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В болDrинст!е с!цaGтatцих систе.. распоЕнa!анrя Dёчи !а-
дача зlиел€ния пrlи8нако! речевоrо сиrнапа р.|Еется путеп
проксиначrи сигнала rtодельо (напр.rrcр, при по.rqrl пsрar.€троa

авторегрёссии, прaобразоaанri Фурье и т.п.) с хспоrlt!оaaнrlеr
iРиТСриеa , iОтОРlе В кОнGчнОrl ТОГе СaОдrТС' к r.rнrн)iaay СОед-
r€кaадратrческой оси6l(lr. К проээDкс этого rg.критсаиt оaктичс-
ски сtодится сравневие коfiтрольной реалиаацхх с эт8mнаr.l. Как

показUlаот ре9ультатч последних лет, подобнlй подход к вtцеле-
нrD признакоэ (спектральнuх ил, BpexeнHrx) по!эоляет распозна-
€ать р€чь (иgолированнrе и слrтно проиЕнесеннre ковацu при на-

ст9ойке на аиктора) с надarностьоr6лrзкой х tOOt. однако этот
подход обладает вссь.rа Gерье3н!lн недостаткоr., сосlояцrь a Tol.,

что после обучения сlстеяu распо!наaания н€лиllсйнце исхокениа

в трактв свяэи станоаятс, недопусrиaaullr. Если )хе эти искаrени,
.}iеФlт .iecтo, то, t отrlt.чrе от верного !оспрхlтия речи челоз€ -
кон, надеllность системч распознавафия падает до та|(ого уровня,

что эта систеr.а ставоэится практйческ, непрrгодной [l]. 0писан-

фая ситуациi часто 9стречается при работе устройств р8спозна -
lания на борту 9азличнuх техническrх систен.

глаaная причrха ре!коrо свиtlснйя наАеtlности распозфаванllя

после искапснrй сrlнала состои' a тQm, что признаки, Koтopila

t
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используотся в систевах распо!навания, нa обладаот с!ойстaоi ив-
вариантности к l,lскаllениrв. Iн!ариантннё же при9наки aФг)rт 60tTb

наЙденв лцrь посJr€ исследоaани, свойств исхаженнвх сигналов.

[locToMy, с одной cToDo}rU, цельо настояцей 9аботьl я!ляетсi ка-
честlсхная оценка Dазборчи!ости искаrенной оечи. С другой с?о_

ро}Ёa, поскольку для систеra распознаaания речи одниli из l(лрче -
в{х юl.ентов ,влrется оцениaание признаков, прсдстaвляет инте-

9ес качестаенное и количестэенное ,исследов€ние свойств этrх
оцaнок после r,tсхаl(ений. В дaнной работе предr.етом .rсследо!ания

'эляaтся 
по!едaние оценок спсктрмьной плотности и парaветDо!

аaтоDёrDессии.

ýl. ДЁa классa нaлинейнuх искаrlений

К нахболее распространсннtlr. raскallефиrн отноGатся нaлинaй-

яlё нaинерционнуе прaобраsоaанr, анплитудu сиrв€па в интервaле

его знакопостоrнст3a a тох чrслс такхс, (oToprae рсчсвой сигнaл,

как непрерr!нуо ФункqиD sреr.енr (или сс отсч9тu 9 дискр(!тнон

случае), персводiт з кусочно-непрерчвн)m Функцио [2-7], 3ачас-

туо эти искахенrя нGqднознач}лl, 9аранее веизЬестнU, Hociт слу-
чайнUй характер и, такrr обра9ой, необра!иr.fi, В этих услоэиях

задача поиска прr3накоэ, инварrантнчх к нелинейнuн искаlениян

в iракте связи, приобретает особ)m aктуальность. Следует от е-

тить, что gлучай, когда вид искаt.€ний зарансa известен и они

обратиa.tu, тЕlиgиarвн и не пр€дстамяст особого инtе9еса,посколD -
ку в эrон случае поraеха ..о|ет ftaть пaгко кохпенсирована путеи

абрrтrruх прсобраэо!aний.

0чев,lдно, что ин!ариантнче при3наки йогут бJTb найденв

|(онструкrивнч)| способо+a JиUь длi опрaдел€нного класса нелrней-

rflx искашен}lй. Пр€дстаaляетсi естестэсннчв на пер!оr этапс ог-

рвничrть эiот кпасс lолько такики искаlснияriи, котоЁ|с сохра -
HrDT ра9фрчrвоGть речи. Такиri образов, зозникает задача поиска
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и Фор}rального описания класса допустиt|цх искакениЙ сигналаrсо-
храняр|tlих разборчивость.

Пусть X(t) l - Ф( t(o , - непрерывный речевой сигнал
(случайнчй процесс с нулевы}r }.rатожидание}t и ограниченной дис -

персией)," Х.= х(аТ) r ц = ort7rt2,..., _ отсчеты этого

сигнала l€рез равнче промехутки вреr.rени Т .Будеr.r считать, что

на коротких участках сигнала длительностьк) |I" , содерrrаrцих

Ш отсчетов, *о€ Р* r D = trz, ..., N , т.е. что каlltдый

отсчет сигнала является выборочнuм значениеr4 из одномерного

распределения Р*. Поя искажениеи будем понииать нелинейное

преобразование y(t) = f [x(t)] илп уr,= f(xo) .Kn""" д"_
тер},rинированнчх искажений €о , охватчвапtlий rлирокйй спектр

нелинейнчх по!iех, встречацllихся на практике, }toжeт бцть описан

в виде:

€o={t: f,(з)sеоцstоFофЕ(хЬо]VЕt' (х)=со.(х) ],
t(х)> ocox>Orf (х)( o+rx<orlcl= const}. (l)

Из определения (1) видно, что в класс { вклlочаотся всевоз-

l.,tox(Hыe искажения (преобразования) сигнала, которые имеDт в ка-
честве неподвихннх либо MHolKecTBo точек tX(t)= 0} таких,что
на каl(доtl полуоткрчтоr{ интервале знакопостоянства имеется

только одна неподвижная точка X(t) = 9, либо скачки в

tlolteнT перехода сигнала через нулевой уровень. В этот класс

искахений входят полиноtlиальнче исках(ения вида:

k
Еа

l=1
(2)t(x) tx'*-',

КОТОРultИ ltolкHo аППРОКСИl.tИРОВаТЬ ..tНОГИе И3 РеаЛЬНЫХ ИСКаlКеНИЙ.

В [3] покаsаноr что для речевь.х трактов связи характернu-

ии искаrкениями являlотся клиппирование (см. ý2) и преоб -
разование У =ах3. В работах [3-7] проведены детальные ,с-
следования свойств искакений вида (2). При этоr.r показано [3rЦ],
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что дискретный Gпектр искаженной речи изменяется ||несуцествен-

но|' (сохраняется 'lФор.,lа|| спектра) и раэборчивость речи не ухуд-
шается, а если и ухудlцаетсЯ, ТО Beсbrt{a незначительно. Возника-
ют вопросы: l) останется ли разборчивцr't сигнал, если он пре -
терпевает произвольные (случайные) искажения аl,tплитудн в ин-
тервалах знакопостоянства? 2) почеr.rу для искаженных сигналов,
сохраняO|цих раэборчивость и иr'rеющих спектрrнесуцественно от-
личный от исходного, надежность распознавания значительно ни-
Же, че... для неиска!{енного? 3) какова количественная оценка не-
суцественнчх изменений спектральной картинн в терйинахrисполь-
эуемьaх в системах распоэнавания?

Для ответа на эти вопросы необходимо pacclutoтpeтb более ши-

рокий к.пасс стохастических искажений, которuй MoltHo предста-
вить в виде:

{r={f: xzoof(x)€p+, х(о<*f(х)еэ-}. (з)

3десь Р+ и Р- есть некоторые искажаlоцие одно}rерные рас -
пределенияrотличные от Р* . 0чевидно, что {о a 4.

Класс €, содерх(ит такие искахения речевого сигналаrко-

торые получаотся путе}r подмены истин!lого одно!iерного распреде-
ления. В определении (3) разбйение искажений по участка..t зна-
копостоянства на первый взгляд выглядит слиluкоltt условны.,r. 0д-

нако это сделано специально, поскольку, с одной стороны, уже

давно известно [2r]], что в речевоr.l сигнале больчlая часть ин-

форr.rации содержится в !tол{ентах его перехода через нулевой уро-
вень, а с другой - потоr,iуrчто подобное разбиение удобно при

,.юделировании искахений.

При тестировании исках(енных сигналов на разборчивость в

доЪолнение к известныr.{ [2-9] детерминированным способам "вос -
становления" речи во временной области был опробован еще ряд

способов, которые в соответствии с введенныr/tи определениями

(I) и (3) }iox(Ho условно разделить на два класса: детерltlиниро-

ванные и стохастические. Под '|восстановлениеrq" здесь понимает-

l4з
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с, доопределснrс (по зьбранноrу закону) 9начений сllrнала э ин-

тсрвале }rежду еrо нулевuни пересечениrriи. По суцест!у, "восста-
новленнцй" такиri образоri сигнал яaляется искаrlен|{ull рече!чи
сигналоr.. ниrс приведенш riоllели Аеlерииниро!аннýх и стохасrи -
ческих искаlений

ý2. Приrерu искаlений

2. l. Детерrинированнraе иск8tlения. JlqД клиппироsаниен обýч-

но пониr4аaтся слеАупцсе нaлинейное преобразование:

f а. , ""nn 
,((t) z о,y(t) = { (4)

f-a, , ..n, x(t) < О.

3лесь а' >О и аa)О - постояннuе (часто al= аа= g ).
Известно, что клиппирование речевого сиrнала практичсски

нa снипает 9азборчивость, если толь|(о rioMeHTU пересечения нул,

сиrнаtк)в изперяDтся с точностьD не менее 0.1 вс [2]. В то re
aреr.л клиппирование, как кусочно-постоянфое необра!иriое иска-

жеяие, 
'lвляется 

серье3ной (всrречаOцейся в трактах свя3и до-
эольно часто) пошсхой м' crcтe}r распо3навания,в которшх в ка-

честве приафаков нс l'спользуотся интерваru rieiдy переходани

сигнала через нулевой уроrень.

nr.r" [-Е, }.| - *"*оЛ-'пЬ ивтсрвал знакопостояхст.6 рс-

чевоrо сигнала. Дя определенности пусть x(t): о . на этох

интерэале расс отриЁ следупцие искаlенrя (подrrена истиннвх эна-

чений) :

y(t)= а(t)сов$, _}=" . i, (5)

у(t)=а(т)[rtё]"], -T=t.}, (6)
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y(t)= а( j)e-Et695$ -*s".* (7)

Форяула (5) описu9ает косинусоlдальнuе искаженrя. (6) - па_

Раболические, (7) - экспоненциаль}rо-косинусоидальвýе. В зави-
сr}.ости от длrнl, интер!ала знакопостоrнства З айплитуда

а(Т ) }ioreт и9йенятьсi, напринGр, по линейнову, к9адратич -
нову, пока8ательно}.у и другий 3акона}a, а такхе бrть постоrнфой.

Kpor.e lоrо, во9фоt{на llcтbaKoвKa" соседних lнтервалоi 8накопо -
сrоянства иg усло9и, гладкостll искаrенЁого сигнала.

В Heкoтopъlx трактах свrаи riot{eт возникать raультипликaтиa-

ная поl.аха. Наприl.еD.

y(t) =,(t)
booBfr+o

Ь+с
1 О(Ь<с,

_о< t<Ф.
(8)

llнTepecнш с практrчсской ,очки 8рсния,9ляется преобра -
E]T:ETT,T]

,JloB.x(t) [ 
,

y(t) - ]1og._x(o) [

есл" x(t) Z1,

, если x(t) s -1 , (r)

О 1 если |x(t) | <1 .

это преобрааование пDинамехит классу { " "е п9lфaдленrт

хлассу fо, ,.* *"* э гочки y(t)=g отобрапаетс, ,nнlер -
вал эначений исходного сигнала. lb при циФровоЙ обработке сиг-
*алос, *огда X(t) приниrает лrцlь цеrtолlrсленнuе Еначения,пре-

о69азование (9)'вклрчается з класс ,схаrениа \ .

2.2. сrох.rс искахения. В боль|линстве случаев при

цrФровой обработк€ речri длtl ад€кваlноaо предстаgjlсния неиска -

женнQго Dечевоrо сигфала как случайногс процесса окаэвваетс,
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ДОСТаТОЧНЫt"t ИСПОЛЬ 3ОВаТЬ ЛИlЛЬ ОДНОr{еРНОе, РаСПРеДеЛеНИе ВеРОЯТ-

ностеЙ и ковариационнуD Функцио (или спектральнуD плотность).

Известно, что выборочнне оценки одно!tерного распределения ве -

роятностей речевого сигнала хороlло аппроксиliируDтся га!taчlа-рас-.

пределение!i и несколько ху!ке распределениеr.t Лапласа [10]. Тем

не ,{енее во всех без исклрчения известнцх методах вцделения

ПРИЗНаКОВ ИСПОЛЬЗУеТСЯ ЛИlЛЬ ГаУССОВСКаЯ аППРОКСИ1.1аЦИЯ СИГНаЛа,

а чаце всего вид распределения вообще не учить.вается. Правомер-

ность подобного подхода к обработке неискаженной речи практи -

чески не обсухдается, В связи с этиl.t в работе исследуптся свой-

ства речевого сигнала, искаженного путе}4 за!tены истинного рас-

пределения вероятностей на ряд других распределений.

В качестве первого при}rера случайных искажений рассl"tо?риt"t

следуощее преобразование :

I yle U(О ,а) 2 €сли *r, Э 0 ,
ч =J (tO)dn 

t""e U(-a,O) 1 €сли *rr( 0.

l

!-
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В этой Формуле через

€ %оё(о ,о2) ,

€ -q'хоd(о,о') , если х ( 0.n

если хr. lOl

хоZ О,

х <0.

уп ( l2)

нодуля

( l3)

D

3десь сиrtволоtl Фпоd(о,оа) обозначено распределение модуля

гауссовской случайной величиньa, мя которой пара}iетра}iи распре-
деления являlотся О и

венно обоэначает распределение отрицательньaх значений

rауссовской случайной величинч.

Наконец, последний пример:

о2 . Си"вол -Ъоа(Оrо2) "ооr""r", -

"" 
= {"l'

L т]е

Гarr,

La rn'

Ъ,'

если

если

обоэначено экспоненциальное рас-
пределение с параметром 8 .

ý3. Экспериt/tентальнче результатч

Для проведения экспериr4ентов речевой сигнал X(t)
дился в 3ВМ через 8-разряднuй АЦП при частоте квантования

l0 кГц (т - 1.1 мс). В экспериментах ччаствовало 2 дикто-

ра - нуl{чина и }кенцина.

3.1. Субъективные оценки разборчивости. В качестве рече-

вого }iатериала использовался Фразарь, состояций из 39 тестовых

Фраз. Начитанный и оциФрованный неискаженный речевой сиг}lал

вводился в ЭВl'{. Для получения искаженного сигнала исходный сиг-
нал раэбивался на при}tыкающие по времени интервалы (сег}rенты

,1ли интервалы анализа) Фиксированной длительност" Ва =

= 25.6 мс, соАер!(ацие по N = 256 отсчетов. На каждо..l Taкoltt

сегr,rенте отыскивались интервалы знакопос.тоянства, сигнал иска-

жался в 3ВМ в соответствии с Фор}rулами (4)-(13) и выводился че-

рез llАП на прослуцlивание четырех аудиторов.

вво -

_
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Длr детерцинироэанфrlх искаiений (5)-(7) а"rплитуда сигнала

в ,нте9валах знакопостоiнства бчла постоiнной, а такхе иэменя-

лась по линейно!lу, квадратrчно.,lу, показаtельноraу за(онаи a за-
висиl|ости от дли!ельlrости этих интервалов. 0судествлмэсь 'lcTu-
ховка|' соседних участкоэ !накопостоянства из услоэrt гладкости
исхаtенrrоrо сигнала. при iоделиро9ании йультиплихативньaх иска-
rений (8) варьировались посl,оrннr.е ЬrО и tп . При клип -
пйроaании по Формуле (q) al= Дt= а. Длi iоделиро!аниi
стохасtических иска,rtений (l 0) - (l 3) приr.енялись датчики случaй-
нuх чисел. Значения параиетров распределений приведенч ! слa -
душlелi разделе.

Коrrбинируя пара.iетрш искажацих Функчий rl.ожво получить до_
статочно !rного ра9нообраэнфх искажений. В обцей слоtвности на

предйет ра3борчивости бьl,tо исследовано около 50 таких ricкa e -
ний, в Tor. числе с применениеra недианной Фильrрации при окнах

из трех, пяти и сеr.и отсчетов. Во всех случалх полученý раgбор-
чивые сигналыrболсе lлухие для детерйинrрованнtх иска ений ви-

да (5)-(7) и более звонкие, наповrlнашие речь в uуr.ах,при сто-
хастических искаlениях (l0)-(l]) и клиппировании (4). Bceri,

аУДИТОРа|.И ОТяечеНО, ЧТо Заtiена иСтинного одномерного рaспре -

деления вероятностей ва другие распределения пЕlизодит к иска -

!fенннй сйaналая, к(tторче пежду собой имеот еа!а различинuе на

слух оттенки, т.е. окраска сигнала лрактически нс зависит от

вида однойер,lоrо 0аспреде|ения генсрировавшсrося искёженноrо

случайного процесса.

[lри иоделировании вультипликативноl понсхи (8) путси из -
ценения лараиеtроэ Ь , С lr Тп бчли полученu как сhгналu,

КОtОРЫе .la СЛУУ. Hq! ОТ Л'.|\аЛИС Ь ОТ 
'СХ(ТlНОГО, 

ТаК И СИГНаЛu С

(цутиныr.rи искахениялrи. 
'iФбо 

uтно 'о, что lrQнский rолос удалось

трансФорl"lировать в i()лос,похожий на |,iуЁской с характерной ох -

рrпrюстьо. 8се остальные иска|ени, (детерrrинироэанныс и стохЕ-

стическлrе) прёктически не изменяот особенностей речи диктора.
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Нaконец, исхахени,

сllгнала.

(9) не дало заt.етнчх отлrчий от ..схqдюго

3.2. 0ценки .lскаlений при3наков, В эrоra разд€ле дана ка -
честaенная l количестaенн!, оценl(а ,!r.енений прr!Ёакоa рсчс!о_
го сигнала послё н€лNнейнIх хсхаt(енlй сиrвала. степень искаrе-
ни, прlзн!ков оценивастся во вреr4сннойl. спектральной областях.

При этоN во эреr{е}lной области рассrrатрraается поэедение оцGнок

параяетро! процесса авторaгрессrи (на прийсре частнrх коDрепя-

ций), аппроltсишrруOрrо rrскаfенфЕ ll неискаllеннre сигналу, а в
спектральноl - по!еденrс оцaнок спaхтр€льной плотности этого

проqесса.

На prc.1-2' в логарrФ..9lчaскоrr вас|tтaбе п9}.rеден9 граlИкл

оценок аaторегресGионной спaктральнай nrroтHocTli для бонсrrr /а/
(вуrrской t.r rcHcKrrf, голоса) прl длительюсти хнтервaла анализа

Еа . 25.6 lrс (длlна эlборки Х - 256).Порлдок апп!Dксиr.rруD-

ц€й |Фдел}r раaGн l2.Анаr!оrичнt е даннчG длi Фон€.{r /ц/ приэедс-

rB на рис.!-4. Нa этих r(е рйсунках рsдоr. с каtlдr.|. граФихо}r при-

!€данu по 2 аначенlll среднекaадратической фaвя!ки.Верхнае 
'на-

ЧеНИе еСТЬ НВaЯrКа iaеШУ ЧаСТНuВХ КОРOеЛrЦИrli}l, а НИlНее - r.er-

ду Hop},tlrpoвaнHuir}' авторсгрессионlflaa, спсктральl{aa}l пrlот}rостя -

,aaa. для исходного неискаrенного сигнала (псрвrй граФra( на Kati-

доrr рlсунке) эти нэ!rЕки пqдсчиtuвalлисD mешу дзуtaя реалrr9ацй-

яrtl. одноrо и того rae случайного проqессa, оarисIaаdл€го дaнфуD

Фонar.у. На о€тaлlнtх грalфкэх arrccтo абсолaтнIх значенriй фс-

tяаки привGденI коэlф.tци€нтI, пока8Uaавlиеr!о сколько pal эта

невr9ка ув€личиваaтся для данного ,скаlенrя.
даннttс на plc.!-ц получснr при Gледучlих значениiх пара-

нетроэ искаrlаllих Фунхqий: дл, хлиппхDоa8нного сиrнала 8t ,
. а, - бtr; м, раfншервого датчrка случайнIх чисел (Форl.rум

(lo)) а - 64. Пои иGкаl|€нии гаусGовскrх датчикоrr (6орlула

(ll)) использовалиGь слaдущие парr}.етрll: а . 64, 3о - l27;

длi юдуль -rауссо.ского 9аспрсд€ленri (0орr.ула (l2)) 3о ,
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рис.l. 0ценки авторегрессионной спектральной плотности исход -
ного и искахенных речевuх сигнаrrов. Диктор !tухчина;
l) исходный сигнёл, 2) - клиппированный, 3) искахенншй
paвHoмepныl.t датчикоlUl случайннх чисел, Ц) гауссовскин,
5) модуль-гауссовскиl.|, 6) экспоненциальнчttl; 7) косину-
соидальное искажение, 8) параболическое, 9) экспонен
циально-косинусоидальное , t 0) },lультипликативное .
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2. 0ценки авторегрессионноЙ сr|ектральноЙ плотности исход-
ного и искашеннцх речевчх сигналов. [иктор )хенщина;
l) исходнчй сигнал, 2) - клиппированнчй, 3) искахrен-
нчй paBHorrepнuм датчиком случайных чисел, 4) гауссов-
скии, 5) модуль-гауссовским, 6) экспоненци€t tьнчй;
7) косинусоидальное искажение, S) параболическое,
9) экспоненциально-косинусоидальное, l0) мультиплика-
тивное.
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Рис. 3. 0цснкl. а!tор€гресс}aонхой спехlральной плотвости hсхqд-
ного l. xcк€leнlflx речевUх 'сигнало!. lИктор rrуrчхна;
t) исхqднIй сrrгнэл, 2) - клиппиро!aннuй, 3) искавен-
нуй DaaнoмGpнt|.l д!тчиков случэйнuх чисел, 0) rа!rссоr-
скин. 5) ..qдулl-гауссозски}., 6) экспонециалlнrх;
7) косинусо.rдальное искаrение, 8) парабоJtшсскоG,
9) экспонснчиально-косинусоидальное, l0) rrультrпликa-
тl.энос.
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рис. 4. 0ценки авторегрессионной спектральной плотности исход-
ного и искакеннчх речевьaх сигналов. l|иктор женци -
на; 1) исходнчй сигнал, 2) - клиппированнuй, 3) ис-
каженнчй paвHor.tepнbar.i датчикоr.t случайншх чиел, 4) га-
уссовскиlt, 5) }rодуль-гауссовски1.1, 6) экспоненциаль -
Hur,r; 7) косинусоидальное иска,кение, 8) параболиче -
ское, 9) экспоненциально-косинусоидальное, t0) муль-
типликативное.

l5з



= l27; а для экспоненциальlpго (Форхула (r3)) 3/а - tz7.Поп
,.оделировании косrнусоидальнgх и параболичсских искаценrй (Фор-

яулв (5) и (6)) аиплr.rтуда сигналa на послед!/пlем и}lтерваrrе

знакопостоянства вl.числrласьrисходя hз llсловия ||гладкости||.

Дlя эхспоненциально-косинусоидalльноЙ пойехи (7) с - l, а длr
}.ультипликативной Ь = ro0o0, О- 9999, Tn=rIJz

ýЦ.0бсупдение результатов. Вrводrr

IlpeD(дe чеr пристубить к анали9у рaаультатоa экспериrl€втов,
напоrниlrl, что гл8a}lаl цель Аа|{нrх исследоtанrй состоит э Toli,
что6ьl ПРОДВиtlуТьСя пО пУти соЗданr' при!накОв, инвариантнчХ к

нелинейнUн исхаrениiв сигнала- п9иче}r к Taкrli искаt{ениян, вид
(oтopux заранее неи9эaстен, |lo иэвестно, что они прtlнэдлеr(ат

заданво''lу классу.

класс нелинейнuх искажсний {, оaa"""rр"a"е.ýй в этой

работе, toире класса fo , ,aaпaяоa""rр которого посвiцено до-

статочно r.ного работ - В этих работах ставrлttсь qель получения

количсственнuх оцеюк раэф9чивости и качестзеннr|х оцснок и9-

яенения спектральнцх сgойств сигнала, 8 данной работе цель дру-

гая. Поэто14у здесь araecтo количественнýх оценок разборчrвости

искаrенной речи приводятся количест!еннuе оценки и3l.енений

спектральнýх и эреr.еннýх прr3наков " "",.есrве"aсе 
оценкl. раз -

борчивости.

Ках лrе упо,.иналось Butlle, класс f., 
"*n*"a, 

Bceao3raotll-

яýе случайнuе искаrения сигнала, асlавляшие неподвипвuriи

точки лерехода неискахефноrо Gигнала через нулсвой уроэснь"Oг-

раничеhиЁ на нелодвиI.носtь этих точек сделано не случайно, а g

силу tоrо, чтоrво-первrlх, во нфогих исследозательсхих работах

ука9uвается rх rскmчительная rнФорваrивность: незнаqительнце

сдвиги этrх точек за}iетно Gниrlаот разборчи9ость речи. Во-это -

рýхrпотому, что в больlлинсtве суцествуlrrlих lракtах с!язи (l.и(-

роФон - устроЙство распознавания) искахевия такоgв,что речь по-
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слс этl,lх искаl.€нrй остаеrс, 9азборчивой (иногда эти искаuениt

на слух незаветнu), а процент qдибок распоsна9ания резко воз -

растэaт и, в- тр€тьих, пQтоиу, что данное несуцестlевноa ограни-

чение позaоляет естественн!u. обра9о' пополнить класс !Г_ о,
еЕо-t

Стохасrические искаIения, в!еде}tнуе и иGсл€дованнIс !
этой работе, являотс, aесьн8 сильнýlии иска|l€ниrriи, так как аис-
крет}ýй речевой сигнал на хаlФоri интсрвале зна(опостоянства

заменrется последовательностьп нсзависихl|х одинаково распреде-

леннUх случайнuх эеличtR. Хотя эти искаtllения и aносят дополни-
тельюaе точки перехqда сигнапa череэ нулевой уроaефь, речь все

же ocTaeтct разборчивой. Поскольку вид однонерноaо распредел€-

ния (т.е. характер }tэr.енениt сигнала внутри интервала энаl(спо-

стоянства) фс влйяст на уЕювень ра36орчивости, а незначиtель -
}uе смешени, вонснтов п€рсхода снихаот этот уровснь, из вuще -

и9лопaнного и ре9ультaтов rсследований следует

УТВЕРШЕНИЕ |, Послеёовапельцоспь лоленпов переrо-
0а речевоzо сu?цала чёрез iалеаой уровецё являепся
цчнuлальнад наборЬл dацнас dля восспановленuя раэ -
борччвой речu. Даль|!ейчее сокраценце uэбdпочпоспu ца

сч2цальнол уровне невоэлохно,
ранее бuло l.9!естно боrrее слабое утверrАение, указнвацlее

ли|ль на эаrность этих точек в инФор|,iационноя схUсле.

из результатов ноделирования по Фор}rулам (l0)-(l3) BUTe -
кает зависиltюсть от эреиени (на интервалах анализа, пр€в9цао -

цих qдин интервал знакопостоянст!а) одноиерной и д; уriер}.ой

Функции распределения у сгенерироэанфgх разборчивчх сигналоЕl

Так как традиционнш интерaалl аналatЕа (на которý.х вuделяотся

признаки ) сод€рraт iноlество интерaалов gвакопостоянсrва, спра-

вемиaо
уТВЕРЦЕНИЕ 2. На праOuцчоllцао цнпервалаа ацалчза

речч|соOерiацuа более оОно2о ццпервала знакопоспо8н-
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епва, преOспавленце речеао?о сuенала rсаrс неспацuонар-
но?о слацайноео процесса с uздеtl.яюшll|Iся во временu
оOнолернал разцомернал, еаассовсхur4rдоОgла-2ауссоа-
сrcur4 u экспоненцuалонац распреOеленllец цOеквапно.

в этом утверхдении представляется са}tч.ч главнult!, что оно

фактически обосновывает воз},iох(ность гауссовской аппроксиtiации

речевого сигнала.

УТВЕРХДЕНИЕ 3. 'I'експовая uнфорцацuя в речu пол -
ноепёю опреOеляепся лоденmацч переrооа речевоео сuе-
нала через нулевой аровень.

Чтобы еще раз подтвердить это утверlцениеr6uл проведен

следуо|tlий эксперимент" На прослуlливание вчводился сигнал fl =

' Уr.- У'_1 r n =1121 о . о'; Г[|€ уп - клиппированншй сигнал.
Результатом подобного преобразования является последователь-

ность одиночнýх иl4пульсов (или 6-импульсов), сr.,еняпцих знак

в r/tol.4eнTý перехоАа речевого сигнала через нулевой уровень.В ин-

тервалах Metmy ил,rпульсаl.tи преобразованнь.й сигнал q. равен

нулп" Полученннй таким образоl.l сигнал на слух практически ни-

че.Ji не отличался от клиппированного или от сигналов, поЛtЧ€н -

ннх при по!rощи даr"и*ов случайннх чисел.

Наконец, иэ приведеннчх вьшrе утверltдений вчтекает

УТВЕРrДЕНИЕ \. Для поспрdенuя прuзнаков ruнварлланп-

Ор!ецл uсrcаrенuял, соrраняюшllJуl непоОвurнdцч почкч
пере8сOа неuскаrенноео сценала через нулевой аровень,
пеобтоOuпо u 0оспапоцно uсполозовапD послеOовапель-
носпь эmцр mочеlс"

Перейдем теперь к вчявлениD причин снижения надехности

распознавания иска,{енной, но разборчивой речи" [ля этого обра-

тиr4ся к даннч.|i, приведеннur.l на рис"1-4, Качественнчй анализ

граФиков. оценок спектральной плотности неискахенного и искашен-

ньaх сигналов показывает заr,iетнýе изменения в поведении оценок,

1р
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хотя речь при это1,1 остается разборчивой. Численные данные (на-

вязки) покаэываlот, что в зависиtiости от исках<аtоцlей Функllии

СРеДНеКВеДРаТИЧеСКОе РаССТОЯНИе МеЖДУ ИСХОДНЫtt !4 ИСКаr(еННЫttt

СИГНаЛаl.tИ В ПРОСТРаНСТВе ПРИЭНаКОВ lt4ОЖеТ ПРаКТИlaеСКи не ИЗме "

ниться, но },tожет и увеличиться почти в 26 раэ. Эти же данные

СВИДеТеЛЬСТВУlOТ О TOl,i, ЧТО CTe.leHb УВеЛИЧеНИЯ РаССТОЯНИЯ РаЗ-
лич}!а для отдельных Фонем и эависит от вида искал(ений. В ре-

зультате для искахенных сигналов некоторые контрольные реали -
эации оказйваются блихе к чуrrrиr.r (для *."*доaо искажения раз-
ныtt) эталонаl.i, че}l к своиa.1. В э,r-ом состоит глав!-iýя причliна рез"
кого _увеличения ошибок распознавания (.l0Z для слсваря 9iз 2i'i0

слов [ t ]).
, Если вспо,.{нить, что среднеквадDатичесtrий .ритерий r:eн:,,, Ё

основе flравил при1,1ятия рецiения практически всех систеt4 paclro -

знавания речи, становится очевидным

УТВЕРЖДЕНИЁ 5. Ерuняrпuе реченuя ylo !1uнiмац! ё,реС-

н е lc в аdраmuче с к а i1 ошu бliц (lсr:u п. с cri] iз сз l;a ч li.,, r, а -а з а :J, ?l it м

с неЙ крu-пеу:uял) в проспрансп.ве iJaассuчеёкuЕ lcoppe-

ляцuоннс -спекпральнаr прuзнако б неаdе.lсва74но опраэ|:а-

еп процесс вопрuяiiluя речLl .

Щеной за среднеквадратическуlо близость эталонных и конт -

рольнчх реалиэациЙ в пDостранстве классических признаков явля-

ется неинвариантность систеr.l распоэнавания к нелинеtiнuм иска -
жениян. Выход из данной ситуации лежит либо в занене критерия

бпизости, либо в переходе к други}r математически},r ноделя}t сиг-
нала.

таким образо,rt, Аля построения систем распознавания, инва-

риантных к нелинейныrJt искаrкения..t, необходим принципиально от-

личннй от существушlего подход. По результатам исследований

lKrlKHo сделать вьlвод, что.этот подход должен основнваться на

распознавании речи по последовательности интервалов знакопо-
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стоянсlва сиrнала. Iо?, ранее предпрrнtraaапrсь lкrluтки эaд€йGт-
эоваlь интервalJu зHaKoltocтorнCTla в лабораторнUх сl.сте..aх раG-
псзнаванk, речи tl|,l2l, в настоаеa .реr, в. одна rз дейGтвjrD-

цl.tх лDоlццЕннчх crcTefa распо8на9aнlа не lrc]юлt8lrет этra lнraр-
валц 9 качествс nt)0i3traxoв. llе!чсокие покаlaтелtl ,aадсхrrости у
подобнuх лa6орaторвх еtсrеra распо3на9акй, огранхчrлl их прах-
rическ!,D пlигодность и приlс.лl. к прсцдеэр€a€ннФaу свсотчванш
исследозаrrrй в даlaюr
это н8правrЕнrlе даrtеl(о на йсчсOalало с€бr. ]Ыо.aу мя релеrпaя

проблеЕl r.н!ариаrtтttости прrзнаt(ов х |.lе,лl.неlнч. l.GхаGнrях нс-
обlФяиrra дar,rънаflшс исGrrедоваrмi. В каqест9е пеЁsоочередного

налравлеl.i, arсслGдG€нad GJtедует указать на устафо9ленtaе оуtк-
ц'iональ}aой c!;tr l.сrду !*rteнTal.l.i перехqда речевого схгнallЕ че-

Dэз фуrЕво' tФо!снrlr кпассическrrоl спектральtiо-вреraенlýa

прragнак .
Наконец, aai{GTr+i, что прх a!остроснt.и cl.cTer распознаванl.,

речa a !уa{Ех аадaча lЙльтрацrl. по.iех l.oi€T бaть сзедрна к по-

искt, хоlэнrо! rla€нсlil., !на(а сalгнaлa. ll, !еооrт}aо, alлt'оритtU

оценшаяиi этrх ,aflефтоa буд/т сtцеGтвефно проqе lрадrrционнIх

алгооr.тюa qtтri}tэлrнd ar.iлrтрaциr и оцсtlraанrt, . При это.. , qп-

наюr пр{детс, !{сследо!атL зоarроGu устойчl!ости оцaнок .ФiЕн-

тов пGрGrФда, a тaкrэ более дGтальtaо оцQllrть ltlrяtae на раа-

борчиaость t. в оGобе aосl.t нa над€iфостt 9аGпоt]!{аванr, с€чl
алrарr.тaФa обрботкйrкaк пояartснrе

каr!реaлaниrr.Предсrа!лязtсrrqднaко, что

Лrтерат!/ра

Taxi'x эоlaflнIх
лllцнr.х пaрсr(одрa, пропaданraз rФrGнтоa пэрехода l. с|aсaleние ,х
оцено( от tacTrнlux ll.atlен.lй.
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