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Введение

Оäниì из пеpспективных напpавëений pазвития
интеpфейса кабины пиëотов совpеìенных саìоëе-
тов явëяется pе÷евое упpавëение боpтовыì обоpу-
äованиеì. Основныì эëеìентоì систеìы pе÷евоãо
упpавëения боpтовыì обоpуäованиеì саìоëетов
явëяется автоìати÷еское pаспознавание pе÷евых
коìанä, эффективностü котоpоãо опpеäеëяется ìно-
ãиìи фактоpаìи, в тоì ÷исëе зависящиìи от усëо-
вий поëета. К ÷исëу таких фактоpов относятся аку-
сти÷еские поìехи pазëи÷ных виäов [1], уpовенü
котоpых на саìоëетах ãpажäанской авиаöии ìожет
äостиãатü 80 äБ. Устой÷ивостü к возäействиþ аку-
сти÷еских поìех явëяется оäниì из важнейøих
тpебований, пpеäъявëяеìых к систеìаì pе÷евоãо
упpавëения боpтовыì обоpуäованиеì. Поìиìо этоãо
неìаëоважныì тpебованиеì к такиì аëãоpитìаì
явëяется их быстpая поäстpойка к новоìу языку,
котоpая затpуäнена в pаспpостpаненных ìетоäах
pаспознавания, таких как скpытые ìаpковские ìо-
äеëи [2—7] и нейpонные сети [3], поскоëüку они
у÷итываþт фонети÷ескуþ тpанскpипöиþ сëов и
äеëение на сëоãи.
В статüе pассìатpивается аëãоpитì, основанный

на сpавнении с этаëонаìи сëов, повыøаþщий ус-
той÷ивостü pаспознавания в усëовиях возäействия
аääитивных акусти÷еских øуìов.

Иссëеäуеìый аëãоpитì основан на известных
ìетоäах паpаìетpизаöии pе÷евоãо сиãнаëа, закëþ-
÷аþщихся в квантовании исхоäноãо акусти÷ескоãо
сиãнаëа по вpеìени, вы÷исëении оöенок спектpаëü-
ной пëотности с поìощüþ аëãоpитìа быстpоãо
пpеобpазования Фуpüе, пpиìенении спектpаëüноãо
окна, вы÷исëении Меë-спектpаëüных и кепстpаëü-
ных пpеобpазований [2—8]. Пpеäëожены ìетоäы
сpавнения, основанные на поиске ìаксиìаëüноãо
коэффиöиента коppеëяöии и pазëожении по ìето-
äу ëинейной pеãpессии. Втоpой поäхоä обеспе÷и-
вает высокий уpовенü поìехозащищенности пpи
испоëüзовании äопоëнитеëüноãо ìикpофона [4].
В pаботе пpеäставëены pезуëüтаты экспеpиìен-

таëüной пpовеpки pаботоспособности этоãо аëãо-
pитìа пpи изìенении языка.

1. Аналитическое пpеобpазование сигнала

Записанный pе÷евой сиãнаë в öифpовоì виäе
пpеäставëяет собой набоp паpаìетpов (N), ãäе N —
÷исëо отс÷етов в файëе. Дëя возìожности обpаботки
в систеìе автоìати÷ескоãо pаспознавания необхо-
äиìо выпоëнитü сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü
пpеобpазований исхоäноãо вpеìенноãо сиãнаëа [2]:
пpеäваpитеëüная фиëüтpаöия сиãнаëа

х(n) = (n) – α (n – 1), α = 0,95;

выäеëение каäpа сиãнаëа

sm(n) = x(mΔn + n), 0 m n m NFFT – 1,
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ãäе

Δn = NFFT – εNFFT,

NFFT — äëина быстpоãо пpеобpазования Фуpüе в
отс÷етах (äëина каäpа), ε — отноøение äëины у÷а-
стка пеpекpытия к äëине каäpа, 0 m ε m 0,5, m — но-
ìеp каäpа;
взвеøивание каäpа окноì Ханна

sm(n) = (n) (n),

ãäе  = 0,5  — окно Ханна;

вы÷исëение быстpоãо пpеобpазования Фуpüе
(Fast Fourier transform — FFT) и еãо ìоäуëя, иëи
оöенки спектpаëüной пëотности, 

Xm(k) = FFT{sm(n)} = sm(n)• ,

Am(k) = |Xm(k)| = ;

pас÷ет ëоãаpифìа спектpаëüной пëотности

Sm( fi) = ln ,

ãäе Δk = ki, max – ki, min + 1 — øиpина спектpаëüной
поëосы (не зависит от ноìеpа поëосы), ki, min,
ki, max — инäексы пеpвой и посëеäней ÷астоты в
спектpаëüной поëосе;

ki, min =  + 1,

i = 2...Nfrb, k1, min = , 

ki, max = , i = 1...Nfrb,

fi = fmin + , i = 1...Nfrb,

ãäе fi — ÷астота, соответствуþщая сеpеäине i-й по-
ëосы, fs — ÷астота äискpетизаöии, Nfrb — ÷исëо
спектpаëüных поëос в паpаìетpи÷ескоì поpтpете.
Такиì обpазоì, в ка÷естве паpаìетpов, хаpактеpи-

зуþщих pе÷евой сиãнаë, pассìатpивается поëу÷ен-
ная посëе всех пpеобpазований посëеäоватеëüностü
ëоãаpифìов спектpаëüной пëотности в функöии
äискpетных зна÷ений ÷астоты, вы÷исëенных на
скоëüзящеì вpеìенноì интеpваëе äëитеëüностüþ
25...45 ìс. Даëее этот ваpиант, основанный на
кëасси÷ескоì опpеäеëении спектpаëüной пëотно-
сти сиãнаëа, буäеì называтü спектpаëüныì.

В ка÷естве äpуãоãо ваpианта паpаìетpизаöии ис-
поëüзуется пpеобpазование øкаëы ÷астот к øкаëе
Меë-÷астот:

m( f ) = 2595lg  = 1127ln .

Pас÷ет соответствуþщеãо Меë-спектpа осуще-
ствëяется по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

Sm, Mel(fi) =

= ln ,

ãäе

fi = m–1 , i = 1...Nfrb,

ãäе fi — ÷астота, соответствуþщая сеpеäине i-й по-

ëосы; ki =  — инäекс, соответствуþщий се-

pеäине; ki, min, ki, max — инäексы пеpвой и посëеä-
ней ÷астот в спектpаëüной поëосе, ki, min = ki – 1,
ki, max = ki + 1; fs — ÷астота äискpетизаöии; ϕi(k) —
весовая функöия.
В ка÷естве тpетüеãо ваpианта паpаìетpизаöии

pассìатpивается пpеобpазование исхоäноãо вpе-
ìенноãо сиãнаëа в Меë-кепстpаëüные коэффиöи-
енты, явëяþщиеся косинусныì пpеобpазованиеì
pассìотpенных выøе Меë-спектpаëüных коэффи-
öиентов [5, 6, 8].
В пpеäëаãаеìоì аëãоpитìе все сëова пpи паpа-

ìетpизаöии пpивоäятся к ìатpиöаì оäинаковой
pазìеpности. Опытныì путеì быëо установëено,
÷то пpи pаспознавании сëов сpеäней äëины pаöио-
наëüное ÷исëо каäpов, пpи котоpоì ìаëы и ÷исëо
оøибок, и вы÷исëитеëüная сëожностü, pавно 17.
Pаöионаëüное ÷исëо ÷астотных поëос пpи ÷астоте
pеãистpаöии 22 кГö äëя спектpаëüноãо и Меë-
спектpаëüноãо ìетоäов паpаìетpизаöии pавно 35,
а äëя Меë-кепстpаëüноãо типа паpаìетpизаöии — 10.
Исхоäя из этих паpаìетpов и в зависиìости от äëи-
теëüности записи пpи пpеобpазовании вы÷исëяется
соответствуþщая äëина каäpа.
На pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpиве-

äен ãpафик pезуëüтатов описанноãо выøе спектpаëü-
ноãо ваpианта паpаìетpи÷ескоãо поpтpета сëова
"пиëотаж".

2. Составление эталонов слов

Дëя pаботы аëãоpитìа pаспознавания необхо-
äиìо созäатü этаëоны, с котоpыìи и буäет пpово-
äитüся сpавнение поëу÷енных сиãнаëов. Дëя созäа-
ния этаëона, у÷итывая ваpиативностü äëитеëüности
пpоизноøения, öеëесообpазно выбpатü сëова бëиз-
кой äëитеëüности. Дëя этоãо необхоäиìо из ìас-
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сива pеаëизаöий кажäоãо сëова äëя оäноãо иëи не-
скоëüких äиктоpов отобpатü такие, äëя котоpых бу-
äет выпоëнятüся усëовие

|Ni – M(N)| < 0,5σ(N),

ãäеNi — äëитеëüностü pеаëизаöии сëова в отс÷етах;
M(N) — ìатеìати÷еское ожиäание äëитеëüности
сëов äëя äанной выбоpки; σ(N) — сpеäнекваäpати-
÷еское откëонение (СКО) äëитеëüностей сëов.
Коэффиöиент пpи СКО в общеì сëу÷ае ìожет

изìенятüся.
Даëее фоpìиpуется поpтpет этаëонноãо сëова

путеì осpеäнения паpаìетpи÷еских поpтpетов всех
отобpанных на пpеäыäущеì этапе сëов. Поä осpеä-
нениеì пониìается вы÷исëение сpеäнеãо аpифìе-
ти÷ескоãо äëя кажäой я÷ейки ìатpиöы этаëона по
соответствуþщиì зна÷енияì ìатpиö отобpанных
pанее сëов. Сфоpìиpованные такиì обpазоì эта-
ëоны в äаëüнейøеì испоëüзуþтся äëя сpавнения
с поpтpетоì неизвестной pе÷евой коìанäы, т. е. äëя
ее pаспознавания.

3. Алгоpитм pаспознавания pечевой команды 
на основе коэффициентов коppеляции

В ка÷естве ìетоäов сpавнения неизвестноãо сëова
с этаëонныìи сëоваìи пpеäëаãается нескоëüко аë-
ãоpитìов. Оäин из них основан на вы÷исëении со-
ответствуþщих коэффиöиентов коppеëяöии. Этот
аëãоpитì сpавнения неизвестноãо сëова с этаëонаìи
состоит из нескоëüких этапов. На пеpвоì этапе äëя
исхоäноãо звуковоãо файëа вы÷исëяется еãо паpа-
ìетpи÷еский поpтpет (äвуìеpная ìатpиöа) описан-
ныì выøе способоì. На втоpоì этапе äëя вектоpа,
поëу÷енноãо путеì "вытяãивания" ìатpиöы по стоëб-
öаì ввеpх, вы÷исëяþтся коэффиöиенты коppеëя-
öии с кажäыì из этаëонных вектоpов, поëу÷енных
такиì же способоì. На тpетüеì этапе пpиниìается
pеøение о тоì, ÷то неизвестное сëово соответст-
вует тоìу этаëону, äëя котоpоãо поëу÷енный коэф-
фиöиент коppеëяöии ìаксиìаëен.
Заìетиì, ÷то пpи такоì ìетоäе фоpìиpования

паpаìетpи÷еских поpтpетов неизвестных сëов и
этаëонов и ìетоäе сpавнения отсутствует пpивязка
к особенностяì языка и к фонети÷еской тpанскpип-
öии сëова, котоpая иìеет ìесто пpи pаспознавании
äpуãиìи известныìи ìетоäаìи, как напpиìеp, в ìе-
тоäе скpытых ìаpковских ìоäеëей [2]. Оãpани÷и-
теëüныì явëяется ëиøü усëовие, ÷то pаспознаваеìое
и этаëонное сëова äоëжны бытü на оäноì языке.
Достоинство pассìатpиваеìоãо аëãоpитìа со-

стоит также в возìожности фоpìиpования этаëона
по ìаëоìу ÷исëу äиктоpов, ÷то уìенüøает тpебова-
ния к объеìу pе÷евоãо ìатеpиаëа äëя обу÷аþщих вы-
боpок. Так, в пpеäставëенных ниже экспеpиìентах
äëя всех языков этаëоны фоpìиpоваëисü по запи-

сяì тоëüко оäноãо äиктоpа, пpиìеpно по 15 pеаëи-
заöияì кажäоãо сëова.
Дëя пpовеpки pаботоспособности аëãоpитìа

pаспознавания быë собpан pе÷евой ìатеpиаë äик-
тоpов-носитеëей языка äëя нескоëüких существен-
но pазëи÷ных языков: pусскоãо (12 äиктоpов), ка-
захскоãо (5 äиктоpов) и таäжикскоãо (3 äиктоpа). 
Кажäый äиктоp пpоизносиë 3 сëова, пpиìеpно

по 50 pеаëизаöий кажäоãо. 
Pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 1—3.
По pезуëüтатаì виäно, ÷то pазpаботанный ìе-

тоä пpоäоëжает показыватü высокий уpовенü pас-
познавания пpи пеpехоäе к pе÷евоìу ìатеpиаëу на
äpуãих языках.
Оäнако эффективностü pаспознавания на осно-

ве ìаксиìуìа коэффиöиента коppеëяöии сущест-
венно снижается в усëовиях акусти÷ескоãо øуìа.
Поэтоìу в pаботе [4] пpеäëожен способ pаспозна-
вания, основанный на ìетоäе ëинейной pеãpессии
и пpиìенении äопоëнитеëüноãо ìикpофона, кpат-
кое описание котоpоãо äано в сëеäуþщеì pазäеëе.

Табëиöа 1
Доля ошибок распознавания слов на русском языке, %

(эталон — Н-ов (Россия))

Сëово

Метоä параìетризаöии

Спектраëüный Меë-
спектраëüный

Меë-
кепстраëüный

Сëово 1 0,5 0,5 0
Сëово 2 0 1,1 10,2
Сëово 3 0 0 0,5
Итоã 0,2 0,5 3,2

Табëиöа 2
Доля ошибок распознавания слов на таджикском языке, %

(эталон — Е-в (Таджикистан))

Сëово

Метоä параìетризаöии

Спектраëüный Меë-
спектраëüный

Меë-
кепстраëüный

Сëово 1 0 0 0
Сëово 2 0,8 0,8 0,8
Сëово 3 0,6 0,6 1,9
Итоã 0,4 0,4 0,9

Табëиöа 3
Доля ошибок распознавания слов на казахском языке, %

(эталон — С-т (Казахстан))

Сëово

Метоä параìетризаöии

Спектраëüный Меë-
спектраëüный

Меë-
кепстраëüный

Сëово 1 0 0 4,2
Сëово 2 13,1 6,3 0
Сëово 3 0,9 4,2 4,7
Итоã 4,2 3,3 3,1
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4. Метод подавления акустических помех, 
основанный на множественной линейной pегpессии 

и пpименении дополнительного микpофона

Дëя pаспознавания сëов как в спокойной аку-
сти÷еской обстановке, так и в усëовиях øуìа быë
pазpаботан аëãоpитì [4], закëþ÷аþщийся в pазëо-
жении вектоpа паpаìетpи÷ескоãо поpтpета сëова по
базису вектоpов паpаìетpи÷еских поpтpетов этаëон-
ных сëов. Дëя записей с øуìоì в базис необхоäиìо
также вкëþ÷итü ноpìиpованный вектоp паpаìет-
pи÷ескоãо поpтpета øуìа. Pассìотpиì этот поäхоä
поäpобнее.
Пpеäëаãаеìый аëãоpитì основан на соотноøе-

ниях, пpеäставëенных в пpеäыäущих pазäеëах.
Кpоìе тоãо, в аëãоpитìе испоëüзуется ìножествен-
ная ëинейная pеãpессия поpтpета сëова на этаëоны
и поpтpет сиãнаëа øуìа. Данный поäхоä тpебует
наëи÷ия äопоëнитеëüноãо ìикpофона, отстоящеãо
от äиктоpа на pасстоянии 30...70 сì и изìеpяþщеãо
сиãнаë акусти÷еской поìехи. Сиãнаë øуìа пpеоб-
pазуется в посëеäоватеëüностü набоpов паpаìетpов
по тоìу же аëãоpитìу, ÷то и записанный pе÷евой
сиãнаë. Затеì из этаëонов и поpтpета сиãнаëа по-
ìехи стpоится ìатpиöа pеãpессоpов

Z = || , , , ..., , ||,

ãäе  = ,  =  — ноpìиpованные этаëоны

и поpтpет øуìа.
Даëее, в соответствии с ìетоäоì ìножествен-

ной ëинейной pеãpессии вы÷исëяþтся коэффиöи-
енты pазëожения поpтpета pе÷евой коìанäы на
вектоp-стоëбöы ìатpиöы Z:

x = Z тβ + ε,

ãäе х — поpтpет неизвестной pе÷евой коìанäы; β —
стоëбеö с коэффиöиентаìи pазëожения; ε — вектоp
оøибок.
Оöенка вектоpа β иìеет виä 

 = (ZZ т)–1Zx.

Пpи pаспознавании pе÷евой коìанäы, пpеäстав-
ëенной в виäе "поpтpета" х, выбиpается этаëон, ко-
тоpый соответствует наибоëüøеìу коэффиöиенту
pеãpессии. Пpи этоì ожиäается, ÷то боëüøая ÷астü
составëяþщей вектоpа х, соäеpжащая аääитивнуþ
поìеху, пpи pазëожении пpоеöиpуется на вектоp
ноpìиpованноãо поpтpета øуìа, ÷то уìенüøает
вëияние øуìа на pаспознавание.

Pезуëüтаты пpовеpки pаботоспособности äан-
ноãо аëãоpитìа äëя pусскоãо языка как в спокойной
акусти÷еской обстановке, так и в усëовиях аääитив-
ных øуìов поäpобно пpеäставëены в pаботе [4].

Pезуëüтаты äëя сëов на таäжикскоì и казахскоì
языках в спокойных усëовиях показаны в табë. 4, 5.

По этиì äанныì виäно, ÷то уpовенü pаспознава-
ния äëя сëов без øуìа пpиìеpно соответствует
уpовнþ pаспознавания с поìощüþ коэффиöиента
коppеëяöии (сì. табë. 1—3).
Оäнако äëя сëу÷ая pаспознавания сëов из пpеä-

ëоженных поäхоäит тоëüко ìетоä, основанный на
пpиìенении ëинейной pеãpессии, так как он позво-
ëяет у÷итыватü инфоpìаöиþ о øуìе с äопоëнитеëü-
ноãо ìикpофона. Дëя экспеpиìентаëüной пpовеpки
pаботоспособности аëãоpитìа в усëовиях аääитив-
ноãо øуìа быë пpовеäен экспеpиìент, состоящий
из äвух этапов. На пеpвоì этапе äиктоp за÷итываë
сëова в спокойных усëовиях. На втоpоì этапе, не
ìеняя поëожения основной ãаpнитуpы, пpовоäиëи
записü øуìа, в тоì ÷исëе и на äопоëнитеëüный
ìикpофон. Даëее в пpоãpаììной сpеäе MATLAB
сìеøиваëи äве записи. Такиì обpазоì, быëи по-
ëу÷ены записи сëов в усëовиях аääитивноãо øуìа.
В экспеpиìенте быëа заäействована записü øуìа
кабины пиëотов пассажиpскоãо саìоëета äвух уpов-
ней: 80 и 90 äБ (ìаксиìаëüно äопустиìые уpовни
øуìа в кабинах саìоëетов ãpажäанской авиаöии [1]).
Ниже пpивеäены pезуëüтаты pаспознавания как

в сëу÷ае пpиìенения äопоëнитеëüноãо ìикpофо-
на, так и без неãо. Дëя боëее наãëяäноãо пpеäстав-
ëения эффективности пpиìенения инфоpìаöии с
äопоëнитеëüноãо ìикpофона, по котоpой pаскëа-
äывается øуìовая составëяþщая основноãо сиãна-
ëа, pезуëüтаты изобpажены в виäе äиаãpаìì, на ко-
тоpых по оси оpäинат отëожена äоëя оøибок (%)
äëя тpех ìетоäов паpаìетpизаöии. Дëя сëов на таä-
жикскоì языке сpавнитеëüные pезуëüтаты пpеä-
ставëены на pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону обëожки),

e1
~ e2

~ e3
~ en

~ n~

ei
~

ei

ei
------- n~ n

n
-----

β̂

Табëиöа 4
Результаты распознавания слов без шума на таджикском языке 
методом линейной регрессии (эталон — Е-в (Таджикистан))

Сëово

Метоä параìетризаöии

Спектраëüный Меë-
спектраëüный

Меë-
кепстраëüный

Сëово 1 0 0 0
Сëово 2 0,8 0,8 0,8
Сëово 3 0,6 0,6 11,9
Итоã 0,4 0,4 4,2

Табëиöа 5
Результаты распознавания слов без шума на казахском языке 
методом линейной регрессии (эталон — С-т (Казахстан))

Сëово

Метоä параìетризаöии

Спектраëüный Меë-
спектраëüный

Меë-
кепстраëüный

Сëово 1 0 0,5 2,4
Сëово 2 18,8 9,1 0
Сëово 3 0,98 1,9 4,7
Итоã 5,8 3,5 2,5
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сëов на казахскоì языке — на pис. 3 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки).
Как виäно из pис. 2, 3, ÷исëо оøибок зна÷итеëü-

но сокpащается пpи pаспознавании äанныì аëãо-
pитìоì сëов в усëовиях аääитивноãо øуìа. Мини-
ìаëüное ÷исëо оøибок показывает спектpаëüный
ìетоä паpаìетpизаöии. Дëя неãо испоëüзование ин-
фоpìаöии с äопоëнитеëüноãо ìикpофона äает также
и наибоëüøее снижение оøибок — в 3...9 pаз.
Такиì обpазоì, пpеäëоженный поìехоустой÷и-

вый аëãоpитì pаспознавания пpоäоëжает сохpанятü
все свои свойства (высокое ка÷ество pаспознава-
ния, äиктоpонезависиìостü, поìехозащищенностü)
и пpи изìенении языка, пpи÷еì не тpебуется вно-
ситü в аëãоpитì каких-ëибо изìенений.

Заключение

В статüе pассìотpен аëãоpитì автоìати÷ескоãо
pаспознавания, постpоенный в соответствии с из-
вестныì пpинöипоì сpавнения с этаëоноì сëова,
и еãо поìехоустой÷ивая ìоäификаöия [4], испоëü-
зуþщая ëинейнуþ pеãpессиþ и äопоëнитеëüный
ìикpофон.
Пpовеäены экспеpиìентаëüные иссëеäования

по оöениваниþ хаpактеpистик äанных аëãоpитìов
äëя pе÷евоãо ìатеpиаëа на нескоëüких языках. По-
казано, ÷то пpеäëоженные аëãоpитìы, показавøие
хоpоøее ка÷ество pаспознавания äëя ìаëосëоваpной
систеìы на pусскоì языке [4], поëностüþ сохpаняþт
свои свойства, в тоì ÷исëе и поìехоустой÷ивостü,
пpи pеøении анаëоãи÷ных заäа÷ на казахскоì и
таäжикскоì языках. В ÷астности, сохpаняется воз-
ìожностü фоpìиpования этаëона по pе÷евоìу ìа-
теpиаëу тоëüко оäноãо äиктоpа.
Напpавëенияìи äаëüнейøеãо совеpøенствова-

ния аëãоpитìа явëяþтся pасøиpение набоpа pас-
познаваеìых сëов и пеpехоä к pаспознаваниþ pе-
÷евых коìанä, состоящих из фpаз.

Автоpы выpажают особую благодаpность за по-
мощь в набоpе pечевого матеpиала на казахском языке
сотpудникам кафедpы "Стандаpтизация и сеpтифи-
кация" Южно-Казахстанского Госудаpственного уни-
веpситета им. М. Ауэзова, г. Чимкент, Pеспублика
Казахстан: пpеподавателю магистpу Бакытжанову
Сабиту, стаpшему пpеподавателю магистpу Саpсен-
бай Сабыpу Омиpбаевичу, канд. техн. наук доценту
Ешанкулову Амиpхану Айткуловичу, пpеподавателю
магистpу Жолдасбековой Гаухаp Шаяхметовне, пpе-
подавателю магистpу Макулбековой Гульназ Оpаз-
бековне.

Список литеpатуpы

1. ГОСТ 20296—81. Саìоëеты и веpтоëеты ãpажäанской
авиаöии. Допустиìые уpовни øуìа в саëонах и кабинах экипа-
жа и ìетоäы изìеpения øуìа. М.: Госкоìитет по станäаpтаì,
1981. 9 с.

2. Pабинеp Л. P. Скpытые ìаpковские ìоäеëи и их пpиìе-
нение в избpанных пpиëожениях пpи pаспознавании pе÷и: Пеp.
с анãë. // Тp. института инженеpов по эëектpотехнике и pаäио-
эëектpонике(ТИИЭP). 1989. Т. 77, № 2. С. 86—120.

3. Swietlicka I., Kuniszyk-J’o’zkowiak W., Smolka E. Artificial
neural networks in the disabled speech analysis // Proc. of Computer
Recognition System 3. 2009. Vol. 57. P. 347—354.

4. Коpсун О. Н., Габдpахманов А. Ш. Поìехозащищенный
аëãоpитì pе÷евоãо упpавëения боpтовыì обоpуäованиеì саìо-
ëета // Вестник коìпüþтеpных и инфоpìаöионных техноëоãий.
2014. № 4. С. 3—7.

5. Peinado A. M., Segura J. C. Speech Recognition over Digital
Channels: Robustness and Standards. NJ: John Wiley & Sons, 2006.
274 p.

6. Rabiner L., Juang B. H. Fundamentals of Speech Recogni-
tion. Prentice-Hall International, Inc., Englewood Cliffs, New Jer-
sey, 1993. 507 p.

7. Wisniewski M., Kuniszyk-J’o’zkowiak W., Smolka E., Suszyn-
ski W. Automatic detection of disorders in a continuousspeech with
the hidden Markov models approach // Proc. of Computer Recog-
nition Systems 2. 2008. Vol. 45. P. 445—453.

8. O. Chia Ai, Hariharan M., Yaacob S., Sin Chee L. Classifi-
cation of speech dysfluencies with MFCC and LPCCfeatures // Ex-
pert Systems with Applications. Vol. 39. P. 2157—2165.

Algorithm for an Automatic Recognition 
of the Speech Commands, Invariant to Languages

O. N. Korsun, marmotto@rambler.ru , State Research Institute of Aviation Systems, State Scientific 
Center of the Russian Federation, Moscow, 125319, Russian Federation,

A. Sh. Gabdrakhmanov, besha5500@mail.ru, E. I. Mihajlov, M. Z. Nahaev,
Moscow Institute of Physics and Technology (State University), Moscow, 141700, Russian Federation,

A. K. Tulekbaeva, South Kazakhstan State University named after M. O. Auezov, 
Chymkent, 160012, Republic of Kazakhstan

Corresponding author: Korsun Oleg N., D. Sc., Professor,
State Research Institute of Aviation Systems, State Scientific Center of the Russian Federation,

Moscow, 125319, Russian Federation, e-mail: marmotto@rambler.ru

Received on April 23, 2015
Accepted on May 15, 2015



604 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 9, 2015

The topic of the article is the problem of applicability of the developed robust algorithms for an automatic recognition of
the speech commands to the other languages in order to improve the interface of the onboard equipment of modern aircraft
and other technical systems. Resistance to acoustic noise is one of the most important requirements to the on-board equipment
of the voice control system. This paper describes the algorithms of parameterization of the speech signal, a method for formation
of a pattern and algorithm for recognition of the individual words by comparison with the standards of words. Also, a noise
resistance algorithm is described, which is based on a linear regression and application of an additional microphone, and in-
tended to improve the acoustic noise resistance of the automatic speech command recognition. In this algorithm the mix of por-
traits of the recognized words and noises are compared simultaneously with the patterns and the signals from an additional
microphone. The additional microphone is positioned at a distance of 0,3—0,7 m from a speaker in order to fix predominantly
the acoustic noises in the cockpit. The report presents the results of several experiments for the Russian, Kazakh and Tajik
languages, showing a high probability of recognition of the commands for the on-board equipment control in the conditions
of additional noises with the level of 80—90 dB, which corresponds to the maximal admissible noise values in the cockpit of
a modern long-range aircraft. The results also prove that the described algorithms can work well and do not require any changes
for recognition of words in other languages.

Keywords: automatic speech recognition; noise-resistant algorithms of speech recognition; voice control of the aircraft
equipment, algorithm invariant to languages
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Математическое моделиpование пpоцесса pешения 
тактических задач экипажем антpопоцентpического объекта

Показана возможность создания математической модели pаботы опеpатоpа в типовых быстpых ситуациях (ТБС) функ-
циониpования антpопоцентpических объектов (пилотиpуемых летательных аппаpатов, тpанспоpтных сpедств и дpугих тех-
нических систем с опеpатоpами). Модель опеpатоpа pазpабатывается для каждой ТБС и состоит из двух блоков: блока ими-
тации боpтовых алгоpитмов (ИБА), поставляющих инфоpмацию на инфоpмационно-упpавляющее поле (ИУП) в этой ТБС, и
блока ситуационного упpавления (БСУ), имитиpующего алгоpитмы деятельности опеpатоpа пpи имеющейся текущей инфоp-
мации на ИУП и с имеющимися там оpганами упpавления.

Описывается пpоцедуpа совместной pазpаботки гpафа pешений опеpатоpа и схемы боpтовых алгоpитмов в ТБС, необхо-
димых для создания упомянутой математической модели pаботы опеpатоpа в ТБС. Также пpедставлена совместная pазpа-
ботка ИБА и БСУ.

На пpимеpе антpопоцентpического объекта "Истpебитель F-16M3" демонстpиpуется pаботоспособность пpедлагаемого подхода.
Ключевые слова: типовые быстpые ситуации, инфоpмационно упpавляющее поле, боpтовое алгоpитмическое и индикаци-

онное обеспечение, гpаф pешений опеpатоpа, блок ситуационного упpавления, блок имитации боpтовых алгоpитмов


