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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТРУДНО РАЗДЕЛИМЫХ 

ВОКАЛЬНЫХ СОГЛАСНЫХ КОМАНД ОПЕРАТОРА НА 

ОСНОВЕ МЕЛ-ЧАСТОТНЫХ КЕПСТРАЛЬНЫХ 

КОЭФФИЦИЕНТОВ 

У статті проводиться чисельне дослідження важке роздільних вокальних приголосних звуків 
команд оператора за допомогою нерозширювальних компактних рівномірно безперервних відо-

бражень, заснованих на мел-частотних кепстральних коефіцієнтах для формування вектора речо-

винних ознак і перетворенні вектора речовинних ознак до вектора цілих ознак за допомогою 
нормування, масштабування й округлення. 

Ключові слова: важко роздільні звуки, обробка мовленнєвого сигналу, мел-частотні кепс-

тральні коефіцієнти, ідентифікація вербальних команд, не розширювальні компактні рівномірно 
безперервні відображення. 

В статье проводится численное исследование трудно разделимых вокальных согласных звуков 

команд оператора посредством нерасширяющих компактных равномерно непрерывных отобра-
жений, основанных на мел-частотных кепстральных коэффициентах для формирования вектора 

вещественных признаков и преобразовании вектора вещественных признаков к вектору целых 

признаков посредством нормирования, масштабирования и округления. 
Ключевые слова: трудно разделимые звуки, обработка речевого сигнала, мел-частотные 

кепстральные коэффициенты, идентификация вербальных команд, нерасширяющие компактные 

равномерно непрерывные отображения. 

Numerical research is carried out article difficultly separable vocal consonants of commands of the 

operator by means of not expanding compact uniformly continuous mapping based on mel-frequency 

cepstral factors for formation of a vector of real features and transformation of a vector of real features 
to a vector of the integer features by means of rationing, scaling and a rounding off.  

Keywords: difficultly separable sounds, processing of a speech signal, swept-frequency cepstral 

factors, identification of the verbal commands, not expanding compact uniformly continuous mapping. 

Введение. В современной отечественной и мировой практике активно 

ведутся разработки интеллектуальных систем, связанных с электромеханиче-

скими объектами, управление которыми осуществляет оператор-технолог, и 

позволяющих снизить количество аварий. Особую важность эти исследова-

ния имеют для вербального управления шахтными и металлургическими 

электромеханическими объектами. Для эффективной идентификации вер-

бальных команд оператора принятие решений должно производиться с высо-

ким быстродействием и высокой вероятностью. 

Анализ последних исследований и публикаций. Существующие ме-

тоды и модели распознавания речевых образов обычно базируются на двух 

следующих подходах [1-6].  
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Генеративный (структурный) подход использует детерминированный 

конечный автомат (например, подход КДП) или стохастический конечный 

автомат (например, скрытые марковские модели, модели смесей Гаусса). 

Дескриптивный подход использует нейроподобные сети (например, 

многослойный персептрон и радиально-базисная нейронная сеть). 

Оба подхода обладают одним или несколькими из следующих недостат-

ков: длительность обучения; хранения большого количества эталонов звуков 

или слов, а также весовых коэффициентов; длительность распознавания; не-

удовлетворительная вероятность распознавания, необходимость большого 

количества обучающих данных. 

С другой стороны в литературе обычно не проводятся исследования, 

связанные с определением множеств векторов значений признаков, относя-

щихся к разным звукам речи. Это связано с тем, что обычно значения призна-

ков являются непрерывными, хотя и ограниченными сверху и снизу. Поэтому 

множества векторов признаков разных звуков являются несчетными. 

Цель статьи. Для вербального управления электромеханическими объ-

ектами провести численное исследование трудно разделимых вокальных со-

гласных звуков речевых команд оператора на основе мел-частотных кепст-

ральных коэффициентов. 

Структура нерасширяющих компактных равномерно непрерывных 

отображений. В работе [7] были впервые введены нерасширяющие компакт-

ные равномерно непрерывные отображения, действующие в компактных 

польских пространствах образцов сигналов. В данной статье эти отображения 

используются с точки зрения преобразования и классификации образцов зву-

ков речи. Структура нерасширяющих компактных равномерно непрерывных 

отображений определена следующим образом. 

Нерасширяющее компактное равномерно непрерывное отображение 
KN VS  :  соответствует функции формирования вектора признаков, т.е. 

отображает вектор целых значений дискретного сигнала ),...,( 1 Nsss , в век-

тор вещественных признаков ),...,( 1 Kvvv  в виде 
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где 0MFCC  – мел-частотные кепстральные коэффициенты (MFCC); 

E  – логарифмированная энергия i -й мел-частотной полосы Фурье-

спектра; 

)(1 kw  – окно Хемминга; 

)(2 kw  – треугольное окно; 

P  – количество мел-частотных полос спектра; 

Sr  – количество разрядов (бит) для одного значения сигнала; 

ii kk 2,1  – границы частотных диапазонов i -й полосы, iii kkk 12  . 

Нерасширяющее компактное равномерно непрерывное отображение 
KK XV  :  соответствует функции нормирования (значения признаков 

текущего вектора v  делятся на максимальное значение этого вектора), 

масштабирования и округления вектора вещественных признаков (в приве-

денной ниже формуле обозначается как []), т.е. отображает вектор вещест-

венных признаков ),...,( 1 Kvvv , в вектор целых признаков ),...,( 1 Kxxx  в 
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где }2,...,2{
1 XX rr 

  – коэффициент масштаба; 

Xr  – количество разрядов (бит) для одного значения признака. 

Нерасширяющее компактное равномерно непрерывное отображение 
MK YX  :  соответствует функции классификации вектора целых призна-

ков, т.е. отображает вектор целых признаков ),...,( 1 Kxxx  в номер класса 

образца звука речи, представленный булевым вектором с одной ненулевой 

компонентой ),...,( 1 Myyy , причем каждая i -я компонента вектора y  

вычисляется в виде 
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где K

iX  – класс эквивалентности, соответствующий i -му звуку речи. 

Формирование областей трудно разделимых вокальных согласных 

звуков в признаковом пространстве. Области трудно разделимых вокаль-

ных согласных звуков речи в признаковом пространстве KX  формируются 

на основе обучающего множества образцов соответствующих звуков. На 

рис. 1-4 приведены слова «методический», «ножницы», «выключить», «гид-

равлический», в которых выделены непереходные (центральные) части зву-

ков |м|, |н|, |в|, |г| соответственно, используемые для формирования обучаю-

щих образцов. Параметры для нерасширяющих компактных равномерно не-

прерывных отображений определены следующим образом: 

10,4,13  XrK .  

На рис. 5 приведены обучающие образцы звука |м| слова «методиче-

ский» после выполнения нормирования, масштабирования и округления. Ка-

ждый образец представляет собой вектор признаков, вычисленный на основе 

MFCC. Как видно из рис. 5, область звука |м| в признаковом пространстве 

представлена в виде 

 ,21,109,53,108,107,21|{ 654321  xxxxxxAм x   

 }84,31,64,10,75,30,74 13121110987  xxxxxxx .  

На рис. 6 приведены обучающие образцы звука |н| слова «ножницы» по-

сле выполнения нормирования, масштабирования и округления. Каждый об-

разец представляет собой вектор признаков, вычисленный на основе MFCC. 

Как видно из рис. 6, область звука |н| в признаковом пространстве представ-

лена в виде 

 ,30,107,61,10,104,20|{ 654321  xxxxxxAн x   

 }64,30,75,20,64,20,8,6 13121110987  xxxxxxx .  

На рис. 7 приведены обучающие образцы звука |в| слова «выключить» 

после выполнения нормирования, масштабирования и округления. Каждый 



 

 

образец представляет собой вектор признаков, вычисленный на основе 

MFCC. Как видно из рис. 7, область звука |в| в признаковом пространстве 

представлена в виде 

 ,20,95,42,10,72,10|{ 654321  xxxxxxAв x   

 }63,20,74,20,85,31,95 13121110987  xxxxxxx .  

На рис. 8 приведены обучающие образцы звука |г| слова «гидравличе-

ский»после выполнения нормирования, масштабирования и округления. Ка-

ждый образец представляет собой вектор признаков, вычисленный на основе 

MFCC. Как видно из рис. 8, область звука |г| в признаковом пространстве 

представлена в виде 

 ,20,107,51,10,51,10|{ 654321  xxxxxxAг x   

 }84,41,96,30,85,20,96 13121110987  xxxxxxx .  

Вычисление межклассового расстояния. Минимальное межклассовое 

расстояние между звуками вычисляется по формуле 
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Минимальное межклассовое расстояние между звуками |м| и |н| равно 4. 

Минимальное межклассовое расстояние между звуками |в| и |г| равно 3. Та-

ким образом, классы трудно разделимых звуков не пересекаются, поскольку 

минимальное межклассовое расстояние превышает 0 и, следовательно, не-

расширяющие равномерно непрерывные отображения могут использоваться 

для таких классов звуков. 

Выводы. В статье для вербального управления электромеханическими 

объектами проведено численное исследование трудно разделимых вокальных 

согласных звуков речевых команд оператора на основе мел-частотных кепст-

ральных коэффициентов, которые были подвергнуты нормированию, мас-

штабированию и округлению. В результате исследования было установлено, 

что классы трудно разделимых вокальных согласных звуков, сформирован-

ных посредством нерасширяющих равномерно непрерывных отображений, не 

пересекаются Полученные результаты подтверждают адекватность выбран-

ной системы признаков, а методы преобразования речевого сигнала, основан-

ные на нерасширяющих компактных равномерно непрерывных отображе-

ниях, и определенные области звуков в признаковом пространстве могут ис-

пользоваться при создании систем человеко-машинного общения для различ-

ных отраслей. 
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Рис. 1 –  Звук |м| слова «методический» 
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Рис. 2 – Звук |н| слова «ножницы» 
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Рис. 3 – Звук |в| слова «выключить» 
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Рис. 4 – Звук |г| слова «гидравлический» 
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Рис. 5 – Обучающие образцы звука |м| слова «методический» 
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Рис. 6 – Обучающие образцы звука |н| слова «ножницы» 
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Рис. 7 – Обучающие образцы звука |в| слова «выключить» 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

k

x
(k

)

 

Рис. 8 – Обучающие образцы звука |г| слова «гидравлический» 
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