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ÑÏÅÊÒÐ²Â

Ó ñòàò³ ðîçãëÿíóòî ïðèíöèïîâî íîâèé ìåòîä ñïåêòðàëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿
ìîâíèõ ñèãíàë³â îêðåìèõ ñë³â (ñëîâîôîðì) íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ïîòî÷íèõ âèá³ðêî-
âèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê ïîòî÷íèõ àìïë³òóäíèõ ñïåêòð³â â³äïîâ³äíèõ ìîâíèõ
ñèãíàë³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü çì³íè â ÷àñ³ ¿õ ³íäèâ³äóàëüíèõ ÷àñòîòíî-÷àñîâèõ òà
ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. ßê åòàëîíè ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàáîðè
(ñëîâíèêè) âåêòîð³â âïîðÿäêîâàíèõ çíà÷åíü âèá³ðêîâèõ ïîòî÷íèõ ïîðÿäêîâèõ ñòà-
òèñòèê àìïë³òóäíèõ ñïåêòð³â íà ³íòåðâàëàõ òðèâàëîñò³ ñë³â (ñëîâîôîðì).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîâí³ ñèãíàëè, ïîðÿäêîâ³ ñòàòèñòèêè àìïë³òóäíèõ ñïåêòð³â,
³äåíòèô³êàö³ÿ ìîâíèõ îäèíèöü.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ìåòîä ñïåêòðàëüíîé èäåíòèôè-
êàöèè ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ îòäåëüíûõ ñëîâ (ñëîâîôîðì) íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òåêó-
ùèõ âûáîðî÷íûõ ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê òåêóùèõ àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè èõ
èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â êà÷åñò-
âå ýòàëîíîâ ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ íàáîðû (ñëîâàðè) âåêòîðîâ óïîðÿäî÷åííûõ
çíà÷åíèé âûáîðî÷íûõ òåêóùèõ ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ
íà èíòåðâàëàõ äëèòåëüíîñòè ñëîâ (ñëîâîôîðì).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðå÷åâûå ñèãíàëû, ïîðÿäêîâûå ñòàòèñòèêè àìïëèòóäíûõ
ñïåêòðîâ, èäåíòèôèêàöèÿ ðå÷åâûõ åäèíèö.

The fundamentally new method of spectral identification of speech signals of separate
words (word forms) is considered in the paper on the basis of using current selective
ordinal statistics of current amplitude spectra of corresponding speech signals that
characterize changes in time of their individual time-frequency and statistical characteristics.
As the pattern, we use sets (dictionaries) of the vectors of ordered values of selective
current order statistics of amplitude spectra on the intervals of word duration (word
forms).

Keywords: speech signals, ordinal statistics of amplitude spectra, identification of
speech units.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Àâòîìàòè÷íå ðîçï³çíàâàííÿ ³çîëüîâàíèõ ãîëîñîâèõ êîìàíä ó ñèñòåìàõ

êîìï’þòåðíîãî ³íòåðôåéñó; êëþ÷îâèõ ìîâíèõ êîìá³íàö³é ó ñèñòåìàõ âåðèô³êàö³¿,
³äåíòèô³êàö³¿ òà îõîðîííî¿ ñèãíàë³çàö³¿; âèçíà÷åííÿ ìîâè òà òåìàòèêè ïîòîêó
ñóö³ëüíîãî ìîâëåííÿ çà òåìàòè÷íèìè ñëîâíèêàìè â ñèñòåìàõ ðîçâ³äêè òà êîíòð-
ðîçâ³äêè – öå äîñèòü êîðîòêèé ïåðåë³ê îñíîâíèõ âàæëèâèõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷
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äëÿ òåõí³÷íèõ ñèñòåì ³äåíòèô³êàö³¿, âåðèô³êàö³¿ òà ðîçï³çíàâàííÿ ìîâíèõ ñèãíà-
ë³â [1; 2]. Îäíèì ³ç âàæëèâèõ çàâäàíü, ùî âïëèâàþòü íà ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ³äåíòè-
ô³êàö³¿ òà ðîçï³çíàâàííÿ, º îá´ðóíòîâàíèé âèá³ð ô³êñîâàíîãî íàáîðó (âåêòîðó)
³íôîðìàö³éíèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü äîñòàòíüî íàä³éíî â óìîâàõ êîàðòèêó-
ëÿö³¿ (âçàºìíîãî âïëèâó çâóê³â òà ïåðåõîä³â ì³æ îêðåìèìè çâóêàìè), ì³íëèâîñò³
òà íåë³í³éíîñò³ òåìïó ïðîìîâëÿííÿ îïèñàòè åëåìåíòàðí³ êîìïîíåíòè ìîâíèõ
ñèãíàë³â (êîíòåêñòíî-íåçàëåæíèõ ôîíåì (ìîíîôîí³â), êîíòåêñòíî-çàëåæíèõ
ôîíåì (äèôîí³â, òðèôîí³â) òà àëîôîí³â) òà ¿õ ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîä³áí³ êîíêà-
òåíàö³¿ (ñëîãè, ñëîâà, ôðàçè). Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ó ïðàêòèö³ òåõí³÷íî¿ ³äåí-
òèô³êàö³¿ ìîâíèõ ñèãíàë³â º âèêîðèñòàííÿ ñóêóïíîñòåé âåêòîð³â êîåô³ö³ºíò³â
MFCC, LPC, PLP, ÿê³ îòðèìóþòü ó ÷àñîâ³é, ÷àñòîòí³é òà êåïñòðàëüí³é îáëàñòÿõ.
Îäíàê ïåðåë³÷åí³ ïàðàìåòðè õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñèòü ñêëàäíèìè íåãàóñ³âñüêèìè
áàãàòîì³ðíèìè ðîçïîä³ëåííÿìè ³ìîâ³ðíîñòåé ¿õ çíà÷åíü òà íå çàáåçïå÷óþòü ðîáàñòíî-
ñò³ ðîçï³çíàâàííÿ ìîâè â óìîâàõ ïåðåêðó÷åíü òà çàâàä ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é
Äëÿ ïîäîëàííÿ íàñë³äê³â âïëèâó ïåðåêðó÷åíü òà çàâàä ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ íà

ðåçóëüòàòè ñïåêòðàëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ äèêòîðà âïåðøå çàïðîïîíîâàíà îðèã³íàëüíà
ìåòîäèêà ³äåíòèô³êàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì âåêòîð³â âèá³ðêîâèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê
(âèá³ðêîâèõ êâàíòèë³â) âñ³º¿ ñóêóïíîñò³ ïîòî÷íèõ ðåàë³çàö³é àìïë³òóäíèõ ñïåêòð³â
ïî ñåãìåíòàì ÷àñîâîãî àíàë³çó [2; 3]. Ïîñë³äîâí³ñòü ÷àñîâèõ â³äë³ê³â ðåàë³çàö³¿
ñïîíòàííîãî ìîâíîãî ñèãíàëó ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ïàóç ðîçáèâàºòüñÿ íà ñåãìåíòè
ñòàö³îíàðíîñò³ ìîâíîãî ñèãíàëó 10–30 ìñ ç ïåðåêðèòòÿì ñåãìåíò³â íà 5–15 ìñ. Äëÿ
êîæíîãî ñåãìåíòó àíàë³çó âñ³º¿ ñóêóïíîñò³ 500–1000 ñåãìåíò³â ðîçðàõîâóºòüñÿ
àìïë³òóäíèé ñïåêòð ñèãíàëó íà îñíîâ³ äèñêðåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º, à ÿê
³íôîðìàö³éíèé âåêòîð äëÿ âñ³õ ñåãìåíò³â àíàë³çó âèêîðèñòîâóþòüñÿ âåêòîðè
âèá³ðêîâèõ ïðîöåíò³ë³â ó ä³àïàçîí³ 50 %...95 % âñ³õ ðåàë³çàö³é ñïåêòð³â. Çàâàäîñò³éêà
ñïåêòðàëüíà ³äåíòèô³êàö³ÿ äèêòîðà çà ïîðÿäêîâèìè ñòàòèñòèêàìè çàáåçïå÷óº 99 %
³ìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ äëÿ 1 % ïîìèëêè ïåðøîãî ðîäó, íå çàëåæèòü
â³ä ôîíåòè÷íîãî ñêëàäó ïðîìîâè òà ïåðåõîä³â ç îäíî¿ ìîâè íà ³íøó [3; 4].

Îäíàê áåçïîñåðåäíº âèêîðèñòàííÿ âèá³ðêîâèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê óñ³º¿
ñóêóïíîñò³ ïîòî÷íèõ ðåàë³çàö³é àìïë³òóäíèõ ñïåêòð³â ïî ñåãìåíòàì ÷àñîâîãî àíàë³çó
äëÿ ñïåêòðàëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ìîâíèõ îäèíèöü (ôîíåì, ñë³â, ñëîâîôîðì, ôðàç) íå º
åôåêòèâíèì. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî â³äîêðåìëåíå ñëîâî â áåçïåðåðâíîìó ìîâíîìó
ïîòîö³ ñóòòºâî çì³íþº ñâî¿ àêóñòî-ôîíåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çàëåæíî â³ä ôîíåòè÷íîãî
êîíòåêñòó òà ì³ñöåïîëîæåííÿ â ïîòîö³ ìîâëåííÿ (ïî÷àòîê, ê³íåöü, ñåðåäèíà).
Îñîáëèâîñò³ ôîíåòè÷íîãî êîíòåêñòó ñóòòºâî âèÿâëÿþòüñÿ íà ñòèêàõ ñë³â çà ðàõóíîê
êîàðòèêóëÿö³¿. Êð³ì òîãî, çíà÷íà íåñòàá³ëüí³ñòü òåìïó ïðîìîâëÿííÿ ñóòòºâî çàãîñòðþº
ïðîáëåìó íîðìàë³çàö³¿ ìîâíîãî ñèãíàëó â ÷àñ³. Öå çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü äîäàòêîâîãî
äîñë³äæåííÿ ÿê ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê ñïåêòð³â ìîâíèõ îäèíèöü (ôîíåì, ñë³â, ôðàç),
òàê ³ îñîáëèâîñòåé ¿õ çì³íè íà ñòèêàõ åëåìåíò³â ñëîâà, òîáòî äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê
ïîòî÷íèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê ïîòî÷íèõ ñïåêòð³â ìîâíèõ ñèãíàë³â ñë³â (ñëîâîôîðì).
Òîìó äëÿ ñïåêòðàëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñëîâîôîðì îáìåæåíî¿ òðèâàëîñò³ äîö³ëüíî
âèêîðèñòîâóâàòè ðîáàñòí³ ïîòî÷í³ ïîðÿäêîâ³ ñòàòèñòèêè ïîòî÷íèõ àìïë³òóäíèõ ñïåêòð³â
çà ñåãìåíòàìè àíàë³çó ìîâíîãî ñèãíàëó, ÿê³ çì³íþþòüñÿ ó ÷àñ³ òà â³äîáðàæàþòü äëÿ
êîæíîãî ñëîâà ³íäèâ³äóàëüí³ îñîáëèâîñò³ çì³íè çíà÷åíü àìïë³òóä ïîòî÷íèõ ñïåêòð³â ó
÷àñ³ â³äïîâ³äíî ïîðÿäêó (ïîñë³äîâíîñò³) ñë³äóâàííÿ ñëîã³â (ôîíåì, àëîôîí³â).
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Ìåòà ³ çàâäàííÿ ñòàòò³
Ìåòîþ ñòàòò³ º âèêëàäåííÿ òåîðåòè÷íèõ îñíîâ íîâîãî ìåòîäó ñïåêòðàëüíî¿

³äåíòèô³êàö³¿ ñë³â (ñëîâîôîðì) íà îñíîâ³ ç³ñòàâëåííÿ ñóêóïíîñòåé ïîòî÷íèõ ïîðÿä-
êîâèõ ñòàòèñòèê ïîòî÷íèõ àìïë³òóäíèõ ñïåêòð³â ìîâíèõ ñèãíàë³â ñëîâîôîðì ç
åòàëîííèìè (çðàçêîâèìè). Âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ îñîáëèâîñòåé òà ïåðåâàã âèêî-
ðèñòàííÿ ïîòî÷íèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê äëÿ ñïåêòðàëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ìîâíèõ
ñèãíàë³â º îñíîâíèì çàâäàííÿì ñòàòò³.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó
Ðîçãëÿíåìî ïðèíöèïîâî íîâèé ìåòîä ñïåêòðàëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ìîâíèõ

ñèãíàë³â íà îñíîâ³ ç³ñòàâëåííÿ ïîòî÷íèõ âèá³ðêîâèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê àìïë³-
òóäíèõ ñïåêòð³â  ìîâíèõ ñèãíàë³â ñëîâîôîðì ç â³äïîâ³äíèìè ñòàòèñòèêàìè ñëîâî-
ôîðì-åòàëîí³â (ñëîâíèêîì). Âèêîðèñòàííÿ ðîáàñòíèõ ïîòî÷íèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòè-
ñòèê ïîòî÷íèõ àìïë³òóäíèõ ñïåêòð³â ìîâíèõ ñèãíàë³â ñóòòºâî çìåíøóº âïëèâ
äåñòàá³ë³çóþ÷èõ ôàêòîð³â íà éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ìîâíèõ
îäèíèöü. Öå âèò³êàº ç àñèìïòîòè÷íî¿ íîðìàëüíîñò³ òà ðîáàñòíîñò³ îö³íîê êâàíòèë³â
çà çíà÷åííÿìè âèá³ðêîâèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê îáìåæåíèõ âèá³ðîê âèïàäêîâèõ
ïàðàìåòð³â ìîâíîãî ñèãíàëó ç íåïåðåðâíèìè ù³ëüíîñòÿìè ðîçïîä³ëó ¿õ ìèòòºâèõ
çíà÷åíü [5].

Äëÿ ôîðìóâàííÿ âèá³ðêîâèõ ïîòî÷íèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê ïîñë³äîâí³ñòü
÷àñîâèõ â³äë³ê³â ðåàë³çàö³¿ ìîâíîãî ñèãíàëó ðîçáèâàºòüñÿ íà ñåãìåíòè ç îäíàêîâîþ
ê³ëüê³ñòþ â³äë³ê³â, ùî çàçâè÷àé â³äïîâ³äàº ñåãìåíòó ñòàö³îíàðíîñò³ ìîâíîãî ñèãíà-
ëó 10–30 ìñ (äëÿ ÷àñòîòè äèñêðåòèçàö³¿ 8 êÃö â³äïîâ³äíî 80–240 â³äë³ê³â). Ï³ñëÿ
âèêîíàííÿ ñïåêòðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ ñåãìåíò³â ìîâíîãî ñèãíàëó, äëÿ êîæíîãî
äèñêðåòíîãî çíà÷åííÿ ÷àñòîòè f

j
 ïîòî÷íîãî ñïåêòðà Ôóð’º ìîæå áóòè îòðèìàíà

ñóêóïí³ñòü çíà÷åíü ìîäóë³â |X(f
j
)|, ïî óñ³õ n ñåãìåíò³â ôîðìóâàííÿ ïîòî÷íèõ ïî-

ðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê. Ïðè äîñòàòíüîìó çíà÷åíí³ îá’ºìó âèá³ðêè (äëÿ ÷àñòîò äèñêðå-
òèçàö³¿ 8000 Ãö òà âèùå) âèçíà÷àþòüñÿ ïîðÿäêîâ³ ñòàòèñòèêè (âèá³ðêîâ³ êâàíòèë³)
äëÿ êîæíîãî äèñêðåòíîãî çíà÷åííÿ ÷àñòîòè ïîòî÷íîãî ñïåêòðà Ôóð’º [4]. Ïîðÿä-
êîâ³ ñòàòèñòèêè X

p
(f

j
) ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê âïîðÿäêîâàíó ñóêóïí³ñòü íîâèõ âèïàä-

êîâèõ âåëè÷èí (âèïàäêîâèé âåêòîð). Ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïîðÿäêî-
âèõ ñòàòèñòèê X

p
(f

j
) âàð³àö³éíîãî ðÿäó 1/ /( ),..., ( )n j n n jX f X f   ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ

â³ä ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïî÷àòêîâî¿ âèá³ðêè ñïåêòðàëüíèõ àìïë³òóä
ìîâíîãî ñèãíàëó, ùî çóìîâëåíî òèì, ùî îïåðàö³ÿ ôîðìóâàííÿ åëåìåíò³â âàð³àö³é-
íîãî ðÿäó íå º ë³í³éíîþ îïåðàö³ºþ [3]. Âçàºìíå ïåðåêðèòòÿ ñåãìåíò³â àíàë³çó
ñòàíîâèòü 0,025…0,05 òðèâàëîñò³ ñåãìåíòó àíàë³çó. Ïîòî÷í³ ïîðÿäêîâ³ ñòàòèñòèêè
ìîâíèõ îäèíèöü õàðàêòåðèçóþòü çàëåæí³ñòþ X

p
(f

j
) â³ä ÷àñó ³ñíóâàííÿ ìîâíî¿

îäèíèö³.
Ñóêóïí³ñòü ïîòî÷íèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê, çíà÷åííÿ ÿêèõ çì³íþþòüñÿ â

÷àñ³ â³äïîâ³äíî äî ³íäèâ³äóàëüíèõ çì³í àìïë³òóäíîãî ñïåêòðà, º ³íôîðìàö³éíèì
åêâ³âàëåíòîì ñèãíàë³â ìîâíèõ îäèíèöü. Íàâ³òü äëÿ ð³çíîãî ïðîìîâëÿííÿ îäíîãî
ñëîâà çàëåæíîñò³ ïîòî÷íèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê ïîä³áí³. ßê ³ëþñòðàö³ÿ íà ðèñ. 1
ïîêàçàí³ çàëåæíîñò³ çíà÷åíü ïîòî÷íèõ êâàíòèë³â 50 % äëÿ äâîõ îäíàêîâèõ ñë³â
“one” ð³çíîãî ïðîìîâëÿííÿ. Íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ íàî÷íî äåìîíñòðóþòü âèñîêó
ïîä³áí³ñòü.
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Ðèñ. 1. Ïîòî÷í³ ïîðÿäêîâ³ ñòàòèñòèêè ñë³â “one” ð³çíîãî ïðîìîâëÿííÿ

Ñ äðóãîãî áîêó çàëåæíîñò³ ïîòî÷íèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê ïîòî÷íèõ
àìïë³òóäíèõ ñïåêòð³â ìîâíèõ ñèãíàë³â ñëîâîôîðì ç ð³çíèì ôîíåòè÷íèì ñêëàäîì
ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ. Äëÿ ïðèêëàäó íà ðèñ. 2 ïîêàçàí³ çàëåæíîñò³ ïîòî÷íèõ
êâàíòèë³â 50 % äëÿ äâîõ ð³çíèõ ñë³â “seven” òà “nine”. Íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ íàî÷íî
äåìîíñòðóþòü ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ð³çíèõ ñë³â.

  Ðèñ. 2. Ïîòî÷í³ ïîðÿäêîâ³ ñòàòèñòèêè ñë³â “seven” òà “nine”

Òàêèì ÷èíîì, ïîòî÷í³ ïîðÿäêîâ³ ñòàòèñòèêè ïîòî÷íèõ àìïë³òóäíèõ ñïåêòð³â
ìîâíèõ ñèãíàë³â â³äîáðàæàþòü ³íäèâ³äóàëüí³ çì³íè â ÷àñ³ ÷àñòîòíî-÷àñîâèõ
õàðàêòåðèñòèê ìîâíèõ îäèíèöü. Òîìó åòàëîíîì (çðàçêîì) ìîâíî¿ îäèíèö³ ïðè
òàêîìó ï³äõîä³ äî ñïåêòðàëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ º ìàòðèöÿ (íàá³ð âåêòîð³â) çíà÷åíü
ïîòî÷íèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê.

Îñíîâí³ åòàïè ñïåêòðàëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ìîâíèõ ñèãíàë³â ïî ïîòî÷íèì
ïîðÿäêîâèì ñòàòèñòèêàì ïîòî÷íèõ àìïë³òóäíèõ ñïåêòð³â ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó
âèãëÿä³ ïîñë³äîâíîñò³ îïåðàö³é. Íà åòàï³ ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ìîâíèõ ñèãíàë³â
ïðîâîäèòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ äëÿ çìåíøåííÿ âïëèâó ôîðìè ñèãíàëó ãîëîñîâîãî
òðàêòó äèêòîðó, íàïðèêëàä, çä³éñíþºòüñÿ öèôðîâà ô³ëüòðàö³ÿ ç õàðàêòåðèñòèêîþ
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1-0,97z-1. Ïðîô³ëüòðîâàíèé ñåãìåíò ìîâè îáðîáëÿºòüñÿ ÷àñîâèì â³êíîì, íàïðèêëàä
Õåì³íãà.

Îñíîâíîþ ïðîöåäóðîþ, ùî äîçâîëÿº ³ñòîòíî çíèçèòè âïëèâ âàð³àòèâíîñò³
çíà÷åíü àìïë³òóä ñïåêòðà, º íîðìóâàííÿ ìîâíèõ ñèãíàë³â (çàáåçïå÷åííÿ ïîñò³éíî¿
ïîòóæíîñò³ íà ñåãìåíòàõ êîðîòêî ÷àñîâîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ìîâíèõ ñèãíà-
ë³â). Äëÿ íîðìóâàííÿ ïîòóæíîñò³ íà êîæíîìó ñåãìåíò³ àíàë³çó áåçïåðåðâíîãî
ðå÷îâîãî ìîâíîãî ñèãíàëó ( )x t , íà îñíîâ³ ñòàíäàðòíîãî äèñêðåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ
Ã³ëáåðòà â³äë³ê³â [ ], 1,x n n T , ôîðìóþòüñÿ â³äë³êè [ ]y n  ñèãíàëó ( )y t , îðòîãî-
íàëüíîãî ïî÷àòêîâîìó ñèãíàëó. Ïî ñóêóïíîñò³ ôîðìîâàíèõ êîìïëåêñíèõ â³äë³ê³â

[ ] [ ] [ ] [ ]exp( [ ])z n x n jy n U n jQ n    , â³äïîâ³äíèõ áåçïåðåðâíîìó àíàë³òè÷íîìó
ñèãíàëó , ï³ñëÿ ëîãàðèôì³÷íîãî ïåðåòâî-
ðåííÿ îòðèìóþòü â³äë³êè êîìïëåêñíîãî ïðîöåñó . Çíà-
÷åííÿ ðåàëüíî¿ êîìïîíåíòè  öüîãî ïðîöåñó º â³äë³êàìè

 îãèíàþ÷î¿ 2 2( ) ( ) ( )U t x t y t   áåçïåðåðâíîãî àíà-
ë³òè÷íîãî ñèãíàëó ( )z t . Çíà÷åííÿ óÿâíî¿ êîìïîíåíòè  º ãîëîâíè-
ìè çíà÷åííÿìè â³äë³ê³â áåçïåðåðâíî¿ ïîâíî¿ ôàçè  àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó

( )z t  â ³íòåðâàë³ .
Ïîâíà ôàçà  àíàë³òè÷íîãî ìîâíîãî ñèãíàëó ( )z t  ç â³äë³êàìè  ìàº

â ö³ëîìó ë³í³éíèé òðåíä, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿì ñåðåäíüî¿ ÷àñòîòè ñïåêòðà
ìîâíîãî ñèãíàëó. Âàð³àö³¿ (áåç ðîçðèâ³â) çíà÷åíü ïîâíî¿ ôàçè  íà ñåãìåíò³
àíàë³çó â³ä ë³í³éíîãî òðåíäó çóìîâëåí³ âàð³àö³ÿìè ìèòòºâèõ ÷àñòîò ìîâíîãî
ñèãíàëó íà ñåãìåíò³ â³ä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ. Òîìó íà îñíîâ³ â³äîìèõ ñï³ââ³äíî-
øåíü cos( [ ]) [ ] / [ ]Q n x n U n ,  ìîæíà â³äíîâèòè çà ãîëîâíèìè
çíà÷åííÿìè  ïîñë³äîâí³ñòü ìèòòºâèõ â³äë³ê³â  áåçïåðåðâíî¿ ïîâíî¿ ôàçè

ç ë³í³éíèì òðåíäîì ³ íóëüîâèì ïî÷àòêîâèì çíà÷åííÿì. Ïîñë³äîâí³ñòü îòðèìó-
âàíèõ çãëàäæåíèõ â³äë³ê³â ïîâíî¿ ôàçè  ì³ñòèòü â ñîá³ óñþ ³íôîðìàö³þ ïðî
âèñîêî÷àñòîòíó ñòðóêòóðó ïî÷àòêîâîãî ìîâíîãî ñèãíàëó ³ éîãî íèçüêî÷àñòîòíî¿
ñêëàäîâî¿ (ùî îãèíàº). Öå çóìîâëåíî òèì, ùî â³äë³êè  ìèòòºâî¿ öèêë³÷íî¿
÷àñòîòè  àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó (ïîõ³äí³é ïîâíî¿ ôàçè, ùî º ) òàêîæ

ïîâ’ÿçàí³ ç îãèíàþ÷îþ  (ïî Ã³ëáåðòó) ïî÷àòêîâîãî ìîâíîãî ñèãíàëó:

,

äå [ ( ), ( )]W x t y t  – âèçíà÷íèê Âðîíñüêîãî ïðîöåñ³â , ùî õàðàêòåðèçóº ì³ðó
¿õ ë³í³éíî¿ íåçàëåæíîñò³. Íàñòóïíèì êðîêîì º ôîðìóâàííÿ ïîñë³äîâíîñò³ â³äë³ê³â
íîâîãî êîìïëåêñíîãî àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó  ç ïîñò³éíèì
çíà÷åííÿì àìïë³òóäè À (ùî íîðìîâàíîþ îãèíàº), â³äë³êè ïîâíî¿ ôàçè 
ÿêîãî ïîä³áí³ äî ôàçîâî¿ ñòðóêòóðè ïî÷àòêîâîãî ìîâíîãî ñèãíàëó íà ñåãìåíò³
àíàë³çó. Ïðè öüîìó ñåðåäíÿ ïîòóæí³ñòü (åíåðã³ÿ) àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó

 îäíàêîâà äëÿ óñ³õ ñåãìåíò³â àíàë³çó. Öÿ îáñòàâèíà ³ñòîòíî
ñïðîùóº ð³øåííÿ íàñòóïíî¿ çàäà÷³ ñòàòèñòè÷íî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ìîâíèõ
ñèãíàë³â. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ ÖÀÏ (â³äíîâëåííÿ) ä³éñíî¿
êîìïîíåíòè  íîðìîâàíîãî àíàë³òè÷íîãî ìîâíîãî ñèãíàëó

 ïî óñ³õ ñåãìåíòàõ, âîíà ñïðèéìàºòüñÿ íà ñëóõ ïðàêòè÷íî òàê ñàìî, ÿê ³
â³äíîâëåíèé ïî â³äë³êàõ  ìîâíèé ñèãíàë áåç ïàóç.
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( ) ( ) ( ) ( ) exp[ ( )]z t x t j y t U t jQ t    
ln( [ ]) [ ] [ ]z n U n jQ n  

[ ] Re( [ ]) [ ]U n z n z n  
2 2[ ] [ ] [ ] [ ]U n z n x n y n  

[ ] Im( [ ])Q n z n 
( )Q t

( )Q t

( )Q t

( )Q t

( )Q t

[ ]Q n

[ ]Q n

[ ]Q n

[ ]Q n

[ ]z n
( / 2, / 2) 

sin( [ ]) [ ] / [ ]Q n y n U n

[ ]F n

( )U t

2 2

[ ( ), ( )]( ) ( ) /
( ) ( )

W x t y t
F t Q t t

x t y t
   



( ), ( )x t y t

[ ] exp( [ ])z n A jQ n

[ ] exp( [ ])z n A jQ n

Re( [ ]) cos( [ ])z n A Q n
[ ]z n

( )F t

[ ]x n
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Ó ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ ðîçãëÿíóòèõ îïåðàö³é àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïåðåòâîðåííÿ îòðèìóºìî íîðìîâàíèé ïî ïîòóæíîñò³ êîìïëåêñíèé àíàë³òè÷íèé
ñèãíàë ³ éîãî ñïåêòð Ôóð’º äëÿ êîæíîãî äèñêðåòíîãî çíà÷åííÿ ÷àñòîòè 
(ñóêóïí³ñòü çíà÷åíü ìîäóë³â ) ïî óñ³õ N ñåãìåíòàõ àíàë³çó. Ïðè
öüîìó ìîæíà ïîð³âíÿíî ïðîñòî (íàïðèêëàä, âèêîðèñòîâóþ÷è àëãîðèòìè øâèäêîãî
ñîðòóâàííÿ ³ ôîðìóâàííÿ âàð³àö³éíîãî ðÿäó 1/ /( ),..., ( )n j n n jX f X f  ), âèçíà÷èòè
ïîðÿäêîâ³ ñòàòèñòèêè (âèá³ðêîâ³ êâàíòèë³)  äëÿ êîæíîãî äèñêðåòíîãî
çíà÷åííÿ ÷àñòîòè f

f
 ïîòî÷íîãî ñïåêòðà Ôóð’º [4; 5].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí³ êâàíòèë³ 50 % òà 95 % íà ÷àñòîò³ 38 äëÿ íåíîðìîâàíîãî
òà íîðìîâàíîãî ñèãíàëó.

 Ðèñ. 3. Êâàíòèë³ 50 % òà 95 % äëÿ íîðìîâàíîãî òà íåíîðìîâàíîãî ìîâíîãî ñèãíàëó

Äëÿ âèð³øåííÿ íàñòóïíîãî çàâäàííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ äæåðåë
ìîâíèõ ñèãíàë³â íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè º ñóêóïí³ñòü âèá³ðêîâèõ ïðîöåíòèë³â

/100 ( ), 1,99k jX f k  , ÿê³ ä³ëÿòü óâåñü ä³àïàçîí çíà÷åíü âàð³àö³éíîãî ðÿäó

1/ /( ),..., ( )n j n n jX f X f   íà 100 íåð³âíèõ çà âåëè÷èíîþ ï³ä³íòåðâàë³â, â ÿê³ ïîòðàïëÿº
îäíàêîâà (íå ìåíøå äåñÿòè-äâàäöÿòè) ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ðÿäó.

Àíàë³çîâàí³ ïîðÿäêîâ³ ñòàòèñòèêè  ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê âïîðÿäêîâà-
íó ñóêóïí³ñòü íîâèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí (âèïàäêîâèé âåêòîð). Ó ìåæ³ äëÿ ,
ôóíêö³ÿ ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ (ÏÐÂ)  êîæíî¿ ïîðÿäêîâî¿
ñòàòèñòèêè  àñèìïòîòè÷íî íîðìàëüíà:

Ó ìåæàõ, äëÿ , çíà÷åííÿ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê  âèá³ðêè
ïðàãíóòü äî â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü êâàíòèë³â  ôóíêö³é ðîçïîä³ëó 
ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³.

Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïåðåõîä³ â³ä àíàë³çó âèá³ðêè  âèïàäêîâèõ çíà÷åíü àìïë³-
òóäíîãî ñïåêòðà (âèä ³ ïàðàìåòðè äîñèòü ñêëàäíèõ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ÿêèõ íà
ïðàêòèö³, çàçâè÷àé, íåâ³äîì³), äî àíàë³çó çíà÷íî ìåíøîãî îá’ºìó ïîðÿäêîâèõ
ñòàòèñòèê (âèá³ðêîâèõ êâàíòèë³â)  àìïë³òóäíîãî ñïåêòðà íîðìîâàíîãî çà
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f
f

( ), 1,i jX f i N

( )p jX f

( )p jX f

( )p jX f

( )p jX f
( )p jX f

( )p jX f

[ ( )]jG X f

n 

n 

[ ( )]p jg X f
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ïîòóæí³ñòþ àíàë³òè÷íîãî ìîâíîãî ñèãíàëó, ³ñòîòíî ñïðîùóºòüñÿ ¿õ íàñòóïíà îá-
ðîáêà. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî ñóêóïí³ñòü íîâèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí – ïîðÿäêîâèõ
ñòàòèñòèê º àñèìïòîòè÷íî íîðìàëüíèì. Ïðè öüîìó âèá³ðêîâ³ ïðîöåíòèë³ ðîáàñòí³
äî àíîìàëüíèõ çíà÷åíü ñïåêòðàëüíèõ êîìïîíåíò , ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà
“õâîñòàõ” â³äïîâ³äíîãî âàð³àö³éíîãî ðÿäó  [5]. Ó ðåçóëüòàò³
â³ä àíàë³çó ñòîõàñòè÷íî¿ ñóêóïíîñò³ çíà÷åíü  ïåðåõîäèìî äî àíàë³çó
ñòàòèñòè÷íî ñò³éêèõ çàëåæíîñòåé ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê  â³ä ÷àñòîòè f
ñïåêòðà ³ñòîòíî ìåíøîãî îá’ºìó. Ïðè äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ ñåãìåíò³â ìîâíîãî
ñèãíàëó, êîëè âñ³ îñíîâí³ ôîíåòè÷í³ êîíñòðóêö³¿ ìîâè, çàëåæíîñò³ ïîðÿäêîâèõ
ñòàòèñòèê  â³ä ÷àñòîòè ñïåêòðà â³äáèâàþòü îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ ñïåêòðà
ìîâíîãî ñèãíàëó. Ö³ îñîáëèâîñò³ â³äáèâàþòüñÿ ÿê â ñàìîìó õàðàêòåð³ ïîâåä³íêè
çàëåæíîñòåé ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê, òàê ³ â ñï³ââ³äíîøåíí³ çíà÷åíü çàëåæíîñòåé
ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê. Ñòàòèñòè÷íà ñò³éê³ñòü ³ àñèìïòîòè÷íà åôåêòèâí³ñòü ïîðÿä-
êîâèõ ñòàòèñòèê  àìïë³òóäíîãî ñïåêòðà Ôóð’º çàáåçïå÷óþòü ïîä³áí³ñòü
çàëåæíîñòåé  ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ñåãìåíò³â ìîâíîãî ñèãíàëó (çá³ëü-
øåíí³ îá’ºìó ïî÷àòêîâî¿ âèá³ðêè). Òàêèì ÷èíîì, äëÿ êîæíîãî k-ãî ìîâíî¿ îäèíèö³
áàçè ìîæíà ñôîðìóâàòè ñêëàäåí³ çíà÷åíü óñ³õ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê 
àìïë³òóäíîãî ñïåêòðà Ôóð’º íîðìîâàíîãî àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó. Ïîäàëüøà ïðî-
öåäóðà ³äåíòèô³êàö³¿ ìîâíèõ îäèíèöü ïîëÿãàº â ç³ñòàâëåíí³ (ïîïàðíî) ïîðÿäêîâèõ
ñòàòèñòèê ñïåêòðàëüíîãî îáðàçó ç ïîðÿäêîâèìè ñòàòèñòèêàìè ñïåêòðàëüíèõ îá-
ðàç³â áàçè åòàëîí³â. Âåêòîð ð³çíèö³ ñïåêòðàëüíèõ îáðàç³â º àñèìïòîòè÷íî íîðìàëü-
íèì ç íóëüîâèì ñåðåäí³ì ïðè ¿õ çá³ãó ³ â³äì³ííèì â³ä íóëÿ ñåðåäí³ì äëÿ ð³çíèõ
ìîâíèõ îäèíèöü çà îäíàêîâèõ óìîâ ðåºñòðàö³¿ â³äïîâ³äíèõ ìîâíèõ ñèãíàë³â. Ð³-
øåííÿ ïðî ³äåíòè÷í³ñòü ìîâíèõ îäèíèöü ç îäíèì ³ç ö³ëüîâèõ åòàëîí³â áàçè ïîëÿãàº
ó âèçíà÷åíí³ íîìåðà ìîâíî¿ îäèíèö³ çà êðèòåð³ºì ì³í³ìóìó êâàäðàòà íîðìè
Åâêë³äà ð³çíèöü ñïåêòðàëüíèõ îáðàç³â (âåêòîð³â) áàçè åòàëîí³â Õ

k
 ³ âõ³äíîãî îá-

ðàçó ìîâíî¿ îäèíèö³ Y.
Çíà÷åííÿ ñôîðìîâàíèõ ïîòî÷íèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê ïîòî÷íèõ ñïåêòð³â

ìîâíîãî ñèãíàëó ñëîâà, ùî ³äåíòèô³êóºòüñÿ, ç³ñòàâëÿºòüñÿ ç â³äïîâ³äíèìè
çíà÷åííÿìè ïîòî÷íèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê ïîòî÷íèõ ñïåêòð³â ìîâíèõ ñèãíàë³â
ñë³â áàçè äàíèõ (ñëîâíèêà).

Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ìåòîäó ñòàòèñòè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿
ìîæíà çàáåçïå÷èòè çà ðàõóíîê áàãàòîêàíàëüíî¿ ÷àñòîòíî¿ îáðîáêè (íàïðèêëàä,
âèêîðèñòàííÿ áàíê³â ô³ëüòð³â ìåë- àáî áàðê- øêàëè), ³äåíòèô³êàö³¿ çàëåæíîñòåé
ïî êîæí³é ïîòî÷í³é ïîðÿäêîâ³é ñòàòèñòèö³ ç ìàæîðèòàðíèì ïðàâèëîì ïðèéíÿòòÿ
ð³øåííÿ ïðî ³äåíòè÷í³ñòü ñèãíàë³â â ö³ëîìó òà âèêîðèñòàííÿ äâîõ ïîðîãîâèõ
ïðàâèë ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî ³äåíòè÷í³ñòü çàëåæíîñòåé ïîòî÷íèõ ïîðÿäêîâèõ
ñòàòèñòèê äëÿ çíèæåííÿ éìîâ³ðíîñò³ íåïðàâèëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿.

Âèñíîâêè
Ðîçãëÿíóòèé íîâèé ìåòîä ðîáàñòíî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñëîâîôîðì

íà îñíîâ³ ç³ñòàâëåííÿ âèá³ðêîâèõ ïîòî÷íèõ ïîðÿäêîâèõ ñòàòèñòèê ïîòî÷íèõ
àìïë³òóäíèõ ñïåêòð³â íîðìîâàíèõ ïî ïîòóæíîñò³ ìîâíèõ ñèãíàë³â ñëîâîôîðì º
äîñòàòíüî ïðîäóêòèâíèì òà ïåðñïåêòèâíèì. Ïîòî÷í³ ïîðÿäêîâ³ ñòàòèñòèêè
ïîòî÷íèõ àìïë³òóäíèõ ñïåêòð³â ìîâíèõ ñèãíàë³â ñëîâîôîðì äîñòàòíüî ïîâíî
õàðàêòåðèçóþòü çì³íè ó ÷àñ³ ³íäèâ³äóàëüíèõ ÷àñòîòíî-÷àñîâèõ õàðàêòåðèñòèê
ñèãíàë³â ìîâíèõ îäèíèöü, ùî âàæëèâî ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ ãîëîñîâèõ êîìàíä ó
ñèñòåìàõ êîìï’þòåðíîãî ³íòåðôåéñó; êëþ÷îâèõ ìîâíèõ êîìá³íàö³é ó ñèñòåìàõ
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âåðèô³êàö³¿, ³äåíòèô³êàö³¿ òà îõîðîííî¿ ñèãíàë³çàö³¿; âèçíà÷åííÿ ìîâè òà òåìàòèêè
ïîòîêó ñóö³ëüíîãî ìîâëåííÿ çà òåìàòè÷íèìè ñëîâíèêàìè â ñèñòåìàõ ìîí³òîðèíãó.
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