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Pаспознавание pечевых команд методом 
фонетического декодиpования слов с подавлением фонового шума

Введение

Метоä фонети÷ескоãо äекоäиpования сëов
(МФДС) пpеäëожен в pаботах [1—4] äëя повыøе-
ния то÷ности и быстpоäействия автоìати÷ескоãо
pаспознавания pе÷и (АPP) в систеìах ãоëосовоãо
упpавëения pобототехникой. Со ссыëкой на ин-
фоpìаöионнуþ теоpиþ воспpиятия pе÷и [5] äан-
ный ìетоä изна÷аëüно еãо автоpы позиöиониpоваëи
как аëüтеpнативу канони÷ескоìу поäхоäу к АPP,
pеаëизованноìу в боëüøой ãpуппе известных ìето-
äов [6—9] на основе ìатеìати÷ескоãо аппаpата скpы-
тых ìаpковских ìоäеëей pе÷евоãо сиãнаëа [10]. Их
общий пpинöипиаëüный неäостаток — испоëüзо-
вание ìноãозатpатной пpоöеäуpы выpавнивания
сëов по теìпу pе÷и äиктоpа. В основу же МФДС
поëожена иäея выäеëения ìножества инфоpìатив-
ных, в ÷астности ãëасных иëи вокаëизованных,
фонеì {xr} из фонети÷еской базы äанных (ФБД)
pусскоãо языка на pоëü коне÷ной ãpуппы объектов
АPP с наибоëее яpко выpаженныìи pазëи÷ияìи в
теоpетико-инфоpìаöионноì сìысëе [4]. В äанноì
сëу÷ае аëãоpитì АPP своäится к фонети÷ескоìу
посëоãовоìу äекоäиpованиþ сëов на сиëüно pеäуöи-
pованноì ìножестве ãëасных фонеì, а пpоöеäуpа
äинаìи÷ескоãо выpавнивания сëов утpа÷ивает вся-
кий сìысë. Иìенно в этоì пpеиìуществе автоpы
МФДС пеpвона÷аëüно виäеëи еãо ãëавное обосно-
вание. Межäу теì, существует и еще оäин важный
ìотив, возìожно, не ìенее актуаëüный äëя пpак-
тики, а иìенно [3] повыøение поìехоустой÷ивости
АPP с испоëüзованиеì pеäуöиpованноãо МФДС.
Цеëü статüи — иссëеäование эффективности ìетоäа

пpи äействии интенсивноãо внеøнеãо (фоновоãо)
øуìа, а также поиски путей повыøения еãо поìе-
хозащищенности. Указанная öеëü напpавëена на
пpеоäоëение актуаëüной нау÷но-техни÷еской пpо-
бëеìы — защиты АPP от внеøних поìех [11] на пути
к øиpокоìу pаспpостpанениþ систеì и техноëоãий
ãоëосовоãо упpавëения pобототехникой в быту, на
тpанспоpте и на пpоизвоäстве.

1. Постановка задачи

Пустü заäана аääитивная ìоäеëü pе÷евоãо сиãнаëа

x = xr + η, r = , (1)

на интеpваëе квазистаöионаpности еãо текущеãо
вокаëизованноãо отpезка äëиной Tr. Пpи ÷астоте
äискpетизаöии сиãнаëа F в pезуëüтате буäеì иìетü
Nr = FTr отс÷етов äанных. Pассìатpивая этот сиãнаë
в pежиìе непеpекpываþщеãося "скоëüзящеãо окна"
äëиной в n отс÷етов, поëу÷аеì Lr = Nr/n независи-
ìых в совокупности ìассивов äанных xl = xr, l + ηl
pазìеpностüþ n кажäый. Зäесü xr, l, ηl — n-вектоpы
(стоëбöы) отс÷етов r-й фонеìы xr и фоновоãо øуìа η
соответственно в äискpетноì вpеìени l = 1, 2, ..., Lr.
Так, напpиìеp, пpи F = 8 кГö, Tr = 80...120 ìс и
n = 20 (pекоìенäуеìые [1—4] зна÷ения паpаìет-
pов МФДС) поëу÷иì объеì выбоpки ìноãоìеpных
набëþäений наä pе÷евыì сиãнаëоì (1) Lr = 30...50,
÷то пpеäставëяется впоëне äостато÷ныì äëя обес-
пе÷ения высокой поìехоустой÷ивости МФДС.
Пpеäпоëожиì äаëее [3, 12, 13], ÷то и поëезный

сиãнаë xr, и øуì η из выpажения (1) поä÷иняþтся
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ìноãоìеpноìу ãауссовскоìу закону pаспpеäеëения
с нуëевыìи сpеäниìи и автокоppеëяöионныìи
(n Ѕ n)-ìатpиöаìи (АКМ) Kr и Kη = In соответ-
ственно, ãäе n = 10...20 n N,  = const — äиспеp-
сия иëи сpеäняя ìощностü øуìа, пpеäпоëаãаеìоãо
стаöионаpныì; In — еäини÷ная (n Ѕ n)-ìатpиöа.
В такоì сëу÷ае ãауссовскиì же буäет и закон pаспpе-
äеëения суììаpноãо pе÷евоãо сиãнаëа (1) с АКМ,
pавной Kx = Kr + In. Заäа÷а АPP пpи этоì сво-
äится [13] к ìноãоаëüтеpнативной пpовеpке стати-
сти÷еских ãипотез:

Wr : Kx = Kr, r = , (2)

в отноøении АКМ набëþäаеìой фонеìы xr. Это
станäаpтная заäа÷а статисти÷еской pаäиотехники [14].
Ее оптиìаëüное (в байесовскоì сìысëе) pеøение
пpивоäит [12—14] к R-канаëüной обpаботке pе÷е-
воãо сиãнаëа (1) с пpеäваpитеëüной настpойкой ка-
жäоãо канаëа на заäаннуþ ФБД {Kr}.

В теpìинах общесистеìноãо кpитеpия ìиниìу-
ìа веëи÷ины инфоpìаöионноãо pассоãëасования
(ВИP) по Куëüбаку—Лейбëеpу [15] запиøеì сëе-
äуþщее выpажение äëя оптиìаëüной pеøаþщей
статистики:

ρr(x) = 0,5[tr( • ) – ln| • | – n],

r = , (3)

ãäе

 = L–1 xl (4)

— статисти÷еская оöенка АКМ pе÷евоãо сиãнаëа (1)
на интеpваëе äействия ãëасной фонеìы xr; tr(•),
|•| — соответственно сëеä и опpеäеëитеëü кваäpат-
ной (n Ѕ n)-ìатpиöы, (•)т — сиìвоë тpанспониpо-
вания вектоpов. Пpи этоì у÷тена естественная
öентpиpованностü pе÷евоãо сиãнаëа M{xr} = 0 на
выхоäе pе÷евоãо тpакта äиктоpа [12]. Зäесü M{•} —
сиìвоë ìатеìати÷ескоãо ожиäания. А пpи у÷ете
осуществëяеìой по МФДС [1—5] ноpìиpовки ìи-
ниìаëüных собственных ÷исеë этаëонных АКМ
{Kr} к некотоpоìу постоянноìу уpовнþ  = const,
пеpепиøеì выpажение (3) в упpощенноì виäе:

ρr(x) = 0,5[tr( • ) – n]. (5)

Иëи в теpìинах обеëяþщеãо фиëüтpа (ОФ)
(n – 1)-ãо поpяäка [4]

yr, l = xl, l = , (6)

буäеì иìетü выpажение äëя ВИP [5]

ρr(x) = 0,5[ (x)/  – 1], r = , (7)

ãäе

(x) = L–1 (8)

— выбоpо÷ная äиспеpсия откëика r-ãо ОФ (6) на
pе÷евой сиãнаë (1);

ar = e/(eт e) —

n-вектоp еãо коэффиöиентов; e = (1, 0, ..., 0)т. Зäесü
eт e = ρr — это сpеäняя ìощностü pе÷евоãо сиã-
наëа на интеpваëе äействия r-й фонеìы. Выpажения
(2)—(8) в совокупности опpеäеëяþт общуþ фоpìу-
ëиpовку МФДС в заäа÷е АPP. Pеøение заäа÷и (2)
в поëüзу оäной из ãипотез Wν, ν m R, пpиниìается
зäесü по пpизнаку äостижения ìиниìизаöии ВИP
из (6) пpи pавенстве r = ν. Иссëеäуеì еãо поìехо-
устой÷ивостü.

2. Пpиведенное отношение сигнал/шум

По ëоãике пpиìенения МФДС [1—4] то÷ностü
АPP ìожет бытü охаpактеpизована в общеì сëу÷ае
веpоятностüþ пеpепутывания ν-й и r-й фонеì:

βν →r  P{ρr(x) < ρν(x) } =

= P{ (x) < (x) }, ν ≠ r m R,

котоpая в пеpвоì пpибëижении своäится к сëеäуþ-
щеìу выpажениþ [14]:

βν →r = [1 – ΦL,L(1 + 2ρν/r)]. (9)

Зäесü обозна÷ено 

ρν/r  ρr(x)  =

= 0,5  = 0,5 (10)

— сpеäнее (статисти÷еское) зна÷ение ВИP (7) ìежäу
ν-й и r-й фонеìаìи в отсутствие øуìа; ΦL,L(•) —

интеãpаëüная функöия Φ-pаспpеäеëения (Фиøеpа)
с (L, L) степеняìи свобоäы. В ка÷естве пpиìеpа
pассìотpиì сëу÷ай хаpактеpных на ìножестве
ãëасных фонеì [3, 4] зна÷ений паpаìетpов МФДС:
L = 30 и 2ρν/r = 0,7...1,0. Соãëасно табëиöаì Φ-pас-

пpеäеëения [16] в такоì сëу÷ае буäеì иìетü βν, r =

= 0,07...0,03, т. е. äостато÷но ìаëо по ìеpкаì фо-
нети÷ескоãо äекоäиpования сëов. Ситуаöия ìеня-
ется пpи у÷ете фоновоãо øуìа из выpажения (1).
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В этоì сëу÷ае выpажение (2) ìожет бытü пеpе-
писано сëеäуþщиì обpазоì:

Kx = Kr + In. (11)

Тоãäа из выpажения (10) поëу÷иì

ρν/r = 0,5 , ν, r m R, 

ãäе  = ( •ar)  = cr  — пpивеäенная к вы-

хоäу ОФ (6) äиспеpсия øуìа. И как pезуëüтат, за-
пиøеì сëеäуþщее pавенство:

βν,r = , (12)

ãäе

  ( / ) — (13)

пpивеäенное (к выхоäу ОФ) отноøение сиãнаë/øуì
(ОСШ). Как виäиì, веëи÷ина ОСШ ìожет сëу-
житü объективной хаpактеpистикой то÷ности АPP
по МФДС пpи äействии фоновоãо øуìа опpеäе-
ëенной äиспеpсии .
В связи с ввеäенныì понятиеì отìетиì, ÷то pе-

÷евой вокаëизованный сиãнаë xr сиëüно осëабëя-
ется в настpоенноì на неãо ОФ (6). Поэтоìу еãо
пpивеäенная сpеäняя ìощностü pезко уìенüøается:

 n ρr. И наобоpот, беëый øуì на выхоäе тоãо же
ОФ в нескоëüко pаз усиëивается по своей äиспеp-
сии , так как пpиìенитеëüно к ãëасныì фоне-
ìаì выпоëняется соотноøение ( •ar) >> 1. Не-
тpуäно понятü, в такоì сëу÷ае, ÷то пpи äействии
интенсивных внеøних поìех, коãäа ОСШ сокpа-
щается äо уpовня q2 n 1, веpоятностü пеpепутывания
ëþбых паp фонеì соãëасно (12) pезко возpастает и
в пpеäеëе äостиãает ìаксиìуìа 0,5. А это озна÷ает,
÷то пpиниìаеìые соãëасно МФДС pеøения в
поëüзу той иëи иной ãипотезы в заäа÷е (2) пpи äей-
ствии äаже не сëиøкоì интенсивноãо øуìа по су-
ществу пpиниìаþтся науãаä. Понятно, ÷то äëя всех
äpуãих ìетоäов АPP поëу÷енные оöенки поìехо-
устой÷ивости, по кpайней ìеpе, не уëу÷øаþтся.
Поэтоìу äаëее пpеäпpинята попытка всеìеpно ос-
ëабитü указаннуþ пpобëеìу, хотя бы, пpиìени-
теëüно к МФДС.

3. Коэффициент подавления шума

Оттаëкиваясü от выpажения (11), пpеобpазуеì
оöенку АКМ из (5) к ìоäифиöиpованноìу виäу

 =  – In. (14)

По существу, этиì взят на вооpужение извест-
ный [17] ìетоä поäавëения øуìа — ìиниìаëüноãо

собственноãо ÷исëа АКМ. Оäнако он pеаëизуется
в (14) с оäной пpинöипиаëüной оãовоpкой: äиспеp-
сия фоновоãо øуìа  не явëяется ìиниìаëüныì
собственныì ÷исëоì äëя суììаpной ìатpиöы Kx
из выpажения (11), как это иìеет ìесто в упоìя-
нутоì зäесü ìетоäе. В наøеì сëу÷ае ее оöенка 
ìожет бытü поëу÷ена, пpи÷еì с äостато÷но высо-
кой степенüþ то÷ности, по станäаpтной фоpìуëе
сpеäней кваäpати÷ной веëи÷ины (8) — в паузах ìеж-
äу сëоãаìи текущей pе÷евой коìанäы. Напоìниì
пpи этоì [3, 4], ÷то посëоãовое пpоизнесение ко-
ìанä äиктоpоì явëяется пpинöипиаëüной особен-
ностüþ МФДС в заäа÷ах ãоëосовоãо упpавëения
pобототехникой.
Пpи у÷ете оöенки (14) пеpепиøеì выpажение (5)

сëеäуþщиì обpазоì:

ρr/η(x) = 0,5[tr(  – In) ) – n]. (15)

Из этоãо выpажения по анаëоãии с (7) поëу÷иì
ìоäифиöиpованное выpажение äëя pеøаþщей
статистики МФДС виäа

ρr/η(x) = 0,5[( (x) + (  – ))/  – 1] =

= 0,5[( (x) + cr(  – ))/  – 1] (16)

пpи о÷евиäноì pавенстве  = M( ) äëя несìе-

щенной оöенки äиспеpсии. Pеøение зäесü, как и
пpежäе в МФДС, пpиниìается по пpинöипу ìи-
ниìизаöии pеøаþщей статистики. Нетpуäно по-
нятü на ка÷ественноì уpовне, ÷то то÷ностü такоãо
pеøения существенно возpосëа по сpавнениþ с
пеpвона÷аëüныì ваpиантоì аëãоpитìа (7)—(9) —
за с÷ет пpеäпpинятоãо в (14) и (15) поäавëения øу-
ìа. Даäиì коëи÷ественнуþ хаpактеpистику äости-
ãаеìоãо выиãpыøа по ОСШ на вхоäе pеøаþщеãо
устpойства. Опpеäеëиì этот выиãpыø зна÷ениеì
коэффиöиента поäавëения фоновоãо øуìа

γ  (  – )/ (17)

в ìоäифиöиpованноì аëãоpитìе (16).
Сëеäуя известной схеìе вы÷исëений [14], pас-

кpоеì выpажение (17) в явноì виäе γ = L–1  – 1,
ãäе  — сëу÷айная веëи÷ина, pаспpеäеëенная по
закону χ2-Пиpсона с L степеняìи свобоäы [16]. Ее
ìатеìати÷еское ожиäание pавно объеìу ìноãоìеp-
ной выбоpки набëþäений L, а сpеäнее кваäpати÷-
ное откëонение pавно . Кваäpат их отноøения
h2 = L/2 и опpеäеëяет в коне÷ноì итоãе зна÷ение
äостиãаеìоãо выиãpыøа в ОСШ пpи пpиìенении
ìоäифиöиpованноãо МФДС (15) с поäавëениеì
øуìа η. Напpиìеp, пpи L = 30...50 выиãpыø со-
ставит 11,8...14,0 äБ. Чеì боëüøе объеì ìноãоìеp-
ной выбоpки pе÷евоãо сиãнаëа на интеpваëах еãо
вокаëизаöии ãëасныìи фонеìаìи, теì выøе эф-
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фективностü пpеäëоженноãо ìетоäа защиты АPP
от øуìовых поìех.

Заключение

Систеìы ãоëосовоãо упpавëения pобототехни-
кой пpивëекаþт к себе вниìание иссëеäоватеëей
на пpотяжении нескоëüких äесятков ëет в связи,
ãëавныì обpазоì, с по÷ти неоãpани÷енной сфеpой
их возìожноãо пpиìенения: от бытовых пpибоpов
и пpоектов типа "уìноãо äоìа" äо систеì спеöи-
аëüноãо назна÷ения. К сожаëениþ, их pаспpостpа-
нение на пpактике äо настоящеãо вpеìени сäеpжи-
вается неäостато÷но высокой степенüþ наäежно-
сти АPP в усëовиях äействия интенсивных внеø-
них акусти÷еских поìех, таких как øуì уëиöы,
звуки от пpоезжаþщеãо тpанспоpта, pе÷ü посто-
pонних ëиö и т.п.
МФДС — это оäин из новейøих ìетоäов АPP,

основанный на пpинöипах сëоãовой фонетики
pусскоãо языка и наöеëенный на пpеоäоëение пpо-
бëеìы защиты АPP от поìех за с÷ет испоëüзования
оãpани÷енноãо ÷исëа R < ∞ ìиниìаëüных pе÷евых
еäиниö — с ìаксиìаëüныìи отëи÷ияìи äpуã от
äpуãа в инфоpìаöионной ìетpике Куëüбака—Лейб-
ëеpа. Поìехоустой÷ивостü АPP еще боëее возpас-
тает в пpеäëоженной выøе ìоäификаöии МФДС с
автоìати÷ескиì поäавëениеì фоновоãо øуìа. По-
казано, ÷то äостиãаеìый пpи поäавëении øуìа эф-
фект состоит в ìноãокpатноì (11,8 äБ и боëее) уве-
ëи÷ении ОСШ на вхоäе pеøаþщеãо устpойства. На
основании äанноãо pезуëüтата ìожно сäеëатü вывоä
о зна÷итеëüных пеpспективах pасøиpения сфеpы
pаспpостpанения ãоëосовоãо упpавëения pобото-
техникой за с÷ет испоëüзования пpеäëоженноãо
ìетоäа АPP.
Такиì обpазоì, бëаãоäаpя пpовеäенноìу иссëе-

äованиþ пpеäëожен на основе МФДС новый, эф-
фективный ìетоä защиты АPP от поìех, пpеäна-
зна÷енный äëя испоëüзования в усëовиях äействия
интенсивноãо внеøнеãо øуìа, коãäа известные
техноëоãии ãоëосовоãо упpавëения не отве÷аþт
тpебованияì к их то÷ности и наäежности. Есëи ãо-
воpитü об основных оãpани÷ениях на еãо опти-
ìаëüностü и обëастü пpиìенения, то они связаны,
пpежäе всеãо, с пpеäпоëожениеì о ãауссовскоì
pаспpеäеëении pе÷евоãо сиãнаëа в постаново÷ной
÷асти статüи. Оäнако указанное оãpани÷ение тоëüко
на пеpвый взãëяä кажется ÷pезìеpно жесткиì. В pа-
боте [14] стpоãо показано, ÷то ãауссовский закон в
еãо аäаптивноì ваpианте теоpети÷ески стpоãо обу-
сëовëен общесистеìныì пpинöипоì ìаксиìаëü-
ной энтpопии набëþäений äëя øиpокоãо кpуãа аë-
ãоpитìов, испоëüзуþщих ìоìенты pаспpеäеëения
не выøе втоpоãо поpяäка. Отìетиì, ÷то поäавëяþ-
щее боëüøинство известных ìетоäов АPP относится,
как известно [10], иìенно к такоìу кpуãу аëãоpитìов,

поскоëüку основывается на ìетоäах коppеëяöион-
ной и спектpаëüной обpаботки pе÷евоãо сиãнаëа.
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This paper studies the usage of the known words phonetic decoding method in the task of automatic speech recognition in robotics
voice control systems. Our goal is to improve the efficiency of this method for acute problem of modern speech recognition techniques,
namely, insufficient accuracy in case of the presence of intensive background noise. The achievement of this goal can cause an extensive
use of voice control systems in many practical applications. Our study is based on modern theoretical computer science. In this paper
we proposed the novel noise-proof version of phonetic decoding method for its application in commercial (inexpensive and reliable) in-
telligent systems with voice control of robotics in life, on transport and on production in the presence of intensive external noise. Our
modification explores the idea of correcting the estimated covariance matrices of vowels by subtraction from their diagonal elements of
the noise variance. Analytical expression of noise suppression coefficient is synthesized. It is shown that the proposed approach allows
to multiple increase of the signal-to-noise-ratio (more than 11,8 dB). In conclusion we discuss the possible future expansion of speech
recognition and voice control technologies on the basis of proposed method and give practical recommendations of its usage.

Keywords: speech, speech recognition, speech recognition, speech command, voice-activated control, noise, interference, fight
against interference, protection against interference, noise immunity
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