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В статье рассмотрены марковские модели квантованных речевых сигналов 

(КРС). Показано, что корреляционные свойства битовых последовательностей, 

получаемых квантованием речевых сигналов, позволяют применить математический 

аппарат простых или сложных (многосвязных) конечных цепей Маркова для 

статистического описания КРС. Метод параметризации, основанный на марковских 

моделях КРС, снижает требования к вычислительным ресурсам систем 

автоматического распознавания речи. 
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Введение 

Интерес к интеллектуальным человеко-машинным интерфейсам на 

основе естественных языков обусловил стремительный рост количества 

исследований в области цифровой обработки речевых сигналов. 

Основополагающим в данной области является спектр направлений, 

связанных с проблемой автоматического распознавания речи (АРР).  

Одним из первых этапов распознавания речи, оказывающий 

существенное влияние на эффективность работы АРР является этап 

параметризации речевых сигналов. Рассматриваемая задача давно известна 

и имеет ряд решений, классические подходы к параметризации речевого 

сигнала изложены в работах А.В. Оппенгейма [1], Л.Р. Рабинера и Б. 

Гоулда [2], С. Саито и Ф. Итакуры [3], Б.С. Атала и М.Р. Шредера [4], 

Дж.Д. Маркела [5], П.Е. Папамихалис [6] и др., среди которых наиболее 

распространены методы, использующие кепстральные преобразования в 

частотной или временной области. 

Современная тенденция повсеместного внедрения встраиваемых 

вычислительных систем, в том числе систем АРР диктует ограничения на 

вычислительную сложность методов и алгоритмов, применяемых на этом 

этапе. В связи с указанными ограничениями возникает необходимость 

анализа известных и разработки новых методов параметризации речевых 

сигналов, позволяющих снизить потребление вычислительных ресурсов 

систем АРР при сохранении приемлемого уровня распознавания речевых 

сигналов. В данной работе показано, что корреляционные свойства 

квантованных речевых сигналов (КРС) позволяют использовать модели 

простых или сложных цепей Маркова для разработки таких методов 

параметризации. 
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Квантование речевых сигналов 

Наиболее общей формой цифрового представления речевого сигнала 

можно считать двоичную N – разрядную последовательность, полученную 

в результате дискретизации с частотой 


f  и равномерного квантования 

исходного сигнала: 

  (1) (2) ( )... Ls s ss ,  (1) 

где 
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s  – k-я двоичная выборка вида 

  
1

( ) ( ) 1

0

2
N

k b k N b

b

s s


 



  , 1,k L , 
( ) 0,1b ks  , (2) 

L – длина фрагмента. 

Фрагмент (1) можно рассматривать как суперпозицию битовых 

последовательностей 
b
s  длины L: 
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где 
b
s  – бинарная последовательность, образованная b-м битом квантованного 

фрагмента речевого сигнала. 

 

 
Рисунок 1. Фрагменты выборочных реализаций фонем [а] и [ч] 

 

Наибольший интерес для анализа корреляционных свойств 

представляют звуки, реализация которых связана с различными 
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механизмами произношения. Примерами таких звуков являются: гласная 

[а] получаемая при нижнем положении языка и среднем рядом 

относительно границ ротовой полости, [ч] – аффрикативная согласная, 

получаемая сочетанием смычного согласного [ть] с фрикативным [щ]. 

Эпюры речевых сигналов, являющихся реализациями фонем [а] и [ч] и 

битовых последовательностей 
b
s , полученных квантованием этих 

фрагментов представлены на Рисунке 1. 

На Рисунке 2 представлены графики автокорреляционных функций 

(АКФ) речевых сигналов s  и АКФ битовых последовательностей s
b , 

полученных квантованием этих речевых сигналов.  

 

 
Рисунок 2. Автокорреляционные функции: а) выборочной реализации 

фонемы [а]; б) выборочной реализации фонемы [ч] (частота дискретизации 

sf  = 8 кГц) 

 

По графикам Рисунка 2 видно, что АКФ выборочной реализации 

согласной [ч] имеет более изрезанный вид по сравнению с АКФ гласной 

[а]. Причем, на коротких интервалах времени (для фонемы [а] – [0;0,5) мс., 

а для фонемы [ч] – [0;0,25) мс) представленные на рис.2 функции 

демонстрируют практически монотонный характер убывания. 

Таким образом, квантованный речевой сигнал на ограниченном 

интервале времени обладает свойством монотонного ослабления 

корреляционных связей. Данный факт позволяет использовать для 

описания и анализа коротких фрагментов КРС математический аппарат 

простых или сложных цепей Маркова [8-10]. 
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Моделирование речевого сигнала цепью Маркова 

Модель конечной однородной цепи Маркова n-го порядка в общем 

случае задается вектором начальных вероятностей [10] 

  T
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)(),...,(
K

spsp  (4) 
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модели. 

В работе [7] представлен метод преобразования таких матриц к 

«квадратному» виду. 

Сформируем векторы  
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длины n. Количество различающихся векторов 
 ks


 равно 

nK . 

Преобразование (6) порождает простую цепь Маркова – векторную 

последовательность 
    ,..., 21 ss


 с матрицей вероятностей переходов 

размера 
nn KK   [26]. 

При известных условных вероятностях (5) можно определить 

вероятности перехода полученной простой цепи Маркова: 
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где Kvi,j,...,rl ,1,,  . 

В результате преобразования (7) формируется простая цепь Маркова 

c количеством состояний 
nKm  и МВП вида 
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МВП (8) удовлетворяют условиям нормировки 
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Рассмотрим примеры для моделей первого (простая цепь) и второго 

(сложная цепь) порядка, представляющие битовые последовательности s
b

 

(3). 

Пример 1 (n = 1, K = 2). 

Для модели первого порядка вектор начальных вероятностей (4) и 

МВП (8) имеют вид 
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Элементы 
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b π  матрицы вероятностей перехода (10) положительны и 

удовлетворяют условиям нормировки 
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Пример 2 (n = 2, K = 2). 

Вектор начальных вероятностей (4) и МВП (5) для модели второго 

порядка имеют вид 
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Учитывая, что 4 nKm , после перехода к «квадратной» матрице 

вида (8) получаем МВП 
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и вектор начальных вероятностей 
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Эксперимент по распознаванию речевых сигналов проведенный в 

работе [11] показал, что представленные марковские модели КРС 

позволяют снизить время параметризации речевых сигналов в 16-19 раз 

при сопутствующем снижении вероятности распознавания изолированных 

слов примерно на 10% при использовании модели простой цепи Маркова и 

на ~5% при использовании модели сложной (многосвязной) цепи Маркова. 

Полученные результаты свидетельствуют о возможности 

применения марковских моделей для решения задачи параметризации 

квантованных речевых сигналов. Оценки скорости обработки речевых 

сигналов и эффективности алгоритмов марковской параметризации 

позволяют рекомендовать применение подобных моделей и методов 

марковской параметризации для встраиваемых аппаратно-программных 

систем автоматического распознавания речи с ограниченными 

вычислительными ресурсами. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта № 16-07-00342-а. 
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K.P. Pletnyov, D.E. Prozorov 

MARKOV MODELS OF  

THE QUANTIZED SPEECH SIGNALS 

Vyatka State University 

 
The article considers Markov models of the quantized speech signals (QSS). It is 

shown that correlation properties of the bit sequences obtained by the quantization of speech 

signals, allow it to apply the mathematical apparatus of simple or complex (multiply 

connected) finite Markov chains for the statistical description of the QSS. The method of 

parameterization based on Markov models of QSS reduces the performance requirements of 

systems of automatic speech recognition. 

Keywords: Markov models of speech signals, Markov chains, parametrization. 
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