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Введение 

Ключевым элементом системы речевого управления бортовым оборудованием 

самолетов является автоматическое распознавание речевых команд, эффективность 

которого определяется многими факторами, в том числе зависящими от условий полета. К 

числу таких факторов относятся акустические помехи различных видов. В статье 

представлены результаты автоматического распознавания команд, как  в лабораторных 

условиях, так и при воздействии акустических помех различных видов, для 

малословарной системы, основанной на методе скрытых марковских моделей [1, 2]. 

Проведён анализ полученных данных. Проблема обеспечения высокой вероятности 

правильного автоматического распознавания речевых команд в условиях воздействия 

акустических помех является актуальной, ее решению в последние годы посвящено 

большое число исследований [3-10]. Однако в публикациях слабо представлены методики 

и результаты объективного количественного оценивания характеристик распознавания в 

условиях воздействия различных неблагоприятных факторов. Научная новизна 

предлагаемой статьи заключается в восполнения этого пробела в части оценивания 

характеристик помехоустойчивости и дикторонезависимости для систем, основанных на 

широко распространенном методе скрытых марковских моделей [1]. В статье предложено 

http://technomag.edu.ru/doc/508614.html
http://technomag.edu.ru/doc/508614.html
http://technomag.edu.ru/doc/508614.html
http://technomag.edu.ru/doc/508614.html
http://dx.doi.org/10.7463/0113.0508614
mailto:marmotto@rambler.ru
mailto:up1098@yandex.ru
mailto:finaevim@yandex.ru
mailto:chuchu@ccas.ru


10.7463/0113.0508614  104 

дальнейшее развитие методик, разработанных для оценивания влияния пилотажных 

перегрузок на характеристики речи и её автоматическое распознавание [11, 12]. 

1 Эксперименты по оцениванию характеристик автоматического 
распознавания в условиях отсутствия акустических  помех 

Для оценивания использовалась программа, установленная на персональной ЭВМ 

Sony VAIO VGN-SZ6RVN, к которой подключалась авиационная гарнитура ГСШ-А-189. 

Питание микрофона осуществлялось от батарейного источника постоянного тока 

напряжением 9 В через ёмкостной фильтр стандартной схемы. 

Целью проводимого эксперимента являлось оценивание свойства 

дикторонезависимости системы распознавания, основанной на методе скрытых 

марковских моделей [1],  описание которой дано в [2]. Для этого, все дикторы, 

привлекаемые к тестированию, кроме одного (Ф-в), не входили в обучающую базу 

данных системы. Всего обучающая база включала речевые данные 20 дикторов. 

Дикторы зачитывали текст, который появлялся на экране ПЭВМ, при этом 

имитация нажатия гашетки речевого управления осуществлялась нажатием и 

отпусканием клавиши «пробел». Если во фразе хотя бы одно слово распознано ошибочно, 

вся фраза считалась ошибочной. Эксперимент состоял из нескольких серий. Для каждого 

диктора результаты эксперимента представлялись в форме, показанной  в таблице 1. При 

этом правильно распознанные слова и фразы обозначались знаком ' + '. Обобщённые 

результаты приведены в таблице 2. 
 

Таблица 1 – Результаты эксперимента для одного диктор 

Фраза 
Диктор Ф-в , серия № 1 Диктор Ф-в, серия № 2 

1 
слово 

2 
слово 

3 
слово 

4 
слово фраза 

1 
слово 

2 
слово 

3 
слово 

4 
слово фраза 

пилотаж масштаб десять + + +  + + + +  + 
масштаб пилотаж сто + + +  + + + +  + 
пилотаж масштаб двести + + +  + + + +  + 
масштаб пилотаж двести + + +  + + + +  + 
навигация масштаб 
пятьдесят 

+ + +  + + + +  + 

навигация масштаб 
полторы тысячи 

+ + ● + ● + + ● + ● 

масштаб двадцать + +   + + +   + 
масштаб пятьдесят ● +   ● + +   + 
масштаб тысяча пятьсот ● + +  ● + + +  + 
масштаб больше + +   + + +   + 
масштаб меньше + ●   ● + +   + 
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Таблица 2 – Количество неправильно распознанных фраз 

№ 

п/п 
Диктор 

№ серии 

1 2 3 

1 П-й 4 2 2 

2 Ф-в  4 1 0 

3 К-н 3 1 0 

4 Б-о  4 2 4 

5 З-в 2 1 0 

6 М-к 4 1 0 

 
По результатам эксперимента был сделан вывод о зависимости количества ошибок 

от номера серии. Вероятно,  в данном случае имеет место адаптации диктора к условиям 

эксперимента с применением автоматической системы распознавания, что значительно 

снижает количество неправильно распознанных фраз. На основе таблицы 2 также был 

сделан вывод о том, что результаты распознавания для диктора, речевые данные которого  

использовались в обучающей базе (диктор Финаев), практически не отличаются от 

остальных. Это указывает на высокую степень дикторонезависимости при отсутствии 

акустических помех.  

Автоматическое распознавание в лабораторных условиях проводилось с 

использованием того же оборудования, но по другой методике. Выполнялась запись 

контрольных фраз без распознавания в реальном масштабе времени. Далее выделялись 

участки, содержащие только одну фразу, и полученные файлы подавались на 

автоматическое распознавание. При выборе участков исключались дополнительные 

помехи (придыхание, выдох в конце фразы). Обобщенные результаты приведены в 

таблице 3.  
Таблица 3 – Количество неправильно распознанных фраз 

№ 

п/п 
Диктор 

№ серии 

1 2 3 

1 Ф-в  0 1 0 

2 К-н 1 1 0 

3 Б-о  0 1 0 

4 З-в  0 1 0 

5 М-к  1 0 1 
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Анализ показывает, что при данном варианте распознавания количество ошибок 

заметно уменьшается. Это означает, что результат распознавания в большой степени 

зависит от чёткости действий диктора (своевременное нажатие и отпускание гашетки, 

отсутствие дополнительных придыханий и других неречевых звуков). 

Анализ зависимости ошибок от произносимого текста показывает, что наиболее 

часто ошибки распознавания имеют место только для небольшого числа  фраз. Это 

указывает на возможность повышения качества распознавания за счёт изменения 

формулировки команды или путём введения иерархического распознавания. 

2 Эксперименты по оцениванию характеристик автоматического 

распознавания при воздействии акустических помех разных видов 

Целью проводимого эксперимента являлось оценивание устойчивости системы 

распознавания к воздействию акустических шумов. Распознавание выполнялось в двух 

вариантах: для малого (14 слов) и расширенного (73 слова) словарей системы 

распознавания.  

При оценивании зависимости характеристик распознавания речи от 

относительного уровня помех использовались различные виды искажающего сигнала: 

классическая музыка, шум ненастроенного радио, шум поезда метро, фоновая речь. 

Данные виды помех отличаются друг от друга спектральным составом и степенью 

стационарности. 

Искажение речевого сигнала вышеприведенными помехами производилось 

следующим образом. Вычислялись уровни искажаемых сигналов и помех в dB по 

формуле 

 . 

Далее  по полученным  значениям уровней сигнала и помехи вычислялось 

отношение сигнал/шум 

 , 

где  - оценки среднеквадратичного отклонения и дисперсии сигнала, 

 - оценки среднеквадратичного отклонения и дисперсии помехи. 

 Вычитание из разности первоначальных уровней сигнала и помехи требуемого 

соотношения сигнал/шум позволяет вычислить коэффициент усиления помехи при 

сложении её c сигналом 
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 , 

где  - первоначальные уровни сигнала и помехи. 

Умножение на данный коэффициент, а также сложение помехи с сигналом 

производилось в стандартном звуковом редакторе. В качестве речевого сигнала 

использовались фразы, произнесенные тремя разными дикторами (список из 11 фраз для 

каждого диктора), взятые из предыдущего теста. Для каждого диктора к фразам 

добавлялся аддитивный шум с различным усилением, так что были получены отношения 

сигнал/шум от 15 dB до 35 dB с шагом 5 dB. 

Обобщенные результаты исследования представлены в таблицах 4 (малый 

словарь), 5 (расширенный словарь). 

 

Таблица 4 – Итоговая таблица. Результаты распознавания команд для всех дикторов. 

Количество неправильно распознанных фраз. Малый словарь 

 

№ 

п/п 
Диктор 

Тип фонового шума, отношение сигнал/шум, dB 

музыка 

(классическая) 

шум 

ненастроенного 

радио 

шум в метро другой голос 

15  20  25  30  35  15  20  25  30  35  15  20  25  30  35  15  20  25  30  35  

1 К-н  0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 3 2 1 1 1 3 1 1 1 1 

2 М-к  1 0 1 - 1 1 1 0 1 1 3 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

3 Ф-в  0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 2 0 0 0 1 2 1 0 0 0 
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Таблица 5 – Итоговая таблица. Результаты распознавания команд для всех дикторов. 

Количество неправильно распознанных фраз. Расширенный словарь 

 

№ 

п/п 
Диктор 

Тип фонового шума, отношение сигнал/шум, dB 

музыка 

(классическая) 

шум 

ненастроенного 

радио 

шум в метро другой голос 

15  20  25  30  35  15  20  25  30  35  15  20  25  30  35  15  20  25  30  35  

1 К-н 1 1 2 1 1 2 2 0 1 0 3 2 1 1 1 9 6 3 1 1 

2 М-к 1 0 1 1 1 2 1 0 1 0 2 1 1 1 0 3 3 0 0 0 

3 Ф-в 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 3 1 0 0 1 7 5 3 0 0 

 

Из таблиц видно, что для помехи «классическая музыка», «шум ненастроенного 

радио» количество ошибок практически не зависит от соотношения сигнал/шум. Для 

помех типа «шум метро» количество ошибок возрастает. При увеличении отношения 

сигнала к шуму свыше 20 dB количество ошибок стабилизируется на достаточно низком 

уровне. Для помехи «другой голос», действующей в частотной полосе полезного сигнала, 

уровень ошибок возрастает значительно. При увеличении сигнала свыше 20 dB 

количество ошибок также стабилизируется на низком уровне. 

В таблицах 6 и 7 показаны результаты без учета ошибок распознавания отдельных 

сходных по звучанию слов, а именно «тысяча» и «тысячи». 

 

Таблица 6 – Итоговая таблица. Результаты распознавания команд для всех дикторов. 
Количество неправильно распознанных фраз. Малый словарь 

 

№ 
п/п 

Диктор 

Тип фонового шума, отношение сигнал/шум, dB 

музыка 
(классическая) 

шум 
ненастроенного 

радио 
шум в метро другой голос 

15  20  25  30  35  15  20  25  30  35  15  20  25  30  35  15  20  25  30  35  

1 К-н 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 

2 М-к 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

3 Ф-в 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 0 0 0 
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Таблица 7 – Итоговая таблица. Результаты распознавания команд для всех дикторов. 
Количество неправильно распознанных фраз. Расширенный словарь 

 

№ 
п/п 

Диктор 

Тип фонового шума, отношение сигнал/шум, dB 

музыка 
(классическая) 

шум 
ненастроенного 

радио 
шум в метро другой голос 

15  20  25  30  35  15  20  25  30  35  15  20  25  30  35  15  20  25  30  35  

1 К-н 1 1 1 0 0 2 2 0 0 0 2 0 0 0 0 8 5 2 0 0 

2 М-к 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 3 0 0 0 

3 Ф-в 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 0 0 0 7 5 3 0 0 

 
Результаты показывают, что ошибка данного вида вносит существенный вклад в 

конечный результат. На малом словаре для всех видов помех уровень ошибок составляет 

0...1 во всех случаях, кроме помех вида «шум метро» и «другой голос», где он возрастает 

до 1...2. Для расширенного словаря уровень ошибок в целом составляет 0...2, а 

значительные ухудшения до 3...8 ошибок наблюдаются только для помехи «другой голос» 

при соотношениях сигнал/шум 15...20 dB. 

 Влияние различных видов помех легко объяснимо. В классической музыке 

сигналы близки к чистым тонам (пение и отдельные инструменты) и слабо 

коррелированны с речевыми командами. Сигнал «шум метро» представляет собой 

интенсивную широкополосную помеху. Наибольшее влияние на ухудшение 

распознавания оказывает помеха «другой голос» в силу нестационарности и, главное, 

вследствие коррелированности с полезным сигналом. Спектрограммы этих помех 

показаны на рис. 1,  рис. 2.  

 

 
 

Рисунок 1 - Спектрограмма сигнала «шум метро» 
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Риссунок 2 - Спектрограмма сигнала «другой голос» 
 

Значительное влияние помех при соотношениях сигнал/шум 15...20 dB. Сравнение 

результатов для различных словарей показывает, что расширение словаря снижает 

качество распознавания при тех же видах и уровнях помех. 

 

Заключение 

 
Проведённые экспериментальные исследования влияния акустических помех 

разных видов на результаты автоматического распознавания речевых команд показали 
следующее. 

1) В  условиях  отсутствия акустических помех, а также помех различных видов с 
соотношениями сигнал/шум свыше 20…25 dB тестируемая система автоматического 
распознавания речевых команд обеспечивает уровень ошибок 9...18 % после адаптации 
диктора к системе. Для неадаптировавшегося диктора уровень ошибок может достигать 
30...40 %. 

2) Для широкополосных помех и помех, коррелированных с полезным речевым 
сигналом («другой голос»), на уровнях 15...20 dB наблюдается существенное ухудшение 
качества распознавания и зависимость от размера словаря. Для малого словаря (14 слов) 
доля ошибок составляет 20...30 % , а для расширенного (73 слова) 30...80 %. 

3) Полученные характеристики распознавания практически не зависят от 
индивидуальных особенностей диктора и от того, использовался ли речевой материал 
диктора для обучения системы. 

4) Для повышения уровня безошибочного функционирования целесообразно: 
- усовершенствовать логику работы системы за счет коррекции отдельных плохо 
распознаваемых команд; 
- использовать иерархический подход к распознаванию, применяя последовательно 
расширенный и малый словари; 
-  продолжить исследования в целях разработки алгоритмов и методов 
помехоустойчивого распознавания речевых команд. 
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5) Учитывая сильную зависимость результатов распознавания от степени 
адаптации диктора к системе, целесообразно поставить вопрос о предъявления к дикторам 
следующих требований при работе с речевым управлением: 

- четкое произнесение слов; 
- стремление избегать неречевых звуков (придыхание и т.д.); 
- чёткая фиксация гашетки речевого управления. 
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