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0двим из меrодов, используеi.uх при декодироваяии (aBTor,ra-

тиqескоr. оаспознавании) слитной оечи, является !iетод, Фор}rали-

зушlий опчт чтения спектрогDаr.i,| экспертаraи по lDонетике.Этот rae-

тод привлекаеl к себе все аозрасташlий интерес. Так, Форirал, -
зацией пра9ил Фонеrического декодирования в СССР занимаlотся в

йГУ [l], ВЦ АН СССР [2] & других отечественнuх организациiх, а

laк,re за рубежоli: в см [3,4], канаде [5,6], Франции [7,9],япо-
нии [J], Великобритании [l0l. Обuчно искусстaеннуlо систе1,1у,мo-

делируццуD на эви деятельность специалисrа-9хсперта в хакой-ли-

бо пред}.етной области, назчваDт экспертной систе}iой.

В ВЦ АН СССР разрабатЕвастся система для r.ногодиктоJtного

автоиатического распо9навания слитно произносrl.ьlх чисел. Эта

систеr,.а rспольэует знания эrспертов-лингвистов, расlлиФровuваD-

|цих вDучнуо распечатки l.iатриц признаков, соответствуl2qих про -

изнесен}luii вýскэзý;аниril. параr.rетраriи первичного описания rв-
ляотся призваки, получаеt ьlе при,помоц, устройства ввделения ре-

чевuх признаков У8Рп-н, пбдробно описаннQго в [ll]. наряду с

гDебенкой из 15 аналЬrовuх частоtнuх полосовýlх фильтров исполь-

зуlотся канал!l, в!целяццие Форr.антнше паDанетрU, обцуо энергиD
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сигнала, энергио в низкочастотной и вчсохочасlотнчх областях,

а также ряд парамет9ов клиппированой речевой волны.

Аппаратурно-програ}.йная систеiiа, реализованная на иэl{ери-

тельно-вччислительноri комплексе Ивк-2, поэволrет эксперту по-

лучить гистограr.iru, отдельнllх параметров звуков и звукосочета-

ний, а также отрабатt вать, используя отобраr(аехuе }.а дисплее и

листингах признаки, rюгико-лингвистическур стратегир принятrя

решения при деходировании слитнь.х словосочета}lий. Правила де -

кодироэания lrатриц, соответствуlоOtих словосочетанияr,. (динайиче-

ских спекlрограt{н, к koTopui,l добавляотся дополнительнuе пара-

метрч, поступаrцие с УВПР-}t), используртся в качестве основнчх

логико-лингвистических правил принятия реurения.

Разработанu алгоритliu квазиФонеrической сегriентации сло -
восочетаний. наличие в слоэаре ограниченного набора },lорФеи по-

зволили перейти ol метода, основанного на исполь9овании Фонем

и звукосочетаний, к ltорФеиноraу tlетоду ) используоцему дополни -
тельнне интегральнче логrlческие признаки. в основе Фoel]rroв, по-

следовательностьо koтopýlx пеDекрцвается вuсказuвание, леlат
последовательности учасrков речи, соста9ляццих морФеiiу, причем

эти участки }аогу, бUть либо Фонемой, либо ее частьlо,либо не-

скслькиi,lи Фонейаии в зависиraости от работu алгоритl,tа сегл{ента-

ции.

0сновнuх l,iорФем, сосlаgляаqих рабочий слоэарь, !8: нбдь,

одrн, двd (дв€,две), трй (три), четбре (чет(р, чтiр), пlть,
(пят), rлdсть (щес, tлизь, rлесь), сdrrь (cer.r), Bбcerrb (восеrr),

дdвять (девят, девя), дёсять, нJдцать (Jдцать, 3цать), цать,
сброк, с{т (сят), нбста, стб 1ста, сти), сбт. В скобках при-

веденu ва9ианru }rорФе}4. Ударнuе гласнuе помеченн знахоt ударе-
1lия. в связи с балылой изйенчивостьlо первичных параliетров на

ltiоDФеilах рабочеaо словаря используЕтся, ра9личнrе базовче Форl,,lu

ударн!lх и безударнuх rroдDe}i, пDичеи характер баЕовой Фор}rц оп-

ределяется не только поr!оltением riорФеir в изолиоованнолl слове,
фо и ее полоlхениеii оrносиtельно ударного слога (с!iuслового уда-
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ренl.r) всего сло!осо.стaниr.в дtуr-, TpexcrloaBllr слитнt|х с(яе-
таниях лgксическоa (}.орФеrr}ое) удаDение не всегда соответству-

ет сцrслово}.у. Кэк пDазиrю, больOинст!о дlкторов делаот cl.Uc-

лоэое ударение на треть€м слове э трехсловнuх сочет8ниtх (или

на второй в двухсловldх). наиa.tенее четко обuчю проианосит-

ся второе слоaо трсхсловнuх сочетаний. Первое слово чаце всего

артикуrrrруется достатоlaно четко, хотя степень ударности гласно-

го !!|раr(ена слабсе, чеr. на за!ершашlеri слове.

Для обнарупенlя й вериФихации r4орФеir нсизвестного слово-

сочетаниi использучтс, следуmlие п9инерu:

а) грубая сегнентация l-го ypoвHt и раз&.rение словосо -
чётаний на участкtr "тональttlй - шу|.itrчй - пауза||;

6) более точна, кпасси(икацил отрезков Dечевой волнц -
lllуннuх и тональнчх;

в) определение опорнчх 3вукосочетанrй типа "ац", "иц",

"ст", "сrь", вьцеляеиuх с ачсохой точностьD по их паранетраii;

г) поиск l.ioFфra н€ отрезках речи, вкJDчайцих опорнUе

звукосочетаниi; при этов используотся знания о статистике уl

динаriaaке парайетров первичного описания на отрезках, состав-

лrlqих arop{Deвy, а тахr(е знания о €е длaтель}юсти и обrtих

характеристикахi

д) ранrирование вероrтностей возlю|iнUх |aорФеii в соответ -

ствии с обqей длитепьностьо сло!осочетaниа и граФоlа tюроi(дени,

этаrlонов трехзначнtaх чисел, представленнtх на рис.l.
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Вообце говоря, Halll ]tодход нqшо бчло бч назватl фонarно-

}rоDФеiiнчt, так как предварительная сегrдевтация сhит}aой рсчи

ос!цествляетс, на Фонеr.ноra (точнее, ква9иl0оне}rноr.) уровне. Но

t!ýl назgваеra еrо riорФеri}чra потоtliу, что в Haцeti слуqае эксперт-

lфветист легко вурабэтч3ает для них решашие правила. Количе -
Gтво raoBDeи в таких riалuх прo6леriно-орrенrироааннlх сrrоварях,

как на|||, ограничено, а поотоraу ка,llда, l,l9 гипоrеgируейtх ttlopФeli

..io)reт бчть легко верифицирована. При поиске островков Фонети -
ческоri надежности в слитноr! речl. йорФеr.ý, во-перэuх, перекЁr -
варт 66лы!уD часть вUGка3Uэания, чеr,l отдельнuе 9вуки, во-вто -
ptlx, по3юляот с 66льrлеЙ точ}lостьl, прогно9ировать звукосочета-
ния на соседних участках, и, в-третьих, их наличие подтверrда-

ется больlлиai числоц прr3наков, харsктерrЕупцих составлtЕцие
их эвуки, а 9начит, }орФеr,ru ,.rогут бвть болaе надсtllно рас-
познан9.

Рассr,rотрихпервсй этап а!тоlilатического распознавани, -
квазиФонетическуо сегнентацию и ,aаркировку слитной 9ечи, бази-

рупц!'рсt на моделrровании деятельности эксперта-Фонетиста-Сег-
ментацио в дальфейшеr,r использ)ют дл, вUявления }rорФЕм и после-

дущеЙ дешиФровки вUсказUвания, использу, граФ рис.1. Исходнч-

!и д8ннlмl. для пDограl.alн сегr,€нтации являDтся: Ёассив призна -
коэ ШУ (признах вгновенвой частотч, усрсднснной на интер-

вале l0 йс) и r.ассиa приэнахов гласности ýIKЬ которgй по -
лучаетс, прогр€нaaой суra}.ирозаниеri rlссл, кацдр€ rз Koтoprax

представляет собо.l ашлитуду a одноl{ }rз 15 полосоallх Фrльтров.
В ФорлиDованrrи анaчений ýffi используптсi только пGрвua l0
Ф.rльтро! грG6aнки, т.е. rrбираaтся область, принерно соотэет -
стaуцtая полосс ]Ёрво.l Форr.антч.

llослс получения рече!ой рaалrаацхи HanocpqдcTaellнo с xllк-
роФона или иg эрхrэ8 au]еt каgаннче rrассиэч обрабатlaаот пtтar:

а) сглаrивания прrзнако! на окне в 50 rrc;

б) определсния r.аксrфвльнuх эначснrrй приснаков tTy' ц

BUKi в дан}.ой реаftrзацихi
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в) норlrирования цассивов lю соответствуrхцему raаксиr.у}lу.

Сглаrивание и норriирование признаков производится с цельр уст-
ранения неинфорцативнчх из|{енений и уменыления влияния гроriко-

сти произношения;

l) Фор!lирования специального a.rассива ОВRДZ , в котором

буквой 8 обозначается позиция (Horrep отсчета),где Nd Oon.-
ше порога, а буквой Г обозначается позиция, в которой при -

знак гласности 81ING превьlсил пороговое значение. Все осталь-
ные позиции rrассива oBRAz , т.е. не проlлед!ие чере9 тот или

иной порог, отltiечаотся сrr.воло}r 0. Пороrи для обоих признаков

устаналивакlтся экспериtaентально.

на этоl.t эаканчивается первrlй уровень сеaментации. напри -

иер, для одной из реализаций ltорФеriц 'tчетuр'| r.ассив оВRдz
ийеет вид: ssssýýs ГГГггг lфd ýSS ГПmГТrТттгГ d ГГ.

Границш сег ентов явлrотся iiетка^iи пе9вого уровня,и они всегда

парнuе.

на второц уровне сегr.ентации вчполняlотся следуоцие дейст-
вия:

а) определяDтся производнUе сглаlrеннчх нассивов призна-

ков Nf и SIr}lG i
б) определяDтся эксlреl.iумы про.зводнUх;

в) Фиксируотся Holiepa отсчетов, в которuх хотя бн один из

экстреriу!.юв llревuсил порог. [lри этом если расстоявие raепду экс-
lреiiуliами ефее З отсчетов, то Фиксируетс, лиllrь один из них,

т.е. не допускаDтся се гr4енты, иiiецlие длительность менее 30 лiс.

Ддреса экстре}rуйов в виде номеров отсчетов являотся мет-

Kari.r ВТОРОГО уровня. 0ни необходихt для уточнения границ сег-
ментов, определеннчх на первон уровне сеrмефlации, а такrlе в

тех случаrх, когда через порог не процlли те или ифьle тональнuе

или lltуянuе учасrки вuсказчвания, Такое явление на6r!0даетс, при

недостаточво гроlrком произнощении.
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НассrвU границ сегrtентов, определеннuх на перво1.1 и втором

уроввях, являотся исходн!ll.iи для подпрограil!ý коррекции. В ее

задачу входят объединение граяиц офих уDоввей и корDекция }rac-

сива ОВПДz . На эrоl"l этапе выполнrотся следушlие дейсrвиr:
а) для каlхдой парн tqeтoк первого уровня (начала и конца

сегr.{ента) ицутся метки второго уровня,близкие (в пределах трех

отсчетов) к !rетхаи первого уровняlи найденнuе raетки по!iечартся

9 массиве гDанрц второго уровня как ненупнне;

б) если r,reTKa второго уровня лехит вне сег}iента , определен-
ного на первоr. этапе сегментации, то lDорr.ируется но9uй сегйент

при условии превч!ения nopo.. з""uе""*, Шd и SIJNG в окре-

ст}tости данной r,rетки. В проти98о14 случае данная метка таю{е

игноDируется;

в) все r.етки второго уровня,, леяацие внутри сегмента и от-
стояцие от границ более чеr,. на три отсчета, считартся разделлD-

||ини.

До сих пор в вассиве OBRAZ оrllеченн как цrумные или то-

нальнuе только те отсчетu, кото9uе превuсили пороги. Все ос-

тальнuе отнеченu нулеrr. Следуцций шаг - эlо определение сег}rен-

тов слабого тона типа L везде, rде SUýG больше 4. К сег -
r.eнTy типа Ь будут с больчrоOi вероятностьlо отнесенн все звон-

кие согласнuе, а такше гласнне со слабой 9нергией. Для вuделе-

ниi |'l" введен еце один тип сегмента Y Это сегraевт типа

L , но с вUсокой второй Форiантой,
Теперь OBRAZ лочти полноGтьр сфорr4ираван, остается про-

извести коррекциD хонца. дело в Totl, !.то в конце вuсказuвания

часто ftlвает слабuй тон от прид!lхания. это вырапаетсi в виАе

такой, наприr.ер, l|pBaHool" последовательносrr , *"* ФIЛД...
Среди этих сегнентов llоfi(ет пройти незаriеченнUl,t слабUЙ взрчв на
l'Tl' или llKl'. Поэтоr.iу алгоритra поиска ковца для каtiдого отсчета

с конца,поtiеченного как L или О, ицет " "ас.rв. Nf вэрuв

с достаточно низкин порого^i, и если он найден, то поиск закан-
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чи9ается. Если он не наЙдеф, а обнару{ен сег!tент, отличнuЙ от

L или 0, то последний Iгсегrqент восстанавливается (в слу-

чае звон*ой согласной на конце). 3десь поиогает 9веденнUй ра -
нее I-сегмент. Не будь его, могли бuть утерянu слабuе "и"
в конце реализации.

0кончательная сегraентация делается следуuциr.r образоlr: на-

чаm и конеq капдоaо ссгнента заносятся в }rассив фцей сег}rен-

'ации 
в Toi. случае, если Алитеrъность сегr.ента нс lreнee 

'0 
rс.

такиr.r образоr )страняотGя ло йере aозмоlflосrи переходнr€ сег-
ентш. Если a пре!ЕrЁх границ сегмента h4e|oTci r.етl(и второго

уровня, то сегrент ,взllеляется. {ак показЕает практика|это не

aсегда опраaдано, так как иогут дмиться ударlr€ l.ласнь€ gег-

MeHTt. }lопно изб€rать 9того увелl.lенt/€}l о<на сглахrGания и

yrieн ьuЕн l.Gм порогов, но при этФ,l возl.иt<ает другая пробIЕr.tа i в

одиF сегriент с гrtаснrraи попадаот сонорв!е и звонк }le ш).мнуе.по-

это у лриходится идти на ко.про.исс.
При анализе статистическоl'о материала экспертаии-лингви -

стаriи получены aистоaраlirru раслределения длительностей одно-,

двух- и трехсловншх сочетаяий чисел (для l0 дикторов l4уlr(чин и

шенцин). Кривuе распреде.оения, Koтopge в дальнейше}r исполь3у -
ртся для декодирования слитной речиrприводятся на рис. 2

(l - оАнословlъrc; 2 - двухсловнuе; 3 - трехсловнuе).

B,F 1 2

or? 0rФ 0,6 or! ,1,o l,a 1.0 i,6 t,t

Ptlc. 2

54

trG



Следует оlметить, что наибольшие трудности для экспертов-

лингвистов лри декодировании слитной речи представляDт участки,

содерпацие только звонкие звуки, т.е. отрезки речи без щеле -
внх)аlDФрикат и глухих взрывншх. При классиФикачии звонких зву-
ков испольэуется более точн$й анали9 отрезков высказuвания, о

KoTopo}r говориrк)сь ранее (сег}rентация и квазиФонетическая r.ap-

кировка).

Рассr4отри}r в связи с этий |'тяхеrъtй случай|'классиФикации

и raаркировки отрезков слова |'воль", в которой присутствуот

лиlllь звонкие участки. Параr.етрическое представление последо -
вательности фоне}r, составляощих 1,1о!оемнцй эталон, иriеет вид:

ноль -i V(та 3ýО "" ,З R)- /Дr- 
= 

o,n,
\THl'

1
v

т: о.8 т

A.S 5 r.э.; т:о,8т)

(Et,E2 < 1ооо гч )a(tTd S 5; т } о,8 т)^

], v.t( r I:::Ф ) л
15

лЕ
l=9

Iо л(f,O,
1

lo
ь

t=6
Дt: О ,5 ý)А( т l 1ОО "rc ) А

тюрФ
taax

(пlr"r.: боо гц )> тз so л(r2 =trюРФriax

= 14оо-2ооо гп )л( i д.> , o.)l} .
t=, ' l=, ,2 ,' ,G ,... ,r5 ' lJ

Эта эапись о3начает, что fiорФеirа "ноль" - звохкий отре -

зок речи длительностьр более 350 }rc, на котором полность!J от-
сутствует шуl,iовая сосtааляOlая. Этот отрезок tlolxeт бнть раз-
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бит на три звовкrх учасrка. llервUй участок не является yдapнul{

rласныil и на 80z своей длинч ихеет инtенсивность, составляfiDm

i.eнee 0,q от raаксимальноЙ интенсивности l.iоцDеr.u. Значения пер-

воЙ и gтороЙ Форl"lантнýlх частот - нипе 1000 Гц, 3начение усред-
ненной мгновенной часrотu - не вьшrе 500 Гц. Более чем на 80z

отсчетов ЭТОГО ЗВОнКОГО УЧаСТКа cyl'illapнa' ЭНеРaИЯ В СеМИ ВýСО-

кочастотнчх каналах гребенки Фильтров ttieнee 5 условнuх единиц.

Второй участок, соответствуощий ударноrrу "о", характеризуется

наличие}a сег}aента с llаксиl,iальнUtri значением интенсивности },rop -
0еиg, относительно в!aсокоЙ гроraкостьlо всех отсчетов

(Iao/I""" ( 0,7), сильвой энергетической составляццей в поло-

се от 400 Гц до 1,25 кгц (более половинн всей энергии), относи-

тельно вucокиri riаксиr.альнgt значением частотu первой Форl.iантu,

типичнuм для аллоlDона "о" в сочетаяии "ноль", и значительной

мительностьо ( т Z l00 мс). на ,peTberi участке набmдаеtся

пэдение интенсивности (I/I..___<o,5), повшlение до lq00 Гц и вч-" мax
ue частотu 2 и вчсокая обцая энергия в Полосе нигних часlот

200-q00 гц.

Аналогичнýlе предстаgления составленu дл' всех l,|oдDeм сло-

варя. Предполагается использо9ать эти эталоннце записи для ав-

то!rатического распо9навания чисел от 0 до 999, проиэносиa.Ех

про,l3вольнU1.1 диктороra.
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