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Настоящая работа посвящена описанию процедур, предназначенных для формирования состояний 
для скрытых моделей Маркова. В качестве признаков состояний используются амплитуды и часто­
ты формант. Показана стратегия обучения, которая позволяет методом максимального правдопо­
добия вычислять параметры условных вероятностей порождения данного набора формант данным 
скрытым состоянием.

Приведем краткое описание общей модели 
случайного наблюдаемого сигнала, который по­
рожден цепочкой скрытых случайных событий 
1]. Пусть некоторые скрытые случайные собы­

тия Si i= l . .  М  из множества £2 порождают наблю­
даемый случайный процесс хп значения которого 
измеряются в дискретные, равноотстоящие от­
счеты времени t и принадлежат конечному мно­
жеству Е. Процесс смены событий s, во времени 
является Марковским и задан матрицей условных 
вероятностей R с элементами rtf t )  = r(ht = s\ht_ х = 
= sf, г), где ht -  текущее состояние цепи событий. 
Свойства наблюдаемого процесса X , для случая 
когда известно состояние скрытого процесса, за­
даны условной вероятностью \у(х/|X\_k\ s е £2),

где X[_k -  последовательность ординат случайно­

го процесса, т.е. X\_k =xr_l,xr_2, ...,x t_k. Условные 

вероятности \|/(х,| Х\ _ к; s е  £2) могут быть заданы в

параметрической форме \|/(*,| Х\ _ к; qs\  где qs -
«-мерный вектор параметров, характеризующих 
влияние состояния 5 на формирование наблюдае­
мого процесса (собственно определение этого век­
тора равносильно определению состояния s).

Как показала практика, использование идеи 
скрытых случайных процессов для анализа наблю­
даемых экспериментальных данных оказалось 
очень плодотворным. В область распознавания 
речи эта идея принесла разнообразие скрытых 
марковских моделей и ИКДП-подход Винцюка. 
Вместе с этими достижениями есть ряд практиче­
ских задач, точность решения которых желает 
быть лучше. К таким задачам относятся: выбор 
класса функций задающих условные вероятности
\|/(,v,| Х\ _ к; qs)4 сегментация и оценивание парамет­
ров условных вероятностей (обучение).

Форма условной вероятности \|/(х,|X’r_k; qs),
описанная в общей модели сигнала, является не­
удобной для анализа и обработки речи, поскольку 
известно, что мгновенное значение амплитуды 
сигнала не несет в себе информации о ее фонети­
ческом составе. Для удобства записи используем 
форму, явно включающую формантный состав
звука v|/( {(А, со)} / 1 ©' _ к; q,)t где {(А, со)} -  множе- 
ство, состоящее из N, амплитуд А и частот со фор­

мант звука в момент времени г, = ((Л, со}f "1,

{(Л, со)} }^~,2, . . . ,  {(А, со)
N

Таким образом общей моделью описывающей 
свойства речевого сигнала является задание следу­
ющих элементов Л = (£2, /?, 4х), где 4х -  множество

условных вероятностей \|/({(Д, со)}} '|0}_*; qs), за­
данных для каждого состояния s.

Для дальнейшего определения свойств услов­
ных вероятностей \|/({(А, со)}*|0}_*; qs) необхо­
димы некоторые дополнительные сведения о 
предварительной обработке речевого сигнала.

Метод нахождения параметров формант уже 
был описан в [2], здесь мы лишь кратко изложим 
его идею. Последовательность отсчетов речевого 
сигнала сегментируется на подпоследователь­
ность спектральных окон, в которых выполняются 
вычисления спектра Фурье. Полученный спектр 
сглаживался. Для сглаживания использовался 
фильтр Баттерворта 5-го порядка с частотой сре­
за 360 Гц. Известно, что рекурсивный фильтр 
Баттерворта имеет нелинейный фазовый сдвиг, 
для устранения которого используется метод 
двухсторонней фильтрации, т.е. метод при кото­
ром данные обрабатываются линейным фильт­
ром, а его выходные данные взятые в обратном на­
правлении пропускаются через тот же фильтр [3].
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В результате такой обработки мы получаем сгла­
женный спектр с гармониками вида F{[nAсо], где 
t -  номер сегмента, на котором получен спектр, 
п -  номер гармоники спектра, Дш -  спектральная 
точность. Гармоники сглаженного спектра 
F,[nДш] аппроксимируем суммой функций Гаусса. 
Параметры функций Гаусса, а именно амплитуда 
и частота считаются характеристиками формант. 
Таким образом найдено мгновенное положение 
формант.

Далее получим динамические характеристики 
формант или другими словами найдем формант­
ные траектории. Основа метода получения фор­
мантных траекторий был описан в [4]. Здесь мы 
опишем его подробно поскольку используем не­
которые дополнительные операции.

Пусть в результате аппроксимации последо­
вательности спектров получена последователь­
ность множеств формант {(Л, со)}*1, {(Л, со) } , . . . ,

N
{(А, со)} к 1. Проведем сравнение двух соседних

множеств L, = {(А, ж )}*' и L, + 1 = {(А, ж) }'V,' •
Введем вероятностную меру сходства для па­

ры параметров во множествах L, и L, +,

Р:. = ---------- х
1 2 к с та А

х ехр* ( Л ^ - аГ У
2а1

(с о Г -с о Г 11)2
2а т

здесь предполагается, А и со -  независимые слу­
чайные величины, подчиняющиеся нормальному 
распределению, с л, -  дисперсии соответствую­
щих величин (параметры модели), i j  порядковые 
номера параметров в соответствующих множест­
вах Lt и L,+ 1.

Далее будем считать, что всякая пара (А, т ) , 
наблюдавшаяся во множестве может либо по­
явиться, либо исчезнуть, либо иметь свое продол­
жение в последующем множестве. Для того что­
бы выявить поведение данной пары параметров 
необходимо провести максимизацию матрицы Р.

Максимизируем матрицу Р, т.е. среди элемен­
тов найдем максимальный, пусть он находится на 
пересечении /-ой строки и у-го столбца. Все эле­
менты этого столбца и строки, кроме максималь­
ного, заменим нулями, в результате получим но­
вую матрицу Р' и проведем с ней ту же операцию. 
Операции будем продолжать до тех пор, пока не 
исчерпаем все строки или столбцы, на каждом ша­
ге запоминая значение максимального элемента и 
его расположение в матрице. Если значение мак­
симального элемента меньше чем заранее опреде­
ленный порог, то считается, что соответствующий 
элемент матрицы равен нулю. Если матрица не

квадратная, то останутся лишние строки (столб­
цы). Фактически это означает, что количество пар 
параметров во множестве L, больше (меньше) ко­
личества пар параметров во множестве L, + 1. Па­
рам параметров, которые исчезли или появились, 
в максимизированной матрице будет соответство­
вать строка (столбец), состоящая из нулей.

Если в последовательности множеств L„ 
Lt + {y ..., Lt + n можно найти такую последова­
тельность пар параметров {(А, со),, (А, со)/ + 1, ..., 
..., (А, со), + „1 (по одной паре в каждом множест­
ве), таких что для любых соседних пар из этой 
последовательности существует не нулевой эле­
мент максимизированной матрицы, то последо­
вательность пар параметров будем называть тра­
екторией форманты.

Эксперименты по расчету траекторий фор­
мант уединенно произнесенных фонем показали, 
что наблюдаемые траектории обладают двумя не 
желательными свойствами: случайными разры­
вами и флуктуациям, которые возникают как за 
счет нестабильности состояния речевого тракта 
при произношении фонемы, так и за счет погреш­
ностей измерительных устройств и алгоритмов. 
Устранение случайных разрывов и флуктуаций 
привело бы к  существенному упрощению наблю­
даемой динамической картины формант.

Для устранения случайных разрывов траекто­
рий используется следующий алгоритм. Пусть 
траектория 1, состоящая из точек {у,, у2, ..., уу) 
лежит левее траектории 2, состоящей из точек
(.У(?+/л> .Уд + т + ь •••» Х? + т + </) (параметр у  может 
быть замещен как амплитудой, так и частотой 
формант), где т -  интервал времени между окон­
чанием траектории 1 и началом траектории 2. Бу­
дем говорить, что разрыв между траекториями 1 
и 2 устраним, если удовлетворен ряд условий:

т < D,

я
6 £ » > /

(g + m) i  = I

g(g + 1 )(2g + 1) g-
1 V <£,
/= I

6  W g  +  m +  i

$ / =  I

d(d + 1 )(2d  + 1) d

a

i = 1

(1)

< e,

которые по сути являются ограничениями на ве­
личину тангенса угла наклона линий аппроксими­
рующих траектории 1 и 2. Если (1) выполнены, то 
конечная и начальная точка, соответственно, тра­
екторий 1 и 2 соединяются линией. Для устране­
ния случайных флуктуаций вдоль траектории ис­
пользуется метод скользящего среднего.
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Представим условную вероятность

у({Д, с о ) } !©!_*; q,) в виде

N,

= £<р((А, со);| К  а ) Щ А ,  co);e j | к ;!/; Ь \
(2)

i = i
где введены обозначения W\ = {(А, со),1, . . (A, co)J 1,

(л, со ;+ |,...(л , ш);'} у ;! ;= к л ,с о );! /,(л ,с й );!2; , . . .  

(й)\Ц  }.
Представление (2) описывает два типа услов­

ных зависимостей: 1) функция <р((А, (o)JlVV'); as) 
описывает вероятность возникновения /-ой фор­
манты в зависимости от окружающих формант в 
текущий момент времени, она не зависит от ин­
декса траектории, в которую включена форман­
та /; 2) функция ф((А, со))е ; |Г '! / ;  bs) описывает 
вероятность появления /-ой форманты в у-ой тра­
ектории речевого сигнала.

В качестве функции задающей условную веро­
ятность первого типа выберем функцию вида

<р((Л, co)'|w ';a !,c !) =
<V 2 ,V

N,

(3)

l
2ка0 с о с \ р <  -

-  S  a Ja J
V j  = 1

A ' - ^ C jAj
= I

s  s 2 ao.. 2c o.

здесь для упрощения записи опущен временной 
индекс.

В качестве функции задающей условную веро­
ятность второго типа выберем функцию анало­
гичную (3)

ф((Д,а»,|У,_*;&,, </1) = 1

х ехр

\

j =

2nb0 d0s
к

X

\2 >.

л , - ^ а ) А ,
} = 1

-/ (4)

2b\ 2d0Л

Параметры я*, с \  и определяют собствен­
но состояние 5. Для определения этих параметров 
воспользуемся следующей стратегией обучения. 
Предположим, что каждый произносимый слог 
типа согласный-гласный (с-г) имеет структуру 
состояний вида 0с-с-сг-г-г0, т.е. слог порожден пя­
тью различными скрытыми состояниями. Мето­
дика проведения сегментации предложенная в [5] 
позволяет разбить слог на необходимое число не- 
перекрывающихся акустических сегментов.

Пусть в обучающей выборке скрытому состо­
янию соответствует акустических сегментов. 
С помощью метода максимального правдоподо­
бия, который состоит в минимизации следующих 
функционалов

'I р,

X  X  1пФ«Л’ ®>)?| Y'-k ; b‘> <**)
' = roK = 1

min,

9S

X  Х 1 п ф ((А*“ ) * К м ^ ^ )
' = 'о s = 1

min

найдем требуемые параметры скрытого состоя­
ния, здесь /0, t{ -  границы речевого сегмента 
включающего в себя реализацию скрытого со­
стояния.
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Abstract—Procedures for the formation of states of the hidden Markov models are described. Formant amplitudes 
and frequencies are used as state features. The training strategy is presented that allows one to calculate the parameters 
of conditional probabilities of the generation of a given formant set by a given hidden state with the help of the maxi­
mum likelihood method.
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