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Запропонована модель сигналу мови на принципі “квазічастотної” модуляції голосового тракту, метод 
дикторонезалежного описання мовних образів, який ґрунтується на цій моделі, розроблено нейромережевий 

класифікатор для сегментації сигналу мови 

Предложена модель речевого сигнала на принципе “квазичастотной” модуляции голосового тракта, метод 
дикторонезависимого описания речевых сигналов, основанный на этой модели, разработан нейросетевой 

классификатор для сегментации речевого сигнала. 

The model of speech signal based on the principle of “kvazifrequency” modulation of vocal tract is offered, also the 
method of speaker independent description of speech signals, based on this model, the neuro network  classifier for 

speech signal  segmentation is developed. 

Вступ. Однією з актуальних невирішених  проб-
лем у галузі інформаційно-вимірювальних систем є 
побудова систем автоматичного розпізнавання сигналів 
мови, інваріантних до диктора. Її вирішення дало б 
змогу б розширити коло користувачів таких систем і 
значно підвищити ефективність обміну інформацією в 
людино-машинних системах. Загалом задача побудови 
ефективної дикторонезалежної стратегії розпізнавання 
мови може бути сформульована як задача пошуку 
оптимального за загальносистемним критерієм дерева 
рішень, в якому на кожному кроці класифікації з 
апріорного алфавіту вибирають підмножину ознак, що 
максимально зменшує на досягнутому кроці ентропію 
про образ і збільшує швидкість класифікації [1]. Така 
стратегія передбачає використання множинного  
описання слів у термінах різних фонетичних класів, що 
відповідають різним рівням дерева класифікації, а також 
вибору інформативних дикторонезалежних ознак для 
виділення фонетичних класів на кожному рівні. У 
роботі запропоновано модель мовоутворення [2], яка 
ґрунтується  на принципі “квазічастотної” модуляції 

голосового тракту і метод дикторонезалежного опису 
мовних образів двійковими частотно-детектувальною і 
частотно-сегментувальною функціями, що ґрунтується 
на цій моделі, а також принцип ієрархічного 
структурування фонетичної інформації в акустичному 
сигналі, представленого двійковими значеннями  
вказаних функцій, за допомогою реалізації паралель-
ного процесу сегментації і маркування мовного сигналу. 

Аналіз стану досліджень та публікацій. Аналіз 
методів описання мовного сигналу, основаних на 
відомих моделях, показує їхню неінваріантність до 
диктора, оскільки їх використовують як ознаки 
енергетичних характеристик у вузьких діапазонах 
спектра [3], [4]. У статті  розглядається модель мовоут-
ворення, яка описує сигнал положенням частотних 
моментів енергії сигналу в широких формантних 
діапазонах, що дає змогу знизити варіацію ознак за 
рахунок спектральних варіацій. Двійкове кодування 
положення цих моментов на основі відношення 
енергій в частотних піддіапазонах допомагає уникнути 
впливу амплітудних варіацій.  
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Мета досліджень. Метою досліджень є підви-
щення швидкості і точності розпізнавання сигналів 
мови за рахунок використання дикторонезалежного 
описання мовних образів.   

Виклад основного матеріалу. Аналіз залежності 
інформативних властивостей звуків мови від їхніх 
частотно-енергетичних параметрів  показує, що ос-
новна інформація сигналу мови закодована у перших 
трьох формантних діапазонах, тому запропонована 
модель мовоутворення на основі “квазічастотної” 
модуляції голосового тракту. У цій моделі голосовий 
тракт вважають джерелом інформаційного (мовного) 
сигналу, кодування інформації в якому здійснюється 
модуляцією трьох несучих частот – частоти 1-ї 
форманти, частоти 2-ї форманти та частоти 3-ї фор-
манти. Положення частоти у формантних діапазанах 
визначається положенням частотних моментів сигналу: 












K

K

K

K

F

F

F

F
f

kf

fdf

fdfA
М

1

1 ,                             (1) 

де Af   – спектральна густина мовного сигналу для 
смуги частот df; f – поточне значення частоти сигналу;  
k – номер частотного каналу, k = 1,2,3. 

Попередній аналіз сигналу мови у формантних 
діапазонах здійснюють за допомогою смугових фільт-
рів, а вираз (1) для частотного моменту набуває 
вигляду: 
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де Ai  – амплітуда сигналу на виході і -го фільтра; fі  – 

центральна частота смугового фільтра; l  – номер 
першого смугового фільтра в k-му частотному каналі; 
m – кількість фільтрів в k-му каналі. 

Закодувавши декілька положень частотного мо-
менту в кожній смузі частот, можна перейти від 
описання мовного сигналу у неперервному триви-
мірному просторі до дискретного описання в просторі 
двійкових значень частотно-детектувальної функції. У 
кожному з вибраних частотних каналів можливо 
розглядати три форми спектра (положення  частотних 
моментів), зображені на рис. 1.   

Для двійкового кодування цих положень 
частотних моментів кожний частотний канал ділять на 
три піддіапазони; в одному каналі отримують два 

розряди частотно-детектувальної функції ді у такий 
спосіб 

                              2         
  ді =     ( Mk

i    Mk
i+1 ),                   (3) 

                            і=1 
де   – одинична функція,   ( Mk

i    Mk
i+1 ) = 1, якщо 

Mk  > Mk
i+1  , і дорівнює 0 в протилежному випадку; - 

відношення домінування. 
За такого визначення частотно-детектувальної 

функції для першого розрізнюваного випадку девіації 
частоти  (д1д2) =  (0, 0),  для другого –  (д1д2) =  
= (1, 1), для третього – (д1д2) =  (0, 1).  

Аналіз спектрів показує, що використання 
значень частотно-детектувальної функції у трьох 
каналах ефективне для описання голосних звуків мови 
і звучних приголосних (м, н, р, л). Для розрізняння 
шумних і проривних приголосних звуків істотними є 
глобальні характеристики  спектра  (спектр-форма) 
сигналу. Для  їхнього  визначення використовується 
співвідношення енергій сигналу в трьох сусідніх 
смугах   F1,    F2  і   F3.. 

Отже, отримане початкове описання мовного 
сигналу за допомогою частотно-детектувальної функ-
ціїї має вигляд восьмибітового двійкового  слова.  
Наприклад, для звука  [ а ]  двійкове  описання  має  
вигляд (а) = (0,1,1,0,0,0,1,1). Значення цієї функції 
обчислюють для кожного -го первинного сегмента 
сигналу мови, тривалість якого становить ts = 20 мс. 
Для кожної пари суміжних в часі значень частотно-
детектувальної функції обчислюються значення 
сегментувальної функції за формулою   s  =  d 


     

d  – 1, де  символ       означає     логічну   операцію  
“сума за модулем два”. Значення сегментувальної 
функції використовуються для сегментації сигналу 
мови на окремі звукотипи. Отже, за цим підходом 
сегментація на звуки проходить паралельно з процесом 
їхньої класифікації. 

Значення середніх частот  для кожного з трьох 
каналів fнк визначається  значеннями формантних 
частот в нейтральному положенні голосового тракту:   

''(2 1)
4нк
cf k
l

   

де  с – швидкість звуку  в  [ см/с ], с= 35300;  l‘ – 
середня довжина мовного тракту, l‘ = 17,5 см [4 – 5]. 

Тоді  fн1 =504 Гц,     fн2 =1512 Гц,  fн3  = 2524 Гц. У 
разі зміни положення артикуляційних органів форма 
голосового тракту і його довжина змінюються, що 
відповідає зміні параметрів модуляції, положення фор-
мант і форма спектра вихідного сигналу змінюються, і 
він відповідає тому чи іншому звукові мови. 
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Рис. 1.  Кодовані положення частотних моментів у частотних каналах:  
а – девіація у бік високих частот;  

б – девіація у бік низьких частот; в – нульова девіація 

Частотні діапазони каналів 1-ї, 2-ї і 3-ї формант 
можуть бути визначені за статистичними даними про 
значення формантних смуг  F1, F2  і  F3  [4, 6] : 

F1  = 250 – 1000 Гц, 
F2   = 800 – 2200 Гц, 

F3   = 1780 – 3560 Гц . 
При спектральному аналізі сигналу мови  смуго-

вими фільтрами з центральними частотами, розміще-
ними за логарифмічним законом впродовж частотної 
осі, в смугах  F1, F2  і  F3  опиняться 12 частотних 
діапазонів, так розподілених по формантних каналах: 
F1  – (252-317), (317-400), 400-504), (504-635),(635-
800),(800-1008); F2   -(1008-1270), (1270-1600), (1600-
2016), (2016-2540); F3   -(2016-2540), (2540-3200), 
(3200-4032).  

Навчання класифікатора на сегментацію та  
маркування мовного сигналу на фонотипи. Сегмен-
тувальна функція призначена для сегментації мовного 
сигналу на окремі звукотипи. Її значення являють 
собою комбінації з восьми бітів, що змінюються в часі. 
Логічно припустити, що у разі зміни значень розрядів 
у словах сегментувальної функціїї відбувається перехід 
енергії сигналу з одних частотних діапазонів в інші, що 
свідчить про перехід від одного звукотипу до іншого у 
певному часовому проміжку. Безумовно, переходи між 
різними комбінаціями фонем є різними. Це ускладнює 
завдання побудови автоматичного класифікатора, який 
повинен розпізнавати нестаціонарні (перехідні) про-
міжки мовного сигналу, тобто ставити на цих місцях 
відповідні мітки переходів. 

Побудову класифікатора виконано за допомогою 
математичного апарату штучних нейронних мереж. 
Структура автоматичного класифікатора для сегмен-
тації мовного сигналу зображена на рис. 2. 

Для навчання була сформована вибірка із сорока 
слів української мови. Для кожного слова була вико-
нана обробка, яка складалась з таких етапів: 

– визначення меж слова; 
– фільтрація сигналу у заданих частотних діапа-

зонах формантних смуг; 
– розрахунок частотно-детектувальної функції; 
– розрахунок сегментувальної функції. 
 Ділення нестаціонарності мовного сигналу 

визначали за допомогою спектрограми мовного сигна-
лу. На рис. 3 і рис. 4 наведено спектрограми команд-
них слів “менше” і “назад”.  

Зміна енергії сигналу на різних частотах, як вид-
но з рис. 3, показує проміжки нестаціонарності сигналу 
(t1,…, t4). 

Загалом навчання здійснювалось на вибірці з 
1500 комбінації сегментувальної функції. Слова слов-
ника вимовлялись трьома дикторами по шість разів. 
Результат навчання показав похибку класифікації 0,3% 
для навчаючої вибірки. 

Побудова автоматичного нейромережевого кла-
сифікатора з двома шарами нейронів (вхідним і вихід-
ним) відповідає побудові розподільної поверхні між 
двома класами образів, що відомо в класичній теорії 
розпізнавання.  

Знаючи значення ваг зв’язків між нейронами 
вхідного і вихідного шарів, можна скласти відповідне 
рівняння розподільної поверхні:  

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 1 06 6 7 7 8 8W x W x W x W x W x W x W x W x         

6 6 7 7 8 8
1 01 1 2 2 3 3 4 4 5 5W x W x W x W x W x W x W x W x         , 

За допомогою навчання були встановлені числові 
значення вагових коефіцієнтів класифікатора: 

1 2 3 4 - - - -0.37 0.56 0.72 1.38 1.179 1.06 0.88 0.14 0.5 05 5 76 8x x x x W x x x x    

5 5 76 8- - - -0.37 0.56 0.72 1.38 1.179 1.06 0.88 0.14 0.5 01 2 3 4x x x x W x x x x    . 

На рис. 4 подано результати роботи класи-
фікатора після навчання на слові “менше”. 

Mkf Mkf Mkf 
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Рис. 2. Структура класифікатора 
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Рис. 3.  Спектрограма слова “менше” 

 

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 80 0 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 1 4 0 0 0
0

0 .1

0 .2

0 .3

0 .4

0 .5

0 .6

0 .7

0 .8

0 .9

1

 

 

Рис. 4.  Спектрограма слова “назад” 
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Рис. 5. Сегментація слова “менше” 

Висновки. Запропонований метод описання мов-
ного сигналу двійковими восьмирозрядними вектора-
ми частотно-детектувальної і частотно-сегментуваль-
ної функцій, одержаними кодуванням положення час-
тотних моментів у визначених діапазонах частот дав 
змогу підвищити інваріантність мовних образів до 
диктора і голосності вимовлення, понизити на порядок 
порівняно з відомими методами надлишковість відоб-
раження мовної інформації, здійснити процеси сег-
ментації і маркування сигналу на звукотипи пара-
лельно в часі і тим самим збільшити точність і 
швидкість розпізнавання.  
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