
АНДПЗ ДННШХ И ЗНДНIП В ЭКСПЕРТНЧХ СИСТЕМХ
(&rчrlслительнш crcTe.{u)

8uпуск l3ltl99o

УД( 62l .3|:530.Ц

пЕр8ичнАя 0БрАБOткА сигнАлOв в систЕtlАх рАспOзнА8Ания рЕчи

Пробле}rа пaрaич}юй обрёботки сиг|lалоa я.лrется qдной 
'lз

клDчевuх проблеr.r при построенrи систей распознаванйi речи ,
речевraх }rфтерФейсоa к экспертнýlя системай. К настояцев)a вр€}.aе-

ни эту проблеву raolнo считать решенной лшlь частично.цель дан-
ной работu состоит в тоfi, чтобч, с qдной сторонв, дать обrор

наa6олее часто прOaяеняшl}lхся хетqдоа первич}lоrо описания сиr-
Harroв, с друrой - попuтатьсt сраaнить этх методr, с третьей -
абобчить исследоaэниh аэтора ! данной области и, наконец, -
оqертить уровень р€шения данноо проблеaau и указать нерещеннче

9адачr.

А.в. кельNаио!

l. дra подхqдa к aIделенио прrgнаков

Лоба, систева распо!наЬани, реч,i сqдерlит два ocнoвHux

блока: блок пр€д!арrтaльной (пер!ичной) обработк)r r блок при-

нrтия реJениr. Блок предaарительной обработки вuполнrеt Ф)lнк -

ции rзl.ерени, хaрsхтеристик понaх, Фнаруrени, поле8ного сиг-
нала, !!целения приэнаков и коrпенсаqии поr4ех. в блоке приня-

,ия рсцaн.iя осуtlсстaлястс, с9аaненrе контрольноril реали!ации с

нaборох заранес повrотоaлснвIх этаrtо|lо! и оlоцдсстaлaнrа этоЙ

рсaли!аqии с блrкаfolиr.r этаrDноrt.

Прй построении блока предварительной обработк)r неdхqдrr.Ф

рецить две осноaнr|G 8адэчrl: что и3aaерять и как ,3хaрять? С пер-
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BuH вопросон свяgакr раsработка нате,.атической r,ýдели сrrгнала,

а со эторtlri - вuфр алгоритraа ацени!аниi парaяетроa этой rio-

дели.
Ёqдели сигн€ла, как правиJlо, ба9ируDтся на даннrх теории

речеобраэования [l -6] и HeKoToprx яатеr.атIческrх доп!цGниях.На-
приraер, считается, что речеrой сигнал стационарен на участках

длительностьD !ý-40 rrc и полностьll оa!ределrется на этЙх участ-
ках свои i маментаtaи до aторого порядка !(лшиrсльно. Эти до-
п)ценllя проверенс и подтэерждеtн в }lногочисленнtх экспериraен-

fах по распо8назан1.1о и синтс8у речи. в свrзи с этrr{ круг поАе-

леЙсrгнала ограничиваgтся спектральньaхra и коррелiцtоьн9r.и
(вреr,еннurrи) iiояеляни и по9тоr.у прt,t вцдеrtении прr9нако! сlали

!ле ,рааиционнчriи слекrральнчй и apel€Hнori пqдходu.

Вьбор алrоритr{а оцениtаниi r!лrетс, вногокрит€риальной за.

дачеЙ и диктуется, с од}юй сторонч, хеланиеra сократить tр)rдс-

еикость обработки, а с другой - получrть оценки с требуеr.uви

своЛстваrlи (состоятель ность , несr.еценность, эitФектиaность, ус-
тоЙчивос?ь l. т.д.). В некоторUх случаrх в алaоритхa. оценивания

aкrцiчa!тсt процедурч обрaботки сигьала, cao9-tcTвeliнUe слухосому

анализатору (вlбор сетки частоi для оченrвания спекtральной

плотtости, эФФект }rас(иро!ки и т.п.) [7-14].
Точно так,ierкaK устройства распо3навания речи классиФrци-

руDтся н€ универсальн9a (т.е. рассчитаннrе ча проиэвольнчй по

составу и объеиу словарь) и пробле}iно-ориентированфuе rограни-

ченньй пооблемно-о9иентировонннй словарь), систепu первичного

оlисани, иоl|lно ра9делl]lть на универсальl.ъle и усеченнIе ri..и о,, -

раниченнr|с. В поGладнеilr случа€ 9а счет отка9а от универсально-

сти l,|ol.нo исполь8овать Упроqеннl.е riодели сrгнала и соrратиtь

до r.rниму.iа аJФaвит обr€ктов распознаtaниi [l5], что, в ссш
очередь, поаволает сократить 9аз.i€рность пространстэа при9на -

коa (ихнихr8иJю!ать опraс€вие), трудоеrlкость алгорит.rо! обра -
ботки й упроститr устройство распо8нaaания 3 целоra. К нaстоя -
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чеь!, вр€l.ени ра9работану сотfir пqдоб}fх сtстgra пер!хчного опt-
сания [16-18]. Перечrслить их здесь не предстаaлrетс, Bo9r.on -
Hbma. След/€т лиrrь от|aётить, что область приiaенения этих систеl.
описания и осноaаннuх на них устройстаах распознаванl1я в€сьraа

оrраничсфа.

Униэсрсальнrе хе систенt первичного оall.cания долr}l обес-
печrа8ть xopollyD |lgазделииость|| (по крайней repe, iе x)are, чеra

э слухоaоN анализаторе челоrека) всего обrективно суrlестa)/ше-
го aJoaвrrTa элеr.ентарнIх обrектоэ распоана!аниil т.с. эвукотr-
пос, пс еaдоФонеr. aлli (DoHCl..

Kpole перечrrсленнrх треЬ!аний16лох пgaдaарителrной обра-
ботки долl.ен обеспечиватr raинl..альнуо palнapl{ocтb пЕюGтрaнства

пDизнilкоэ и тр)rдоеliкость оцснrванIr. При эrоrr tэлатaльнIraи

своЙствами первичного оIllGани, яlпштся: инвариантность к дик-
тору и инв8ри8нтностl к такии непiнейнsi пЕЕобразования}r (ис-

каIGния}.) сигфала, которуе сохранiот ра96орчrэость (наприlrэр,

нелrнейнrе и9кенениа уро!н, г9оrl(ости, логарйlDaaичсскоG к9анто-

!афие, хлхппt9ование и т.п.). Ъгко !6едитьсr, чrо тр€6оваЁrе

инва9иантности приводит х и8ясн€нrD щкалU иаl.ерений признаl(оэ

в сторону ее оrDубленrr. Такиla образо.., есл, к ра9рабатrвасюй
систе}iе распознавания предъявлястся требоэание инваDиантliости,

то в алгорrтнах (юркrDования приэнахо! долl(нu бвть прaдуснот -

ренg процедурu перехода к более грубш,r цхалав (процед!rрU вто -

ричной обработки).

Предэаритсльная обработка сиrнала произвqдится в раl'tках

пDrнrтой iодели сигнала и может осуцествляrься во aреraенной и

спехтральной областях.

8о вреrrенной области речь обошно аппрокси}aируется }rоделi-

вtl ааторегрессии или авторегрессии скользяцего среднего (линей,

ного предска9аниr). на хва9истационарнuх участках производиtся

оцениванrе параr.еrров моделей сигнала и hойехи, Эти хе параrет-

рu используотс' прa реDении 9адачи поиска полезноl,о сrгнала
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(начала rr xoHt|a KoBaHдtr) прв поtaоllи стaтистических }aетодоl об-
наруlсния разладки случайнrх процессоr, опйсUзаехuх ра!ностнa.-

r4i ураaн€нияr.l [l9-2tl. задача ко}.пенсации Фоно9чх по..ех реща-

етсi lrетодави обрaтной Фильтрaции |ц,22,2rl. па9анет9u r.qдели

(коэФФициентч уравненrй) явлr!тс, признакаmи, которчс (иногда

подвергаDтс, !rоричной обрrботке) и поступаот в блок принrтr,

реUенri.
Пр+r обрsботке речи в спекtральной области осноэ}юй харак-

теристrкой явrlrется энеоrетический спектр Grrнала (точнс€,

спект9аrlьная пrrотност0), хоторrй такпa r.!хqрi€тсл на квазиста-

цхонарнUх участках сигнала. llo оценкай спсктральной плоrности

на 8аранее вUбранхой сетке часrот апределrоtсt харакrеристrки

noriex, и границч поле3}ого сигнала. Для принятия рсчaния о по-

явлении полезного сигн8ла приraеняотся rieтoдg обнаоуrефи, rо-
}Ента из!Ененrя свойств случайнUх процессоз, име(lих непрерчв-

нуо Gпектрatльнl.о плотноGть [20,2l]. 0ценки спскtральной пrют-

ЮСТИ ИСПОЛЬЭУОТСЯ КаХ ПРИ КО..iiеНСаЦИ}r ПО еХ И3ВеСrНu t|СТОДОri

вuчитания эфсргстическrх спекrров (пр€дarолаrаетсi, чrо сигнал

и понеха ад/qитивнu), так }r a блохе распоэнавания rли принятrtя

рещaнrя в качест!е при3нако3. Как и a случае обработки сигнала

во aреt€нной областrr, ! спектральной 9ачастуо прозодatся вто -
ричная обработка.

2. Дискретиаация, к!антование, сеrra€нтациrl

Под речевrr. сиrrtалов B(t) обччно понrмается напря е-
ние, сни|,.аевое с }aикрофонного Усилителr. Этоl сигвал ,airетG,
непрaрD!ной Функqией непр€р9!ного аргуяента. Прrr циФровой о6-

работке значенri сигнала Э(t) отGчlтllвартся в дrскрстнЕ ко-

,{eHTu Bpelteкt с пеD.rqдо.. (rrHTepBarюл дискретrrзации) l[ .в ре,

зультате получa€тся Grгнал В(Ц) с мскрaтнчн аргу.ентоr.
( Д - цела, персr.внная). В дальнейtеt ,с цельр упрсцениt, зi.есто

В( ) буде" nrcaT" ar Последоэат€льность Е. , Д =

. 0, t |, t 2,..., наэrэ т так|е .рaхa}fi$. оrцоr., часlота ст-
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счетов которого определяется Фор..|улой Еa= УТ . Для циФро -
вого представления речи необходи}.lо учитчвать Teopeliy отсчетов

itteHHoHa: если сигнал заниliает поrюсу частот Q Гц, то частота

дискретизации должна выбираться иэ условия la :2а
( 2а - частота Найквиста). 3начения сигнала Ео в дискрет -
нче моr{енты вре.,tени имеот непрерывншй диапазон изr.tенения. По-

этgl.tу перед циФровой обработкой необходи1.1о вчполнить операциlо

квантования, т.е. представить сигнал в виде двоичнчх слов дли-
ной / О"r. Тиличннми для речевuх исс"педований являDтся ве-
личинн F_ = 6-20 кГц и JP= 8-14 бит.a

Вшлё уже упоминалось, что основныи (оправданньat{ практиче-

ски) допущенией при обработке речи является то, что характери-

стики сигнала не из}tеняк)тся на интервалах (сегментах или ок-
нах) анализа длитёльностьо !!" от 15 до 40 r.rc. Поэтому циф -
ровая обработка сиrнала ведется последовательно, как l1равилоrс

Фиксированной чlириной окна анализа, содерхаце.о Ш отсчетов.

При этоl"t соседние интервалц анализа перекршваDтся или при!tч -

каOт друг к другу. По совокупности вчборочнчх значений

{sо }, П = IТ, для ка}хдого интервала анализа оценивается
набор, содерхаций Р <IT пара.trетров (признаков). Таким обра-

зо..t, речевой сигнал представляется в виде последовательноGти

векторов, ко},iпонента..tи которчх являlотся параr{етрч вчбранной lю-

дели.

3. Параметризация во временной области

В основе вре}rенного описания сигнала лежит l4одель авторег-

рессии проинтегрирсванного скользяцего среднего l2Ц-26J, кото-

рая в операторной Форне ,.iox(eт быть записана в виде:

Д(z-i)V"r, = B(z-l)go, (l)

где Д(z-1) =1_ fl ".о-'- стационарнвй оператор авторег-
l=1 l

lUU
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q
Еь

i=1
tрессии р-го порядкаrВ(Е-lЬ1- Z,t - оператор сl(оль-

-1зящего среднего g-го порядка, а - оператор сдвига на -

зад такой, что Z-Le,-= ýB_l, V = 1-Z-1 - разностный опе -

ратор со сдвигоl.t назад, Ео- последовательность независиl.tuх,

одинаково распределенных случайных величин ё нулевым натокида-

нием и дисперсией оr(О) . Можно заиетить, что l,{одель (l)ь
является линейньlмФильтро}r с передаточной Фу н к ц и е й

A.'(z-') V-lB(E-1), на вход которой подается белuй шу},r

t , а на вчходе наблпдается сигнал 8о

вопросам аппроксиltiации речевого сигнала йоделью (l) посвя-

щено достаточно 1,1ного работ [1,Ц,5,22,27-3ЦJ. 0днако lлирокое

распространение в речевuх исследованиях получила упроценная r{o-

дель проинтегрированной авторегрессии:

д(о-')Výо = Ео. (2)

0сновной причиной откаэа от введения в l.iодель оператора

скользяцего среднего В("-') является то, что, с одной сто-

роны, его использование приводит к Gуцественноriу увеличенио
трудое}rкости алгоритмов обработки сигнала, а с другой - его от-
сутствие не привqдит к за}iетноlttу сниженио качества и разбо5tчи-

вости речи, восстановленноЙ по модели (2), по сравнениD с\ ,Jto-

дельр (1 ).
Иногда t"tсrдель еце более упрощапт, отказываясь от испо.пь -

зования оператора v - оператора взятия первой разности (дис -
кретный аналог диФФеренцирования) и описцваlот сигнал в виде

простой автоDегрессионной }tодели ;

A(z-l)Bo = Ео, (з)

которая во временной области имеет вид:

l0l
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ра=во t=l "a8.-a+ Еь

1sJSD,

(4)

В этой яоАели оцениванйD пqАлеtrат Р napa}reтpo! а!торaгрес -
сии (линейного предскавания) (aa} и диGп.рсия ОЕ(О) .

Ивеется большое холичество раэнообраанrх алгоDитr.!о9 оценивбния

параr.етров авторегрессхи, вuтека.шlих из ра9личнuх постановок

задачи оцениваниra оценки raаксиllаль}lого и услоэного праaдоilо -
добия, среднекtaдратичнуе оценки, оценки по нзтод), коварrэqий

и коррGляqий, рекуррентнrе оценки и т.п..Il,q,22,24-29,3q]. не

вда!аrсь ! детальное обсlalявни€ персчllсленflх подхqдов, от|acтиtl,

чТО ОТЛичиЯ В аЛГО9иТнаХ ra(ЖНО ЛеГКО УВИДGТь rll СЛaДУПla{Х СО -
обраtrенrй. Еслl обозначить через

сw[во_., в._r 1= o.(l-J) =ш[во_.,!о_rJ (5)

ховариаqии проqесса gl (здесь и далgе полагастся, laтo cll,-
нал ýl иriеет нулеsое среднее), то la (5) и (4) мопно полу-

чить систеву ноDнaль}ýх уравr€ний:

р ato.(i-r)= о.(i), (6)

t=,l

в KoTcpyD !ходrт теоретическ.tе ковариа!lии. liногообразие алго -

рylтвов о{ениaания lк)rно теперь объяс.lить раэнообра3ией оценок

(оваDиаций или t(орреляqий (после норнировки (6)), которве под-

ставляотса в (6) для наховденr, оцснок коэФФиqиентоэ авrорег-

р.эссиr. эти алгорит ll пDи фебольlлих объеrrах эчборки п лаот,

9ооаце говоря, разлhчнu.е ре9уль татu. Oдна(о все они асинптотиче-

ски эквиааr|снtнu [2Ц] в том с}.uсле,что дл, лобого rr9 них сред-

неквадратичная ощибха оцGни!анrt есть величина О(Уr)
[lDr традrционнuх окнах анализа отличия a оценкaх станоlятся
пракrическr налоза}iетнullи. Поэтоraу при !ьlбор€ способа оцени9а-

ния на пебrвчй план вrlхqдят aцчислительцlе аспектr обработки.
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Dла-Уокера [Zt,Z5], которче находяtся из систеиu уравнений:

Ва

oдниt.rи t.9 наибаJrе€ часrо используенýх лвляDтся оц€нки

l ,-t 1s JS P, (7)
i=l

lЕп
t]

где

Ш-,
Е вво (J) +al п

6.(о)
(8)

п
Е

оqенки коррелtцllй сигнала В . эlфективнlri' r't€тодоri реLени,n
систе}iЁl уравнений (7) лвляется нетод Дуфина [2Ц,25l. IIри ис-
пользовании этоrо ,rетода требуется !Р ячеэк паияти и Pl*
* О(Р) ариФr,€тичсских операцкй, Рекуррентньle форrауrl

эид:

иrllеdт

Е

tr*r,. = Аrл- laa, 
,1+t 

*а1 ,1-да,r,

а
т,+i д=л

,+l ,]l+t
(9)

в

СJrедует отriвтитt, что теоретl.ческl. дл, оtлич|lого от нtlл, сrr -
iатрrцa систсral (7) зссгдs полоп.тслlliо оп9qдaленa

lоз

!=
J o SJ sP,

в2.t!

J
-Еа

1 -.i, 'r.".

a t!t-t+,

п{1 .112 ,. . .,pi irr
ltетод особенно улобеч TeKi что обссп€чиэаст gоэяоrносtь про -

стой проверки устойчивост, по KpмTeplo .'Ъ}iера-Цура [4,5] (про-

верка попaдания нулей характеристического полиноца a единtlчнуо

oKpylrнocтb), (отооflй сводйтся к прозеркс нераraЁстaаз

]i*r,.*r] < 1, osJsDnl. сto)
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i35j. Поэтоl.iу решение систерtы всегда так определяет характери-

стический полиноl1 д(Z) ,что его корни лех(ат внутри единич-

irой окрухности tt2Ц,35], т.е. теоретически устойчиеость гаран -
тируется. 0днако проверка устоЙчивости необходиr.rа в ToaJi случае,
если при оценивани1.1 испольэуDтся вычислители с },iалы1.1 числоr*t

раэрядов, т.€. в Torii случае, когда оtлибки округления могут

привести к плохой обусловленности r.rатрицч уравнений (7).
л

Величины TJ+r r,+t , J = Or1 , ... , Р-1 , являDтся оцен-

каt"tи частных корреляций мехду 8о n Bo-(l+l) при (Икси -
рованннх (оцененных) значениях Еп_1, ...., Ео-, [24J:

-а

+

3

ш[(в )(Е , )]А=-l+l ,J+1
.(ll1

tш(в"-{)'u["о_( r*o)-i-( r+r) J' }

Частнче корреляции в отличие от однозначно с!rэан}iх с нtt,,tи ко-

эФtмциентов авторегрессии обладапт целý].t рядой ваilннх с практи-

ческой точки зрения свойств. Нетрудно 3аметить, что они полу -

ча|стся путем ортогонализации 14ножества паранетров авторегрес -

сии t"rr}, j. = 1rР . Для процесса авторегрессии Р-го
порядка еr.. # 9 при jS Р n aJ, = 0 для всех J>.P.aa ,\
Пои этоrq оцБi*п Эr, для J > Р п,пЬi, дп"п"р"по О(t/Ш)
и распреде.лены асимптотически нормальнс с нулевчн средним [24].

Эти свойства ио)fiно применя,rь при авто|.1атической поиске числа

НеЗаВиСимыХ ПеРе}iеННuХ В l"tОДеЛИ аВТОDеГРеССИИ, Т.е. ДЛЯ ВНЯВ -

ления порядка }1одели или разиерности пространства признаков,

используя методы статистической проверки гипотез. Перечислен -
ные свойства сделали частнне корреляции однил{и из наиболее по-

пулярных пара}iетрических представлений речевого сигнала в сис-

Te,"tax анализа и синтеэа речи.

Свойство (1С) делает частные корреляции Becblra удобныtl

способом описания и в вцчислительноa.{ аспекте, при реализации

lo4
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обработки на процессорах с Фиксированной ариФr.rетикой. Следует

отметить, что с у}iеньшение}i отноц!ения сиrнал/помеха точность

вычислений частннх корреляций и коэфФициентов авторегрессии на-
чинает падать особенно с pocтo,t{ порядкового номера параметра.

Происходит это по той причине, что при оценивании применяется

процедура обращения lt|атриц, обусловленность которчх ухудш!ает -

ся, а также потоt{у, что испольауется рекуррентная процедура вы-

числения очередного пара}rетра по Bcert предыдуtциr,i.Поэтоr.rу, од -
наl(дý появив|ltись, оlдибка вшчислений растет с pocтo,,t порядка ре-
курсии. Распространение одибки в зависиr.iости от порядка r.юдели

В мошно записать в виде [36]: е(Р) = 0.Оооо5О'2Р

С частнырtи корреляция}rи связан набор параметров,описываrl-

щих поперечнuе сечения однородной акустической трубы без по-

терь [1,4]. fiorrHo установить эквивалентность ..tежду процессайи

Фильтрации в авторегрессионноl.t Фильтре (лестничной структуры)

и процессоll прохоrкдения звуковой волнш через такуп трубу [ l ,q].
При этом часiнше корреляции интерпретируотся как коэФФициенты

отражения в стчках секций трубки, а отнощения площадей }rе!(ду

смежнur.tи секцияl.iи }rогут бuть записаны в виде:

а 1-а__!J+1 
=--эl., 1sjsp. (l2)

тБ{
Логарифм этого отношtения является оптимальнцl.| преобразование}l

qля проведения равно}rерного квантования параметров [1,1l]. !ан-
НОе ОПИСаНИе ЧаСТО ПРИ.-tеНЯеТСЯ'В ВОКОДеРНЬaХ СИСТеМаХ ПеРеДаЧИ

РеЧИ, а В СИСТеr.tаХ РаСПОЗНаВаНИЯ tЦИРОКОГО ПРИ}iеНеНИЯ Не НаЩЛО.

Кроме рассмотреннцх вьше параltетровrдля описания речи во

вреЙенной области исполь9уот кепстральнце коэФФициенты, кото -

рне однозначно связанч с пара}rетра},tи авторегрессии [t,37]. Но

эти коэФФициентн на практике окаэываDтся Becblta чувствительнч-

,.|и к диктору. Поэтоr,rу их чаце при}iеняDт в системах автоt{атиче-

скоЙ идентиФикации и вериФикации личности по голосу.

l05



накофсц, oтMeтrri, что оператоD t(B-') , (3) как поли-

Hor,l r4o,ieT &lтb представлсн 3 видэ cyraiu д!ух полино1.ов одной

и той пе сrепснra Р 0дrн и9 слособав подобноrо раалоlени,
пр€дложен э []8,39]. КоэФФициентш этих полrно..ов такrе юrут
бýть использоtанu r хачестэе признаков. 0днако чrсло этих ко -

эФФйцrентов оказчвается в 2 9ааа больlDив. ъэто..у на пракrике

эriесто них используlот пэрý корней yкalaнrlýx поrlиноr.lоа. т.е.
оактич€ски псреходят к спе(rрaль}lойу лрсдст€вленвD ил, прaд-

ставлевиD э Z -плоскости. Последнее прqдG?а!ление rзвэстно
как описание в эrде "линейнuх спектDальlflх пар" [38,39l и при-

}iеняется в cl,icTeraax синте9а речи. воз}iоlность Dаспоанавания по

этиli параветра.. находится в стадих исследоааниr.

l. 0б9аботка рсчи в спекtральной области

как бuло показано rьше, обработка речr !о вревенной обла-

сти обuчно сэязана с аппроксиraацией сигнала какой-либо хатеr.а-

тической ..iодсльр. При это.. процедурu воссlаноэлефхi сигнапа по

параr{етран этой }rодели Фактическ1,1 становятся прототlпal.l. про -

цессов речеобра3ования . [lоэто}tу параriетрlзацrя эо вревенфой о6-
ласти l оольщей сlепени oтparlaeт процесс rене9ации речи и по-
зволrе, интерпретироaать процесс речеобразования . а такке ,с-
пользовать Физrологические дан}Фlе при построении юделr.

ЦельD обDаботки речи в спектЕlальной области является по-
лучение оценок спектральной пrютности сигнала. При этоri спект-

ральнаs обработха, наобоiют, в ббльrлей степени связана с про-

ЦеССаtiИ ВОСПРИЯТИЯ РеЧи, ЧТО ПОЗВОЛЯеТ ИНТеrrПп€Тrроlаtь П!Ю-

цесс анали3а речи ухой и ,споль9овать свойства слухового аппа-

рата человека в качесtЬе раэличн(lго ]rоr|а эвристих в lDор}lальнuх

!iетодах спект9ального анализа.
q. ! . t|€па9а..ет кие 0цени9ание спекlральной

плоrности па наблоАаеио}.у речевому сигналу является, в суцно-

стиt нела9айетричесl(иl r.rетод(мt поскольху при этоra по конечно-
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ray raнorecтBy наблФдений вреr€нного рrца на конечвом оtрезке

оценивается Функция, которa, не определяетсl конечнtи числой

параr.етDов. Как изlестно, корреляqионна, Ф!aн(ция и спектраль -

ная плотность стаqионарного процесса свпаанч по Фурье [24l:

o(k) =

,вт
JB(r)oo" Д.6.= JB1.).JЩa. ,

-1l -rв
k=Ortlrt2....,

_1tsOsT,

п(о)= 1, ý " "ш 
о..

lT а=1 l

( l3)
в(о). Д' 3 о(t)оов Вr, Д Е о(r)оЗu'Ь ,

2т r=_c 2т r=_o
-'вsOlsT.

Если полоriить

о(оl)=Д ý""о"о.,
х r=t'

вt(о)= сЗ(ro) + D2(m),

( i/,]

то вtбо9о]нуо сп€l(трalльнуD плоскость можно записать в виде:

i(o)= Дп'(")=1
8в 2rllt

э*р(Jцв)
,шl rв
lo=l ! |' ,-n s. sn. (t5)

ПDи эrов ачборочнuе ковариации

8.8.+t, ts= Оr1 ,...1Ш-1 ,

l,! Фбарочнuе спектральftrc плотности окааUваlотся с!iзанньо.и точ-

|.|о так re, как и a исхqдноl. процессс:

;*g=J_дt ш ,.= l

r)
crcoa tso}, _rвs Ф s,в,

,l

i(")= J_
2в

ш-,t
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( I6)

т

При циФровой обработке вшчисления i'(r) обычно noor""oo"r""
для ,л =2твts/tТ, ЬОr1 ,...rý/z, как правило, пyтerJt быстрого
преобразования Фурье (БПФ).

Выборочные спектральные плотности подверх(енч значительнэй

выборочной вариабельности, которая возникает в силу того, что

i'(r) не явлiется состоятельной оценкой для В(ш) : Hec..loт-

РЯ На ТО, что при lil.oo ,.lате."tатическое ожидание оценки схо-

дится к теоретической спектральной плотности, дисперсия оценки

не стреr.{ится при этоl.t к нулlо. Поэтоr.rу для оценивания спектраль-

ной плотности применяот специальнче прие!tы, закJlючаýциеся в

сгJ,!а)(ивании с при!iенениеr{ корреляционньaх и спектральнuх окон.

Такие оценки ltolxнo записать в биде:

fl(r) - 1 ";' .w.-G_coB kto =(;- 2т r=-(ш_r) r r
т

fг( * -r')G(to')aCI', ( l7)

-п
где t_ n W(tl) - корреляционные и спектральнне окна со -"в
ответственно. Наиболее Распростр)аненiчми оqенкаt'tи являDтся
(подробнее crt. [24,26]) : усеченная, Бартлетта, !аниэля, обобrцен-

ная Блэкr.rена-Тьрки, Парзена, а так,хе оценки Блэкмена-ТьDки с

использованиелr окча ХЭвr.rинга и Хэннинга. Перечисленнне видu

ОЦеНОК аСИ}itПТОТИЧеСКИ ЭКВИВаЛеНТНЬa В ТОМ ПЛаНе, ЧТО ВСе ОНИ

позволяDт состоятельно оценить спектральнуD плотность.

Все существуlощие ,,tетоды обработки речи в спектральной об-

ласти (спектрально-полосньaе, ФорtrантньЕ, гармонические и т.п.)
основанц на получении оценок вида (l7). 0тличия заклочаlотся в

способе оценивания В('Д) или в том, как оно производится: не-

посrJедственно по выборке из (l Гr) или по оценкаr.r ковариаций иэ

iUtJ

о=L
,в

I i(")oo" kшdш, ts =o,t1, ... ,t(ш-:l) .

:

l'

J

,



(16), э такке a типa окно аналиgа мя auчrслен.l, (|7). 3десь

увестфо отквтtть, что и !uделени€ прllэнaкоa (энбрглй lлr r.oq-

ност€й) при поr.Фlх полосоallх (цtфрооtlх ruu а}.аrрго!Uх) lильт-
ров яtлrетс, рааноar.дностьD оценок (l7).

С другой GтоDонч, оrличия ! r€тqдах спектралDфой о69абот-

ки оdъясняотся ра!мразие}{ сеток частот lли точекr в xoToDUx

произвqдr{тся оцен]lвaние спектрaльной пrtотностr. Brбop отой

сетки, как будет .toкa3a}ao ниlе, злияет Hat l.tlоорх8тивноGть и

palxepнocTb пространстaа прианакоa, а Takfe нtдсrность рaспоа-
наa€нIr. И9вестно по кр€Пней rae]E три способа ааданй, сеткl
частот. Это равноr.срнчй способ, когда оцени!ание проl!!одитсi
в эквrдистантнtat( точках; (фр ант й, когда оценltэается от J-х
до 5-ти sначенrй спектральной пmтности в точкaхrкотооUе соот-

!€TcTlyDT Фор}aантнчr частотаr. (этот способ оaiираетсr на даннlG

теориra речеобраЕоrанrrя) и нaраriо}.ернrй, tогда сетка taacroт

уст5намrgастсi ! сооylaтGтвии с некоторrra закоriои (з?от спо -
соб оrrrрается на дaннв€ ,еории lоспрrятх, рсчr или на стaтисти-

ческхе сaойства сахих оцснок).

Слaдуa? oTxeTalтb, что с вучисrитgлDной ,очки !рaви, Braac-

то оцGнок спектDалl}юй пrDтности по коза9lациr}., т.a. по Фор -

.rуле (16), гораsдо боrЕе llгqдно приr.ефrтD бaстрое преобD!8оta-

н.ig Фурье к Фор|.уле (l 5) . tьколDку при8н.кll нG доrп}lll !а!}. -
giвть от yPoaвi гроaaкости €иrналarнdхqдrlк, оцэниaать Hopa.arpo-

.аннур в.6оро.lЁуD GпектралLн!,D пrlотность i(or) = В(о)/о(О)
l,| lýlчислять но9нироllаЁ}flе оqэEки спектрапьной плотности.

В больцинстве Gлучаев оценки спект9аль}llх плотtlостэй пред-

GтаaляDтся э логаD]raiUческои или близко..r к Ha}ry riacU?!6c. в ес-
чэцх всследоaglхrх Gтало yle тр€дrrqхей пршrенёнис tакого |.ас!-

тaба объiс}.rть сaоfiст!аrtи слухоaоrо aналиЕэтора чеюaека. Точ-

ное rg хатGiат}фlэское обосю!ание этого aaaсцtаба cocтolт a Toaar

что асиIltтоtичGGкаt дrспG9Gи, логар{фов rrбороч}auх Gпaктраль-

Hrx плотностёl (16) не car..crT от !фaченrtй саtrих плоrностсй
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[2Цi, что позволяет приr.lенять простые в вычисJtительно}l плане

irетрi,lки в блоке принятия решения.
Jr.2. Параиетрическое сглаживание оценок. В первоl.t прибли-

хении речь образуется в результате свертки Функций возбуждения

и и}lпульсной реакции речевого тракта (без учета характеристи -

ки излучения) [2,3]. Поэтону спектральнуD плотность сигнала

ltio'(Ho представитЬ в виАе:

Е(rл) = С(tч)П(rл) = V(ш)Q(Or), (l8)

где e(to) - спектральная плотность источника возбуцения;
Н(Ш) _ ар,tiлитудно-частотная характеристика'речевого тракта;

V(Ш) - :пе.iгральная плотность идеали9ированного источника

возбуrден,rя (периодическuй или линейчатый спектр для гоrюсо -
вого источника возбуждения и равномернчй - для неголосового)i

Q('rr) - так назuваемая огибаоцая спектра сигнала. фонетиче-

ская инФор.{ация, за исклlочениен характеристик вокализованнчй/

невокализованный, содержится главныrl образом в огибашlей спект.

ра. Поэтоlrу при спектральной обработке речи характеристики ис-
точника воз65пrдения становятся r.tешаоttlиl.tи. Цещашlий характер ис-
точника скаэнвается в To}t, что результатц анализа речи зависят

от величинu периода основного тона или от расстояния меIцу ли-

нейкаi.rи энергетического спектра.

Для устранения влияния источника возбуrrдения на результа-
тн анализа l.{oxнo применять различнче иетоды оценивания огибар-

цей энергетического спектра или аппроксимациlо этого спектра

спектроl..t .,iодели. Примероrr rакой обработки является аппроксиl"tа-

ция спектральной плотности речевого сигнала спектральной плот-

ностьD l.rодели авторегрессии [t,Ц-6].В основе этой аппрокси}tа -

ции лежит тот факт [24], что непрерывнуо спектральнуlо плот-

ность можно сколь уrодно точно (nyTer.r увеличения порядка .ulоде-

ли ) аппрокси}{ировать спектральной плотностьlо процесса авторег-

рессии. Последняя из (3) и (I3) может бuть записана в виде:

a

t

llo



\л(tо) =

о, (0)Ь 
-,, 

-,tStвSт , ( I9)

2тР- ý a.e-JtOb 
1

е

tr=,l

3десь Оr(О)/2Т - спектральная плотность белого шiy}ra.

Порядок }rодели выбирается обычно из тех соображений, что

на кахtдый flик спектральной плотности речевоrо сигнала прихоАит-

ся по крайней r,tepe 2 параметра авторегрессииr T ,е. нодель ав -
торегрессии второго порядка (резонатор) [4]. Поотому порядок

аппроксиl.lируluцей модели долri(ен быть не л.tеньще :/двоенного числа

tl,.|KoB в спектральной плотности речf:вого сигнала. Иногда поря-

док ,"iодели оценивается при обрабогке адаптивно при по}rощи ста-

тистических критериев, основанных на свойствах оценок параl.{ет-

ров авторегрессии [5,Ц0].
По сушествуrflанный метод обработки является пара}iетриче -

ски1,1, поскольку для оценивания спектральной гtлотности необхс -

ди}iо предварительно вычислить пара}rетры урав}tения авторегрес -

сии (4) и подставить их в (!9). Вычислеrп" Ец(Оr) 
"о*rо 

npo-

водить двуrrя путяl.tи.

Непосредственно из (1!) видно, что оценку {Crl можно

получить путей деления ar(Э)/ZTB на квадрат величинч, полу-

ченной и3 последоватепьности t r-8l r{e , о о. r -En с поr.lоцьо

бuстрого преобразования Фурье. При визуально1.1 анализе для по-

лучения бdльшей разрешапцей способности по частоте эту после -
доiательность следует дополнить необходиttьш.r число].t нулеýl . Если

предполагается, что раз}iерность пространства (спектральных)

признаков l,tolKeT бчть больше Р , то длину последовательности

путем добавления нулей следует увеличить до Ш , т.ё. до раз-
мера исхqдной вчборки. ДальнеЁtшая обработка строится в соответ-
ствии с Фор!rулой (l7) путем подстановки в нее вччисленннх оце-

с-

a
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ное о(ю, соотaстстa)цGa rцсалD|Фiу поrtосозоaji фrльтру.
ДDуrой способ полученr, еглшlllý oltaюK шно поrtучtть,

есл}r псрaписат| (l9) в rrцc:

fr(о)=
(о)

(2о)

. ПЁr oTol, кек прaвrло,исltольФi€тс, пряrrо)rrолl-

zfl(0)
хaDaктср}rcтикa обрrтного

(к эвто9згроссrrонноrу) шльтра, T.G. tat<ого Оa{лDrра, у кото9о-
fо !ход ' aIход по}.енrrfl l{ёСТaхr. ]lз (l) путеl обр{внll, сиг-
яал на luxoAc тaкоrо 0r.лrт9а lDllно прqдстаarть a !иде:

г] -llacsI,

l

ostssD, .о. 1.

где д(о) -

l
D- Er (2l )l!!g а

Еслrr на зхq тахоrо ОiлDтра постlmaaт беrrС lyrr Еa с са"rr"-
ной дrслэрсrcй, то спGктрaлlнаi плотноGть rчхqпного проqессa

булст рaaна сl.о е.плитуд}!о-частотноЛ хaрa(тaристrкё. Jьoтoily ха
(l3) и..Gс.;

lО

л(о). .Д Е фr)ооз Lo, Q2)2т rs-r
где Ob(L) - хо!rр].ацхи вrхqдs обрsrного Фrльтрa, коrаs ,la

зхФa 6aJfll ryrt с Gдхничной дrспaрсхеfi. иt,опрGдслэния коaариа-

цrй. с!оlсta бaлоrо ]ува r Форriуrr (2|) mо поrrучl?L !

оц(t)=
Е
8 liltat '

(23)

]Ьэто,.у

\(о)=
з (о) сЕ(о)

г],!

о
Е ъ( o)-g Е

:"]
ооз lo

l=-a

! l2

r.l
(D

гl



оЕ(о,,
(z4,

оь( Е
l=,i

q(k)ao; bol

А эьборочнuе оценки получаDтGl ис (23) и (2Ц) после пqпст.ноз-

6,(о)ки a них оцa|iоl( 1,1 {ar}, r=Б'.
4.3. Эrшстrrчсскrrз поизlr сглапизания. С!цэстaузт Gl. цG-

,UЯ рrд эaристlческих способоr получснх, сглalGr. х оцG}rо(

спзt<трaльiоfi плотности [lZ-tll,Цt,qZl. Суть этих способоr состо-
,т ! Toil , что пзOGrl aU.lrc,rlaнr.ei сгл*нно& спектральной ollaЁlot

auборочнаi спaктральна, плотностl рGчэaого с.lгнaлa прео69aФ, -
gтсl ]lли ко9Евктир!ЕтG, по HeKoToOoi.!, раtуr.ноl.у aaкo+ly ип1. прa-
lrrry. 0&н}.о ! luбopolнor. Gпсктре реч"зоrо с1lг}lал! alltуaльно

!rцэлiстс, от трех до пrт, пикоa. Возрaсtaце-tбraaацlrй х!рa|(-

тер эrбороч}tой спэкlральной плоr}осrи около nTxx пrкоa tаa.aня-

j1 '|стэrцартпrr'l nprrоitl лtlнlяatl илtl aofioтo|{ 0al (prtartar, пa-
par€tpr хотооIх иa пэl{aнDтс, нa протпtен|/ll. aсQl,о ]вчеaого сиг-
нaлa. этa лроцGдурa напоa..4Ёаёт ||аппроксинацrrэ|l, но тaкоaой a

строгох снrcлс не,aляетсi, Парs}€тЁ| Kp]larx arбrрfiтся Eз э!-
ристич€ских сообраrений та|(, чтоФ., с одной cтo9o}ir, нaкло.l

крrrlrlx не 6aл слirкоrr крутшa 1l н€ прrrЙл к обраrоrвпо глубо -
хих maдин и н)iлеallх знaчaниl a скорректrроlaнной зta6оDочЁой

спектралlфой плoтностх (r ог}6шrэй спaктрa)rа G другой- чrобta

tбюaнra aтl.x криaIх в окрэстностl. ieкCrrlyroa нa 6aло сл{Uкох

r,вдлен}Oх 1l l€ пр.raaло к погJ!оqен}ra cocaaнrx пrlко!. l|ногда па-

раr..ти. этrх Kol.rllx получaDт путеl. j/GDGrlнGни, по гсlmпa дrкто-
соa.

В раОотс [0lJ м, пqобной коорa(lцrr пр.lrrёнrласl {уGоllю-
лхlrейна, ||аrrпроксrrrrаlия'l, r [t2] - кусоrю-поllrll.кliоtалDнаr, a a

[|0] - '|аппроксrrхачrrl| гаусGо!опqпобфOir крхэшrr. прrчэll !
nocJlcдlrer. слiчеэ пэраrаrвl aт]aх Kpxaux подФrрaлиGr так, чтобt

сти l(pxtE rrqaлrроrалrr liOaaKT raсюrDоarи, прrс!цrl слухоaоr.у

а€лrraатору чamacкa. t|оGлз проaGдaнr, KoppcKlиr lraGосоlaфоf,

l lз



спектральной плотности для получения сглаженных оценок исполь-
зуется Фор}iула (17), т.е. традиционнь.й метод.

L[ель, которуD преследуDт перечисленные цетодц корректи

ровки, состоит в устранении линейчатости энергетического спект-

ра и в п9строении систелiц признаков, инвариантных к диктору.
Эта целЬ бuла бН достигнута, .если бн вариации спекrральной
плотности от диктора к диктору заклDчались только в наклонах

спектральной пliотности. fiногочисленные же экспери!iентальньaе

данные по вос;риятиlо синтезированной речи свидетельствуот об

обратном, т.е. о Toli, что крутизна наклонов спектральной плот-
ности в окрестности ее пиков не имеет принципиального значения

для индивидуальных особённостей речи. В гораздо большей степе-

ни эти особенности заклрченu (не считзя частотч основного то-

на) в пОЛОlкении СпеКТРаЛЬНuХ týtаксиltуl.{ов на частотноЙ оси. Как

следствие приitенение сглахивашlих процедур подобного рода хо-

тя и позволяет повчсить надеrttность распознавания речи (с 60ts

при распоэн""ir"п без подстройки под диктора), но не в той сте-
пени, которая прие}.rлеl4а для практики: для Фонетически сбалан -
сированных словарей получена надежность распознавания около

90U [1q]. Следует таюIе учесть, что процедурч корреkтировкй за-

lleтHo увеличиваDт трудоемкость алгоритl.,iов обработки речи в це-

лоtl. Поэтому при построении систе}r распознавания описанньaе lte-

тодu получения оценок спектральной плотности не находят своего

при!tенения.

,

l

4.Ц- выбоо числа и aпе ктпа пь ннх пбп6a . При спект -

рально-полосноlýt распознавании речи возникает задача выбора чис-

ла и границ спектральншх полос, в которцх Фор,.rируотся признаки

(спектральнче энергии). Эта задача эквиваrrентна задаче внбора

сетки частотrна которнх будет проводиться оценивание спектраль-

ной плотности в соответствии с (l7), и поиску опти}rальной ши-

ринч спектрального окна П(о) для сглаtхивания. УказаннуD за-

дачу ..tot(Ho рещать разньal,,lи путяl.tи. Первнй состоит в моделиро -
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ванйи слухового аналиа8тора и ФорхиOованrи тахого ра!биени, ча-

Gтотного Аиапазона сигнала, какш. поль3Уется ЧеJrовек, второй -
в Фор.,lулированииl,l опти!lизации разуa.lного tфрriального критерияi

учитuваlоцего статистические свойства оценок спектральной плот-

ности,и, наконец,третий - э задании сетки частот,исходя из даф-

ннх спектральной теории речеобраэовaния, т.е. учете неравно-

9начности (в r}Фор}rационноr,r сr.rцсле) значений спектральвой пrrот-

ности речеэого сигнала в эависииости от частотl|

Кашдuй и3 способов эадания сетки частот ияеет сэои преи -
}ryчества и недостатки. Вьбор того или иного сп)соба зачастуо

дикrуется !(ycarr, разработчика. 0днако необходийо всегда поlll -
нить, что от 9адания сетки часyот и графиq спектральньlх окон

эависят свойстэа оц€н(}к спекtральной пrtотности и, в ко}aсчноra

счетg, Hallerlнocтb распознавания.8 своо очередьrот свойстэ 9тrх
оqенок заэrсит вarд ..€рr сходстlа rierдy !ектора,., в спектраль -
но-попоgноi пространстве признаков, которая буд€т 9адействова-

на в блохе пшнiтиi раrения дл, вuчисr!енrt рассiоrния. ИнUiar

слоdаriи, rера сходст9а доrtlнё бuть согласоэана с признакаrи.

Вид re херu сходст9а влияе, ва вр€tlя пшнятrя Dещен}iя: чея про-

це вlчисляетсi riepa cxqдcтBa llли расстоянис, тс}a бraстрее буде,

реакция систеиц. Поэтоiу при Форнальной эк!ивалентности всех
спосабов задания сетки частот и границ спеl(трalльнчх окон для

Фиксироаанной ltад€t|ности распозна9ания предпочтение следует от-

давать тоху способу, (оторýй пр.,l!одит к найолее простой в эу-
числительно|a плане метрике.

Если нет никаких aприорнцх сaедений о спектральнчх харак-

теристиках сигнала, то оченивать спехтральнуо пrютность aior}ro

на равн(ra.ерной сстке частот. Jlpar этом для обеспечения априор -
ноЙ ра!ной иlrФорraати!ности всех gначениЙ спектраль}rой пrютнос-

сти спектральнче окна или полосч долfньl прrвчхаrь дЕ}уг к другу
и, по во!иоtхности, обсспечrвать raвнxr.альiое пtюсачивание энер-

rиЙ ! соседние полосч длi тоrо, чтобU ре3ультаlr. оцениaaнrя на

соседних частотах бtlли независиliý|. такиrr ОбDазоl., в AaHBo}l слу_
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час гDанrцU qастотнtх полоG лGrко оatрGдслrотGя по верx|{afi rl

нrrнQй частоте ч8Gтотного диllааонэ )r числу полос.

с техническоfi тоl.хи зрешi, слaдузт придерrraaтьсr раrю -
,aaDнuх ! логарriф4raчGскоra частотноl. хазUta6е полос rлrr оконrп9и-

ý{аqхх друг к друrу. Эт}r полосl принtто Ё8!la!ть охтaaнш{и

полоGar.r. (БосхоrаниGх { пqдобЁоa{у раrбrенио rйст слlrrить тот

0акт, что при это}t (по сраaненш с обцноf, psaнor.ep}rofr ]калоl
частот) улlrч]аетс, к!чсстaо з!учанt, ll раабоочивость синтези -
9оaaнной полосцr..i ..еtqяаЁ}| речи [43I. гранrцl чalстотlflх по-
л(rс a данноli сr|учаa опредaляотс, по }йrllей грaн}tчЁой частоте

аналиаирlraюго дrrr|aаонэ чaстот, l|llринв перaоrо спектрaльного

окнa и чraсrlу таких окон hлar чtiслl, точек длi оцениa8ния спект -
рaльной плотности.

Спaцraл!стr по !осприrтио речх рекоraaндуот пр}aдэрпaraат}с,

9а!нфlер}rой l(aлI полос з rrас]табе Барк, поскольку Tat(8, окал8

соот.етстa!Ет Jкалс сл!lхоэого .кaл}.3aтора [ l1,{5]. Зксперинен-

тальнал зa:иси1,9сть Бaрх-гц r.oxeт бaть аппроксrr.rrрована Фунх -

цrей:

о -о*j0.6,.7дsb ( 25),
600

iде
Hri

Е- ,о"*.оr. з Барк, о - частотs в гц, оrr - них-

грaница частот}rоlо дхапа!оЁа а Гq; погре]ность аппрокси а-

,|"" a д"*ri"о"a от 0.15 до 5 кгч не преaосходит 3t по ToHaJlb -
ности l 5t по частотс. Исходя ltз п9DraедеЁного вUDаtlенияrпо за-

данноilу чraсл!/ п(rюс rl ниlней r всрхней грани|.нlх чilстот нa-

трудно !t.числить rран1lцч частоllчх полос lля Фор.о,tровaниl

спGктрально-полоGнrх прr.Енакоэ. Дл, Ов - ll0 Гq и aсрхней

чaстотз 5000 Гq rраницч частот}lчх поrIоG прli!еденьl a тa6л.l.
С To..|оr lpeнxr тэорrи речеобраsо!афи, спGктральнуо плот'-

}locтL слaдуэт оqснхaать э точках, соотr€тствуцrlх рaаонансфр.

хара(тэриGтикаli речеюго Tpal(тa. Счrта€тсr, что бdльшая часть

:,
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полос
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Граниq9 чаGтотнUr noJroc в гц

и}Форнацrи о рече!оrl сообlении саяерrится иa,lенно в таких точ -

хах, rазцваешп Форнантнчии частотаtlи. 0фrчно оперируlот с тре-

it|я-пятьо значениiхи (DoptlaвTнux частот. Вцбор г!rаниц спектраль-

ннх окон oкoJ,lo Форr{ант}lцх частот производитсi из эвристических

со.r6рil*ений. эти окна хли полосч Haaraaт (фрнантнUaaи.посколD-

ку pe3rbaнcнue харaктеристики р€чевоrо тракта изraеняптся с

течЕнriсli врепен}l от эaука к аaуку, определенlе сетки чэстот в

данноai случбе долrно производиться дл'l кашого участка анализа

сигl ала или сег}rснта| что сильно у9еличивает трудое}rхость alt -

горитarоэ обрабоI хr. К тол.у re значения 'DoPa.aHTHgx частоt за,

висят от ликтора. JЬэтоиу при построении устройств распоэнава-
ния речи Форriантная сетка часtот практически не используется.

перечйсленнUе споgобц ааАани, сетки частQт носят 9эрис,aи-

ческий х8рактер. llonнo опр€делить эlу сетку l'r Форr.альнgми rrc-

тодаrоa, исходя из статистических свойст€ оцеrrок спектральвой

плотфости. как lr9вестфо [Z4], эти оцевiи аGийптотически rle-

коррелrрованц и llормально распределенч и| следовательно, ас ий!l -

тотrчески неgа!исиr.U. Jlоэто}.у Е пределе соа."lёстная плотr\)(,l i,

распределения оценок-признаков rioпeт бцть предстаалена в iз}lдi!

проиэведения одновернц плотностей, что при байесо9ско}t п()/!хо-

де к распознаванrю дпi признаков, иiaеших одинаковче диспер -
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сии, приэодит х еlклrдовой петрике. 0днако на carior деле дис -
пе]rcия olleнok спектральной плоrности эавrсит от Gавих значенrй
спектрa)льной пrютности и rl.{ее, порядок 1,/ý поэl.о"у пер"д
ltlaислениеl. еlклидовой метрrки для прои9!ольной сетки частот
признаки долtliнB норriироваться на дисперсио. йоrно, однахо, так
вьбрать сетку частот, чтобrr дисперсия оqенок бrла одrнако!ой.
06работка речевого сигнала показaла ltt], что приr.Gрно paвHble

дrспе9сии оценох получаотся ! тоц случас, если сетку laacToт ar|-

бирать так, чтобU расстоявиt в9tlду точхаяи увелrчивалисý с ро-
cтor. частотt нелинейно. При этоl окаgалось, что васlдтаб сеrки
частот будет прrблхtlеню соот!стстaовать нас]табу, реконенАуе-
l{oиy техникаr.и и специalлистаl.и по тео9ии речевосприятия, т.е.
сетка частот должна бuть рsв}ю.iерной в логари(иическоaa масцта-

бе или на€Uтабе Еарк.

Первaaе усп€хи в области распо!на!анl.'l речrr бrли свяэанч

со спектрально-полоснtlв подходо.i к в!целенио при3нахо!. 3aтelr

|tироко приt.енrлись riодели речевого сиrнаrlа во эреtaенной облас-

ти, а именно модели авто9Qгрессии (линейного пред"*aЕ"rri) n

авторегр€ссии скольз еrо среднего. в последфхе годч для !uде-

ления признаков !Gе чаiе снова при.aеняотся спектрально по,юс -

Hte l€тод!|. ПричинU возврата к спектDаль$raa методаr. с'анут ic,
нu иg даJlьнсйшего и9лохения.

5. Исследовавие }rетодов первичного описания

исследованцх r,le . дл, того чlобu полу-.l.
чить оф)iD картину о наrбоrrее популлрнцх mетодах 9gдЕления при-

знаков, Фmи проведенra сравнительньlе экспериliентч по распоана-

ванио изопировафнчх коr.€}ц (по воэноr(ностl. в одних и тех re ус-
maиiх и на qДHo'. И To1. re речсвох },rатериале). В процессе про-

ведени, работ бuло ,сследова}ю оl(оло трех десrткоa Различнr,х

систеr. первичного о|lисания сигнала. 8с€ результатu поr!уч€нt пу-

тей }tоделиDованиi на уни!е9cапьtflх эвЙ. при этоra рачевой сиг-
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нал вводилGя в эв},l череr Ацtl, и..ешlие 7 хли 8 разрлдов с ис-

пользованиеra хоllденсаторного raихроФона lЦ-59. 0тношсние сиг -
нал/щуrr составляrю 9еличину, равнуо приперно 30 дБ. Полученн

llaHHUc по трудоеикости вьцел€ния призваков lt надепности распо-

знавания длл Karдoй и3 систен. кро!.е тоrо,,aоделrlро!алrcь алго-

риll,ч первичной обра5отки рiда отечесr!еннUх и зарубешнuх c,.r-

cтer.. 0свову алrоритriоа распозilёванliя составлrла процедура ди-
намического програllйирования. нипс перечисленц исследованнlalэ

сl.стеrч описанхя. lия отельнuх систеm Е скобках допопнительфо

указанu нонер8.Это сделaно с цельо пояснения ре3ультатоa экс -
пе9tнентов, описаннtlх в пп. 5,2-5.4.

l. частнче корреляции l,tодели авторег9ессии [16-48]:
А) без использовафlя первUх 9аЕноGт€й,

8) со стаqrrоварной разностьо первого порядка,

С) с адgrти9ной раэностьо псрaого порядка.

2. те re 3 группв признахоэ,что и в п.l,дополн€ннtе бинар-

}чr. признакоri тонlщуr [ц7,q8]:
3. Те re 3 группч признаков, что и 9 п.l, дополненнче

прrЕнакои норr{ированная частота основного тона [ Ц],48].
4. Частнье корреляции нqдели авторегрессии со стационар -

ной рааностьФ [q7-48]:
Д) бе9 l.споль9овани, первuх разностей,
8) со стационарной разносrьо первого порядка,

С) с адаптrtвной разностьо псрвого порядка.

5. Те re 3 группч прrзнакоэ.что и в п.4rдополненнче бrнар-

HbD,l призфахон тон/цуя [47,48!.
6. Те re 3 гр!ппU признаков, что и 9 п.4, дополненнuе при-

знакоя норtираваннаЕ частота основного тона [47,t8].
7. Спектрально-попо.r.,е npn.""*" I l0,l 1 ,1rO,rr9,52 ] :

А) энергир Gиrвала в поrrосах БпФ-спектrа [lo,1|,q9,52]:
М) беr rrспользоэанr, пе99их 9азностей,

l l9



вв) с использованием стационарной разности первого по-
рядка (далее система F l ),

Bj энергия сигнала в поrюсах автоDегрессионного спектра

Il0,11,40,ý2]:
М) с Фиксированннli порядколl !"tодели авторегрессии:

ААА) без исполь9ования первь.х разностей,
38В) с использование}t стационарной разности первого по-

рядка (далее система Р 2),
ССС) с использование}i адаптивной разности первого по-

рядка,

ВВ) с адаптивнчtl вшбором порядка модели авторегрессии:

ААА) без использования первых разностей,
ввв) с использование}, стационарной разности первого по-

рядка,

ССС) с использование}i адаптивной разности первого по-

рядка.

8, Бинарные спектрально-полосные llризнаки, основанные на

i sO-sz ] ;

д) дихотоr.rическоl.{ раэбиении частстного диапазона с исполь-

зование&i:

АА) БПФ-спектра,

ВВ) сглаженного спектра (два варианта: системч lГ3 й

lf 4) l
В) знаке производноЙ или |наклоне||:

АА) БПФ-спектра,

ВВ) сглаженного спектра (далее система lf ý).
(Подробные характеристики этих систе}r приведеньa в работах. на

которые дань; ссылки.)

Сравнительнuй аналиэ экспериментЕlльных результатов поýво-

лил упорядочить различнuе систеrJtьa описания по надежности распо-

знавания и трудоемкости. При это}r ока3алось, что, как правило,

лучшие результатu по наде,кности даот систеиш признаковrиl,iеD-

а

?
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щие бdльшуо трудое}!кость. 3абегая вперед, следует отr.{етить,что

опыт работц с различннl,tи первичны}lи описания1,1и позволил уста -

новить, что по надекности распознавания и спектральный, и вре-

иенной подходы даDт практическ}i равноценпые результаты.

5.2. Выбор оптимального числа полtос.йинимальность первич-

ного описания всегда ,(елательна. Иэвестно [48], что при Bpe}ieн-

нои описании для получения прие}iлемuх реэультатов необходимо

использовать не менее l0-tб автореrрессионных параметров. Мя
спектрального подхода подобнне циФрьa ранее не бuли известнч.По-

этоriу последуооlие работц бнли связаны со сравнительнua.,tи иссле-

дованияl.tи ра9личных спектрalльнцх подходов (систеиы Г1 -5) и

оптиrёtэацией спектрально-попосного описания. Преслqлоrасrась

цель получения зависиaaости надепности от числа полос и lнбора

,lе,iни,{€tльного числа полос Аля приеппеtl.ой надеrrнос?и распознава-
ния.

Дhя получения результатов распознавания речевой сигнiur
вводилс8 в ЭВil череэ 8-раз9i$Ф.й анаJюго-циО9оrой преобраэоаа-
тель с частотой квантования 10 кГц. Внделение признаков произ-
водилось кахдuй lб мс при хэlrtиинговом кадре анализа длитель
ностью 25.6 мс. Каждый кадр подвергался предварительной обра -
ботке при помоtlи операции взятия первой разности (дифФеренци -
рование) и процедурu быстрого преобразования Фурье. На основе

полученного спектрального представления Фор}rировался вектор
?

(систеr.iа tfl) х= (Ir 'Z2r...r=l, 
...rЦп), где xl =€,

Ео - энергия сигнала в кадре анализа, Е, - энеDгия сигна-

ла в t-й полосе, Р - число полос. Речевой сигнал представ -
ляется последовательностьl0 векторов.

06учение систе},tы заклlочалось в однократноl.i произнесении

словаря и Tобайтной упаковке признаков в паtltять 38М. Распоз -

навание контрольных реализаций состояло в выборе одной из К

{at
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таблrца 2 таблица 3 rипотез ( Е - обrем сrlоваря).для

сравнения слов использоваrrся !|о-

д{ФицированrraЙ алгоритлi диFвtaиче-

ского прогрataшrроэания, описанн{й

в [46j.
Результaтu распоэнаaaниi crto-

варя и9 200 слоr мя qдфого д}rк -
тора приведену a табл.2. В леaо}.

стоJtбце тsлaaцв приведено число
часrотнчх полос, в правой ука9эна
наде ность распо9навания s [t].

В табл.3 привсдснч реЕульта-
т!| распознавaния того Ilе речеlого
aaатерlлала,по авторегрессиоlrно}.rу

спектру при l|mтиrrальнои'| порядке

}юдели аalорегрессии, paвHo}r lб
(систеха 12) .

ИЕ табл.2 видlrо, что G Jюс-
Tora числа полос, наяеfность раС-

по9на!анил в ср€днеri увеличrваaт-
ся. orнo эаметить, чтоrначина, с

9-ти поrюс и вч!е, значёнrя наде,ll-

вости яе8начитсльно колбJттса
около некоторого уровня. Эти колебания объясняртся гарнонич -
|.|ocтbD нaсглаfенного Б[Ю-спектра Dвчевоrо сиг}lала на оа!учен -
}uх сегr.ентах рсчи, иа-аа которой flри изriененrи числа по.лос

происхоАит скачкообразная пеDекачка энсргий в соседфие полосч.

Авторегрессиохфос (см. табл.3) сглаrиванис поаволяет повuсить

надеIность и |l!/странит}|| колебаниi, так что надеtность распо -

Енавания ста|lовитс, liоноtонной Функцией чиqла спектральнlх по-

лос.
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5. 3, Iсследование бинарнвх спектрatльно-поJlоснtaх при8нэкоэ.

В нвкоторчх систеяах Dаспо3навания испольау€тся бинарное ко-

дирование спектрально-полоснцх при9наков. Налрихер, в систевах

тила "Речь" [5З] и ||Икарt| [54] дпя кодировани, прl,.ltiёняGтс,

gitaк производно.ii спектра, а 9 систеr.ах типа |ЦЦарс'| [55] - сраз-

нение энергии 9 полосе с Фиксированнuв порого . Jlодобное коди-

роэание позsоляет сократить объеr. паl.rти, резервrруемIй под

эталоlrurи длл сравнения элеriентарнчх участков р€чи использо-

вать лростое в вччислительнои плане хэмi.|ингово расстоянrе.
В процессе работI по теве бь.ли 9азработан9 ецс 2 болес со-

!ершеннIх способа бrнарного представлевия спсктрально-поmснIх,

при!|lаков, ocнoвaнlJx на дrхотоraическо}r разбиении частотного

дхапазон€ I 50-5Z ]. ПредставляDт ш!тер€с ре!ультатч сравнитель-

нtlх испuтанrй этих систеra на одно)l и тоa. re речеaои н€теDяаr!е.

Пер!t й иэ 9тих споGобо! (система f,r) ковиров8ния cocтollт

в сrtGшпце!. [5О]. Сначаrrа спектральнrй дrапазох ра36иваaтсi на

2 полосч раaной цирх}U l.r проrзвqдитс, cpalнeкte энерrий ! этих
поrюсах. При этох если рааность энaргий в левой и праэой по-
лосах вц|lе некоторого порога и 9нач€ние энергии в правой поло-

се ,акпе вш!е 38данного порога, то пер!uй разряд кода приниr.а-

ет аначениеrравное l; в протrвноtа случаa этот 9азряд принива-

ет зiачение, равное 0. Далее каlцая из попос раЕбrваетс, на две

полосg равной ширинu и произэодится сравненис энергий в этих
полосах способоri, оalисан}tl.. arце. В ре3ультаlе сравнени, полу-

чrri еце 2 бrта. Продолilая подобное раsбиение до ааданного чис-

ла полос, получиti бrнарное спектр€льно-полосное предсrавленrе

сигнала.

Второй способ [5|] (систеш ll4) кодирования,тaк же как и

перв9й, баsируетса на последо!аrельноl,i раsбиении чaстоrноrо

диапа9она на поJlосу равной ширинra. Пе9вIй щаr кqдирования та-

кой хе, как и g предtц)цек способе. На !rоров цаrе (после по-

л!rчениа четuрех полос) и последуших сравнение энергий пDоиз -
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вояится во всех соседних полосах. llоэтолtу на Eтopoм alaге полу-
чается з бита Br.ecTo дэух.

ИнUии словаi,ir, в обоих случаях спектральннй диапа8он |.про-

сяатривается'| чaDе3 "окно|l, уменьшаl lееся от лlага к lllагу ! 2

Ра9а гlО ulиРrне, НО Содерпацее на л!бо}a lцаге оовно 2 полосu.При

этоri в первоr. случае 'tnpoclloTp" спектра идет беs перекрIтr,
|'oкHall, а во Bтopora спектральrФЕ '|окна" псрекфtэартся роaно
,la одну полосу.

Способв кодирования, принятuе в сrстехах ||Икар||, l.Речьl.,

"}lapc" (систена Б), инепт недостаток l состоЁlий в Toir, что при

кодиравании ра9личньlе спектральнче Функции вогут иметь одина -
ковuе кодu, т.е. коди9ование спектра неоднознаqво. 0писаннuе

способч кодиDования, эообqе говоря, тоже неоднозначн!|, одкако

степень неодноЕначности у второго пр€дrюхенного способа ниже,

чеи у всех остiiльнUх (сн. следупlrй лункт).

.q. EtT] . в экспе-

риit|снтах по распоgнаванrD исполь3оaался словарь иэ l00 слов.
Три реализации cllogapi одния двкторо.,. бши введенu . Э8},l черса

8-разрядншй АЦП п9и частоrе кваrlтованиi сигфала t0 кГц. В

хачестве эталонов поочередно бралась одна llз реалиэаций сrюaа-

ря, а остальнце предъrвлялись на контроль (т.е. по б tонтролD-

Hux Dеалиgаций на спово) .

llля систеич гl бUл Br.6paн диaпаэон чaстот от 2J0 гц до

5 кГц, так что для l0 полос a соотэетстaии с результатаци

п. 4. Ц гребенка спектроан!ли8атоDэ вIrлядела след5aпци.r образо}r|

230- 398-580-788- 10q0-1 35q- | 75l,-2273-2949-]835-5000 Гц. .lисло

поJюс бl.ло вrбрано на основе результ8тоа предЕдlцих эl(спери сн-
тов (с... табл.1-2). ,llлrна йнтервала анали8а составила 25.6 нс.

перекрUтия 14ешу интервэпl|о. н€ Фцо.Результа, рaспознавания -

97z.
Mr систе}ч Г2 пара}€rрU грсбенки Фильrров б9л)t такrе tre,

как и для систеriьl гl.

l2ц



l

В системах описания lf3-5 частотншй диапазон разбивался
на полосы равной в щкале Гц чlиринч. 1,1аксимальное число полос

равно 32. Для сглаживания при}tенялась !юдель авторегрессии. В

табл.Ц приведенý результаты распознавания при различном поряд-

ке модели (различной степени сглаlllивания).

Таблица tl
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Зависимость надежности распоэнавания от порядка ,.iодели автореr-

рессии для различньaх систем описания.

Порядок
модели АР

2 l0 12 lб 22 30

Система lfZ

Систеr.rа lf3

систэr"rа lГ4

Система Г5

93.зз

90, 33

89. 83

88.50

97.зз
95. 50

96.17

96.67

97.50

96.67

97.33

96.83

97.67

96. 17

97.67

97. 00

97 .33

9ц.67

96. l7
9ц.67

97.00

93.17

96.00

92.50

l25



3

97
97
97

А
8
с

ll

t

97
97
97

7
8
8

97 .5
97.5
97 .5

97
97
97

7
8
8

97
97
97

97
97
97

0
0
0

97
97

9
9

Ам
ввв
ссс

98
98
98

Ам
в8в
ссс

м
вв

m

м
вв

А
в
с

I

А
8
с

2

А
8
с

А
в
с

5

А
в
с

6

з

96
97 н

9t,
91 8

А

l]
в

с и с, е вU

91.I
97 ,l
97. l

п]

м
вв

Для наглядности DеаJaльтатu рас-
поtнаванr, прllв€денu на рисун к е
(c.l25) .

на р.rGунке систэлa lll - это
знергии диOФсренц.lроaaнюго сигнала
з поrD]сaх Бпо-спектра; crrcTexa Г2 -
энсргии диOФеренцхроrанного сиrналa
l полосах аlторегрсссllонного спсктDr;
систсма ll3 - дихотоraическt пе р е -
кqдироaaннllс в бa{нар}rЕ а!торегр€с -
сиоrнЕ спaктрально-поIоснre при!на-
Krr; clcтeria trA - бинарно пaре11qвиро-

ванн* дихотохические а!торсгрессr -
оннýс спектрально-полоснuе при8наки;

систеir tr5 - дaоичнЕ прианэкr,оGно_
taHHE нэ gнакg проиЕвqдной аaторег-

рессионного спектDа.

Наилучше результат!l по надеl -
}юсrи дает crcтer{a 12. Иэ GrстGц,ис-
полD3упцaх 6rнарнче при9накl.rпDqдпоi|-

,ителlнсе систэва F4.
В табл.5 с!едar.r 8}lачени, н€-

дежности распоанаваЁи, дл, иссJ!едо -
!анньaх сист€l. оitrса|{rя (нунерацrя crr-
стех такая tе, как й в п.5.1). 3на -
чеrrlr' надеlности э этой таблиqa ус -
!ЕдненI по результaтаE р8спо8нaaания
пятх сло!арвй обrеюн 45,100, | 25,200

}r 300 сю!. Среди атих сrlоэарей бr.лr про6rl.r.но-о9lraнти!ю!аянв,
.lDонстич€ски сбалансиро!аннuй и частотн9й сло!арх.

проaGдеЁ е исG.rЕдоaанrя позiолили aппаOатно Daалиэозать

блиакиl х оптхlrаль}.оцl блок пер!ичной обработки сr.гфaJ|ов,кото-
.JUй yle oкorlo l0 ,teт испольауется в ра8личltх aaрrlантах r.arp -

т абл и ц а 5
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габаритной c}rcтerr распоанаaанrя рaчи llСхбиDь'l. 0дин иs таких

aаDиантов и.{еет 5 полос с нхш€й гранхч}tой чaстотой 300 Гц,

t€рхней - 5000 Гц и следупц}.}.ir tпaктрё,|ьнIt.,l полоса}rи: 300-

500-800- l250- 1900-3 r 00-5000 Гц (расчетшrе оптиNальнuе зн.чениri
300-585-932- l q l q-2l з6-325l -5000 гц). !ьсть оц.юк сп€ктральной

плотностt поЕaоляDт работsть со слоэарil,t l до 200 слов с надеr-
ностьо 98t. Другой aариант систсlu вклDчает д!оtrчн]€ спaхт9алD-
l* дrхотонaaческие призна{и, построеl{юaе по этrlх llecтri поrю-

carr. Прrl эtоra на qдин сегl.снт речl. традrцrофной длительноGти

испольаустсi aсего 1 баЙт. Эта систсaaа пш 3ecDraa сильноЙ коa.-

прессrи работает с наде носrьD около 95t нs слоaарiх иs l00
слов.

5.5. 06cyrrпeHrre р€Еультатов. В цслох оезультатU экспеDи -
l.ентоз сaодlтсl a( с,пe'луцlеa{у.

'l. При посtроGнии lrниэеDсaльнUх систaaa распознagанrя длл
обработ{'r речи (ак !о эре}.енной, так и a спектральной областrх
необходиr.о оt|aнr!аtь по l0-1б вaлtчrн прй чаGтоте квантовани,

сlгкала l0 хГq. Во aра..iенной обласrи эт.l r зелlчинаrи иогут

бЕaть: част|t|с хоррсляцхи, коэl0Фarциентr а!тореr9ессии, (епст-

ральнuе коэl0Фхlиефтr, логар}.Фr.r. оtноlt€нltя плсtадей qднорqдно.i

акустической трубl }r др. парахетрra, qдно!наýlно связаннuе с пa-

речисленнчrar. 8 Gлектральной облaстl.t э качест!е прианако! сrtэ-

дует испqльзовать сrлаlенЁaе оценки спектральной плотности.При
qJборс сатки частот м, оцениванrя ,€лаrельно придерхиaaтьс,

,rогариФrйчесхого r.асUтaба илй .aасштабs Барк.

ВGе перечисJЕннtaс способU первичного опйсания позволяDт

строить универЪальнlЕ систеr!ц распозна9аниi р€чи, работаqlие с

надехноGтьо 97-99t прl отноltени.. сигнап/шуr. на входе блока вU-

делефrя признакоa не leнee 2q дБ.

2. Петрика в пространсt!е вьбранного iервичного Qписания

долtна бuть согласована с правилоri прrнятия решеllиа. В против-
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6. Днализ эФФективности спектрального

и врерtенного подходов

Теоретически подходш к первичной обоаботке сигналов во

вреltенной и спектральной областях эквивалентньa.в Toltl планеrчто
Ме!(дУ ВРе}rеННu't{И И СПеКТРаЛЬНШr.lИ ХаРаКТеРИСТИКаaiiИ Иa.tееТСЯ В3а-
и!lно-однозначноё Фурье-соответствие. При этол.l, приняв статис -

тический подход к распознаванио и, например, байесовскуп стра-
тегиD принятия рещения, метрике во временной области ttlorilHo

Ьсегда однозначно сопоставить !iетрику в спектральной (посколь-

ку йаксиa.lизация апостериорной плотности в() "BperileнHot,t|| и
Ilспектральном" пространстве признаков эквtiвалентньa ввиду их

взаиr.iно-однозначной Gвязи). Поэтому . при Фиксированном правиле

принятия реч!ения и способе нелинейной нориализации по Te.Jгty

при поlющи алгоритиа динамического програl"tl.lирования вре}tенной

и спектральнчй подходч к обработке речи при построеНии,системы

распознавания равносильнч.

0днако при практической реализации схем или подходов к

обработке они оказцваlотся не coвceli равноЕначньal.{и,что вuража -
ется в отличиях по надеr(ности распознавания речи, лежацих в

пределах t-3t. Приr.rерно в этих ,хе пределах 
"Ьбrr0дарrся 

колеба-

ния в надешности распознавания при использовании различншх ал-

горит!iов первичной обработки для оценивания признаков в pa}lкax

Фиксированного подхода (временного или спектрального). В чем ше

причина этих колебаний?

независиl.lо от принятого подхода к обработке основная при-

чина состоит в Torti, что алгоритaltu оценивания при9наков отлича-

отся по точности. В свш очередьr,рааличия по точности объяс -

няDтся отличияl4и в свойствах оценок (смецение, дисперсия и

т.п. ). которше исполь9уDтся в этих алгоритr,,rах. 3десь следует

а

t

,
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отr.етить, что a речевrх исследоtанйях на свойстaaх оцaнок yrc
тDaдrqиоfiно почти нa обраtётсr !ниханt/t,, что, конечво rс, нa

coacel прaвошеЁlо. }Ъlду Ter., анаi, напрrr€р, дrсперсии оце -
rloк длл qдних и тех le вел.rчин (приэнакоэ), полученlt)( прll по-

r.rqlr. раоличнUх алгор]lтr{оa пр€добработ(rrrlФrно заранaе устэно -
B}lTb, Kaкo.i rtз способоl прaдобр!6откr лучJG. При 9тor. отпадаQт

нсобхqдr.rюсть в'|дороrостоiarх|| 3хспсрlевнтах по раGпоitнаaанtlо.
на практrке t€r как пра!илоr оg|.кlвнtl покаgатэлэll счrтастс,
вчсохая (97-99t) надarность a}аЕпознaванll,, ,а котосой оGтэот-
с, Фrктичесl(x cк90lтlцar .,raтqдl прсдобработкх (их трудоэrrкость,

!.стойчrвость, точность). ПослэшrсG обсlоrтельGтaо !Gсьr.а !ат -
р!.днrет срaонrтель}gй аналх! раg9аботаннrх сrсrеr оаспо!нrэа -
ниi. К тоa{!, ra рсsулыatll по нaдGц|.|ости сllст€l. получ т 3 ра!-
личнIх усmiиtх я на отличноra речaзо}l a{aтерll|алэ.

0тсутствие сра!нит9r|ьнIх даннrх (по сaойствslt оценох) h

орrентaци, только на надеf,lость распоlнава}lli кaх ocнoaнyD х!-
paкTep||cтrKy систсrr aart, прис}ц]l мя rсслсдоaaниф, проaодиrýх

пршэр}lо до кофца 80-х гqвоr. ]lодобнаr орrентацrя порqдrла сс-
риэ работ, котор!,п a целоl }ldlнo охарактсрr!оaать как го+lк!/ 8!
пшlснтаrоr и aorlrx.l пDоtlзнта a позuценr}r нaдеrносlи раGпоtфа -
aaнr.r. это со9aaноaaнис сrl,раrD сaоо полqrtтельн!/a ролD в To

cri.cllc, что к HacToileri)i вреr€ни aсе cllecтayulre yнlle9cмr -
нчa сrствхч распоана!ан9|i рa6отаот прrraерю с qп..нaхоrой нa-

дgrносllD 97-99t (! отсутGтlrе понех) прN проrра}u.{ой рaаtиаa-

ции алкrритt ов G .lспо.|DзоaаЁlе |hлаваqей|' ар.(фaзтrхх. 8NGcTa

с тaлi эти систэlч отличаэтся по своей сrюrшоG?и l перэrо oila-

рqдь и3-аа aлrорrтlюв

п9и8нaкоa. Неar.со{aя уGтойч].!ост}, боrtraai мспэрсrt оцalФ(

илl llx нra!кэi точностt коiaпеЕсшl/отс' a этrх crcтa}lax расmзllа-
aaнra, усmrc€нrari ca.arx arrго9I?}.оf прqмработхr путGi aaGдg-

}и, GпGцrал5 }lllx ga9rстичGсlФlх прrе)lоa.

прэдобработки илв ,!-ra сaоlстa оцсю|(
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Другая причина колебаний в надепности распознавания за-
клDчается в переводе признаков в целочисленншй диапазон, т.е.
в эФфектах квантования, которче неравнозначно сказчваfi)тся на

оценках признаков. Так, например, эксперимент€tльное исследова-
ние эФФектов квантования показало, что при спектрarльно-полос -
Hol.t подходе к распознаваниD, при равномерной в масtчтабе Барк

сетке частот мя ,rогари(D,rов оценок спёктральной плотности под

признаки необходимо отводить не r,teнee 4-5 разрядов. При этэ1,1

надех(ность распознавания остается на Tofi ilе уровне, как и в

случае боJrьщего числа разрядов (от б до 16). 0днако стоит лицrь

из!tенить сетку частот или l.tасчlтаб измерения'спектральнцх плот-

ностей, как сразу tle изr.tенятся дисперсии оценок, что потребу-

ет перераспределения в числе бит, отводиlцх под признаки, u

сделает квантование неравноr,rернцl.t. При этоri евкпидова r,tетр.ика

будет рассогласоэана с признакаии, что, в своD очередь, приве-

дет к сниraенио надеilности распознавания.

Дналогичнчrr образоll обстоит дело с вреrtенньariи признака-

ии - параиетрами авторегрессии (коэФФициента}rи линейного пред-

сказания) и частнUни корреляциями. Так как дисперсия оценок

частнь.х корреляциЙ растет с порядковь.н Hoмepor,t коэФФициента,

квантование этих коэФФициентов долхно бнть неравномерньш,l (при-

,.{ерно от 9-10 разрядов для первого коэФФициента до 3-4 мя по-

следнего при Р = l0). При это1,1 оценки частнь.х корреляций со-

гласованч с евклидовой метри(ой. flереход ше к paBнoмepнolly

квантованио - 9 бит под каждчй коэфФициент - сни,(ает надех-

ность с 97,99Z до 88-90?. Точно так ,хе эти эФФектч проявляотся

при распознавании пс коэФфициентан авторегрессии,следует толь-

ко учесть,что при байесовскоll подходе с параметра.ви авторегрес-

сии асимптотически согласуется Ёетрика Итакурч.

Следуоций Фактор, влияющий на разброс результатов по на-

дежностиr- устоЙчивость }rетодов обрзС,отки, т.е. устоЙчивость к

ошибкам измерения (наличиrо по}.rех в из&iеряемоarr сиrнале) и ввчис-

,
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a-

лительная устоЙчиЁость (скорость нарастания .очrибки вычисле-

ниЙ). Традиционнце вреa{еннне методн в отличие от спектральнýх

Becbrra чувствительны к аддhтивнчt/t понеха}t (Фоновоrtу чrу}aу) и

обладаот меньшей вцчислительной устойчивостьр. Это связано с

тем, что для них требуется вчполнение процедур обрацения мат-

риц, которые в условиях помех и ограниченности разрядноri сетки

вцчислителя становятся неустойчивчl,tи вследствие плохой обус-

ловленности задачи.С увеличением моцlности помехи точность оце-

нок за}tетно снижается.&lя получения удовлетворительнцх ре9уль-
татов требуется применение калl.,lановской или обобrценной tlapKoB-

ской фильтрации. При это}t существенно возрастает трудое}iкость

алгоритliов эбработки : они приобретаDт' полиномиальнуD слоllность ..

На практике это приводит к услох(ненир спецпроцессоров обработ-

ки речевцх сигнаrюв: вместо скорости обработки l,ý-2 мrrн.оп/с

требуется производительность не менее 10 r*rrн.оп.,/с. Поскольку

и}iеDтся сотни вариантов обработки речи, вря4 ли иa{еет сrlьaсл

приводить здесь точньlе оценки слохности каl(дого иэ алгорит}iов.

В целом tкe, как'показнвает практика, трудое,.iкость обра -

ботки речи во временной области при}iерно в 2 разЪ вýще,че}r тру-

доемкость обработки в спектральной. Слокность временного под -
f

хода оказьaвается большей и при вычислении расстояния }rежду

эле!iентарны!tи участка!tи сигнала. Ihя сравнения сегr,rентов, оли-

cuвaear{ux RоэФфициентами уравнения авторегрессииrтребуется вн-

числение скЕrлярного произведенияrчто по трудое}rкости эквива-

лентно вччислениD евклlцова расстояния для коэФФициентов част-

нЬй корреляции или для оценок спектральной плотности. Qднако,

КаК ПОКа3ЦВаОТ ЭКСПеРИr.{еНТu, ПРИ СРаВНеНИИ ЭЛеa{еНТаРНЫХ УЧаСТ-

ков сигнала в спектральной области евклидово расстояние riorxнo

за}tенить чебшдевской liетрикой и получить вцигрuцt в скорости вьa-

числений в 2-5 раз. Более того, при переходе к бинарнчи спект-

ральнц},t признакаt/i юlrно обойтись вччислениеи хем},lингова рас-
стояния, что наряду с уriеньшениеil требуе}iой оперативной па}rяти

!.
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сокр{€ет lptlдoilпrocтD вччDtсr|a|{и, р8cстоrнr., в десrтки раз 6aа

за.етного снNfения ll8всЁl{ости распознаrа}.rя. Taкr}r oбpatorr,
спектралaнЕ пDи8наки на практикa окt{lUэФтс, эlDоaктивнее зре-
NеннJх, нссraот9i фа их теор€тическ!rо ptaнoqeнHocrb.

заклDчсниQ

В 8sнноf, стаrье pacc}loтpeнu два подхqда к !чделениD при-

знако! рсче!оrо сигllала - спектDальнrlй и !9с}Енной. Е оаиках
этих пqдхqдов olir.caнt r.зacст|* и раэр!6отанr EolrЕ GпособU aI-
делснив при8наl(оa. Проfеденнr€ lсследо!аЁrtя t 8нали, l.!3ecTHUr(

Dабот по!!оrl т утаaorдать, что GпектрrлrнUй и aDel.eнl.loft под-
ходr к зrцеленш прианакоl cKBr{litлaHTHt| в сl||сле реaультаrоa
по надеrности 9aспо8нaзaниi. поgтоr.t, ,!6ой riз PaccюTpG}lHIx
способов прэдобработкr r.flaт бrтD испол59оaан в t н.laерсaльнIх

систеr.ах распо8назaни, ЕЕчх. В то re врa}ri спектрапьнuх пqдхФ

требует rенLщiх IJчиспителLнUх зaтрат й болсс 1tстойчив к поrе-
xai npl эalдaлснrи пDи!наков. Прr пg9€хqде от спектDальнчй прll-

Енaкоa к дaоич|{trt aоэ diно суlест3aяное claтta дафнIх бс! сн]a-

lениi надекюсти распоэнав€фиа.

8rсокие ло надеrвости распознаaанr., Dсаулrтатч, полt|час -
иче g последнее вреriя rни a ко€й iGре не о!хачaьт полного рa!a-
ни, проблеrd пе9aичного опис8|trl рсqэзоl-о сиrнала. вот yre ва

проrяr{енrи около 40 JIет остalоtс, нерецефн$aи 6rт3киa по сaоaй

cyтl. глаlяre 8адач, - !адачl. постDосЁl.i парallчного оalисalllи, ин-

аариантного к дrкtооу, a такrg l.нзарaавтяого к нслинсйнuaa l,lс-

ка ениila сrгналa. вqчост} рс!Еi{и' этrх задaч ни у кого не au-

зuвает соi.нений. 0тсутстrие ин!ариaнтнuх прlзЁако! сд€рrrlaет

lllирокое практическое прl. aвнениa сиGтеr. распозфalallrя р!чl. В

хачGстlе приве9а xolrнo прrвaстr такой Фос. Униaaрсалrнаi cllc-
тена раG.кlgнaaани, речr.9аботца, G надеrностьD 98t на слоэа-

ре из 200 слоа с пqдстройкой пqд дикlора, снихаеl сaоэ llаде|r -
ность до 601 при наличrrи нGли}€йфlх .rcкаraний (типа клиппиро }
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aанrя) a канале с!яrи. понхх€ние надешности такого re порядка

на6rпдастся )a всех и8aсстнtх систев распо9навания речи при ра-
боте с прои3вольнIra дикторов (когда систеr4а <rбучена на конкрет-

}lого диктора).

Еслll пробrЁrау инaариантности к диктоDу фоlliно частично

обойти путеl. настройк}r систеifl распозназания на дrrKTopa,To ус-
тоЙчивость lrta инЕaриантность к нелинеЙнuti ,скаlефия},l обеспе -

чить пqдобнt|l,a оброiоai пут€ri l(оtitенсации 9тих искаrений фе всег-

да logtiotiнo. 0сновная причинa состоит l то.., что !ид этйх ис,
каr(ений в больUинст!е случаеэ неи8вестен и 3ачаст)ю случаен.

Схипение нaдеrности рaспознaвани, и8-за возникапцих после

обучсния нелинЕйнuх rск8uaний является следствиев пЕмhятого во

всех рaботах подхода к ltaделенир признакоэ, которьaй не oтpalia-
gт в полной цaре свойств проqессос р€ч€образоaания и восприi-
тиа р€чl.r человеко}.. Суть 9того подхояа состоит в Toli, что ll

aппроксинаци, сиrнала !к}дельо (пФ. вцделенhи при3накоа) и вu ,
чrсленrlе расстолвия a пространстве прианаков э конечноrl счеrе

осуцестaляотся по срaавgквадр5тично..у критсриlо блиЕости, При

это ! случае цaделени, признаков paccмaтprвaeтc, близость ис-

ходного сигнала и сигнала, генерирУеиоrо аппроксийируоцеЙ йо -

дельо, а в случае сраgнени, 9талонной реализации с контрольllой

эtчrслr€тся бли3ость в срелнекваараtичноtr 
^iехду 

си|-налайи,rе-

н€рируешlr.и двуr{я моделяни - этаrюнвой и контрольной. Наличие

}€линейвtх искаrений в контDольной 9еализаl|ий сигналэ приво -
дит к уtеличенl/ш зваченил крйтерия и как следствrе к увели-
ченио расстояния r.ежд.у эта'loннgl.t и контрольньaн представитзляни

одного , тоlо ше образа a пространстве првэнаков, что в конце

концов прrзодrт к эо3растанио ощибок классиФикации.

Helиy Teri больцинсr!о фелинёйнl,х искахений не только со-
храняот раэборчивость сигнала, но и узнаааеlФсtь диктора. Эти}r

собственно речсвоЙ сигiал и принечателен и суцест9енно отли -
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чен от сигналов другой природЕ. 0днако иmенно эти свойства ре-
чи и не учитUваDтся в существупцих распо9наllцих систенах.

таким обраэоi{, рец!ение проблемш инвариантности первичного

описания к нелинейнш}| искашенияl4 аl,|плитудч сигнала лежит на

пути полного учета указанньaх особенностей речи. Представляет -
ся, что один из подходов к рещениD проблеиьa t/toпeт состоять в

переходе к более грубчм щкалаll признаков: от традиционной от-

носительноЙ iшкаrlьa к _lцкале порядка или бинарноЙ шкале. ДругоЙ

способ, основанншй на методе обратнчх оценок, по-видиl,юмуrнай-

ден в работах [s6-s8]. К настояце.{у вреиени получень. обнадеки-

вапцие результать.. 0днако требуется их всесторонняя проверка.
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