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Исследуется способ ускорения работы алгоритма распознавания речевого сигнала, использующий 

этап предварительного исключения из рассмотрения заведомо несовпадающих автокор-

реляционных портретов речевых команд. На этапе предобработки для каждого портрета создается 

уменьшенная копия, которая используется для быстрого принятия решения о схожести эталонной 

команды с произнесенной. В случае положительного решения, производится сопоставление 

полноразмерных изображений. Применение алгоритма позволило сократить максимальное время 

распознавания речевой команды вдвое при сохранении эффективности распознавания. 

Ключевые слова: распознавание, речевая команда, интенсивный шум, автокорреляционный 

портрет, эталон, сортировка 
 

В настоящее время большое внимание уде-
ляется разработке речевых информационно-уп-
равляющих систем, в которых запрос на выдачу 
информации или управление исполнительными 
механизмами осуществляется по голосовым ко-
мандам оператора, например, пилота самолёта. 
Основной проблемой, возникающей при разра-
ботке этих систем, является распознавание рече-
вых команд (РК) оператора, которое особенно 
затруднено наличием сильных акустических по-
мех, например, от двигателя летательного аппа-
рата. В то время как имеется значительное 
количество промышленных систем, обеспечи-
вающих вероятность правильного распознава-
ния, приближающуюся к 100%, их эффектив-
ность существенно снижается в условиях силь-
ных посторонних акустических шумов. 

Одним из методов, успешно применяемых 
в условиях сильных акустических помех, являя-
ется идентификация РК, преобразованных в осо-
бые изображения – автокорреляционные порт-
реты (АКП). Этот метод заключается в обнару-
жении во входном потоке РК [1], построения для 
них АКП и последующего сопоставления с АКП 
эталонных РК, предварительно записанных и 
сохраненных в памяти [2]. При этом АКП пред-
ставляет собой двумерное изображение, строки 
которого есть выборочные значения нормиро-
ванной автокорреляционной функции отрезка  
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оцифрованного акустического сигнала. Это пре-
образование позволяет применить методы обра-
ботки изображений [3-5] для распознавания ре-
чевых команд. 

Эффективность распознавания РК по их 
АКП значительно снижают ошибки определения 
границ РК, для уменьшения их влияния приме-
няется варьирование оцененных границ [6]. 
Большое значение имеет также состав словаря 
(библиотеки) распознаваемых команд и набор 
эталонов, оптимизация которых рассмотрена в 
[7]. Основной же мешающий фактор это вариа-
тивность произношения РК. Исследование вари-
ативности произношения и способы её учёта в 
алгоритмах распознавания рассмотрены в [8], в 
частности, предложено использование кросскор-
реляционных портретов вместо АКП [6, 9, 10]. 
Распознавание улучшается также за счёт различ-
ной предобработки АКП [11]. При использова-
нии речевого управления системой, работающей 
в реальном времени (транспортным средством, 
производственным механизмом), важна также и 
скорость отклика на произнесенную РК. Значи-
тельные задержки в процессе распознавания 
недопустимы. 

При сравнении АКП распознаваемой РК с 
эталонными АКП используется метод, основан-
ный на динамическом программировании, когда 
для каждой строки АКП распознаваемой РК под-
бирается отстоящая на минимальное расстояние 
от неё строка АКП эталонной команды по 
некоторой метрике. В то время как построение 
АКП эталонных команд выполняется лишь один 
раз при запуске программы, сопоставление АКП 
распознаваемой РК приходится выполнять с 
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каждым из АКП эталонных РК, что и составляет 
основное время процесса распознавания. 

С точки зрения ускорения работы алго-
ритма целесообразно каким-то образом заранее 
уменьшить количество возможных эталонов, с 
которыми сравнивается каждая поступающая 
команда. Один из способов – разделение всех 
команд на несколько немногочисленных групп, 
состоящих из функционально близких команд 
определённого режима работы системы (на-
пример, взлёт, манёвр или посадка). При этом 
распознавание текущей РК производится только 
в её функциональной группе, что достигается 
указанием текущего режима работы системы. В 
то же время внутри одной функциональной 
группы могут оказаться команды, АКП которых 
будут отличаться весьма существенно. Они бу-
дут различимы даже при сопоставлении умень-
шенных копий. При этом временные затраты на 
сопоставление будут меньше пропорционально 
уменьшению размера АКП распознаваемой и 
эталонных команд. После того, как произведен 
отсев заведомо неподходящих эталонов, произ-
водится сопоставление с полноразмерными АКП 
эталонных изображений. 

Для уменьшения размеров АКП в настоя-
щей работе был использован алгоритм ближай-
шего соседа, реализованный в библиотеке 
OpenCV [12]. Алгоритм заключается в выборе 
из оригинального изображения ближайшего 
пикселя, соответствующего искомому в 
уменьшенном изображении. При проведении 
эксперимента оригинальные АКП размером 

32х150 пикселей уменьшались до 24х90 
пикселей. Уменьшенные АКП сохранялись в 
памяти. При поступлении на вход очередной РК 
создается АКП и его уменьшенный вариант. 
Пусть при этом размер группы эталонов равен 
Ng. Произ-водится сопоставление с набором 
АКП эталон-ных РК, результаты сортируются по 
возраста-нию расстояния между портретами и 
выби-раются Ns=max(0, 3Ng, 4) АКП с 
минимальным расстоянием до АКП 
распознаваемой РК. После этого производится 
сопоставление полноразмер-ных АКП 
выбранных РК алгоритмом. 

Для оценки эффективности распознавания 
речевых команд при использовании описанного 
алгоритма ускорения была проведена серия экс-
периментов, в которых использовались 112 запи-
сей РК авиационной тематики, произнесенных 
на фоне сильных акустических помех. Полу-
ченные записи оцифрованы с частотой 44 кГц. 
Значения констант, используемых для выбора 
АКП, были выбраны на отложенной выборке РК 
размером 112 команд, записанных в тех же акус-
тических условиях, что и контрольная. Кон-
станты подбирались так, чтобы минимизировать 
общее время распознавания при сохранении его 
точности. Результаты, полученные в ходе экспе-
римента, приведены в табл. 1. Использование 
предложенного алгоритма позволило повысить 
скорость распознавания речевых команд при 
использовании АКП размером 32х150 пикселей 
на 40-45%. 

 

Таблица 1. Время распознавания речевых команд 
 

Способ организации 
распознавания 

Максимальное 
время распознавания 

РК, сек 

Среднее время 
распознавания 

РК, сек 

без сопоставления 
уменьшенных копий 

0,072 0,037 

с сопоставлением 
уменьшенных копий 

0,043 0,022 
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SORTING OF AUTOCORRELATION PORTRAIS TO 

ACCELERATE SPEECH COMMANDS RECOGNITION 
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We investigate a method to accelerate the recognition algorithm of the speech signal using the phase prior 

exclusion from consideration deliberately mismatched autocorrelation portraits of voice commands. At 

the stage of pre-processing for each portrait created a small copy of which is used for a quick decision on 

the similarity with the reference team delivered. In the case of a positive decision, a comparison of the 

full-size image is performed. Application of the algorithm has reduced the maximum time command 

recognition twice, while maintaining the efficiency of recognition. 

Key words: speech commands recognition, noise, autocorrelation portrait, standard, pre-sorting 
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