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Донецкая академия автомобильного транспорта 

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СОНОРНЫХ СОГЛАСНЫХ 

ЗВУКОВ КОМАНД ВОДИТЕЛЯ ПОСРЕДСТВОМ 

НЕРАСШИРЯЮЩИХ РАВНОМЕРНО НЕПРЕРЫВНЫХ 

ОТОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ MFCC 

В статье проводится численное исследование сонорных согласных звуков ко-

манд водителя посредством нерасширяющих равномерно непрерывных отоб-

ражений, основанных на мел-частотных кепстральных коэффициентах для 

формирования вектора вещественных признаков и преобразовании вектора ве-
щественных признаков к вектору целых признаков посредством нормирования, 

масштабирования и округления 

Ключевые слова: шумные глухие согласные звуки, команды водителя, нерасши-
ряющие равномерно непрерывные отображения, мел-частотные кепстральные 

коэффициенты, формирования вектора признаков, классификация речевых об-

разов 

Постановка проблемы 

В современной отечественной и мировой практике активно ведутся разработки интеллекту-

альных систем, связанных с автомобилем и его водителем и позволяющих снизить количество 

аварий. Особую важность эти исследования имеют для вербального управления автомобилем. 

Для эффективной идентификации вербальных команд водителя принятие решений должно про-

изводиться с высоким быстродействием и высокой вероятностью. Параметры системы иденти-

фикации команд водителя определяются по результатам численного исследования. 

Анализ последних исследований и публикаций 

Существующие методы и модели распознавания речевых образов обычно основаны на 

скрытых марковских моделях (СММ), алгоритме динамического программирования DTW, и 

нейрсетях и обладают одним или несколькими из перечисленных ниже недостатков [1-6]: 

– длительность обучения; 

– хранения большого количества эталонов звуков или слов, а также весовых коэффициентов; 

– длительность распознавания; 

– неудовлетворительная вероятность распознавания; 

– необходимость большого количества обучающих данных. 

С другой стороны в литературе обычно не проводятся исследования, связанные с определе-

нием множеств векторов значений признаков, относящихся к разным звукам речи. Это связано 

с тем, что обычно значения признаков являются непрерывными, хотя и ограниченными сверху 

и снизу. Таким образом, множества векторов признаков разных звуков являются несчетными. 

Цель статьи 

Для вербального управления транспортными объектами провести численное исследование 

сонорных согласных речевых команд водителя посредством нерасширяющих равномерно не-

прерывных отображений, основанных на мел-частотных кепстральных коэффициентах (MFCC). 
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Структура нерасширяющих равномерно непрерывных отображений 

В работе [7] были впервые введены нерасширяющие равномерно непрерывные отображе-

ния, действующие в компактных метрических пространствах образцов сигналов. В данной ста-

тье эти отображения используются с точки зрения преобразования и классификации образцов 

звуков речи. Структура нерасширяющих равномерно непрерывных отображений определена в 

работе [8] следующим образом: 

– нерасширяющее равномерно непрерывное отображение KN VS  :  соответствует функ-

ции формирования вектора признаков, т.е. отображает вектор целых значений дискретного сиг-

нала ),...,( 1 Nsss , в вектор вещественных признаков ),...,( 1 Kvvv , причем каждая компонента 

вектора v  вычисляется как MFCC [8]; 

– нерасширяющее равномерно непрерывное отображение KK XV  :  соответствует 

функции нормирования (значения признаков текущего вектора v  делятся на максимальное зна-

чение этого вектора), масштабирования и округления вектора вещественных признаков, т.е. 

отображает вектор вещественных признаков ),...,( 1 Kvvv , в вектор целых признаков 

),...,( 1 Kxxx  в виде 
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  – коэффициент масштаба, []  означает округление. 

Xr  – количество разрядов (бит) для одного значения признака. 

– нерасширяющее равномерно непрерывное отображение MK YX  :  соответствует 

функции классификации вектора целых признаков, т.е. отображает вектор целых признаков 

),...,( 1 Kxxx  в номер класса образца звука речи, представленный булевым вектором с одной 

ненулевой компонентой ),...,( 1 Myyy , причем классификация (т.е. сопоставление с обучаю-

щим образцом) проводится на основе дискретной метрики [8]. 

Формирование областей сонорных согласных звуков в признаковом пространстве 

Области сонорных согласных звуков речи в признаковом пространстве KX  формируются 

на основе обучающего множества образцов соответствующих звуков. В статье исследуются со-

норные согласные звуки |м|, |н|, |л|, |р|, |й|, не содержащие переходных участков. Параметры для 

нерасширяющих равномерно непрерывных отображений определены в работе [7] следующим 

образом: 10,4,13  XrK . Структура нерасширяющих равномерно непрерывные отобра-

жения определена в работе [8]. 

В табл.1 и на рис.1 приведены обучающие образцы звука |м| слова «методический» после 

выполнения нормирования, масштабирования и округления. Каждый образец представляет со-

бой вектор признаков, вычисленный на основе логарифмированной меры контрастности. Об-

ласть звука |м| в признаковом пространстве представлена в виде 

},2,1{},10,8,9{},5,4,3{},10,9,8{},10,9,8,7{},2,1{|{ 654321  xxxxxxAм x  

}}8,7,6,5,4{},3,2,1{},6,5,4{},1,0{},7,6,5{},3,2,1,0{},7,6,5,4{ 13121110987  xxxxxxx  
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Таблица 1 

Обучающие образцы звука |м| слова «методический»  

№ 1x  2x  3x  
4x  5x  6x  7x  8x  9x  10x  

11x  12x  13x  

1 1 7 10 4 8 1 5 1 5 0 4 2 4 

2 1 7 10 4 8 1 6 2 6 0 5 2 5 

3 1 7 10 4 10 2 5 1 6 0 4 1 5 

4 1 8 10 3 8 1 7 1 5 0 6 3 6 

5 1 8 10 4 9 2 6 2 6 0 5 3 5 

6 1 9 10 3 10 2 6 0 5 1 5 3 6 

7 1 10 10 3 10 2 7 2 7 0 5 3 8 

8 2 9 10 4 10 2 6 2 6 0 5 3 5 

9 2 9 10 5 10 3 7 3 6 0 5 3 6 

10 2 9 10 5 10 2 7 2 6 0 6 3 7 

11 2 10 8 3 10 2 4 1 6 0 4 2 6 

12 2 10 9 4 10 1 6 3 6 0 5 3 6 

13 2 10 10 5 10 2 7 3 7 0 6 3 6 

 
Рис. 1. Обучающие образцы звука |м| слова «методический» 

В табл.2 и на рис.2 приведены обучающие образцы звука |н| слова «ножницы» после вы-

полнения нормирования, масштабирования и округления. Каждый образец представляет собой 

вектор признаков, вычисленный на основе логарифмированной меры контрастности. Область 

звука |н| в признаковом пространстве представлена в виде 

},3,2,1,0{},10,9,8,7{},6,4,3,2,1{},10{},10,9,8,7,6,4{},2,1,0{|{ 654321  xxxxxxAн x  

}}6,5,4{},3,2,1,0{},7,6,5{},2,1,0{},6,5,4{},2,1,0{},8,7,6{ 13121110987  xxxxxxx  
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Таблица 2 

Обучающие образцы звука |н| слова «ножницы»  

№ 1x  2x  3x  
4x  5x  6x  7x  8x  9x  10x  

11x  12x  13x  

1 0 4 10 4 8 2 6 1 6 1 5 1 4 

2 1 6 10 6 10 0 6 1 5 1 6 2 5 

3 1 7 10 4 8 1 6 1 4 0 5 1 4 

4 1 8 10 4 9 1 7 2 6 0 6 2 5 

5 1 8 10 4 8 0 6 1 5 1 6 1 4 

6 1 8 10 4 7 0 7 1 5 1 5 1 5 

7 1 9 10 3 9 2 7 1 6 0 6 1 5 

8 1 9 10 3 8 1 7 1 5 1 5 0 4 

9 1 9 10 3 8 2 7 1 4 0 6 2 5 

10 1 9 10 4 10 2 7 1 4 0 7 2 5 

11 1 9 10 4 9 2 7 1 6 0 6 2 5 

12 1 10 10 2 7 1 8 0 6 1 6 2 5 

13 1 10 10 1 8 0 7 1 6 1 6 1 4 

14 1 10 10 3 10 0 7 2 6 1 7 2 5 

15 1 10 10 3 8 0 8 1 6 2 6 2 5 

16 1 10 10 4 9 2 8 1 5 0 6 3 6 

17 2 9 10 4 9 3 8 0 5 1 6 2 6 

18 2 10 10 3 9 2 7 0 6 1 6 1 5 

 
Рис. 2. Обучающие образцы звука |н| слова «ножницы» 

В табл.3 и на рис.3 приведены обучающие образцы звука |л| слова «включить» после вы-

полнения нормирования, масштабирования и округления. Каждый образец представляет собой 

вектор признаков, вычисленный на основе логарифмированной меры контрастности. Область 

звука |л| в признаковом пространстве представлена в виде 
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},4,3,2,1,0{},10,9,8{},8,7,6,5,4{},10,9,8,6{},10,8,7{},4,2{|{ 654321  xxxxxxAл x  

},5,4,3,2,1,0{},8,7,6,5,4,3{},5,4,3,2{},8,7,6{},1,0{},8,7,6{ 121110987  xxxxxx

}}8,7,6,4{13 x  

Таблица 3 

Обучающие образцы звука |л| слова «включить»  

№ 1x  2x  3x  
4x  5x  6x  7x  8x  9x  10x  

11x  12x  13x  

1 2 7 6 5 10 2 6 1 6 2 4 0 4 

2 2 8 6 7 10 0 7 1 7 3 3 1 6 

3 2 8 6 8 10 0 7 1 6 2 3 1 6 

4 4 10 8 4 8 3 8 0 6 3 6 3 6 

5 4 10 8 6 9 4 8 0 7 5 7 4 7 

6 4 10 9 5 10 1 7 0 7 2 5 2 7 

7 4 10 9 5 8 3 7 0 6 4 6 3 6 

8 4 10 9 6 10 0 7 1 7 3 6 2 8 

9 4 10 9 6 9 4 8 0 7 5 7 5 7 

10 4 10 10 4 9 2 7 0 8 5 8 4 8 

11 4 10 10 7 9 3 8 0 8 5 6 3 7 

 
Рис. 3. Обучающие образцы звука |л| слова «включить» 

В табл.4 и на рис.4 приведены обучающие образцы звука |р| слова «рез» после выполнения 

нормирования, масштабирования и округления. Каждый образец представляет собой вектор 

признаков, вычисленный на основе логарифмированной меры контрастности. Область звука |л| 

в признаковом пространстве представлена в виде 

},2,1,0{},8,7,6,5{},2,1,0{},9,8,7,6{},10{},4,3,2{|{ 654321  xxxxxxAр x  

}}7,6,5,4{},4,3,2{},8,7,6{},4,3,2{},6,5,4{},2,1,0{},6,5,4,3{ 13121110987  xxxxxxx  
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Таблица 4 

Обучающие образцы звука |р| слова «рез»  

№ 1x  2x  3x  
4x  5x  6x  7x  8x  9x  10x  

11x  12x  13x  

1 2 10 7 1 7 0 3 1 5 2 6 2 4 

2 2 10 7 0 6 1 5 1 4 2 6 3 5 

3 2 10 7 0 6 1 5 1 5 2 7 4 6 

4 2 10 7 1 6 0 5 2 5 3 7 3 5 

5 2 10 8 1 7 0 4 1 5 2 6 3 4 

6 2 10 8 1 7 1 5 0 4 2 6 2 4 

7 3 10 6 1 6 0 5 2 6 4 8 4 6 

8 3 10 6 0 6 2 5 2 5 3 6 4 6 

9 3 10 6 0 5 1 4 1 5 2 6 4 5 

10 3 10 7 1 6 0 6 2 5 3 7 4 5 

11 3 10 7 2 8 1 4 0 5 2 7 3 5 

12 3 10 7 0 5 1 5 1 5 4 7 4 6 

13 3 10 9 1 6 2 5 0 4 3 7 3 4 

14 4 10 7 0 5 2 6 2 5 4 7 4 7 

 
Рис. 4. Обучающие образцы звука |р| слова «рез» 

В табл.5 и на рис.5 приведены обучающие образцы звука |й| слова «яков» после выполне-

ния нормирования, масштабирования и округления. Каждый образец представляет собой вектор 

признаков, вычисленный на основе логарифмированной меры контрастности. Область звука |й| 

в признаковом пространстве представлена в виде 

},10,9,8,7{},10,9,8,7,6,5,4{},9,8,7,6,4{},10,8,7,6,5,4{},4,3,2,1{|{ 54321  xxxxxAй x  

},3,2,1,0{},7,6,5,4{},5,4,3,2{},7,6,5{},2,1,0{},10,8,7{},1,0{ 1211109876  xxxxxxx  

}}9,8,7,6{13 x  
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Таблица 5 

Обучающие образцы звука |й| слова «яков»  

№ 1x  2x  3x  
4x  5x  6x  7x  8x  9x  10x  

11x  12x  13x  

1 1 4 8 9 8 0 10 1 5 3 5 1 6 

2 1 4 9 7 7 1 10 0 6 3 4 1 6 

3 2 5 8 7 7 1 10 0 7 5 6 2 8 

4 2 6 7 8 8 0 10 1 7 4 6 2 8 

5 2 8 8 7 8 0 10 1 7 4 6 1 8 

6 2 8 9 7 9 0 10 1 6 4 7 2 8 

7 2 10 7 6 9 0 10 1 6 2 5 1 7 

8 2 10 8 5 9 1 7 1 5 2 6 0 6 

9 3 6 8 10 8 1 10 0 7 4 4 3 8 

10 3 6 8 9 9 0 10 2 6 5 6 3 7 

11 3 6 9 10 9 1 10 0 6 4 6 3 8 

12 3 10 6 7 9 0 10 2 6 2 6 3 8 

13 3 10 7 9 10 0 10 1 6 3 6 2 8 

14 3 10 7 6 9 0 8 1 5 2 6 2 8 

15 3 10 9 6 8 0 8 2 6 2 5 2 7 

16 4 7 7 10 9 1 10 0 7 5 4 3 9 

17 4 10 4 4 9 0 7 1 5 2 5 2 7 

 
Рис. 5. Обучающие образцы звука |й| слова «яков» 

Выводы 

Научная новизна. В статье для вербального управления транспортными объектами проведе-

но численное исследование сонорных согласных речевых команд водителя посредством нерас-

ширяющих равномерно непрерывных отображений на основе MFCC. В результате исследова-

ния определены области каждого сонорного согласного звука в признаковом пространстве. 
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Практическое значение. Система идентификации речевых команд водителя, разработанная 

на основе созданных обучающих образцов, может использоваться системах человеко-

машинного общения для различных отраслей. 
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Анотація. У статті проводиться чисельне дослідження сонорних приголосних звуків ко-

манд водія за допомогою нерозширювальних рівномірно безперервних відображень, заснованих 

на мел-частотних кепстральних коефіцієнтах (MFCC) для формування вектора речовинних 

ознак і перетворенні вектора речовинних ознак до вектора цілих ознак за допомогою нормуван-

ня, масштабування й округлення. 
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Fedorov E.E. Numerical research of resonant consonant sounds of commands of the driver 

through of not expanding uniformly continuous mapping based on MFCC 

Abstract. In the article carried out numerical research of resonant consonant sounds of com-

mands of the driver through not expanding uniformly continuous mapping, based on mel-frequency 

cepstral coefficients (MFCC) for formation of a vector of real features and transformation of a vector 

of real features to a vector of integer features by means of rationing, scaling and a rounding 

Keywords: noisy unvoiced sounds, commands of the driver, not expanding uniformly continuous 

mapping, mel-frequency cepstral coefficients, formation of a vector of features, classification of speech 
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