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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 

ija  ймовірність переходу з -ї вершини в i j -ту ве-
ршину прихованої марковської моделі; 

)(tai  коефіцієнти лінійного прогнозу; 

)(tb j  ймовірність появи вектора спостереження  в 
вершині ; 

to

jS

)(tcm
q  кепстральні коефіцієнти; 

W
ijd  відстань між i -м та j -м словами; 

)(te  миттєва потужність сигналу в момент часу t; 

)(te if  миттєві спектральні потужності сигналу; 

),( tjwFt  коефіцієнти Фур’є; 

},...,{ 1 TooO =  послідовність векторів спостереження (обсер-
вацій мовного сигналу); 

},...,{ 1 tntt xxo =  вектор спостереження в момент часу t ; 

)(tq j  якість класифікації в вершині j  в момент часу 
t ; 

)/( ji wwP  ймовірність подібності -го слова словника на i

j -те слово; 

},...,{ 1 VSSS =   множина вершин моделі; 

),( kSeqin ϕ  множина вхідних граматичних ланцюжків та 
їх оцінок Вітербі для фонеми ϕ  на k -му гра-
матичному етапі класифікації; 

),( kSeqout ϕ  множина вихідних граматичних ланцюжків та 
їх оцінок Вітербі для фонеми ϕ  на k -му гра-
матичному етапі класифікації; 

}),(,{),( ><= αφατ ttV V  множина граматичних ланцюжків та їх оці-
нок Вітербі для вершини V  в момент часу t ; 
)]min(),min([ iii λτλττλ =  інтервал тривалості звучання ПММ iλ ; 

 5



 

},...,,{ 21 NKNNN VVVV =  множина нетермінальних вершин ГММ; 

},...,,{ 21 TMTTT VVVV =  множина термінальних вершин ГММ; 

}{ iWW =  множина слів, що класифікуються; 

}{ iλλ =  множина ПММ терміналів ГММ; 

dr  рівень шуму навколишнього середовища (дБ) ; 

)( tj Oξ  якість класифікації вектора обсервації  в ве-
ршині 

tO
j  в момент часу t ; 

k
~
μ  середня велична відстані для слова ; kw

),( αφ tV  оцінка Вітербі граматичного ланцюжка α  в 
вершині V  в момент часу t ; 

ГМ граматична мережа; 
ГММ граматична марковська мережа; 
ПММ прихована марковська модель; 
САРМ система автоматичного розпізнавання мови; 
СРМ система розпізнавання мови. 
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ВСТУП 
 
Класифікація образів (об’єктів, сигналів, ситуацій, явищ або 

процесів) – одна з найбільш розповсюджених задач, яку людині дово-
диться вирішувати майже щосекунди від першого до останнього дня 
свого існування.  

Найбільш простим і природним для людини засобом обміну ін-
формацією та подання команд служить мова. Проте автоматичне роз-
пізнавання і розуміння мови є дуже складним. Мовний сигнал має 
беззаперечні переваги, які роблять його ефективним засобом передачі 
інформації в різноманітних областях. Мова є достатньо швидким за-
собом спілкування, вона легко передається по каналах зв'язку, зали-
шаючи при цьому свободу рухів очам і рукам. Однак впровадження 
такого способу обміну інформацією між людиною і машиною обме-
жується на сьогоднішній день недостатнім вивченням процесу аналізу 
і класифікації голосових команд, що проявляється в недостатній якос-
ті існуючих на сьогодні математичних моделей цього інформаційного 
процесу. 

Робота над розв’язанням проблеми автоматичного розпізнаван-
ня мови почалась ще у 50-х роках 20 століття. Серед закордонних 
фірм, що займаються вирішенням проблеми створення систем розпі-
знавання мови, можна назвати такі як Nuance, IBM, Kolvox, Kurzweil, 
Voice Connection, Phillips. До найбільш відомих існуючих систем мо-
жна віднести: Dragon NaturallySpeaking, IBM ViaVoice Gold, Philips 
FreeSpeech, Office Talk та інші. 

Дослідження в галузі машинного розпізнавання мови прово-
дяться вітчизняними науковцями Інституту кібернетики АН України, 
Національного технічного університету України “Київський політех-
нічний інститут”, Національного університету “Львівська політехні-
ка”, Харківського національного університету радіоелектроніки, До-
нецького інституту проблем штучного інтелекту, Дніпропетровського 
національного університету, Вінницького національного технічного 
університету. 

Не зважаючи на значні результати, одержані багатьма наукови-
ми колективами в розв’язанні проблеми розпізнавання мови, залиша-
ється нерозв’язаною значна кількість задач, розв’язання яких дозво-
лило б підвищити ефективність систем розпізнавання мови, що дало б 
можливість розширити коло користувачів таких систем. Зокрема, ак-
туальними є задачі оцінки ефективності систем розпізнавання мови, 
спрощення процедури їх розробки під конкретні застосування, розро-
бки математичних моделей процесу аналізу і класифікації голосових 
команд з метою підвищення достовірності та швидкодії систем розпі-
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знавання мови. Саме тому актуальними є дослідження, описані в мо-
нографії, що направлені на розв’язання цих задач. 

Всі математичні моделі процесу аналізу і класифікації голосо-
вих сигналів можна розділити на такі основні групи: математичні мо-
делі мовного сигналу на рівні попередньої обробки, математичні мо-
делі процесу прийняття рішення, математичні моделі синтаксичного 
аналізу. Розглянуто основні принципи моделювання процесу аналізу і 
класифікації голосових команд та роль математичних моделей різних 
рівнів ієрархії опису цього процесу. Наявність чітко виражених струк-
турних елементів, а також складність систем розпізнавання мови 
(СРМ) стали основною причиною того, що процес аналізу і класифі-
кації голосових команд описується на трьох незалежних рівнях ієрар-
хії: параметричний рівень, на якому здійснюється виділення акустич-
них ознак мовного сигналу для опису голосових команд); лексичний 
рівень – для заданої послідовності слів визначається ймовірність об-
сервації відповідної тимчасової послідовності акустичних ознак; син-
таксичний рівень – виконується пошук послідовності слів з найвищою 
апостеріорною ймовірністю для даного мовного сигналу. 

На сьогодні актуальними є задачі розробки СРМ для голосового 
керування персональними та портативними комп’ютерами, приладами 
та автоматами. Однак, через складну ієрархічну будову мовного сиг-
налу, на сьогодні існують математичні моделі, що дають можливість 
описати процес аналізу і класифікації голосових команд на окремих 
рівнях, не враховуючи взаємозв’язку між усіма рівнями ієрархії. Через 
це ускладнюється задача оптимізації процесу класифікації в цілому. 
До того ж, існуючі моделі мовного сигналу не забезпечують достатню 
швидкодію і достовірність класифікації, тому їх використання не є 
ефективним. 

Викладене вище і визначило зміст наукових досліджень, описа-
них в монографії. 

В другому розділі монографії пропонуються математичні моделі 
процесу аналізу і класифікації голосових команд. Так на основі уза-
гальненого функціонально-статистичного критерію описується задача 
оптимізації процесу класифікації голосових команд, основою якого є 
декомпозиція різних стратегій розпізнавання мови. Для опису мовного 
сигналу на рівні попередньої обробки пропонується “квазічастотна” 
модель, що має властивості дикторонезалежності і дає можливість ви-
конувати попередню сегментацію мовного сигналу. 

Існують різні класи систем розпізнавання мови, що розрізня-
ються за призначенням: голосові інтерфейси, системи диктування тек-
сту, системи розшифрування записів, здійснених попередньо на циф-
рові носії, тощо. В монографії основна увага приділяється системам 
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першого типу. Основна відмінність таких систем полягає у тому, що 
на етапі проектування закладається певний набір команд, за допомо-
гою яких користувач може контролювати роботу комп’ютерної сис-
теми. У монографії розглядається синтаксис запису набору команд 
СРМ та математичні моделі синтаксичного аналізу та класифікації го-
лових команд, що використовують запропонований синтаксис. 

В третьому розділі монографії описується метод розпізнавання 
голових команд та його модифікації, метою яких є скорочення часу 
прийняття рішення про розпізнавання. 

В четвертому розділі монографії наводяться дані про практичні 
експерименти, що підтверджують адекватність наведених у моногра-
фії моделей та методів розпізнавання мови. 

Ця монографія написана в рамках наукового напрямку, започат-
кованого М.М. Биковим у роботах [10–11], всі наведені математичні 
моделі є результатами кандидатської дисертації Т.В. Грищук. 

Автори вдячні к. м. н. М.З. Грузману за постійну підтримку та 
цінні консультації. 
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РОЗДІЛ 1. 
АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ МОДЕЛЮВАННЯ 

ПРОЦЕСУ АНАЛІЗУ І КЛАСИФІКАЦІЇ 
ГОЛОСОВИХ КОМАНД 

 
1.1. Класифікація систем розпізнавання мови 

Робота над вирішенням проблеми автоматичного розпізнавання 
мови почалась ще у 50-х роках. В 1952 році Девід, Бідалф і Балашек з 
фірми Bell Telephone Laboratories розробили перший завершений зра-
зок автоматичної системи розпізнавання [39]. В подальшому багато 
наукових центрів, в тому числі і в нашій країні, займалися вирішенням 
цієї проблеми. Фундаментальні дослідження теорії мови, які проводи-
лися в 70-х роках минулого сторіччя в СРСР, стали основою багатьох 
сучасних програмних продуктів. Але перший серйозний прорив в га-
лузі мовних технологій вдалось зробити лише в 1986 році у відомому 
американському агентстві перспективних досліджень Міністерства 
оборони DARPA [8]. 

В нашій країні дослідження в галузі автоматичного розпізна-
вання образів проводяться вже протягом 60 років. Сьогодні важливий 
внесок у розвиток даного напрямку робить Українська асоціація з об-
роблення інформації та розпізнавання образів (УАсОІРО) [59], члена-
ми якої є провідні фахівці вітчизняних технічних вузів. Необхідно від-
значити особливе значення робіт  Т.К. Вінцюка [12-14, 33] та М.І. Шлезі-
нгера [66]. 

Існує міжнародний стандарт в галузі програмування систем роз-
пізнавання мови, який прийнято зараз практично усіма відомими роз-
роблювачами систем розпізнавання мови (СРМ) - Microsoft Speech 
API, згідно з яким в усьому світі прийнято проводити класифікацію 
систем розпізнавання мови [90]. Відповідно до згаданого стандарту, 
СРМ розрізняють за такими ознаками: 

- інтервал між окремими словами; 
- залежність від диктора; 
- ступінь деталізації при заданні еталонів; 
- розмір словника. 
Системи розпізнавання, яким властива відносна незалежність 

від диктора, дозволяють користувачу працювати без попередньої на-
стройки, однак поліпшують надійність розпізнавання після навчання. 
Незалежність від диктора таких систем звичайно досягається за раху-
нок збереження звукових еталонів для усіх найбільш типових голосів 
носіїв мови. Це, безумовно, вимагає в кілька разів більшої продуктив-
ності й обсягу пам'яті. Настроювання на голос диктора дикторозалеж-
них систем займає звичайно від 30 хвилин до декількох годин. Це 
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складає головну незручність для користувача. Звичайно дикторозале-
жні системи дозволяють працювати з відносним ступенем надійності 
без попереднього настроювання на голос конкретного користувача. 
Третім різновидом систем за цією ознакою є системи, що автоматично 
настроюються на голос диктора в міру їх використання. Системи 
останнього типу мають дві основні особливості. По-перше, їм потріб-
но знати, чи зробив користувач помилку, вимовивши конкретне слово 
(інакше навчання буде невірним). А по-друге, після настроювання на 
одного диктора такі системи перестають надійно працювати з іншими 
дикторами. 

На сьогодні найбільш популярними є системи голосового керу-
вання комп'ютером і системи дискретного диктування текстів. Систе-
ми голосового керування комп'ютером (“Command and Control” у тер-
мінології Microsoft Speech API [8, 90]) – це системи дикторонезалеж-
ного розпізнавання неперервних команд, складених зі слів обмежено-
го (до декількох сотень слів) словника. Для подібних систем, якщо ко-
ристувач вимовляє команду, що не входить у список, система або ви-
дає відмову від розпізнавання, або видає як відповідь схожу “на слух” 
команду. Список команд звичайно інтуїтивно зрозумілий у кожній 
конкретній ситуації. Відповідно до стандарту Microsoft Speech API, 
системи голосового керування повинні працювати успішно на ком-
п'ютерах 486/66 Мгц при наявності 1 МБ вільної оперативної пам’яті. 

На сьогоднішній день в світі найбільшого визнання та поширен-
ня здобули такі програмні продукти з розпізнавання мови [8, 28, 67], як 
Dragon Naturally Speaking, IBM Voice, OfficeTALK, KVWin, Micro-
Introvoice, Speech Magic. Ці програмні продукти використовуються пе-
реважно в медичних закладах, юриспруденції та для роботи в офісах. 

Системи дискретного диктування текстів (“Discrete Dictation” 
[90]) – це системи дикторозалежного розпізнавання дискретно вимов-
лених слів з великих за обсягом (десятки тисяч слів) словників. Поді-
бні системи звичайно вимагають процесора Pentium/60 Мгц і 8 МБ ві-
льної оперативної пам’яті. 

Системи диктування текстів є на сьогодні привабливими для 
покупців у силу новизни можливостей, що надаються користувачу, 
ефективної рекламної кампанії і здорового дослідницького інтересу до 
задачі. Однак реальні системи диктування повинні відповідати таким 
вимогам: час набору тексту з голосу, з урахуванням часу виправлення 
помилок, повинен бути меншим часу набору того ж тексту з клавіату-
ри; користувач не повинен втомлюватися від читання тексту голосом 
більше, ніж від набору того ж тексту з клавіатури; вартість системи 
диктування повинна окуповуватись виграшем у часі диктування за 
порівняно короткий період. 
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Аналіз існуючих систем показує, що вони у більшості випадків 
не задовольняють жодну з цих вимог. Тому ці системи поки є не 
більш ніж дорогими мультимедіа-іграшками, як і переважна більшість 
інших мультимедіа-систем, які зараз продаються, (наприклад, систем 
навчання іноземним мовам). 

Варто, однак, згадати, що системи диктування текстів на Заході 
знайшли своє практичне застосування в медицині. Це пов'язано в пе-
ршу чергу з тим, що галузь наукових розробок для використання в 
медицині на Заході добре фінансується. Крім того, задача тут спрощу-
ється тим, що словники медичних термінів у вузькій предметній галу-
зі мають менший обсяг, ніж словники повсякденного спілкування, а 
синтаксис і семантика речень, які надиктовуються, надзвичайно жорс-
ткі, що підвищує надійність розпізнавання. Застосування розпізнаван-
ня мови значно підвищило ефективність роботи лікарів. 

Сьогодні велике поширення здобувають портативні 
комп’ютерні засоби Pocket PC. Створення систем розпізнавання мови 
для таких пристроїв є актуальною задачею, оскільки використання 
інших типів введення інформації (через клавіатуру, мишу тощо) 
ускладнюється через малі розміри пристроїв. Однак, якість СРМ для 
Pocket PC не задовольняє очікування користувачів. Користувачі ви-
мушені повторювати по декілька разів свої команди та звикнути до 
того, що час від часу комп’ютер буде помилятись і виконувати інші 
команди. При створенні СРМ для портативних комп’ютерів розроб-
ники повинні враховувати такі основні моменти [78]: 

1. Програмне забезпечення розпізнавання мови вимагає великих 
витрат пам’яті – потрібно приблизно 4 Мб дискової пам’яті та від 4 до 
5 Мб оперативної пам’яті. 

2. Погана якість вбудованої акустичної системи – мікрофони, 
що вбудовані в портативні комп’ютери, не призначені для повночас-
тотного запису з високою точністю відтворення. 

3. Недоліки операційної системи Pocket PC 2002 від Microsoft. 
Найбільш відомими на сьогодні системами розпізнавання для 

портативних комп’ютерів є [76]: 
- Voice LookUp від HandHeld Speech [51]; 
- PDSay від ScanSoft [53]; 
- Fonix VoiceCentral від Fonix [50]; 
- Microsoft Voice Command від Microsoft Software [52]. 
Дане програмне забезпечення дозволяє переглядати контакти, а 

також запускати та перемикати програми. Дані системи є диктороза-
лежними з функціональністю адаптації до конкретного користувача. 
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1.2. Аналіз математичних моделей класифікації мовних         
сигналів 

В перших пристроях автоматичного розпізнавання мови (АРМ), 
які з’явились у 1948 році, для грубої обробки аналогових напруг акусти-
чних образів, які задавались на відносно великих часових проміжках, з 
метою розпізнавання слів чи коротких висловів одного диктора, викори-
стовувалась порогова логіка. Вже тоді було встановлено, що ніякі прості 
виміри не будуть достатніми для розпізнавання мови. В цьому розділі 
будуть розглядатися математичні моделі процесу класифікації голосо-
вих команд, які можуть використовуватись в машинних АРМ. 

Всі існуючі системи розпізнавання мови ґрунтуються на двох 
ідеях, які прийняті більшістю існуючих кількісних і якісних теорій 
мови [34, 60, 61].  

Перша фундаментальна гіпотеза: безпосередня форма перенесен-
ня інформації мовним сигналом реалізована в часових змінах його мит-
тєвого амплітудного спектра. Також загально визнано, що частина інфо-
рмації передається часовими інтервалами між мовними актами і іншими 
просодичними ознаками, наприклад висотою і інтенсивністю звуку. 

Друга фундаментальна гіпотеза: мова – це складний сигнал, іє-
рархічно організований таким чином, що більш прості образи нижчого 
рівня за однозначними правилами об’єднуються в більш складні обра-
зи вищого рівня. Отже, згідно з деяким складним кодом, будується ба-
гаторівнева ієрархічна система з завадостійкою структурою, що пере-
носить інформацію. 

В якості найпростіших вихідних образів в лінгвістичних теоріях 
звичайно обираються спектральні чи просодичні характеристики сиг-
налу, з яких тим чи іншим чином формуються фонеми, основні фоне-
тичні категорії, дифони, напівсклади, склади, супрасегментні фрази. 

 
1.2.1. Акустичне моделювання 
Найпростішим методом розпізнавання ізольованих слів є акус-

тичне порівняння звукових сигналів. У цьому методі ідентифікують 
окрему фонему за допомогою її акустичних властивостей. Приміром, 
відомо, що фонема  має довжину 50 мс і головна частота її прояву 
близько 44 кГц. Такі знання переводяться в правила і використову-
ються в статистичному методі класифікації. 

|| c

Акустичні ознаки, які використовуються в машинному розпі-
знаванні мови: 

1) частота першої форманти – 1F ; 
2) частота другої форманти – 2F ; 
3) частота третьої форманти – 3F ; 
4) частота основного тону – 0F ; 
5) частота першого антирезонансу – 1zF ; 
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6) частота другого антирезонансу – 2zF ; 
7) середня потужність сигналу – E ; 
8) миттєва потужність сигналу – ρ ; 
9) тривалість голосних чи приголосних – t . 
В якості різних ознак для опису мовного сигналу на акустично-

му рівні використовуються в основному ознаки, які описують власти-
вості моделей мовоутворення. Деякі ознаки, отримані на основі не-
спектральних перетворень, наприклад, кількість нульових перетинів 
сигналу, описує його частотні властивості і також відповідає моделі 
мовоутворення неявним чином. 

В переважній більшості робіт з акустичного аналізу використо-
вується послідовна стратегія сегментації і фонетичної ідентифікації 
акустичних сигналів, згідно з якою спочатку визначається спосіб 
утворення звуку, а потім місце його утворення, після чого визначаєть-
ся фонемна належність звуку [42]. 

1.2.2. Динамічне програмування 
Розпізнавання ізольованих слів вимагає від методів класифікації 

володіння технікою аналізу, яка б використовувалась для випадків, 
коли еталони слів і відповідні їм мовні сигнали мають різну часову 
структуру. Для цього виконують часове вирівнювання послідовностей 
векторів. На рис.1.1 показано приклад такого вирівнювання. 

 

t 

Ет
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он
ни
й 
си
гн
ал

 

Тестовий сигнал 

0 

s  
Рис. 1.1. Нелінійне часове вирівнювання двох різних сигналів 

На рис. 1.1 горизонтальна та вертикальна послідовності ознак 
двох реалізацій одного і того ж слова. Різна часова і артикуляційно-
геометрична структура обох слів вирівнюється за допомогою віднос-
ного викривлення часової шкали. Імовірне співвідношення між часо-
вими точками сигналів зображено у вигляді шляху в решітці. 

Ранні системи розпізнавання мали архітектуру класифікатора, 
яка зображена на рис.1.2. 
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Рис. 1.2. Структура автоматичного класифікатора 

Кожне слово  репрезентується за допомогою еталона  (про-
тотип, або шаблон). Кожний еталон  представляє собою послідов-
ність векторів ознак різних реалізацій слова . Для того, щоб віднес-
ти невідоме слово до одного з відомих класифікатору класів, необхід-
но послідовність векторів ознак цього слова порівняти  з усіма етало-
нами . Рішення приймається на користь слова , яке має 
найкращий відгук еталона, на основі правила 
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реалізується через евклідову метрику. 

Функція вирівнювання, яка використовується для відображення 
 на , є монотонною і неперервною як на  – шкалі, так і на X Y t s  –

шкалі, і повинна показувати мінімальну відстань між двома послідов-
ностями ознак. Цю складну задачу дискретної оптимізації – зниження 
експоненційно зростаючого числа комбінаторно можливих шляхів 
вздовж довжини еталонної послідовності – можна розв’язати за допо-
могою динамічного програмування. Для обчислення кумулятивної 
відстані )  між двома послідовностями векто-
рів  використовується рекурсивна формула 

,...,,,...,( 11, jiji yyxxDD =
, YX

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

∞
>>+

==
= −−−−

випадкуіншомув
jidDDD

ji
D ijjijijiji 0,0},,min{

00

1,,11,1,  (1.1) 
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і загальна відстань між векторами STDYXD =),(  розраховується за 
)( TSO ⋅  обчислювальних операцій. 
Кількість і форма мінімізованого результату в рекурсивному ви-

разі (1.1) залежить від дозволених локальних переходів функції вирів-
нювання. З використанням даної структури було запропоновано вели-
ку кількість модифікованих методів обмежень шляху в решітці від-
станей [79, 82, 87, 92, 112]. 

Цей ефективний алгоритм для розрахунку відстані між послідо-
вностями незалежно від часу має назву динамічного вирівнювання і 
використовується з 1970 року в численних варіантах автоматизованих 
систем для розпізнавання слів [89, 112]. 

1.2.3. Статистична класифікація мовних образів 
Велике поширення на сьогодні здобув статистичний метод роз-

пізнавання мови [89]. На теперішній час в сфері автоматичного розпі-
знавання мови статистичний підхід де-факто є стандартом. 

 

Акустичний 
аналіз 

Вхідний сигнал 

Вектори акустичних ознак
T1 x...x  

Глобальний пошук 
Акустична модель 

- звукотипи 
- лексикон наговорів 

Мовна модель 

Розпізнана послідовність слів 

Максимум 
)...|...()...( 111 NTN wwxxpwwp ⋅

 
по Nww ...1  

)...|...( 11 NT wwxxp

)...( 1 Nwwp

optNww ]...[ 1  

 
Рис. 1.3. Архітектура системи автоматичного розпізнавання мови 
Як видно з рис. 1.3, архітектура системи автоматичного розпі-

знавання мови в структурі правил прийняття рішення Байєса склада-
ється з чотирьох основних компонентів:  

1. Виділення акустичних ознак, тобто параметризація аналого-
вого мовного сигналу. 
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2. Акустична модель. Для заданої послідовності слів ця модель ви-
значає ймовірність обсервації відповідної тимчасової послідовності аку-
стичних ознак. Акустичну модель можна поділити на два джерела знань: 

- акустична модель для найменших звукотипів, які можуть бути 
розпізнані, а саме: фонеми, склади чи навіть моделі цілих слів; 

- лексикон наговорів, який задає розподіл слів на звукотипи. 
3. Мовна модель, статистична модель синтаксису, семантики і 

прагматики мови, що розпізнається. 
4. Процедура пошуку послідовності слів з найвищою апостеріо-

рною ймовірністю для даного мовного сигналу.  
Ці складові будуть описані нижче. Надалі будуть виділені стан-

дартні процедури для визначення відповідних стохастичних моделей. 
Опис цього методу має такий вигляд.  
Нехай  

 } (1.2) ,...,,{ 21 nwwwW =

– множина, яка складається з n слів і нехай },...,{ 2,1 ToooO =  – акустичні 
ознаки (набір векторів спостереження), на основі яких пристрій розпі-
знавання приймає рішення про те, які слова були вимовлені. Якщо 

 є ймовірністю того, що при спостереженні ознак  вимовлені 
слова , то пристрій повинен прийняти рішення на користь  при 
збереженні умови 

)/( OWP
W

O
W

  (1.3) )./(max)/( OWPOWP
W

=
∧

Критерій рішення (1.3) є природним і загальноприйнятим. Для 
мови, система писемності якої хоча б наближено є фонетичною, при-
стрій розпізнавання, що ґрунтується на (1.3), зводить до мінімуму кі-
лькість правок, необхідних для перетворення фрази, яка вимовлена 
диктором, в текст. 

Перетворення мовного сигналу в дані  називається акустич-
ною обробкою. Для обробки мовної інформації в системах автоматич-
ного розпізнавання мови використовуються непараметричні та пара-
метричні методи. 

O

Необхідність в непараметричних методах виникла при переході 
від “миттєвого” спектру чи інших безпосередніх вимірів мовного сиг-
налу, що допускають порівняння незалежно від їх положення в часі, 
до послідовності таких вимірювань, які необхідні для опису мовних 
сигналів більшої часової тривалості. Так, для порівняння вимов дов-
жиною в одне слово необхідно сконструювати таку міру відстані, що 
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залишається інваріантною стосовно локальних змін часової шкали, 
яка не має відношення до тотожності висловлення. І навпаки, міра 
відстані, корисна для класифікації, має бути чутливою до таких змін 
сигналу в часі, у яких закодоване повідомлення. 

1.2.4. Приховані марковські моделі 
Разом з непараметричними методами обробки мовної інформа-

ції з наступним її розпізнаванням використовуються також і парамет-
ричні методи [34]. Стохастичні моделі, які використовуються на сьо-
годнішній момент, – це моделі, що описують двічі стохастичні проце-
си. Термін “двічі” використовується для позначення такої пари проце-
сів, один із яких є основним, але прихованим від нас і спостерігається 
тільки через інший стохастичний процес. Моделі такого типу особли-
во зручні для опису мовного сигналу, оскільки в дійсності звукова 
хвиля тиску, яку ми вимірюємо, представляє тільки деякий код основ-
ного символічного процесу, що протікає в повністю недоступних ді-
лянках мозку. Передбачається, що основний процес є марковським у 
тому сенсі, що у довільний момент часу його значення залежать тіль-
ки від деякого кінцевого інтервалу його найближчої передісторії. Це 
обмеження задає визначення моделі прихованого марковського про-
цесу (МПМП) [71, 72, 105]. 

Задача розпізнавання ізольованих слів полягає в тому, що необ-
хідно розпізнати слово, яке належить до множини слів 

. },...,,{ 21 nwwwW =
Для розв’язання цієї задачі необхідно обрати тип класифікатора, 

на вхід якого буде подаватися інформація про ознаковий опис фоне-
ми, а на виході ми будемо отримувати інформацію про ступінь прина-
лежності невідомої фонеми до того чи іншого класу первинних елеме-
нтів. Приховані марковські моделі (ПММ) відображають стохастичну 
природу мовного сигналу. Математичний апарат ПММ дозволяє ви-
конувати класифікацію нестаціонарних образів, до яких і відноситься 
мовний сигнал. 

Для опису ПММ введемо низку позначень її параметрів [41, 105]: 
},...,,{ 21 NSSSS =  – множина вершин моделі; 

},...,,{ 21 ToooO =  – послідовність векторів спостереження (об-
сервацій мовного сигналу); 

},...,{ 2,1 tnttt xxxo =  – вектор спостереження, що представляє собою 
ознаковий опис мовного сигналу на певному стаціонарному проміжку; 

N  – кількість станів моделі; 
T  – кількість різних векторів спостереження; 

,...2,1=t  – дискретні моменти часу; 
A  – матриця перехідних ймовірностей; 
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)|( 1 itjtij SqSqpa === +

jS
 – імовірність переходу з вершини  

у вершину , ці ймовірності повинні задовольняти нормальні стати-
стичні умови, тобто: 

iS

 , 0≥ija Nji ,...2,1, =  і Nja
N

i
ij ,..,2,1,1

1
==∑

=
;

 B  – матриця ймовірностей появи k -го вектора спостереження 
при реалізації j -ї вершини; 

)|()( jttj Sqoptb ==

jS
 – ймовірність появи вектора спостережен-

ня  у вершині . to
Вершини марковської моделі поділяються на емісійні та неемі-

сійні. Кожна з емісійних вершин моделі навантажена певним законом 
розподілу. В неемісійних вершинах ПММ ймовірність появи векторів 
обсервації не розраховується і залежить від її розташування в моделі. 

Марковська модель представляє собою “пристрій” для генерації 
(породження) обсервації спостереження. Кожна обсервація може бути 
отримана з деякою ймовірністю. 

Визначення: 
Прихована марковська модель – це імовірнісний граф, з 
кожною з емісійних вершин якого пов’язана функція роз-
поділу векторів обсервації: 

{ }><= j
df

bGM , . 
Марковська модель може бути представлена так, як це показано 

на рис. 1.4. 

1

2

4

3

a22

a12
a24

a34a13

a33
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Рис. 1.4. Приклад ПММ 
Для розв’язання задачі розпізнавання мови вершини ПММ, в за-

гальному випадку, навантажуються нормальним законом розподілу. 

 19



 

Одиницею лінгвістичного представлення терміналів граматики 
прийнято обирати фонеми природної мови. Опис фонеми мови доці-
льно здійснювати за допомогою ПММ лінійного типу з трьома емісій-
ними станами (рис.  1.5). 

ϕ

S1 S2 S3 S4 SN=5
 

Рис. 1.5. ПММ лінійного типу 
Це пов’язано з тим, що в неперервній мові фонеми не спостері-

гається чітких акустичних переходів від однієї фонеми до іншої, тобто 
між кожними двома фонемами є перехідні проміжки. Коли ми обира-
ємо триемісійну структуру моделі, то обомувлюємо те, що в першій 
вершині мають породжуватися з великою ймовірністю вектори лівої 
перехідної зони, в середній вершині – власні вектори фонеми, а в тре-
тій – вектори правої перехідної зони. Такий підхід повністю відпові-
дає фонетичній класифікації фонем на трифони. 

Для знаходження ймовірності породження вектора обсервації 
марковською моделлю використовують оцінки Вітербі [34, 105, 110]. 

Отримання марковської моделі для ланцюжка граматики відбу-
вається шляхом їх конкатенації, як показано на рис. 1.6. 

 
 

1ϕ

… 

1        2        3         4        5                      15)1( +⋅−k  25)1( +⋅−k     …        5⋅k     

… 

kϕ

 

Рис. 1.6. Модель послідовності з k  фонем 

Якщо відбувається одночасна генерація граматичних ланцюж-
ків, то марковські моделі терміналів об’єднуються в мережу, в якій іс-
нує тільки перехід від єдиного вихідного стану одного термінала до 
єдиного вхідного стану іншого термінала. Повторення такої перехід-
ної структури породжує гратчасту структуру. 

Для класифікації невідомого вислову, складеного з послідовнос-
ті  слів заданого словника, необхідно знайти таку послідовність станів 
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