
ÓÄÊ 004.934.1'1ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß ÝÒÀËÎÍÎÂ ÔÎÍÅÌ,ÁÀÇÈ�ÓÞÙÀßÑß ÍÀ ÂÅÉÂËÅÒ-Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÈ ÌÎ�ËÅÅðìîëåíêî Ò.Â.Äîíåöêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà,óë.Àðòåìà, 118-â, Äîíåöê, Óêðàèíà, 340048e-mail: etv�iai.donetsk.uaAbstrat. At reation of systems of speeh reognition the important role is played a hoie offeatures, for referenes of phoneme generation. For the deision of this task in the artile the tehnique offormation of the referenes of phoneme is developed. It is based on wavelet transformation. For inreaseof probability of reognition for eah pair phoneme lasses from an proposed set of features the optimalfeature selet, on whih the division of this lasses is made.Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-êà îáðàçíîãî êîìïüþòåðà, îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðå÷åâîéèíòåð�åéñ. Äëÿ ýòîãî èíòåð�åéñà âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ïðèçíà-êîâ, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ïîäñèñòåì îáó÷åíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è. Äëÿ ïîñòðîåíèÿý��åêòèâíûõ ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó ïðåîáðàçîâà-íèÿ âõîäíîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà â íàáîð àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è �îðìèðîâàíèÿèç íèõ âåêòîðà ïðèçíàêîâ, êîòîðûé â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñïîçíà-âàíèÿ.Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåí-íûõ ýòîé ïðîáëåìå, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ îáðàáîòêèðå÷åâûõ ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ, áàçèðóþòñÿ íà àíàëè-çå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ çâóêîâ ðå÷è. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êðîìå ìåòîäîâ,îñíîâàííûõ íà äèñêðåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå, öè�ðîâîé �èëüòðàöèè è êîäèðî-âàíèè ñ ëèíåéíûì ïðåäñêàçàíèåì, ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû, îïèðàþùèåñÿ íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå [1℄, [2℄, [3℄.Íåðåøåííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âûáîðå îïòèìàëüíîãî ïðèçíàêà äëÿ òî÷íîãî ðàç-äåëåíèÿ äâóõ êëàññîâ �îíåì.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè�îðìèðîâàíèÿ ýòàëîíîâ �îíåì, áàçèðóþùàÿñÿ íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè.�åøåíèå çàäà÷è. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà �îðìèðîâàíèÿ ýòàëîíîâ �î-íåì, äëÿ êîòîðîé ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðàâèëà:- âû÷èñëåíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ðå÷åâîãî ñèãíàëà;- ïîñòðîåíèÿ âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ �îíåì íà îñíîâå ìåðû êîíòðàñòíîñòè;- âûäåëåíèÿ ñðåäè ýòèõ ïðèçíàêîâ îïòèìàëüíûõ äëÿ êàæäîé ïàðû êëàññîâ �î-íåì.



128 Åðìîëåíêî Ò.Â.Íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå �óíêöèè f(t) ∈ L2(R) [4℄,[5℄,[6℄:
CWT (a, b) = |a|−1/2

∞
∫
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)Íà ïðàêòèêå ñèãíàë f èìååò êîíå÷íóþ äëèíó N è êâàíòîâàí ïî âðåìåíè
(f = f(n), n = 0, . . . , N − 1). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåéâëåò-êîý��èöèåíòîâ ñèãíàëà fíåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå, ò. å. çàìåíèòü èíòåãðàëû ñóììà-ìè, äëÿ ÷åãî ââîäÿò ïðàâèëà êâàíòîâàíèÿ ìàñøòàáèðóþùåé ïåðåìåííîé a è ñäâèãà b:
a = a

j
0, b = kb0, j, k ∈ Z, a > 1, b0 6= 0Òîãäà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà f(n) ìîæåò áûòü òðàíñ�îðìèðîâàíî ê âèäó
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, jmin ≤ j ≤ jmax, 0 ≤ k ≤ N − 1,

∆t � øàã êâàíòîâàíèÿ ïî âðåìåíè, îáðàòíûé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè, j � óðîâåíüâåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ, k � ïàðàìåòð ñäâèãà.Âåéâëåò-�óíêöèè ψjk ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëîñîâûå íåðåêóðñèâíûå �èëüòðû(ÊÈÕ-�èëüòðû), øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò ìàñøòàáèðóþùåéïåðåìåííîé a
j
0, à öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà � îò ïàðàìåòðà ñäâèãà k [6℄.Â êà÷åñòâå ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà áûë èñïîëüçîâàí âåéâëåò Ìîðëå
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) ëîêàëèçîâàíû, ò. å. îïðåäåëåíû íà èíòåðâàëå [τ 1
j ; τ 2

j ](âðåìåííîì îêíå), çà ïðåäåëàìè êîòîðîãî èõ ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûìè 0. Ôîðìó-ëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ öåíòðà è øèðèíû âðåìåííîãî îêíà ïðèâåäåíû â [4℄. Ñ öåëüþóñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ �óíêöèé ψjk(n) òàáóëèðóþòñÿ, à ïðè âû÷èñëåíèè êî-ý��èöèåíòîâ djk ïî �îðìóëå (1 ìåíÿþòñÿ èíäåêñû ñóììèðîâàíèÿ:
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1
j +kb0], n2 = [aj
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2
j +kb0] (îïåðàòîð [ ] âûïîëíÿåò âûäåëåíèå öåëîé ÷àñòè÷èñëà).Âåêòîð ïðèçíàêîâ P = (Cj min +1, . . . , Cj max) èìååò ðàçìåðíîñòü j max−j min−1 èñòðîèòñÿ íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðàÿ â [4℄ íàçûâàåòñÿ ìåðîé¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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Cj =

Ej

j
∑

i=j min

Ei

, (3)ãäå Ej =
∑

k

djkÍàáîð �èëüòðîâ ψjk ñ ðàçëè÷íîé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé è øèðèíîé ïîëîñû ïðî-ïóñêàíèÿ ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà âîâñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò, à ìåðà êîíòðàñòíîñòè îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ýíåðãèè ñèãíàëàâ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ. Ñïåêòðû çâóêîâ, íåñìîòðÿ íà èõ âàðèàòèâíîñòü âðàçíûõ ðåàëèçàöèÿõ è íà ðàçíûõ óðîâíÿõ âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ îäíîé �îíåìû, èìåþòáîëüøîå ñõîäñòâî äëÿ äàííîé �îíåìû è çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ �îíåì.Ýòî îòëè÷èå èìååò ñòàáèëüíûé õàðàêòåð è ñîõðàíÿåòñÿ îò ðåàëèçàöèè ê ðåàëèçàöèè,çíà÷èò, ïî âåêòîðó ïðèçíàêîâ, ïîñòðîåííîìó òàêèì îáðàçîì, ìîæíî áóäåò àäåêâàòíîïðîâåñòè êâàëè�èêàöèþ.Âûáîð îïòèìàëüíîãî ïðèçíàêà ðàñïîçíàâàíèÿ ïàðû �îíåì. Âñå �îíåìûðóññêîãî ÿçûêà ïî ñïîñîáó èõ îáðàçîâàíèÿ äåëÿòñÿ íà íåñêîëüêî øèðîêèõ �îíåòè÷å-ñêèõ êëàññîâ [7℄: ãëàñíûå, ñîíîðíûå, øóìíûå çâîíêèå è øóìíûå ãëóõèå. Â ñâîþ î÷å-ðåäü, ñîíîðíûå è øóìíûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ùåëåâûå è ñìû÷íûå, à â øóìíûõ ãëó-õèõ âûäåëÿþò åùå è à��ðèêàòû (ñìû÷íî-ùåëåâûå). Òàêèì îáðàçîì, âñ¼ ïðîñòðàí-ñòâî �îíåì W = {w} ìîæíî ðàçáèòü íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ êëàññû: W1,W2, . . . ,WL.Èç ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ êàæäîé ïàðû êëàññîâ �î-íåì Wl è Wm âûáåðåì îäèí, îïòèìàëüíûé, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíóþ êîìïàêò-íîñòü ýòèõ êëàññîâ è èõ ðàçäåëèìîñòü.Êàæäûé èç êëàññîâ Wl è Wm îïèñàí â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ ìíîæåñòâîì âåê-òîðîâ Wl = { ~X l
1,

~X l
2, . . . ,

~X l
Nl
} è Wm = { ~Xm

1 , ~Xm
2 , . . . , ~Xm

Nm
}, ãäå Nl, Nm � ÷èñëî ðåà-ëèçàöèé �îíåì èç êëàññîâ Wl è Wm ñîîòâåòñòâåííî. Íåñìåùåííàÿ îöåíêà ìàòåìàòè-÷åñêîãî îæèäàíèÿ (ÌÎ) çíà÷åíèÿ j-òîãî ïðèçíàêà â êëàññå Wl èìååò âèä:

M l
j =

1

Nl

Nl
∑

k=1

X l
kj (4)Öåíòðîèäîì −−→

Avgl êëàññà Wl áóäåì ñ÷èòàòü âåêòîð −−→
Avgl = (M l

j min, . . . ,M
l
j max).Âåêòîðà-öåíòðîèäû êàæäîãî êëàññà ñîõðàíÿþòñÿ â áàçå äàííûõ è ÿâëÿþòñÿ ýòàëî-íàìè �îíåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññîâ.Ìåðîé êîìïàêòíîñòè êëàññà Wl ïî j-òîìó ïðèçíàêó íàçîâåì âåëè÷èíó, ÿâëÿþùó-þñÿ íåñìåùåííîé îöåíêîé äèñïåðñèè çíà÷åíèé ýòîãî ïðèçíàêà

Dl
j =

1

Nl − 1

Nl
∑

k=1

(X l
kj − M l

j)
2 (5)¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



130 Åðìîëåíêî Ò.Â.Ñðàâíåíèå ïðèçíàêîâ ïî îáåñïå÷åíèþ êîìïàêòíîñòè ïàðû êëàññîâ Wl è Wm ìîæåòáûòü âûïîëíåíî íà îñíîâå îöåíêè ñðåäíåé äèñïåðñèè:
Dlm

j = Dl
j

Nl

Nl + Nm

+ Dlm
j + Dm

j

Nm

Nl + Nm

, (6)Îöåíêîé ÌÎ ñðåäíèõ çíà÷åíèé j-òîãî ïðèçíàêà êëàññîâ Wl è Wm ÿâëÿåòñÿ:
M lm

j = M l
j

Nl

Nl + Nm

+ Dlm
j + Mm

j

Nm

Nl + Nm

, (7)Âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ðàçäåëèòåëüíûå ñâîéñòâà ïàðû êëàññîâ Wl è Wm ïî
j-òîìó ïðèçíàêó ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ ÌÎ j-òîãî ïðèçíàêà:

Dlm
Mj = (M l

j − M lm
j )2

Nl

Nl + Nm

+ (Mm
j − M lm

j )
Nm

Nl + Nm

(8)Ïðèçíàê, ðåàëèçóþùèé ìèíèìóì êîìáèíèðîâàííîãî êðèòåðèÿ, ïîñòðîåííîãî íàîñíîâå ñðåäíåé äèñïåðñèè Dlm
j è äèñïåðñèè ÌÎ Dlm

Mj, áóäåì ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûìäëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññîâ Wl è Wm:
j∗ = arg min

j

Dlm
j

Dlm
Mj

(9)Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ êàæäîé ïàðû øèðîêèõ �îíåòè÷åñêèõêëàññîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íîìåð ïðèçíàêà îïòèìàëüíîãî äëÿ èõ ðàçäåëèìîñòè. Òàêèìîáðàçîì, äëÿ êëàññîâ L ñòðîèòñÿ ìàòðèöà [Aij]
L
i,j=1 ñìåæíîñòè êëàññîâ, ýëåìåíò êî-òîðîé Alm �íîìåð ïðèçíàêà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìàëüíóþ ðàçäåëèìîñòü êëàññîâ

Wl è Wm. Âìåñòå ñî ñ�îðìèðîâàííûìè ðàíåå ýòàëîíàìè �îíåì ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöàâêëþ÷àåòñÿ â áàçó äàííûõ, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîöåäóðåðàñïîçíàâàíèÿ.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè áûëè ðå-àëèçîâàíû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè
a0 = 1.1, b0 = 1, jmin = 10, jmax = 50. Êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé �îíåì èç êàæäî-ãî êëàññà áûëî íå ìåíåå 40. Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå è èññëåäîâàíèå ùåëåâûõ èãëàñíûõ çâóêîâ, ãëóõèõ ñîãëàñíûõ è ãëàñíûõ, çâîíêèõ è ñîíàòíûõ çâóêîâ. Ýòè êëàñ-ñû çâóêîâ íàèëó÷øèì îáðàçîì ðàçäåëÿþòñÿ íà íà÷àëüíûõ óðîâíÿõ ðàçëîæåíèÿ. Ïðèàíàëèçå ïî ðàçäåëåíèþ ãëàñíûõ çâóêîâ ìåæäó ñîáîé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çâóêè|à, î, ý, è, ó, û| ðàçëè÷àþòñÿ ïðè âñåõ ñî÷åòàíèÿõ â îêðåñòíîñòÿõ óðîâíÿ 25.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðà�èêè, íà êîòîðûõ ïîêàçàíû öåíòðîèäû è ðàçáðîñ âî-êðóã íèõ â ïðåäåëàõ òðåõñèãìîâîé çîíû äëÿ êëàññîâ çâîíêèõ è ñîíàòíûõ çâóêîâ.Îïòèìàëüíûé ïðèçíàê äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ýòèõ êëàññîâ ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ j = 2,ïîêàçàííîìó íåïðåðûâíîé ïðÿìîé ëèíèåé.�àñïîçíàâàíèå ìåæäó ïàðàìè ãðóïï çâóêîâ ïî îäíîìó îïòèìàëüíîìó ïðèçíàêó èçïðåäëîæåííîé ñèñòåìû ïðèçíàêîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ 90ïðîöåíòîâ. ¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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�èñ. 1. �àçáðîñ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ âîêðóã öåíòðîèäîâ äëÿ êëàññîâçâîíêèõ è ñîíàòíûõ çâóêîâÍîâèçíà. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ ìå-òîäèêà �îðìèðîâàíèÿ ýòàëîíîâ �îíåì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åì áûëè ïðåäëîæåíûïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ðå÷åâîãî ñèãíàëà, ïîñòðîåíèå âåêòî-ðîâ ïðèçíàêîâ �îíåì è âûäåëåíèå ñðåäè ýòèõ ïðèçíàêîâ îïòèìàëüíûõ äëÿ êàæäîéïàðû êëàññîâ �îíåì. Èñïîëüçîâàíèå ïîðîãîâ â âèäå îïòèìàëüíûõ ïðèçíàêîâ âìåñòîâåêòîðîâ ïðèçíàêîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà è âðåìÿ ðàñïîçíàâà-íèÿ.Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äàëüíåéøåå èçó÷å-íèå è ðàçðàáîòêà ïðàâèë ïîñòðîåíèÿ âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ �îíåì, áàçèðóþùèõñÿ íàâåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äàííîé ðàáîòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿðåàëèçàöèè â èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ êîìàíäû ïîñòóïà-þò íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áîéêîâ Ô.�., Ñòàðîæèëîâà Ò.Ê. Ïðèìåíåíèå âåéâëåò-àíàëèçà ñèãíàëà â ñèñòåìå ðàñïîçíàâàíèÿðå÷è. Ñá. äîêëàäîâ 12-é Âñåðîññèéñêîé êîí�åðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿîáðàçîâ¿. Ìîñêâà, 2005.2. Þðêîâ Ï.Þ., Ôåäîðîâ Â.Ì., Áàáåíêî Ë.Ê. ¾�àñïîçíàâàíèå �îíåì ðóññêîãî ÿçûêà ñ ïîìîùüþíåéðîííûõ ñåòåé íà îñíîâå âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ¿. Íåéðîêîìïüþòåðû: ðàçðàáîòêà, ïðèìå-íåíèå. - 2001. - � 8. - Ñ. 81-185.3. Åðìîëåíêî Ò.Â. Èñïîëüçîâàíèå íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ðàñïîçíàâàíèè âî-êàëèçîâàííûõ ó÷àñòêîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò. - 2004. - � 4. -Ñ. 499-503.4. Àñòà�üåâà Í.Ì. Âåéâëåò-àíàëèç: îñíîâû òåîðèè è ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ. Óñïåõè �èçè÷åñêèõíàóê. - 1998,Ò.166. - � 11. -Ñ. 1145-1170.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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