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Э. КЮННАП

УСТНЫЕ КОМАНДЫ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ

Обзор

Проблема автоматического распознавания 3BYKOB речи сравнительно молода.
Повышение интереса к ней стало особенно заметно после второй мировой войны в

связи с увеличением нагрузки каналов связи и поисками путей их уплотнения. Ученые

США, Швеции, Англии, Японии и других стран усиленно работали в этой области.
За 10 лет (1950—1960) только в восьми специальных журналах было опубликовано
275 статей по автоматическому распознаванию и синтезу речевых сигналов ['%B].
B последние годы издан целый ряд работ советских [ll, 12, 29} и зарубежных авторов,

посвященных вопросам состояния исследования речи {54, 119], а также работы, анали-

зирующие отношения между машиной и человеком [ll4, 162]
В настоящем обзоре систематизированы некоторые данные, полученные в итоге

исследования речи, и практические применения этих результатов.

; 1. Уплотнение канала сзязи

Как известно, речевой сигнал состоит из суммы отдельных колебаний разной ча-

стоты и амплитуды. При разложении его в ряд суммирование может быть осущест-

влено либо MO элементам, равноотстоящим по частоте (ряд Фурье), либо по элемен-

там, равноотстоящим во времени (теорема Котельникова). В первом случае речевой
сигнал подвергается гармоническому анализу и по каналу передаются амплитуды

(1 фазы) гармоник; в приемном пункте речевой сигнал восстанавливаетсяпо этим

спектральным коэффициентам, установлечным анализатором в начальном пункте

канала связи. Во втором случае по каналам связи через дискретные промежутки

времени передаются импульсы, величина которых пропорциональна мгновенным зна-

чениям функции, взятым через интервалы А# На приемном конце эти импульсы про-

ходят через фильтр, выход которого постоянно суммируется.

Передаваемая информация содержит наряду с полезными сведениями еще и

шумы. В качестве измерителя, характеризующего уровень сигнала по сравнению с по-

мехой, введена величина H log р/ру, где р и р средние мощности сигнала и

помехи соответственно. Произведение трех величин И==ТЕН называется объемом

сигнала. Канал связи характеризуется также тремя величинами: Г, промежуток

времени, в течение которого канал включен, Р, полоса частот, пропускаемая кана-

лом, иН, уровни мощностей аппаратуры канала. Произведение Vı=T,F, Hy
называется емкостью канала. Для обеспечения пропускания сигнала через канал дол-

жно быть выполнёно условие У, 2V. -
Уплотнение канала связи может быть осуществлено при помощи деформации одной

H3 пар этих величин IPU неизмечной третьей. Деформация сигнала производится

сжатием его на передающем конце и соответствующим расширением на приемном.

Изменение Н, Т н Е соответствует изменению усиления, задержке сигнала при помощи
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линии задержки и частоты соответственно. Например, если записать речевой сигнал на

магнитную ленту, передать его в два раза быстрее, чем он был записан, а в приемном

пункте прониграть в два раза медленнее, то объем передаваемой информации оста-

нется без изменений, а передача будет произведена в два раза быстрее при удвоен-
ной частоте,

-

Компандирование речевого сигнала, т. е. его компрессия в передающем и экспан-

дирование в приемном конце передачи, может быть частотным, амплитудным и вре-
менным. Одним из крайних видов амплитудного компандирования речевого сигнала

‘является клиппирование. В этом случае амплитуда речевого сигнала ограничивается

‘двумя уровнями и передаются только точки, в которых функция меняет знак,

Известно, что чем меныше основание сис-

темы счисления, тем больше требуется раз-

рядов для изображения одних и тех же чи-

сел. Оптимальной системой была бы система

с основанием числа е. Однако такую систему

пряктически осуществить невозможно и за oсs-

- приходится принимать либо 2, либо 3.

Наибольшее распространение получила дВоич-

ная система, хотя троичная была бы рацио-

нальнее, так как три ближе к значению е,

чем два. Клиппированиеречи (рис. 1) соот-

ветствует двоичной системе исчисления. Как
уже заметил И. Ликлайдер {lll, 112], при огра-

ничении речевого сигнала двумя уровнями в

сигнале остается еще достаточное количество

сведений, чтобы разборчивость сохранилась

на требуемом уровне. Технические же усло-

вия импульсного телефона предусматривают

198 уровней. Следовательно, клиппирование ре-

чевого сигнала уменьшает его объем в семь раз.

Разборчивость речи увеличивается, если

речевой сигнал перед клиппированием диффе!
ренцируется. При этом частота клиппирован-

ного CHIHa.Ja VBEeJHYHBAeTCA H MNEpeIaeTCA расположение экстремальных точек ориги-

нального сигнала. Частичное компандирование осуществляется путем деления частоты

сигнала на передающем конце и соответствующего умножения ее,на приемном кон-

‘ue [36, 156], Сужение спектра получается только до шести раз с большими искажениями

речи, и поэтому такое компандирование особых перспектив не имеет. Но сокращение

частного диапазона речи путем ограничения его сверху и снизу дает обратный эффект.
Человеческий голос охватывает диапазон частот от 50—60 гц до 15—20 кец. Если от

‘телефонного разговора требуется только разборчивость и узнаваемость собеседника по

‚голосу, то верхний предел частоты может быть понижен до 2,5—3 кец. Если же потре-

бовать только разборчивости, то объем сигнала может быть еще уменьшен. В условиях

‘шумов ограничение при телефонной передаче речи сверху частотой до 3500 гц, а снизу

20 300 24 повышает разборчивость речи [3l, 130, 136] :

При временном компандировании из речи исключаются определенные временные

интервалы, а возникающие паузы заполняются другой передачей. В прнемном пункте

паузы данной речи заполняются слушателем благодаря действию мозга {[2s, 26, 39, 73].
Однако достигаемая при этом низкая степень компандирования (до двух) и снижение

разборчивости говорят о том, что и этот метод особых перспектив не имеет [lo3]. Луч-
„шие результаты временного уплотнения канала связи дает использование пауз между

словами и фразами естественной речи, а также пауз на одной линии, когда собеседник

говорит по парной линии. Переключение отдельных разговоров MO одной линии между

паузами других разговоров производится клиппированием речевого сигнала. При такой

«‘истеме можно уплотнить канал связи до 4—6 раз.

Puc. 1. KaunnupoßaHue peueßoro cur-

‚‘нала: а оригинальный речевой сиг-

нал; 6 клиппированный речевой
сигнал.
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Параметрические методы компандирования, хотя и позволяют значительно больше

уплотнить канал связи, но нарушают микроструктуру речевого сигнала: по каналам

передаются только параметры, полученные анализатором речевого сигнала, а в прием-

ном конце эти переданные параметры управляют синтезатором речи. Таким образом,

параметрические методы компандирования связаны с автоматическим распознаванием
и синтезированием речевых сигналов.

Устройства, передающие речевой сигнал параметрическим методом, получили

название вокодеров [59, 60], В полувокодерных устройствах параметрическим методом

передается только верхняя часть речевого сигнала, а нижняя часть передается непо-

средственно {[69} Кроме уплотнения каналов связи, вокодеры могут быть использованы

для засекречивания телефонных разговоров [2. 102, 157],

; 2. Исследование образования звука

Ряд работ посвящен исследованию функционирования уха [l4, 84, 92, 114] и голосо-

вых связок [64, 89, 94, 165° В [ll7] исследовано шесть мужских голосов путем примене-

ния анализа Фурье одного периода колебания давления в речевом тракте, в [lO5, 106]

определена зависимость основного тона от давления воздуха в голосовой щели, а в[24]
исследовано звукообразование и определение формантов анатомическими измерениями

речевого тракта с нспользованием ‚рентгеновских лучей и обработкой данных на ЭВМ.

Звук создается импульсами голосовых связок, частота колебания которых опреде-

ляет высоту основного тона. Эти импульсы звука имеют дискретный спектр с боль-

шим числом гармоник в широком диапазоне частот. Частота основного тона нахо-

дится в среднем в пределах 80—350 гц. По данным одних авторов, амплитуды гармо-

ник почти одинаковы в широком диапазоне частот [l7], а по данным. других OHH

с увеличением частоты равномерно уменьшаются :64]. Звуковой сигнал получается от

звука связок при прохождении его через резонирующие полости рта и носа, вследствие

чего амплитуды некоторых гармоник звука связок уменьшаются или совсем подав-

ляются, другие усиливаются, образуя резонансные пики (так наз. форманты), изме-

речию которых также посвящен`‘ряд работ [65, 66, 165},

Каждому звонкому звуку соответствует своя комбинация формантов. По дан-

ным (3], B русской речи гласные y, O, а, и характеризуются только одним формантом,

звук э двумя и звук ы тремя. По данным [64, 66, 165] для хорошего распознавания

гласных необходимо определить первые три форманта, а по [l29] два. Незвонкие

согласные не имеют ярко выраженных формантных областей и различаются по момен-

там амплитуд нулевого (Мо). первого (М,|) и второго (М›) порядка, характеризую-

щих слектр в выбранной полосе {22];

Mo= 34, M, =34, My=Z=f A,

где А„ амплитуда л-й полосы спектра, , ее средняя частота.

Звук голосовых,связок /i(f) имеет спектр частот четной и нечетной частей резо-

наторов, т. е. .

H(jo)= | A(tye=rat

Резонаторы полости рта и носа в зависимости от образуемого звука речи имеют

передаточные функции С(/@), т. е G, (jo), G(jo), G (jo) и т. д., соответствующие

гласным а, 0, у и т. д. Сигнал при выходе изо рта определяется уравнением

c(r):%_\ G(j@) H (jo) e** ао
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Поскольку звук голосовых связок имеет спектр, почти одинаковый для всех людей,

звуковой сигнал определяется только передаточной функцией резонаторов С(/o)=—=
== С([0)Н (/0). Каждой фонеме соответствует своя эталонная передаточная функция.
На основании этого ‘явления разработан прибор узнавания человека по голосу [lBB].
а также для получения информации о ‹;остойнии космонавта в ходе полета [l}.

Каждый звук имеет свои оттенки. Тембр голоса любого человека различен в

зависимости от свойств резонаторов и изменения основного тона во время разговора.

Амплитуды и частоты формантов каждой фонемы могут изменяться в определенных

пределах [B7, 113, 131], Это обстоятельство затрудняет конструирование прибора авто-

матического распознавания и синтеза, так как одни и те же концентрации энергии при

одной частоте могут принадлежать разным фонемам [110),
О значении формантов имеются разные мнения. Одни исследователи считают, что

их определение не может иметь решающего значения при разработке устройства рас-

познавания речевых сигналов [79,121], однако большинство авторов все же придержи-
вается противоположного мнения [24, 67], Так, если записать гласную а на магнитную

ленту и подавить в ней некоторые области формантов, а превращается, например, в Y.

Как известно, большинство фонем, в том числе и гласных, можно передавать ше-

потом, без участия голосовых связок. Возбуждающим воздействием является шум

дыхания, который можно рассматривать как случайный стационарный процесс л(1),
имеющий слектральную плотность М(е). Тогда спектральная плотность выходной

величины, т. е. полученной фонемы, например а, будет равна

Ма (о)= |Са(lо) 2М(о).

Как видно из этой формулы, основной тон информации о фонеме He HeceT, H

поэтому при разработке аппаратуры автоматического распознавания звуков речи нет

необходимости принимать его во внимание.

Передаточная функция фонем С([0) содержит как амплитудные, так и фазовые
данные. Как известно, слух не'реагирует на изменения фазовых сдвигов CHOMHOTO

сигнала, и поэтому при разработке аппаратуры автоматического распознавания этими

сдвигами можно пренебречь; однако при синтезе сдвиг фаз между гармониками зна-

чительно ухудшает качество звучания речи [B5, 41, 108, 147], -
Для анализа речевых сигналов были разработаны динамические слектрографы

(так наз. видеографы), дающие возможность получить трехмерное изображение речи:

на оси абцисс время, на оси ординат частота и как третья координата сте-

пень черноты точки на плоскости время—-частота в зависимости от амплитуды сигнала

при данной частоте [l2B, 137, 138} (рис. 2). .

Puc. 2. Видеограф слогов. (Пример заимствован из paõÕorbi [6%).
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С точки зрения принципа работы видеографы разделяются на приборы с после-

довательным и параллельным анализом. Один`из первых видеографов был разработан
Х. Зундом [!l66]. Он дает также возможность фотографировать амплитуд-частотную

зависимость на катодной трубке. Недостатком видеографа Х. Зунда является, невоз-

можность наблюдения и регистрации временных огибающих речевого сигнала.

Видоизменением видеографа является интервалограф [*4]. В этом приборе полу-

чаются сигналы, амплитуды которых пропорциональны интервалам между переходами

речевого сигнала через нуль. ‚ -
По заказу Института языка и литературы АН ЭССР бывший Научно-исследова-

тельский электротехнический институт СНХ ЭССР изготовил спектрограф с параллель-

ным анализом. Комплект из 52 фильтров охватывает диапазон от 40 ey до 14 кец.

Спектрограмма анализируемого речевого сигнала получается одновременно на трех

лучевых трубках, дающих возможность фотографировать и визуально наблюдать

изменения спектра речевого сигнала.

Новый варнант спектрографа фирмы `‹<Дженерал Электрик» (США) имеет

80 фильтров с шириной спектра 75 гц каждый, гетерод'ин‚ сканирующее устройство.
узел логарифмирования амплитуд, камеру для фотографирования результатов ана-

лиза. Спектрограф может быть использован также для анализа песни птиц, шума

в машинах, работы сердца ит. д. [lB6, 187],
При помощи видеографов установлено, что точность распознавания увеличивается

не только путем определения расположения формантов и их интенсивностей, но H

установлением скорости их изменения по частоте и уровням.

Речь представляет собой непрерывную функцию времени между паузами для

дыхания H COCTOHT H3 отдельных дискретных фонетических элементов фонем.
Фонемы суть разновидности звуков в зависимости от их произношения.:Их всегда

больше, чем звуков. В русском и английском языках их около 40, в эстонском

около 30, в немецком 40 [47].

Проблема распознавания звуков речи может быть решена либо сравнением одной

H3 фонем, слога или слова из соответственной совокупности, сохраненной в памяти

машины, либо только MO акустическим признакам. В первом случае в машине про-

исходит сравнение признаков входного речевого сигнала с признаками сигналов,

сохраненных в памяти машины, и входящий сигнал выдается как звук, имеющий наи-

больший коэффициент корреляции. Во втором случае сигнал выдается только в резуль-

тате анализа. j

Восприятие человеком речи можно разделить на три ступени. В первой акусти-
ческой воспринимается ряд физических явлений и определяется комплекс пара-

метров; во второй фонетической эти параметры сравниваются с эталонными

параметрами в памяти и происходит первоначальное распознавание звука речи; нако-

нец, в третьей лингвистической уточняется содержание полученной информации
{например, к словам прибавляются окончания, которые диктор, может быть, вообще

не произносил, и Т. д.).
`Автоматическое распознавание 3BYKOB речи базируется, главным образом, на

решении первых двух ступеней. В общем случае машина для полного распознавания

звуков речи должна содержать и устройства, хранящие информацию о языке.

Наиболее распространенными методами распознавания звуков речи являются

анализы спектральных, временных и спектрально-временных характеристик.
Сплектральный метод был впервые описан Л. Мясниковым [l!6, 17, 18], а позднее и

другими[6!, 129], По его предложению звуковые колебания анализируются NO парам

фильтров, имеющим следующие полосы пропускания: 500—700 и 800—1000 гц; 1250--

1500 и 4000—5000 гц; 650—750 и 5500—6500 гц; 1250—1500 и 400—500 гц. Выход из

каждой пары детектируется и подается в противофазе на индикатор, стрелка кото-

рого либо остается в середине, либо отклоняется в одну или другую сторону. Фонемы
разделяются только по частоте, независимо от величины амплитуд. Заменой индика-

тора на трехпозиционное поляризованное реле была получена точность распознавания

n0 75—80%. ` . .
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К. Смиг в своем устройстве [!160, 161] npumenss 32 ¢uabTpa H HCNONLZOBaN принцип

обострения формантных пиков путем определения разностей амплитуд в соседних

фильтрах. Полученные сигналы подавались в сравнивающую систему, реагирующую
только. на сигналы с максимальной амплитудой. Определенная комбинация номеров
каналов, т. е формантных частот, соответствует определенной гласной фонеме. Но

результаты оказались неудовлетворительными из-за того, что не исключались неопре-
деленности, связанные с злиянием соседних фонем друг на друга и перемещением
формантов в зависимости от изменения основного тона.

3. Вокодеры

На основании исследования формантов и спектрального метода анализа были

построены полосные, формантные, сканирующие, гармонические и корреляционные
вокодеры.

В полосном вокодере весь диапазон речевого сигнала анализируется в полосных

фильтрах, имеющих либо по всему диапазону только равномерное, либо в нижних

частотах (до 1000 гц) равномерное, а на высоких частотах (выше 1000 гц) логариф-
мическое разделение частот /104). Выходы из каждого фильтра выпрямляются и

являются параметрами анализируемого речевого сигнала. -
В первом вокодере [s9} речевой сигнал анализировался в десяти основных и двух

вспомогательных фильтрах. Ширина полосы первого фильтра была 250, остальных

300 гц, весь анализируемый диапазон составлял. 2950 гц. Выход из каждого фильтра
выпрямлялся, ‘пропускался yep23 вспомогательный фильтр низкой частоты (на
0 250 гц) и передавался через канал связи в синтезатор. Синтезатор представлял

собой генератор шума с пределом частоты 250—3500 гец. Выход генератора соеди-

нялся с фильтрами генератора, имеющими такие же полосы частоът, что и анализа-

тор. Таким собразом, выход фильтра генератора управлялся состветствующим BbIXONOM

сигнала фильтра анализатора. Основной тон выделялся из сигнала до прохождения его

через фильтры анализатора и пропускался для сглаживания через второй вспомога-

тельный фильтр с полосой частоты o—so гц. \ )

Поскольку в этом вокодере все высокие гармоники речевого сигнала He пере-

даются, синтезированная речь звучит жестко и хрипло, но распознаваемость удовлет-

ворительная.

В канале связи передается десять основных и JBa вспомогательных сигнала.

Каждый канал требует ширину полосы около 25 гц, т. е. всего только 300 гц. ›
Если сравнивать некомпрессированные речевые сигналы с одинаковым объемом

информации, но с разным отношением частотных и динамических диапазонов, то имеем

pCe /P”-z (PCI /Pfll)Flcl'/cmg’

rae P, Pp P, u P, мощности сигнала и шума на передающем и приемном

концах канала связи; Ё, и Р, соответствующие полосы частот; ©) и с, COOTBETCT-

вующие пропускные способности передачи количества сведений.

Полагая, что с == со, T. €. пропускные способности обычной и вокодерной пере-

дачи одинаковы, то при F, =3OOO гц и Ё,= 3800 гц имеем РС__;/‹’Р„._‚:(РЁ/Р„Х)Ш‚
т. е. теоретически вокодеры требуют в 10 раз большего динамического диапазона.

В действительности такое требование преувеличено и, по данным ряда авторов [35, 63],

если при передаче некомпрессированной речи достаточно иметь отношение сигнал/по-

меха около 30 06, To для полосного вокодера с 10 каналами требуется отношение

около 40 05 {lBl]. .
Вокодерные сигналы могут быть переданы либо непрерывно, либо в виде импульсов.

Непрерывный сигнал имеет ширину спектра не более 15—50 гц. Динамический днапа-

зон несколько меньше, чем у оригинальной речи, и не превышает 25—30 06..
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При импульсной передаче вокодерные сигналы квантуются по уровню и во вре-
мени. По частоте необходимо брать две пробы на 1 гц, а по амплитуде через каж-

дые 1--1,5 д6. При ширине спектра 25 гц и динамическом диапазоне 16 д6 канал

должен обеспечить 200 бит/сек (25 х( 2 50 пробы; 2* 16 и 4 Х 50 200) и суммарно

при 10-канальном вокодере для общей пропускной способности канала требуется
2000 бит/сек.

Известно, что для передачи импульсов необходимо иметь частоту He менее

1--1,5 ец на 1 бит/сек и для передачи со скоростью 2000 бит/сек требуется, следова-

тельно, канал с шириной частоты 3000 гц. `
Согласно теории информации, речь может быть передана без искажений при выпол-

нении условия

А> % DCp F "бит/сек],

где А пропускная способность канала; DCD средняя величина эффективного дина-

мического диапазона, Р ширина частотного диапазона речи. Если считать, что диа-.

пазон речевого сигнала составляет 5000 гц, средний динамический диапазон 30 06, то

А 2 5. 108 {бит/сек}; следовательно, при приведенных данных нагрузка каналов связи

уменьшается около 25 раз.

В полувокодере низкая частота речи (до 600 гц) передается без преобразования,
а область высоких частот (выше 600 гц) анализируется и передается вокодером {69, 155],

По сравнению с вокодерами требуемый объем канала в этом случае увеличивался, но

разборчивость однослоговых слов повышалась с 74 до 84%. .
В сканирующем вокодере [175, 176, 178] речевой сигнал анализируется в 100 фильт-

рах, выход из которых детектируется и запоминается в конденсаторах. Уровень напря-

жения конденсаторов передается вращающимся переключателем CO скоростью 30 раз

в секунду в синтезатор, где звук восстанавливается при помощи управляемого муль-

тивибратора. Разработаны также вокодеры, где основной TOH He передается [34}; B

этом случае получена разборчивость 20 62,5%.
В импульсном вокодере {!7s} имеется 10 равномерно распределенных фильтров,

выходы которых выпрямляются и управляют генератором импульсов так, что NOJY-

чается широтно-импульсная модуляция, причем количество импульсов для каждого

форманта пропорционально по амплитуде и по частоте. По утверждению автора [!7s],
этот вокодер обладает большой помехоустойчивостью.

Спектрально-временной метод распознавания отличается от спектрального тем, что

выход фильтров сканируется еще по времени. В результате по каналу связи передаются

фонемы в виде кодовыхзнаков [l4O, 142],
Дальнейшим развитием спектрального метода является формантный метод. ©н

состоит из определения наличия данного форманта в данной полосе фильтров [67—69, 75|
(prc. 3). B вокодерах этого типа выделяется до четырех формантов. Усовершенство-
ванные формантные вокодеры, в которых анализируются интенсивности, а также кор-

реляции между частотами и амплитудами формантов, были разработаны несколькими

авторами [3, 50,64} Формантные вокодеры, в которых учитывались моменты первого
и второго порядка, дали лучшие результаты, особенно для определения и синтеза

согласных, по сравнению с вокодерами, названными выше [43, 63, 85]. Предлагалось

определять первый формант и в диапазоне 250—850 ey и в диапазоне 300—1200 гц.

По [Bs], достаточно иметь верхний предел фильтра определения первого форманта не

выше 1000 гц. Второй формант определяется в пределах 900—2300 гц. Поскольку в

таком вокодере частота формантов перекроется, то предложено сначала определять

расположение первого форманта. Если он находится в пределах 700—900 гц, то час-

тота второго форманта не ниже 1400—1800 гц; если же первый формант находится:

значительно ниже 700 гц, то частота второго форманта лежит в пределах 700—900 гц

и соответственно необходимо перестроить фильтры. Если передается еще третий фор-

мант, то он опр`еделяется в пределах-2100—3500 гц, а четвертый в области 4000—.
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6000 гц. Моменты определяются дифференцированием спектра. Если основной тон пере-
дать двумя параметрами (частоты и уровня) и четыречформгнта тремя параметрами,

то необходимо передать всего 14 сигналов. Если же передать моменты, а также дина-

мические показатели формантов как скорость и знак изменения частот и уровней, то

число передаваемых сигналов увеличивается. ` .
В сканирующих вокодерах имеются также анализирующие фильтры, HO сигналы

передаются к экспандеру последовательно во времени [!77]. Если в формантных воко-

дерах речевой сигнал анализируется в отличие от полосовых вокодеров только в час-

тотах, соответствующих расположению формантов в речевом сигнале, то гармонические

вокодеры анализируют речевой сигнал полностью, определяют коэффициенты Фурье и

члены ряда (кроме постоянной составляющей) передаются по каналам связи двумя

параметрами. На приемном конце эти параметры управляют либо генератором дис-

кретного спектра, либо генератором шума, а иногда и обоими [2O. 21, 27], По принципу
работы гармонические вокодеры мало отличаются от полосовых. В обоих определяются
ординаты спектра, но только в полосовых они передаются без преобразования, в гар-

монических же передаются их линейные комбинации. Разница заключается в синтезе

на приемном конце: в полосовых вокодерах параметры задаются фильтрами, имею-

щими такие же полосы, как анализаторы, гармонические же вокодеры имеют на при-

емном конце фильтры, соответствующие разложению в ряд Фурье. -
Корреляционный метод анализа OCHOBAH на связи между ` автокорреляционной

функцией &(т) и энергетическим спектром сигнала 5(о) [23, 33. 154]; -

S(w)= _[ В (т)е-^°*ах = 2 \ К (т) соs @ тат.

00 0

Корреляционный метод позволяет избежать влияния эффектов фазовых сдвигов В

синтезированной речи, которые появляются в полосных, формантных и гармонических

Рис. 3. Блок-схема формантного вокодера.



Устные команды в системах управления 385

5 ENSV TA Toimetised F-3 66

вокодерах из-за наличия комплексного сопротивления полосовых фильтров синтеза-

тора. Таким путем достигается 10-кратная компрессия [153, 154],
Для улучшения распознаваемости фонем спектрально-временным METOAOM пред-

ложено все фонемы предварительно разделить по их характерным признакам (94, 95].

Электронная бинарная система [43, 45, 185] разделяет звонкие и глухие при помощи

фильтров звонкие имеют основной тон, глухиё нет. Следующим шагом звонкие

шумовые отделяются от нешумовых наличием или отсутствием на выходе фильтров

первого форманта. Глухие разделяются на взрывные и шипящие при помощи разниц

их амплитуд. Блок разделения звонких звуков на шумовые и нешумовые работает с

точностью до 95%, блок разделения гласных на высокие и низкие до 98%, а низкие

на диффузные и компактные до 949%. :
Сравнительные данные об объемах каналов связи приведены в табл. } [ls9].

Улучшечию технических показателей вокодеров посвящен ряд работ[49, 118, 164],
Так, разработаны цифровые вокодеры, где вместо возбуждения синтезатора голосом,

Kak это было сделано B первых вокодерах, возбуждение происходит основным TOHOM,

жоторый в свою очередь включает специальный генератор. В синтезаторе используется

редуцирующее устройство, которое устраняет помехи, возникающие вследствие варьи-
рования основного тона [!7l]}. Разработана новая система компрессии, не требующая
выделения основного тона [76]. Использованием многоканального модулятора спектр

передаваемого сигнала снижен до 1,4 кгц [!7}. Предложена.схема вокодера, позволяю-

‹цая значительно уменьшить объем канала связи (до 94 бит/сек); работа вокодера

Фоснована на использовании памятного устройства, сохраняющего все фонемы, причем

жаждая фонема имеет свой код и «вызывается» при помощи цифровых сигналов [47].

Другое предложение для уменышения объема канала связи основано на использо-

вании слоговых синтезаторов. Из анализатора получается код слогов в виде цифр,

хоторые передаются в синтезатор, и выбор необходимого слога производится по этим

кодовым цифрам. По этому принципу изготовлен синтезатор с объемом 200 слогов [l26].
Электронно-аналоговый синтезатор ЕУА воспроизводит звуки речи NO кривым,

‘нарисованным токопроводящими чернилами на ленту или барабан [96]. Передача такой

речи может быть осуществлена при частоте в 30 раз меньшей, чем при обыкновенном

телефонном переговоре. Разборчивость слов достигается до 75%. По утверждению

автора [96], разборчивость может быть доведена до 85%, а уплотнение NO частоте

увеличено 20 1000. Такая передача требует очень незначительной мощности, что

крайне важно при установлении связи с космонавтом.

' 4. Специальные приборы распознавания речевых сигналов

/ Спектрально-временной метод был в подробностях изучен Х. Олсоном и Х. Бела-

ром [122, 123]иЖ. Дрейфус-Графом [57, 58], которые разработали пишущие машинки,

Таблица I

Необходимый объем
Метод кодирования ; ‹ канала, бит/сек

‘Дискретная форма речевого сигнала 30000*
<Ронемный 2 60

Словесный (120 слов в минуту):
а) словарь из двух слов 2 :
6) caosapb из 8000 слов 26

Вокодер 2000

Телетайп (120 слов в минуту) 75

* Из расчета, что диапазон речевого сигнала составляет 3000 гц.
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управляемые устными командами. Первая машинка Х. Олсона и Х. Белара печатала

слова из репертуара десяти однослоговых слов, имеющихся в памяти машинки; третья
имёела уже словарь из 100 однослоговых слов (рис. 4). По мнению авторов, машинка.

с памятью в 1000 звукосочетаний достаточна для практического HCNONBZOBAHHA [1247
(очевидно, для русского и эстонского языков этого требования также достаточно, так

как в этих языках фонетическое произношение и печатная форма мало’ отличаются

друг от друга). Последняя модель HX пишущей машинки состсит H3 & полосовых

фильтров, 8 амплитудно-сравнивающих детекторов, слоговой и орфографической
памятей, контрольных устройств и пишущей машинки. Фильтры охватывают диапазон
от 250 до 20000 гц. Выход из каждого канала подается в устройство, где происходит
обострение максимумов сравнением уровней выхода соседних каналов и определением

второй производной кривой речевого сигнала. Квантование входного сигнала MO Bpé_-
мени происходит через 0,2 сек, а после его выхода из фильтров в память через

Рис. 4. Блок-схема фонетической пишущей машинки

Х. Олсона—Х. Белара.
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0,04 сёк (всего также 0,2 сек), а по амплитуде по TpeM уровням. В схеме сравнения

происходит сравнение выходной кривой речевого сигнала до и после квантования, т. е.

через 0,04' сек. Если изменения амплитуды сигнала в это время не происходит, то

сигнал нё достигает памяти. В памяти имеется 256 разных знаков, в том числе и лауза.

Для передачи результатов анализа требуется 8-значный код, что при скорости про-

изношения 10 фонем в секунду требует скорости 80 бит/сек. Точность работы машинки

92—946%, если она настроена на определенного диктора, и значительно хуже при слу-

чайном дикторе.
Х. Олсон и его сотрудники разработали устройство, в котором происходит рас-

познавание, перевод, печатание и синтез речи [l2s]. Память машины состоит H3 & анг-

лийских, 8 французских, 4 неменцких и 4 испанских слов. Скорость работы машины

60 слогов в минуту. Точность работы при определенном дикторе 96—989%.

N В четвертой, находящейся еще в стадии построения модели фонетической пишу-

щей машины Ж. Дрейфус-Графа [sß], по заявлению автора, исключены особенности речи

разных дикторов. Как в предыдущих, так и в этой машинке названного автора память

отсутствует, и поэтому точность её работы в значительной мере зависит от четкости
произношения дикторов. Анализ спектра речи происходит в 10 фильтрах (400—3200 гц),

кроме того, имеются еще фильтры диапазоном 150—300 и 4600—6000 гц. В каждом

спектральном канале имеются детектор и фильтр низкой частоты для определения суб-
формантов (o—3o гц) и квантизатор. Определяется еще скорость изменения огибаю-

щей речевого сигнала. В итоге речевой сигнал разлагается на 46 сигналов, каждый

из которых квантуется еще по времени через '/$ сек и по трем уровням. Суммарно
имеется информация в объеме 1440 бит/сек, алфавит машинки имеет 30 букв. Данные

'Q_ точности работы машинки еще не опубликованы.
Пишущая машинка М. Кальфаяна [loo] имеет устройство приведения речевого

сигнала к одной частоте основного тона при помощи генератора, управляемого основ-

ным тоном входного сигнала. Имеются фильтры, выходы которых после выпрямления

сравниваются при помощи электронного реле с данными, сохраненными в памяти;

машина печатает фонемы в фонетическом, а не в печатном обозначении. Никакой кор-

рекции ошибок произношения не производится. Подробности работы машинки еще

ие опубликованы.
Механический распознаватель речевых сигналов, разработанный в Лондонском

университете, имеет в отличие от предыдущих лингвистическую память. Как указывает

автор [s], результаты анализа могут быть использованы для управления пишущей

машинкой, но он считает, что успех будет не особенно велик. Распознаватель может

различить 4 гласные и 9 согласных. Различение происходит по максимумам напряже-

ний двух из 18 фильтров, охватывающих диапазон речевого сигнала от 160 до 8000 гц-

Установлено, что, например. гласному{ соответствует максимум произведений выходов

фильтров 250 и 3200 гц, согласному т

почти одинакового состава, различаются далее либо по длительности, либо по уровню

напряжения. Лингвистическая память содержит сведения о вероятностях следования

двух фонем друг за другом. Устройство состоит из нескольких потенциометров, и ин-

формация вводится в матрицу потенциометров положением их скользящего контакта.

В акустическом устройстве определяются форма спектра, длительность и интенсивность

звука и наличие основного тона. В лингвистическом устройстве заложены типовые

комбинации имеющихся в речи фонем, а комбинации, которые в речи не существуют,

запрещены. Таким образом, распознавание происходит в акустическом устройстве, а

поправка, т. е. улучшение узнаваемости, в лингвистическом. Эксперименты с 200 сло-

вами дали точность распознавания 729% (для любого голоса 45%).
Корреляционный метод распознавания основан также на умножении выходов

фильтров. Разработанные в лаборатории Белла (США) устройства предназначены для

распознавания 10 цифр устного выбора желаемого абонента [so], Воспринятый речевой
спектр умножается на типический спектр фонем, после чего находится их среднее зна-

чение. Максимальное значение умножения соответствует той фонеме, которая более
похожа на принятую. Устройство состоит из комплекта, включающего 10 реле, причем
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выходной импульс дает всегда только одно реле. Точность распознавания составляет

97—99% при определенном и 50—609% при случайном дикторе.
В Японии разработано устройство для распознавания изолированно произнесенных

10 цифр. Этот процесс производится по восьми признакам (число звонких интервалов

в слове, положение первого и второго формантов в начале первого звонкого интер-

вала, нх положения через 100 мсек после начала первого звонкого интервала и Т. п.),
имеющим от 2 до 13 уровней. Напряжения уровней этих восьми признаков поступают

на матричную схему, в которой произвсдится вычисление условных вероятностей всех

цифр. Наиболыншая условная вероятность соответствует произносимой цифре. При
произношении 1000 слов одним диктором получено 99,7% правильных результатов,

а при 20 дикторах (мужчинах)
Результаты экспериментального исследования по определению разных признаков

произносимых цифр на русском языке приводятся B [SO]. —.

Временной метод распознавания основан на использовании клиппированной речи.

Этот метод был изложен в работах И. Ликлайдера {!!2] и вслед за ним в работах

других ученых [145, 150, 174], в том числе и советских [!2]. Г. Цемель [2B] использует

клиппированную речь для различения некоторых согласных. По его данным, точность

распознавания для звуков ли т составляла 95, а для звука к

А. Райс [l4s] анализировал согласные, основываясь на их хорошей отличимости на

слух. Эксперименты были проведены для выяснения возможности ввода данных в

устном виде в машину автоматического перевода. Было установлено, что зависимость

числа импульсов клиппированной речи от времени для различных гласных, произнесен-

ных разными дикторами, почти линейна. Результаты опытов с тремя дикторами при-

ведены в табл. 2. Предварительное дифференцирование сигнала отсутствовало.

И. Тоффлер предложил метод выделения из речевых сигналов OCHOBHOTO тона

путем использования нелинейных элементов и метода клиппирования [l72].
Клиппированная речь исследовалась также в университете Киото [lso]. Анализу

были подвергнуты как гласные, так и согласные. Согласно примененной здесь методике

речевой сигнал после усиления до выбранного уровня подается на вход каскада одно-

вибраторов, выходом которых являются импульсы, соответствующие моментам изме-

нения направления прямоугольного клиппированного речевого сигнала. Каскад одно-

вибраторов, длительность импульсов которых в отдельности имеет разные значения,

классифицирует клиппированный речевой сигнал на 14 звачений OT 0,59—1,11 0

22,556—32,22-10—4 cex. B каждом жканале число импульсов определяется счетчиком.

Анализ гласных производится MO распределению временных интервалов () и одно-

мерному распределению вероятности \,(1) no формулам

1 v 1 TmjYi
(=1...14f

N L es ,

УVi В Ъ N
. i=l i=l

TAE T,,; средний временной интервал /-го канала: у, YHCJIO HHTEPBAJOB B (-HOM
канале; Ат, разность по времени между верхней и нижней границами г-го канала.

Диктор i a 0 u i

` l umnjcex

1-й 558 450 350 283

2-Ü 533 417 317 —

3-Й 491 384 292 218

Таблица 2 -
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Пишущая машинка, основанная на анализе клиппированной речи, построенная B

том же университете [l49}, имеет память в объеме 200 слогов. Подробности работы

машинки еще не опубликованы. -
Устройство автоматического различения из 20 произносимых слов (цифры от 0

до 9, плюс, минус, пробел, вперед, назад и др.), базирующееся на клиппировании пред-

варительно дифференцированного речевого сягнала, .разработано в Академии наук

Грузинской ССР [l3]. Утверждается, что устройство способно различить до 20 речевых

команд при настройке его на определенный голос и порядка пяти от MHOTHX TONOCOB.

Портативный электронный арифмометр SSНОЕВОХ, пока единственная серийная
модель, реагирует на произнесенные вслух 10 цифр (от О до 9) и 6 команд: плюс,

минус, сумма, частная сумма, ошибка, сброс. Слово «ошибка» останавливает устрой-

ство и гасит все произведенные операции. Распознавание происходит по месту распо-

ложения первой фонемы, ударной гласной, последней фонемы и временной огибающей

положительных и отрицательных пиков кривой слова. При разных дикторах рабо-
тает нестабильно [!!s]. _

Из описанных трех пишущих машинок {SB, 123, 149} самой перспективной, согласно

материалам Стокгольмского семинара 1962 г. [l39], считается машинка Ж. Дрейфус-

Графа, не имеющая ограничительного узла памяти [32, 141],

Приведем еще некоторые данные о специальных приборах анализа, распознава-

ния и использования речевых сигналов. :

Для анализа и распознавания сигналов звуковой частоты разработано устройство,
действие которого основано на резонансной механической системе, состоящей U3

стекловолокон различной длины и диаметром до 0,05 мм. Одним концом эти BOJIOKHA

закреплены на специально профилированном основании, другой может свободно коле-

баться под действием звуковых волн. При помощи световых лучей колебания этих сво-

бодных концов проектируются через эталон на фотодиоды. Элемент COCTOHT H3

2000 волокон общим объемом 1,6 смß, анализирует диапазон частот от 30 до 20000 гц

с разрешающей способностью около 10 гц. В эталоне сохраняются сигналы прототипов.
Фотоэлемент интегрирует все количество света, и чем больше данный сигнал соответ-

ствует сигналу в эталоне, тем больше этот ток. Если сила тока превышает заданный

порог, звуковой сигнал распознается. Поскольку эталон также может быть изменен

в зависимости от полученной информации, то описываемый элемент владеет призна-

ками самообучения. Устройство распознает только короткие слова, произносимые

конкретным голосом. Этот прибор был построен для попытки установить связь с дель-

финами. Установлено, что «речь» дельфинов образуется короткими сигналами

(—O,l сек) при частоте от 5 до 10 кгц [IBO. 181],
Для гармонического анализа периодических функций, заданных в виде графиков

или таблиц, разработан анализатор гармоник электромеханического типа, позволяющий

одвовременно получить пять пар коэффициентов ряда Фурье с точностью 0,3% от мак-

симального значения анализируемой функции [4.

° Построен прибор, в котором для распознавания команд (цифр) используются

визуальные данные о движении губ. С обеих сторон губ установлены осветители с на-

правлящими рефлекторами. Перед губами расположено снабженное собирающим
рефлектором фотосопротивление, которое включено в одно плечо сбалансированного
моста. Снимаемое с моста напряжение усиливается, подается в дифференциальный

усилитель и оттуда в самопишущий прибор. Осветители и фотосопротивление с рефлек-
тором прикреплены к голове говорящего. Распознаваемость десяти цифр для конкрет-

ного диктора составила 91%, для двух разных дикторов 78,3%. Определением еще

одного параметра скорости движения потока воздуха около губ удалось повы-

сить распознаваемость при одном дикторе до 100, для двух до 81% [B4].

Теоретически разработана система соленоидов, при помощи которой можно рас-

познавать разные коды на 24000 английских слов длиною до 16 букв, однако для рас-

познавания слов она еще не построена. По сути дела эта система представляет собой

устройство памяти, в которой сохраняются кривые речевых сигналов в цифровом виде
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и можно получить моментальные значения корреляционной функции речевого CHr-

нала {-38‚ 134]_ -

На основе использования релейных систем создано устройство для преобразова-
ния цифровой информации в речевую. На дорожках магнитного барабана записаны

звучания названий цифр от ( до 9 и слова «вольт», «секунда», «степень». Адрес соот-

ветствующей дорожки барабана выдается кольцевым счетчиком, а выбранная гапись

поступает в звуковой усилитель {!44).

Нейронная сеть и слуховой аппарат человека моделированы несколькими авто-

рами [l9, 74, 83, 90]; разработана также корреляционная теория слуха [l9l]. На базе

модели разработано устройство для распознавания звуков и отдельных слов. Устрой-
ство состоит H3 выходного усилителя, системы фильтров и блока логических и решаю-

щих схем, моделирующих наружное и среднее ухо, внутреннее ухо и нервные сети

соответственно. Для разделения звонких согласных В, @. @ и глухих р, 1, & исполь-

зовались дифференцирующие логические схемы, однако полного электронного аналога

еще не имеется [!!6]. .

Проведены эксперименты «лонимания» речи, не слушая ее. Информация о фоне-
ме передавалась через руку с помощью 24 вибраторов, соединенных с выходами функ-
циональной модели органа слуха. Цифры от 0 до 9 были записаны на магнитную ленту.
В случае неправильного ответа об этом сообщается обучающемуся, и подача данной

цифры повторяется. Через 2—3 часа обучения получено 85% правильных ответов.

Этот эксперимент имеет большое значение для глухих [!99].
Человеческий голос не имеет симметрии относительно оси перехода, как, например,

спектр шума. Эта особенность «асиметрия огибающей» была использована для соз-

дания соответствующего предохранителя, выключающего мощную машину, например

станок, по крику рабочего [!63].

Разработан анализатор речевых сигналов, состоящий из 54 фильтров гауссового

типа [®]. До 1000 гц фильтры имеют ширину 70 гц, и при частоте выше 1000 гц ширина

HX увеличивается по сравнению с предыдущими на 6,5%. Выход каждого фильтра

выпрямляется и квантуется; квантованные токи можно проследить визуально и после

соответствующей обработки подать в ЭВМ [!%9],

Разработан анализатор речевых сигналов, состоящий из 96 фильтров и охватываю-

щий диапазон частот от 30 до 8000 гц. Сигналы нормализуются, детектируются, опре-

деляются до 4-й производной, а выход анализатора соединяется с трехлучевым осцил-

лоскопом. Разрабатывается автомагизация процесса их распознавания [s3].

Решение проблемы выделения основного тона имевт большое значение как для

лингвистов, так и для изготовления вокодеров и для решёения вопроса распознания ре-

чевых сигналов вообще [7s}. Разработано несколько вариантов специальной аппара-

туры [42, 56, 147] и устройств, отличающихся узлами определения автокорреляционной
функции сигнала для выделения максимумов пиков {[72], шириной формантов [62, 170] и

другими дополнительными узлами [!43, 184]. Так, в [lß4] предлагается изменить фазу
выходов из N @‘Hflpr‚Oß на 90”. Эти выходы рассматриваются как многомерные век-

торы, изменяющиеся N0 времени. В случае наличия периодичности в сигнале этот век-

тор образует замкнутую кривую. Используется 5 фильтров шириной 120 гц, охваты-

вающих диапазон частот от 300 mo 900 ey. :

Для выделения основного тона в речевом сигнале разработано устройство, состоя-

щее из элементов с нелинейной характеристикой и незначительными постоянными вре-

мени [l°l]. Другая система анализа частот формантов и основного тона работает MO

принципу следящего фильтра с предварительным перенссом спектра анализируемых ча-

стот [B2} или генерированием сигнала и ручной подгонкой его до совпадения с анализи-

руемым сигналом [l79].
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5. Универсальные вычислительные машины как средства

° исследования и распознавания речевых сигналов

Использование универсальных вычислительных машин для исследования речевых

сигналов началось уже после их создания [4B, 70, 88} и расширяется ежегодно. Их при-
меняют в связи со спектральным анализом речевых сигналов [5, 37, 46, 99], с распознава-

нием и синтезом выбранной комбинации фонем {3B, 88, 91, 116], цифр [52, 71, 152], с выде-

лением основного тона[46, 72, 81, 120] и определением параметров форматов [127, 167, 182],
с исследованием работы вокодеров {[!32], с нахождением возможностей ввода речевого

сигнала в вычислительную машину с целью математического моделирования систем

связи [!5,46} и т. д. В [l2o] приводится метод разложения речевого сигнала в ряд

Фурье и определения его константы. Амплитуды каждой последовательности частоты

логарифмируются и их анализируют во втором спектральном анализаторе. Выход

этсго анализатора представляет собой логарифм спектра мощности н имеет пиковые

значения в случае анализа звонких фонем, но не имеет их в случае анализа глухих и

других фонем, у которых основной тон отсутствует. Поскольку временные изменения

частот речевых сигналов вызывают периодические пульсации спектра амплитуд, пре-

образование Фурье спектра дает частоту лульсации, обратно пропорциональную часто-

те основного тона речи.

Проведен спектральный анализ груплы гласных звуков, предварительно сегменти-

рованных, с применением специального устройства, которое производило цифровое ко-

дирование анализированных речевых сегментов. Эти данные вводились в ЭВМ и про-

водился шаговый синхронный анализ по методу Фурье [37]. -

В [!°°] предлагается новая техника для измерения частоты и ширины формантов ре-

‘чевого сигнала, основанная на теории Фанта [24]. Задается вид уравнений спектра

N
7D -

КО =ао X e
ot

(a; cos 2aF;t + b;sin 2nF 1),
i=l

tne N=3 u 4 (uucsloo формантов).

` Дается методика для HAXOXAEHHA числовых значений коэффициентов @, @,

D; Р‚(l<7<<М) при помощи ЭВМ по методу наименьших квадратов (В, ширина

!-го форманта иF, его частота). На основании экспериментальных материалов ана-

лиза трех слов (Боие!П{, Бо!е и Бее!), произнесенных `двумя лицами MO ABa раза,

утверждается, что два первых форманта для ®, { и а найдены вполне надежно,

Для расчета энергетического спектра речевых сигналов существуют, кроме разло-

жения его на ряд Фурье, и другие методы, например разложение спектра на полиномы

или представление его в виде марковского лроцесса [93]. В [s] приводятся результаты

корреляционно-спектрального анализа, в [lo] оценки погрешностей метода спектраль-

ного анализа, а в [7] оценки частоты квантования спектра речи при корреляционном

и спектральном анализе его на ЭВМ.

‚ В [l4B] утверждается, что проблема распознавания различных образцов, включая и

речевые, сводится к задаче нахождения класса, к которому принадлежит данный сиг-

нал, если известно общее число классов сигналов, куда этот сигнал входит. Эта задача

решается путем минимизации некоторой функции риска, в результате чего находятся

оптимальные правила, используемые для решения задачи распознавания выходных сиг-

налов элёктронного анализатора, представляющего собой модель ушной улитки.

Предложен метод представления модели форманта B BHAE л-мерного вектора,

каждый компонент которого представляет собой одну дискретную величину форманта
в данный момент времени [4o]. Таким образом, размеры л-мерного пространства опре-

„деляются умножением дискретных величин параметров формантов на моменты наблю-

дения. ЭВМ разрабатывает эти данные двумя шагами, названными автором процес-
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сами обучения и распознавания. Результаты анализа каждой из 10 фонем (первые
буквы алфавита), произнесенных 10 дикторами, представлены в виде матрицы [4o].

Для распознавания речевых сигналов предлагается разработать программу для

вычисления на ЭВМ энергии и огибающей речевого сигнала за выбранный промежу-

ток времени, частоты перехода сигнала через нуль и распределения промежутков меж-̀

ду нулями клиппированной речи в течение этого промежутка времени, автокорреля-
ционной и взаимной корреляционной функции а также спектрального анализа речевого:

сигнала [9]. С этой целью для ввода звуковой информации в ЭВМ разработан преобра-
зователь аналог-цифра при 8-разрядном отсчете двоичных чисел [6].

|

B [s3] речевой сигнал анализируется в 30-канальном полосном анализаторе. С по-

мощью ЭВМ определяются частоты Ё,, Е, и Е, через 10 мсек. Участки речии. В:

течение которых частоты формантов не меняются, во внимание не принимаются. Экспе-

римент по опознанию 10 моносиллабических слов тремя дикторами по 3 раза дал 100%

правильных ответов. Также услешным было опознание дикторов по их голосам.

Проблеме выделения основного тона посвящено также много работ. Кроме специаль-

ных аппаратов, указанных выше, такие работы ведутся и на ЭВМ в :большинстве слу-

чаев совместно с определением других параметров речи. В [Bl, 182} разработана програм-

ма, с помощью которой предварительно обработанный в анализаторе корреляционного

типа речевой сигнал проходит преобразователь аналог-цифра, вводится в ЭВМ для

определения параметров основного тона и других показателей речевого сигнала, как-то:

частота и амплитуда первых трех формантов, мгновенная мощность сигнала и скорость.

изменения всех этих величин. Результаты выделения основного тона сравниваются с

данными, полученными в [lo9], в которой при исследовании речевых сигналов на ЭВМ.

определение основного тона и скорости его изменения при произношении отдельных слов:

и слогов производится в общем случае автоматически, а более точное определение руч-

ным измерением расстояний между пиками осциллограмм речевых сигналов. Отмечается

хорошее совпадение результатов измерения.

В [}67-169} рассмотрен процесс выделения частот формантов и способ их определе-

ния в однослоговых словах японского языка на ЭВМ. Вначале речь предварительно-

анализируётся в системах фильтров, которые охватывают диапазон частот от 200 1o

5900 ey, затем кодируется 8-разрядным двоичным словом и посылается в магнитную

ленту ЭВМ. В ЭВМ из речи выделяются формантные частоты, определяются скорость-.

изменения формантных частот и моменты второго порядка вблизи средней частоты, про-

изводится сегментация фонем: и фонемная классификация спектра. Утверждается, что-

предполагаемая методика позволяет безощибочно выделить изолированно произнесен-

ные фонемы, почти безошибочно выделять и распознавать звуки и глухие согласные.

Для автоматизации обмена информацией между человеком и складом создана си-

стема, в которой звуковая речь: анализируется по энергетическим признакам, преобра-

зуется в двоичные электрические сигналы с помощью устройства, содержащего частот-

ные фильтры, преобразователи аналог-цифра и дешифраторы, кодируется на перфо-

картах и передается в ЭВМ. Абонент обращается к ЭВМ по телефону и получает ответ-

на разных языках (француском, английском и др.) [!o7}. Аналогичная система (на ЭВМ.

IВМ-7770) с объемом памяти в 60 слов может давать ответы на 750 поступающих одно-

временно телефонных запросов относительно цен на бирже [B].

Своеобразное направление исследования речевых сигналов на ЭВМ, вызванное поис-

ками путей сокращения количества информации о звуке речи, проявляется в приме-

нении метода «анализ-синтез», предложенного еще К. Стивенсоном и др. [B6, 98, 127],

B [l27] nepßOHaqaanoe’onpenenenne параметров речевых сигналов производится путем

сравнения входного спектра со спектром, образующимся в системе в результате комби-

нирования 6 кривых для первых формантов и 6 для вторых формантов, т. е. всего 36.

эталонных. спектральных кривых. При образовании эталонных спектров изменяются

В параметров: частота и ширина полос первых трех формантов, частота четвертого

форманта и положение нуля в спектре источника. Утверждается, что разработанный ме-

тод позволяет достаточно хорошо исследовать речь и получать исходные данные для:

разработки аппаратуры распознавания речи. ,
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В другом предложении речевой сигнал непосредственно, 'без дополнительных аппа-

ратов, подвергается математическому анализу в ЭВМ и аппроксимируется 30 орто-

гснальными функциями в виде экспоненциально затухающего ряда Фурье. При изме-

нении звука меняются числовые значения коэффициентов, сами же функции остаются

неязменными, Полученные символы используются для синтеза [ss]. .
Аналогичные работы ведутся также в Японии [9l, 98] и Польской Народной Респуб-

лике-[97}. ;
Уменьшения влияния субъективных свойств дикторов на результат машинного.

распознавания можно в некоторой мере достигнуть путем применения принципа само-

настройки и самообучения. Если же разговаривает много людей, как в обыкновенной:

беседе, то этот принцип, конечно, малоэффективен. В [!73] описываются результаты ра-

боты по распознаванию образцов с применением этих методов совместно с методом

«анализа-сичтеза». Из 20 признаков, например, можно получить чрезвычайно большое-

количество комбинаций, но многие из этих признаков несущественны и поэтому созда-

ются субматрицы, в которые входят только существенные признаки. Степень важно-

сти каждого признака и их комбинации друг с другом определяются в ходе самообу-
чения, т. е. синтезированием подходящего «словаря». Вначале машина генерирует все

признаки и, анализируя связи между отдельными ячейками, определяет вес каждой из:

них, потом генерирует новые связи и определяет их веса. Методом сравнения происходит:

распознавание. Количество правильных ответов при распознавании известных стили-

зированных портретов и спектрограмм речи было 80—100%, а для неизвестных 60—100%.

Алгоритм машинного распознавания с применением элементов самонастройки раз-

работан также в [!B3]. При памяти объемом в 18 слов точность различения такой само-

настраивающейся системы переработки информации, подаваемой в машивку на четырех

языках, составляла 96%, а в случае 20 слов 86%; система удовлетворительно раз-

личала голоса, относительно которых не имела предыдущего опыта.

Разработана программа, при которой в объеме ограничительной памяти (числа от

0 до 9, плюс, минус. равняется, скобки и т. д., всего 83 слова) вычислительную машину`

«учили» распознавать эти слова как для определенного, так и для случайного диктора

(с ухудшенным результатом), выполнять приказы арифметического действия с произне-

сенными цифрами, выдавать результат в печатном виде и переводить на другой
язык {l32}.

‚ Вычислительная машина для распознавания речевых сигналов обладает не только

тем преимуществом, что она дает возможность использовать частичную информацию и

алгоритмы, разработанные для этой машины, для перевода с одного языка на другой,.
но и тем, что большой объем памяти и высокая скорость действия позволяют разла-

гать речевой сигнал для анализа в очень коротких участках как по амплитуде, так и

10 частоте, и проводить быстрое сравнение с эталонными данными. Но, с другой сто-

роны, для достижения универсальности распознавания, т. е. независимости результатов.

анализа от субъективных свойств дикторов, она He должна содержать элементов срав-

нения; кроме того, большие вычислительные машины дороги и не могут быть мобиль-

ными. Поэтому несмотря на некоторые преимущества по сравнению со специальными

машинами, последние, т. е. машины непосредственного анализа, кажутся более перс-

пективными при окончательном решении машинного распознавания речевых сигналов.

и использовании их в различных системах управления и связи. ;
В настоящей статье затронута только наиболее общая часть работы в области

машинного распознавания и совсем не затронут вопрос о синтезе речи. Главным факто-

ром понижения точности работы аппаратов распознавания речи является непостоянство

показателей формантов, во многом зависящее от индивндуальностей говорящих, и труд-

ность сегментирования. Но результаты исследования уже нашли применение в технике-

связи, а также в военном деле. Так, в США разработаны вокодеры, применяемые в.

авиации [2, 133]. По мере совершенствования аппаратов область их применения, несом-

ненно, увеличится, в результате чего в кибернетических системах появятся новые эле-

менты, которые будут реагировать на устные команды человека без промежуточного

кодирования.
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E. KÜNNAP

SUULISED KÄSUD JUHTIMISSÜSTEEMIDES

Kiiberneetilised masinad, mis teeksid vdimalikuks vahetu suhtlemise elava ja elutu
(resp. inimese ja masina) vahel, paneksid iihtlasi aluse uutele liilidele juhtimissiistee-
mides. Artiklis tutvustatakse uurimistéid automaatse kone aratundmise valdkonnas ja
kirjeldatakse nende resultaatide rakendamist. .

E. KÜNNAP

SPEECH COMMANDS IN CONTROL SYSTEMS

- Cybernetic machines where the speech sounds of men could be directly received by
a_lifeless object give possibilities to design new links for control systems. A review
of researches in the region of the automatic recognition of speech sounds and some
aspects of an application of their results are presented.


