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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПОТЕРИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ СОНОГРАММ 

Большое число систем распознавания речевых сигналов осиовывается на об -
работке речи в спектральном представлении [1]. Представление речи в координатах 
частота — время — интенсивность (яркость) обычно называют видимой речью пли 
coHorpaMMoii речи. Конкретные реализации указанного представления речи могут за-
метно различаться. В настоящей работе рассматриваются способы представления со -
пограмм, обработка которых осуществляется в автоматическом режиме в соответст-
вии с концепциями векторного квантования [2]. 

Отличия в представлении сонограмм связаны как с рассмотрением различных 
длительностей промежутка анализа речевого сигнала при вычислении мгновенных 
спектров сигналов, так и с исиользованием комплексного мгновенного спектра рече-
вых сигналов или мгновенного энергетического спектра. Другим представлени('м со -
нограмм является использование логарифмического масштаба по переменным «ин-
тенст1вность» и (или) «частота». В ряде спектроанализаторов происходит усреднение 
спектров речи в четвертьоктавных полосах. 

Ясно, что перечисленные особенности различных способов представления ви-
димой речи не могут не сказаться при ее автоматической обработке и экспертном 
изучотппт. 

В [3] для сравнения систем автоматической обработки речи было предложено 
применять критерий информационных потерь по аналогии с каналами передачи ин-
формации с нотерями в системах связи. Этот же подход моя?ет быть использован 
и при сопоставлении различных способов представления сонограмм речи. Действи-
таяыго, если в качестве инициирующего звуковые колебания сигнала на входе рече-
образующого тракта, представленного линейной системой с передаточной характери-
CTHKoi'r йГ(гт), взять смесь квазипериодической последовательности импульсов 1тз-
BecTHoii формы и гауссового белого шума для гласных и звонких согласных либо 
только гауссового белого шума для глухих согласных, то учет точностных ограниче-
ний реальной аппаратуры позволяет рассматривать сонограммы речи как ироквапто-
ваиный по переменным частота и время т - м е р н ы й случайный процесс с ограт[ичеи-
ным последействием, частотные отсчеты которого для одного и того же момента 
времени взаимно независимы. Ясно, что в онисаипой математической модели соно-
грамм различные представления последних порождают различные вероятности по-
терь^при обработке элементов входного алфавита — фонем в автоматической системе 
обработки речи. Оценка канальных матриц систем обработки речи, использующих 
различные представления сонограмм, может быть получена в рамках онисаипой ве-
роятностной модели сонограмм в соответствии с изложенными в [4, 5] методами В7,т-
числепий вероятностей принятия конкурирующих гипотез. Так, если система расно-
знаваипя речи преобразует алфавит фонем В = в алфавит параметрических 
эталонов А = { a j т о информационные потери, описываемые канальной матрицей 
системы обработки { Р задаются значениями условных вероятностен 
появления па выходе системы обработки элемента алфавита параметрических эта-
лонов^а; при условии реализации диктором фонемы bj. По канальной матрице систе-
мы обработки речи могут быть вычислены размер эквивалентного алфавита фонем 
^-(Л/Z?) = где Я(Л/Й) — условная энтропия для канальной матрицы 
{ Р ••• [3]> и средняя разборчивость алфавита параметрическнх эталонов 
Х(А/В): 

2 p{bi)p{ai/h). 

При этом предполагается использование в системе автоматического распознавания со-
нограмм одной и той же процедуры обработки, основанной па вычислении «расстоя-
ния» между эталоном, соответствующим элементу а,- выходного алфавита А, и предъ-
являемой сонограммой, соответствующей фонеме bj е В, определяемой метрикой Ев-
клида на сонограммах как 

t+T Q 

ц (C/(Q, г), ^ ( М , «)) = i t)~V{(i), t)fd(0dt. 
t 0 

Здесь t/((o, < )—рассматриваемое представление сонограммы; F(co, i ) — эталон. 
По результатам вычисления меры близости сонограммы с эталоном системой 

автоматического распознавания принимается решение о соответствующем значении 
для вектора признаков, в качестве которого в данном случае выступает сонограмма 
речевого сигнала. Для этого осуществляется проверка попадания вычисленного зна-
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ченпя меры близости с эталоном at в критическую область проверяемой гипотезы. 
При этом имеется в виду следующее построение алгоритма классификации: предъяв-
ляемая сонограмма используется для параллельного формирования мер близости со 
всеми параметризованными эталонами Ог е Л , после чего последовательно происходит 
проверка статистических гипотез о совпадении с / -м параметрическим эталоном про-
тив альтернативы о наличии совпадения с одним из эталонов aj+i, ..., а,. Работа 
классификатора заканчивается, как только принимается гипотеза. 

Соответственно при использовании комплексных спектров речевых сигналов 
рассматриваемая мера близости переходит в выражение 

t+T й 

Ф ) = f J G H I F K г ) - Ф ( м , Ol '^^wrfi , 
t о 

где G(m ) — множитель, компенсирующий спад спектра 6—12 дБ па о к т а в у ; ( с о , t) = 
t+M t + M 

1 
У2л 

1 
(г) dt; x{t) — речевой сигпал; 

t t 
/ ( г ) — эталон. 

Заметим, что оптимальная в смысле теории Неймана — Пирсона процедура об-
работки речевых сигналов требует вычисления экстремального значения па парамет-
рическом множестве эталонов достаточно близкого к рассмотренному выражению 
функционала 

Ho(F, Ф) = 1 п ) ~ Ф { ( 0 и и ) ) , ( F ( m , h ) ) } . 

Здесь С — матрица корреляции мгновенных спектров. При неперекрывающихся от-
резках — промежутках анализа мгновенного спектра речевых сигналов — оптималь-
ный в смысле теории Неймана — Пирсона функционал является также функциона-
лом, определяющим согласованный фильтр: 

й 

, {F, Ф) = 2 
О — Ф ( ю , о г 

I к (Ш, t) f 
da. 

При использовании энергетических спектров сигналов метрика Евклида при-
мет вид 

t+T й 

i О 

Если используется логарифмический масштаб по параметру «интенсивность», 
то метрика Евклида переходит в меру близости вида 

t+T й 
' • F((0,t) 

l og {F, Ф) = j 

t 
Ф((0, t) dadt. 

При использовании логарифмического масштаба по нерсметшой «частота» в лю-
бом из рассмотренных представлений сонограмм метрика Евклида преобразуется 
к виду 

i+T й 

M.(t / (co, О, ^ ( М , 0 ) = J" j 1 г/((О, О — (ш, О In W f^i = 

t о 
t+T й 

nU(m,t)-V ( с о , t) 
d(i) dt. 

Если по принимать специальных мер, устраняется компенсирующее воздействие 
функции G(co). 

Отметим, что при использовании регрессионных моделей речевых сигналов при-
веденные выше моры близости с эталоном имеют аналогами соответственно для ;io — 
метрику отношения вероятностей, а для цз — кенстральную метрику [6]. 

Последовательное проведение вычислений в соответствии с [4, 5] вероятностей 
правильного и ошибочного распознаваний для перечисленных мер близости с пара-
метрическими эталонами гласных позволяет провести оценку канальной матрицы си-
стемы распознавания для каждого из перечисленных вариантов представления сопо-
граммы. При отсутствии ошибок и погрешностей обработки, обусловленных погреш-
ностями работы аппаратуры, канальные матрицы систем обработки, распознающих 
гласиые звуки, представлены в табл. 1. Эффективный размер алс|)авита для таких 
систем равен соответственно 1,161; 1,164; 1,357; 1,363. 
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Т а б л и ц а 1 

Мерэ бли-
зости 

ft(A/B); МА/В) 

Но 

til 

0,975 
0,005 
0,004 
0,005 
0,004 
0,005 

0,975 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 

0,005 
0,977 
0,004 
0,005 
0,004 
0,005 

0,005 
0,975 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 

0,005 
0,004 
0,977 
0,006 
0,005 
0,005 

0,006 
0,005 
0,005 
0,975 
0,005 
0,004 

0,005 
0,004 
0,005 
0,005 
0,977 
0,004 

0,004 
0,005 
0,005 
0,004 
0,005 
0,977 

0,005 
0,005 
0,975 
0,005 
0,005 
0,005 

0,005 
0,005 
0,005 
0,975 
0,005 
0,005 

0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,975 
0,005 

0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,975 

fe= 1,161 
Я((Хо) = 0,976 

1,164 
= 0,975 

На 

Из 

0,949 
0,012 
0,014 
0,017 
0,008 
0,005 

0,975 
0,091 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 

0,011 
0,959 
0,009 
0,008 
0,007 
0,006 

0,005 
0,889 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 

0,012 
0,011 
0,942 
0,013 
0,012 
0,010 

0,005 
0,005 
0,975 
0,005 
0,005 
0,005 

0,011 
0,007 
0,012 
0,934 
0,012 
0,008 

0,005 
0,005 
0,005 
0,886 
0,042 
0,005 

0,009 
0,007 
0,011 
0,012 
0,906 
0,012 

0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,848 
0,005 

0,008 
0,004 
0,012 
0,016 
0,055 
0,959 

0,005 
0,005 
0,005 
0,094 
0,095 
0,975 

к = 1,357 
Я([Х2) = 0,941 

fe= 1,363 
Я([Хз) = 0,926 

Т а б л и ц а 2 

Мера бли-
зости 

Но 

Hi 

0,943 
0,086 
0,007 
0,008 
0,005 
0,005 

0,974 
0,006 
0,005 
0,006 
0,005 
0,005 

0,016 
0,616 
0,031 
0,005 
0,005 
0,005 

0,005 
0,973 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 

0,019 
0,057 
0,865 
0,005 
0,005 
0,024 

0,005 
0,006 
0,974 
0,006 
0,005 
0,005 

0,012 
0,092 
0,043 
0,923 
0,027 
0,008 

0,006 
0,005 
0,006 
0,973 
0,005 
0,005 

0,005 
0,090 
0,023 
0,013 
0,953 
0,010 

0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,975 
0,005 

0,005 
0,059 
0,031 
0,046 
0,005 
0,948 

0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,975 

НА/ВУ, UA/B) 

к = 1,604 
Я{[го) = 0,875 

к = 1,165 
= 0,974 

Н2 

0,948 
0,012 
0,014 
0,018 
0,008 
0,005 

0,012 
0,959 
0,009 
0,008 
0,007 
0,006 

0,012 
0,010 
0,940 
0,013 
0,012 
0,010 

0,011 
0,007 
0,013 
0,933 
0,012 
0,008 

0,009 
0,007 
0,011 
0,012 
0,904 
0,011 

0,008 
0,005 
0,013 
0,016 
0,057 
0,960 

к = 1,362 
^(fia) = 0,940 

Нз 

0,865 
0,095 
0,071 
0,005 
0,037 
0,005 

0,095 
0,779 
0,087 
0,005 
0,006 
0,005 

0,022 
0,095 
0,823 
0,005 
0,025 
0,005 

0,005 
0,010 
0,005 
0,817 
0,095 
0,005 

0,005 
0,005 
0,005 
0,073 
0,742 
0,005 

0,008 
0,016 
0,009 
0,095 
0,095 
0,975 

% =1 ,845 
= 0,834 

ИЗ 



Учет ограничений динамического диапазона и базы обрабатываемого сигнала 
даже при о т с у т с т в и и фазовых и с к а ж е н и й приводит к падению средней разборчиво-
сти алфавита параметрических эталонов при распознавании. Для базы 100 и дина-
мического диапазона обрабатываемых сигналов 50 дБ в от сутствие искажений фазы 
в табл. 2 приведены оценки канальной матрицы систем распознавания гласных по 
различным представлениям сонограмм. В описанном случае эффективный размер ал-
фавита гласных равен соответственно 1,664; 1,165; 1,362; 1,845. 

Результаты оценивания канальных матриц дают основание для с л е д у ю щ и х 
выводов : 

1. Использование оптимальных с точки зрения обработки представлений соно-
грамм комплексными мгновенными спектрами во времени при динамическом диапа-
зоне сигнала менее 50 дБ и базе м е н ь ш е й 100 в ш у м а х наблюдений при отклонениях 
от идеализированной модели речеобразования не дает сколько-либо значительного 
в ы и г р ы ш а в эффективности работы системы распознавания. 

2. Логарифмический м а с ш т а б по шкале интенсивности в представлении соно-
грамм отсчетами энергетического спектра делает процедуру обработки помехонеус -
тойчивой, что сильно снижает эффективность автоматической обработки. 

3. Использование и з м е н я ю щ е г о с я во времени мгновенного энергетического спект-
ра для представления сонограмм при удовлетворительной эффективности распозна-
вания приводит к п о в ы ш е н и ю п о м е х о у с т о й ч и в о с т и системы автоматической обра-
ботки речи. 

4. Логарифмический м а с ш т а б по переменной «частота» в представлении соно-
грамм снижает эффективность р а б о т ы с и с т е м ы распознавания. 
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МЕТОДИКА УПЛОТНЕНИЯ ЦИФРОВЫХ ДАННЫХ 

Информационно-измерительные системы (ИИС) находят широкое применение 
во м н о г и х отраслях народного хозяйства и предназначены для сбора, обработки 
и регистрации б о л ь ш и х о б ъ е м о в цифровой информации. Одним из в а ж н ы х парамет-
ров, в л и я ю щ и м на характеристики всей ИИС, я в л я е т с я п р о п у с к н а я способность ин-
формационных каналов — передачи данных и регистрации. Увеличение пропускной 
с п о с о б н о с т и достигается как аппаратным (использование в ы с о к о ч а с т о т н ы х кабелей, 
оптических линий связи, с овершенствование магнитных головок регистраторов и 
т . д . ) , так и алгоритмическими с п о с о б а м и ( с ж а т и е и у п л о т н е н и е д а н н ы х ) . 

Сжатие данных о с у щ е с т в л я е т с я путем у с т р а н е н и я и з б ы т о ч н ы х отсчетов за счет 
аппроксимации измеряемого сигнала известной функцией [1] , о тклоняющейся от ап-
п р о к с и м и р у е м о г о сигнала не более чем на д о п у с т и м у ю погрешность . 

Уплотнение д а н н ы х позволяет за счет перекодирования [2] уменьшить объем 
и с х о д н о г о с о о б щ е н и я без внесения в него погрешности . 

В н а с т о я щ е й статье рассматривается методика уплотнения цифровых данных 
в аналоговом канале связи, п о з в о л я ю щ а я для заданного потока цифровых данных 
у м е н ь ш и т ь т р е б у е м у ю п о л о с у пропускания . 

При передаче цифровой информации телеграфным кодом требуемая ширина по-
л о с ы п р о п у с к а н и я канала F определяется как [3] 

F = mXQ, (1) 
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