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Естественноязыковые интерфейсы систем искусственного интеллекта, как правило, проектируют-
ся с ориентацией на обмен текстовыми (письменными, символьными) сообщениями. Однако такое
взаимодействие между человеком и машиной зачастую оказывается неудобным и неэффективным.
Речевой канал коммуникации предоставляет оптимальные возможности как по скорости, так и по
комфортности взаимодействия, что имеет большое значение для эргономичности труда операторов
автоматизированных систем.
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ВВЕДЕНИЕ

Рост вовлеченности человека в автоматизированные
производственно-экономические циклы привел к воз-
никновению нового прикладного научного направле-
ния — речевых компьютерных технологий. В рам-
ках данного направления ведется разработка систем,
реализующих речевое человеко-машинное взаимодей-
ствие, а также систем распознавания речи, идентифи-
кации и верификации говорящего по речи, медицин-
ской диагностики по речевым признакам, а также по-
мехозащищенной передачи речевого сигнала. Все пе-
речисленные разработки основываются на фундамен-
тальном изучении процессов речепроизводства и рече-
восприятия, а также связи между речевой и и мысли-
тельной деятельностью человека [1–6].

1. СПЕЦИФИКА ТЕХНОЛОГИИ
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ «ТЕКСТ–РЕЧЬ»

Наряду с общими проблемами речевой коммуника-
ции, затрагивающими аспект автоматического понима-
ния речи (преобразования «текст–смысл» и «смысл–
текст»), существуют специфические проблемы, свя-
занные с реализацией преобразований «текст–речь»
и «речь–текст» — синтеза и распознавания (ана-
лиза) речи. Если в естественноязыковых интерфей-
сах, ориентированных на письменную речь, под «тек-
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стом» обычно понимается орфографическая запись ре-
чевых сообщений, то в системах речевой коммуни-
кации текст чаще фигурирует в форме фонетиче-
ской транскрипции. Поэтому при разработке систем
речевого взаимодействия имеет смысл сконцентриро-
ваться в первую очередь на преобразовании «речь–
транскрипция» и «транскрипция–речь». Фонема как
вербальная единица исполняет две функции: с од-
ной стороны, она соотносится с единицами письмен-
ного текста, с другой — является обозначением (вер-
бальным коррелятом) конкретного речевого звука (ал-
лофона, фонемы). Например, в фонетической системе
американского варианта английского языка насчиты-
вается 42 фонемы, включая гласные, дифтонги, полу-
гласные и согласные. Следует отметить, что в данном
случае мы имеем дело с открытым множеством. Бо-
лее того, не существует точного однозначного соот-
ветствия между конкретными звуками речи (аллофо-
нами) и фонемами, так как звуки речи подвергаются
влиянию множества экстралингвистических факторов,
таких, как индивидуальные особенности речи говоря-
щего, его психоэмоциональное и физическое состоя-
ние, характеристики трактов связи и носителей ин-
формации и т. д. Таким образом, задачи, стоящие пе-
ред разработчиками систем речевого человекомашин-
ного взаимодействия, оказываются весьма сложными.
Не накладывая никаких специфических ограничений,
связанных с языком коммуникации или применяемы-
ми конкретными методами распознавания и синтеза
речи, можно представить себе общую структуру си-
стемы речевого взаимодействия «человек-машина» так,
как это показано на рис. 1.

Чтобы получить представление о функциональных
требованиях к такой системе, рассмотрим ситуацию
коммуникации двух или более пользователей, рабо-
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Рис. 1: Структура системы речевого взаимодействия «человек–машина»

тающих с компьютерами и другими техническими
устройствами. В этом случае система речевого вза-
имодействия является частью более общей интерак-
тивной системы управления, функционирующей в дан-
ной проблемной области, и эта система является ча-
стью рабочей среды. Если допустить, что речь являет-
ся единственным каналом коммуникации в этой систе-
ме, то вся проблемная область должна быть представ-
лена в семантической памяти системы речевого взаи-
модействия. Анализ перцептивных моделей и реализа-
ции синтеза речи показывает, что такие компоненты
системы речевого взаимодействия, как подсистема по-
нимания речи, общая семантическая память и подси-
стема синтеза речи, должны быть организованы с уче-
том иерархических уровней обработки информации. На
рис. 1 показаны только три таких уровня; при практи-
ческой реализации системы речевого взаимодействия
их число может возрасти за счет включения проме-
жуточных уровней. Основная функция подсистемы по-
нимания речи заключается в распознавании речевого
сообщения и установления его семантики. На основа-
нии результата этих процессов система речевого взаи-
модействия «дает» ответ, который может представлять
собой либо ответное речевое сообщение (реализуемое
при помощи подсистемы синтеза речи), либо действие
(некоторое адекватное неречевое поведение управляе-
мого объекта). Подсистема понимания речи определяет
значение поступившего речевого сообщения (речевой
команды), опираясь на измеренные параметры речево-
го сигнала и загруженную в систему базу знаний. Ос-
новная функция подсистемы синтеза речи заключается

в генерировании речевых сообщений (ответов, вопро-
сов, указаний) по их математическому описанию. Син-
тезированная речь является новым каналом передачи
информации (функционирующим наряду с визуальны-
ми и традиционными звуковыми средствами оповеще-
ния), используемым в системах управления и опове-
щения, применяемых, например, в системах пожарной
сигнализации и жизнеобеспечения [7].

Иерархический уровень I. В случае подсистемы по-
нимания речи этот уровень включает модуль первич-
ной обработки речевого сигнала, результатом работы
которого становится параметрическое описание вход-
ного речевого сообщения. Пригодное для дальнейшего
анализа описание должно содержать модель порожде-
ния этого сообщения (что соотносится с первым уров-
нем подсистемы синтеза речи), параметры которой со-
ответствуют входному речевому сообщению. Это поз-
воляет поместить на первом иерархическом уровне ор-
ганизации системы речевого взаимодействия некото-
рую часть подсистемы общей семантической памяти.

Иеархический уровень II. На данном уровне под-
система понимания речи производит преобразования,
приводящие к выделению дискретных единиц речевого
потока: сегментов, фонем, звукотипов и т.д. Подсисте-
ма синтеза речи на этом уровне порождает управля-
ющие сигналы для синтеза вышеперечисленных дис-
кретных единиц. Второй уровень подсистемы общей
семантической памяти включает реализацию структу-
ры, используемой для хранения знаний о речевых еди-
ницах: просодии (ударение и интонация), фонологии
(включая вариативность, связанную с различными ти-
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пами ударения), фонетике (акустические характери-
стики звуков речи).

Иерархический уровень III. Его традиционно назы-
вают синтактико-семантическим, так как он получает
на вход информацию, представленную в виде набора
дискретных единиц. На этом уровне подсистема пони-
мания речи завершает распознавание и создает полное
описание речевого сообщения; подсистема синтеза ре-
чи порождает речевое сообщение, опираясь на его се-
мантику; подсистема общей семантической памяти ор-
ганизует хранение следующих видов информации: лек-
сики (акустических образов слов), синтаксиса (грам-
матической модели языка), семантики (значений слов
и предложений) и прагматики (текстов диалогов, «при-
вязанных» к конкретным проблемным ситуациям).

С позиции независимого наблюдателя система ре-
чевого взаимодействия представляет собой набор
устройств (с заложенными в них соответствующими
алгоритмами и программами), обнаруживающих изме-
нения в рабочей среде, и еще один набор устройств,
при помощи которого система речевого взаимодействия
может воздействовать на эту среду (например, путем
передачи информации в синтезированном речевом со-
общении). В современных системах речевого взаимо-
действия подсистемы распознавания и синтеза речи
обычно работают независимо друг от друга. Возмож-
на даже ситуация, когда из двух этих подсистем ре-
ализована только одна — та, которая необходима для
решения конкретной практической задачи. Наиболее
перспективным на базе синтеза произвольных речевых
сообщений с разборчивостью и натуральностью, при-
ближающимися к естественной человеческой речи, яв-
ляется артикуляционный синтез. Современный уровень
развития теории речеобразования позволяет построить
достаточно подробную модель артикуляторного тракта.
Однако ее сложность пока не позволяет создать техни-
ческое устройство артикуляторного синтеза с приемле-
мыми технико-экономическими характеристиками.

В настоящее время конкурентоспособного уров-
ня достигли синтезаторы речи компилятивного типа
и устройства синтеза речи по правилам на основе
лингвоакустического подхода. Основу этих синтезато-
ров составляют либо формантные модели речеобразо-
вания разной степени сложности, либо различные ре-
куррентные модели с линейным предсказанием [8, 9].
Методы компиляции на уровне словоформ обеспечи-
вают высокую разборчивость и натуральность звуча-
ния при ограниченном наборе воспроизводимых сооб-
щений. При этом аппаратные и вычислительные за-
траты определяются в основном применяемым методом
генерации речевых сигналов, поскольку для соедине-
ния словоформ во фразы требуется минимум вычисле-
ний. Интенсивно развиваются методы синтеза речи из
более мелких речевых элементов — фонем, аллофонов,
слогов, дифонов (диад), трифонов и т.д. Проблема со-
стоит в разрешении взаимообусловленных противоре-
чий между числом таких элементов, объемом памяти,
необходимой для хранения, и способами их компиля-

ции. Число N речевых элементов по различным оцен-
кам колеблется в пределах от сотен до десятков тысяч.

Проведённый сравнительный анализ позволяет за-
ключить, что компилятивные синтезаторы позволяют
использовать лишь ограниченный набор сообщений,
а синтез по правилам не удовлетворяет требовани-
ям некоторых пользователей к качеству (натурально-
сти) синтезируемой речи. Исходя из известных недо-
статков и достоинств рассматриваемых методов син-
теза, компилятивный синтез следует рекомендовать
для применения в системах, где набор речевых со-
общений может быть ограничен, но имеются жест-
кие требования к естественности и разборчивости син-
тезированной речи. Синтез по правилам незаменим
в сложных системах речевого диалогового управления,
информационно-справочных и подобных им системах,
где требуется формировать большой объем разнообраз-
ных сообщений, а условия работы пользователей си-
стемы не накладывают слишком строгих ограничений
на естественность синтезированной речи [10–12]. Сле-
дует также учитывать, что в сложных условиях вос-
приятия (сильные внешние шумы, интенсивная опера-
торская деятельность, стрессовые ситуации и пр.) раз-
борчивость синтезированной речи снижается гораздо
быстрее, чем естественной. Это, очевидно, обусловле-
но «недостаточной избыточностью» синтетической ре-
чи, и можно предположить, что преимущество име-
ют методы, сохраняющие больше информации о есте-
ственном речевом сигнале, т.е. компилятивные методы.
Анализируя сказанное, приходим к заключению о том,
что перспективным следует считать такое направ-
ление в проблеме синтеза речи, которое объединяет
полезные свойства компилятивного синтеза и син-
теза речи по правилам.

Синтез речи по правилам, как известно, приводит
к созданию синтезаторов речи с неограниченным сло-
варем. В общем виде система, синтезирующая речь по
заданному тексту, включает в себя две последователь-
ные процедуры: анализ текста и синтез управляющих
данных. В свою очередь они состоят из последова-
тельности некоторых основных процедур, каждая из
которых может быть представлена в виде совокупно-
сти алгоритмов обработки вполне определенных мас-
сивов входных и выходных данных. Ниже представ-
лены в обобщенном виде указанные процедуры и их
содержание. Функционально отдельные модули могут
объединяться, либо дробиться на более мелкие мо-
дули, но общая логика построения системы остает-
ся неизменной. Правила анализа текста предназна-
чены для фонетического членения речи (преобразова-
ния букв в речевые элементы) и определения парамет-
ров, влияющих на интонационный комплекс синтези-
руемой фразы с учётом грамматических (морфологиче-
ских, синтаксических) и семантических особенностей
языка. Функциональные процедуры подсистемы вклю-
чают: преобразования символов в стандартную фор-
му фонетической транскрипции. Для каждого слова
текста в конкретной грамматической форме (словофор-
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ме) составляется фонетическая транскрипция. Причем
в различных синтезаторах это реализуется по-разному.
В упрощенных вариантах коммерческих синтезаторов
оперируют правилами, устанавливающими соотноше-
ние между фонетическими элементами и эквивалента-
ми фонем. В универсальных исследовательских синте-
заторах речи, таких, например, как DЕСtalk и МIТalk,
фонетическая транскрипция осуществляется на основе
морфов. Морфы аффиксов и корней составляют базо-
вый словарь (для английского языка около 12000 мор-
фов), который содержит также информацию о поэле-
ментном составе, произношении и месте в речи этих
морфов. Слова представляются и анализируются в ви-
де строки морфов. При этом более 95% слов текста,
включая многосложные и иностранные слова, успешно
преобразуются в фонетическую запись.

2. ОСОБЕННОСТИ СИНТЕЗА АМЕРИКАНСКОГО
ВАРИАНТА АНГЛИЙСКОЙ РЕЧИ

Программа синтеза английской речи в ее американ-
ском варианте должна включать следующие типы ре-
чевых высказываний:

1. простые утверждения, состоящие только из од-
ной смысловой группы;

2. вопросительные конструкции со схожей просоди-
ческой структурой;

3. вопросы, требующие ответа «да» или «нет»;

4. простые предложения, состоящие более чем из
одной смысловой группы;

5. сложные предложения;

6. комплекс предложений, образующих единое
смысловое целое [13].

Представлены результаты разработки программы син-
теза английской речи с ориентацией на определён-
ные типы речевых высказываний: утверждения, со-
стоящие только из одной синтактико-смысловой груп-
пы; вопросительные конструкции со схожей просодиче-
ской структурой; вопросы, требующие ответа «да» или
«нет»; простые предложения, состоящие из несколь-
ких смысловых групп; сложные предложения различ-
ной степени сложности.

Алгоритмы преобразования орфографических тек-
стов в звучащую речь содержат два базовых блока
информации: сегментной (звуковой, слоговой) и супра-
сегментной (просодической). Исходными данными при
этом служат результаты предварительного акустиче-
ского анализа текстов, позволяющего определить спе-
цифику сегментных и супрасегментных единиц. Даль-
нейшая разработка системы кодов перевода этих еди-
ниц в составляющие программы синтеза и применение

алгоритмов сочленения данных единиц позволяли реа-
лизовать высококачественный синтез речи с опорой на
печатный текст.

При синтезе речи по правилам на вход синтезирую-
щей программы подается фонематическая информация.
Соотношение между фонетическими элементами и эк-
вивалентами фонем, обозначаемых буквенными симво-
лами, представлено в табл. 1.

В табл. 1 элементы, обозначаемые со звездочкой*,
в составе слогов в предпаузальной позиции не сопро-
вождаются увеличением длительности. Программа мо-
жет создавать многообразие переходов, зависящих от
величин, заданных в таблице на входе. Амплитудные
и частотные переходы между гласными представляют
собой прямые линии, так как длительности внешнего
перехода одинаковы, а пограничная величина — сред-
нее значение между стационарной частью доминанты
первой и второй гласной.

Качество глухого фрикативного [H], соответствую-
щего английскому [h], в значительной степени моди-
фицируется под влиянием соседней гласной. Таким об-
разом, длительность внешнего перехода [Н] равна ну-
лю, а длительность внутреннего приблизительно рав-
на длительности всего элемента. Внешние переходы
F2 для смычных взрывных или назальных определя-
ются значениями на границе между элементами, яв-
ляющимися средними значениями локуса, характери-
зующего элемент и стационарную часть соседнего эле-
мента. Во многих случаях, например, для взрывных,
назальных и фрикативных длительность внутренне-
го и внешнего переходов равна нулю. Применитель-
но к данной ситуации амплитудные переходы могут
быть выражены отсутствием непрерывности на грани-
це между стационарным участком доминанты и сосед-
ними элементами. При синтезе дифтонгов использу-
ется последовательность из двух гласных элементов.
В таблице на входе для первого элемента, который яв-
ляется доминантой, точно определяется длительность
перехода. Взрывной согласный представлен последова-
тельностью трех элементов, соответствующих участку
смычки, участку возрастания энергии в начале отступа
и участку спада энергии в конце отступа. Второй эле-
мент доминирует над первым и третьим и определяет
амплитудные и частотные переходы при нулевой дли-
тельности. Таким образом на входе контролируется ин-
формация о переходах к взрывным и от взрывных. При
синтезе звонких фрикативных эти звуки рассматрива-
ются как последовательности из трех элементов, хотя
генераторы шума и импульсов не могут функциони-
ровать одновременно. Первый элемент, длительность
которого равна половине длительности всего суммар-
ного элемента, всегда звонкий. Второй элемент нуле-
вой длительности (подобно второму элементу взрыв-
ных) содержит переход между первым и третьим эле-
ментами, над которым он доминирует. Третий элемент
соответствует участку глухости в программе, если сле-
дующий за ним элемент является глухим согласным.
В противном случае он идентичен первому элементу.
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Таблица I: Соотношение между фонетическими элементами и эквивалентами фонем, обозначаемых буквенными символами,
для английского языка (американский вариант)

Q silence F f АL 1, ЕR F Q silence F f АL 1, ЕR F

Еnd End ТН ∅ R r(initial) АR Y G G Z2 *АА Ж OU ai,I

*Р P S S RR r(media1) АW ] M M ZН Г *U H ОА oi,I

*Т T SН • W W UU U АМ M, *СН ± *O Z IА Wc

*K K Н H Y j АI Fw N N J § OO I,I АIR Ec

B B V v *I W IE Cw АN N, L 1 *А C ООR i,iс

D D DН Р *Е Е OI ]w NG ’H LL { ЕЕ v ОR ]с

Глухая аффриката [ts] представлена последовательно-
стью двух элементов. Данные. входящие в таблицу для
первого элемента, те же, что и для [t]; для второго
элемента — те же, что и для [SН], который пред-
ставляет [s]. Длительность обоих элементов, однако,
несколько уменьшена. Звонкая аффриката [dx] пред-
ставлена четырехэлементной последовательностью, со-
зданной таким же образом: взяты значения [D] и зна-
чения фрикативной последовательности [ZН; QQ; Z].
Данная программа осуществляет синтез звуковых сег-
ментов звучащей речи. Для полной реализации синте-
зированной речи необходима специальная программа
просодических параметров.

3. ПРОСОДИЧЕСКАЯ ПРОГРАММА СИНТЕЗА

Подобно сегментной программе просодическая про-
грамма имеет два входа. К сегментной информации до-
бавляются просодические маркеры: [’] — предшеству-
ет ударному слогу значимого в смысловом отношении
слова; [•] — нисходящий тон, характеризующий нали-
чие конечной паузы; [,] — нисходящий тон, характери-
зующий наличие неконечной паузы; [+] — нисходяще–
восходящий тон, характеризующий наличие конечной
паузы; [:] — нисходяще–восходящий тон, сопровожда-
ющий неконечную паузацию; [?] — восходящий тон, за
которым следует конечная пауза. Алгоритм выделения
просодической информации был построен на основе то-
го, что в каждый момент времени для задания про-
содики используется информация о текущих речевых
единицах. Получаемый в результате работы алгоритма
массив

Π =

{

Ck;Pk
(2)

;Mk

}

,

где k=(1+4) используется как входная информация
для формирования сигналов просодики, функцией ко-
торого является формирование сигналов управления
работой таймера и источников возбуждения. Зависи-
мость темпа произнесения i-той речевой единицы ран-
га от числа входящих в нее единиц ранга (k+I) может
быть представлена выражением:

[

Vk
(i)
]

=

[

Vk−1
(i)
]

Ck−1
(i) αk

Mk+1
. (1)

Эта зависимость выражает линейную интерпрета-
цию коррекции временных интервалов между слого-
выми командами и отражает характерное для связной
речи стремление затрачивать на произнесение речевых
единиц одинакового ранга одинаковое время. Влияние
на величину темпа смысловой выделенности речевой
единицы задается в соответствии с выражением:





0 при P
(2)
k 6= 0.

[

V
(i)
k

]

=VkBk при P
(2)
k = 0.

(2)

Уменьшение темпа при произнесении конечного сло-
га фразы отражается следующим образом:

[

Vγ при P
(1)
k 6= 0,

V
(i)
ϕ = VkBk при P

(1)
k = 0.

(3)

В выражениях (1), (2), (3) множители αk, βk, γk яв-
ляются весовыми коэффициентами влияния. Процеду-
ра автоматического синтеза интонационных контуров
частоты основного тона (Гц) и интенсивности (I) сво-
дится, таким образом, к указанию главноударных глас-
ных синтагм и фразы относительно положения мелоди-
ческого максимума. Следовательно, исходными данны-
ми для генерации контуров являются значения и тип
интонации:

P2
(2);P3

(2);

{[

P2
(1)=0

]

V
[

P3
(1)=0

]

V
[

P4
(1)=0

]

=1

}

.

Форма соединения используемых точек контура не
оказывает существенного влияния на восприятие про-
содии. Таким образом, алгоритмы преобразования ор-
фографических текстов в звучащую речь содержат
два базовых блока информации: сегментной (звуко-
вой, слоговой информации) и супрасегментной (про-
содической информации). Исходными данными при
этом служат результаты предварительного акустиче-
ского анализа текстов, позволяющего определить спе-
цифику сегментных и супрасегментных единиц. Даль-
нейшая разработка системы кодов перевода этих еди-
ниц в составляющие программы синтеза и применение
алгоритмов сочленения данных единиц позволят ре-
ализовать высококачественный синтез речи с опорой
на печатный текст.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Возможности речевого общения с системами искус-
ственного интеллекта придается все большее значе-
ние, в частности, в робототехнике, поскольку в ряде
случаев связь человека с машиной должна осуществ-
ляться на расстоянии, например, по телефонному кана-
лу [14]. Речь является для человека наиболее удобным
и естественным способом обмена информацией. При

таком способе общения человек делает меньше оши-
бок, меньше устает, быстрее реагирует, а скорость об-
мена информацией выше, чем при других способах —
визуальном, тактильном, тонально-звуковом. Отсюда
следует, что область применения синтезаторов речи до-
статочно широка, а экономические эффекты и сфера
использования огромны.
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The systems of artificial intelligence with speech communication elements are usually designed in the assumption that the
communication should occur through written words. However, this is not always convenient and, in many cases, quite inefficient.
It was found that, for a human user, the most convenient and natural way of communication is realized through speech. By using
the spoken language, the user makes less mistakes, becomes less tired, and is capable of a faster response, while the communication
rate in this case is considerably higher than in other types of communication (visual, tactile, or tonal).
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