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Система сегментно-слогового 

распознавания изолированных 

слов из больших словарей

Савенкова О.А.

В статье рассмотрены основные модули системы сегментно-слогового 
распознавания изолированных слов из больших словарей, математиче-
ские модели и алгоритмы сегментно-слогового синтеза эталонной траек-
тории, положенные в их основу.

·система распознавания речи ·слог ·сегментно-слоговое распознава-
ние ·траектория параметров ·алгоритм эвристического поиска.

The basic modules of the large vocabulary segment-syllabic recognition sys-
tem of isolated words, the mathematical models and the segment-syllabic syn-
thesis algorithms of a reference parameters trajectory are considered.

·speech recognition system ·syllable ·segment-syllabic recognition ·param-
eters trajectory ·heuristic search.

Введение

Основные направления разработки систем распознавания речи (далее СРР): рас-
познавание отдельно произносимых, не связанных по смыслу, слов, а также 
распознавание слитной речи как решение задачи декодирования языковой 
структуры речевого сообщения с использованием различных источников 
лингвистических знаний [1–10].

Решение задачи обработки и распознавания речи — задача структурной аппрок-
симации речевого сигнала (далее РС) как совокупности компонентов, так 
и иерархии категорий информации (информация о физической природе РС, 
о лингвистической структуре языка и речи). Существует актуальная про-
блема обеспечения соответствия между параметрическим, фонетическим 
и символьным представлениями речи [1, 4, 9]. Необходим комплексный 
подход к построению СРР, учитывающий взаимосвязи между иерархией 
представления информации о РС и решающий проблему акустико-фонети-
ческого декодирования [1, 2, 5, 7, 9–11]. Данная проблема не имеет точного 
решения. Поэтому в основу её решения положим стратегию эвристического 
поиска с использованием специфических знаний о речевой информации на 
разных уровнях иерархии. Для этого согласно [12], исходную задачу сведём, 
во-первых, к выбору объектов, необходимых для решения задачи (алфавит 
объектов распознавания), а во-вторых, к разработке стратегий эффектив-
ного поиска потенциальных решений, которые могут быть сгенерированы 
с помощью выбранных объектов.

Однозначного ответа на вопрос о том, какие элементарные образы (фонема, 
слог, слово) и в каком количестве используются в процессе распознавания, 
пока не получено. Однако в ряде исследований показано, что обработка 
речи требует перехода от распознавания слов как целостных звуковых 
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образов к распознаванию звуковых единиц, которые меньше слова [3]. Сравнение моде-
лей языка по количеству используемых разных языковых единиц в словаре и процентом 
непокрытых слов в текстовом материале показало, что чем меньше размер элементов, 
тем более полно они покрывают пространство слов языка [13].

Результаты исследований в области психоакустики и экспериментальной фонетики показы-
вают, что любую речевую реализацию можно рассматривать как последовательность 
открытых слогов, которые представляют собой единство слогообразующего гласного (Г) 
и одного или более согласных (С). Фрагмент речи между паузами является цепочкой 
связанных между собой слогов. Причем единого деления на слоги внутри такого фраг-
мента не происходит, и в этом смысле слог не отличается от отдельного звука речи [10, 
11, 14–18]. Таким образом, с одной стороны, слог — основа образования разнообразных 
звуков, а с другой — большого числа разных ритмических структур слов [11, 18–20]. Сло-
ги являются оптимальными с точки зрения артикуляционной организации и надёжности 
распознавания. Их основное преимущество — учёт просодических свойств речи. О чём 
свидетельствуют существующие примеры систем анализа/синтеза речи, приведённые 
в [19, 21–24]

Элементы алфавита объектов распознавания для СРР из больших словарей должны иметь 
такую длину и быть подобраны в таком количестве, чтобы из них можно было построить 
любые слова или фразы и предложения [4, 25, 26]. Этим требованиям удовлетворяют 
слова-слоги длиной 2 и 3 символа-фонемы, причём в [25, 26] выявлено, что наиболее 
употребляемыми являются слоги, которые содержат 2 (С + Г) и 3 (С + С + Г) фонемы.

С учётом вышеизложенных фактов в данной работе рассмотрим модели и алгоритмы для 
решения задачи фонемно-слогового распознавания речи, в общем виде представлен-
ной в [4].

Пусть задан алфавит слогов SL  = {
Zk SLSLSL ,,,,1 KK }, Zk ,,1K= . Каждый слог 

kSL  содержит К символов-фонем 
kSL  = ( )KP,,P,P K21

, P∈∀ iP  (Р — множе-

ство всех символов-фонем). Для каждого слога kSL  задана последовательность 

параметров ( )
kkNkikkk yyyyY ,,,,, 21 KK= , 

kNi ,,1K=  (траектория параме-
тров (далее ТП) в пространстве признаков), определены границы сегментов-фонем 

( )
kkLkjkkk ssssS ,,,,, 21 KK= , kLj ,,1K= . Пусть также задана последователь-

ность параметров ( )Nx,,x,xX K21=  реализации РС, предъявленного для распозна-

вания. Для Х определены границы сегментов-фонем ( )LsssS ,,, 21 K= . Сегменты-

фонемы 
iSG  ( ),,( sendsbegi xxSG K= , 

issbeg = , 
1+= issend , Li ,,1K= ), со-

ставляющие последовательность параметров ( )Li SGSGSGSGX ,,,,, 21 KK= , 

могут быть объединены некоторым образом в М  групп-слогов pXSL  по m
p
 сегментов-

фонем каждая, причем Lm
p

p =∑ , Mp ,,1K= . Символьная последовательность 

W
*  = ( )K,P,P *

2

*

1 , которая соответствует последовательности параметров  Х предъяв-

ленной реализации РС, неизвестна. Необходимо траектории параметров Х  наилучшим 

образом сопоставить траектории параметров слогов {Y
k 
}, вычисляя

( )
kp

p
k

YXSLdist #min∑= , Mp ,,1K= , Zk ,,1K= ,             (1)

где #  — операция сопоставления. Таким образом, необходимо построить такую последова-

тельность параметров Х*
, которая будет близкой по своим параметрам к параметрам 

предъявленной реализации речевого сигнала Х. Такую траекторию параметров Х*
 бу-

дем называть эталонной траекторией параметров (далее ЭТП). Некоторую траекторию 
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параметров Х*
М 

, построенную из  Х элементов алфавита  SL, которая по 
количеству сегментов соответствует предъявленной траектории параме-
тров Х, будем называть решением-кандидатом.

Для построения решений задачи (1) рассмотрим подход, основанный на при-
менении методов поиска в пространстве состояний с учётом особенно-
стей исследуемой задачи [12]: выбран алгоритм эвристического поиска 
в пространстве состояний, который в отличие от базовых стратегий пои-
ска, использует определенного вида оценочную функцию (далее ОФ) f(n), 

сокращающую объем перебора. В общем случае ОФ  f(n) для узла  n име-
ет вид 

f(n) = g(n) + h(n),         (2)

где g(n) — длина пути от начального узла к узлу n,  h(n) — эвристическая 
оценка расстояния из узла n к целевому узлу, для определения которой 
используют любую эвристическую информацию о решаемой задаче [12].

Структура системы распознавания речи «SPeach»

Структура системы «SPeach» (рис. 1) состоит из модулей, которые могут          
работать в режимах обучения и распознавания: (а) модуль обработки 
РС; (б) модуль формирования алфавита слогов; (в) модуль распознава-
ния. В режиме обучения работают (а), (б), а в режиме распознавания  — 
(а), (в).

Рис. 1 . Структура системы распознавания речи

Модель обучения

Последовательность этапов обработки информации о РС, которые составляют 
модель обучения, представлена на рис. 2.
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SLS, GTXA, XEx

1 2 3 4

Рис. 2 . Модель обучения

Шаг 1. Ввод речевого сигнала с микрофона или открытие wav-файла из речевой базы данных 
(далее РБД).

Частота дискретизации речевых сигналов составляет F
S
 = 22050 Гɰ.

Шаг 2. Первичная обработка РС, формирование траектории параметров.

Интервал анализа РС, выбранный для исследований, ΔT = 11,6  ɦɫ. В данной работе траекто-

рии параметров ),,,,,( 21 Ti xxxxX KK= , ),,,,,( ,,2,1, mijiiii xxxxx KK= , 

Ti ,,1K=  (Т — количество интервалов анализа РС), mj ,,1K= : спектрально-вре-

менное представление (далее СВП) ),( tXA ω ; спектрально-полосное представление 

(далее СПП) ),( tlXE , 9,,1K=l  [4, 27].

Для СВП ХА и СПП Хȿ разработаны модели аналитического описания в классе функций 

( )Ω∈Cf , которые являются гладкими непрерывными функциями в соответствующих 

частотно-временных областях определения Ω: [ ] [ ]Ntt ,, 010 ×ωω . Согласно им мож-

но восстановить исходную траекторию параметров РС с минимальной погрешностью.

1. Построение аналитического описания СВП слогов

СВП ХА РС содержит произвольное количество всплесков/пиков спектральной энергии, ко-

торые произвольно расположены на определенной частотно-временной области DА: 

[ ] [ ]NM tt ,, 00 ×ωω . Естественно найти набор функций в виде пиков, с помощью 

которых можно описать частотные и временные свойства РС [28].

Для построения аналитического описания ТП слогов, используется колоколообразная фун-
кция (далее КФ) модифицированный локон Аньези [4, 29  — 32].

Пусть в частотно-временной области DА 
 таблично задана спектрально-временная функция 

),(
l

t
k

YA ω  для некоторого слога SL
j 
, где ω

k 
, t

l 
  — дискретно заданные частота и вре-

мя соответственно, Mk ,,0K= , Nl ,,0K= , Zj ,,1K= . Для исходной траектории 

параметров YA
j 
 ɫɥɨɝɚ SL

j 
 построим описание YLA

j 
 в виде суперпозиции произведе- 

ний КФ:

( )2

)(

2

)(

3

)(

)( )(
ili

i

li
Ttc

a
tZt

−+
= ; ( )2

)(

2

)(

3

)(

)( )(
iki

i

ki
d

b
Z

Ω−+
=

ω
ωω ,             (3)

где функции ( )li tZt )( , ],[ 0 jNttZt ∈ , Li ,,1K=  описывают временные свойства РС; фун-

кции ( )kiZ ωω )(
, [ ]MZ ωωω ,0∈ , Li ,,1K=  — частотные свойства РС.

Произведение ( ) ( )Ω⋅ )()( ii ZTZt ω  описывает всплеск Li ,,1K=  спектрально-временной 
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функции YA, который находится на частоте Ω , в момент времени Т. Об-

ластью определения произведений функций ( ) ( )Ω⋅ )()( ii ZTZt ω  является 

область DА 
: [ ] [ ]NM tt ,, 00 ×ωω . Тогда описание ( )lk t,YLA ω  в виде 

суперпозиции L произведений КФ (3) в некоторой точке  ( )lk t,ω  СВП име-
ет вид

( ) ( ) ( )liki

L

i

lk tZtZt,YLA )()(

1

⋅= ∑
=

ωωω , NlMk ,,0,,,0 KK == .     (4)

Определение неизвестных параметров КФ (3) )(ia , )(ib , )(ic , )(id , )(iT , )(iΩ , 

Li ,,1K=  выполняется по алгоритму, предложенному в [29, 30].

Пример аналитического описания СВП для некоторых слогов приведён на 
рис. 3–6.

Рис. 3. Исходное СВП слога «че»                        Рис. 4. Описание СВП слога «че»

Рис. 5. Исходное СВП слога «век»                   Рис. 6. Описание СВП слога «век»
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2. Построение сплайн-описания СПП слогов

Анализируя вид СПП на интервалах продолжительностью сегмента-фонемы для разных зву-
ков речи, можно сделать вывод: на каждом временном отрезке, который соответствует 
сегменту-фонеме, последовательности параметров СПП в каждой частотной полосе 

9,,1K=l  имеют вид, который можно описать полиномами низких порядков )(xPn , 

3≤n . Таким образом, для аналитического описания СПП элементов алфавита можно 
применить математический аппарат сплайн-функций [4, 33].

Пусть для слога SL
k 

 сформирована траектория параметров YE
k 

 (СПП), найдены грани-

цы сегментов-фонем SG
kn 

),,,,( 1 kLn sssS KK= , Zk ,,1K= , kLn ,,1K= , 

4;3;2=kL . Тогда модель сплайн-описания траектории параметров слога SL
k 

, кото-

рая аппроксимирует исходную YE
k 
 в частотной полосе, имеет вид














≤≤

≤≤

≤≤

=

−

−

,,

,,

,,

1,,

1,,

21,1,

kkk LLiLk

nnink

ik

k

sisYSE

sisYSE

sisYSE

YSE

L

L

            (5)

( ) ( ) ( )3

1,,

2

1,,1,,,,, −−− −⋅+−⋅+−⋅+= niknkniknkniknknkink stdstcstbaYSE ,       (6)

где nka , , nkb , , nkc , , nkd ,  — коэффициенты )(3 xP , который описывает n-й сегмент-

фонему k-го слога kLn ,,1K= .

Для нахождения параметров модели сплайн-описания траектории параметров YE
k 
 в каждой 

частотной полосе l решается задача минимизации среднеквадратического приближе-
ния с условиями в точках сегментации (на основе эмпирических данных в качестве уз-
лов сплайн-функции выбраны точки сегментации РС), которые обеспечивают требуе-
мую гладкость и непрерывность:

( ) min
1

2

,,,,

2

1

→−= ∑ ∑
= = −

k j

j

L

j

s

si

iklikll YEYSEσ
 

[32].

Шаг 3. Сегментация речевого сигнала методом верификации [4].

Шаг 4. Формирование алфавита слогов.

1. Выбор множества слов }{ jWW = , NWj ,,1K=  и соответствующей РБД

В качестве словаря, который используется для формирования алфавита слогов, выберем 
список частотных слов, построенный на основе представительного корпуса современ-
ного языка. Статистические данные о зависимости процента покрытия текстового кор-
пуса (около 16 млн слов) частотными словами (Perc) от количества частотных слов Nw 
представлены в [34].

2. Выбор структуры данных для хранения и эффективного использования информации 
о слогах в системе распознавания речи

Для элемента SL
M,k

, Zk ,,1K= , M = 2; 3 из множества M-символьных слогов предложе-   

на структура данных, которая является совокупностью следующих категорий инфор-
мации:

а) лингвистическая информация о k-том слоге (символьное представление SL
M,k

, транскрип-
ция SLT

M,k
, идентификатор слова, в состав которого входит и др.);
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б) вспомогательная информация об SL
k
 (идентификатор слога, количество 

временных отсчетов NT
M,k

, количество сегментов L
k
, границы сегментов 

),,( 1 kLk ssS K= , ТШП-транскрипция GT
k 

);

в) параметрическое представление (СВП, СПП, параметры модели описания 
СВП в классе колоколообразных функций, параметры модели сплайн-опи-
сания СПП).

3. Декомпозиция слов W
j
 на слоги SL

В модуле формирования алфавита слогов реализованы алгоритмы для следую-
щей задачи [35].

Пусть задано некоторое множество слов W = {W
j
},  j = 1, ..., NW, которому 

соответствует множество реализаций РС. Каждое слово W
j 
 содержит LW

j 
 

символов, т.е. W
j 
 = (w

j,1
, w

j,2
,...,w

j,LWj
). Для каждого слова W

j 
 найдена 

транскрипция WT
j 
 = (wt

j,1
, wt

j,2
,...,wt

j,LWTj
)  длиной LWT

j 
 символов, ко-

торая соответствует сегментам-фонемам траектории параметров РС.

Процесс деления слов W = {W
j
},  j = 1, ..., NW ,  с учетом транскрипции  WT

j
, 

в цепочку M-символьных слогов будем называть декомпозицией

( ) M

L

M

j

M

WTj

M

jMj

SLSLWDecompWDecomp
,

,,: 1 K=→ ,    (7)

где L
M,j

 — количество  M-символьных слогов в слове W
j 
(M = 2, 3).

Таким образом, в результате декомпозиции (7) для множества слов W сфор-
мирован алфавит SL, состоящий из M-символьных слогов SL

Mk
 

( },{ 1,,,2 += mjmjk wwSL , },,{ 2,1,,,3 ++= mjmjmjk wwwSL ,

MLWm j −= ,,1K ), общее количество которых составляет:

( ) ∑ ∑
= =

=
NW

j M

jMSL LWF
1

3

2

,
 (M = 2, 3). Очевидно, что такой набор объек-

тов распознавания является избыточным, поэтому для покрытия множества 

слов W  формируется такой алфавит SL*, что

F
SL*

(W) → min.           (8)

Проанализируем списки из 1000 (W1000), 5000 (W5000) и 9000 (W9000) наи-
более частотных слов русского языка, для которых значения Perc: 64,07%, 
82,06% и 87,82% соответственно [34].

Для выбранных списков частотных слов выполнено сравнение количества 2- 
и 3-символьных сочетаний, покрывающих указанные множества слов (ре-
зультаты приведены на рис. 7). Выяснено, что множество таких 2- и 3-сим-
вольных сочетаний, полученное с помощью (7) для W5000, покрывает по-
чти 90% сочетаний, полученных для W9000.

Множество слов W5000  покрывает 82% текстового корпуса, который составляет 
13 млн слов, что достаточно для создания СРР с большим словарём. Кроме 
того, начиная с Nw = 5000 частотных слов, значение прироста процента 
покрытия текстового корпуса этими словами увеличивается с достаточно 
малым шагом.

Поэтому считаем, что наиболее оптимальным для создания алфавита слогов яв-
ляется использование множества из 5000 наиболее частотных слов языка.
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Рис. 7. Количе ственный анализ 1000, 5000, 9000 наиболее частотных слов

При формировании алфавита слогов необходимо также учитывать информацию о фонети-
ческом представлении слов (обобщённая звуковая транскрипция, основанная на дейст-
вующих в данном языке стандартных правилах чтения), которую можно получить с по-
мощью правил транскрибирования (например, для украинского языка [22], для русско-
го языка [19]) [1]. Так, например, для множества слов W5000  определено, что 92,8% 
2- и 3-символьных сочетаний соответствуют 2-, 3- и 4-символьным сочетаниям в тран-
скрипции, а 7,2% — соответствуют более длинным сочетаниям, которые можно получить 
объединением 2-, 3-, 4-символьных.

Известно, что ГС-сочетания сегментов С + Г, Г + С и С + С (Г  — гласный, С  — согласный) 
составляют три типа интеграции артикуляторных работ и составляют структуру артику-
ляторного жеста в таких произносимых единицах, как слог и фонетическое слово [26]. 
Для множества слов W5000 был выполнен анализ количественного состава 2- и 3-сим-
вольных ГС-сочетаний разных типов и определен порог N

g
 ≥ 5% для включения их 

в алфавит (рис. 8).

 

Рис. 8. Структура множ еств 2- и 3-символьных сочетаний для 5000 наиболее частотных слов

Сформулируем правило выбора элементов в алфавит на основе декомпозиции наибо-
лее частотных слов языка: выбирать 2- и 3-фонемные слоги, составляющие все типы 
интеграции артикуляторных работ, и которым отвечают 2, 3 или 4 символа в тран-
скрипции и соответствующему количеству сегментов в последовательности параме-
тров РС.

4. Группирование слогов

Организация алфавита образов, которые используются в алгоритме распознавания, должна 
обеспечить максимально высокую скорость доступа к каждому элементу в процессе по-
иска. Для этого предложено применение следующих уровней группирования элементов 
алфавита (рис. 9).
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Рис. 9 . Схема группирования слогов

Группирование по количеству символов α = M и количеству сегментов β = L:

SLSL,SL,SL,SL,SL,SL 3,42,43,32,33,22,2 ⊂
,

( )3,22,22 SLSLSL ∪⊃
, 

( )3,32,33 SLSLSL ∪⊃
,

( )3,42,44 SLSLSL ∪⊃ , где βα ,SL , α = 2, 3, β = 2, 3, 4,. Коэффи-

циент сокращения рассматриваемых элементов алфавита в каждом a – 

β-подмножестве: βαβα ,, NSLZK = , где βα ,NSL   — количество сло-

гов в  α – β-подмножестве, Z  — общее количество слогов.

Пусть для каждого сегмента траектории параметров РС по некоторым правилам 
можно определить тип сегмента (признаки (Ш) шумного, (Т) тонального или 
(П) паузы). Тогда для слога можно сформировать ТШП-транскрипцию в виде 
символьной последовательности из обозначений типов сегментов и выпол-
нить группирование элементов в  α – β-подмножествах по типу ТШП-тран-
скрипции (α – β – γ-подмножества).

Информация о количественных данных алфавита слогов приведена в таблице 1 
и рис. 10 (а, б, в).

Таблица 1
Количественные данные об алфавите слогов

 Гɪɭɩɩɚ SLα,β 
β = 2 β = 3 β = 4

α = 2 438 121 10

α = 3 0 1499 1579

Кɨɥɢɱɟɫɬɜɨ NSLα,β 
438 1620 1589

Кɨɥɢɱɟɫɬɜɨ Z 3647

Кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ Kα,β
8,33 2,25 2,3

Схема группирования слогов на первом уровне позволяет сократить множест-
во рассматриваемых элементов алфавита в наилучшем случае в 8,33 раза 
(12,01% от общего количества слогов в алфавите), а в наиболее худшем  — 
в 2,25 раза (44,42% от общего количества слогов в алфавите).

а) 2-сегментные слоги

SL  

2SL  

Ɍ-Ɍ Ɍ-Ш … 

 

3SL  

Ɍ-Ɍ-Ɍ Ɍ-Ш-Ɍ … 

… 

4SL  

Ɍ-Ɍ-ɉ-Ш Ш-Ɍ-ɉ-Ш … 

 

Ш-Т
35%

Ш-Ш
20%

Т-Т
17%

Т-Ш
28%
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б) 3-сегментные слоги                                             в) 4-сегментные слоги

Рис. 10.  Анализ алфавита слогов

5. Вычисление функции эвристической оценки состояний

Для выбора вида функции эвристической оценки состояний h(n) в оценочной функции  
f(n) (2) рассмотрены следующие характеристики сегментно-слогового представления 
информации о РС: вложенность слогов SL

2,k 
∈

 
SL

3,k 
 на уровне слогов и траекторий 

параметров; тип сегментов; значение среднего расстояния между ТП слогов, которые 
принадлежат к разным способам сочетания признаков сегментов. Перечисленные ха-
рактеристики можно использовать независимо для вычисления  h(n). С учётом этого, 
выбраны следующие слагаемые оценки  h(n) в f(n) (2):

1) для узла n  вычисляется значение оценки h
v
(n) , на основе анализа вложенности слогов 

SL
2,k  
∈

 
SL

3,k
;

2) оценка h
g
(n) вычисляется на основе анализа вариантов сочетания признаков сегментов 

(Т-Т, Ш-Т и т.п.);

3) оценка расстояния h
d
(n)  для всех возможных переходов из узла n  для разных вариантов 

сочетания признаков сегментов;

4) оценка количества нераскрытых узлов h
o
(n) , которые остаются нерассмотренными в про-

цессе поиска в направлении целевого узла.

Для каждого слагаемого 1)-4) экспертом задан соответствующий коэффициент (v, g, d, o), 
который имеет смысл веса соответствующей эвристической оценки, и правило норми-
рования весовых коэффициентов: 1/v + 1/g + 1/d + 1/o = 1.
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Таким образом, выражение для вычисления значения эвристической оценки 
h(n) из узла n к целевому узлу имеет вид

)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ)( nhnhnhnhnh odgv =+++=

)(
1

)(
1

)(
1

)(
1

nh
o

nh
d

nh
g

nh odgv +++=
ν

.   (9)

Для вычисления функции эвристической оценки состояний (9) был проанализи-
рован словарь из 5000 наиболее частотных слов русского языка и соответст-
вующие им записи из РБД [34]. Алгоритмы вычисления слагаемых функции 
эвристической оценки состояний и полученные результаты изложены в [36].

Модель распознавания

Последовательность этапов обработки информации о РС, которые составляют 
модель распознавания, представлена на рис. 11.

Рис. 1 1. Модель распознавания

Шаги 1–3 — аналогичные шагам 1–3 модели обучения, представленной на рис. 2.

В результате выполнения шагов 1–3 для предъявленного РС, сформирована 
траектория параметров в виде СВП XA, СПП XE, определены границы 
S = {s

1
, ..., s

L
} и тип GT сегментов.

Шаг 4. Поиск эвристических решений задачи сегментно-слогового распозна-  
вания.

На основе экспериментальных исследований сделан следующий вывод относи-
тельно использования представления ТП (СВП, СПП) при распознавании: 
СПП для предварительного распознавания и выделения списка из N-list 
решений-кандидатов для ЭТП; СВП  — для выбора одного или нескольких 
решений-кандидатов из списка N-list по критерию максимальной близости 
в смысле (1) к ТП предъявленного РС и принятие решения о распознавании 
(или установление факта отказа от распознавания).

1. Поиск эвристических решений первого уровня

Для нахождения решений-кандидатов задачи сегментно-слогового распознава-
ния (1) с помощью методов поиска в пространстве состояний (ПС) выпол-
ним формализацию задачи в терминах ПС:

1. ПС представим в виде корневого графа синтеза ЭТП X * (рис. 12): количество 
узлов пространства состояний определяется в зависимости от количества 
сегментов L ТП XS  предъявленного РС; нумерация узлов на графе отвеча-
ет номерам сегментов SG

i
, i = 1, ..., L в ТП предъявленного РС; коэффици-

XEXA,  x  GTS ,  **,WX  

2 3 4 1 

SL  
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ент разветвления Br = 3; максимальная длина пути в ПС от начального узла к целевому 





=

2

L
Len ; глубина самого поверхностного целевого узла 



=

4

L
Dep .

Рис. 1 2. Граф синтеза эталонной траектории параметров для L = 7 

2. Состояние B
i
: ТП X *

M
 = (Y

1
, Y

2
, ..., Y

i
, ..., Y

M
) на основе конкатенации ТП Y

i 
 слогов SL

i 
, 

i = 1, ..., M; ТП Y
i 
 слогов SL

i 
 содержат L

i 
= 2, 3, 4 сегмента-фонемы.

3. Начальное состояние S
0
: ЭТП X * не содержит ТП слогов, т.е. X * = Ø.

4. Допустимые переходы на графе F : дуги l
i
 → l

i+N
,  N = 2, 3, 4, которые соединяют узлы 

на графе синтеза. Если не определены критерии для выбора дуги перехода из текущего 
состояния, то существует Br! вариантов для перехода. Для выбранного перехода вычи-
сляется значение стоимости дуги (евклидово расстояние) d

i ,  i+N
, которое характеризует 

близость группы сегментов YSL
i 
предъявленного РС с траекторией параметров Y

k 
 не-

которого слога SL
k 
.

5. Сумма стоимостей дуг, принадлежащих некоторому пути из начального в конечный узел, 
определяет интегральное сходство X  с X *

M

∑
=

+=
M

i

NiidD
1

, .                 (10)

6. Целевое состояние S
g
: комбинация ТП Y

i 
 с минимальным значением (10) и соответствую-

щая комбинация слогов SL
i
, на пути от начального к конечному сегменту предъявлен-

ного РС.

В результате анализа элементарных шагов сопоставления N-сегментных (N = 2, 3, 4) тра-
екторий параметров слогов с ТП предъявленного РС, которая сегментирована на L сег-
ментов-фонем, определена математическая модель генерирования решений-кандида-
тов задачи (1) без учета порядка следования слогов внутри ЭТП:

f(η, Ȝ, ȝ) = 2 · η + 3 · Ȝ + 4 · ȝ,               (11)

где η, Ȝ, ȝ — количество слогов, которые имеют 2-, 3- и 4-сегментные ТП соответственно. 
С помощью (11) можно оценить количество N var возможных решений-кандидатов 
для ЭТП: N var вычисляется исходя из количества наборов целочисленных значений 

{η, Ȝ, ȝ}, при которых выполняются условия 2 · η + 3 · Ȝ + 4 · ȝ = L, η, Ȝ, ȝ < L,  η, 
Ȝ, ȝ ≥ 0, т.е.

( ) ( )∑ ⋅⋅
++

⋅=
µλη µλη

µληµλη
,, !!!

!
,,var fN

md
25

nd
37

kd35
md
36

kd57

kd46

md
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nd
26

kd24

nd
04

md
03

kd
02

0 
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где ( )


 ≥=⋅+⋅+⋅

=
ɫɥɭɱɚɟ. ɞɪɭɝɨɦ ɜ,0

,0,,,432,1
,,

µληµλη
µλη

L
f

Обозначим некоторое решение-кандидат таким образом Sol
j
 = {path

j
, X*

j
, 

dist
j
}, j = 1, ..., N var,  (путь решения path

j
 = 0 → ... → L ; в S

0
: path = 

{Ø}), тогда множество решений Sol = {Sol
1
, Sol

2
, ..., Sol

N var
}. Множество 

решений для примера графа синтеза (рис. 12) содержит  N var = 5 возмож-
ных путей (рис. 13): path

1
:
 
 0 → 2 → 4 → 7; path

2 
0 → 2 → 5 → 7; path

3
:
 
 

0 → 3 → 5 → 7; path
4
:
 
 0 → 3 → 7; path

5
:
 
 0 → 4 → 5.

Рис. 1 3. Множество решений для случая L = 7

Зависимость N var от количества сегментов-фонем L в ТП предъявленного 
РС имеет экспоненциальный вид. Стратегия полного перебора вариантов 
практически не применима для поиска решений данной задачи вследствие 
большого объема вычислений при сопоставлении.

Один из способов поиска решений — вычисление стоимостей d
i, i + N 

 для всех 

допустимых переходов l
i
 → l

i + N
  на графе синтеза и нахождение опти-

мального пути из начальной вершины в конечную с помощью известных 
алгоритмов поиска кратчайшего пути, например, Дейкстры. Очевидно, что 

в зависимости от L такой поиск требует вычисления значений стоимостей 
в количестве

( )

( )









≥−×
=
=
=

=

.5,33

;4,4

;3,2

;2,1

LL

L

L

L

LCntedist

Если количество слогов в алфавите Z, то в общем случае для нахождения оп-
тимального пути на графе синтеза необходимо осуществить, по меньшей 

мере, N
1
 = Z x Cntedist(L)  операций сравнения, что в свою очередь уве-

личивает время распознавания за счет лишних вычислений.

Другой способ использует предположение, что значения стоимостей всех дуг на 
графе синтеза неизвестны, и для нахождения ЭТП применяют стратегии на-
правленного поиска, позволяющие сократить общее количество вычисле-
ний. Очевидно, что в наихудшем случае, используя второй способ поиска 

решений, необходимо осуществить N
2
 = Z x Len операций сравнения (Len 

< Cntedist(L)  для L ≥ 5).

Эвристический алгоритм поиска решений задачи сегментно-слогового рас-
познавания на основе алгоритма эвристического поиска в пространстве 
состояний, который использует оценочную функцию вида (2) с учетом (9) 

2 4
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и схему группирования (рис. 9), состоит из последовательности шагов А.1-А.7. Введены 

следующие обозначения: n
s
, n

g
 — начальный и целевой узлы соответственно; nSpisok, 

pSpisok  — списки неразвёрнутых и развёрнутых узлов; CntPall — счётчик общего ко-

личества развёрнутых узлов;  CntPg — счётчик количества узлов на пути от начального 
до целевого узла; WsortSpisok  — упорядоченный список построенных решений-канди-

датов, для которых выполняется условие D
gr

 min ≤ D ≤ D
gr

 max (D
gr

 min, D
gr

 max,  

определённые экспериментально границы оптимальности решения); CntW — счётчик 
в списке WsortSpisok.

А.1. Внести начальный узел  n
s 
= 0 в pSpisok, для каждого дочернего узла которого  n

 
= n + 

+ N (N = 2, 3, 4) вычислить значение ОФ f(n) (2) и внести эти узлы в nSpisok, cntPall = 
= 1; cntPg = 0, cntW = 0. Особенность вычисления ОФ f(n) на этом шаге — для эври-

стической оценки состояний h(n) (9) не используется оценка h
v
 (h

v
 (n

s
) = 0, поскольку 

для начального узла не существует родительских узлов, что делает невозможным её 
вычисление).

А.2. Если nSpisok пустой  — окончание алгоритма, иначе  — перейти к шагу А.3.

А.3. Выбрать из nSpisok узел n = n
f  
min  с минимальным значением ОФ f(n):

( ))4(),3(),2(,],),4(),3(),2([minmin ++++++= nfnfnfnfnfnff sss KK .

Изменить решение-кандидат для X*
, добавив ТП слога из соответствующего α-, β-, 

γ-подмножества алфавита SL в i-тую позицию (i определяется номером текущего сег-

мента ТП предъявленного РС X). Вычислить значение стоимостей D
i, i + N 

. D (10).

А.4. Если узел n
f min

  целевой, т.е. n
f min

 = n
g
, то выполняется операция композиция символь-

ной последовательности-решения задачи распознавания W*
, которая отвечает найден-

ной X*
.

А.5. Если D < D
g 

min, то завершается работа алгоритма поиска и на выход поступает 

найденный ответ W*
, в противоположном случае выполняются следующие опера-

ции: узел n = n
f min

 вносится в pSpisok (cntPall = cntPall + 1) и удаляется из nS-

pi-sok; если D
g 
min ≤ D ≤ D

g 
max, то найденное решение вносится в WsortSpisok 

для следующего этапа принятия решения (cntW = cntW + 1); выполняется переход 
к шагу А.3.

А.6. Если n
f min

 ≠ n
g
, развернуть узел n

f min
, построив все его дочерние узлы n = n

f min
 + N

 
 (N 

= 2, 3, 4). Внести узел n
f min 

 в pSpisok (cntPall = cntPall + 1), удалив из nSpisok. Если 

для узла n
f min

 отсутствуют дочерние узлы, то перейти к шагу А.2, в противоположном 

случае  — к шагу А.7.

А.7. Для каждого дочернего узла n = n
f min

 + N
 
 (N = 2, 3, 4) вычислить значение ОФ f(n)  

и внести все узлы в nSpisok. Перейти к шагу А.2.

После завершения эвристического поиска на следующем этапе принятия решения выполня-

ется анализ списка WsortSpisok и формирование списка «потенциальных» Nlist отве-

тов распознавания W*
 или устанавливается факт отказа от распознавания. Нахожде-

ние списка из Nlist  решений-кандидатов для ЭТП X*
 из условия наилучшей близости 

к траектории параметров XE предъявленного РС в смысле (1) осуществляется методом 
динамического программирования [1].

Построение траекторий параметров решений-кандидатов для ЭТП выполняется для слу-
чая СПП XE*

 с помощью сегметно-слогового сплайн-синтеза на основе следующей 
модели.
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Пусть известно, что ЭТП для предъявленного РС состоит из ТП R слогов. Модель 
сегментно-слогового сплайн-синтеза ЭТП в частотной полосе (для СПП) 
имеет вид:

( )
( )

( )







≤≤

≤≤
=

− ,,;

,,;

;

11,1,

101,11,1

SSRR KtKtY

KtKtY

tY

θ

θ
θ

r
L

r

r

где 

( ) ( ) ( ) ( )3

,

2

,,,,, ; skjskjskjkjkjkj KtdKtcKtbatY −⋅+−⋅+−⋅+=θ
r

,

{ }
skjkjkjkjkj Kdcba ,,,, ,,,,, =θ

r
, Rj ,,1K= , jLk ,,1K= ,

 4;3;2=jL , Ss ,,1K= .

В каждой частотной полосе l параметры сплайн-моделей 

{ }
skjkjkjkjkj Kdcba ,,,, ,,,,, =θ

r
, Rj ,,1K= , jLk ,,1K= ,

4;3;2=jL  для траекторий параметров слогов алфавита, составляю-

щих ЭТП, вычисляются из условия минимизации ошибки аппроксимации 

( ) min
2

,,,,

2 →−= ∑∑
j k

kjlkjll YXσ  и условий, обеспечивающих гладкость 

и непрерывность в узлах сплайн-функций ),,,,,( 21 Ss KKKKK KK= , 

в качестве которых выбраны точки сегментации ТП слогов и точки конкате-
нации ТП слогов внутри ЭТП.

На рис. 14 привёден пример (для 3, 5, 9 полос СПП) сегментно-слогового сплайн-
синтеза ЭТП для предъявленного к распознаванию слова «человек».
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Рис. 14. Пример сплай н-синтеза ЭТП в полосе

2. Поиск решений второго уровня

Для выбранных Nlist решений-кандидатов выполняется сегментно-слоговый синтез ТП 

XLA*
 в классе КФ из ТП YLA слогов алфавита для случая СВП и сопоставление с ТП 

XA предъявленного РС методом динамического программирования [1]. В результате 

сопоставления находится такая XLA*
, которая наилучшим образом соответствует XA  

в смысле (1).

Модель сегментно-слогового синтеза ЭТП, состоящая из R слогов, в классе КФ имеет вид:

XLA* = YLA
1i

 + YLA
2i

 +...+ YLA
mi

 +...+ YLA
Ri

, N'
0
 ≤ i ≤ N'

R
,          (12)

где m = 1,..., R; N
m
 — количество временных отсчетов ТП YLA

mi 
(4), t

1
 ∈[1, N

1
],…, 

t
m
 ∈[1, N

m
] ,…, t

R
 ∈[1, N

R
]; N'

0
 = 1, N'

R
 = N

1
 + N

2
 +...+ N

R
.

Алгоритм сегментно-слогового синтеза ЭТП для СВП состоит из шагов Б.1-Б.3 [31].

Б.1. Нахождение области определения ЭТП D: [ω
0
, ω

M
] x [t

0
, t

N
].

Временной диапазон ЭТП [t
0
, t

N
], ɝɞɟ t

N 
= t

N1
 + t

N2
 +...+ t

NR
. Диапазон частот ЭТП [ω

0
, 

ω
M

]  совпадает с диапазоном частот YLA
m

.

Б.2. Восстановление ТП YLA
m

 выбранных R слогов из алфавита SL согласно (4) на всей 

области определения ЭТП XLA*
 D: [ω

0
, ω

M
] x [t

0
, t

N
].

ТП j-го слога определена в прямоугольной области D 
j

A                      
:   [ω

0
, ω

M
] x [t

0
, t

Nj
] и представлена 

параметрами a
(i)

, b
(i)

, c
(i)

, d
(i)

, T
(i)

, Ω
(i)

 функций Zt
(i)

(t
l
), Zω

(i)
, (ω

k
) (3), i = 1,..., 

L
j
, k = 1,..., M, l = 1,..., N

j
.

Б.3. Синтез ЭТП XLA*
 согласно модели (12).

Описание СВП XLA*
 в некоторой точке (ω

k
, t

l
) представлено в виде суперпозиции R фун-

кций YLA
m

 (m = 1,..., R), которые являются аналитическим описанием СВП соответст-

вующих m слогов из алфавита SL, таким образом

( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑∑
= ==









⋅==

R

m

liki

L

i

R

m

m tZtZYLAXLA
m

l
t

kl
t

k
1

)()(

11

* ,, ωωωω ,          (13)

где L
m 

 — количество параметров КФ Zt
i
(t

l
), Zω

(i)
(ω

k
)

 
 (3), i = 1,..., L

m 
 для соответ-

ствующего m-го слога ЭТП.
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На рис. 15 — 18 приведен пример реализации сегментно-слогового синтеза СВП 
для РС «человек».

Рис. 15. ТП с лога «че» из алфавита, восстановленная на области
определения ЭТП

Рис. 16. ТП слога «ло» из алфавита, восстановленная на области
определения ЭТП
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Рис. 17. ТП слога «век» из алфавита, восстановленная на области определения ЭТП

Рис. 18. ЭТП для  РС «человек»

3. Композиция символьного ответа распознавания W*

Для предъявленного РС выполняется композиция символьного ответа распознавания W*
 на 

основе конкатенации (&  — операция конкатенации) символьной информации слогов 

алфавита, которые входят в ЭТП XLA*
: W* = SL

1
 & SL

2
 & … & SL

R
, или в фонемном 

виде — W* = (P
1, 1

 & P
2, 1

 [& P
3, 1

]) & (P
1, 2

 & P
2, 2

 [& P
3,2

]) & ... & (P
1, R

 & P
2, R

 [& P
3, R

].
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Эксперимент

Для исследований в»SPeach» использована РБД для списка W5000, которая 
содержит записи РС 10 мужчин и 10 женщин. Записи РБД сгруппированы 

в следующие выборки: SW
1 

 (выборка РС для множества слов W
1
, из ко-

торых сформировано обучающее множество РЕ); SW
2
 (выборка с други-

ми реализациями РС для множества слов W
1
); SW

3 
 (выборка РС для мно-

жества слов W
2
, причём W

1
, W

2 
 такие, что W

1 
∩ W

2 
= Ø). Средняя дли-

на реализации РС в сегментах без учета продолжительности сегментов: 

7=L . Средняя длительность реализации РС в РБД составляет =t 1,20 ɫ. 
Примем это значение сопоставимым с реальным временем.

Проведены исследования адекватности моделей сегментно-слогового синте-
за ЭТП, надёжности и быстродействия распознавания РС из РБД. Оценка 
адекватности моделей сегментно-слогового синтеза ЭТП выполнена по кри-
терию надёжности распознавания для каждой выборки РС. Также вычисле-
на оценка разборчивости синтезированного ответа системы распознавания, 
которая характеризует качество синтезированной ЭТП (оценка разборчиво-
сти измеряется процентом правильно распознанных слов аудиторами [37]). 
В экспериментах принимали участие 20 человек, которым было предложено 
записать услышанные слова (объём тестового словаря составил 100 слов). 
Количество верно распознанных слов аудиторами — 94%, что является при-
емлемым. Это свидетельствует о том, что эвристический алгоритм поиска 
решений задачи сегментно-слогового распознавания адекватно выбирает 
слоги из алфавита, а предложенная модель сегментно-слогового синтеза 
СВП в классе КФ позволяет с достаточной точностью восстановить ЭТП 
для распознаваемого РС из ТП слогов алфавита. Результаты исследова-
ний каждого этапа поиска эвристических решений приведены в таблице 2 

(Tcp — среднее время распознавания одной реализации РС; Err — ошиб-
ка распознавания).

Таблица 2

Анализ алгоритмов сегментно-слогового синт еза

Критерии
СВП СПП

SW
1

SW
2 

SW
3 

SW
1 

SW
2 

SW
3 

Tcp, ɫɟɤ 0,5 0,55 0,45 0,5 0,35 0,40

Err, % 2,70 3,00 5,00 7,00 9,00 15,00

Nlist, % 7,00 10,00 10,00 10,00 12,00 15,00

Для предъявленной реализации РС время поиска на каждом этапе в среднем 
составляет 0,50 сек. Согласно результатам экспериментов, задержка между 
окончанием ввода РС с микрофона и ответом системы распознавания со-
ставляет в среднем 1,00 сек., что является допустимым для современных 
диалоговых систем. Использование эвристической оценочной функции по-
зволяет уменьшить ошибку распознавания до 5%. Проведен анализ ошибок 
распознавания РС, в ходе которого выявлено, что большая часть ошибок 
распознавания связана с ошибками при определении границ сегментов, 
например, между безударной гласной и сонорными согласными. Поэтому 
одним из дальнейших направлений исследований является усовершенство-
вание алгоритмов сегментации.
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