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В. В. Митянок

О ПРИМЕНЕНИИ МЕТОДА АППРОКСИМАЦИИ В ЗАДАЧАХ,
СВЯЗАННЫХ С АВТОМАТИЧЕСКИМ РАСПОЗНАВАНИЕМ РЕЧИ

Как хорошо известно, метод преобразований Фурье, используемый для анализа
(квази)периодических сигналов, обладает рядом недостатков. В связи с этим в [1–4]
был предложен метод аппроксимации, свободный от них. Метод основан на функци-
онале

𝑆 =
𝑛∑︁
𝑖=1

[𝑦(𝑡𝑖)− 𝑦1(𝑡𝑖)]
2 + 𝛼

𝑛−1∑︁
𝑘=1

(𝑏0,𝑖 − 𝑏0,𝑖+1)
2 +

+ 𝛼

𝑙∑︁
𝑘=1

𝑛−1∑︁
𝑖=1

(𝑎𝑘,𝑖 − 𝑎𝑘,𝑖𝑖+1)
2 + 𝛼

𝑙∑︁
𝑘=1

𝑛−1∑︁
𝑖=1

(𝑏𝑘,𝑖 − 𝑏𝑘,𝑖+1)
2, (1)

где 𝑦(𝑡𝑖) – зависящая от времени аппроксимируемая функция, описывающая сигнал
и заданная своими значениями в 𝑛 последовательных моментах времени от 𝑡1 до 𝑡𝑛,
а 𝑦1(𝑡𝑖) – аппроксимирующая функция

𝑦1(𝑡𝑖) = 𝑏0,𝑖 +
𝑙∑︁

𝑘=1

[𝑎𝑘,𝑖 sin(𝜔𝑘𝑡𝑖) + 𝑏𝑘,𝑖 cos(𝜔𝑘𝑡𝑖)], 𝑖 = 1, 𝑛, (2)
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𝑏0,𝑖 – дрейфующий нуль, 𝑎𝑘,𝑖, 𝑏𝑘,𝑖 – дрейфующие (т.е. слабо зависящие от времени)
амплитуды синус- и косинус- волн, 𝜔𝑘 – их несущие частоты, 𝑙 – количество волн (мод)
в аппроксимирующей функции. Выражение (2) несложно записать с привлечением
фаз.

Как обычно делается в методе наименьших квадратов, функционал (1) повергает-
ся дифференцированию по 𝑏0,𝑖, 𝑎𝑘,𝑖, 𝑏𝑘,𝑖. Далее результаты приравниваются нулю,
в результате чего получается система линейных алгебраических уравнений, решение
которой подлежит подстановке в (2). Если затем вычесть (2) из исходного звука и под-
вергнуть разность преобразованиям Фурье, то выясняется, что часто существуют еще
какие-то несущие частоты, которые не были замечены при первом разложении в ряд
(интеграл) Фурье по причине малой интенсивности несомых ими мод. В частности,
этим способом в [1–4] было установлено, что в спектре многих звуков присутствуют
полуцелые (по отношению к базовой) несущие частоты. Выяснилось также, дрейфу-
ющие амплитуды (и фазы) хаотически вибрируют вокруг их средних значений. Сам
факт хаотичного поведения амплитуд и фаз наводит на мысль о том, что хаотич-
ность – это нечто привнесенное, не имеющее отношения к индивидуальности звуков.
Так и оказалось. Если дрейфующие амплитуды усреднить по длительному отрезку
звучания, и затем заменить фактические дрейфующие амплитуды их усредненными
значениями, постоянными по всему отрезку звучания, то звук, полученный после та-
кого искажения амплитуд, звучит так же, как и исходный. Однако при замене фаз на
константы звук портится, превращаясь в нечто вроде зуммера.

В поисках объяснений этому явлению были проделаны следующие математиче-
ские эксперименты. Усредненный амплитудный спектр каждого из изучаемых звуков
соединялся в формуле (2) с дрейфующими фазами от любого другого из этих же
звуков и от любого из других респондентов. После такой операции звук не менялся,
звучал четко и соответствовал именно амплитудам. Так чем же объясняется ухудше-
ние качества звука при замене дрейфующих фаз на константы? Оказалось, что во
всех случаях реальные фазы дрейфуют (плавают) вокруг неких средних значений с
неустойчивым периодом от 1.5 до 2.5 Гц и с неустойчивой амплитудой в 0.5–2 радиан.
Они «испорчены». В связи с этим возникло предположение, что именно так и должно
быть: мозг слушателя уже готов к тому, что диктор будет производить сигнал с ис-
порченной фазой, а звук с неиспорченной фазой мозгом слушателя за осмысленный
звук не воспринимается. Это предположение оправдалось. Когда в качестве фазы при-
нималась хаотически меняющаяся (в определенных рамках) величина, то звук вновь
звучал четко и распознаваемо.

Для синтеза звуков, как один из вариантов, можно принять формулу

𝑦1(𝑖) =
𝑙∑︁

𝑘=1

𝑐𝑘 sin(𝜔𝑘𝑖+ 𝑘𝑝 sin(𝑖/3300) + 𝑟𝑘), 𝑖 = 1, 𝑛, (3)

где 𝑐𝑘 – усредненные значения амплитуд, 𝑟𝑘 – массив произвольных чисел, 𝑛 – длина
отрезка звучания (в отсчетах дискретизации). Множитель 𝑝 в (3) может принимать
любое значение в интервале [1. . . 10]. Внутренний синус в (3) обеспечивает порчу
фазы. Возможны и другие варианты порчи фаз.
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