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МЕТ'ОД ИССЛЕДОВАНИП РЕШАЈОЈЦПХ 
ПРАВИЛ, ПРНМЕНПЕМШХ при 
воспгиятии РЕЧИ 

Л. А. liHCTOBIH-P" 

Задача нсследования распознавання фонем человеном состоит, в основ- 
иом, B установлении акустическпх параметров речевого сигнала, измеряе- 
max слухом, и в вџявлении решаготцих нравил, на основании которџх 
звук определяется как та или нная фонема. 
Первшм шагом к решеншо smi-'l задачи является определение ;: строгое 

количественное описание фонемншх категории. Под фонемнон категориен 
понимается множество стимулов, воспринимаемшх как одна и та же фонема, 
Акустическин сигнал удобно рассматриаатв как Tomy B многомериом 
пространстве акустических нараметров. Тогда фонемная категория будет 
соответствоватв области в зтон многомерном пространстве. 
Очевидно, что для того, чтобш описатв фонемнуш областа., ну жио указатњ 

где находятся ее граници. Если граница меЖДу нетхоторџми двумя фоне- 
Мами een, функции несколњких акустических параметров, она может имоти 
вид гинерповерхиости. Логично иредположитв, что одиа Tamas runepno— 
верхностљ будет разделятљ не толљко две частнше фонеми, по две грушњх 
фонем, например, глухие и звонкие или мягкие и твердие. Тогда зт'а 
гиперповерхноств будет отражатв решакошее правило, иозволяшшее ne— 
peňm от акустических параметров к дифференцналвному призиаку: если 
сигнал находнтся по одну сторону гиперповерхности, ему присваивается 
одно значение по диффереициалвному призиаку, если он находится по 
другуш сторону - другое значение. Мне кажется, что такое понимание 
дифференцпалвного признава как решатошеќ граници, разделшошен два 
класса фонемншх категории в пространство акустических параметров- 
весвма близко к тому, которое дал  Г. Фант в своеѓ'т недавнеи статље „Приро, 

да днфференциалвннх призпаков“ (1). 
Итан, задача состоит в том, чтобџ зиснернменталвно определиш, положе- 

ние границ между фонемннмн категорнями в пространстве акустических 
параметров. 
В нринципе ету задачу можно решатв обнчнџм методом исследованин 

фонемнои идентификации синтетическнх речевнх стимулов. Так она 
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…»…w : __ … прослушнвания так много различнцх стимулов, что работа становнтся 

.; oqenb трудно внполнимоп. Дополнителвпая сложноств состонт в том, что 

резулвтатн ндентификацнн стимулов разпнмн исннтуемцмн нелвзя об'ведн- 

nm., т. к. положенне грапнц у разнџх плоден может не совпадатв. Отстода 

следует, что необходнмо наѓ'ттн какои-то более бшстршн н зноиомншн метод 

определенпя граннц между фонемнцмн категориямн. 
B моем докладе я хочу рассназатн об одном таком более бцстром метода 

и привестн, в качестве нпшострацпн, некоторне резулвтатн, получепнџе 

(‘ ero помошно. 
31—01— метод может Gbm, назван методом активното понска фонемноп 

граници. Он является варнантом широко известного в пснхоакустнке 

метода установки. Сутв его состонт в том, что испнтуемцн сам управляет 
снптезатором сигналов, нзменяя характер стимула, которш"! он слушает. 
Испитуемому дается задание врашатв mamo одну py'my прнбора. Повер- 
пув ручку, испнтуемнн должен затем вкточнтв сигнал, проспуШатљ его, 
снова повернутв ручку н продолжатв ето до тех пор, пока не удастся 

_ _ наити точку перехода от однон фонемц к другон. В простеѓ'яшем случао 
ручка управления может Gsm. связана толвно c одним нараметром стимула. " : ' ‘ ‘ " " '  ' . ‘ " 1 
( )сталвнше параметри стимула устанавлпвапотся зкспериментатором и _ www…“ " Ш _ _. .. . -. . ' - - ' ' 

остахотся фикснрованпнмн во нремя понска граници. Можно также одноѓ'! 
‘ ручкои управлення изменятв одновременно несколнко параметров стимула, “…'! 

:шя qero зксперимептатор должен задатв межцу зтимн параметрамн опре- 
целеннуш функционалљнуло запхгтсимоств. Поворот ручки будет соответство- 
пат:, перемешеншо точни, представляхошеќ сигнал, по неноторон траекторнн 
и пространстве акустическнх параметров. 
На puc—. 1 влсно приведени для примера две траектории в пространстве 

.(Byx параметров. Одна из них соответствует случено, Roma ручка связапа 
mamo с одпнм параметром стимула, значение стимула по второму napa- 
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метру фикспровано. . Другая траектория соответствует случило, Roma 
одновремеиио управляпотся оба параметра, связанине н даниом примере 
линениои зависимостшо. , 

На рис. 1 вправо показаио, пак во времени происходит процесс noz—¡cua 
граници. Его особенностмо явлнется то, что non-a стимул находится в преде- 
nax однои фонемпоѓ'т категории, испитуемши пзмеияет зиачения'параметра 

круш-шми шагами. Как толвко стимул пересекает фонемнухо граннцу, 
шаг измеиения параметра pegno сокрашается. Пспнтуемни многократно 
проходнт границу в ту и другуи) сторопу, стремясв определитв ее положе- 
пие как можно точиее. Општ показнвает, что для одиого определения гра-« 
mmm ш-ннтуемому требуется прослушатв 30—50 cnmynoa, на что уходит 
не более одпоѓ'п —— двух мннут. 
После того, как испитуемш": иашел границу и нрекратил ноиск, amne- 

римснтатор записнвает значения параметров стимула. Для зтого необхо- 
димо, чтобш в сиитезаторе имелисљ достаточио точнне индикатори, с кото- 
ршх можно било бц прямо считшватв зиачепия параметров стимула. 
Онределение граници следует повторятв nec-Bonum раз. В качестве- 

окончателвного резултата зксперимента можно исполвзоватв среднее 
значение положения граници и средпее квадратическое отклонение отдегњ- 
¡mx oupenenennñ. Последнии показателв также представляет значителвнџи 
интерес, т. и. он несомненио отражает точноств слухового измерения пара- 
метра и стабилшосњ критерия, применяемого при нрипятии решения. 
Далњше я приведу некоторце даннџе, получешше методом понска 

границ. Первая нонштка примепитв зтот метод била сделана в лаборатории. 

Фанта - c помошно синтезатора OVE-lb мн пцталисв определитв граници 

между гласннми в двухформантт-тои плоскостн (2). Далвпеѓ'тшие зкспери- 
memu били вцполнени в Helmut—pane c помошно установки, позволякпцен 
получатв oqem, маленвкин набор речеподобпнх стимулов. Спитезатор' 
CI‘ слогов с ручицм управлением находится nona B стадии изготовлепия. 

Основнон целшо зкспериментов било накоплепие општа по работе с данним. 

методом. 

Псследоваласв граница между фонемами 6 и м в синтетических слогах 
ба и ма. Слог образовшвался как последователвноств из двух непосред-- 

ственно примџкацоших друг к другу „стационарнцх“ звуков. Источниками 

сигналов служнли два генератора сложнџх гармонических напряжении, 

подкллочеиние на вход двухкаиалшого злектронного кшоча. Прсимуше-- 

ством Tax-{oro синтеза, при воен его примитивности, является возможност» 

точпого задания осиовпон частотџ, спектра, длителвиости п сумарпои 

интеисивности для иаждого из двух сигналов в последователвностн. 

Известно, что естествеиише ба и ма отличатотся друг от друга по ряду' 
акустических признакон. Одним из таких призиаков, которшп, как ранее 

Предполагалосв, пе исполвзуется человеком при восприятии, является 
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динамика измаиеиия основното тона. На рис. 2 иоказано нзменение периода 

основного тона из протяжении монотонно произнесеннцх слов баба и мама. 

Можно видетв, что на интервокалвном 6 период основного тона увеличи- 

нается вместе с повшшением внутриротового давления (верхняя кривая 

на пижием снимне); при переходе к гласному он скачном возврашается 

»: ирежнему уровшо. На интервокалвном M частота основного тона или 

не меняется или изменяется оченв незначителвно. 

B onmax с синтетическими слогами било сначала проверено предполо- 

meme, что сначек основного тона при переходе от согласного к гласному 
исполвзуется для различения 6 и м. Исходнце стимули подбиралисв так, 
чтобн при одннаковои основно:": частоте на участках гласного и согласного 

они мансималвно напоминали слог ма. Затем стимули изменялисв так, что 

или понижаласг. основиая частота на согласном или повншаласв основная 
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Рис. 3. Г раница между би и ма по признаку изменення основнои частотн. flamme 2x 

ucuu'ryem. 

частота на гласиом. Оказалосв, что при зтом стимули Hammam! восприни- 

Mame—¡1 кан ба. Далее подробно исследовалосв иа четнрех испитуемцх 
Name значение изменения чаототц при переходе от согласиого к гласному 
соответствует граиице между м и 6. Измерения производнлисв в широком 

диаиазоне основпшх частот (3). Даннџе двух испџтуемвтх приведени на 

рис. 3. По оси абсцисс отложенн значения основнои частотц на участие 

гласиого в синтетическом слоге. По оси ордипат -— величина прироста 

основиоѓ'т частотц при иереходе от согласного к гласному. B зтих onu-fax 
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осиовнан частота иа гласном задаваласв зкспериментатором. Испитуемнн 
изменил значение основнон частотц на участке согласного, иша границу 
между м и 6. Наждая точка на графнне представляет средпее арнфмети- 
ческое из 5—10 определении граници. Видно, что величина изменения 
основнои частотц, соответствухошая границе, растот с увеличением абсо- 
шотиого значення основнои частотш, однако зависимоств не является 
монотоннои, а скорее имеет ступенчатџи характер. Срсдпее квадратическое 
отклонеиие отделвнцх определеиии граници весвма мало на интервале, 
соответствупошем середине ступенвки (3-4 гц), на краях оно резко возрас- 
тает. 
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Рис. 4. Суммарнше распределения определеннѓ'х граници между ба и ма. flamme 4x 

испцтуомџх. 
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Интересно, что значение AF., на второи ступепњне оказалосв вдвое 

болвшим зиачения AFO ua нервот": ступетњие. 3m заставило обратитвся 

к суммариим расиределениям всех отделвних определенни граници, полу- 
чеииих в опитах. Они приведени на рис. 4. Видно, чтораспределения иметот 
несколвко пиков, расиоложениих примерно на равиих расстоянинх'друг' 
от друга. Причем зто расстояине совпадает со значеиием AFO для иервого 

нина. 

Получепние данние можно об'вяснитв c помошно иредставления 0 _Bpe- 

менном мехаииаме измерепия осповиоѓ'т частоти звука cnyxoßoücuc'reMoü. 

Предположим, что измеряемоѓ'т моагом величииоѓ'т является интервал вре- 

мени межцу соседними нервними имиулвсами, котории, в samuel-11100111 

от частоти cumana равен 1, 2 . . . . ,  k периодам основното тона. (Известио, 

что благодари рефрантериости первии слуховои Heiipou работает кан 

делителв частоти.) Тогда для всего диапазона основних частот доетаточно 

допуститв одно значение порота, разделятошего м и '6, одпако зто значение 

отпоснтся уже н частоте импулнсации, а не 'прямо и частоте сигнала. 
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Рис,. 5. Распределенпе естественних ба и ми в пространство. 

ОЧСВПДНО ,  ЧТО  НССЛОДОВЗПИО  ВОСПРПНТИН ]! nccnenonamre xapaKTepncTnH 

естествеиних  ЗВУКОВ  речи  дОЛЖСЦШ  ILOI'IOJIHHTB Друг  друга .  После  ТОГО ,  К З К  

в опитах c синтезом наќдена граница между фонемами, которуто исполвзует 
челопек при востцшятии, целесообразио проверитв, насколвко хорошо ата 

граница разделяет естественние звуки речи. _ 

Для проверки зффектнвиости границ по изменешпо основнои частоти, 

бил ш-иолвзоваи следутошии материал. Шеств дикторов наговорили моно- 

тонио на разних осиовиих частотах слова мама и баба. Нзмерялисв основ- 

nan частота иа “втором гласном и изменение основно:": частоти при переходе 
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OT интервокалљного согласного к гласному. Ha рис. 5 точиами поназани 

данние касатошиеся м, кружками - 6. Нриван соответствует границе, 

определениои у одиого из испитуемих. Можно видетљ, что ara граница 

достаточио хорошо разделяет естественние м и 6 (npammbuoe разделение 

n 94 % случаев). Худшип": из четирех иолучеииих вариаитов граници 

обеспечивал правилвпое разделеиие толшо в 83% случаен. 

Отстода следует доволвно тривиапвнии вивод, что изменеиие основиои 

чаетоти не может бит}, единственним полезиим пригшаком, различапошим 

6 и м. 

Далвше я хочу рассказатв o попитке исполвзоватв метод иоиска граииц 

для вияснеиия воироса 0 TOM, как при восприятии обзединяется инфор- 

мация, заклточенная в различних акустических признаках сигнала. но 

иметошая один и тот же смисл. 

Известно, что лпобие две фонеми различатотся друг от друга более, чем 

но одному акустическому признану. Hasanem, би рационалвиим, чтоби 

граница между фонемами била в атом случае функциеи от всех зтих поле:;- 

них анустических параметров. Иначе говоря, граница между фонемами А 

и B по параметру x… должна, назалосв би, зависетв от тото, Kanne значения 

имеет сигнал по параметрам x., x;. Однаио, хотя зто и разумно е точки 

sperma статистичеснои теории pacnozn-xaaax-um образон, отшодв не ясно 

способна ли нервиая система реализоватв сложние решатошие функции. 

можно предположитв более простое решение во'проса, когда по каждому 
из анустических параметров приниматотся первнчние независимие реше- 

ния, далвше сумма зтих решении исполвзуется для вибора фонеми. 

Били приведени експерименти (4), B которих мепялиев два параметра, 

различатошие 6 и м. Одним из них било изменение основиои частоти при 

переходе от согласного к гласному, другим - спектралвная карактеристика 

согласного. Спектр согласного бил упрошениим: оп состоял из первои 

'гармоники, равнои 250 гц и четвертои гармоники, paranoii 1000 гц. Уровенњ 

интенсивиости четвертои гармоники бил иеремепним. B едно:": серии изме- 

рении зисперимеитатор устанавливал различние значения 14 уровня 

четвертои гармопини в спектре согласиого, испитуемии изменил зиаченпя 

основнои частоти гласиого, пиша границу межцу 6 и м. B Ilpyl‘oü серии 

знспериментатор задавал зиачения основнои частоти гласного, испитуемии 

менял уровенв четвертои гармоники, uma ту  же границу. 
Полученние резултати приведени на рис. 6. По осн абсцисс отложен 

уровенв интенсивности четвертоѓ'т гармоники B спектре согласного, по ocn 

ординат - величина измеиения основнои частоти при переходе от соглас- 
ного к гласНОму. ОжидалОсв, что граница между фонемами будет функциеи 

обоих параметров и будет представлена некоторои кривои, расположеннои 

под углом к координатним осям. Han можно видетв, ето предположепие 

не оправдалосв. Вместо ожидаемои едно:": граници, разделятошеи плосноств 
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Ha две фонемние области, оказалисв две независимих граници, каждая 

по своему параметру; и пространство разделилосв па четире области- 
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Полученние данние свидетелвствухот, что по каждому параметру ecu. 
свои порог, и решение 0 том, по какухо сторопу от порога иаходится сигнал 

по одному параметру, принимается пезависимо от того, какови значения 
сигнала по второму параметру. Иначе говоря, ми как“ будто би имеем дело 

е системои, состоншеи из параллелвних каналов (: фиксированними ре- 

шатошими правилами в каждом из каналов. Одпако, оказиваетсн также, 

что окончателвная фонемная интерпретации стимулов не является постоян- 

нои. Стимули из областен 1 и 3 B одиои серии измерении воспрпнималисљ 

как 6, а в другои —— как м. Ногда испитуемин менял уровенв интенсивности 

четвертоѓ'т гармоники и сравнивал между собоѓ'т сигнали областен 4 и 1, 
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Рис. 8. 

он трактовал стимули области 1 как м. Horna он менял величину скачка 

основноѓ'т частоти и сравнивал сигнали областен 2 и 1, он трактовал сти- 

мули области 1 как б. Если ми имеем дело со схемои, приниматошеи парала 

лелвние независимие решения по отделвним акустическим параметрам, 

возможноств различнои интерпретации стимулов областен 1, и 3 пред- 

ставляется доволвно логичнон. Зто деќствителвно сигнали, которие но 

одному признаку являтотся фонемои 6, а по другому —- фонемои м. 

Здесв одпако возникает весвма интереснии вопрос. Нвлнтотся ли различ- 
nue признаки равноценними, или один имеет болвшии вее, чем другие 

при окончателвнои фонемнои интерпретации стимула? Ответитв на зтот 
вопрос методом пселедования фонемних границ уже нелвзя. Била сделана 
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nonmrna примените для moii цели метод шкалирования субтективпнх 
расстояпии межцу стимулом и фонемшЧ. Зиачения внбрапинх 12 стимулов 
показаиц точками на рис. 7. Стимулц били записи-ш на плеику в случаѓ'шои 

иоследователвности. Опи пред-вявлялисв тем же трем испитуемџм. В omioii 

серии прослушинаииќ'т испитуемне определяли для каждого стимула его 

расстояпие в баллах от фонемџ 6, и друго:": серии - от фоиемџ м. 

Получеипџе резултати приведени иа рис. 8. Hanu средпие расстояиия 

в баллах для стимулов каждои из четцрех областеи. По оси абсцисс omo— 

жепо расстояние от (ponen… 6, no ос-и ординат - от м. Можно Birnen„ что 

стимули области 4 ouelmsaiorcn кан близкие к 6 и далеиие от M. Стимулн 

области 2 близки к м и далеки от 6. Стимулџ областеи 1 и 3 заиимашт 
промежуточное положеиие, одиако стимули области 1 ближе к M, a стимули 

области 3 ближе н 6. Зто уже говорит o том, что nec cnempanbnoro призпака 

согласного болвше Beca призиака скачка основиоќ'т частотџ. 

Для количествеииого вцчислеиия весов било сделапо предположеиие, 

что суб'вективное расстояние между стимулом и (boner/101"! пропорционалвио 

разпости между иеиоторџм постоянтшм числом, представлятошим идеалн- 

n‘yio фонему, и cyMMoii весов положителмшх признаков даииои фонеми, 

присутствутоших в стимуле. Оиазалосв, что отпосителвпше веса призпаков 
доволвно (fummo различалисњ у наших трех испитуемцх. Tan, y одиого 

испитуемого nec призиака скачка основно:": частотн составил примерно 

0,80 от веса спектралвиого признака, тогда как у другото истштуемого 

ou составил всего 0,16 от веса спектралвиого призиака. 

Настояшие gamme слишком ограничени, чтобџ на их основании можно 

било делатв какие либо обобшения относителвио истиипои организации 

процесса восприятия. Одиаио, я все же pum-¡uy вџсказатв иекоторуто runo— 

тезу. Ona состоит в том, что процесс припятия фопомнџх решеиии состоит 
из двух зтапов. На первом зтапе иринимакотся решеиия об отделвпцх 
полезнџх акустических признаках, устанавливается, в какои области 

зиачеиии по каждому из параметров иаходится сигнал. На атом crane 

pacnoanaiomaa система деиствует как система c IIOCTOHllllbIMK карактеристи- 

ками: и способ измерепия параметра и решатошие правила фиксироваиц.- 

На следутошем зтаие происходит суммировапие первичнџх решепии, по- 

миоженинх на соответствулошие Beca, и сравиеиие их c пекоторнми поро- 

гами. Логичио предположитв, что зиачепия весов устанавливатотся в про- 

цесс-е обучения, а зиачения порогов регулируњотся текупџтм образом в зави- 

симости от контекста и других априоришх сведепии о том, Raman фоиема 

должна бцтв на даином месте. Такая mmm-esa, напрашивашшаяся на осно-' 

ваиии полученнцх дашњкх, представляется достаточно физиологичнои, 

т. н. соответствухошая eii моделв может бцтљ доволвно просто реализована 

с помошно нервни": сети. Если ara модели. соответствует истиие, метод 

nomma граииц годится для исследовапия первого етапа распознавания : вш- 
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НВЛОЦЦП H yTO‘lllellllfl upupoxu nzmepflenux (??!УХОМ llplßllaHOB сигнала и 

примепяемнх К ¡HIM pemaioxuux правил. Для  nccnenosannn BTOpOI‘O етапа  

иеобходимш  npyme mero,-11,1. 
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DISCUSSION 

_ Fiacher-Jargensen: 

I find Dr. Chistovich’s experiments very interesting. I only want to emphasize (and I do not 
think I really disagree with her on this point) that what is found by this method is not a phoneme . 
boundary, but a boundary between two areas in the phonetic space which in this particular envi— 

ronment and in this particular situation are conceived as manifestations of two different phonemes. 
As the boundaries are very often different for different environments, we shall not expect to be 
able to find clear boundaries between areas covering all manifestions of given phonemes or dis- 

tinctive features, but rather cases of complex overlappings. This was shown thirty years ago for 

German vowel quantity by E. Zwirner. 

Lindner: 

Die vor-getragenen Untersuchungen über die Bestimmung der Grenzen zwischen Klassen von 
Lauten decken sich im wesentlichen mit Untersuchungen, die in den letzten beiden Jahren an 

unserem Institut durchgeführt worden sind. Dabei zeigte es sich, daß die Grenzen zwischen 

Vokalklassen von der Herkunft des Perzipienten und seiner Zugehörigkeit zu einer Dialektgeo 

meinschaft abhängig sind. Neben objektiv bestimmbaren Parametern des akustischen Signals 

müssen, auch subjektiv bedingte Parameter berücksichtigt werden. 

Tillmann: 

I wonder whether decision theory by its purely statistical nature could help us much in find- 

ing a model of speech perception, even a neurological one. Decision theoretic work on pattern 

recognition has also shown empirically what is logically to be proved: that decision theory is 

blind with regard to certain kinds of structure. 

Fujisaki: . 

I should like to express my respect for the extensive investigation which Dr. Chistovich has 

just reported, particularly because I myself have been conducting research on the perceptual 

boundaries between Japanese vowels. May I make two comments: 
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(I) I believe that the experiments on the boundary between (ha) and (ma) would have been 

more meaningful if the two parameters were varied not independently, but in accordance with 

relationships found in natural speech. 

(II) I should like to ask if Dr. Chistovich would present a physiological model which would 

support the particular shape of the boundary obtained in the г.,-Аго plane. 

Bacopyúxo: 

fl хотел Gu виступитв в sammy cramcmaecxoii теории распознавання образов. В тер- 

ицнах a'roñ теории можно обзяснитв все те пнтереснше зксперимевталвнце даннџе, 

которџе полученц в работе Л. А. Чистович. B частности, можно nemo показатв, что 

механпзм прпнятия решення на основании порогового пзмерения отделвншх цризнаков 

проше (зкономнчнее), sou c помошно многомерноќ разделяпошеќ гиперповерхности. 
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