
днмиз врЕнЕн}ýх рядOв и си}tвOльншх пOслЕдOмтЕльнOстЕи
1Вьнислlтальнua систеrýl)

l99l г(я_ Вцпчск l4l

УДК 62l .3l ;5]t. tr

циOрOвАя 0БрдБOткА рЕчЕвчх сигнАп}в,

искАlЕнннх 8иБрOпO}tЕхши

А. 8. Кель}.анов, А. Г. Хайретдинова, С.А. Хаrидуллин

Ввсдение
ИзвестнU сиtуацииr когда гогосовой ввqд инФорraаqии э сис-

Teriy распознаaания сопровох(дается по!rехой, состоящей в aоздей-

с,-lии вибр8ций на операlо9а и еrо речеабразуOдrй тракт. Подо6-

нuе поriехи llогут возни}aнуть при работе устройств распо9нава -
ния нa борту различнuх техtrчесkих систеl,t, напоиiiер, в кабине

аатоr.обила. ПредставrlяетGя естественi]цйi что для обработки ре-
чи в условиях вибропоriех потребуDтсi специальнuе rieToдu и ал-

горитi.ч. 0днако к настояцеhу !Dенени о воздействии эибропdr.rех

на диктора-оiератора практически tlrчего ьс иавgстно. Нс описа-

нll ,laжe на качест8енноr уровне и3 енефия характеристик речи,

возни(аоцие из-3€ виброколебаний. 0тсутст9урт сЕедениi о ста -
бrльност, из9естнgх иетодов вьlделенrя признака! по оrнощенио к

данно+aу классу помех. oTKpuTUri осlается вопрос о ст€пени влия-

Нl.i ЭТИХ ПОМеХ На НаДеtlНОСТЬ РаСПО3НаВаНrll ОТДаЛЬНuХ ФОН€1,1,

изолированнuх сrюв и слиiной речи. И нахонец,a лrтературе ни-

как нс oтpa,lleнu средст!а коriпенсаци,t понех типа вибраций.

Цель данной работч 3акrlочается в вуяэлениl. xapaкTePнux

особGнносtеl речl э услоaиrх вибрациЙ, пастроениl. одел,t сибро,

поraех,оцени!афии элиянrя 9иброколебанхй на устойчивосlь оценок
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спекtрa)льнd плотности речaвого сигнала и на надепность распо-
знавания речи.

t. llоделý вибропоr.ех

Как ytie упоraиналось эо эаедении, о воадействии вибролоиех

на речеобразуa{tиЙ тракт практически ничего нс известно.Дл, по-
лучения хородей }iодели, вероятно, потребуотся о6!tирн9е Физиоло-

гическиё йссrЕдовафия. 0днако на перво}l этапе цоrно ограничить-

ся построенисri искаtхаоцей Функции, которая трансФорниру-

ет обuчнуlо речь в такуD, которая воGприниr.ается ila спух как

речь в усповиях виброколебаний,

качественr{чй анализ реальной в ,. Что&l подо6-

рать подходяцур иска,llаццуlо ФункциD, необходrr4о найти характер-
вUе особеннссти виброречи. Поэтоi|у для составления качествен-
ной картинu речи при неличии вибраций проводилrсь слепуD -
щие исследования. Прои9водилась запись Фонограr.м лри воздейст-
вии на дикторов реальных виброf|оl.{ех. Реальнu},lи считаDтся похе-

хи, полученнце на вибростенде либо в ходе эксплуатации cootвeт-
ствуlxдего tехнического устройства. В результате по трем спе-

циально составленнчн сrюваряr,r ((объемоr l6,t0 и 8 слов) cerrbo

дикторами-riужчина и бнлl| сФормировавg lDонограц}rу при частотах

виброколебаний 4,5,6,7,8,10,|5 и 25 Гц. Через iикроФонч двух
типов (обlчнuй конденсаторнýй и }trкроФон типа дэнl!, о6ýчно рас-
полагаемЕй бли9ко к губав) на вагнитоФон записt вались по три

реалиэации каlцого слова.

Анализ Фоюгралiri покаэал, что в условиях вибраций,особен-

но в тех случаях, когда их частота со!падает с частото;l коле-

баний органов речеобр!эушсго тракта (/-8 Гq), rЕчь приобрета-

ет эrоциональнур окрасху, и}lогда становитс, похоrсй на речь

плач]дего человека, € б нехоторtlх случаях у рсч}a наблOдастс,

оттенок охриплостл. СовпадениG частотu виброкол€банхй с часто-

той артикулrции привqяит к patol{aнCнur. 
'менияli 

rr ! консчно..
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итоге к некелательнuari искаженияli речи. При этом заtltетны коле-

бания в гроl.tкости сигнала как на протяшении слова, так и на

протяжении отдельных Фоне}r. Уровень гроl.iкости колеблется в

достаточно lлироких пределах для всех звуков речи. Эти эФФекты

объясняртся тем, что Br.tecтe с виброколебанияни происходит уси-
ленное или ослабленное проталкивание воздуха иэ легких через

речеобразуlоtциЙ тракт. На gвонких звуках гроl"tкость увеличива.
ется (или уменьшается), если начало (или окончание) колебаний

голосовых связок Фазируется с виброколебанием. Несмотря

на виброколебания, сохраняется опознаваеa{ость диктора по го-
лосу. Кроме того, было обнарухено, что при вдохе или вuдохе

через &rикрqФон, в особенности тот, что располоrttен близко к

губаr.r (ДЭ}tllt) , на систему распознавания ttioжeт поступать рече-
подобный сигнал. 3тот сигнал образуется путей rrодуляции uty-

}roB дыхания виброколебанияlttи.

1.2. Искаlкашrlая функция. Слуховой анализ Фонограl"tl.i речи

в условиях вибраций и визуальная обработка осциллогра.,i!t пока-

эали, что одной из главных характеристик виброречи является

иЗмеНеНИе УРОВНЯ ГРОr.{КОСТИ ИЛИ аНПЛИТУДЫ СИГНаЛа С ЧаСТОТОЙ

виброколебания. Изменение а}iплитудьa сигнала пропорционально

силе (или амплитуде) вибраций.Следовательно, иска}кения l.toжHo

йОДеЛИРОВаТЬ ПУТеМ МОДУЛЯЦИИ РеЧеВОГО СИГНаЛа НИЗКОЧаСТОТНЫl-i

колебанием. Если обоэначить через X(t) непрерывный рече-

вой сигнал, а через Y(t) - сигнал, искаженнчй вибропоме-

хой, то процесс искажения tiorкHo описать в виде воздействия

низкочастотной мультипликативной помехи V(t) на сигнал

x(t) :

y(t) = x(t)v(t),

v(t) = *t' "*[ry- ф"] , о (Ь (о, -6(t(o. (t)

3десь т и 9- постояннче, определяоOlие период и фазу вибро-
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КОЛa6аНrЯ, s Ьll q - пsрэr,raтф|, поаволrц{э Daгул.rрозаtr
гл)6}rн). ..lодуляциr }.ли сrлу в.iбраци.t.

М, яqделrроall{rя arбро.rон€х оц.Фrюaaннrj rrэчэaой сиrн!л
х, = х(ш) (п. о, tl,tz,...,|D- интарзал д".*р"r"""ц"")
aвqдилс, в ЭВll с rось rраrрrдного аналого-ц]фро!ого прGобразо-

ватaл, при частоте дискретиэaцrи l0 кгq. 8lброискашенlr осуцэ-
стaлялись прогрaмr.}о.1,1 путG}. в соотэетствхи с борrуrrоЙ (!) при

Ь- 999, о . t0000. частотч эиброхолGбан.rй бчли те te, что и
у р€альнUх сигналов, а Фааа аадав€Jraсь датчикоra случaйнuх ч9i -
ссл. 8 ЭВil зводиJисr фразч, словs, отдельrltв Фоне.{ и ryl{J ш-
ханrlя. После искаtенl,!& сигнал вч!qдился на п9осл!rllивa8иa чере!
восьrмразряднUй qrФDо-аналогоa}rй прсобразоваrель.

При проведени}r слухового аналr3а четурьr.л аудхтора}r}r й о6-

работке осцилrlограrar },Едельr.ого сr.гнал5'фaли oTl€r.eHU !с€ э0-

ФектU, сaойсrвен}t.е рэальЁо.r!, сrгнэлу. на этоi,l осно!ан]lи llo|(нo

счит5ть, что Форlула (l) достаточlю хорою иqвелrрует проilзсс

виброискаrlений.

2. 8лиянис !иброrtоr.6r ва oqeнx.i п9и9нако!

В систевах цrфроaой обрa6отки реч!! сrlгl.ал часто аппроксr-

}rируDт llодельD aaторегDзссии;

(2)

где aa - последовательфостý нз!а!иGllxчх, qдrrнакоaо рaспрG -

дсленнIх Gл!rчай}ýх эеличlaн с }l)/левшa натол}aдаьrеra и диспер-

сиGй Оо(О) . Пс" этоi. спектраltьная плоlllость сигнalла ап-

прокёиr.ируется спектральной плот}.остьп ходели а!то9еrрaссии:

о)

р
Хо = a-Eralllr-t 

+ gl ,

_вsФslЕ,. (з)

'.'-"'l2t
В(о) =

l-,l
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0ценки пара}tетров авторегресс"" taa } " од"о""ачно связанной

с ни.t|и спектральной плотности в(о) лежат в основе боль-

lлинства иЕвестнuх систен первичной обработки речевuх сигналов.

Поэтоlrу устойчивость признаков к виброколебаниям rtiоlilно pacc}ioт-

реть на принере этих оценок. В данной работе это сделано на

прииере оценок спектральной плотности !rодели авторегрессии.

При проведении эксперииентов Указаннче оценки вччислялись

мя (pHe}r l"l, lrl и щу,riов дчхания (вдох и вчдох) при участии

двух дикторов - }iуr(чинн и )i(енщины. На рис. t-4 для диктора-liрх-
чинч приведеньa. граФики Функции

р
Еа

l=1

т.е. граФики оценок норllированной спектральной плотности (3)

(при ое(о) = 2в) в логариФ}.iическо|t l,tасtцтабе (в дБ). вччис-

ЛеНИЯ ПРОИЗВОДИЛИСЬ ПО СИГНаЛаri, ДИСКРеТИЗИРОВаННUltl С ЧаСТОТОЙ

l0 кГц, при ц!ирине окна анiutиэе 25,6 r/tc (,/цлина вчборки 256 от-
счетов); порядок tiодели авторегрессии Р = 12.

На каlцои из рисунков первнй граФик - это оценка нор}rиро-

ванной авторегрессионной спектральной плотности Фонел{ы или зву-

ка, вшчисленная мя одного окна анализа неискаженного сигнала.

Эта оценка в дальнейшем рассr.lатривается как эталонная.

На втором граФике совцещенu 64 оценки для сигнала иэ это-
го же окна анализа, иска)i(енного Boce}rbo t4одельны!tи вибропо -

механи при частота, 7/tr рэвнuх 4,5,6,7,8,I0,15 и 25 Гц.Фа-

за 9 виброколебаний принимала 8 эначений в диапазоне от

0 до 7т/4 с rчагом 1Т /tr. Поскольку при уменьшении интенсивнс-

сти зlýр919}rех разброс оценок также ул.rеньц,аетсяrвеличины пара-

метров Ь и О у искаlкарцей Функции (с}r. п.1.2) были выбра-

ны так, чтобы обеспечить r.{аксиllальнуо интенсивность }iодельных

вибропомех. Таким образоr,r, вторые графики на каждо),t из рисун -

Grtro) = -2оlо8 1- _дФ1 0S с S fi ,еl
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Рис.l. 0ценки авторегрессионной спектральной плотности
для qoHer.rы |а l

ков иллlострируlот воз}rокннй разброс оценок из-за 8иброколебаний

для одного отдельно взятого сегмента сигнала.

Третьи граФики на каждоti и3 рисунков пока3uваDт величину

разброса оценок на восьl,tи соседних участках сигнала (начиная с

участка, оценка для которого приведена на первоl.t граФике) в ус-
Jювиях, когда исках(ения oTcyTcTByloT. Иными словаllи,эти граФики

иллDстрирурт возl.tоlкный раэброс сценок для различнчх реалиэаций

одной и той же Фоне}iч или звука в отсутствие вибраций.Второй и

третий граФики позволяlот сравнить разброс оценок из-эа виброко-

лебаний с раэбросом оценок от реализации к реализации, т.е. с

разбросоtl, которчй обччно иr.tеет место при вьЦелении приз-

о ,05
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Рис. 2. 0ценки авторегрессиофиой спектральной плот-
ности для ooH.|*r |rд |

наков в сисtеiiах 9!спознаванrя речи a отс!rтст!ие aибро-

искахений.

На чGтsертоr. граФике соaнсценrl 5l2 оц€нок спектральной

плотноGти мя тсх re, qто и нa третьеra гOаоике, lосьtlи соссд-
них !ластков сиrкала, lcKaneнHlx BocetiDio tiодель}luхи виброftоfiе-

xaxrr рa!лrчной частотll при BocDrit знaчениrх Фаrш эиброколеба -
ний. 3ти граOlик..r }.r|rlocтpr0llroт сунвaрнUй рээброG оценок от реa-
ли8аqrи к рвал!,tзаl|ии пр|i ра9личнчх частотах и Фаэах !иброколе-

баний, т.е. тaкой ра36рос, которчй иraееt вэсто a систеr,Ех рас-
поэнавaниt, фе инGltцих средстa коипенсации !йропоr.€х.
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Рис. J. 0ценки а!торегрессионной Gпектральной плоlно-

СТИ ЦУriа ВДОХа

На каtцоЁ из граlиков 2,3 rr 4 приведенЕ вGличи|,iU соaднэ -
квадратических отклонениЙ от эталовной оценки, прздстa!лGнноl
на первон граФике. Эти зелrчrнrl по8iоIяот провести количест!aн-

нос сравфgние дисперсrи оценок прх разлrчнчх усло!иях обработ-

ки сигнала. значени, отклонснaaй усредфенra по мухскону и llенско-

,aу голосав.

Лри!еденн!tе значени, свидетсльств)mт об уaепхчениlt д}aспер-

сии оqенок в срaднеr.. Наксиaaальное же увеличение дисперсrk

оцaнок и8-за эtrбраций lоlет в 3-5 ра9 превulaть укаабн-

нuе среднrе величинч, что 9начительно превосходит раз69ос оцс-

l09
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Рис. 0. 0ценки авторегрессионной спектральной плотно-

сти lцy}ta выдоха

нок, которчй имеет riecтo при обработке ра9личнчх реализаций од-
ной и той ,(е Фонемч или звука в отсутствие вибраций. Поэтоиу

r.oшHo ol|(lцaтb снихения надех(ности распознавания речи, если при

вчделении признаков не будут испольgованч какие-либо средства

борьбч с вr,rброlrомехами.

Поскольку колебания оценок из-за вибоаций, происходят около

эталонной оценки, в качестве одног'о из средств борьбч с вибропо-

mехами ,л, пх коmпенсации iк)пно использовать офlчное сгланива-

ние или усреднение оценок прианаков.

о

1rclо

rц

ш
ý

Е,5Е

1l0



3. Влиrнис a]6раций на надеlrность раGпоэнаванrя

Как уrc упо}r}rЁаrlоGь alllc, и3вестнt€ к настояlar,ý/ зреa{Gни

систеrl распознaэани, рсчи нa ltr.eoт cpqBcTB коiпснсацrr' поliех
тrпа arrбраций. В сэrrr с эtиra эо8нNхаот !опросt: наGкоrtько ус-
тойчиэч эти систеllll х вибропо}raхаa и lorl'|orнo лl. приraсвaфие

этих систев ! ус,по!иях реальнIх виброltоr.tсх без исполь8ования

каклх-лrrбо срqдсrв хоrпенсации.

Дл, от!€та на эти воf!роGu бвл провздaн эксперивент по рас-
по8наванио изолироaаннчх сло! crcтer.oai распо8нaвaнh, rraчl. |tх-
бирь'|, раэработанной . }iнститутэ r.8т.иатики С0 АН СССР. В этой
систепе распоанавания в качествa приtнаков исполDtуотся оцзнхll

интенсиaностей сигнaла нa arбрrн}юй с€ткa частот, KoTop.le с точ-
llocтbD до постоrнвой приблriшех}о равнв KopHD кaадратноху иа оче-
нок спехт9альной пJloтHocтll сигнала на 9той сaткс частот.Гранич-
lluе частотu Фiльтров спектроаналиэатора иa{Gлl. слсдув|Nв gначе -
нrr: 300-500- 1 250- | 900-3l00-5000 Гц. Дr распозна!ания испоt. -
зоaалс, и8вестнlй алгоритl.. дrна}iического првграхrrlроrания (с не-
котороtl,tи rrqдrrФикацияни) .

При проведенrr эхсперtхента каrда, и3 трех ЕЕали!аций ко-
raa}lдl., заflисанна, нэ вагнито(Dон a условиiх реальнýх !иброarоraaх

для трех слоэарей и сеr.и дикторов при !ocl|4l Фхксироааннuх ча-
стотах виброколебаний (сх. п.l.t), продъrrлялаGD на контроль. 8

качестве этало}рв исполь8овалисl Еаписи тех ,(e дl.кторов а отс)/т-

ствие вибраций. Экспсри}aентч показали, что пplt усrtовии точного

ввделенr, гDэнrl| поJl.8ного сигнала надешность распо8наaани, ,Е-
llит э пределах 98-100t при действиl вибропоr.ех частотой Ц,5,6,
l0,1ý и 25 Гц (длл всех дикторов, словарей и обоlrх типов й.l(ро-

фонов). При вибрац}trх 7 и 8 Гц надсrноGть распо!навани, падаст

до 65-9Ot. Если le гD8ви|ц поле9ного сrrнала в ок9уг?нrи lqяу -
лиDованЁчх щуraоa дr|ханrя rьцеляDтgя с ощrбкой, то надеtность

распоэнавания для всaх частот lrrброarоaaaх }Фпет,снrrrтьс, до

30-50t, что нспр.iG.цIеr{о ,lл, прrктrкr.
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alDиведGннUе !шр р€9улlтать. по надеlности распо!на!ани,
поr!ученll прl,l l,lспользозании сrлаt(lванrя оцснок по дэув соседниra

учaстк5ri Gиrнал€ длительюстьо lб нс. Если сглаrrвафие ках

средстrо борьбu с понехatrr не ,споль3оaать, то фадёtlность рас-
по!наванllя снигаетс, на 2-1ru.

0. (Бсуrцение реgультатоs. Вчвод9

Проведaннraс исследоaания Фaявили характернre особенности

!иброрсчr, которtrc, в своо очередь, позволrли поGтроить raодель

речевоrо сигнаJla в условиях вибропо}raх. Нес}.lотря на простоту,

l.одель достаточно точно oтpat(aeт объективно суцеств),lцl!,р нели-

нейноGть qOФеKTa эиброискаженrrй, а иr.енно его ,,lультипликатив-

}Uй характср. При этоra rультrплrкативностD вalбропоr.ех подтверх-

дaется эксперtньFl ви3уальяIr. анализоri осциrU!огравх 9еаль -
юй виброречи, сходствоr. реальнUх и 

^одельнцх 
сиrнаrюв ао aре-

}€нной области и отсутствие}r слухоarх раsличий aстествсфl.Фй и

искусствснной aибооречи.

В плане поиска при!наков, инварrантфuх к влброиска'lенияв,

отдель}lого рассl{отрGнrя rр€6ует вопрос, и3ненiDт ли 9иброиска-

rения ,.oMeHTtl пэрaхода рече!ого сигнала черёЕ нулевой уровеЕь.

Ия отэaта на этот вопDос напоr.ниl., что сrtецение этих точек

псрехода во вDемени, их проalаl(а или во8никно!енrе заl.етно сни-

цаот разборчивость речи. У 9еальной хе аlброречи пqдобного сни,

reнx, разборчивости не наблодаеtся, llалее, следует учссть, что

чаGтотч a}rброколсбанийrпо крайней rieDc, на порядок ниlе частотьl

п€реходо! речевого сtгнала ч€реэ н!'левой уроaень. Тах что '|ис-

кa еннчх'| новенrов перехода (если считать, что они иr.rертся) у

виброречи по cpaBHGHl.o с неrскаrенной р€чьо буд!т Becbraa Her.Ho-

го. [lоэrоr.у ,.oriнo утвсаrдaтt, что эиброисхаlения пракrически

не 3атрагивэот taнollecTBa точG( пеDсхода Gигнма чере9 нулевой

уровень, ЭтО SаклDченrrе подтвер(даaтсi пJм визуальноr. сраaне -

НrИ ОСllИЛЛОГРаl"ýt РеЧеВuХ СИrфаЛО9 qДНОГО ' ТОГО llе ДИКtОРа ДО
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и после реальн!|х виброисхаl.евиЙ, Наконсц, sar.eтtx, что li .aо-

дельная искаtlаlФlа, Функциа ийееl свойстэо не ,3aaенять, не уст-
ранять и не добавляlь точек переходa Gигнала чсрсз ноль. Это

свойство - еце одно свияетельстао 9 пользу адекватности прсдло-

ll(енной йодели.

0тдавая Себе отчет в тои, что лобая !юдсль какого-л116о яв-
ления ot9atxaeт не все реально суцестэущие процесс9, следует
9аraетить, что построенная t{одсль по9!олила lulсниrь сlепень
влrrния виброa|онех на устойчивасть оценок прйзнакоэ речеaого
сигнала. РезJaльтатч l.iодёлирования свидетелlствуDт о тоrl, чl,о

оценки автореrрессионной спектральной пrютности речеaого сиг -
нала после виброискаfений кол€6лотс, около эталонфой оценхи,

сохраняя Форну спектра сиrнала до искаrений. При эtоr диспсD -
сия оцснок }юIеl 9начительно увеличитьсr.

Если обучсние сист€ u распозна!ания провqдить в идеальнчх

условиях, т.е. в отсутствие 9ибра1.1ий, а распознаваниG - при их

наличии, то, по сравненио с }цеальнrнll условйяa.и, Haвerнocrb

распо8навания уr.еньOlится (если только не приt{Gнrть срgдстgа

компенсации вибраций или не исполь9о!ать признаков, устойчивuх

к виброколебанrая). Скорее всеrо, аналогична' ситуаqия дол!(фа

иraеть песто и 9 случае, когда обучение и распо!навание проиа -

водится в условиях вr69аqий. Это предположение ютивrроваю
теl{, что Фаза эиброхолебаний иriеет случайнчй харакt.ер по oт}to-

lllениD к процессу артикуляции.

Увеличение чиGла ошибок распознавания происходrт,по край-

ней нере, по дэуr. приlaинаra. Перваr состоит a увеличении диспер-

сии (увеньщении устойчиэости) оценок признакоэ, что пока8ано

на при}rере спекlральнчх оценок. Вторая причина - у еньlение

точности 9цделени, границ полезного сигнала в окDу*екrи l.од)/ -

лироааннчх |луtaов дuхания. Как иавестно, luуйu дчханr, ,влrотсi
весьна серье3ной по ехой дл' систен распо3наванll, речи даlс в

тон случае, когда другив понехи oTcyTcTByDT. Наличие вибраций
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значrrтсльнозатр!iднявт ФrльтрациD ц},rФ! дчхания (эtдолснrrе

гранIiц полезного сиrнала) иg-sа того, чtо rlодулиро!аннв ])a.lu
.дtaхания стано!ятс, похопrФaи на рвчь. Прll это}r сходGrво набrD -
даетс' как прa{ сл)aхозоra эосприrтии, так х при статистичес|.он

оц€нri!ании поизнакоl.

Слеств)rqцrrе систе.iU распознаaани, речи, а точнее, аадей-
ствоaаннЕ в них хстqдU ачдaJrени, признакоa,rio(Ho считатl !поа-
нс прrгодхUraи мi рa6отч ! усло!иrх виброa|о}aaх ли!ь при слова-

рiх объal.о 10-20 слоg, если частота вrброкол€6aн}.й разнится с
частото.l а9тикуляqии. Поскольку надеtхность р8споgнЕвавия иaaеет

тенденqиD к снихенlD с ростой объзraа словарэй, нaличие вибро -
поaiех r.oleт суцест!енно усилить это, эФФект даlrе при частотах

в}rброколебанrй, отличнчх от частотu артикуляциr. Поэтоr{у необ-

ходицr ср€дствa ко.{Iенсaцви помсх, если l.x чэстота и9!естна и

интенGивность велика. Ввa.rду того, что вала; интенGивность ви6-

роколебаниЙ не вaдст к сколько-нибудь заrraт}юйу t,исньц€нш на-

деlности распоанавания r| у!еличениD диспсрсиll Qцвнок приaна-

ков, а больllая ухудlаст yKalaHHBe характеристихи, следует зч -
tснить завllсиrjюсть этих характеристик от интенсивности вбра -
цrй. Эта ЕааисrностD необхqдиiiа дл, того, чтОбч 9нать, прй ка-
коЙ пороговоЙ интенсивности 3ибропоtaех слaд)rет воспользс)вать-

с, коr.пенсатороfi.

На практике частотt l,l интснсиaностl,t ви69окоrrсбаниЙ, как

прilвило, неизвестнu и к Toray же случайнt. В этих усrювиях едия-

cтBeнrtчr. спосо6)}a борьбu с искаlения}ir являотся }rстодu вьцсле-

ния признакоl, устойчивDх ,ли инвариантнuх к вибропомехан, час-
тота l. интенси!ность которнх r.еняется ! lлирокоra диапазоне,. Как

похаЕчварт реЕультатu экспсриr.енто9, ! качествс одного из

средсrэ борьбr с вибропоrcхаraи, повцlаших устоЙчиaость оценок

и уgелич1,iэi qих н8деlность распознавания, t{olrнo испоJtьзовать

усоеднение rли сглаци!ание.
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при приraнении сглэ|lillaащих проqсдур необхqдиriо !цrтýlвать,
что еслй обработк! речи ведстсi бэз пс9ехроtтия соседних участ-
ков анализа, то усреднение оцснок следуст rести нэ более чвх
на двух-трех сосеяних участках сигнала. Это оrр8ниченla Giаэа-
но с Tc!|, чтоrс qдноЙ cтopoнr, усреднефиa оченок по больцеr.у

числу окон анlutиga Iелаl€.льно м, лучOей коaбенсацих aхброalо-

raex, но с другой - уср€дненrе по большеraУ числ!, прйнraкапllих

участкоэ сниliает инlDорa,lативность са!Dго первtчного оttсания,
что rюfет привести к поlиtlениD надспности распо3наванrr. Jlo-

это..rу мя раэрещенl/|я ука9анного пJютa!оречия l.oliнo привенtтt
обоаботку речи с пср€крнвапtrя.lся окнаии аналиэ8, не вllхqд, по

мительности liнтерtала усреднения за равк,l д9!rх-lрех нспере -
крввашихся соседних участков сигнала. Если при этои окно al{a-

лиза содерI*ит ý отсчеtоэ сигнала, то в parixax дв)rх соGеднйх

окон яо'l(но получить П оцсяок прианахов, сдв}lга, окно анали-

за на qдин оtсче?, и по этиr. оцснкон проэести сrла!хrвание. Эlа
процедура ну|дается в эксперивентальной проaеркс.

0тфосrтельно r.€тодов обработки речевчх сигнэлов, ,lв!ари -
aHTHux к эибропомaхай, необходиr,о отtrcтить следуЕqес. Эти не -
тодt хак средст!о борьбra с вибрацияraи априори эuглrдrт предпо-

чтительнее ветодо! по!цllсния устойчrвости путеri сглаrхlаниr,по-
сl(ольку эФФектиэность последних зависит от интенси!ности виб -
ропо}€х (чаr4 болlце их интенси9ностl, тGх больrе раsброс оце -
llox и тaн иaнaa эloФgкт]t!но сглаlи!ание). Ин!аоrантность ra по

определен}п означает отGутстaиa пqдобноl 8авrс.ir.ости. 0опрос

Л}alь a Tora, УДаСТСЯ Лl' ПОСТРОlТD Taкlia l.laТqДI И ЧТО ДОr НО ЛС-

llaтb з их осюlе.
0чеa.яно, что эти raтqдU доruнl. ба!}.ровaтьс, на TaKl{x ха-

рактaрrстrках lrли учaсткэх с.lrнaла, (оторUе яс пqдlор|aнч !ot-
дейст!ио вtброкоrъбанхй. 0пчт обработки рaaлDной a.6ро9aчи по-
каэIвaет, что при 3}.боопоarсхaх, частотt и tнrснси!юзтl. кото -
ptlx и8йсняDтся a Uxpo{rx пределaх, тоiaки пaрзхода сl.гнaла чс-
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ре9 нулеaоЙ уровень остаотса праt{lически неподвиl}luвl. Как и9-
вестно, эти точки позволяот восстанавливать ра36орчив!rD речь,

поэто}r)a },rolнo попlтатьсi построить инlарианlнче признаки на

базе последо!ательносrи этих точек.

В э€кrтчснис отr.етиr., что пробле а обDаботки речевчх сиг-
XaJloB в усlк)виях !}rбропоrrех в насtоrцее врс1,1я alцс даrrеха от

Еаэепlения. Нногrе аOФсктg, вознllкшцrе в речи из-за вибро(о -
леЬнrй, остаDтся поха ,aаrюизученн{ви, что сдерrиaает раsработ-
ку адаптив}uх ко!пенсаторов, настраивацllrхся на частот)a и ин-

tенсиэность вибрацхй. 8хесте с тепt в рез!rльтате исследсваний

показаtlо, что a кaчестве неадаптивного koiureнcaтopa виброиска-

,(ениЙ r.oreT использовaться обrчная процсдура сгл8llиванrя. Jlред-

СТаВЛЯеТСЯ, ollнaкo, СайU1.1 ГЛаВ|{.lr., ЧТО ПОJ!УЧеННlе РеЗУЛьТаla|

де}iонстрируiт определеннуо оrраниченность т9адиционнuх rетодоэ

бооьбу с вибропоaа"хаriи и 9аставлrрт более целенаправJlенно за-
нllьс, созданиен r.етодов и алrорит|aов вlцеления прrзваковlин-

вариантнuх к вибрациiи.

Посtупила в ред. -и9д.отд.
13 декабря 1990 года
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