåíêè âðå-
ìåííûõ ãðàíèö íà÷àëà è êîíöà v-ñåãìåíòà ïðåäúÿâ-
ëÿåìîãî ñèãíàëà.

Íîìåð òèïà ñèãíàëà (âèä ôîíåìû, ñëîãà èëè ñëîâà)
íàõîäÿò â âèäå

)L,0u,u,vDmin(arg)v(i ,          (9)

ãäå )L,0j),j(fmin(arg – ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ íî-
ìåðà j, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ f(j)  ìèíèìàëüíà íà
ìíîæåñòâå L,0j .

Ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûì ýòàëî-
íàì ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ðå÷è äëÿ âñåõ îáó÷åííûõ
äèêòîðîâ. Ñ öåëüþ óëó÷øèòü êà÷åñòâî ðàñïîçíàâà-
íèÿ äëÿ îäíîé ôîíåìû èëè ñëîâà ôîðìèðóåòñÿ ðÿä
ýòàëîíîâ äëÿ íåñêîëüêèõ äèêòîðîâ.

Ïðè ñòðóêòóðíîì ðàñïîçíàâàíèè ðåçóëüòàòû ôî-
íåìíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèÿ î êîíêðåòíîì ñëîâå.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîâîêóïíîñòüþ ýòàëîíîâ ñëîâà è
ðåçóëüòàòîì ïðèíÿòèé ðåøåíèé èìååò âèä

L

1i
ii P)P,e(fS ,             (10)

ãäå f(.) – ôóíêöèÿ ñîïîñòàâëåíèÿ (ïðè ñîâïàäåíèè
ýëåìåíòà äâîè÷íîãî ñëîâà èç çàäàííîãî àëôàâèòà è
ýëåìåíòà ñ äâîè÷íûì ñëîâîì, ÿâëÿþùèìñÿ ðåçóëü-
òàòîì ôîíåìíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, âûíîñèòñÿ ðåøå-
íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ëîãè÷åñêîé åäèíèöå, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå – ëîãè÷åñêîìó íóëþ).

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ê
îøèáêàì òèïà ïðîïóñê, âñòàâêà, ïåðåïóòûâàíèå
ñèìâîëà. Ïîýòîìó âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìíî-
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æåñòâà èñêàæåííûõ ýòàëîíîâ, à òàêæå äèíàìè÷åñ-
êèå ìåòîäû ñîïîñòàâëåíèÿ íà óðîâíå ïåðåõîäà îò
ôîíåì ê ñëîâàì.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ
ðàñïîçíàâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ðå÷è

Èñïûòàíèÿ ïðèâåäåííûõ âûøå àëãîðèòìîâ ðàñïîç-
íàâàíèÿ ñëîâ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå äàííûõ, ââå-
äåííûõ â ÝÂÌ ñ ìèêðîôîíà ÷åðåç çâóêîâîé èíòåð-
ôåéñ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè Fä=8 êÃö.

Îöåíêè òðàåêòîðèé ôîðìàíòíûõ ïðèçíàêîâ áûëè
ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ
èõ îöåíèâàíèÿ (4),(5,á).

Èç ñðàâíåíèé ðèñ. 1, à è á âèäíî, ÷òî òðàåêòîðèè
îöåíîê ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò áóêâû “þ” ïî ïîäñ÷åòó
÷èñëà íóëü-ïåðåñå÷åíèé ñèãíàëîâ ñ âûõîäîâ ôèëü-
òðîâ (à) ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïî
ìåòîäó ïåðèîäîãðàìì (á).

     5,2                  5,4                   5,6   

   f
Гц 
300
0 

200
0 

a

     5,2                  5,4                   

   f
Гц 
300
0 

200
0 

б
Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèè îöåíêè ôîðìàíò áóêâû «þ»

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèé îöåíîê
ôîðìàíò ñèãíàëîâ äëÿ ñëîâ, âû÷èñëåííûõ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì (7) äëÿ r=1.

Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè îöåíêè ôîðìàíò ÷åòûðåõ ñëîâ

Êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ îöåíèâàëîñü ñðåä-
íåé âåðîÿòíîñòüþ ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ,

êîòîðàÿ ïîëó÷àëàñü íà
êîíòðîëüíûõ âûáîðêàõ
ðåàëèçàöèé ìåòîäîì ñòà-
òèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Â îöåíî÷íûõ òåñòàõ ñèñ-
òåìà ðàñïîçíàâàíèÿ ïðà-
âèëüíî íàõîäèëà ñëîâî â
ñðåäíåì â 95-98 % ïîïû-
òîê, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
àêóñòè÷åñêèé ðàñïîçíàâà-
òåëü ïðàâèëüíî îïîçíà-
âàë áóêâû ïðèáëèçèòåëü-
íî â 60-92 % ñëó÷àåâ. Â òàáë.2 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ  âàðèàíòîâ óñòðîéñòâ ðàñïîçíà-
âàíèÿ ñëîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ëèáî òèïîì àëãîðèòìà
îöåíèâàíèÿ ïðèçíàêîâ, ëèáî òèïîì ðåøàþùèõ
ôóíêöèé.

Âàðèàíòû àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ ïðèçíàêîâ äëÿ
ðàñïîçíàâàíèÿ ñëîâ: AR – ïî ïðåäñêàçàíèþ;
×ÀÍÑÏ2 – 2-ýòàïíîå îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà
íóëåé â ïîëîñàõ ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò  è íîðìèðîâàí-
íûõ àìïëèòóä ôîðìàíò; ÀÍÑÏ2 – 2-ýòàïíîå îïðå-
äåëåíèå íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóä ôîðìàíò; ×ÍÑÏ2
– 2-ýòàïíîå îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà íóëåé â ïîëî-
ñàõ ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò; ×ÍÑÏ – êîëè÷åñòâî íóëåé
â ïîëîñàõ ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò.

Âàðèàíòû  ðåøàþùèõ ïðàâèë (ÐÏ) – ìåð áëèçîñòè
ïðèçíàêîâ: ËÌ – ëèíåéíàÿ ìåðà; Ì1/2 – ìåðà
ñòåïåíè 1/2; ÊÌ – êâàäðàòè÷íàÿ ìåðà; ËÎÌ –
ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ìåðà.

Â òàáë.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î íàëè÷èè â âûäåëåí-

Признак РП .ср.правP̂

AR ЛМ 0,95 
ЧАНСП2 М1/2 0,98 
АНСП2 М1/2 0,6 
ЧНСП2 М1/2 0,97 
ЧНСП М1/2 0,9 
ЧНСП ЛОМ 0,82 
ЧНСП ЛМ 0,95 
ЧНСП КМ 0,82 

Òàáëèöà 2

p и ы о ю я е ё у а э ї 
и 0,82 0,36 0 0 0 0,09 0 0 0 0 0 
ы 0 0,64 0 0 0 0,09 0 0 0 0,09 0 
о 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
ю 0 0 0 0,91 0 0 0,09 0 0 0 0 
я 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
е 0 0 0 0 0 0,82 0 0 0 0 0,18
ё 0 0 0 0,09 0 0 0,91 0 0 0 0 
у 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
а 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
э 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,91 0 
ї 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,82

Òàáëèöà 3

p и ы о ю я е ё у а э ї 
и 0,82 0,64 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 
ы 0 0,36 0 0 0 0,09 0 0 0 0 0 
о 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
ю 0 0 0 1 0 0 0,09 0 0 0 0 
я 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
е 0 0 0 0 0 0,82 0 0 0 0 0,09
ё 0 0 0 0 0 0 0,91 0 0 0 0 
у 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
а 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
э 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,82 0 
ї 0,18 0 0 0 0 0,09 0 0 0 0 0,91

Òàáëèöà 4
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íûõ ñåãìåíòàõ ðóññêî-óêðàèíñêèõ ãëàñíûõ áóêâ
“è, û, î, þ, ÿ, å, ¸, ó, à, ý, ¿” äëÿ àëãîðèòìà ñ
îäíîýòàïíûì îïðåäåëåíèåì ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò ïî
íóëü-ïåðåñå÷åíèÿì ñèãíàëà è ðàñòîÿíèåì (6), (7) ñ
ïàðàìåòðîì r=½, à â òàáë.4 – äëÿ ðàñòîÿíèÿ (6), (8)
ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé ìåðîé. Áóêâû þ, ÿ, å, ¸, ¿
ÿâëÿþòñÿ äèôòîíãàìè, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ ñ é è
çàòåì ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò â ó, à, ý, î, è.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïðè ôîíåìíîì (ïîáóêâåííîì) ðàñ-
ïîçíàâàíèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèëó÷øèìè
â ñìûñëå ìèíèìóìà ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè îøèáêè
ïî âñåì ñèìâîëàì ïðè íèçêîì óðîâíå àääèòèâíûõ
ïîìåõ ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû ñ äâóõýòàïíûì îïðåäå-
ëåíèåì ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò ïî íóëü-ïåðåñå÷åíèÿì
ñèãíàëà äëÿ ðàññòîÿíèÿ (6), (7) ñ r=1/2 è ðàññòîÿíèÿ
(6), (8) ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé ìåðîé. Îäíàêî íå âñå
ñèìâîëû ðàñïîçíàþòñÿ ñ ðàâíûì êà÷åñòâîì. Òàê,
äëÿ àëãîðèòìà (8) ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà íà îäèí
ñèìâîë äëÿ áóêâû û áóäåò 0,64, à äëÿ àëãîðèòìà (7)
c ïàðàìåòðîì r=1/2 – 0,36.

Ïðè îãðàíè÷åíèè äîïóñòèìîé ìàêñèìàëüíîé îøèá-
êè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí ñèìâîë «û», îïòèìàëü-
íûì áóäåò àëãîðèòì ñ r=1/2.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñëîâ
îò îòíîøåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó

îòêëîíåíèþ àääèòèâíîé ïîìåõè

Ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîëó÷åíû çà-
âèñèìîñòè îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîãî ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ñëîâ îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì q.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåàëüíûõ âûáîðêàõ
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, ââåäåííûõ â ÝÂÌ ñ âûõîäà
ìèêðîôîíà.

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïðà-
âèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñëîâ îò îòíîøåíèÿ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî ñèãíà-
ëà íà ôîíå åñòåñòâåííîãî øóìà ê ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîìó îòêëîíåíèþ äîïîëíèòåëüíî ñãåíåðèðî-
âàííîé íà ÝÂÌ àääèòèâíîé ïîìåõè òèïà ãàóññîâ
áåëûé øóì ïðè îäíîýòàïíîì îöåíèâàíèè ôîðìàí-
òíûõ ÷àñòîò ïóòåì ñ÷åòà ÷èñëà íóëü-ïåðåñå÷åíèé ñ
âûõîäîâ ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ äëÿ: 1 – ðåøàþùåé
ôóíêöèè (7) ñ ëèíåéíîé ìåðîé; 2 – ðåøàþùåé

ôóíêöèè (8) ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé ìåðîé; 3 – ðåøà-
þùåé ôóíêöèè (7) ñ êâàäðàòè÷íîé ìåðîé; 4 –
ðåøàþùåé ôóíêöèè (7) ïðè ïàðàìåòðå r =1/2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíî-
ïîëîñíûõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñëîâ ðå÷è ñ
îäíîýòàïíûì îïðåäåëåíèåì êîëè÷åñòâà íóëåé â
ïîëîñàõ ôîðìàíò ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ñòàòèñòè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé íà âûáîðêàõ 10-è ñèãíàëîâ äëÿ
êàæäîãî èç 3-õ ðàçëè÷íûõ äèêòîðîâ. Ïî âûáîðêàì
îöåíèâàëèñü ïàðàìåòðû ðåøàþùåãî ïðàâèëà, à
êîíòðîëüíûå âûáîðêè ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ èñïîëü-
çîâàëèñü äëÿ îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ
ñèãíàëîâ.

Íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâà-
íèÿ ñëîâ ïîëó÷åíà äëÿ àëãîðèòìà ñ îöåíêîé ôîð-
ìàíò ïî êîëè÷åñòâó íóëü-ïåðåñå÷åíèé â ïîëîñàõ
ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò è ñ ëèíåéíîé ìåðîé ïðè îòíî-
øåíèè ñèãíàë-øóì q>20. Ñðàâíèâàÿ êðèâûå ðèñ.4
è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [1], ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ äëÿ àëãîðèòìà ñ îöåíêîé ôîðìàíò ïî
êîëè÷åñòâó íóëü-ïåðåñå÷åíèé â ïîëîñàõ ôîðìàíò-
íûõ ÷àñòîò è ñ ìåðîé (6), (7) ïðè r=1/2 â óñëîâèÿõ
îòñóòñòâèÿ äîïîëíèòåëüíûõ áåëûõ øóìîâ íå õóæå,
÷åì äëÿ àëãîðèòìîâ, ïîñòðîåííûõ â ïðîñòðàíñòâå
àâòîðåãðåññèîííûõ (ÀÐ) ñïåêòðàëüíûõ îöåíîê, à â
óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ áåëîãî ãàóññîâà øóìà áîëåå
óñòîé÷èâ àëãîðèòì ÀÐ ñïåêòðàëüíûõ îöåíîê.

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ñðåäíèå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëü-
íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ .ср.пP̂  ãëàñíûõ ôîíåì (áóêâ)
äëÿ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ ïðèçíàêîâ (Ïð):

AR – ïî ïðåäñêàçàíèþ; ×ÀÍÑÏ2 – 2-ýòàïíîå
îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà íóëåé â ïîëîñàõ ôîðìàí-
òíûõ ÷àñòîò è íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóä ôîðìàíò
äëÿ 10 ; ×ÍÑÏ2 – 2-ýòàïíîå îïðåäåëåíèå êî-
ëè÷åñòâà íóëåé â ïîëîñàõ ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò äëÿ

10 ; ×ÍÑÏ – êîëè÷åñòâî íóëåé â ïîëîñàõ
ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò; ×ÑÑÏ – ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà â
ïîëîñàõ ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò, à òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ
ÐÏ - ìåð áëèçîñòè ïðèçíàêîâ: ËÌ – ëèíåéíàÿ ìåðà;
Ì1/2 – ìåðà ñòåïåíè 1/2; ÊÌ – êâàäðàòè÷íàÿ ìåðà;
ËÎÌ- ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ìåðà.

Â öåëÿõ èçó÷åíèÿ ñîâìåñòíîãî âêëàäà ÷åòûðåõ
îöåíîê ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò íà ðåçóëüòàò ïðàâèëü-
íîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ýêñïåðèìåíòå èç àëãî-
ðèòìîâ óäàëÿëñÿ ðÿä ôîðìàíò. Èññëåäîâàëèñü ñðåä-
íèå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíî-
ãî ðàñïîçíàâàíèÿ äåñÿòè ñëîâ

.ср.правP̂  îò íîìåðîâ èñïîëü-
çóåìûõ ôîðìàíò äëÿ àëãî-
ðèòìîâ ñ äâóõýòàïíûì îïðå-
äåëåíèåì êîëè÷åñòâà íóëåé
â ïîëîñàõ ôîðìàíòíûõ ÷àñ-
òîò è ñ ïàðàìåòðîì ìåðû (6),
(7) r=1/2. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîëó÷åíî, ÷òî íàèáîëü-
øèé âêëàä â ïðîöåññ ðàñïîç-
íàâàíèÿ âíîñèò 2-ÿ ôîðìàí-
òà, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ïðà-
âèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ

Пр РП .ср.пP̂

AR ЛМ 0,6 
ЧНСП2 М1/2 0,91
ЧНСП2 ЛОМ 0,92
ЧНСП2 ЛМ 0,89
ЧНСП М1/2 0,87
ЧНСП ЛОМ 0,87
ЧНСП ЛМ 0,81
ЧНСП КМ 0,73
ЧССП ЛОМ 0,73
ЧССП М1/2 0,73
ЧССП ЛМ 0,73
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.ср.правP̂ =0,8. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ â àëãîðèòìå
âòîðîé ôîðìàíòû íàèáîëüøèé âêëàä â ïðîöåññ
ïðàâèëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äàåò òðåòüÿ ôîð-
ìàíòà, ïðè ýòîì .ср.правP̂ =0,9. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
âòîðîé è òðåòüåé ôîðìàíòû êà÷åñòâî ðàñïîçíàâà-
íèÿ óëó÷øàåòñÿ ïðè äîïîëíèòåëüíîì èñïîëüçîâà-
íèè ïåðâîé ôîðìàíòû – .ср.правP̂ =0,95. Ñðåäíÿÿ
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ òåì æå
ìåòîäîì ïî ÷àñòîòàì ïåðâîé ôîðìàíòû .ср.правP̂ =0,5;
òðåòåé ôîðìàíòû – .ср.правP̂ =0,4; ÷åòâåðòîé ôîð-
ìàíòû – .ср.правP̂ =0,1. Â òî æå âðåìÿ èõ ñîâìåñòíîå
èñïîëüçîâàíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâà-
íèÿ â ñëó÷àå ïåðâîé, òðåòüåé ôîðìàíò – .ср.правP̂ =0,6,
à â ñëó÷àå òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ôîðìàíò –

.ср.правP̂ =0,5.

Â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è ïðîâåðêè
ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ óçêîïîëîñíûõ ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïðîâîäèëîñü ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ïîìåõ íà ÝÂÌ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ñèãíàëû ïîìåõ ãåíåðèðîâàëèñü â âèäå àìïëèòóäíî
ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ

)F/jF2cos()1(An дjj ,          (11)

ãäå FÄ – ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè.

Ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë j  óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå-
íèþ àâòîðåãðåññèè ïåðâîãî ïîðÿäêà

j1jj )1( .           (12)

Â ýêñïåðèìåíòå äëÿ ìîäåëèðóåìûõ óçêîïîëîñíûõ
ïîìåõ çàäàâàëñÿ êîýôôèöèåíò àâòîðåãðåññèè

99,0 .

Ïîðîæäàþùèé ïðîöåññ  ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêèì c
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì m=0 è ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 4 . Äëèòåëüíîñòü íà-
áëþäàåìûõ ðåàëèçàöèé ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ ïðè-
íèìàëàñü ðàâíîé äëèòåëüíîñòè ðàñïîçíàâàåìîãî
ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Ïðè ïðîâåäåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòà çàäàâàëàñü öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà óçêî-
ïîëîñíîé ïîìåõè F=560Ãö.

Ðàñïîçíàâàíèå ïî íàáëþäàåìîé àääèòèâíîé ñìåñè
ñèãíàëà sj è ïîìåõè nj ïðîèçâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè
ñ àëãîðèòìîì (6) 2-ýòàïíîãî îïðåäåëåíèÿ êîëè÷å-
ñòâà íóëåé â ïîëîñàõ ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò 10  ñ
ïàðàìåòðîì ìåðû (6), (7) r=1/2. Äëÿ âòîðîãî ýòàïà
ïàðàìåòð 10  ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì íèæíèõ
ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò ôîðìàíòíî-ïîëîñíûõ ôèëüòðîâ

â âèäå Гц156-ifнf , à îöåíêàì âåðõíèõ ãðàíè÷-

íûõ ÷àñòîò - Гц156ifвf , ãäå if  – îöåíêà i-é
ôîðìàíòíîé ÷àñòîòû íà ïåðâîì ýòàïå.

Äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà è îòíîøåíèé

ñèãíàë-øóì ïî ìîùíîñòè 2q ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ

îöåíîê ñðåäíèõ âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîãî ðàñïîç-

íàâàíèÿ ñëîâ 1.пP̂ àëãîðèòìîâ ñ ïåðâûì (1) è а1.пP̂
âòîðûì (1a) âèäîì ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè,
êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê ñðåäíåé
âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñëîâ 1.пP̂
àëãîðèòìîâ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè (1) è âåðî-
ÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñëîâ а1.пP̂
àëãîðèòìîâ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè (1a) äëÿ
ðÿäà çíà÷åíèé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû F óçêîïîëîñ-
íîé ïîìåõè ïðèâåäåíû â òàáë. 7. Èç ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-
áîòêè (1à) àëãîðèòì íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê âîç-
äåéñòâèþ óçêîïîëîñíîé ñëó÷àéíîé ïîìåõè â ÷àñ-
òîòíûõ ïîëîñàõ 2-é è 1-é ôîðìàíò.

Íà ðèñ.4,à ïðèâåäåíà óñðåäíåííàÿ ïî 20 âûáîðêàì
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ àääèòèâíîé ñìåñè ðå÷å-
âîãî ñèãíàëà è óçêîïîëîñíîé ïîìåõè ñ öåíòðàëüíîé
÷àñòîòîé 1500 Ãö è ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì ïî
ìîùíîñòè q2=1 äî ôèëüòðàöèè, à íà ðèñ.4,á –
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ðå÷åâîãî ñèãíàëà â ïàóçå
ïîñëå âûáåëèâàíèÿ àääèòèâíîé ñìåñè ðå÷åâîãî
ñèãíàëà è ïîìåõè àëãîðèòìîì ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè (1à).

K 

K 

Ðèñ.4. Óñðåäíåííàÿ îöåíêà êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè: à – äëÿ ðå÷åâîãî ñèãíàëà ñî ñëó÷àéíîé óçêîïî-
ëîñíîé ïîìåõîé ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé F=1,5 êÃö;

á – ïîñëå âûáåëèâàíèÿ ñ àëãîðèòìîì (1à)

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíà îöåíêà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè âûáåëèâàþùåãî ôèëüòðà ñ ïåðåäà-
òî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé H(m).

q2
1.пP̂ а1.пP̂

0.21 0.4 0.8 
1 0,7 0,9 

2,4 0,7 0,9 
21,2 0.8 0,9 
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F, Гц 1.пP̂ а1.пP̂
560 0,7 0,9 

1500 0,5 0,9 
2700 0,8 0,9 
3500 0,8 0,95
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Ðèñ.5. Îöåíêà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòè-
êè âûáåëèâàþùåãî ôèëüòðà (1à)

Íà ðèñ.6,à ïðèâåäåí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñèãíàëà
ñ ïîìåõîé â ïàóçå, à íà ðèñ. 6, á – ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð ðå÷åâîãî ñèãíàëà â ïàóçå, ïîëó÷åííûé â
ðåçóëüòàòå âûáåëèâàíèÿ ñèãíàëà ôèëüòðîì (1à).

 S
дБ

 S
дБ

f/Гц

f/Гц

a

á

Ðèñ.6. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð: à – äëÿ ðå÷åâîãî
ñèãíàëà ñî ñëó÷àéíîé óçêîïîëîñíîé ïîìåõîé ñ

öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé F=1,5 êÃö; á – äëÿ ðåçóëüòàòà
âûáåëèâàíèÿ  àëãîðèòìîì (1à)

Òðàåêòîðèè îöåíîê ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò ÷åòûðåõ
ñëîâ ïðè äåéñòâèè óçêîïîëîñíîé ïîìåõè ñ ñîîòíî-
øåíèåì ñèãíàë-øóì ïî ìîùíîñòè 12q  è ÷àñòî-
òîé 1500 Ãö ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7, à ïîñëå îáðàáîòêè
àëãîðèòìîì (1à) ñ ïàðàìåòðàìè ñ=0, a=0,25 – íà
ðèñ. 8. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî îöåíêà òðàåêòîðèè
âòîðîé ôîðìàíòíîé ÷àñòîòû óõóäøàåòñÿ èç-çà ïî-
äàâëåíèÿ ðå÷åâîãî ñèãíàëà ïîìåõîé, à íà ðèñ. 8
ïîñëå îáðàáîòêè (1à) – âîññòàíîâëåíà è ïîäîáíà
îöåíêå òðàåêòîðèè âòîðîé ôîðìàíòíîé ÷àñòîòû
ñèãíàëà áåç ïîìåõ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ýôôåê-
òèâíîñòü àëãîðèòìà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè
(1à) â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ óçêîïîëîñíûõ ñëó÷àéíûõ
ïîìåõ.

Ðèñ. 7. Òðàåêòîðèè îöåíêè ôîðìàíò ÷åòûðåõ ñëîâ
(óçêîïîëîñíàÿ ïîìåõà ñ ÷àñòîòîé 1500 Ãö)

Ðèñ.8. Òðàåêòîðèè îöåíêè ôîðìàíò ÷åòûðåõ ñëîâ
ïîñëå ôèëüòðàöèè

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðàçðàáî-
òàíû àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ ñëîâ è ôîíåì (áóêâ)
ðå÷è äëÿ ðàçíûõ ìåð áëèçîñòè. Ïî íàéäåííûì
ðàáî÷èì õàðàêòåðèñòèêàì ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ áóêâ è
ñëîâ ðå÷è â òåëåêîììóíèêàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ
ðåøàþùèõ ôóíêöèé è ðàçíûõ îöåíîê ôîðìàíòíûõ
÷àñòîò. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷åâûõ ñèã-
íàëîâ ïî ôîðìàíòíûì ïðèçíàêàì â óñëîâèÿõ äåé-
ñòâèÿ ãàóñîâà áåëîãî øóìà è óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ.
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