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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîäñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî ñèíòåçà ãîëîñîâîé èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ íå-
îòúåìëåìîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî èíòåðôåéñà.
Îíè ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóþòñÿ â âûñîêîèíòåëëåêòóàëüíûõ ìóëüòèìåäèéíûõ
òåõíîëîãèÿõ, ïðè ñîçäàíèè ó÷åáíûõ ïðîãðàìì, âèðòóàëüíûõ ñðåä, áèáëèîòå÷-
íûõ è äðóãèõ ñïðàâî÷íèêîâ, â web-ñèñòåìàõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ IP-òåëåôîíèè, ïðèëîæåíèÿõ äëÿ ëþäåé ñî ñïåöèàëüíûìè ïîòðåáíîñòÿìè
è ò.ï. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå, â è ÷àñòíîñòè â Óêðàèíå, àêòèâíî èñ-
ñëåäóþòñÿ è óñïåøíî ðåøàþòñÿ ïðîáëåìû ñèíòåçà è ðàñïîçíàâàíèÿ ãîëîñîâûõ
ÿçûêîâûõ ñèãíàëîâ, ìîäåëèðîâàíèÿ ðå÷åâîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà, àâòîìàòèçà-
öèè êîìïüþòåðíîãî äîêóìåíòèðîâàíèÿ àóäèîèíôîðìàöèè. Ñèíòåç åñòåñòâåí-
íûõ ÿçûêîâ — âàæíûé ôóíêöèîíàëüíûé êîìïîíåíò ñèñòåì èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà, ïîñêîëüêó äîïóñêàåò îáû÷íûé è óäîáíûé äëÿ ÷åëîâåêà ñïîñîá îá-
ùåíèÿ. Â äàííîì íàïðàâëåíèè èññëåäîâàíèé àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
ñèíòåçà ñ ìàêñèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê ðå÷è è ó÷åòîì ïðîñî-
äèè è èíòîíàöèîííûõ ñâîéñòâ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.

Çíà÷èìîé ÷àñòüþ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ èñêóññòâåííîé ãîëîñî-
âîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîìïüþòåðíîãî àðòèêóëÿòîðíîãî ñèíòåçàòîðà
íàöèîíàëüíûõ ÿçûêîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
çâóêà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå íåîáõîäèìî ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü ôèçè÷åñêèå ìîäå-
ëè ãîëîñîâîãî èñòî÷íèêà è ðå÷åâîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà è ðàçðàáàòûâàòü
ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ÷èñëåííûå àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àêóñòèêè.

Àâòîìàòèçàöèÿ äîêóìåíòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè ðàñøèôðîâêà
ñòåíîãðàìì çàñåäàíèé, — íåîáõîäèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ðàáîòå ìíîãèõ îðãàíèçà-
öèé. Êàê ïðàâèëî, ïðîöåññ ñîçäàíèÿ è ðàñøèôðîâêè ñòåíîãðàìì äîñòàòî÷íî ïðî-
äîëæèòåëåí è ïîïûòêè åãî óñêîðåíèÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïåðñîíàëà ìàëî-
ýôôåêòèâíû. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ ïðîáëåì ñëåäóåò ðàçðàáàòûâàòü ìåòîäû ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè èñõîäíîé èíôîðìàöèè (ðàçáèåíèå íà ñåãìåíòû, î÷èñòêà
îò øóìîâ, ïîâûøåíèå óðîâíÿ çâó÷àíèÿ), íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ñîçäàâàòü
ñèñòåìû ðàñïðåäåëåííîãî êîìïüþòåðíîãî äîêóìåíòèðîâàíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ è óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ïðàêòè÷åñêîìó
ðåøåíèþ ïðîáëåì àâòîìàòèçàöèè ñèíòåçà è àíàëèçà ðå÷åâîé èíôîðìàöèè.

ÊÎÍÊÀÒÅÍÀÒÈÂÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ ÐÅ×ÅÂÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Ñèñòåìû ñèíòåçà ðå÷è ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ñïîñîáàì ïîëó÷åíèÿ ãîëî-
ñîâîãî ñèãíàëà [1, 2]. Âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ ìåòîäà ñèíòåçà: àðòèêóëÿöèîí-
íûé, ôîðìàíòíûé è êîíêàòåíàòèâíûé. Â ñèñòåìàõ êîíêàòåíàòèâíîãî ñèíòåçà
ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ âûõîäíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà áàçèðóåòñÿ íà îñíîâå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáúåäèíåíèÿ íåîáõîäèìûõ ýëåìåíòîâ ñèíòåçà. Îñíîâíîé
öåëüþ ñèíòåçà åñòåñòâåííîé ðå÷è ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ îçâó÷èâà-
íèÿ èíôîðìàöèè ñ íàèáîëüøèì ïðèáëèæåíèåì õàðàêòåðèñòèê çâó÷àíèÿ ê ãîëî-
ñó ÷åëîâåêà. Ïðîöåññ êîíêàòåíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé è íàïîëíåíèåì
áàçû äàííûõ ýëåìåíòîâ ñèíòåçà, ïîýòîìó ñ ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà ñèíòåçà
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ðàñòåò è ðàçìåðíîñòü ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ íåãî. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñòàí-
äàðòíûõ ïîäõîäîâ ê âûáîðó êîíöåïöèè ôîðìèðîâàíèÿ ìèíèìàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ñèíòåçà — ôîíîâ, àëëîôîíîâ, äèôîíîâ, ñëîãîâ, ôîíåì-òðèôîíîâ è ò.ï.
Åñòåñòâåííîñòü è êà÷åñòâî çâó÷àíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ñèñòåìàõ êîíêàòåíàòèâíîãî ñèíòåçà êàê ýëåìåíòû ñèí-
òåçà èñïîëüçóþòñÿ ïðèðîäíûå ðå÷åâûå ñèãíàëû, çàïèñàííûå ïðîôåññèîíàëüíû-
ìè äèêòîðàìè — íîñèòåëÿìè ÿçûêà. Ïðè âûáîðå ýëåìåíòîâ ñèíòåçà íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü áîëüøîå ÷èñëî ôîíåòè÷åñêèõ êîàðòèêóëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ÿçû-
êà, òàêèõ êàê: àêóñòè÷åñêèå îñîáåííîñòè è õàðàêòåðèñòèêè èçîëèðîâàííûõ
çâóêîâ è çâóêîâ â ñëîâå; ïðîñîäèÿ è èíòîíàöèîííûå ñâîéñòâà åñòåñòâåííîãî
ÿçûêà â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñëîâå, à òàêæå ñìÿã÷åíèå,
óäâîåíèå; âëèÿíèå àêöåíòèðîâàííîñòè è óäàðåíèÿ íà ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ðå÷è; ñóïåðñåãìåíòíûå ÿâëåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà;
ñòðóêòóðèçàöèÿ ïàðû «îáúåêò ñèíòåçà–ýëåìåíò ñèíòåçà» è äð.

Â çàâèñèìîñòè îò ýëåìåíòîâ ñèíòåçà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ãåíåðèðî-
âàíèè ñèãíàëîâ îçâó÷èâàíèÿ òåêñòîâîé èíôîðìàöèè, âûäåëÿþòñÿ òàêèå ìåòîäû
êîíêàòåíàòèâíîãî ñèíòåçà: àëëîôîííûé, äèôîííûé, ñëîãîâîé, òðèôîííûé, ñåã-
ìåíòèâíûé. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçóåì ñåãìåíòèâíûé ñèíòåç, ïðè
êîòîðîì ñëîâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åðåç òðè ÷àñòè: ïðåôèêñíóþ (íà÷àëüíóþ),
âíóòðåííþþ è ñóôôèêñíóþ (êîíå÷íóþ) [3]. Âî ìíîæåñòâàõ ýòèõ ñåãìåíòîâ ñîäåð-
æàòñÿ ñåãìåíòû êàê ñ óäàðåíèÿìè, òàê è áåçóäàðíûå, à ñëîâî ïîäàåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòüþ îïðåäåëåííûõ ñåãìåíòîâ, óæå âêëþ÷àþùèõ ïðîñîäèþ. Èç
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæåñòâà ñåãìåíòîâ âûáèðàþòñÿ òå, êîòîðûå ñîñòîÿò èç íàè-
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ôîíåì. Ýòî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî êîíêàòåíàöèé ñåãìåíòîâ
è ïîâûøàåò åñòåñòâåííîñòü çâó÷àíèÿ ñèíòåçèðîâàííîé ðå÷è.

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ òåêñòîâîé èíôîðìàöèè äëÿ êîíêàòå-
íàòèâíîãî ñåãìåíòèâíîãî ñèíòåçà ðå÷è çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

w s fl j k� { }i . (1)

Çäåñü w Wl � � �l N — ñëîâî èç ìíîæåñòâà ñëîâ íåêîòîðîãî ÿçûêà W; s Sj �
� �j N — íà÷àëüíûé ñåãìåíò èç ìíîæåñòâà ïðåôèêñíûõ ñåãìåíòîâ S; { }i —
íåêîòîðûé (îïðåäåëåííûé äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëîâà) ïîñëåäîâàòåëüíûé
íàáîð âíóòðåííèõ ñåãìåíòîâ i Im � � �m N èç ìíîæåñòâà âíóòðåííèõ ñåãìåí-
òîâ I ; f Fk � � �k N — ñåãìåíò èç ìíîæåñòâà ñóôôèêñíûõ ñåãìåíòîâ F ;
s i fj m k, , �� � �j m k N, , , � — ìíîæåñòâî âñåõ ñåãìåíòîâ ÿçûêà.

Ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ìîäåëè (1) ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ñòðóêòóðèðîâàòü è
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñêîðîñòü ðàáîòû ñèñòåì ðå÷åâîãî ñèíòåçà áëàãîäàðÿ ïðî-
ñòîòå ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè ýëåìåíòîâ ñèíòåçà. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå óñè-
ëèÿ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ñèñòåì ñèíòåçà åñòåñòâåííîé ðå÷è áåç ìîäèôèêàöèè
ýëåìåíòîâ ðå÷è íàïðàâëåíû íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå áàç ýëåìåíòîâ ñèíòåçà è àëãî-
ðèòìîâ ñåãìåíòàöèè äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê çâó÷àíèÿ è ïðîñîäè÷åñêîãî
îôîðìëåíèÿ ñèíòåçèðîâàííîé ðå÷è. ×àñòü ýëåìåíòîâ ñèíòåçà ìîæåò îáëàäàòü îá-
ùèìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ ôîíåìíûìè è ïðîñîäè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
íî ðàçðàáàòûâàòü ìóëüòèÿçû÷íûå ñèñòåìû ñèíòåçà ñî çâó÷àíèåì, àíàëîãè÷íûì
åñòåñòâåííîìó, ìîæíî ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ìîäèôèêàöèè âõîäíûõ ýëåìåíòîâ ñèíòåçà, íàïðèìåð
ñðåäñòâàìè ìîäèôèêàöèè ïåðèîäîâ îñíîâíîãî òîíà [4].

Â ìîäåëè (1) ìèíèìàëüíûì ñåìàíòè÷åñêè ïîëíûì íîñèòåëåì èíôîðìàöèè
ÿâëÿåòñÿ ñëîâî. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ôîíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
êîòîðûå ïîêàçàëè çàâèñèìîñòü ïðîñîäè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çâó÷àíèÿ ðå÷è îò
èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ñëîâå. Ñëîâî, â ðàìêàõ ñòðóêòóðíîé ïàðû «îáúåêò ñèíòåçà–
ýëåìåíò ñèíòåçà», ïðåäñòàâëåíî ñõåìîé íà ðèñ. 1.

Êàê ñëåäóåò èç äàííîé ñõåìû, îáúåêò ñèíòåçà (ñëîâî) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòüþ èç ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ñèíòåçà { }SE . Êàæäûé ýëåìåíò ñèíòåçà
SE èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: òåêñòîâîå ïðåäñòàâëåíèå ýëåìåíòà ñèíòåçà
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Text SE( )��; ñïèñîê ñëîâ, ñîäåðæàùèõ ýëåìåíò ñèíòåçà WList SE wi( ) � { }, ãäå
i N� , w W� ; ðåéòèíã, ò.å. êîëè÷åñòâî ñëîâ, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ýëåìåíò ñèíòå-
çà R SE( ); çâóêîâîå ïðåäñòàâëåíèå ýëåìåíòà ñèíòåçà Audio SE( ). Ïðè ýòîì êàæäûé
îáúåêò ñèíòåçà SO èìååò òàêóþ ñòðóêòóðó: òåêñòîâîå ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà ñèí-
òåçà Text SO W( )� ; ïîñëåäîâàòåëüíûé ñïèñîê ýëåìåíòîâ ñèíòåçà ñëîâà
WList SO s fj k( ) � {i} , s Sj � � �j N , { }i i I m Nm: � � � , s i fj m k, , �� � �j m k N, , ;
ðåéòèíã, ò.å. ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñèíòåçà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñëîâî R SO( ).

Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâî ñèíòåçèðîâàííîé ðå÷è, ïîñòðîåííîé íà ïðèíöèïàõ
êîíêàòåíàöèè, íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò ÿçûêîâûõ áàç äàííûõ. ×åì áîëüøå
îáúåì ãîëîñîâûõ ñåãìåíòîâ áàçû äàííûõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíåå ïðåäñòàâëåíà
â íåé çâóêîâàÿ, èíòîíàöèîííàÿ, òåìïîðàëüíàÿ âàðèàòèâíîñòü ðå÷è, òåì áîëüøóþ
åñòåñòâåííîñòü ñèíòåçèðîâàííîãî çâó÷àíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü [5].

Ðàññìîòðèì âîïðîñû ñîçäàíèÿ áàç ýëåìåíòîâ ñèíòåçà äëÿ ñëàâÿíñêèõ ÿçû-
êîâ, â ÷àñòíîñòè óêðàèíñêîãî. Èññëåäîâàíèå ðå÷è è àíàëèç ñâîéñòâ åå çâó÷àíèÿ
ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âçàèìîñâÿçàííûõ ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà ôîðìèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ñèíòåçà. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîçèöèîí-
íóþ îáóñëîâëåííîñòü ýëåìåíòîâ ñèíòåçà, óäàðÿåìîñòü ãëàñíûõ çâóêîâ, ñìÿã÷å-
íèå è óäâîåííîñòü ñîãëàñíûõ çâóêîâ, ñâîéñòâà êîàðòèêóëÿöèîííûõ ïåðåõîäîâ
ìåæäó ñîãëàñíûìè è ãëàñíûìè çâóêàìè, ðàçäåëüíîñòü çâó÷àíèÿ ñîãëàñíûõ è
ãëàñíûõ çâóêîâ, ñîâïàäåíèå ñîãëàñíûõ çâóêîâ è ò.ï. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ôîíå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óêðàèíñêîé ðå÷è, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ïðèçíàêè
åñòåñòâåííîñòè åå çâó÷àíèÿ: G1 — âëèÿíèå ñîãëàñíûõ çâóêîâ íà ãëàñíûå (äàííûé
ïðèçíàê îïðåäåëÿåò ñâÿçíîñòü ïðîèçíîøåíèÿ çâóêîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñëîâ è
ñëîâîñî÷åòàíèé, âçàèìíîå ïðèñïîñîáëåíèå àðòèêóëÿöèè çâóêîâ çà ñ÷åò íàëîæå-
íèÿ êîíå÷íîé è íà÷àëüíîé ôàç ñîñåäíèõ çâóêîâ, âûäåëåíèÿ ïåðåõîäíûõ è îñíîâ-
íîé ÷àñòåé ãëàñíûõ, ëàáèàëèçàöèþ ñîãëàñíûõ ïåðåä çâóêàìè [ó] è [î], à òàêæå
ïðåäîïðåäåëÿåò èñïîëüçîâàíèå ñëîãîâ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ñåãìåíòîâ èìåííî ÷å-
ðåç êîàðòèêóëÿöèîííûå ïåðåõîäû ìåæäó ôîíåìàìè); G2 — òâåðäîñòü èëè ìÿã-
êîñòü ñîãëàñíûõ (â çàâèñèìîñòè îò ñìÿã÷åíèÿ ñîãëàñíîãî â ñëîâå åãî çâó÷àíèå
èçìåíÿåòñÿ); G3 — ðàçäåëüíîñòü çâó÷àíèÿ ñîãëàñíûõ è ãëàñíûõ çâóêîâ, íàïðè-
ìåð îòêðûòûå ñëîãè òèïà «ñîãëàñíàÿ–àïîñòðîô–ãëàñíàÿ»; G4 — óäâîåíèå è
óäëèíåíèå ñîãëàñíûõ (óäëèíåííûå ñîãëàñíûå èìåþò õàðàêòåðíîå çâó÷àíèå, èñ-
êóññòâåííîå ñîçäàíèå êîòîðîãî — ñëîæíàÿ è íåîäíîçíà÷íàÿ çàäà÷à èç êîàðòèêó-
ëÿöèîííîé ìîäèôèêàöèè ñîãëàñíûõ); G5 — óïðîùåíèå ñîãëàñíûõ ïðè ïðîèçíî-
øåíèè (íàèáîëåå ÷àñòî óïðîùåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ñóôôèêñàõ ñëîâ ïðè ñîâïàäåíèè
íåñêîëüêèõ ñîãëàñíûõ); G6 — îòëè÷èå çâó÷àíèÿ óäàðÿåìûõ è áåçóäàðíûõ ãëàñ-
íûõ (ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ êàê óäàðÿåìûõ, òàê è áåçóäàðíûõ ñåã-
ìåíòîâ); G p — ïîçèöèîííîñòü ñåãìåíòà (õàðàêòåðèçóåò ðàñïîëîæåíèå ñåãìåíòà
â ñëîâå — â íà÷àëå, ñåðåäèíå èëè êîíöå).

Ñ ó÷åòîì âàæíîé ðîëè ïîçèöèîííîñòè ñåãìåíòîâ â ñëîâå, îñíîâíûìè ïðè-
çíàêàìè ÿâëÿþòñÿ G1, G6 , G p , ôîðìèðóþùèå ñâîéñòâà åñòåñòâåííîñòè çâó÷àíèÿ
ñèíòåçèðîâàííîé ðå÷è. Ïðèçíàêè G1– G5 îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà è âçàèìîñâÿçè
çâó÷àíèÿ ôîíåì è òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóþò ìóëüòèôîíåìíîñòü çâó÷àíèÿ. Ñõå-
ìà âçàèìîñâÿçè ïðèçíàêîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, ãäå Gs — ïðèçíàê óäàðíîãî ãëàñ-
íîãî, à Gm — ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ ïðèçíàêîâ G1– G5 .
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáúåêòíî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè
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WList SO( ) Ìíîæåñòâî
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Ìíîæåñòâî

SE

{ }SE
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Êàê ñëåäóåò èç ñõåìû, äëÿ åñòåñòâåííîñòè çâó÷àíèÿ êàæäûé ñåãìåíò îäíî-

âðåìåííî äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèìè ïðèçíàêàìè: ïîçèöèîííîñòü, óäàðå-

íèå è ìóëüòèôîíåìíîñòü.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ïîäõîäà ê ñèíòåçó óêðàèíñêîé ðå÷è ïîêàçàëà,

÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñèíòåçàòîðà íåîáõîäèìî çàïèñàòü è ñîîòâåòñòâóþùèì

îáðàçîì îáðàáîòàòü îêîëî 5000 ñåãìåíòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå äîñòèæèìîé çàäà-

÷åé. Òåñòîâûå âàðèàíòû òàêîãî ñåãìåíòèâíîãî ñèíòåçà ïîêàçàëè åãî ýôôåêòèâíîñòü

è ïðîäåìîíñòðèðîâàëè åñòåñòâåííîñòü çâó÷àíèÿ ñèíòåçèðîâàííîé ðå÷è.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÃÎËÎÑÎÂÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÀÍÈÈ
ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Âàæíîé ïðîáëåìîé äëÿ àíàëèçà è ñèíòåçà ðå÷åâîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïüþòåðíîå âîñïðîèçâåäåíèå çâóêîâ, ïðîèçíîñèìûõ ÷åëîâåêîì â ïðîöåññå ðàç-
ãîâîðà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ãîëîñîâîãî èñòî÷íèêà è ðå÷åâî-
ãî òðàêòà. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, îïèñûâàþùèå ãîëîñîâîé èñ-
òî÷íèê è ðå÷åâîé òðàêò ÷åëîâåêà, à òàêæå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ðå÷åâîãî òðàêòà. Ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå òàêèõ èññëåäîâà-
íèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ îáùåãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ãîëîñîâûõ ñâÿçîê è ðå÷åâîãî òðàêòà, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíîãî àðòèêóëÿòîðíîãî ñèíòåçàòîðà ðå÷è [6].

Ìîäåëü ãîëîñîâûõ ñâÿçîê [7] îïèñûâàåò êîëåáàíèå äâóõ ìàññ, ñâÿçàííûõ

ïðóæèíàìè êàê ñî ñòåíêàìè òðàêòà, òàê è ìåæäó ñîáîé. Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî ñâÿçêè

ÿâëÿþòñÿ äâóñòîðîííå ñèììåòðè÷íûìè. Ìàññû, ìîäåëèðóþùèå ñâÿçêè, îñóùå-

ñòâëÿþò êîëåáàíèå â ïîïåðå÷íîì ê äâèæåíèþ âîçäóõà íàïðàâëåíèè. Ñèñòåìà

óðàâíåíèé äëÿ äâóõ ìàññ, êîòîðûå êîëåáëþòñÿ, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

m
d x t

dt
r

dx t

dt
k x t x k x t xc1

2
1

2 1
1

1 1 01 1 2
( ) ( )

( ( ) ) ( ( ) (� � � � � t l d p tg m)) ( )� 1 1
,

m
d x t

dt
r

dx t

dt
k x t x k x t xc2

2
2

2 2
2

2 2 02 1 2
( ) ( )

( ( ) ) ( ( ) (� � � � � t l d p tg m)) ( )� 2 2
,

(2)

ãäå m1 è m2 — ìàññû; x t1 ( ), x t2 ( ) — ñìåùåíèå ìàññ m1 è m2 ; x01, x02 — íà-
÷àëüíîå ïîëîæåíèå ìàññ m1 è m2 ; t — âðåìÿ; r1 , r2 — êîýôôèöèåíòû äåìïôè-
ðîâàíèÿ; k1, k2 — óïðóãîñòü ïðóæèí äëÿ ìàññ m1 è m2 ; kc — óïðóãîñòü ïðó-
æèíû, ñîåäèíÿþùåé ìàññû m1 è m2 ; d1, d2 — òîëùèíà ìàññ m1 è m2 ; lg —
äåéñòâóþùàÿ äëèíà ãîëîñîâûõ ñâÿçîê; l dg 1, l dg 2 — ïîâåðõíîñòè ìàññ m1 è
m2 , íà êîòîðûå äåéñòâóåò äàâëåíèå p tm1

( ) è p tm2
( ) ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ãîëîñîâîé ùåëè àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíûìè äèñêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè pij íà êàæäîì j-ì êîíöå êàæäîé i-é ìàññû,

îòêóäà ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ èçìåíåíèé äàâëåíèÿ â âèäå
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Ðèñ. 2. Ñõåìà âçàèìîñâÿçè ïðèçíàêîâ åñòåñòâåííîñòè çâó÷àíèÿ ðå÷è äëÿ êîíêàòåíàòèâíîãî
ñåãìåíòèâíîãî ñèíòåçà
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, (3)

ãäå ps — äàâëåíèå íà âõîäå â ãîëîñîâóþ ùåëü; p — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå;
� — ïëîòíîñòü âîçäóõà; � — ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà; A1 — ïëîùàäü ãî-
ëîñîâîãî òðàêòà íà âõîäå; Agi

— ïëîùàäü ãîëîñîâîé ùåëè ïîä i-é ìàññîé;
u tg ( ) — ïîòîê âîçäóõà; A t A l x tg g g ii i

( ) ( ( ))� �
0

2 , i �1 2, (x t x1 01( ) � ,
x t x2 02( ) � , Ag01

, Ag02
— îñòàòî÷íûå ïëîùàäè â ìîìåíò ñîåäèíåíèÿ ãîëîñî-

âèõ ñâÿçîê).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ p t p tm m1 2
( ), ( ) èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå ñîîòíîøåíèÿ:

p t p t p t p t p t p tm m1 2

1

2

1

2
11 12 21 22( ) ( ( ) ( )), ( ) ( ( ) ( ))� � � � . (4)

Ðåøåíèåì ñèñòåìû (2)–(4) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ u tg ( ), îïðåäåëÿþùàÿ ïîòîê
âîçäóõà íà âûõîäå èç ãîëîñîâîé ùåëè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè äâóõìàññîâîé ìîäåëè ãîëîñîâûõ ñâÿçîê (2)–(4) ðàçðàáîòàí
÷èñëåííûé ìåòîä, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíà êîìáèíàöèÿ ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé êîëåáàíèÿ äâóõ ìàññ è ìåòîäà ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû äëÿ
èçìåíåíèé äàâëåíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèå èñ-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðèñòèêè ãîëîñîâîãî èñòî÷íè-
êà íàõîäÿòñÿ â ôèçèîëîãè÷åñêè äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ [8].

Ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèå è
åãî ïðîèçâîäíàÿ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ãîëîñîâîãî èñòî÷íèêà äëÿ ìîäåëåé ðå-
÷åâîãî òðàêòà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ðå÷å-
âîì òðàêòå ÷åëîâåêà êàê â íåîäíîðîäíîé àêóñòè÷åñêîé òðóáå, êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ
ìåæäó ãîëîñîâûìè ñâÿçêàìè è çàêàí÷èâàåòñÿ ãóáàìè, ïðèìåíåíà ñèñòåìà
óðàâíåíèé àêóñòèêè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
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�
�
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�

�
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�c

u

x
S x

p

t

2 ( ) , (5)

ãäå 0 � �x L, t � 0, L — äëèíà ðå÷åâîãî òðàêòà; p x t( , ) — äàâëåíèå â òðàêòå
â ìîìåíò âðåìåíè t; u x t( , ) — îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà; � — ïëîòíîñòü âîçäóõà
â òðàêòå; c — ñêîðîñòü çâóêà; S x( ) — ôóíêöèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
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Ïîñêîëüêó òðàêò èìååò íåîäíîðîäíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, îí ðàçáèâàåòñÿ
íà öèëèíäðè÷åñêèå ñåêöèè îäèíàêîâîé äëèíû ñ ïîñòîÿííîé ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ.
Â êà÷åñòâå êðàåâîãî óñëîâèÿ íà âõîäå â òðàêò ïðèíèìàåòñÿ ïîòîê u tg ( ) èç (2)–(4).
Èñõîäÿ èç ýòîãî èìååì äëÿ ñèñòåìû (5) êðàåâîå óñëîâèå u t u tg( , ) ( )0 � . Íà ïðîòè-
âîïîëîæíîì êîíöå òðàêòà çàäàíî óñëîâèå p L t( , ) � 0. Ðàçíîñòíàÿ çàäà÷à äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) ïîñòðîåíà íà ðàçíåñåííîé ñåòêå. Äëÿ ðåøå-
íèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä «÷åõàðäà».

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â òðàêòå òàêæå èñ-
ïîëüçîâàíî óðàâíåíèå Âåáñòåðà
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2
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2 , (6)

ãäå x — ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà âäîëü ñðåäíåé ëèíèè òðàêòà â ñðåäíåñà-
ãèòàëüíîé ïëîñêîñòè; t — ìîìåíò âðåìåíè; p x t( , ) — èñêîìîå äàâëåíèå
â òðàêòå; S x( ) — ïðîôèëü ïëîùàäåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âäîëü òðàêòà.

Â êà÷åñòâå êðàåâîãî óñëîâèÿ íà âõîäå â òðàêò âçÿòà ïðîèçâîäíàÿ îò ïîòîêà

âîçäóõà P t
S

du t

dt

g
( , )

( )

( )
0

0
� �

�
. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (6) ïðèìåíåí êîíå÷íî-ðàç-

íîñòíûé ìåòîä. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàí èòåðà-
öèîííûé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè.

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ðå÷åâîãî òðàêòà ïî èçìåðåííûì
àêóñòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñèãíàëà íà áàçå àêóñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Êëåéíà–Ãîð-
äîíà [9]. Äëÿ ýòîãî ââåäåíà íîâàÿ ïåðåìåííàÿ, îïðåäåëåííàÿ âûðàæåíèåì

�( , ) ( , ) ( ) /x t P x t S x� 1 2 , (7)

÷òî ïîçâîëèëî çàïèñàòü àêóñòè÷åñêîå óðàâíåíèå â ôîðìå Êëåéíà–Ãîðäîíà

�

�
�

�

�
� � � � �

2

2

2
2

2

2 0 0
� �

�
( , ) ( , )

( ) ( , ), ,
x t

t
c

x t

x
c U x x t x L t T . (8)

Óðàâíåíèå (8) èìååò ôîðìó âîëíîâîãî, ôóíêöèÿU x( ) îïðåäåëåíà â òåðìèíàõ
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðå÷åâîãî òðàêòà êàê

U x
d S x dx

S x
( )

( ) /

( )

/

/
�

2 1 2 2

1 2
. (9)

Îáðàòíàÿ ðå÷åâàÿ çàäà÷à — ýòî çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè S x( ) ïî èçìå-
ðåííûì ïàðàìåòðàì ðå÷åâîãî ñèãíàëà íà âûõîäå èç òðàêòà. Ìàòåìàòè÷åñêè äàí-
íàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ êàê çàäà÷à ïîèñêà ìèíèìóìà íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëà ïðè
ðàçíîãî ðîäà îãðàíè÷åíèÿõ. Ïóñòü íà âûõîäå èç òðàêòà èçìåðÿåòñÿ äàâëåíèå
P L t( , ), ñâÿçàííîå ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Êëåéíà–Ãîðäîíà ñîîòíîøåíèåì (7).
Îáîçíà÷èì �( )t ôóíêöèþ, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ íà âûõîäå èç òðàêòà. Òîãäà
îáðàòíàÿ ðå÷åâàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà

J U t L t dt

T

U( ) ( ( ) ( , ))� �	
0

2� � , (10)

ãäå �U L t( , ) — ðåøåíèå çàäà÷è (8) ïðè çàäàííîé ôóíêöèè U x( ).
Äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (10) èñïîëüçîâàí ãðàäèåíòíûé ìåòîä. Ïðè-

ðîñò ôóíêöèîíàëó çàïèøåì â âèäå

� � � �J U J U h J U t L t dt d

T

U

T

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( , )) ( )� � � � � �	 	2

0 0

2� � � t,
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ãäå �� � �� ��U h Ux t x t( , ) ( , ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà ôóíêöèîíàëà ñîïðÿ-
æåííàÿ çàäà÷à çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

�

�
�

�

�
� � � � �

2

2

2
2

2

2 0 0
� �

�
( , ) ( , )

( ) ( , ), ,
x t

t
c

x t

x
c U x x t x L t T .

Ãðàäèåíò ôóíêöèîíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ðåøåíèå ñîïðÿæåííîé çàäà÷è ïî
ôîðìóëå J� � ���.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ U x( ) ôóíêöèÿ S x( ) íàõîäèòñÿ èç (9).
Â òåñòîâûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ñòðàòåãèÿ ïðîâåðêè ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìà è ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ. Ðåøàëàñü ïðÿìàÿ çàäà÷à è îïðåäåëÿëñÿ ñèãíàë íà âûõîäå. Äàëåå äëÿ ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è ýòîò ñèãíàë èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.
Òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îöåíèâàëàñü ïî ïðîöåäóðå ðåñèíòåçà: ñèíòåçèðîâàííûé ïî
íàéäåííîìó ðåøåíèþ ñèãíàë íå äîëæåí çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò èñõîäíîãî
ñèãíàëà, ïî ïàðàìåòðàì êîòîðîãî ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè àäåêâàòíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðàçðà-
áîòàííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ îáðàòíîé ðå÷åâîé çàäà÷è.

ÀÍÀËÈÇ ÃÎËÎÑÎÂÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÏÐÎÁËÅÌ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ
ÄÎÊÓÌÅÍÒÈÐÎÂÀÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè êîìïüþòåðíîãî
äîêóìåíòèðîâàíèÿ ðå÷åâîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå âõîäÿùåãî ñèãíà-
ëà íà ðàâíîöåííûå ñåãìåíòû. Äëÿ ñåãìåíòàöèè ñèãíàëà èñïîëüçóåì èíôîðìà-
öèþ î ïàóçàõ, èìåþùèõñÿ â ñèãíàëå, à òàêæå ïîçèöèÿõ â çâóêîâîì ñèãíàëå,
â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà äèêòîðà. Ïîèñê ïàóç â ñèãíàëå áóäåì îñóùå-
ñòâëÿòü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýíåðãèè â àíàëèçèðóåìîì ôðåéìå ñ íåêîòîðûì ïîðî-
ãîâûì çíà÷åíèåì. Äëÿ ýòîãî ïðîõîäèì ïî ñèãíàëó ïðÿìîóãîëüíûì îêíîì ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ � � 50 ìñ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà÷àëî êàæäîãî ïîñëåäóþùå-
ãî îêíà ïðèõîäèëîñü íà ñåðåäèíó ïðåäûäóùåãî. Ïîëàãàåì, ÷òî íà ó÷àñòêå
ñèãíàëà äëèíîé 10 ñ äîëæíà áûòü ïî êðàéíåé ìåðå îäíà ïàóçà. Ñ÷èòàåì, ÷òî
óðîâåíü ýíåðãèè ñèãíàëà íà ó÷àñòêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàóçàì, íèæå, ÷åì íà
ó÷àñòêàõ, ãäå ñóùåñòâóåò ãîëîñîâàÿ àêòèâíîñòü. Ýíåðãèþ Esk

ñèãíàëà s i[ ] íà èí-
òåðâàëå 10 ìñ îïðåäåëèì êàê äèñïåðñèþ àìïëèòóäû ñèãíàëà â çàäàííîì îêíå k:
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� �
� �log10
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1 1

[ ] [ ]

�
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. (11)

Çäåñü s i s ik [ ] [ ]� äëÿ � �  � �   D k i D k3 è s ik [ ] � 0 â äðóãèõ ñëó÷àÿõ; D —
÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà.

Ê ïîëó÷åííûì óðîâíÿì ýíåðãèè (11) ïðèìåíèì ìåòîä ìåäèàííîãî ñãëàæèâà-
íèÿ ïÿòîãî ïîðÿäêà äëÿ óñòðàíåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé
íà èçìåðåíèÿ. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î òîì, ñîîòâåòñòâóåò ëè àíàëèçèðóåìûé
ôðåéì ïàóçå, çíà÷åíèå ýíåðãèè â íåì ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãîì. Ïîñêîëüêó óñëî-
âèÿ è óðîâåíü øóìà â ñèãíàëå ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì, íåîáõîäèìî äèíàìè-
÷åñêè ðàññ÷èòûâàòü ïîðîã â ïðîöåññå îáðàáîòêè ñèãíàëà. Ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé
àëãîðèòì àäàïòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ ïîðîãà ýíåðãèè äëÿ ïàóç. Íà ó÷àñòêå ñèãíàëà
âðåìåííîé ïðîòÿæåííîñòüþ 10 ñ, ïðåäøåñòâóþùåì àíàëèçèðóåìîìó ôðåéìó, íà-
õîäÿòñÿ ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé óðîâíè ýíåðãèè äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà:
Emin è Emax . Äàëåå óðîâåíü ýíåðãèè E â òåêóùåì ôðåéìå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîëó-
÷åííûìè çíà÷åíèÿìè. Ðåøåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè òåêóùåãî ôðåéìà ïàóçå
ïðèíèìàåòñÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

E E
E E

E E
� !

�

�
�min

min

max min

,0 2 . (12)
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Çíà÷åíèÿ Emin è Emax óòî÷íÿþòñÿ íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà ñ ó÷åòîì
ïðåäûäóùèõ 10 ñ çâó÷àíèÿ. Ôðåéìû ñ íèçêèì óðîâíåì ýíåðãèè, ðàñïîëîæåííûå
ïîñëåäîâàòåëüíî îäèí çà äðóãèì, îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó ïàóçó. Ïàóçû, äëèíà êî-
òîðûõ ìåíüøå íåêîòîðîé çàäàííîé äëèíû, èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ, òàê
êàê îíè íàèáîëåå âåðîÿòíî ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêàì ñ íèçêîé ýíåðãèåé â ñåðåäè-
íå ñëîâà (íàïðèìåð, øèïÿùèì ñîãëàñíûì).

Ïðè ñåãìåíòàöèè ñèãíàëà öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ïîçèöèè â ñèãíàëå, ãäå
ïðîèñõîäèò ñìåíà äèêòîðà [10]. Ïîëàãàåì, ÷òî ñìåíà äèêòîðà â ñèãíàëå ïðîèñõî-
äèò â ïðîìåæóòêå ïàóçû, ò.å. ïîñëå òîãî, êàê çàêàí÷èâàåò ãîâîðèòü îäèí äèêòîð è
íà÷èíàåò ãîâîðèòü äðóãîé, âîçíèêàåò ïàóçà. Íà ïðàêòèêå ýòî íå âñåãäà òàê, äèê-
òîðû ìîãóò ïåðåáèâàòü äðóã äðóãà. Îäíàêî òàêèå ñèòóàöèè ñëîæíî ó÷èòûâàòü
ïðè ñåãìåíòàöèè ñèãíàëà è â äàííîé ðàáîòå îíè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ïîëàãàåì, ÷òî X x x xn� { }1 2, , ,� è Y y y yn� { }1 2, , ,� — ìíîæåñòâà õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèõ âåêòîðîâ, îïðåäåëåííûõ íà ó÷àñòêå ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî äî ïà-
óçû è ìåæäó òåêóùåé è ïîñëåäóþùåé ïàóçîé, à N x è N y — êîëè÷åñòâî òî÷åê
â ïåðâîì è âòîðîì ìíîæåñòâàõ. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå âåêòîðû â äàííîì ñëó÷àå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷åòûðíàäöàòèìåðíûå âåêòîðû, â êîòîðûõ 13 ìåë-êåïñòðàëü-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà ó÷àñòêå ñèãíàëà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
30 ìñ, è çàäàíà ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà.

Ïóñòü Z X Y� " — îáúåäèíåíèå ìíîæåñòâ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âåêòîðîâ
ñ êîëè÷åñòâîì òî÷åê N N Nx y� � . Ìíîæåñòâà X è Y ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
íåêîòîðîé ìåðû ðàçëè÷èÿ, è åñëè îíè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ, ïðèíèìàåòñÿ ðå-
øåíèå î òîì, ÷òî â àíàëèçèðóåìîì ó÷àñòêå ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ñìåíà äèêòîðà.

Çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ çàìåíû äèêòîðà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå çàäà÷è
ïðîâåðêè ãèïîòåçû. Ïóñòü H 0 — ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ñìåíû äèêòîðà íå ïðîèñõî-
äèò, à H1 — ãèïîòåçà î òîì, ÷òî çàìåíà ïðîèñõîäèò. Ïîëîæèì òàêæå, ÷òî âåêòî-
ðû, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ìíîæåñòâà X è Y , íåçàâèñèìû è èìåþò îäèíàêîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Ïóñòü #Z — ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ ìíîæåñòâà Z, ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Â òàêîì
ñëó÷àå ëîãàðèôìè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ìíîæåñòâà
íàáëþäåíèé Z ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ãèïîòåçû H 0 çàïèøåòñÿ êàê

L p x p yi Z

i

N

i Z

i

Nx y

0

1 1

� �
� �
� �log log( | ) ( | )# # , (13)

ãäå p x( | )# — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî x âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè #.

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû H1 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû èíäèâèäóàëüíûõ
ðàñïðåäåëåíèé äëÿ íàáîðîâ íàáëþäåíèé X è Y , ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷åííûå
êàê #X è #Y . Ëîãàðèôìè÷åñêîå îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ãèïîòåçû H1
çàïèøåì â âèäå

L p x p yi X

i

N

i Y

i

N
x y

1

1 1

� �
� �
� �log log( | ) ( | )# # . (14)

Ìåðó ðàçëè÷èÿ äëÿ ìíîæåñòâ X è Y â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî çàäàòü êàê áàéå-
ñîâñêèé èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé

d L L K N1 1 0
2

� � �
�
� log .

(15)

Çäåñü �K N Nx y� � , à � — ïàðàìåòð, îïðåäåëåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ðåøå-
íèå î ñìåíå äèêòîðà â àíàëèçèðóåìîì ó÷àñòêå ñèãíàëà ïðèíèìàåòñÿ, åñëè çà-
äàííàÿ òàêèì îáðàçîì ìåðà ðàçëè÷èÿ ïðåâûøàåò íåêîòîðûé ïîðîã, óñòàíîâ-
ëåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñåãìåíòîâ äëÿ èõ äàëüíåéøåé àâòîìàòèçèðî-
âàííîé ðàñøèôðîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèã-
íàëà äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ øóìà è èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ çâó-
êîâîãî ñèãíàëà áåç èçìåíåíèÿ òåìáðà ãîëîñà ãîâîðÿùåãî.
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Øóìû â ñèãíàëàõ, ïîäàâàåìûõ íà âõîä ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî äîêóìåíòè-
ðîâàíèÿ, ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ àääèòèâíûìè â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè. Ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ ôèëüòðàöèè òàêèõ øóìîâ ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî âû÷èòà-
íèÿ èëè âèíåðîâñêîé ôèëüòðàöèè. Äëÿ èõ ðàáîòû íåîáõîäèìî, ÷òîáû áûë èçâåñ-
òåí ñïåêòð øóìà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó÷àñòêè ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàóçàì,
ñîäåðæàò òîëüêî øóì. Òîãäà äëÿ àïïðîêñèìàöèè øóìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïàóçû, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû âûøå.

Äëÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëà ñ ñîõðàíåíèåì òåìáðà ãî-
ëîñà äèêòîðà ñëåäóåò óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ, íî
ïðè ýòîì ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà ãîâîðÿùåãî äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ. Îáåñïå÷èòü
ýòî âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ òèïà PSOLA [4]. Äëÿ èõ ðåàëèçàöèè âíà÷à-
ëå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ïåðèîäîâ ïñåâäîïåðèîäè÷íîñòè â çâóêîâîì ñèã-
íàëå (ïèò÷-ïåðèîäîâ). Äëÿ ýòîãî èñõîäíûé çâóêîâîé ñèãíàë ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç
íèçêî÷àñòîòíûé è âûñîêî÷àñòîòíûé ôèëüòðû ñ êîíå÷íûìè èìïóëüñíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè. Äàëåå äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ñèãíàëà êàæäûé ýëåìåíò âåêòîðà èñõîäíîãî
ñèãíàëà çàìåíÿåòñÿ âçâåøåííûì ñðåäíèì ÷åòûðåõ îêðóæàþùèõ åãî ýëåìåíòîâ ïî
ôîðìóëå

d i
x i x i x i x i

[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

�
� � � � � � �3 2 1 1 3 2

10
. (16)

Ê ïîëó÷åííîìó ñèãíàëó ïðèìåíÿåòñÿ ìåäèàííîå ñãëàæèâàíèå ïîðÿäêà
n �199 (êàæäûé ýëåìåíò âåêòîðà çàìåíÿåòñÿ ìåäèàíîé âåêòîðà, ñîñòîÿùåãî èç n
ýëåìåíòîâ, îêðóæàþùèõ òåêóùèé ýëåìåíò). Ïîñëå ýòîãî â ñèãíàëå îáíàðóæèâà-
þòñÿ òî÷êè, ãäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ âåêòîðà ñèãíàëà,
èçìåíÿåò çíàê � íà çíàê �, è òàêèå òî÷êè îáîçíà÷àþòñÿ êàê ãðàíèöû ïèò÷-ïåðèî-
äîâ. Ñðåäè îïðåäåëåííûõ òàêèì îáðàçîì ãðàíèö íàõîäÿòñÿ è èñêëþ÷àþòñÿ òî÷-
êè, ðàñïîëîæåííûå ñëèøêîì áëèçêî îäíà ê äðóãîé, à äëÿ ó÷àñòêîâ ñèãíàëà, ãäå
íåò ÿâíîé ïñåâäîïåðèîäè÷íîñòè, çàäàþòñÿ óñëîâíûå ãðàíèöû ñ íåêîòîðûì
ïîñòîÿííûì èíòåðâàëîì.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïåðèîäîâ ïñåâäîïåðèîäè÷íîñòè ìîæíî èçìåíÿòü
àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà. Èñõîäíûé ñèãíàë ïðåäñòàâèì â âèäå
ôóíêöèè ïåðèîäîâ îñíîâíîãî òîíà x ni [ ] :

x n x n t ii a

i

[ ] [ [ ]]� �
��$

$

� , (17)

ãäå t ia [ ] — ãðàíèöû ïåðèîäîâ ïñåâäîïåðèîäè÷íîñòè ñèãíàëà, ò.å. ðàçíîñòü
ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ãðàíèöàìè P i t i t ia a a[ ] [ ] [ ]� � �1 ðàâíÿåòñÿ ïåðèîäó
îñíîâíîãî òîíà â ìîìåíò âðåìåíè t ia [ ] . Ïèò÷-ïåðèîä îïðåäåëèì ÷åðåç èñõîä-
íûé ñèãíàë, óìíîæåííûé íà îêîííóþ ôóíêöèþ x n w n x ni i[ ] [ ] [ ]� , ãäå îêíà wi

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ w n t ii a

i

[ [ ]]� �
��$

$

� 1 , ÷òî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì

îêîííûõ ôóíêöèé òèïà Õýííèíãà èëè òðàïåöèåâèäíûì îêíîì äëèíîé â äâà
ïåðèîäà îñíîâíîãî òîíà.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñèãíàë y n[ ] , êîòîðûé
èìååò îäèíàêîâûå ñ x n[ ] ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, íî îòëè÷àåòñÿ îò íåãî
îñíîâíûì òîíîì è/èëè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ. ×òîáû äîñòè÷ü ýòîãî, çàìåíÿåì
àíàëèòè÷åñêèå ãðàíèöû ïèò÷-ïåðèîäîâ t ia [ ] ãðàíèöàìè t ib [ ] , à àíàëèòè÷åñêèå ïå-
ðèîäû îñíîâíîãî òîíà x ni [ ] — ïåðèîäàìè y ni [ ] ñîãëàñíî ôîðìóëå

y n y n t jj b

j

[ ] [ [ ]]� �
��$

$

� . (18)

Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî çàäàòü ãðàíèöû t ib [ ] , ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè è îñíîâíîìó òîíó, ÷òîáû ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûé ðåçóëüòàò. Ïå-
ðèîä îñíîâíîãî òîíà íàéäåì ïîäñòàíîâêîé áëèæàéøåãî ïåðèîäà y ni [ ] , ñîîòâåòñòâó-
þùåãî àíàëèòè÷åñêîìó ïåðèîäó x ni [ ] .
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Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà áûë ïðîâåäåí
ýêñïåðèìåíò ïî ðàñøèôðîâêå çàïèñè çàùèòû äèññåðòàöèè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
çàïèñè — îêîëî äâóõ ÷àñîâ. Âðåìÿ åå ïðåîáðàçîâàíèÿ â òåêñò ñ ïðèìåíåíèåì
ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ çàíèìàåò îò 12 äî 18 ÷àñîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé
ñèñòåìû ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ýòî âðåìÿ äî ÷åòûðåõ ÷àñîâ, à ãðóïïå ñòåíîãðàôèñ-
òîâ èç ïÿòè ÷åëîâåê äëÿ îáðàáîòêè çàïèñè ïîíàäîáèëîñü îêîëî 40 ìèíóò.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîäû ê àíàëèçó è ñèíòåçó ðå÷åâîé èíôîð-
ìàöèè ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü è ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçóåìîñòü. Ìåòîä êîíêàòåíà-
òèâíîãî ñåãìåíòèâíîãî ñèíòåçà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñèíòåç ðå÷åâîé èíôîðìàöèè
ñ ó÷åòîì ïðîñîäè÷åñêèõ è èíòîíàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê çâó÷àíèÿ, òåì ñàìûì
ïðèáëèçèâ èñêóññòâåííóþ ðå÷ü ê ïðèðîäíîé, îáû÷íîé äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåíèÿ.

Ïðèâåäåíû íîâûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ ÷åëîâåêà íà îñíîâàíèè ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäå-
ëåé ãîëîñîâîãî èñòî÷íèêà è ðå÷åâîãî òðàêòà ÷åëîâåêà. Ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøå-
íà îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðå÷åâîãî òðàêòà ïî çàìåðÿííûì
âûõîäíûì ñèãíàëàì.

Ðàññìîòðåíû íîâûå ìåòîäû ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ðå÷åâîãî ñèãíàëà
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè äîêóìåíòèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ðàñïðåäåëåí-
íàÿ ñèñòåìà êîìïüþòåðíîãî äîêóìåíòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè [11]. Ïðîâåäåííûå
ýêñïåðèìåíòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ýôôåêòèâíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü ïðåäëî-
æåííîãî ïîäõîäà. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëåíû íà ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ìåòîäîâ àíàëèçà è ñèíòåçà ãîëîñîâîé èíôîðìàöèè.
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