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Аннотация. В статье рассматривается проблема выделения в записях речевых сигналов фрагментов, 
порождаемых при произнесении некоторой словоформы, представляющей интерес с позиции 
решаемой прикладной задачи анализа содержания речевого информационного обмена. При этом 
предполагается, что изначально класс искомой словоформы задается фрагментом, имеющимся в 
реальной записи речевого сигнала. Поэтому рассматриваемую проблему естественно именовать 
прецедентной идентификацией. Актуальность разработки методов и алгоритмов автоматической 
прецедентной идентификации фрагментов записей речевых сигналов в такой постановке 
определяется широтой их возможных применений, например, в информационно-аналитических 
системах безопасности. Основными факторами, определяющими сложность решения указанной 
проблемы, являются изменчивость свойств фрагментов речевых сигналов, даже порождаемых при 
произнесении одной и той же словоформы одним и тем же человеком, и необходимостью обучения 
по одному прецеденту при определении критических областей решающих функций. В данной работе 
показано, что адекватной основой решения рассматриваемой проблемы является субполосный анализ 
и разработан оригинальный математический аппарат для его реализации. На основе оригинальных 
субполосных представлений разработаны решающие процедуры идентификации фрагментов записей 
речевых сигналов, включая селекцию пауз между словными фрагментами. В частности, предложены 
процедуры обучения по одному прецеденту с сохранением его исходных субполосных свойств.
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Subband Identification of Word Fragments of Speech Signal Word 
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Abstract. The article deals with the problem of extracting in the records of speech signals fragments generated 
during the pronunciation of a certain word form, which is of interest from the standpoint of the applied problem of
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analyzing the content of speech information exchange. In this case, it is assumed that initially the class of the 
desired word form is given by the fragment present in the actual recording of the speech signal. Therefore, the 
problem under consideration, naturally, is called precedent identification. The relevance of developing methods 
and algorithms for automatic precedent identification of fragments of speech signal recordings in such a 
formulation is determined by the breadth of their possible applications, for example, in information and analytical 
security systems. The main factors that determine the complexity of solving this problem are the variability of the 
properties of fragments of speech signals, even generated when the same word form is pronounced by the same 
person, and the need to learn from one precedent when determining critical areas of decisive functions. In this 
paper, it is shown that subband analysis is an adequate basis for solving the problem under consideration and an 
original mathematical apparatus for its implementation has been developed. Based on the original subband 
representations, decision procedures for identifying fragments of speech signal recordings, including the selection 
of pauses between word fragments, have been developed. In particular, training procedures are proposed for one 
precedent with the preservation of its original subband properties.
Keywords: speech signal, word form, case identification, subband analysis
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Введение

Устная речь для человека является одной из наиболее естественных форм информаци­
онного обмена. Поэтому достаточно интенсивно, на протяжении многих лет, проводятся раз­
личного вида исследования по изучению особенностей элементов устной речи и ее воздей­
ствия на слуховую систему человека [Stevens, Volkman, Newman, 1936; Цвигер, Фельдкеллер, 
1971; Молчанов, Бабкина, 1978; Альтман, 1990; Алдошина, 1999, 2002]. Реакция слуховой си­
стемы человека на такого рода воздействия тесно сопряжена с мозговой деятельностью (ин­
теллектуальная часть слуховой системы человека). В связи с этим область исследования воз­
никающих эффектов принято именовать психоакустикой и её развитию посвящено большое 
количество работ [Манфред, Шрёдер, 1975; Гельфанд, 1984; Жиляков и др., 2020; Жиляков и 
др., 2020а]. Среди них важное место занимают технологии автоматического распознавания 
устной речи [Рабинер, Шафер, 1981; Шелухин, Лукьянцев, 2000; Аграновский, Леднов, 2004; 
Ниценко, Шелепов, 2004; Герасимов, Морозов, Фидельман, 2005; Кипяткова, Ронжин, Карпов,
2013]. При этом осуществляется анализ отсчетов речевых сигналов, которые в цифровой фор­
ме регистрируются на выходах микрофонов. В данной работе рассматривается направление 
обнаружения в записях отсчетов речевых сигналов фрагментов, порождаемых при произнесе­
нии отдельных словоформ, которые представляют интерес с позиций приложений. В частно­
сти, такие ситуации возникают в информационно-аналитических системах безопасности. При 
этом предполагается, что на наличие ключевых слов проверяются записи речевых сигналов,
которые осуществляются в течение некоторого достаточно значительного времени. Отрезки
записей отсчетов речевых сигналов, которые осуществляются при произнесении отдельных 
словоформ, в рамках работы называются словными фрагментами.

Уточним формулировку задачи. Пусть известно, что вектор отсчетов речевого сигнала

X = (xj,..., x N ) \  (1)
где штрих означает транспонирование;

x k =  x ( ( M  +  k )A t) ,  к  =  1,..., N , (2)
зарегистрирован при произнесении заданной словоформы.

Здесь символом M  обозначено некоторое начало записи словного фрагмента, размер­
ность вектора определяется его длительностью, а At -  эквидистантная дискретизация с шагом
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A t = 1/ vd , (3 )

г д е  v -  ч а с т о т а  д и с к р е т и з а ц и и .

Н е о б х о д и м о  в  о с т а л ь н о й  з а п и с и  р е ч е в о г о  д и а л о г а  о б н а р у ж и т ь  д р у г и е  с л о в н ы е  ф р а г ­

м е н т ы ,  к о т о р ы е  з а р е г и с т р и р о в а н ы  п р и  п р о и з н е с е н и и  а н а л о г и ч н ы х  с л о в о ф о р м .

И м е я  в  в и д у ,  ч т о  о б р а з о в а н н ы е  в  д р у г и е  м о м е н т ы  в р е м е н и  с л о в н ы е  ф р а г м е н т ы  р е ч е ­

в о г о  с и г н а л а  н е  я в л я ю т с я  ч е т к о й  к о п и е й  и с х о д н о г о  в е к т о р а  ( 1) ,  п о э т о м у  о п и с а н н у ю  п р о ц е ­

д у р у  е с т е с т в е н н о  н а з ы в а т ь  и д е н т и ф и к а ц и е й  ( о т о ж д е с т в л е н и е м ) .  О т м е т и м ,  ч т о  в  о п р е д е л е н ­

н о м  с м ы с л е  э т о т  т е р м и н  я в л я е т с я  с и н о н и м о м  п о н я т и я  р а с п о з н а в а н и е .

В  с о о т в е т с т в и и  с  м е т о д о л о г и я м и  р е ч ь  и д е т  о  п р о в е р к е  с п р а в е д л и в о с т и  с л е д у ю щ е й  

н а ч а л ь н о й  ( н у л е в о й )  г и п о т е з ы :

Я 0 -  а н а л и з и р у е м ы й  с л о в н ы й  ф р а г м е н т  и д е н т и ч е н  и с х о д н о м у  ( з а р е г и с т р и р о в а н  п о д

в о з д е й с т в и е м  з а д а н н о й  с л о в о ф о р м ы ) .

О ч е в и д н о ,  ч т о  а л ь т е р н а т и в н а я  г и п о т е з а  д о л ж н а  и м е т ь  в и д

H  -  с р а в н и в а е м ы е  с л о в н ы е  ф р а г м е н т ы  р е ч е в ы х  с и г н а л о в  н е и д е н т и ч н ы .

В  о с н о в е  а в т о м а т и ч е с к о й  и д е н т и ф и к а ц и и  и с п о л ь з у е т с я  н е к о т о р а я  р е ш а ю щ а я  ф у н к ­

ц и я ,  о п р е д е л я ю щ а я  в ы ч и с л и т е л ь н у ю  п р о ц е д у р у  о б р а б о т к и  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х .  П р и  э т о м  

п р е д п о л а г а е т с я  н а л и ч и е  т а к  н а з ы в а е м о й  к р и т и ч е с к о й  о б л а с т и  з н а ч е н и й  р е ш а ю щ е й  ф у н к ц и и ,  

к о т о р ы е  п р и н и м а ю т с я  з а  с в и д е т е л ь с т в о  н е с о о т в е т с т в и я  и с х о д н о й  г и п о т е з ы  э м п и р и ч е с к и м  

д а н н ы м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  н е о б х о д и м о  р а з р а б о т а т ь  м е р у  б л и з о с т и  с р а в н и в а е м ы х  с л о в н ы х  

ф р а г м е н т о в  и  п р о в е с т и  о б у ч е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  к р и т и ч е с к о й  о б л а с т и .

В а ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  р а м к а х  с ф о р м у л и р о в а н н о й  з а д а ч и  д л я  о б у ч е н и я  м о ж н о  и с п о л ь ­

з о в а т ь  т о л ь к о  о д и н  п р е ц е д е н т  в  в и д е  в ы д е л е н н о г о  с л о в н о г о  ф р а г м е н т а .  П о э т о м у  н е о б х о д и м о  

п р и б е г а т ь  к  м о д е л и р о в а н и ю  о б у ч а ю щ е й  в ы б о р к и .  А д е к в а т н о с т ь  т а к о г о  м о д е л и р о в а н и я  

о п р е д е л я е т с я  в  т о м  ч и с л е  с в о й с т в а м и  м е р ы  б л и з о с т и .  В  р а м к а х  д а н н о й  р а б о т ы  п р е д л а г а е т с я  

п р и м е н я т ь  м е р ы  б л и з о с т и ,  м а л о  р е а г и р у ю щ и е  ( и н в а р и а н т н ы е )  к  х а р а к т е р и с т и к а м  г о л о с о в ,  

п р о и з н о с я щ и х  с л о в о ф о р м у - п р е ц е д е н т .

Д р у г о й  с у щ е с т в е н н ы й  м о м е н т  з а к л ю ч а е т с я  в  о т л и ч и я х  ф р а г м е н т о в  р е ч е в ы х  с и г н а л о в ,  

п о р о ж д а е м ы х  о д н и м и  и  т е м и  ж е  с л о в о ф о р м а м и ,  с р е д и  к о т о р ы х  п р е ж д е  в с е г о  с л е д у е т  о т м е ­

т и т ь  р а з л и ч и я  в  д л и т е л ь н о с т я х  и н т е р в а л о в  в р е м е н и  и х  з в у ч а н и я  и  и з м е н е н и я м и  в  х а р а к т е р и ­

с т и к а х  г о л о с а  в  т е ч е н и е  д и а л о г а ,  н а п р и м е р ,  в  э н е р г е т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х .  Т а к и м  о б р а ­

з о м ,  н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  и н в а р и а н т н о с т ь  х а р а к т е р и с т и к  м е р ы  б л и з о с т и  и  к  т а к о г о  р о д а  

н е с т а ц и о н а р н о с т я м  с л о в н ы х  ф р а г м е н т о в .

Э ф ф е к т и в н о с т ь  р е ш а ю щ и х  п р о ц е д у р  в  о с н о в н о м  о п р е д е л я е т с я  с т е п е н ь ю  а д е к в а т н о с т и  

о т р а ж е н и я  с в о й с т в  а н а л и з и р у е м ы х  ф р а г м е н т о в  с  п о з и ц и й  р е а к ц и и  м е р ы  и х  б л и з о с т и  н а  о т л и ­

ч и я  в  х а р а к т е р и с т и к а х .  В  с л у ч а е  р е ч е в ы х  с и г н а л о в  п р е д л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  р а з л и ч и я  в  р а с ­

п р е д е л е н и и  э н е р г и й  в  ч а с т о т н о й  о б л а с т и .  К о н ц е н т р а ц и я  э н е р г и й  з в у к о в  р е ч и ,  к о т о р ы е  п о р о ж ­

д а ю т  р е ч е в ы е  с и г н а л ы ,  в  м а л ы х  д о л я х  о б л а с т е й  о п р е д е л е н и й  т р а н с ф о р м а н т  Ф у р ь е ,  я в л я е т с я  

м о т и в о м  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  с у б п о л о с н о г о  а н а л и з а  н а  о с н о в е  и с п о л ь з о в а н и я  п о н я т и я  ч а с т и  

э н е р г и и ,  п о п а д а ю щ е й  в  з а д а н н у ю  с у б п о л о с у .  И м е я  в  в и д у  р а з б и е н и е  о б л а с т и  о п р е д е л е н и я

Основная часть 
Основы субполосного анализа

z  е  [—ж, ж ) ( 4 )

т р а н с ф о р м а н т ы  Ф у р ь е  ( с п е к т р а )  ф р а г м е н т а  ( 1 )
N

( 5 )

(6 )
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Pr (X ) =  f | X (z ) |2 dz  /2 n . (7)
zeVr

При этом предполагается выполнение условий покрытия области определения транс­
формант Фурье субполосами одинаковой ширины

A z =  V2r -  Vr  = n / R , (8)
V11 = 0 ,V 2 R  = n  . (9)

Подстановка определения (5) в (7) дает представление
p  (X ) =  X 'A rX , ( 10)

так что математической основой дальнейших построений являются субполосные матрицы
A r =  { a rk  },i, к  =  1,..., N  (11)

с элементами
ak =  (sin(V2r ( i  -  к ))  -  sin(V1r ( i  -  к ) ) )  /  n ( i  -  к ), аГ =  A z  /  n . (12)

При сравнениях фрагментов предлагается учитывать только субполосы, которые в
случае

Pr (X ) >|| X ||2 Az/ n , (13)
N

где || X ||2 = ^  X2 . Их можно именовать информационными.
к=1

Субполосная решающая функция

В качестве субполосной меры близости предлагается использовать квадратичную 
форму (предполагается, что векторы имеют одинаковую размерность)

Fa (X, y )  =  u 'AgU , (14)
где

U =  (P a (y))1/2X -  (Pa(X))1/2y ; (15)
A a  = £  A ,.; (16)

r^a (X)
Pa (X) = X' AaX  ; (17)

a (X) -  множество индексов субполос, удовлетворяющих неравенству (13).
Отметим, что форма (14) инвариантна к изменениям усилений или ослаблений интен­

сивностей голоса. Её можно именовать субполосной мерой подобия сравниваемых фрагмен­
тов. Ясно, что фрагменты надо выравнивать по количеству отсчетов, например, добавляя ну­
левые значения.

Очевидно, что для значений меры (14) справедливо неравенство
0 < F (X, у) < 2 , (18)

причем левая граница достигается, когда отрезки трансформант Фурье в пределах совокуп­
ности информационных субполос

z  е  B (X), B (X ) =  ^>Vr, r  е  a ( X) (19)
совпадают с точностью до положительного множителя

Y (z) = b ■ X (z), b >  0 •, (20)
а правая граница достигается, когда этот множитель отрицателен

b <  0 . (21)
Именно это свойство позволяет построить критическую область ограниченных разме­

ров вида
D f  =  {0 < Fa >  ha } ,  (22)

верхняя граница которой соответствует априорной вероятности ошибок первого рода
Ver (F g >  ho ) < a .  (23)
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Естественным приемом определения этой границы является обучение на выборке 
фрагментов, порожденных одной и той же словоформой. В рассматриваемом случае имеется 
только один фрагмент-прецедент, что приводит к необходимости использовать искусствен­
ное размножение идентичных объектов (аугментации).

Субполосная аугментация фрагмента-прецедента

Непосредственно из определения (7) и соотношения (12) следует, что ввиду симмет­
ричности и положительной определенности матрица (16) представима в виде

А э  — Qg L gQg  , (24)
где Q  — (qG ...qG) -  ортогональная матрица собственных векторов

A gQg — QgL g , QgQg — QgQ g — d ia g (1,. .,1) ; (25)
L  -  диагональная матрица положительных собственных чисел, упорядоченных по убыванию

L g — d ia g  ( Л ,..., A(N ), (25)

Л  > Л  >... >Лэ > о . (26)
В работе [Жиляков, 2015] доказана справедливость соотношения

1 >ЛЭ — j  I WG (z ) |2 dz  /2 ж , (27)
ze B(X)

где W G -  трансформанта Фурье соответствующего собственного вектора.
При этом с достаточной степенью точности выполняются равенства

Лэ — о, J  < k  < N , (28)
когда (с учетом (8))

J  — 2 [M N  /2R] + 4, (29)
квадратная скобка означает целую часть числа, а M  -  количество слагаемых в сумме (16). 

Поэтому положив
Q1g — (qG . . J  ), (30)

нетрудно показать, что вектор
?э — Q1gQ1gX (31)

удовлетворяет равенству
F G (X SG ) — 0 , (32)

то есть в указанном смысле идентичен исходному.
Поэтому в процессе аугментации предлагается формировать следующую обучающую 

последовательность векторов
Xk — SG + d kVk , k  — K  , (33)

где V — (% ,.., vm)' -  нормированный вектор
II Vk ||2 — 1, (34)

состоящий из гауссовских псевдослучайных чисел с нулевым средним; множитель d  обес­
печивает равенство евклидовых норм с исходным вектором

II Xk ||2 —|| x ||2 . (35)
Его значение определяется соответствующим квадратным уравнением, любое из ре­

шений которого можно использовать, например
d k — ((SG , Vk )2 + II X f  — II ||2)1/2 — (SG , Vk ) > (36)

где символ (,) означает скалярное произведение векторов в евклидовом пространстве.
Количество генерируемых векторов определяется желаемой вероятностью ошибок 

первого
K  — ! /[« ]  +1. (37)
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Т о г д а  д л я  г р а н и ц ы  к р и т и ч е с к о й  о б л а с т и  с п р а в е д л и в о  с о о т н о ш е н и е

h a =  m a x  F  ( X, v k ) ,  1 <  к  <  [1/ a ]  + 1 . ( 3 8 )

Заключение

В  р а б о т е  с ф о р м у л и р о в а н а  а к т у а л ь н а я  з а д а ч а  о б н а р у ж е н и я  в  з а п и с я х  р е ч е в ы х  с и г н а л о в  

с л о в н ы х  ф р а г м е н т о в ,  о б у с л о в л е н н ы х  п р о и з н е с е н и е м  о д н о й  и  т о й  ж е  с л о в о ф о р м ы  ( п р е ц е д е н т ) ,  

к о т о р а я  з а р а н е е  о п р е д е л я е т с я .  П р о в е д е н  а н а л и з  о с о б е н н о с т е й  е ё  р е ш е н и я  и  о б о с н о в а н  п о д х о д  

к  р е ш е н и ю  н а  о с н о в е  р а з б и е н и я  о б л а с т е й  о п р е д е л е н и я  т р а н с ф о р м а н т  Ф у р ь е  н а  с у б п о л о с ы .  

П о с т р о е н ы  с у б п о л о с н ы е  р е ш а ю щ и е  ф у н к ц и и  и  р а з р а б о т а н а  п р о ц е д у р а  о б у ч е н и я  с  и с п о л ь з о ­

в а н и е м  с у б п о л о с н о й  а у г м е н т а ц и и  и с х о д н о г о  ф р а г м е н т а  -  п р е ц е д е н т а  р е ч е в о г о  с и г н а л а .
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