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ПРЕДИСЛОВИЕ

0
<

Настоящее издание является VII томом сборников «ІІроблемы 
физиологической акустики», которые начали выходить с 1949 г. 
под общей редакцией академика Л. А. Орбели. В данном томе — 
«Анализ речевых сигналов человеком» — собраны работы, про- 

\ должающие направление исследований, отраженное в V томе 
«Проблем физиологической акустики», носящем название «Ме- 
ханиз.мы речеобразования и восприятия сложных звуков», и в 
книг_е «Речь. Артикуляция и восприятие» (Л., 1965).

Публйкуемые статьи связываются общей системой взглядов 
относительно структуры процесса восприятия речи и относи- 
тельно путей подхода к экспериментальной разработке проблемы. 
В более полном виде эта система представлений изложена в кол- 
лективной работе Л. В. Бондарко, Н. Г. Загоруйко, В. А. Ко- 
жевникова, А. П. Молчанова, Л. А. Чистович «Модель восприятия 
речи человеком» (Новосибипск. 1968).

Основное предположение заключается в том, что процесс 
восприятия имеет многоуровневую структуру. На начальном 
этапе обработкй — этапе «слухового анализа» — производится 
обнаружение и измерение определенных параметров, признаков 
сигнала. Для обозначения характеристик сигнала по этим приз- 
накам в статьях сборника применяется термин «слуховое опи- 
сание сигнала». Разрабатываемая і^оде^ь, восприятия речи пред- 
гіолагает, что на следующих этапах преображгйания йітформации 
осуществляется переход к такой сокращенной и абстрактной форме 
описания, которая допускает запоминание и дальнейший лингви- 
стический анализ достаточно длинных участков речевого сооб- 
щения, и может непосредственно использоваться для управления 
процессами речеобразования при воспроизведении сигнала. Этот 
уровень описания условно назван фонетическим описанием, а про- 
цесс перехода от слухового к фонетическому описанию определен 
как фонетическая интерпретация.

Все статьи сборника группируются вокруг вытекающих из вы- 
шесказанного двух основных проблем. Одна из них касается 
слухового описанияисостоит в определении признаков сигнала, 
измеряемых слухом, и в разработке моделей, обеспечивающих 
осуществление необходимых измерений. Вторая проблема касается 
структуры фонетического описания и процедуры фонетической 
интерпретации.
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ІІОЯСНЕНИЯ К ТРАНСКРИПЦИИ

Во всех работах сборника для обозначения звуков использовались знаки 
международной фонетической транскрипции. Следует, однако, отметить, что 
при обозначении синтетических звуков не преследовалась цель отразить 
их звучание наиболее точно. В этих случаях символика употреблялась для 
обозначения не фонетического качества отдельного звука, а для обозначения 
способа интерпретации слушателями целого континуума сигналов. Таким 
образом, транскрипция была не столько фонетической, сколько фонема- 
тической.

Особых пояснений требуют следующие обозначения. Знак [1] был при- 
нят для обозначения русского заднеязычного гласного ы; для обозначения 
мягкости согласного использовался штрих, расположенный вверху справа от 
основного символа, например [1'].

При цитировании работ других авторов сохранялась символика 
оригинала.

В тех случаях, когда слушатели записывали результаты своей оценки 
сигналов русскими буквами, при описании полученных данных также исполь- 
зованы знаки русского алфавита.



I. СЛУХОВОЕ ОПИСАНИЕ РЕЧЕПОДОБНЫХ
СИГНАЛОВ (ПОЛЕЗНЫЕ ПСИХОАКУСТИЧЕСКИЕ 

ПРИЗНАКИ)

О СЛУХОВОМ ОПИСАНИИ ГЛАСНОГО

I. ПРИЗНАКИ, РАЗЛИЧАЮЩИЕ [і] и [е]

В. Н. Мушников, Л. А. Чисшович
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград

Одной из важнейших проблем речевой психоакустики является 
определение признаков, используемых слуховой системой для 
описания сигнала со сложным спектром. Существующие в настоя- 
щее время гипотезы, нашедшие свое отражение в предлагаемых 
устройствах для автоматического распознавания речи, можно 
грубо разделить на две группы. Одно предположение состоит в том, 
что слуховое описание, например, стационарного гласного пред- 
ставляет собой некоторый эквивалент его энергетического спектра. 
Оно может быть представлено г-мерным вектором, где г — число 
спектральных отсчетов, определяемое количеством фильтров в гре- 
бенке фильтров, осуществляющих частотный анализ. Предпола- 
гается, что так же описаны и эталоны гласных, с которыми сравни- 
вается входной сигнал при его распознавании.

Другая группа гипотез предполагает, что существующий 
на каком-то уровне обработки эквивалент спектра сигнала под- 
вергается дополнительным преобразованиям. В результате этих 
преобразований выделяются определенные признаки спектра 
(положение максимумов на шкале частот, отношения энергий 
в определенных частотных полосах и т. д.), которые и исполь- 
зуются в качестве слухового описания.

В случае правильности второй гипотезы можно предположить, 
что для различения определенных двух фонем, объективно отли- 
чающихся друг от друга всей формой спектра в целом, человек 
использует только какие-то локальные признаки спектра. Напри- 
мер, он различает одну пару фонем по признакам низкочастотной 
области спектра, а другую пару фонем — по признакам высоко- 
частотной области. Использование локальных признаков спектра 
может обеспечить устойчивость восприятия к таким искажениям 
спектра, как плавный подъем или падение вдоль шкалы частот.
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В настоящей работе в качестве примера было выбрано раз- 
личение гласных [і ] и [е ]. Объективно эти гласные различаются 
друг от друга по частоте Ғү, частоте Ғ2, а также по разности уров- 
ней между первой и второй формантой (Реіегаоп, Вагпеу, 1952; 
Варшавский, Чистович, 1959; Ғапі, 1959).

В работе применялись двухформантные синтетические гласные. 
Задача состояла в том, чтобы определить форму фонемной гра- 
ницы между [і ] и [е ] в Ғ^-плоскости и выяснить, зависит ли эта 
граница от разности уровней между первой и второй формантами.

МЕТОДИКА

Работа проводилась с параллельным формантным синтезатором. Постоян- 
ными параметрами стимула были Ғ0=114 гц (в эксперименте осуществлялся 
постоянный контроль за основной частотой, ее отклонение не превышало 
±1 гц), форма спектра источника голоса (наклон огибающей спектра соста- 
влял —6 дб на октаву в сторону высоких частот), длительность, равная 
300 мсек.

Переменными параметрами стимула, управляемыми экспериментатором, 
были или частота Ғ2, или уровень интенсивности второй форманты. Исследо- 
вание влпяния уровня проводилось при одном фиксированном значении 
У2=2250 гц.

Испытуемый управлял значением Ғг, его задача состояла в том, чтобы 
найти границу между [і| и [е].

Изменение Ғх осуществлялось путем управления емкостью в цепи фор- 
мантного фильтра. Испытуемый управлял одним из параллельно включенных 
магазинов емкостей. Значение на другом магазине, неизвестное испытуемому, 
устанавливалось экспериментатором. Минимальный шаг по частоте Ғх 
в области около 400 гц, где оказалась расположенной граница, составлял 
1.5 гц.

В опытах участвовало 3 испытуемых. Каждый из них производил по 
10 повторных определений границы для каждого значения переменного 
параметра.

РЕЗУЛЬТАТЬІ II ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 и 2 точками показаны средние значения границы 
по Қ по объединенным данным всех трех испытуемых. Можно 
видеть, что экспериментальные зависимости проще всего аппрок- 
симируются прямыми, т. е. оказывается, что граница между [і] и 
[е I определяется только Ғг и не зависит ни от частоты Ғ2, 
ни от разности уровней между первой и второй формантами.

Независимость границы от Ғ2 подтверждает те предваритель- 
ные результаты, которые были получены в лаборатории Фанта 
(СҺізіоуісҺ еі аі., 1966) при исследовании границ между гласными 
в плоскости ҒХҒ2. Из 102 найденных тогда границ 80 аппрокси- 
мировались прямыми, параллельнымй оси Ғг иди Ғг. К сожале- 
нию, в этих измерениях были возможны значительные системати- 
ческие ошибки, не позволявшие сделать выводы об абсолютных 
значениях частот формант, соответствующих границам. Полезным 
методическим результатом этих предварительных экспериментов 
было то, что положение границы не зависит от траектории в про- 
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странстве ҒХҒ2, по которой испытуемый смещает сигнал в про- 
цессе поиска границы. Это позволило в настоящей работе огра- 
ничиться случаем, когда значение Ғ2 на протяжении поиска гра- 
ницы является фиксированным.

За последние годы в нескольких работах были получены точки 
в пространстве Ғ^Ғ^, соответствующие границам между [і 1 и [е I 
или [і] и [ө[. В этих работах (Іапоіа, 1967; Зіеуепз еі аі., 1969; 
Ғиіізакі, Кахұазһіта, 1968; Голузина, 1971) исследовалась фо- 
немная идентификация гласных группой испытуемых; траектории 
в формантном пространстве, по которым были расположены при- 

менявшиеся в опытах стимулы, в 
разных работах были различными. 
На рис. 3 эти траектории нанесены 
прерывистыми линиями. Точками

500 -

5» _____________ !_____________ »•
«ё ооо -

Ғг,гц

Рис. 1. Среднее значение 
границы между [і[ и [е[ 
по частоте первой форманты 
(Ғу) при различных зна- 
чениях частоты второй фор- 

манты (Ғ2).

зоо'---------1--------- 1-------- 1-------- 1_
0 -ю -20 -30 -40

Мг,06

Рис. 2. Зависимость границы по Ғх 
от уровня интенсивности второй фор- 

манты при Ғ2=2250 гц.
По оси абсцисс — затухание в канале Ғ2; 

по оси ординат — частота Ғ^.

показаны значения найденных границ. Сплошная прямая ука- 
зывает положение границы, полученное в нашей работе. Можно 
видеть, что данные очень близки по значениям Ғг (несколько 
отличаются данные Янота). Это подтверждает вывод о том, что 
различение гласных [і[, [і[ и [[е[ основывается на признаках 
спектра в низкочастотной области.

Интересен тот факт, что положение границы оказывается одним 
и тем же у носителей различных языков. Исследование Стивенса 
и других проводилось на группе американцев и группе шведов. 
Положение границы у этих групп совпало, оно представлено одной 
точкой на рис. 3. В работе Голузиной, как и в нашей работе, 
испытуемыми были русские, в работе Янота — чехи, а в работе 
Фужизаки и Кавашима — японцы.

Вероятное предположение состоит в том, что положөние гра- 
ницы отражает какую-то особенность организации слухового 
описания. В работе Стивенса и других было обнаружено, что раз-
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личимость гласных стимулов, определенная АВХ-методом, имеет 
отчетливый максимум вблизи данной границы.

В экспериментах по идентификации гласных обычно выяв- 
ляется довольно широкая переходная область — интервал частот, 
внутри которого вероятность опознания одной из фонем растет 
от 0 до 1, а вероятность опознания другой фонемы соответственно 
падает.

Наличие такой достаточно широкой области может объясняться 
как несовпадением положения фонемных границ у разных испы-

Рис. 3. Положение границы 
между [і] и [е], полученное 
методом фонемной идентифи- 
кации, по данным разных 

авторов.
1 — Тапоіа, 1967; 2 — Ғи)1вакі, Ка- 
«■азһіша, 1968; з — Зіеуепз еі аі., 

1969; 4 — Голузина, 1971.

туемых, так и флюктуациями гра- 
ницы у одного и того же испытуе- 
мого.

Полученные в настоящей работе 
данные говорят о том, что основная 
роль принадлежит второму из этих 
факторов. На рис. 4 приведены для 
сравнения функции идентификации, 
определенные в работах Стивенса и 
др. (Зіеуепз еі аі., 1969) иФужизаки 
и Кавашима (Ғиіізакі, Кахуазһіта, 
1968), и накопленная гистограмма 
значений границы, установленных 
нашими тремя испытуемыми. Можно 
видеть, что совпадение данных бо- 
лее чем удовлетворительно. На этом 
же рисунке показаны для трех на- 
ших испытуемых интервалы частот, 
в которых располагались 80% из 
всех установленных ими границ. 
Можно видеть, что эти интервалы 
сильно перекрываются.

Очень интересным оказалось то, 
что граница может сохранять устой- 
чивое положение в течение доволь- 
но длительного времени. Об этом 

значения стандартного отклонения 
для серии из 10 последовательных установок границ оказались 
в ряде случаев весьма малыми. Так, в 17 случаях из 46 они не пре- 
вышали 12 гц, т. е. 3% от среднего значения. По данным Флана- 
гана (Ғіапа^ап, 1955), дифференциальный порог по частоте фор- 
манты, определяемый в условиях АВХ-сравнения, составляет 
3—5%, т. е. имеет примерно ту же величину.

Полученные данные не позволяют ответить на вопрос, с чем 
связаны флюктуации границы, однако имеется некоторый намек 
на то, что граница менее устойчива в тех случаях, когда гласный 
теряет естественность (болыпие значения частоты Ғ2, слишком 
низкий или слишком высокий уровень второй форманты). На двух 

говорит тот факт, что



из 6 полученных графиков зависимости величины стандартного 
отклонения границы от частоты и уровня второй форманты эта 
тенденция была выраженной. Эти два случая приведены на рис. 5.

Рис. 4. Кривые фонемной идентификации, полученные в рабо- 
тах разных авторов.

1 — для японцев (Ғи)ізакі, Кадаазһіта, 1968); 2 и 3 — для американ- 
цев и шведов соответственно (Зіеұепз еі аі., 1969); 4 — гистограмма, 
полученная в настоящей работе для трех русских испытуемых (линии 
под осью абсцисс показывают для каждого испытуемого области, 

ів пределах которых лежат 80% определений границы).

Рис. 5. Значения стандартного отклонения границы по Ғ\ 
при разной частоте (Л, испытуемый В. М.) и при разном 
уровне интенсивности второй форманты (Б, испытуемый

Л. Ч.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в работе данные показывают, что различение [і ] 
и [е ] основывается на частоте первой форманты гласного. 
Ни частота второй форманты, ни ее уровень не учитываются 
при различении этих гласных между собой. Отсюда, естественно,
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не следует, что эти параметры вообще не имеют значения для рас- 
познавания этих гласных. Из ряда данных (Ғи]ітига, 1967; 
ІлпЛдиізі, Раиіі, 1968; Зіеұепз еі аі., 1968) следует, что частота Ғ2 
используется для различения [і] от [у] или [іі ]. Известно также, 
что подавление второй форманты в двухформантном синтети- 
ческом гласном превращает этот гласный в [и].

Использование для различения [і ] и [е ] только их особен- 
ностей в низкочастотной области спектра говорит о том, что слу- 
ховое описание гласного нө является простым эквивалентом 
спектра сигнала, а соответствует набору данных относительно 
определенных признаков этого спектра. Вероятно, что эти приз- 
ааки отражают частоты формант, однако вопрос о том, как осу- 
ществляется слуховое измерение частоты форманты, пока остается 
открытым.
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0 СЛУХОВОМ ОПИСАНИИ ГЛАСНОГО

II. ОБНАРУЖЕНИЕ ВТОРОЙ ФОРМАНТЫ 
В СИНТЕТИЧЕСКОМ ГЛАСНОМ

В. Н. Мугиников, Л. А. Чистович
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград

Распространено предположение, что слуховое описание ста- 
ционарного гласного соответствует указанию положения по оси 
частот (проекции улитки) некоторого числа максимумов на от- 
клике улитки на этот гласный. Сколько должно быть таких мак- 
симумов, чему в спектре гласного они должны соответствовать 
(гармоникам, формантам, группам из соседних формант), насколько 
они должны быть выражены — определяется параметрами ряда 
звеньев слуховой системы, которые пока изучены еще слишком 
мало.

Один из возможных психоакустических подходов к решению 
вопроса состоит в том, чтобы определить, какими особенностями 
должен характеризоваться спектр синтетического гласного, для 
того чтобы человек мог обнаружить присутствие в этом гласном 
определенной форманты.

При выборе методики исследования мы исходили из следующих 
фактов: 1) одноформантный гласный с частотой форманты ниже 
700 гц воспринимается как [и ] или [о 1 (Варшавский, Литвак, 
1955); 2) подавление второй и более высоких формант в спектрах 
естественных [і], [е], [о], [й ] превращает эти гласные в [и 1 
или [о].

Отсюда следовало ожидать, что синтетический двухформантный 
гласный с Ғ± < 700 гц и 1200 гц < Ғ2 < 2400 гц с фиксированной 
по уровню -первой формантой будет восприниматься как [и ] 
или [о] только при том условии, если уровень интенсивности 
второй форманты не превысит некоторого порога. Этот порог, 
при котором произойдет изменение фонемного качества гласного 
(он начнет походить на [е ], [і ], [6] или [й ]), можно принять 
за порог обнаружения присутствия второй форманты.

Гласный с пороговым уровнем второй форманты будем на- 
зывать пороговым по А2. Располагая спектрами ряда пороговых 
по А2 гласных, систематически отличающихся друг от друга по та- 
ким параметрам, как частота Ғ2, наклон спектра в сторону вы- 
соких частот, можно, вероятно, составить некоторые представ- 
ления о том, что принимается слухом за спектральный максимум.

МЕТОДИКА
Первая часть работы проводилась на параллельном формантном синтеза- 

торе, упрощенная блок-схема которого приведена на рис. 1.
На рис. 2 приведены спектры (с учетом частотной характеристики теле- 

фона) двух примөнявшихся в опытах «одноформантных» стимулов (случай,
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когда затухание в канале Ғ2 максимально). Стимулы имелй одну и ту же ос- 
новную частоту (300 гц), одинаковый уровень звукового давления (83 дб от 
2-10'4 дин/см2) на частоте 600 гц (частота первой форманты) и различались 
по характеру спада спектра в области высоких частот. Оба стимула воспри- 
нимались как [о ]- или [и]-образный гласный. Частота второй форманты уста- 
навливалась на частотах гармоник в диапазоне 1200—2400 гц. Стимулы дли- 
тельностью 200 мсек. подавались на телефон. Восприятие было монауральным.

Рис. 1. Упрощенная блок-схема параллельного формант- 
ного синтезатора.

Г — генератор основного тона; Ф, и Ф2 — формантные фильтры; 
МЗ — магазин затухания; 2 — сумматор; ӘК — электронный 
ключ; Т — динамический телефон ТД-6; А — анализатор зву- 
ковых частот АН-1-50; х — длительность стимула, задаваемая 

схемой управления.

Задача испытуемого состояла в том, чтобы, изменяя затухание в канале 
Ғ2, подобрать такое его пороговое значение, при котором гласный переходит 
из [о]—[и] в любую другую фонему. Испытуемый управлял одним из МЗ 
в канале Ғ2, значение затухания на втором МЗ, неизвестное испытуемому, 
устанавливалось экспериментатором и менялось в случайном порядке от 
одного измерения к другому в диапазоне 10—30 дб.

В опытах участвовало двое испытуемых. Каждый из них повторял опре- 
деление порога по 5 раз. За порог принималось среднее арифметическое из 
10 значений, определенных обоими испытуемыми. Спектр стимула, получен- 
ного при установке этого порогового затухания в канале Ғ2, измерялся анали- 
затором АН-1-50 (полоса пропускания 15—20 гц).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для определения стабильности порога изменения фонемного 
качества звука были вычислены средние значения разности между 
затуханиями, устанавливаемыми при последовательных измере- 
ниях в серии, а также стандартные отклонения этих разностей. 
Так как средние значения разностей не отличались существенно 
от нуля, можно было заключить, что закономерного сдвига по- 
рога в течение серии измерений не происходит.

Значение стандартного отклонения отдельного измерения по- 
рога было вычислено путем деления стандартного отклонения 
разности между последовательными измерениями на \/ 2. Полу- 
ченные величины оказались близкими у обоих испытуемых 
(Л. Ч. — 2.50 дб, В. М. — 2.32 дб). Статистически существенных 
систематических различий в порогах также обнаружено не было.

Спектры полученных пороговых по А2 гласных приведены 
на рис. 2. На этих спектрах действительно можно обнаружить
12



максимумы, Соответствующие Ғг. 
Однако о максимуме можно гово- 
рить лишь в том смысле, что уро- 
вень составляющей с частотой Ғ2 
превышает среднее значение уров- 
ней ближайшей левой и правой 
составляющих. Это превышение, 
как можно видеть, оказывается 
очень небольшим. Кроме того, 
разность уровней между состав- 
ляющей с частотой Ғ2 и макси- 
мальной составляющей в спектре 
(600 гц) весьма значительна. Для 
случая Ғ2=2100 гц она состав- 
ляет 46 дб. Оба эти факта гово- 
рят о том, что система, осущест- 
вляющая обнаружение максиму- 
ма, должна иметь на своем входе 
анализатор частот с достаточно 
высокой разрешающей способно- 
стью.

Однако возможно, что при 
болыпой разрешающей способно- 
сти анализатора система начнет 
обнаруживать максимумы, соот- 
ветствующие каждой отдельной 
гармонике в спектре сигнала.

Высказывание, что гласный, 
пороговый по А2, является для 
восприятия двухформантным, со- 
ответствует утверждению, что в от- 
клике слуховой системы на этот 
гласный выделяются два макси- 
мума. При этом подразумевается, 
что в отклике на «одноформант- 
ный» гласный нет максимумов, 
соответствующих отдельным соста- 
вляющим в интервале частот ме- 
жду 600 и 2400 гц. Если это так, 
то человек не должен обнаружи- 
вать присутствие этих составляю- 
щих в спектре сигнала.

Для проверки этого предполо- 
жения были проведены дополни- 
тельные эксперименты с использо- 
ванием установки такого жетипа, 
как приведенная на рис. 1, но

Л 6

1.0 2.0 3.0 1.0 2.0 3.0

Ғ% 2^00 ги,80 -/
60 -
Ь0-
20-
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Рис. 2. Спектры синтетических
гласных, пороговых по ампли- 
туде второй форманты, при раз- 

ных значениях Ғ2.
По оси абсцисс — частота, кгц; по оси 
ординат — уровень звукового дав- 
ления, дб от 2'10-‘ дин/см2. А — 
12 дб/окт.; Б — 6 дб/окт. Спектры 
А и Б отличаются крутизной спада 
огибающей гармоник основного тона. 
Стрелкой показан максимум на частоте 

второй форманты.



с заменой формантного синтезатора на генератор ГСН-1. По кана- 
лу Ғг передавались первая и вторая гармоники основной частоты 
300 гц с уровнями, соответствующими 83 дб от 2-10-4 дин/см2. 
По каналу Ғ2 передавалась одна из верхних гармоник. 
Как и в первой серии опытов, испытуемый управлял зату- 
ханием в канале Ғ2. Разница в постановке опыта состояла 
в том, что сигналы подавались парами. Первый сигнал 
в паре был постоянным и не содержал исследуемой верхней гар- 
моники, второй сигнал изменялся испытуемым, регулирующим 
амплитуду содержащейся в сигнале верхней гармоники. Задача 
испытуемого состояла в том, чтобы найти пороговый уровень 
гармоники, при котором постоянный и переменный сигнальі отли- 
чаются друг от друга.

Рис. 3. Спектры «одноформантных» гласных стимулов (верти- 
калънме линии), пороги маскировки (сплоиіная кривая) и пороги 

изменения фонемного качества (прерывистая кривая).
Остальные обозначения те же, что на рис. 2.

Были определены пороги маскировки гармоник 900, 1200, 
1500 и 1800 гц. Данные приведены сплошными кривыми на рис. 3. 
На тех же графиках показаны значения порога изменения фо- 
немного качества, определенные в первом эксперименте, т. е. 
значения амплитуд гармоник, соответствующих вторым формант- 
ным максимумам на спектрах рис. 2.

Можно видеть, что в «одноформантном» гласном со спектром А 
составляющие в полосе 900—1800 гц оказываются ниже порога 
маскировки, а порог изменения фонемного качества буквально 
совпадает с порогом маскировки. Следовательно, в данном случае 
мы действительно можем утверждать, что обнаружение второй 
форманты соответствует обнаружению дополнительного макси- 
мума на отклике слуховой системы на гласный стимул.

В «одноформантном» гласном со спектром Б составляющие 
в полосе 900—1800 гц оказались превосходящими по уровню
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интенсивности порог маскировки. Это потребовало проведения 
дополнительных экспериментов.

Прежде всего было обнаружено, что на пороге маскировки 
присутствие в сигнале гармоники 900 гц воспринимается не как 
изменение фонемного качества, а как увеличение естественности 
звучания того же самого гласного. Для изменения фонемного 
качества необходимо дополнительное увеличение уровня гармо- 
ники. Так как порог изменения фонемного качества оказался 
равным 70 дб, можно было заключить, что в4 «одноформантном»

Рис. 4. Переходная область при 
восприятии гласного.

Рис. 5. Зависимость порога маски- 
ровки верхних гармоник (пре- 
рывистые линии) и фонемной гра- 
ницы (сплошные линии) от уровня 
интенсивности двух первых гар- 
моник в спектре гласного (верти- 

кальные линии).
Остальные обозначения те же, что 

на рис. 4.

гласном со спектром Б гармо- 
ника 900 гц лежит вьппе порога

1 — порог маскировки гармоники; 2 — 
максимальный уровень гармоники, при 
котором гласный, состоящий из этой 
гармоники и двух нижних гармоник 
(их уровни интенсивности показаны 
вертикальными линиями), еще может 
быть принят за одноформантный. Пре- 
рывистая линия — порог изменения 
фонемного качества для стимулов со 
спектром типа А. По оси абсцисс — 
частота, гц; по оси ординат — уро- 
вень звукового давления, дб от 

2-ІО-4 дин/см2.

маскировки, но ниже порога 
изменения фонемного качества. Естественно было ожидать, что 
эта гармоника вызывает дополнительную маскировку более высо- 
ких составляющих.

Далее была сделана попытка создать такой сигнал из шести 
гармоник, чтобы гармоники 300 и 600 гц имели уровень интен- 
сивности, равный 83 дб от 2-10-4 дин/см2, гармоника 900 гц 
была бы чуть ниже порога изменения фонемного качества, а гар- 
моники 1200, 1500 и 1800 гц имели бы максимальные, но лежащие 
ниже порога маскировки значения. Процедура состояла в том, 
что комплекс, первоначально составленный из гармоник 300, 
600 и 900 гц, постепенно наращивался приб.авлением каждой сле- 
дующей по номеру гармоники. Для каждой из этих гармоник 
сначала определялся порог ее маскировки комплексом, затем 
она сама включалась в комплекс и определялась маскировка
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для следуюіцей гармоники. Уровни составляющих в спектре по- 
лученного таким образом сигнала оказались несколько болыпими, 
чем в спектре Б. Это позволяет считать, что в отклике слуховой 
системы на «одноформантный» гласный со спектром Б также 
нет максимумов в области частот выше 900 гц.

Данные рис. 3 позволяют считать, что синтетические гласные 
со спектромЛ вполне могут быть аппроксимированы комплексами, 
состоящими всего из 3 гармоник с частотами Ғ0, Ғр Ғ2. Все даль- 
нейшие эксперименты были проведены с такими комплексами. 
Кроме того, совпадение порога маскировки с порогом изменения

Рис. 6. Маскировка верхних гар- 
моник гармониками 300 и 600 гц 
при длительности сигнала 200 (7) 

и 30 мсек. (2).
з — порог изменения фонемного ка- 
чества для стимулов со спектром 
типа А. Остальные обозначения те же, 

что на рис. 4.

Рис. 7. Влияние гармоники 300 гц на 
порог маскировки верхних гармоник.

Сплошная линия — маскировка гармоникой 
600 гц, прерывистая — маскировка гармони- 
ками 300 и 600 гц. Остальные обозначения 

те же, что на рис. 4.

фонемного качества позволило в 
дальнейшем отказаться от метода

сравнения переменного сигнала с постоянным. Использование 
этого метода давало некоторое уменьшение разброса данных, 
однако это уменыпение оказалось существенным (р < 0.001) 
только у одного испытуемого.

Из рис. 3 следует, что человек способөн обнаруживать дополни- 
тельные спектральные максимумы при очень малой их выражен- 
ности. Однако в наших опытах внимание испытуемых было со- 
средоточено на том, чтобы не пропустить момента перехода [о ]-, 
[и 1-образного гласного в другую фонему. Это можно рассматри- 
вать как придание другим фонемам ([і ], [е ], [іі 1, [6 ]) болыпего 
веса, чем фонемам [о ] и [и ]. Для того чтобы выяснить, насколько 
это может быть существенным для результатов эксперимента, 
перед испытуемыми была поставлена следующая, в известном 
смысле обратная задача. Требовалось найти максимальное зна- 
чение уровня гармонцки, при котором еще можно принять гласный 
за [о ] или [и].

Полученные данные приведены на рис. 4. Кривая зависимости 
максимального уровня гармоники от ее частоты близка по своей 
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форме к кривой маскировки, она только сдвинута вверх примерно 
на 7 дб. Рис. 5, где показан порог маскировки и положение фонем- 
ной границы, демонстрирует значение уровня интенсивности первой 
форманты. Фонемная граница определялась испытуемыми как такое 
значение стимула, при котором его с равным основанием можно 
интерпретировать как [о ], [и] или как другую фонему ([а ], [е ], 
[б ], [і ] или [іі ]). Наблюдается хорошо известный в психоакустике 
факт изменения формы кривой маскировки с изменением уровня 
интенсивности маскера. Как показывает рис. 6, величина маски- 
ровки практически не меняется с укорочением стимула до 30 мсек.

Данные рис. 7 позволяют заключить, что первая гармоника 
(с частотой 300 гц) в нашем случае не оказывает влияния на вели- 
чину маскировки на частотах 1200—1800 гц. Влияние этой гармо- 
ники на величину маскировки, составляющей 900 гц, легко объяс- 
нимо. Когда гармоника 300 гц отсутствует, добавление тона 900 гц 
к тону 600 гц воспринимается как понижение высоты звука, 
очевидно, связанное с появлением субъективного разностного 
тона с частотой 300 гц. Естественно, что, когда гармоника 300 гц 
сама присутствует в спектре стимула, этим критерием уже нельзя 
пользоваться: испытуемый должен ориентироваться на изменения 
в тембре гласного.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные данные подтверждают предположение, что для 
различения группы так называемых существенно одноформантных 
гласных ([и], [о ]) от существенно двухформантных ([і], [е], 
[о ], [й ]) человек исподьзует весьма простой признак — наличие 
или отсутствие максимума на слуховом эквиваленте спектра сти- 
мула в средней области частот. Об этом говорит тот факт, что поро- 
говые по А2 гласные действительно характеризуются присутствием 
дополнительного максимума на огибающей их спектра, а «одно- 
формантный» синтетический гласный не отличается на слух от си- 
гнала, не содержащего составляющих, а следовательно, и не имею- 
щего максимумов в данной частотной области.

Другое подтверждение того, что гласный описывается при 
восприятии указанием частот нескольких максимумов на слуховом 
эквиваленте спектра, было получено Хирато и др. (Нігаіо еі аі., 
1968). Было показано, что для полной разборчивости гласных до- 
статочно, чтобы гласный содержал всего 2—3 гармоники, распо- 
ложенные в области частот его формант. Болыпая часть состав- 
ляющих вообще может быть исключена из спектра гласного без 
того, чтобы человек мог это обнаружить.

Один из очень существенных вопросов, возникающих при раз- 
работке модели слухового обнаружения максимумов, касается 
выбора характеристик предварительных линейных фильтров, 
осуществляющих частотное разложение сигнала. Если исходить
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из болыпинства психоакустических данных (см. обзор: Ххұіскег, 
8сһаг£, 1965; Чистович, 1966), добротность этих фильтров должна 
быть на порядок выше той, которая характеризует основную мем- 
брану. Если бы добротность была мала, то максимальная состав- 
ляющая гласного с частотой Ғг должна была бы сильно подавлять 
составляющую с частотой Ғ2, этот эффект должен был бы медленно 
убывать с увеличением Ғ2/Ь\. Полученные в настоящей работе дан- 
ные показывают, что эффект подавления сравнительно мал (со- 
ставляющая с Ғ2=2100 гц обнаруживается, если она на 46 дб 
ниже по уровню максимальной составляющей); эффект быстро 
убывает с увеличением расстояния по частоте. Нам не удалось 
найти в литературе данных для прямого сравнения с полученной 
нами зависимостью величины маскировки от расстояния по ча- 
стоте между сигналом и маскером, однако похоже, что она прин- 
ципиально не отличается от зависимостей, наблюдавшихся дру- 
гими авторами при близких значениях частоты и интенсивности 
маскера (Чистович, 1957; 8та11, 1959; Сгееп, 1965; Шупляков, 
1967).

К настоящему времени накоплено уже довольно много данных 
о том, что слуховой частотный анализ речевых и речеподобных 
стимулов должен моделироваться набором фильтров с достаточно 
высокой добротностью (Ріотр, 1964; Ғи]ітига, 1967; Шупляков, 
1967; Ріотр, Мітреп, 1968).

Возникающее при этом затруднение состоит в том, что число 
обнаруживаемых слуховой системой максимумов на спектре 
гласного должно превышать число формант. Это в основном ка- 
сается низкочастотной области спектра. Именно эта область ка- 
жется наиболее интересной для дальнейшего исследования вос- 
приятия амплитудных отношений между спектральными состав- 
ляющими сигнала.
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СЛУХОВОЕ ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРВОЙ ФОРМАНТЫ

Л. А. Чистович, В. С. Шупляков
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград

Данные по восприятию синтетических гласных (Нігаіо еі аі., 
1968; ЫпйдүізС, Раиіі, 1968; Мушников, Чистович, 1971а; Слепо- 
курова, 1971) показывают, что связь между акустическими ха- 
рактеристиками гласного и его фонемным обозначением довольно 
просто описывается, если в качестве параметров сигнала исполь- 
зовать частоты формант. Это позволяет думать, что выделяемые 
слухом признаки гласного или совпадают с формантами, или 
являются достаточно близкими к ним.

В технике известен ряд методов приближенного измерения 
частот формант (Сапожков, 1963; Ғіапа^ап, 1965). Один из них, 
основанный на выделении максимумов на кривой отклика гре- 
бенки предварительных частотных фильтров, иногда рассмат- 
ривается как аналог слухового определения формант (Сашра- 
пеііа, Рһуіе, 1967).

Так как факт предварительной фильтрации сигнала в механи- 
ческих системах улитки не вызывает сомнений, а наличие ме- 
ханизмов «латерального торможения», способных обеспечить вы- 
деление максимумов, достаточно вероятно, эта гипотеза представ- 
ляется правдоподобной и заслуживающей проверки.

Один из наиболее сложных вопросов, возникающих при по- 
пытках представить данную гипотезу в форме модели, касается 
выбора характеристик предварительных фильтров. Если принять 
характеристики, определенные Бекеши для базилярной мембраны 
(Вёкёзу, 1960), взаимная маскировка формант оказывается в мо- 
дели значительно болыпей, чем у человека (Мушников, Чистович, 
19716; Лабутин, Павловский, 1971).

Если же принять характеристики фильтров, согласующиеся 
с психоакустическими данными по маскировке (Темов, 1971), 
появляются трудности в определении первой форманты. В об- 
ласти частот ниже 500—600 гц ширина критической полосы меныпе 
100 гц (Ххуіскег еі аі., 1957; Ріотр, 1964; Ріотр, Мітреп, 1968); 
следовательно, даже при низких частотах основного тона макси-
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мумы иа отклике модели должны соответствовать не форманте 
(резонансной частоте фильтрующей цепи речевого тракта или 
синтезатора), а отдельным гармоническим составляющим глас- 
ного. Изменение Ғг гласного будет отражаться в модели в виде 
изменения относительной выраженности максимумов, соответ- 
ствующих гармоникам. Если в качестве представляющего Ғү 
принимается наиболее выраженный максимум, то результатом 
плавного изменения стимула будут скачкообразные перемещения 
«воспринимаемой» частоты с одной гармоники на другую.

Описываемые ниже эксперименты были предприняты для 
выяснения того, не наблюдается ли иодобный эффект при слуховом 
восприятии первой форманты.

Основой для выбора методики послужило следующее наблю- 
дение: было замечено, что ряд [і ]— [е ]— [өе ] гласных может быть 
синтезирован путем суммирования выходного сигнала фильтра Ғ2 
параллельного формантного синтезатора с чистым тоном низкой 
частоты. Изменение частоты тона вызывает два эффекта: изменение 
высоты гласного (это явление подробно не исследовалось) и изме- 
нение фонетического качества. Фонетическое качество сигналов 
настолько отчетливо, что испытуемые без труда могут определять 
фонемные границы ([і]—[е]и [е]— [әе]) и сравнивать синтези- 
рованные таким способом гласные с естественными и синтети- 
ческими двухформантными гласными. ІІикаких неприятных эф- 
фектов типа хриплости или биений (их можно было ожидать 
из-за некогерентности тона и основной частоты возбуждения 
второй форманты) при этом не наблюдается, если частота второй 
форманты существенно выше частоты тона.

Это наблюдение дало возможность провести эксперименты 
по сравнению двухформантных синтетических гласных с гласными, 
где первая форманта была заменена чистым тоном. Испытуемый, 
управляя частотой тона, должен был установить такое его зна- 
чение, при котором оба гласных оказываются наиболее близкими 
(совпадающими) по фонетическому качеству (на высоту звука 
испытуемый не должен был обращать внимание). Частота тона 
в таком совпадающем по фонетическому качеству гласном при- 
нималась за воспринимаемую частоту Ғх двухформантного 
гласного.

МЕТОДИКА

Для экспериментов была использована установка, блок-схема которой 
приведена на рис. 1. С генератора основного тона сигнал подавался на фильт- 
рующие цепи, резонансные частоты которых находились в области первой Ғ\ 
и второй Ғ2 формант гласных. С выхода сумматора I подавался сигнал на теле- 
фон испытуемого для прослушивания. Сигнал второй форманты подавался, 
кроме того, на сумматор II, где он смешивался с тоном от звукового генера- 
тора и также подавался на телефон. Таким образом, испытуемый имел воз- 
можность поочередно прослушивать сигналы, отличающиеся только видом 
первой форманты: в одном случае это был набор гармонических составляю- 
щих, с огибающей, имеющей форму резонансной кривой избирательного эле-
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менТа, а в другом — одну-единственнуіо составляющую. Аттенюаторы ис- 
пользовались для предварительного выравнивания получаемых звуков по 
громкости. Задача испытуемого заключалась в том, чтобы при различных 
значениях подобрать такие значения частоты / звукового генератора, при 
которых получаемые сигналы были наиболее похожи по фонетическому ка-

Рис. 1. Блок-схема установки для проведения экспериментов. 
Описание в тексте.

честву. Частота звуковрго генератора затем изменялась цифровым частото- 
мером. Значение частоты второй форманты сохранялось одинаковым во всех 
экспериментах и было равно 2300 гц. Частота первой форманты І'\ изменялась 
от 300 до 600 гц скачками через 20 гц. Щирина первой форманты, измеренная 
на уровне 3 дб, была равна 70 гц. На каждой частоте испытуемый производил 
по 5 или 10 измерений. Эксперименты проводились при различных частотах 
основного тона, принимающих значения от 80 до 200 гц.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В предварительных измерениях, проделанных одним испытуе- 
мым, применялись гласные с частотами основного тона 130, 150 и 
200 гц. Каждое измерение состояло из 5 повторных установок 
частоты тона.

Полученные зависимости среднего арифметического значения 
установленной частоты тона в переменном сигнале от частоты Ғг 
стандартного сигнала приведены на рис. 2, который показывает, 
что испытуемый устанавливает частоту тона на одну из гармоник 
в стандартном сигнале, расположенных в области его первой 
форманты, а не на резонансную частоту (форманту) избиратель- 
ного элемента. Об этом же свидетельствует гистограмма значений 
отдельных установок частоты (рис. 3), обнаруживающая отчет- 
ливые пики на частотах гармоник.

Основные эксперименты, в которых участвовало трое испытуе- 
мых, были проведены на гласных с низкими частотами основного 
тона: 80 и 100 гц — испытуемые В. III. и Е. Т.; 100 и 120 гц — 
испытуемая Л. Ч. Каждое измерение состояло из 10 повторных 
установок частоты тона.
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Ііолученные результаты приведены на рис. 4—6. Можно ви- 
деть, что у В. Ш. и Е. Т. при Ғо= 100 гц зависимость имеет еще

Рис. 2. Зависимость среднөго арифметического значения установленной 
частоты тона (по оси ординат) от частоты Ғг стандартного сигнала (по оси 
абсцисс) при частоте основного тона 200 (Л) и 150 гц (Б). Испытуемая Л. Ч. 
Прерывистые линии — значения частоты тона, соответствующие гармоникам Ғо в спектре 

стандартного сигнала.

отчетливо ступенчатый характер, совпадение установленной ча- 
стоты тона с гармониками в стандартном сигнале достаточно

Рис. 3. Гистограмма значений отдельных 
установок частоты. Испытуемая Л. Ч.

Частоты основного тона 130, 150 и 200 гц. По оси 
абсцисс — отношение частоты тона к основной 
частоте стандартного сигнала; по оси ординат — 
число случаев. Общее число установок частоты N=240.

очевидно. Только гіриҒ0= 
80 гц (иҒо=100 гц у Л. Ч.) 
кривая зависимости при- 
обретает плавный харак- 
тер, позволяющий пред- 
полагать, что в данном 
случае измеряются уже не 
гармоники, а некоторый 
суммарный спектральный 
максимум, соответствую- 
щий форманте.

Однако плавный харак- 
тер кривой может быть и 
результатом усреднения 
данных при обработке. 
Если при данном значении 
Ғх стандартного сигнала 
испытуемый в части слу- 
чаев устанавливает частоту 
тона на ближайшую снизу, 
а в части случаев — на 

ближайшую сверху гармонику, естественно, что среднее арифме- 
тическое из установленных значений частоты тона будет нахо- 
диться где-то в промежутке между частотами гармоник. В случае 
справөдливости этого последнего предположения должны, од-
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Рис. 4. Зависимость среднего арифметического значения установленнои 
частоты тона от частоты Ғ± стандартного сигнала при частоте основного 

тона 100 (4) и 80 гц (Б). Испытуемый В. Ш.
Остальные обозначения те же, что на рис. 2.

Рис. 5. Зависимость среднего арифметического значения установленной 
частоты тона от частоты Ғг стандартного сигнала при частоте основного 

тона 100 (4) и 80 гц (£>). Испытуемая Е. Т.
Остальные обозначения те же, что на рис. 2.

Рис. 6. Зависимость среднего арифметического значения установленной 
частоты тона от частоты Ғг стандартного сигнала при частоте основного 

тона 120 (4) и 100 гц (Б). Испытуемая Л. Ч.
Остальные обозначения те же, что на рис. 2.
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нако, наблюдаться следующие эффекты: 1) стандартное отклоне- 
ние установок частоты должно возрастать с возрастанием откло- 
нения среднего арифметического от значений частот гармоник; 
2) гистограмма отдельных установок частоты тона должна иметь 
пики на гармониках.

Можно видеть, что у В. Ш. (рис. 7) оба эффекта ярко выражены. 
Гистограмма обнаруживает отчетливые пики на гармониках,

Частота основного тона 80 гц. А — гистограмма значений от- 
дельных установок частоты тона (по оси абсцисс — частота 
тона, по оси ординат — число случаев; стрелками указаны 
значения частоты тона, соответствующие гармоникам Ғп в спектре 
стандартного сигнала); на Б: 1 — зависимость стандартного 
отклонения установок частоты тона (по оси ординат) от частоты 
Ғі стандартного сигнала (по оси абсцисс), 2 — зависимость раз- 
ности между средним арифметическим значением установлен- 
ной частоты тона и частотой ближайшей гармоники в спектре 
стандартного сигнала (по оси ординат) от частоты Ғк стандарт- 

ного сигнала (по оси абсцисс).

кривая стандартного отклонения и кривая отклонения средней 
арифметической частоты от частоты ближайшей гармоники сильно 
коррелированы.

У Е. Т. (рис. 8) и Л. Ч. (рис. 9) пики на гистограммах выра- 
жены только в области нижних гармоник. Зависимость между 
величиной стандартного отклонения и отклонением средней 
арифметической частоты от частоты ближайшей гармоники у Л. Ч. 
прослеживается только в низкочастотной области, у Е. Т. ее 
вообще не видно.

Таким образом, можно сделать вывод, что у В. Ш. и при Ғо= 
=80 гц не происходит объединения гармоник в общий спектраль- 
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ный максимум. У Е. Т. и Л. Ч. объединения нет, если форманта 
расположена в нижней части исследованного частотного диапазона, 
и оно, возможно, есть, когда частота форманты выше 500 гц.

Полученные результаты не противоречат данным по измерению 
критической полосы. На частоте 500 гц ширина критической по- 
лосы составляет примерно 80—120 гц (2\уіскег еі аі., 1957; Ріотр, 
Мітреп, 1968). Данные Пломпа и Мимпена свидетельствуют о до- 
вольно болыпих вариациях пгирины критической полосы у разных 
испытуемых.

п
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Рис. 8. Характеристики совокупности установленных 
значений частоты тона. Испытуемая Е. Т.

Частота основного тона 80 гц. Остальные обозначения те же, 
что на рис. 7.

До сих пор полученные факты рассматривались только с той 
точки зрения, измеряет ли человек частоту форманты или частоты 
гармоник, расположенных вблизи частоты форманты. Вопрос 
о том, по какому правилу выбирается одна, а не другая гармоника, 
пока не обсуждался. Хотя полученные данные не содержат ис- 
черпывающей информации для ответа на этот вопрос, они позво- 
ляют думать, что выбирается просто более интенсивная (громкая) 
из гармоник.

На рис. 10 приведены данные для гласных с Ғ0= 100 гц. Гори- 
зонтальными прямыми показаны диапазоны значений Ғг, внутри 
которых испытуемые не менее чем в 9 случаях из 10 устанавли- 
вали частоту тона, более близкую к гармонике указанного номера, 
чем к любой другой. Стрелками показаны значения Ғг, соответ- 
ствующие равной вероятности выбора каждой из двух соседних 
гармоник.
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Можно видеть, что равная вероятность выбора гармоник 
500 и 600 гц приходится на /'1»550 гц, т. е. на такую частоту 
форманты, при которой обе эти гармоники должны быть примерно 
одинаковыми по амплитуде. Точки равной вероятности выбора 
гармоник 400 и 500 гц и гармоник 300 и 400 гц несколько смещены 
вниз от Ғг, равной 450 гц и 350 гц соответственно. Это может быть 
связано с влиянием частотной характеристики слуха (при равной

Рис. 9. Характеристики совокупности устано- 
вленных значений частоты тона. Испытуемая 

Л. Ч.
Частота основного тона 100 гц. Остальные обозначения 

те же, что на рис. 7.

интенсивности гармоник 300 и 400 гц вторая из них является бо- 
лее громкой).

Как уже говорилось, обработка данных включала вычисление 
стандартных отклонений установки частоты (для случаев, когда 
измерение состояло из 10 повторных установок). На рис. 11 при- 
ведена гистограмма значений стандартных отклонений, выражен- 
ных в % от среднего арифметического значения. Медиана распре- 
деления соответствует 2.5%. Это довольно близко к величинам 
дифференциального порога для второй форманты (Ғіапа^ап, 
1955; Какизһо еі аі., 1968). Заманчиво предположить, что эта 
величина отражает точность пространственного механизма изме- 
рения частоты, т. е. точность локализации максимума на отклике 
гребенки фильтров.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

ГІолученныө данные показали, что чөловөк не производит 
измерения частоты первой форманты как таковой (т. е. как ре- 
зонансной частоты фильтрующей цепи речевого тракта), а поль-

ЗҒ0 . ЬҒ0 . 5Ғ0 5Ғ0
В.Ш. — ♦------— *--------------  I--- -
£.Г — I -------- I------------ I ------

ЛЧ. — I -----  I -------- I ------

300 ' 400 ' 500 ' 600

Ғ1ггц
Рис. 10. Связь между номером выбранной гар- 
моники в спектре стандартного сигнала и 

частотой Ғг стандартного сигнала.
Объяснения в тексте.

зуется ее приближенной оценкой, ориентируясь на частоту наи- 
более выраженной спектральной составляющей.

Это значит, что отпадает гипотеза слухового анализа через
синтез (Зіеүепз, 1960; ^акаізиі,

Рис. 11. Гистограмма значений стандарт- 
ных отклонений установок частоты тона.
По оси абсцисс — значение стандартного от- 
клонения, в % от среднего арифметического 
значения установленной частоты тона; по оси 

ординат — число случаев.

Зихикі, 1968), которая, как 
известно, была выдвинута, 
для того чтобы объяснить 
возможность точного вычи- 
сления значения частоты фор- 
манты по спектральной кар- 
тине сигнала.

Результаты эксперимен- 
тов согласуются с психоаку- 
стическими данными о разре- 
шающей способности слухо- 
вой системы как анализатора 
частот.

Кажется целесообразным 
продолжать работу по созда- 
нию модели выделения мак- 
симумов, приняв в каче- 
стве характеристик фильт-

ров кривые маскировки, определенные в психоакустическом 
эксперименте. Так как наиболее серьезной проверкой модели 
будет ее поведение при действии нестационарных сигналов, 
необходимо найти психоакустические методы исследования вос- 
приятия формант в изменяющихся во времени гласных. Первым 
шагом в этом направлении может быть проведение экспериментов,
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подобных описанным выше, с использованием в качестве стандарт- 
ного сигнала синтетического гласного с изменяющейся во времени 
основной частотой.
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ИЗУЧЕНИЕ РЕАКЦИИ ОСНОВНОЙ МЕМБРАНЫ УЛИТКИ 
НА СЛОЖНЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ СТИМУЛЬІ

В. К. Лабутин, В. В. Павловский 
Ленинград

Результаты известных исследований Бекеши (Вёкёзу, 1960) 
и их теоретическая аппроксимация (Хлуівіоскі, 1950; ҒІапа^ап, 
1960) составляют фундамент современных представлений о часто- 
тно-селективных свойствах периферического отдела слухового 
анализатора. Они дают описание частотных и координатных 
характеристик основной мембраны (стационарный отклик на чис- 
тый тон), а также используются для определения ее переходных 
характеристик (Ваисһ, 1956). При сопоставлении этих данных с ре- 
зультатами психоакустических исследований дифференциальных 
порогов по частоте и данными по маскировке чистых тонов (Чисто- 
вич, 1957; Сһосһоііе, 1955), а также с данными электрофизиологи- 
ческих исследований частотно-пороговых кривых нейронов (Гер- 
іпуни, 1967; Каізикі еі аі., 1958) возникают серьезные трудности, 
для преодоления которых выдвигаются многочисленные гипотезы 
о механизмах обострения частотно-избирательных характеристик 
основной мембраны (Нид^іпз, Біскіісіег, 1951; Любинский, Позин, 
1967).

Из теории колебаний и экспериментов, проводимых на элек- 
тронных моделях различных механизмов обострения (Лабутин, 
Молчанов, 1967), вытекает, что при одновременном воздействии 
двух или болыпего числа колебаний на нелинейную систему неиз- 
бежны специфические эффекты типа маскировки (подавление 
слабого сигнала сильным)-, разностного тона (появление колебаний 
разностной частоты) и другие, ухудпіающие различимость сигна- 
лов в пределах полосы частот, пропускаемой предшествующим 
нелинейной цепи линейным частотно-избирательным фильтром. 
Это обстоятельство существенно ограничивает эффективность 
нелинейных (реализуемых в моделях нейронных цепей) механиз- 
мов обострения в приложении к задачам разделения немонохро- 
матических стимулов, каковыми по существу являются все естест- 
венные акустические сигналы, воспринимаемые органом слуха.

Таким образом, для дальнейшего изучения механизмов частот- 
ного анализа сигналов органом слуха особый интерес представ- 
ляет исследование реакции слухового анализатора на сложные 
сигналы. В плане таких исследований было предпринято совмест- 
ное психоакустическое и модельное изучение реакций, вызывае- 
мых широкополосными сигналами типа синтетических гласных.

В результате психоакустического исследования (Мушников, 
Чистович, 1971) был найден набор синтетических двухформант- 
ных гласных, -соответствующий порогу обнаружения человеком 
наличия в этих гласных второй форманты. Спектры этих сигналов,
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Рис. 1. Спектры синтетических 
сигналов на уровне звукового 

давления.
По оси абсцисс — частота, кгц; по оси 
ординат — уровень звукового дав- 
ления, дб от 2-10*‘ дин/см2. Для сиг- 
налов группы А наклон огибающей 
спектра основного тона — 12 дб/окт.; 
для сигналов группы Б — 6 дб/окт.

с учетом частотной характеристики 
телефона, приведены на рис. 1. 
Можно видеть, что эти спектры 
характеризуются наличием на оги- 
бающей двух максимумов: сильно 
выраженного максимума, соответ- 
ствующего первой форманте 
(600 гц), и слабого дополнитель- 
ного максимума, соответствующего 
второй форманте.

Целью модельного исследова- 
ния было выяснение того, выде- 
ляется ли этот слабый максимум 
на отклике модели улитки, или же 
он остается замаскированным. 
В качестве характеристики сиг- 
налов, использованных при опи- 
сываемых ниже расчетах, взяты 
значения их спектров на уровне 
электрического напряжения, под- 
водимого к телефону. Они приве- 
дены в табл. 1. В табл. 2 даны 
значения спектров на уровне зву- 
кового давления.

Отклик к-й точки основной 
мембраны определялся «энерге- 
тическим» суммированием откли- 
ков этой точки на все частотные 
составляющие сигнала: 

где А{ — напряжение і-й соста- 
вляющей, подведенное ктелефону;

— коэффициент передачи теле- 
фона и структур, предшествую- 
щих мембране овального окошка; 
г/— ордината амплитудно-частот- 
ной характеристики к-й точки 
основной мембраны на частоте 
і-й составляющей.

Коэффициент принят состоя- 
щим из двух частотно-зависимых 
сомножителей:

С. = ^тЛсрО (2)
где К т>. — отдача телефона на 
частоте і-й составляющей; Кс{1{ — 
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отношение амплитуды колебаний мембраны овального окошка 
к давлению на барабанной перепонке. Коэффициент передачи 
давления в наружном ухе принят частотно независимым. Зна- 
чения КС9. взяты из экспериментальных данных Бекеши (рис. 2, 
сплошная линия), экстраполированных до частоты 3 кгц (штри- 
ховая линия).

Расчет по формуле (1) произведен для 60 точек основной 
мембраны, охватывающих диапазон координатных частот от 
150 до 3000 гц с одинаковым относительным интервалом частот:

К+і 3000
= У Тбо—1-05208- (3)

В качестве амплитудно-ча- 
стотных характеристик точек 
основной мембраны ук исполь- 
зована предложенная Фланага- 
ном (Ғіапа^ап, 1960) аналити- 
ческая аппроксимация данных 
Бекеши:

Рис. 2.'_3ависимость;амплитуды коле- 
баний мембраны овального окошка 
(в ангстремах) от частоты при по- 
стоянной амплитуде давления на 
барабанной перепонке (1 дин/см2) 

(по Вёкёву, 1960).

где е/р=о.1; ү/р=1; &=2; (3—координатная частота данной
точки основной мембраны; $ — относительная частота возбуж- 
дения (//р); г и Т — константы.

Модуль коэффициента передачи (4) равен

IЛ (5) I =
т/^ + 0.01
Г $2 + 1

______ сфГ
^ — 1.5^+1.562 (5)

и, переходя к нашим обозначениям, получим:

Уік
(А//*)2 + 0-01

(Л//л)2+і
1.4942ұ> (к) 

(/,/4)"- 1-5 (Л-/4)2 + 1.562’ (6)

где (к) отражает ход максимумов амплитудно-частотных харак- 
теристик различных точек основной мембраны, а п=4.

По Фланагану (Ғіапа^ап, 1960),
?(*) = а(2к/А)0.83 (7)

и удовлетворительно аппроксимирует экспериментальные данные
Бекеши только до частоты 1 кгц (рис. 3). Поэтому в наших расче-
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тах применена смеіпанная аппроксимация значений ір (&): до час- 
тоты 1 кгц — по формуле (7), а на частотах выше 1 кгц принято 
постоянное значение, лучше соответствующее данным Бекеши 
(рис. 4).

Ввиду появления целого ряда указаний на наличие меха- 
низмов, обеспечивающих весьма крутой спад частотных характе- 
ристик в сторону верхних частот (Чистович, 1957; Каізикі еі аі., 
1958), расчеты выполнены также со значением показателя ге=16, 
что соответствует правому склону амплитудно-частотной характе- 
ристики с асимптотой 96 дб/окт.

Учитывая широкое использование биоанализаторами меха- 
низмов сравнения, помимо вычисления смещений точек основной

Рис. 4. Отношение максимального сме- 
щения основной мембраны к амплитуде 
колебаний стремечка в зависимости от 

частоты (по Вёкёзу, 1960).

Рис. 3. Сопоставление частот- 
ных характеристик коэффициен- 
та ұ (к) по Фланагану (7) и по 

Бекеши (2).

мембраны по формуле (1), мы определили первые разности сме- 
щений соседних точек основной мембраны:

= ^*+1 — (8)
Вычисление этих разностей моделирует элементарную опе- 

рацию широко обсуждаемых в литературе нелинейных меха- 
низмов обострения частотной селекции в нейронной части слу- 
ховой системы.

Все расчеты выполнены на ЦВМ. Их результаты показывают 
отсутствие заметных отличий как в огибающих смещений точек 
основной мембраны, так и в их первых разностях. В качестве 
примера на рис. 5 и 6 приведены результаты расчета откликов 
основной мембраны на сигналы с наиболыпими различиями в спек- 
трах (сигналы А1 и А4 в табл. 1). Сплошными линиями нанесены 
кривые, полученные при п=4 в формуле (6), штриховыми — при 
га=16. Вертикальными отрезками прямых на этих же графиках 
представлены спектры сигналов (напряжения, подведенного к тё- 
лефонам).
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Как видно из рис. 5 и 6, в структуре кривых йк = (Д.) и А <ік = 
= (Д.) отсутствуют признаки, отражающие не только величину

Рис. 5. Отклик основной мембраны на 
сигнал А1.

отдельных гармоник выше 900 гц, но даже их число. Нет у полу-
Объяснение в тексте.

С.ж
Рис. 6. Отклик основной мембраны на сиг- 

нал А4.
Объяснение в тексте.

о значении частоты второй форманты. Различия между кривыми 
откликов на разные сигналы не превышают 0.1—0.2 дб по уровню 
и 0.1—0.2% по координатной частоте, когда п=4, т. е. эти раз-
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личия ниже дифференциальных порогов слуха. ІІри значении 
и=16 различия возрастают и достигают известных значений 
дифференциальных порогов слуха: порядка 0.5 дб по уровню 
и 1% по частоте. Дополнительные расчеты высших порядков 
разностей при п=4 (рис. 7) не позволили выявить структуру 
спектра сигнала в области второй форманты и привели к быстрому 
росту шума, несмотря на высокую точность расчетов на ЦВМ 
(до шестого знака) и плавный вид 
Единственный излом (в аппрок- 
симации функции ұ (к) на ча- 
стоте 1 кгц — рис. 4) привел 
к четко выраженным разрывам 
в ходе зависимостей высших 
разностей от координаты.

ГІолученные данные показы- 
вают, что существующих пред- > 
ставлений о механизмах частот-

Е нои селекции на уровне основ- 
ной мембраны в сочетании со 
средствами нелинейной обработ- 
ки снимаемой с нее инфор- 
мации недостаточно для объяс- 
нения наблюдаемой в психоаку- 
стических экспериментах раз- 
решающей способности слуха. 
Представляется весьма вероят-

аналитических аппроксимаций.

7. Результаты расчета разно- 
стей высших порядков.

Объяснение в тексте.

Рис.ным, что предшествующие меха- 
низму спайковой активности ре- 
цепторных нейронов линейные 
частотные фильтры обладают 
значительно более острыми амплитудно-частотными характеристи- 
ками, чем известные характеристики основной мембраны, и имеют 
полосы пропускания, приближающиеся к критическим. Для уточне- 
ния имеющихся представлений болыпую ценность представили 
бы дополнительные исследования колебательных характеристик 
улитки, в особенности ее базальной части, ответственной за 
восприятие частот выше 1 кгц, и механизмов возбуждения волос- 
ковых и биполярных клеток. Заслуживают внимания также гипо- 
тезы о линейных механизмах обострения частотной селекции 
основной мембраны и иных возможностях линейной селекции 
на периферии слухового анализатора. В этой связи уместно отме- 
тить появившуюся при подготовке настоящей статьи публика- 
цию, подтверждающую существование линейных механизмов, 
которые обеспечивают более высокую частотную избирательность 
по сравнению с обнаруженной на уровне основной мембраны 
в опытах Бекеши (<іе Воег, 1ои§кеез, 1968).
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МОДЕЛЬ’ ДЛЯ ОПИСАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ПСИХОАКУСТИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕ НТОВ 

СО СТАЦИОНАРНЫМИ СИГНАЛАМИ

В. Л. Темоп\
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград

К настоящему времени накоплено очень много эксперимен- 
тальных данных, относящихся к восприятию человеком простых 
акустических сигналов, но не существует теории, которая позво- 
лила бы количественно предсказывать результаты психоакусти- 
ческих экспериментов со сложными звуками. Создание достаточно 
полной «физиологической модели» прохождения сигналов в слу- 
ховой^системе, модели, блоки которой соответствовали бы из- 
вестным анатомическим структурам, является пока лишь благим 
пожеланием: недостаток детальной информации о многих про-
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цессах приводит к тому, что любая модель, претендующая на 
сколько-нибудь полное объяснение экспериментальных данных, 
вынуждена опираться на допущения, недоступные опытной про- 
верке. Сложность процессов приводит к громоздким моделям, 
которые допускают лишь качественные выводы, так как их реали- 
зация в виде физического аналога или программы для ЭВМ пока 
практически неосуществима. Эти обстоятельства оправдывают 
попытку построения чисто феноменологической модели пси- 
хоакустических явлений, основными требованиями к которой 
были бы реальная возможность проведения расчетов и прием- 
лемая точность совпадения их результатов с экспериментом. Осо- 
бенно важно, чтобы модель позволяла «вычислять» восприятие 
человеком сложных стимулов, так как без этого невозможно 
применять данные психоакустики к исследованию восприятия 
речи.

За основу следует взять именно психоакустические экспе- 
рименты, так как в них вход полностью контролируется, а соот- 
ветствующий ему выход (на уровне психологического решения) 
может быть измерен объективно и с высокой точностью. Пси- 
хоакустические закономерности доступны для моделирования, 
и в то же время многие из них отражают фундаментальные осо- 
бенности работы слухового механизма.

В настоящей работе описывается попытка построения модели 
обработки стационарных сигналов (т. е. достаточно длительных 
сигналов с постоянным во времени спектром) и приводятся резуль- 
таты расчетов, выполненных для этой модели.

При разработке модели предполагалось, что анализ стациопарного сиг- 
нала со сложным спектром можно разбить на два этапа: частотный анализ 
(в модели он осуществляется при помощи гребенки фильтров) и процедуру 
выделения некоторых особенностей спектра, таких, как максимумы, края 
полосовых шумов и другие существенные неоднородности. Допущение, что 
слуховое описание сложного спектра сводится к указанию частот и относи- 
тельных интенсивностей такого рода особенностей, распространено среди 
исследователей речи и нашло свое отражение в создании формантных воко- 
деров.

Предполагалось также, что ряд психоакустических феноменов, связывае- 
мых с так называемыми критическими полосами, и феномен одновременной 
маскировки являются автоматическим следствием именно такого механизма 
обработки сигнала, а получаемые в экспериментах количественные зависи- 
мости отражают параметры его блоков.

И в самом деле, естественно ожидать, что следствием конечной ширины 
фильтров входной гребенки будет изменение порога восприятия одного сти- 
мула в присутствии другого по сравнению с его восприятием в тишине, 
т. е. маскировка первого стимула вторым. С другой стороны, максимум оги- 
бающей спектра является локальной его характеристикой, так что механизм 
выделения максимума должен обрабатывать спектр на сравнительно малом 
частотном интервале, и работа такого механизма должна приводить к ряду 
эффектов, связанных с тем, что в узкой области частот акустическая инфор- 
мация обрабатывается существенно по-иному, чем в широкой. Такие эффекты 
естественно сопоставить с теми, которые в психоакустике связывают с кри- 
тическими полосами (Фрейдин, 1968). С шириной критической полосы обычно
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связывают предельное расстояние по частоте между двумя составляющими 
сложного сигнала, которые различаются в психоакустических эксперимен- 
тах тем или иным способом (Ріошр, 1964). Если предположить, что воспри- 
нимаемым как различные составляющим соответствует выделение двух макси- 
мумов в спектре, а сливающимся — одного, то можно сделать вывод, что 
механпзм критической полосы существенно связан с механизмом выделения 
максимумов. В силу этого в рассматриваемой модели эти механизмы просто 
отождествлены.

Такнм образом, модель должна воспроизводить кривые одновременной 
взаимной маскировки (все сигналы — стационарные) и выделять максимумы 
в спектре при помощи механизма особой обработки информацип в пределах 
относительно узких «критических» полос (по частоте). Выбрав структурную 
схему модели таким образом, чтобы она удовлетворяла этим условиям, необ- 
ходимо подобрать ее параметры для достижения количественного совпадения 
с результатами экспериментов. При разработке структурной схемы учитыва- 
лись качественные зависимости, обнаруженные во многих весьма разнообраз- 
ных психоакустических исследованиях, однако в подгонке параметров учиты- 
вались лиіпь некоторые эксперименты, в то время как остальные считались 
контрольными.

ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Модель реализуется в виде программы для ЭВМ, что предоп- 
ределяет ее дискретный характер. Общая схема модели изобра- 
жена в левой части рис. 1. Информация в модели преобразуется 
последовательно отдельными одномерными слоями. Каждый слой 

Рис. 1. Общая схема модели и картинки на выходах слоев.
Объяснение в тексте.

построен из N однотипных элементов, параметры которых, вообще 
говоря, могут меняться от первого элемента к 7У-му. Каждый 
элемент слоя в соответствии с «принципом места» отвечает опре- 
деленной характеристической частоте Частоты /. образуют воз- 
растающую последовательность, покрывающую частотный диа- 
пазон от /,=/шіп до /лг=/шах. Совокупность выходных величин 
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элементов слоя, перечисленных в порядке возрастания характе- 
ристической частоты, будем называть картинкой на выходе дан- 
ного слоя (или на входе следующего). Таким образом, каждый 
слой преобразует входную картинку в выходную. Входом всей 
системы является набор мощностей I. спектральных составляю- 
щих (стационарного) входного сигнала. Элементы А., образующие 
первый слой, в совокупности образуют гребенку линейных фильт- 
ров. Выход элемента А{ выражается через значения многих вход- 
ных гармоник по формуле

/=і

Параметры а^. определяются частотной характеристикой 
фильтра А.. Элементы второго слоя В( осуществляют логариф- 
мическое преобразование. Выходной сигнал элемента В. зависит 
только от одного а.:

1о§ Ь./тг, если 6,- >
0, если Ь{ < ’

где у. — аналог абсолютного порога восприятия тона на частоте 
/.. В значения параметров входит отчасти информация о частот- 
ной характеристике входного микрофона (т. е. тракта от входа до 
гребенки фильтров), так как порог восприятия зависит и от нее. 

Выход каждого из элементов С., образующих третий слой, 
является функцией некоторого количества Ь^.. расположенных 
вблизи С., т. е. таких, что | /—і | Иначе говоря, выход
С( определяется лишь частыо входной картинки слоя, располо- 
женной недалеко от этого элемента. Значение выходного сигнала 
определяется следующим образом. Обозначим

(3)

где 5,-у — параметры элемента С{, отличные от нуля только для 
| / — і | <<2У. Тогда

( Лі — Р, если й,- > р
Сі ( 0, если <*,■</

Здесь р — параметр, имеющий смысл порога срабатывания, 
общий для всех элементов слоя С. Параметры этих элементов 
подобраны таким образом, что на выходной картинке слоя под- 
черкиваются максимумы в спектре входного сигнала и края поло- 
совых шумов.

На рис. 1 справа схематично изображено прохождение через 
модель сигнала, состоящего из шума в полосе частот от /4 до /2 
и двух тонов с частотами /3 и /4. В результате на выходе модель
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выделяет три «максимума» — на частотах /х, /2 и /4, соответствую- 
щих срезам полосового шума и слышимой на его фоне гармонике. 
Гармоника частоты /3 в данном случае «замаскирована».

Для сравнения работы модели с результатами экспериментов 
необходимо условиться относительно способа интерпретации вы- 
ходного сигнала модели, т. е. процесса принятия решения. Основ- 
ным, очевидно, является решение о тождественности либо раз- 
личии двух сигналов.

Выходную картинку (т. е. совокупность величин с() мы будем 
рассматривать как сокращенную запись входного сигнала. Реше- 
ние о различии или сходстве сигналов будет приниматься по 
выходной картинке. Возможны различные подходы к построению 
критерия различия, но здесь мы приведем лишь тот критерий, 
который использовался в экспериментах, описанных в конце 
настоящей работы.

Будем считать, что два сигнала 54 и 82 различаются моделью, 
если хотя бы для одного і будет

и не различаются, если для всех і
(5) 

где г — некоторая пороговая величина.
Используя этот (или другой сходный) критерий различимости 

сигналов и задавшись некоторой величиной е, характеризующей 
точность, мы можем для двух произвольных сигналов М и 5 
найти такое X )> 0, что сигналы М и М-\'/.8 не различаются мо- 
делью, а М и Л/+(Х+е) 8 — различаются. Очевидно, это экви- 
валентно тому, чтобы найти уровень маскировки сигнала 8 мас- 
кером М.

Выбрав критерий различия, можно построить кривые маски- 
ровки, например тона тоном или тона шумом, или любых дру- 
гих сигналов в зависимости от тех или иных условий.

ПАРАМЕТРЬІ МОДЕЛИ

Для однозначного описания модели необходимо определить 
ее параметры /<7 а.^., К, р, г. При выборе параметров естест- 
венно стремиться к тому, чтобы их было как можно меныие или, 
точнее, чтобы их можно было выразить через минимальное коли- 
чество независимых параметров. Другое естественное стремле- 
ние — провести оценку параметров по результатам минимального 
числа экспериментов, сделав остальные эксперименты конт- 
рольными.

Параметры будем оценивать, предполагая, что структурная 
схема модели позволяет в принципе с достаточной точностью 
описывать результаты психоакустических экспериментов со ста- 
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ционарными сигналами. Забегая вперед, можно констатировать, 
что это предположение в основном подтвердилось.

Прежде всего необходимо выбрать закон возрастания после- 
довательности /х, . . . , /,.,..., /^. Лучший выбор, очевидно, 
должен быть таким, чтобы обеспечить одинаковую форму как 
для всех фильтров А(, так и для всех элементов с(, если только 
это возможно. В этом случае коэффициенты а.. и ■ должны 
зависеть лишь от разности индексов

“,7 = “(/ —0. (6а)

®,7 = в (/ — «)• (66)

Обе зависимости (6) могут, оказывается, выполняться одно- 
временно при условии, что последовательность /,. меняется равно- 
мерно по шкале тональностей 2, или шкале барков (Хмйскег, 
1961). В самом деле, характеристики фильтров А( определяют 
в существенных чертах ход кривых маскировки тона тоном при 
изменении частот тона и маскера. (Это достаточно очевидно и 
легко проверяется непосредственным расчетом). Ввиду этого 
сами характеристики фильтров в модели выбираются исходя 
именно из кривых маскировки тона тоном. Но эги последние, 
изображенные в шкале тональностей, выглядят почти тожде- 
ственно для всех частот маскера (Маімшісі, 1967), т. е. зависят 
лишь от разности тональностей маскера и маскируемого тона. 
С другой стороны, элементы С( соотносятся в модели с механиз- 
мом критических полос (в дальнейшем это будет обсуждено под- 
робнее). Но шкала тональностей по своему построению такова, 
что единицей расстояния по ней является критическая полоса. 
В результате условие (66) выполняется естественным образом.

Важность условий (6а) и (66) состоит в том, что они умень- 
шают количество независимых параметров а^. и 8^. ровно в N раз, 
так как матрица {а,у} (и аналогично {§,.,,•}) теперь может быть 
однозначно построена, если задать всего лишь одну ее строку.

При составлении программы для ЭВМ удобно иметь выра- 
жение тональности в барках через частоту и обратное выражение 
в виде несложной аналитической зависимости. На рис. 2 пока- 
зана кривая В=В (/) и график аппроксимирующей зависимости

/—20
Д = 6.7 Агвһ—-000 . (7)

Расхождение между аппроксимируемым и аппроксимирующим 
выражениями в диапазоне от 150 до 5000 гц не превосходит 3% 
по тональности и 5% по частоте. Исходя из (7), можно вывести 
следующие соотношения между номером точки, ее характерис- 
тической частотой и тональностью:
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Я. = Ятіп 4

= 600 вһ (5,/6.7) + 20;

(7?тах — 7?іпіп) = 6-7 ^АгвҺ боу +

, і~1 ( . , /шах-20 , , /ШІП-2ОҮ1
+ -үт+І ИГ8һ —6ОО~" - Агзһ —ббо—Л :

х от _І Гх . / тіп —20 І I ( , /тах—20/,- = 600 8һ |_АГ8Һ---- --------+ -у—^Агвһ----- ёЩ— -

— Агзһ /тіп ~ 20
600

і = 1 + (А —1) В( 7? т1п 
^тах 7?тіп

' Агяһ (А- - 20)/600 - Агвһ (/т1п - 20)/600
+ 1 ' Лг8һ (/тах — 20)/600 — Агзһ (/ш1в — 20)/ 600 •

Рис. 2. Сравнение зависимости г=В (/) и аппрокси- 
мирующего выражения.

По оси абсцисс — тональность г, барк; по оси ординат — 
частота /, кгц. Сплошная линия — зависимость г (/) по 
Цвиккеру (Зіұіскег, 1961), прерывистая — аппроксимирую- 

щее выражение (7).

Зависимость между частотой и тональностью приблизительно 
линейная для низких частот (/,.<500 гц) и приблизительно лога- 
рифмическая для высоких (/,.5>1200гц).

Перейдем теперь к гребенке фильтров А.. Как уже упоми- 
налось, частотная характеристика А( определяет зависимостд 
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уровня маскировки тона тоном настоты /г Действительно, пусть 
значение для некоторого (маскирующего) тона частоты /у за- 
метно больше значения ау. для чистого тона частоты /^. Тогда 
при одновременной подаче на вход обеих гармоник на выходной 
картинке слоя А (и тем более слоя 5) не будет никаких заметных 
особенностей на частоте /^. Если же соотношение значений а^ 
для тонов будет обратным, то на частоте /. будет заметный мак- 
симум. Следовательно, пороговое значение, при котором новый 
максимум на частоте /. будет едва-едва выделяться на выходе 
слоя С и обнаруживаться, по критерию (5), для данного уровня 
маскера целиком определяется характеристикой фильтра, т. е.

Такой вывод, очевидно, справедлив независимо от способа 
обнаружения максимума слоем С, лишь бы этот способ обнару- 
живал достаточно болыпие максимумы и не реагировал на очень 
маленькие, т. е. обладал бы наряду с чувствительностью некоторой 
помехоустойчивостью. Зависимости маскировки тона тоном для 
различных частот хорошо исследованы (Чистович, 1957; 8ша11, 
1959; Шупляков, 1967; Маімшій, 1967). Общая закономерность 
состоит в том, что для/8</м маскировка заметна лишь на опре- 
деленном интервале от /м по оси частот. При увеличении интен- 
сивности маскера этот интервал медленно растет, оставаясь 
меньше ширины критической полосы. В терминах модели это 
значит, что для /8<С/М маскировка определяется в основном 
элементами слоя С, действие каждого из которых распростра- 
няется на ограниченный интервал, а фильтры А. должны иметь 
достаточно крутой спад в сторону высоких частот. Можно при- 
нять крутизну спада близкой к максимальной крутизне кривых 
маскировки, наблюдавшейся в экспериментах, т. е. 150—200 дб 
на октаву. Забегая вперед, укажем, что лучше всего выходные 
кривые модели совпадают с экспериментальными при наклоне 
30—35 дб/барк, т. е. приблизительно 120—150 дб на октаву 
на частотах выше 800 гц.

Для /8/>/м маскировка также нелинейна, но в значительно 
меныпей степени. Если пренебречь нелинейностью, крутизна спада 
частотной характеристики фильтров А. в сторону низких частот 
должна равняться наклону кривых маскировки при средних 
интенсивностях маскера, т. е. 9—12 дб/барк (приблизительно 
30—40 дб на октаву для высоких частот). Параметры ү,. элементов 
второго слоя В можно определить исходя из величины порога 
восприятия тонов в тишине. В качестве аппроксимации соот- 
ветствующей кривой выбрано выражение

7 (5) = 40 ехр (—5/2.7) + 7 ехр ((5 — 20)/4),

где В — тональность в барках, связанная с частотой соотноше- 
нием (7). В диапазоне частот 50—5000 гц приведенное выра-
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жение дает значения порога, хорошо совпадающие с экспери- 
ментальными данными.

Перейдем к параметрам элементов слоя С. Учитывая (66), 
достаточно задать зависимость 8 (/ — і) для любого і. Вид функ- 
ции 8 (/ — і), принятый в модели, изображен на рис. 3.

Основания для выбора такой зависимости, похожей на часто 
используемую в моделях латерального торможения, следующие. 
Непосредственным расчетом можно установить, что модель при 
этом действительно выделяет спектральные максимумы и края 
полосовых шумов. Маскировка тона более высокочастотным тоном 
оказывается заметной лишь в ограниченной области частот ниже 
частоты маскера (менее А барк — рис. 3). Наконец, такой же

Рис. 3. Весовая функция элемента слоя С. 
По оси абсцисс — тональность, барк (нуль соответствует 
характеристической частоте элемента); по оси ординат — 

весовые коэффициенты, отн. ед.

примерно вид имеет функция влияния тонального стимула на 
импульсацию в волокне слухового нерва кошки в присутствии 
тона характеристической для данного волокна частоты (Засһз, 
Кіап£, 1968). Эти эксперименты дают основание и для выбора 
ширины функции Д — она должна быть порядка 3 барков. Асим- 
метрия, определяемая отношением параметров тх и тг, также 
может быть оценена по этим экспериментам.

Примем нормировку

2 Ч = *<У : 8./>0)

и рассмотрим, какова должна быть сумма всех весовых коэффи- 
циентов 8.^. Пусть, например,

= (8) 
і

В этом случае маскировка тоном более высокочастотных тонов 
будет линейной. Действительно, при изменении входного сигнала на 
х дб величины а. изменяется в силу (1) в одно и то же число раз,
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а величины Ь. — в силу (2) на одно и то же количество у. Но 
в этом случае, согласно (3) и (4),

лі ^) = ^^і} (бу + ^) = <і,- + г/28О'’ (9)

т. е. при нормировке (8) модель не чувствует изменений уровня 
(это относится к достаточно болыпим сигналам, так как при 
малых начинают играть роль пороги үД. Не изменится при этом 
и разность уровней маскера и сигнала на пороге обнаружения. 
Однако экспериментальные данные (Чистович, 1957; 8таІ1, 1959; 
Шупляков, 1967; Маімгаісі, 1967) говорят о том, что при увели- 
чении уровня маскера разность уровней маскера и порогового 
сигнала уменыпается. Это уменыпение составляет в среднем 
4—5 дб на 20 дб прироста маскера. Такое явление наблюдается, 
как видно из (9), если вместо (8) в модели принять

25.у = а<0- (10>

В этом случае некоторые из выходов ср бывшие болыпе нуля для 
исходных значений маскера и порогового сигнала, могут стать 
равными нулю [см. (4)] при одновременном увеличении уровней 
маскера и сигнала. Это эквивалентно, очевидно, увеличению 
маскировки, так как чтобу обнаружить сигнал в новых условиях, 
необходимо увеличить его уровень на бблыпую величину, чем 
увеличился маскер. Подбор а в (10) лучше всего произвести в про- 
цессе экспериментальных расчетов, так же как и подбор пороговых 
параметров р и г в (4) и (5).

ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Описанная модель была реализована в виде программы для 
ЭВМ. Модель позволяла работать со стационарными сигналами, 
заданными набором мощностей спектральных составляющих. 
Обычно расчеты проводились для N=200 и 7Ұ=ЗОО точек. 
На выходе получался набор выделенных особенностей спектра. 
Для любых двух сигналов можно было определить маскировки 
одного из них другим, а также уровень одного из сигналов, необ- 
ходимый, чтобы замаскировать другой. Ниже описаны резуль- 
таты трех экспериментов с моделью, поставленных аналогично 
известным психоакустическим экспериментам.

В первом эксперименте определялась маскировка тонов тоном 
частоты 1000 гц. Полученные результаты приведены на рис. 4. 
Видно, что в целом соответствие вполне удовлетворительное. 
Особенно интересно отметить появление горбов на кривых справа 
от маскера. Эти горбы отстоят от маскера не на октаву, а гораздо 
меныпе — приблизительно на 0.7 октавы, что не позволяет от- 
нести их за счет появления гармоник основного тона, субъек-
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ТиВнЫХ либо вызванных нелинейностыо мёханической чаСТй 
слухового тракта. И в эксперименте, и в модели они появляются 
при болыпих интенсивностях маскера. Уровень маскера, при 
котором начинают появляться горбы на кривых маскировки, 
полученных на модели, можно легко изменять, задавая а в выра- 
жении (10). На рис. 4 намек на горб есть уже для уровня маскера 
7м=60 дб (в этом расчете было принято а=0.11), а при а=0.04 
горб появляется лиіпь при 7м=100 дб. Следует отметить, однако,

Рис. 4. Маскировка'тона тоном 1000 гц — сравнение 
данных, полученных на модели и в психоакустиче- 

ском эксперименте.
По оси абсцисс — частота маскируемого тона, гц; по оси 
ординат — интенсивность тона, дб от 2*10-4 бар/см2. Сплош- 
ные кривые — данные психоакустического эксперимента 
(Манұаісі, 1967), прерывистые — расчетные значения тона 
на пороге обнаружения, нижняя прерывистая кривая — 
порог обнаружения в тишине. Параметр кривых — интен- 

сивность маскера.

что правее горба экспериментальные кривые спадают гораздо 
круче, чем расчетные. Очевидно, здесь участвует какой-то меха- 
низм, не отраженный в модели. Совпадение левой части кривых 
вполне удовлетворительное. Психоакустическим аналогом второго 
эксперимента были эксперименты по определению различимости 
составляющих сложного звука (Ріоінр, 1964). В этой работе, 
в частности, получилось, что при расстоянии между гармониками, 
равном 100 гц, их выделение в сложном сигнале возможно лишь 
в случае, если сами частоты гармоник не превышают 500—600 гц. 
На модели вычислялась выходная картинка, соответствующая 
сигналу, состоящему из 20 равноинтенсивных (60 дб) гармоник 
тона 100 гц. Эта картинка изображена на рис. 5. Выделенные 
моделью особенности спектра соответствуют частотам 100, 200, 



300, 400, 500 и 2000 гц. Первые 5 из них следует интерпретировать 
как различимые гармоники, последнюю — как край полосового 
шума. При проведении расчета значение Д приіплось уменыпить 
до 2.5 барка по сравнению с 3.5 барка в предшествующем случае. 
Такое изменение согласуется с результатами обсуждаемой ра- 
боты, где предельное расстояние между различаемыми гармо- 
никами получилось равным критической полосе для частоты выше 
1000 гц и равным около 0.7 критической полосы для частот ниже 
500 гц. Положение можно исправить, если перейти от шкалы 
тональностей к другой шкале, в которой низкие частоты будут 
соответственно растянуты.

Рис. 5. Выход модели, соответствующий входному сигналу, 
состоящему из 20 равноинтенсивных гармоник тона 100 гц. 
По оси абсцисс — частота, гц; по оси ординат — выход модели, отн. ед.

Психоакустическим аналогом третьего эксперимента были 
эксперименты по восприятию синтетических гласных, спектры 
которых состоят из 10 гармоник тона 300 гц (Мушников, Чисто- 
вич, 1971). В работе измерялся порог изменения фонетического 
качества звука при изменении одной из гармоник для двух 
типов спектров. Ввиду того что эта работа помещена в настоящем 
сборнике, нет необходимости останавливаться здесь на методике 
эксперимента. Отметим лишь, что результаты можно интерпре- 
тировать как аргумент, во-первых, за то, что восприятие исполь- 
зованных стимулов в основном определяется взаимной маскиров- 
кой составляющих и, во-вторых, что изменению фонемного каче- 
ства соответствует появление новой особенности в спектре (обычно 
нового максимума, но иногда и просто заметной неоднородности). 
Интерпретируя эти данные в терминах модели, следует ожидать, 
что изменению фонемного качества сигнала должно сопутствовать 
появление на выходной картинке нового максимума на частоте, 
соответствующей изменяемой гармонике. Такое предположение 
полностью подтвердилось. Из десяти просчитанных экспериментов 
в восьми, где изменяемая гармоника имела частоты от 900 до 
1800 гц, дополнительный максимум появлялся в соответствующем 
месте. В двух случаях, когда изменяемые гармоники имели час- 
тоты 2100 и 2400 гц, для появления максимума не хватало соот-
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1
ветственно 0.6 и 2 дб (при интенсивностях гармоник 47.2 и 
44.6 дб).

Следует отметить, что результаты этого расчета оказались 
мало критичными к изменению
На рис. 6 изображен спектр

Рис. 6. Спектр сложного сигнала 
и выделенные моделью «макси- 

мумы».
По оси абсцисс — частота, гц; по оси 
ординат — интенсивность гармоники, 
дб. Вертикальные линии — интенсив- 
ности гармоник (прерывистая линия 
по частоте 1500 гц — уровень, соот- 
ветствующий изменению фонемного ка- 
чества); зачерненные столбики внизу — 

выход модели.

большей части параметров модели. 
одного из двух типов сигналов, 
использовавшихся в упомянутой 
работе. Уровень гармоники 1500 гц, 
при котором она начинает обна- 
руживаться человеком по измене- 
нию фонемного качества, показан 
прерывистой линией. Внизу пока- 
заны максимумы на выходе слояС. 
Гармоника 900 гц не «замаскиро- 
вана». Заметим, что гармоника 
1500 гц обнаруживается, хотя ее 
абсолютный уровень несколько 
ниже, чем у «замаскированной» 
гармоники 1200 гц.

Результаты остальных 9 опы- 
тов выглядят аналогично. Одной 
из причин указанного выше не- 
совпадения в двух случаях (из 
десяти) может быть тот факт, что 
параметры модели отражают ха- 
рактеристики «среднелитератур- 
ного» испытуемого, которые мо- 

гут отличаться от характеристик испытуемых, принимавших 
участие в обсуждаемых экспериментах.

Здесь уместно отметить, что при характеристиках фильтров 
слоя А, соответствующих характеристикам так называемых экви- 
валентных фильтров улитки, как показано в работе Лабутина 
и Павловского (1971), этот же набор сигналов практически невоз- 
можно различить никакой последующей обработкой.

ОБСУЖДЕНИЕ
Подбор параметров модели, описанной в настоящей работе, 

производился путем подгонки к результатам экспериментов 
по маскировке тона тоном. Этого оказалось достаточно, чтобы 
модель демонстрировала вполне удовлетворительную работу на 
довольно сложных сигналах, состоящих из болыпого числа 
(10—20) гармоник.

Можно считать, что полученные результаты говорят в пользу 
предположения о том, что описание сложного сигнала с помощью 
пөречисления положения и интенсивности особенностей его 
спектра (типа максимумов) является достаточным для их иден- 
тификации. При этом следует указывать только максимумы, 
не замаскированные другими составляющими сигнала.
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Модели подобного типа, после необходимых уточнений и обоб- 
щений, можно использовать для вычисления результатов пси- 
хоакустических экспериментов. Особенно важной представляется 
возможность работать со сложными сигналами. Создание таких 
моделей позволяет обобщать психоакустические данные, собран- 
ные при исследовании простых стимулов, на случай сложных 
стимулов, в том числе некоторых речевых.
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ВОСПРІІЯТИЕ КОРОТКИХ ОТРЕЗКОВ ГЛАСНЫХ ЗВУКОВ

/>. В. Богданов
Институт эволюционной физиологии и биохимии им. И. М. Сеченова АН СССР, 

Ленинград

Распространено предположение, что информацией, исполь- 
зуемой при распознавании гласного в речевом потоке, являются 
те или иные характеристики спектра (отношение энергии в поло- 
сах, значения частот формант) на стационарном участке или в точ- 
ках «цели» (іаг^еі; ұаіие).

Так как длительность стационарного участка — положения 
близкого к «цели» — может быть очень короткой, эта гипотеза 
предполагает, что слуховая обработка спектра должна быть мало-
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инерционной. Психоакустические данные (Вгасіу еі аі., 1961; 
ІІеіпг еі аі., 1967) соответствуют представлению о малой инер- 
ционности слуховой обработки.

В противоречии с этим находится отмечавшийся рядом иссле- 
дователей (Аһтепсі, Ғаіеһсһапсі, 1959) факт, что укорочение 
гласных до 60—40 мсек. приводит к резкому снижению их опозна- 
ваемости.

В настоящей работе была сделана попытка проверить пред- 
положение, что это снижение разборчивости связано не с инер- 
ционностью слуховой обработки спектров, но с отсутствием 
ассоциаций между необычно короткими по длительности сигна- 
лами и гласными фонемами.

МЕТОДИКА

Мы располагали списком гласных русской речи в 30 звукосочетаниях 
типа СГС, составленным фонетистами ЛГУ.

фул кор фат бэк вый
гун сот сай пэм тыщ
нус лой лан тэл лыр
муф моц маш шэс мых
шуш зох пак шэт шым
лут жон цар пэр цын

Как видно из приведенного списка звукосочетаний, каждый из 5 гласных 
звуков встречается 6 раз и находится между твердыми согласными. Глас- 
ный [і], не удовлетворяющий последнему условию, не исследовался. Список 
был прочитан перед конденсаторным микрофоном двумя дикторами (мужчина 
и женщина), записан на магнитофонную пленку и размножен в копиях. Маг- 
нитофонная пленка разрезалась соответс.твенно границам звукосочетания и 
склеивалась в кольца. Перед звукосочетанием в каждом кольце записывался 
короткий высокочастотный (12 кгц) импульс, который служил в качестве 
управляющего сигнала пусковому устройству сепаратора — прибора для 
выделения звуков из слов и звукосочетаний. С помощью этого прибора из 
той части гласного, которая условно называется квазистационарной пз-за 
относительно устойчивых акустических характеристик, видимых на спектро- 
грамме, выделялись звуковые отрезки длительностью в 10, 15, 20, 30, 40, 60, 
80,100,120,140 мсек. Срединная часть квазистационарного участка гласного 1 
использовалась для выделения коротких звуковых отрезков длительностью 
в 10, 15, 20, 30, 40 и 60 мсек. Считалось, что такой способ получения их яв- 
ляется в какой-то мере гарантией того, что звучание коротких отрезков будет 
достаточно «чистое», так как они находятся вне области случайного влияния 
переходного процесса в гласном. Каждому из 10 упомянутых выше значений 
длительности соответствовала отдельная запись на магнитофонной ленте 
серии, состоящей из 30 звуков. Паузы между звуками были в пределах от 3 
до 3.5 сек. Таким образом, в общей сложности в качестве исходного матери- 
ала для прослушивания было получено 20 основных серий записи (по 10 серий 
от каждого диктора). Некоторые из этих серий имели по 3 и 4 варианта за- 
писи, которые отличались от основной серии лишь порядком следования зву- 
ков. Как в основных сериях, так и в вариантах порядок следования звуков 
был случайным.

1 Средняя величина длительности квазистационарного участка гласных 
равна 130 мсек. (по двум дикторам).
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Одновременно с составлением серий записи по оТделЬным длительностям 
решались вопросы, связанные с унификацией исходного материала исследо- 
вания. Особенно это касалось коротких звуков длительностью в 10, 15, 20, 
30, 40 и 60 мсек. Во-первых, существенно необходимым условием опытов 
являлось условие равного уровня громкости звуков внутри серии записи. 
Во-вторых, для исключения возможного влияния на восприятие начальной 
фазы короткого звука во всех конкретных случаях был найден нуль фазы 
основной частоты квазистационарного участка гласного, от которого и отсчи- 
тывалась искомая величина длительности. Как первое, так и второе решалось 
путем сопоставления слухового и осциллографического анализов.

В опытах по прослушиванию участвовало 13 аудиторов (мужчин и жен- 
щин) с нормальным слухом. Прослушивание производилось бинаурально 
с помощью телефонов типа ТД-6.

Гіомимо магнитофонов МЭЗ-28 и сепаратора, в опытах исиользовались 
также динамический спектрограф, универсальный чернильный самописец 
типа УСЧ-8-02, конденсаторный микрофон НТБ № 5 и ламповые вольт- 
метры.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТОВ

Опыты по прослушиванию 10 основных серий записи начались 
с тренировки аудиторов. Инструкцией служила следующая фраза 
экспериментатора: «Сейчас вы услышите 30 звуковых последо- 
вательностей, которые соответствуют русским гласным; запишите 
их на бланке буквами, независимо от Вашей уверенности в пра- 
вильности принятого решения». После опыта бланк с ответами 
отбирался, данные по опознаваемости не сообщались аудитору. 
Нетрудно видеть, что в инструкции не было сведений о количе- 
ственном составе гласных, частоте их встречаемости и длитель- 
ности.

Характер инструкции и то, что результаты по опознаваемости 
не сообщались аудитору, отвечали общему замыслу экспери- 
мента; опыты должны были проходить в условиях самообучения. 
Иначе говоря, опыты должны были проводиться таким образом, 
чтобы, с одной стороны, исключить трудно учитываемые влияния 
инструкции на результаты по опознаваемости и, с другой стороны, 
максимально использовать (при анализе результатов) индиви- 
дуальные способности аудиторов к обучению на основе их соб- 
ственного жизненного опыта.

Первые 5 тренировок по прослушиванию были вводными. 
Результаты последующих 5—7 и 30—40 тренировок по опозна- 
ванию 10 серий записи усреднены и отражены на рисунке (Д).

На этом этапе работы данные по опознаваемости ничем не 
отличались от данных, полученных ранее другими исследова- 
телями. Однако после 150—250 тренировок характер хода кри- 
вой по опознаваемости существенно изменился. Кривая 3 (см. 
рисунок, Б) отражает эти изменения. В ходе кривой 3 по срав- 
нению с ходом предыдущих кривых резко обозначилось умень- 
шение^опознаваемости (более чем на 20%) звуков длительностью 
в 40 мсек., которое, однако, в своем суммарном значении не падало
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ниже уровня, достигнутого на первых этапах тренировок. Изме- 
нения в опознаваемости в ходе тренировок требовали объяснения.

Прежде всего в контрольном опыте была проверена опозна- 
ваемость этой серии записи на аудиторе, который не принимал 
участия в предыдущих опытах. После 10—12 тренировок уровень 
опознаваемости 40-мсек. звука достиг 60%. Опыт этот показал, 
что для понимания изменений в опознаваемости коротких звуков 
у 13 аудиторов необходим анализ в деталях результатов их опозна- 
ваемости, особенностей условий и хода экспериментов по прослу- 
піиванию.

мсек. мсек.

Опознаваемость гласных в зависимости от длительности их квази- 
стационарного участка.

По оси абсцисс — длительность отрезков глаеных, мсек.; по оси ординат — 
опознаваемость гласных звуков, %. А — результаты, полученные при 
числе тренировок менее 40; Б — при числе тренировок 150 и более. 1 — 
суммарные данные по ответам 13 аудиторов после 5—7 тренировок; 2 — 
по ответам 13 аудиторов после 30—40 тренировок; з — по ответам 13 ауди- 
торов после 150—250 тренировок; 4 — по ответам 5 аудиторов_'после 250—■ 
300 тренировок; 5 — по ответам 2’аудиторов послеІ350—370 ‘тренировок;

6 — по ответам 2 аудиторов после 357—377 тренировок.

В итоге этой работы было выяснено, что не все аудиторы 
в равной мере способны успешно продолжать тренировки по 
опознаванию коротких звуков. По этому критерию 13 аудиторов 
были разделены на две группы. В первую группу входили 8 ауди- 
торов (с числом тренировок от 250 до 270), которые слабо обна- 
руживали свои способности в опознавании коротких звуков 
(от 10 до 60 мсек. включительно). Во вторую группу входило 
5 аудиторов (с числом тренировок от 120 до 130), которые более 
успешно справлялись с задачей опытов.

Динамика процесса изменения опознаваемости в ходе трени- 
ровок у аудиторов первой и второй групп существенно разная. 
Так, у аудиторов первой группы процесс изменения опознавае- 
мости можно представить как постепенный и равномерный сдвиг 
вверх кривой 7 до уровня кривой 3. Этот сдвиг потребовал более 
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250 тренировок. У аудиторов второй группы тот же уровень был 
достигнут всего лишь за 120—130 тренировок, но с обязательным 
глубоким провалом в ходе кривой опознаваемости в области 
40 мсек. Таким образом, вид кривой 3, суммарно отражающей 
опознаваемость обеих групп, обусловлен главным образом особен- 
ностями восприятия аудиторов второй группы.

После разделения аудиторов на две группы дальнейшая поста- 
новка опытов также претерпела некоторые изменения. Аудиторы 
первой группы, как и прежде, продолжали свои тренировки на 
всех 10 основных сериях записи коротких звуков, аудиторы 
второй груипы продолжали свои тренировки только на одной 
серии записи — со звуками длительностью 15 мсек. Мотивом 
к такого рода изменениям в опытах со второй группой аудиторов 
послужило то обстоятельство, что прежняя постановка опытов 
не давала возможности судить о степени влияния смежных серий 
записей коротких звуков друг на друга, хотя априори факт 
такого взаимовлияния для нас был вне сомнений.

|Выбор короткого звука длительностью в 15 мсек. в качестве 
объекта для прослушивания был сделан лишь потому, что в нем 
укладывалось два периода основной частоты голоса, поскольку 
последняя у дикторов была около 140—150 гц.

Последующая длительная (150—170 раз) тренировка аудиторов 
первой и второй групп привела к тому, что у аудиторов первой 
группы прирост опознаваемости всех 10 основных серий записи 
составлял единицы процентов от уровня кривой 3. Аудиторы вто- 
рой группы, которые продолжали свои тренировки только на од- 
ной серии записи звуков длительностью 15 мсек., имели средний 
относительный прирост опознаваемости на 10—12%, т. е. в не- 
сколько раз больше, чем у аудиторов первой группы. Чтобы 
проверить у аудиторов второй группы влияние тренировки 
на 15-мсек. звуке на опознаваемость звуков других длйтельно- 
стей, был поставлен контрольный опыт по опознаванию всех 
10 основных серий записей звуков разной длительности. Ход 
кривой 4 отражает полученные в этом опыте данные.

Относительно деталей хода кривой 4 по сравнению с ходом 
кривой 3 можно заметить следующее: во-нервых, несколько умень- 
шилась опознаваемость звуков длительностью 10 мсек., зато 
опознаваемость звуков в 20 и 30 мсек. увеличилась значительно 
болыпе, чем опознаваемость звука в 15 мсек. (хотя тренировки 
на этих звуках с аудиторами второй группы не проводились); 
во-вторых, опознаваемость 80- и 100-мсек. звука увеличилась 
до 100%; в-третьих, вопреки ожиданиям, опознаваемость звука 
длительностыо 40 мсек. увеличилась до 80%. В связи с последним 
фактом и тем, что характер хода кривых 3 и 4 сходен, была под- 
робно изучена динамика измөнений в опознаваемости у аудиторов 
этой группы. В итоге состав второй группы аудиторов вновь 
был пересмотрен. Из нее были исключены 3 аудитора по тому же
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критерию, который был использован и раньпіе при делении 
13 аудиторов на две группы, т. е. по величине и скорости прироста 
процента опознаваемости звуков длительностью 15 мсек. в зави- 
симости от числа тренировок и наличия провала в ходе кривой 
опознаваемости в области 40 мсек.

На этом этапе опытов были образованы также две, но уже новые 
группы. Первая новая группа из 11 аудиторов (8Ң-3) и вторая — 
из 2 аудиторов. ІІервая новая группа продолжала тренировки, 
как и прежде, на всех 10 основных сериях записей. Вторая новая 
группа продолжала тренировки лишь на одной серии записи 
звуков длительностью 15 мсек. ГІосле 100—120 тренировок оба 
аудитора этой группы достигли 100% уровня опознаваемости 
15-мсек. звука, независимо от порядка предъявлений звуков и 
от того, был ли это голос диктора-мужчины или диктора-женщины.

Вновь в качестве контроля, применительно к этой группе 
аудиторов, был поставлен опыт по прослушиванию всех 10 основ- 
ных серий записи звуков. Результаты его отражает кривая 5. 
Как видно из рисунка, основной результат опыта — увеличение 
опознаваемости звука 15-мсек. длительности до 100 %. Как и прежде, 
в ходе кривой сохранился глубокий провал в области 40 мсек.

На последнем этапе исследований проводилась тренировка 
второй группы аудиторов по опознаванию звука длительностью 
30 мсек. Интересно было выяснить, окажет ли она влияние на опо- 
знаваемость звуков длительностью 40 мсек. 100 %-я опознавае- 
мость звука длительностью 30 мсек. была достигнута всего лишь 
после 5—7 тренировок почти одновременно у обоих аудиторов. 
Затем им был предложен контрольный опыт по прослушиванию 
всех 10 основных серий записи звуков. Результаты последнего 
опыта отражены в виде кривой 6. Хотя точки с отметками 10, 20 
и 40 мсек. не находятся на уровне 100% опознаваемости, однако 
для 100% опознаваемости их потребовалось всего лишь 5 или 
6 дополнительных тренировок.

Таким образом, за исключением длительности 10 мсек., 
на остальных 9 основных сериях записей звуков двумя аудиторами 
из 13 была достигнута 100 %-я опознаваемость.

ОБСУЖДЕНИЕ

В итоге проделанной работы были получены следующие факти- 
ческие данные.

1. Короткие отрезки гласных звуков речи (длительностью 
в 15, 20, 30 мсек. и т. д.), полученные с помощыо сепаратора 
из так называемых квазистационарных участков гласных звуков, 
идентифицируются человеком после длительной тренировки 
в 100% случаев как соответствующие гласные русской речи.

2. Длительные тренировки (18 месяцев) по опознаванию ко- 
ротких гласных звуков речи показали, что существует два основ- 
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ных типа аудиторов: первый тип обнаруживает способность 
к 100 %-й опознаваемости, второй тип не обнаруживает этой спо- 
собности.

Чтобы оценить значимость результатов и средств, с помощыо 
которых удалось их получить, следует обратиться к ряду фактов, 
добытых ранее другими исследователями.

До последнего времени твердо установилось мнение (Аһтепсі, 
Ғаіеһсһапй, 1959), что для уверенной опознаваемости гласных 
звуков длительность отрезков их должна быть не менее 80— 
100 мсек. Вопрос о возможности опознавания отрезков гласных 
длительностью в 15, 20 мсек. и т. д. серьезно даже не обсуждался. 
По-видимому, трудности, которые необходимо было преодолеть 
в экспериментах по соотнесению коротких отрезков гласных с фо- 
немами, были настолько велики, что долгое время реальная воз- 
можность такого эксперимента ускользала от внимания иссле- 
дователей.

Наши данные заставляют думать, что основная трудность 
оценки гласных такой малой длительности состоит не в возможном 
понижении точности слухового измерения спектральных ха- 
рактеристик этих звуков, а в том, что короткие отрезки гласных 
имеют групповой признак, отличающий их от естественных глас- 
ных, — они воспринимаются как щелчки. Наличие этого признака 
или тормозит на какое-то время, или полностью исключает сущест- 
вующие ассоциации между спектральными характеристиками си- 
гнала и фонетическим качеством гласного. Сходный эффект наблю- 
дался Торнбаллом (Тигпһиіі, 1944) при иопытках определить 
дифференциальные порогипо частоте для коротких тональных посы- 
лок методом сравнения их высоты с высотой тона значительной 
длительности. Уже при укорочении длительности посылки до 35— 
30 мсек. дифференциальные пороги оказались не определенными, 
так как сигналы относились к разным категориям. Вместе с тем 
дифференциальные пороги определялись без труда, если короткая 
посылка (щелчок) сравнивалась по высоте с другой посылкой 
такой же длительности (Оеііщщг, 1959; Лян Чжи-ань, Чистович, 
1960; СагЗохо, 1962).

Судя по нашим данным, переход гласных в категорию щелчков 
начинается при укорочении их длительности до 40 мсек. По ли- 
тературным данным (Іліһске, 1921; Вйгск еі аі., 1935; Тйгк, 
1940), порог тональности на частоте 140—150 гц (основная частота 
гласных наших дикторов) составляет 23—25 мсек.

Выбор методики самообучения основывался на предположении, 
что восприятие коротких отрезков гласных как щелчков является 
помехой, затрудняющей использование существующих у человека 
ассоциаций между спектральными характеристиками сигнала 
и фонемами. Цель тренировки состояла в том, чтобы устранить 
это мешающее действие, приучив человека к тому, что в некотором 
цастном случае искджениц гласные могут звучать как щелчки.
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Не сообщая аудитору сведений о правильности принятых им ре- 
шений, мы надеялись тем самым исключить возможность обра- 
зования новых ассоциаций, что соответствовало бы условиям 
«обучения с учителем».

Полученные результаты (необходимость очень длительной тре- 
нировки для достижения полной опознаваемости, большие индиви- 
дуальные различия между аудиторами, наличие провала в кривой 
опознаваемости в области 40 мсек.) говорят о том, что распро- 
странение опыта по опознаванию естественных гласньтх на ка- 
тегорию щелчков является очень трудной задачей, вероятно срав- 
нимой по трудности с выработкой новых правил классификации, 
т. е. абсолютного опознавания. Это в какой-то мере перекликается 
с данными Либермана (ЬіЬегтап, 1968) о том, что некоторые пра- 
вила обработки сигнала, используемые при восприятии речевых 
сигналов, не применяются к близким по физическим характери- 
стикам сигналам, воспринимаемым как неречевые звуки. Иными 
словами, выработанные правила классификации, очевидно, имеют 
локальное значение, действенное только для ограниченных под- 
множеств звуков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Теория информации считает, что естественная речь человека 
имеет огромную избыточность, которая обусловливает надежность 
ее приема и болыпую помехоустойчивость. Факт 100% опознавае- 
мости коротких отрезков гласных, который получен у двух ауди- 
торов в наших опытах, свидетельствует о том, что укорочение дли- 
тельности этих отрезков до 15 мсек. не влияет на сохранность приз- 
наков, определяющих этот звук, как звук гласного речи.

В связи с этим же фактом и тем, что не все аудиторы обна- 
руживают способность к высокой опознаваемости в описанных 
выше условиях эксперимента, следует выдвинуть предположение, 
что наряду с существованием абсолютного музыкального слуха 
у человека существует и абсолютный тембральный слух. Последнее 
обстоятельство представляет немаловажную ценность для специа- 
листов, занимающихся исследованием слуха.
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АКУСТИЧЕСКИЙ ПРИЗНАК ТВЕРДЫХ 
И МЯГКИХ СОГЛАСНЫХ РУССКОГО ЯЗЫКА 

В СВЯЗНОЙ РЕЧИ
(СПЕКТРОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ) 1

1 Работа была выполнена в Лаборатории передачи речи Королевского 
технологического института в Стокгольме, руководимой проф. Г. Фантом.

2 Согласно уточнению, предложенному в последнее время (Сһотвку, 
Наііе, 1968), палатализация рассматривается как наложение гласного [і[ 
на комплекс признаков согласного и замена признака согласного диезный— 
простой признаками, характерными для гласных: высокий, низкий и задний.

Шупляков В., 
Г. Фант, А. Серпа-Лей-тао

Институт физиологии им. И. П. ГІавлова АН СССР, Ленинград 
Королевский технологический институт, Стокгольм

Различие между мягкими и твердыми согласными является 
особенностыо системы согласных русского языка. Физиологическая 
основа такого различия заключается в наличии или отсутствии 
палатализации согласного. В терминологии дифференциальных 
признаков мягкие (палатализованные) и твердые (непалатали- 
зованные) согласные разделяются благодаря признаку диезный— 
простой,2 акустической характеристикой которого является подъем 
Ғ2 и Ғ3 по мере того, как язык приближается к позиции, харак- 
терной для звука [і 1 (Ғапі, 1960).

Важность особого, [і [-образного перехода второй форманты 
для восприятия мягкости согласных неоднократно подчеркивалась 
в литературе (Дукельский, 1962; Зиндер и др., 1964). В работе
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Дукельского было показано, что при прослушивании слога, 
состоящего из мягкого согласного и гласного, и при постепенном 
отрезании начала согласного наступает момент, когда сам мягкий 
согласный перестает звучать, но мягкость продолжает воспри- 
ниматься.

Несмотря на очевидную важность [і ]-образного перехода для 
восприятия мягких согласных, вопрос о том, какие параметры 
перехода используются человеком при восприятии мягкости, 
является к настоящему времени неисследованным.

Можно сформулировать три равновероятные гипотезы отно- 
сительно того, какую информацию о переходе человек исполь- 
зует при разделении сбгласных на твердые и мягкие в контексте.

1. Экстремальное положение Ғ2 всегда выше у мягкого со- 
гласного, чем у твердого, произнесенного в том же контексте и 
тем же диктором.

2. Все мягкие согласные имеют более высокую Ғ2, чем все 
твердые, независимо от контекста:

а) это действительно для всех дикторов, независимо от размера 
речевого тракта;

б) это действительно только для одного диктора.
3. Вторая форманта мягкого согласного всегда выше, чем 

предшествующего и последующего гласного, т. е. переход поло- 
жителен в последовательности ГС и отрицателен в последова- 
тельности СГ.

Целью настоящей работы была оценка этих гипотез на мате- 
риале спектрограмм всех согласных русского языка в контексте 
с использованием в качестве дикторов как мужчин, так и женщин.

МЕТОДИКА

В экспериментах в качестве дикторов участвовали три женщины и двое 
мужчин русского происхождения. В задачу дикторов входило произнести 
таблицу из симметричных сочетаний типа ГСГ (гласный—согласный—глас- 
ный). Йикаких ограничений на характер произношения не накладывалось. 
В таблице использовались все гласные и все согласные русского языка. 
Таким образом, имелась возможность проапализировать все встречающиеся 
в русской речи переходы от согласного к гласному. Таблица состояла из 180 со- 
четаний. Записанные на магнитную ленту (магнитофон типа Атрех 261) слоги 
затем анализировались с помощью сонографа (Кау Еіесігіс 8опа§гарһ іур 
4691 А). Ширина полосы частот пзбирательного фильтра анализатора соста- 
вляла 300 гц на всех частотах. При анализе использовалась частотная кор- 
рекция, заключающаяся в равномерном увеличении коэффициента усиления 
в сторону высоких частот на 6 дб на октаву, начиная с 1000 гц.

Измерения Ғ2 и Ғ3 производились на участке согласного в точках макси- 
мального или минимального значений, которые часто не совпадают с началом 
гласного (рис. 1). Если таковые отсутствовали (например, в случае взрывных), 
измерялось значение формант в самом начале перехода от согласного к глас- 
ному. Результаты измерений затем округлялись до ближайіпих 100 гц и от- 
кладывались на графике с учетом твердости или мягкости согласных.

На каждой спектрограмме отмечалось направление перехода.
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кги,

Рис. 1. Спектрограмма сочетания [иһ'и].

Рис. 2. Спектрограммы различных сочетаний.



РЕЗУЛЬТАТЬІ ЭКСПЕРИМЕ1ІТ0В

Вскоре стало очевидно, что гипотеза 3 не может быть применена 
ко всему набору данных. Хотя переходы от мягкого согласного 
к последующему гласному и являются в болыпинстве случаев 
отрицательными (рис. 2), они могут также отсутствовать (см. [әе1'әе ] 
на рис. 1, где Ғ2, равное 2100 гц в [1'], сохраняет свое значение 
в последующем [әе ]).

Рис. 3. Частота второй форманты у твердых (7) и 
мягких (2) согласных, произнесенных дикторами- 

мужчинами М—н и В—р.
На рис. 3 и 4: по оси абсцисс — частота второй форманты; 

по оси ординат — число случаев.

В последовательности [әеіаеіна рис. 1 Ғ2 переходит. от 830 гц 
на твердом [1] к 1900 гц на [әе ] (переход положительный). 
В то же время в [оЗо ] и [ аха] переход отрицательный или от- 
сутствует.

Таким образом, хотя направление перехода может быть важ- 
ным параметром восприятия (Зіеуепз, 1967; Чистович, 1968), 
оно не обеспечивает простого инвариантного правила для раз- 
деления согласных на твердые и мягкие.

Гипотезы 1 и 2 сохраняли свою значимость, поскольку Ғ2 
мягкого согласного всегда оказывалась выше Ғ2 твердого в оди- 
наковом контексте и у одного и того же диктора. Следующим 
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шагом требовалось оценить, имеется ли некоторый абсолютный 
критерий относительно/^, независимый от контекста, как это сфор- 
мулировано в гипотезе 2.

Рис. 3 и 4 показывают распределение значений Ғ2, с учетом 
мягкости или твердости согласных, для каждого диктора в от- 
дельности. Видно, что кривые на рисунках очень мало перекры-

ваются. Точка взаимного пересечения находится на 1700 гц 
у обоих дикторов-мужчин и на 1900, 2000 и 2000 гц у дикторов- 
женщин. Число ошибок, которое получилось бы в случае приме- 
нения этих пороговых значений ко всей совокупности произне- 
сенных сочетаний, составляет у мужчин 1.9% из 360 реализаций, 
у женщин — 4% из 540. Анализ ошибок показывает, что из об- 
щего числа 29 ошибок 18 приходится на переходы в сочетаниях, 
не встречающихся в обычной русской речи или встречающихся 
очень редко, таких как [өеіөе], [іһі], [и]'и], [0р0], [іУ'і], [ид'и] 
и др. 17 ошибок были сделаны в сочетаниях с передними гласными.
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Была сделана попытка оценитк возможность уменыпения числа 
оіиибок за счет информации о третьей форманте. Распределения 
значений Ғ3 для различных дикторов показаны на рис. 5—9. 
Как видно из рисунков, информация о третьей форманте согласного 
может быть эффективно использована лишь в случаях контекстов 
с передними гласными. При этом значения Ғ3 у мягких согласных

Рис. 5. Частота третьей форманты у твердых (7) и мягких 
(2) согласных, за которыми следуют различные гласные.

Диктор М—н.
На рис. 5—9: по оси абсцисс — частота третьей форманты; 

по оси ординат — число случаев.

оказываются выше, чем у твердых. Аналогичная зависимость об- 
наруживается и в случае контекстов с гласными [о ] и [п ], однако 
у одного диктора (М—н) значения Ғ3 у мягких согласных ока- 
зались ниже, чем у твердых. Точки взаимного пересечения распре- 
делений Ғ3 для сочетаний с передними гласными находятся 
на 2600 гц у обоих дикторов-мужчин и на 3100, 3100 и 3000 гц 
у дикторов-женщин.

Таким образом, значения пороговых частот Ғ2 и Ғ3, относи- 
тельно которых могут приниматься решения о мягкости соглас- 
62



ных, оказались различными у различных дикторов. Возникает 
вопрос, с какими общими характеристиками дикторов связаны 
значения этих порогов. Одним из параметров, характеризующих 
дикторов, может являться общая длина их артикуляционного 
аппарата, которая в первом приближении оказывается пропор-

Рис. 6. Частота третьей форманты у твердых (7) и мяг- 
ких (2) согласных, за которыми следуют различные 

гласные. Диктор В—р.

циональной среднему значению Ғ3, измеренному при произнесении 
звука [і ] (Ғапі, 1959). Были вычислены средние значения Ғ3 
для различных гласных у каждого диктора; результаты вычисле- 
ний представлены в таблице. Из таблицы видно,_ что с ошибкой 
около 3% можно допустить, что средние значения Ға в случае глас- 
ных [і ] и [і ] совпадают с пороговым значением Ғ3пор. Пороговые 
значения Ғ2 оказались равными 0.53 от среднего значения Ғ3 
в группе мужчин и 0.59 — в группе женщин. Таким образом:

ғ2пор=0-53 /3 (у мужчин), 
ғ2пор = 0-59 /_’з (у женщин), 

^Зпор = Ғ3 (у мужчин и женщин).
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Средние значения третьей форманты (гц) для различных гласных 
у каждого диктора

Диктор
Гласный

Общее среднее[а] [0] [4] [І], [<] [е], [«]

М—а 3008 2844 2780 3191 3132 2991
Н—а 2181 2961 2844 3208 3191 3097
Р—а 2800 2532 2524 3010 3016 2776
В-р 2492 2317 2277 2657 2621 2473
М—н 2578 2421 2321 2602 2622 2509

Нормализующее влияние третьей форманты на положение 
границы второй форманты было обнаружено также при изучении 
гласных (Ғиіізакі, Ка\гавһіта, 1967). Из этих данных, а также 
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Рис. 7. Частота третьей форманты у твердых (7) и мягких 
(2) согласных, за которыми следуют различные гласные. 

Диктор Н—а.

из работы Фанта (Ғапі, 1959) следует, что Ғ3 оказывается особенно 
важной для идентификации передних гласных.

Обращает на себя внимание очень малый разброс пороговых зна- 
чений формант среди групп мужчин и женщин. Возможно, сведения
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о третьей форманте, а также об основном тоне и других параметрах 
используются при восприятии мягкости согласных лишь для 
грубого, порогового, разделения голосов на эти две группы, 
а затем решение о мягкости принимается относительно порогового 
значения Ғг, характерного для данной группы.
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ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ПРОСТЫХ КОНТУРОВ 
ИЗМЕНЕНИЯ ЧАСТОТЫ

ОСНОВНОГО ТОНА ЗВУКОВ

В. В. Люблинская
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Леиинград

Вопрос о способах слухового описания звуков с изменяющимися 
во времени параметрами является одним из самых малоизученных. 
Принято считать, что высота стационарного звука периодической 
структуры характеризуется одним числом, представляющим собой 
субъективный коррелят частоты основного тона, в то же время 
остается совершенно неясным, какими величинами представлен 
звук с частотой, изменяющейся во времени некоторым регулярным 
способом.

Психофизические исследования данного вопроса весьма не- 
многочисленны. Были сделаны попытки выяснить, чем опреде- 
ляется восприятие звуков, частота которых линейно изменяется 
на протяжении короткого промежутка времени — 20 и 50 мсек. 
(Вгайу еі аі., 1961; Неіпг еі аі., 1967). В первой из цитируемых 
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работ использовались звуки, представляющие собой отклик 
резонансного фильтра, возбуждаемого периодической последо- 
вательностью коротких импульсов при линейном изменении его 
центральной части, во второй — колебания чистого тона линейно 
изменяющейся частоты. В обоих случаях была применена про- 
цедура опыта, при которой испытуемым предъявлялись два стимула 
(один — переменный, другой — стационарный) и требовалось оба 
стимула уравнять по «высоте», варьируя частоту стационарного 
звука. Обе работы показывают, что при выполнении такой задачи 
человек устанавливает частоту стационарного звука, в среднем 
очень близкую к конечной частоте переменного. Из этого факта де- 
лается заключение о том, что конечная частота монотонно изме- 
няющегося звука (ее субъективное измерение) есть та особая вели- 
чина, которая характеризует его высоту.

Кроме того, в работе Брэди и других была обнаружена тенден- 
ция к экстраполяции оценки конечного значения частоты в направ- 
лении ее изменения, что послужило основанием для предположения 
об осуществлении человеком других измерений, описывающих 
как-то характер движения частоты во времени (например, траекто- 
рию или скорость). Однако во второй из приведеных работ этот 
эффект не был подтвержден.

Естественно полагать, что звуки с изменяющимися во времени 
параметрами в отличие от стационарных звуков представлены 
не одной величиной — характеристическим измерением одной точки 
на траектории, так как такое описание будет явно неполным. 
Метод, который применялся в рассмотренных работах, обладает 
тем серьезным недостатком, что в условиях эксперимента чело- 
веку приходится сравнивать между собой звуки, один из которых 
представлен несколькими измерениями по исследуемому параметру 
(в данном случае таким параметром является «высота»), а другой — 
только одним. Трудно ожидать, что подобным способом могут 
быть выявлены все субъективно измеряемые величины нестацио- 
нарных стимулов.

В этом смысле кажется перспективным использовать про- 
цедуру имитации — артикуляторное воспроизведение звуков с за- 
данным законом изменения его параметров. Ироцесс имитации 
организован следующим образом. Воспринимая звуковой сигнал, 
человек измеряет и запоминает определенные величины, описы- 
вающие слуховой образ сигнала. На основании этих величин 
формируются команды для артикуляторного осуществления соот- 
ветствующего звука. Характеристики ответиого звука должны от- 
ражать в себе все основные особенности слухового описания ис- 
ходного звука, которые могут быть артикуляторно воспроизве- 
дены.

Исходя из приведенных соображений, была выполнена работа 
разведывательного характера, имевшая целью выяснить, какие 
существенные измерения звука с изменяющейся во времени
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частотой основного тона будут сохраняться при его воспроизве- 
дении.

Конкретное изучение данного вопроса определяется следующим 
обстоятельством. Артикуляторная система человека обладает инер- 
ционностью, обусловливающей значительное сглаживание быстрых 
изменений исходного звука при его воспроизведении. Например, 
при имитации сигнала, частота которого в определенный момент 
изменяется скачками на некоторую ощутимую величину, человек 
будет создавать сигнал с плавным именением частоты, обуслов- 
ливаемым переходным процессом в системе артикуляции.

На основании существования инерционности артикуляторной 
системы некоторые исследователи предполагают, что плавные из- 
менения частоты основного тона, образующие интонацию речевого 
высказывания, на уровне исходного субъективного описания мо- 
гут быть заданы как скачкообразные (ЬіеЬегтап, 1967; Оһтап, 
1967).

При исследовании способа описания изменяющихся сигналов 
с помощью метода имитации следует четко представлять, какие 
свойства воспроизведенных человеком звуков отражают особен- 
ности его слухового образа, а какие — те искажения, которые 
вносятся при его реализации. Для того чтобы иметь представление 
об инерционных свойствах голосообразующей системы, в настоя- 
щих экспериментах в качестве стимулов использовались наряду 
со звуками, частота основного тона которых изменялась моно- 
тонно и достаточно медленно, такие звуки, частота которых из- 
менялась скачком на заданную величину от Д до /2. При этом 
предполагалось, что вследствие малой инерционности слуховой 
системы — существенно меныпей, чем инерционность артику- 
ляторно-двигательного аппарата, — подобные сигналы в их 
субъективном описании сохраняют свою скачкообразную струк- 
туру, т. е. заданы в виде двух величин — измерений частоты 
/і и /2.

Исходным сигналом в экспериментах служил звук [а], синтезированный 
с помощью формантного синтезатора, частота голосового источника которого 
могла изменяться по заданному закону. Частота основного тона на протяжении 
каждого звука изменялась по одной из трех траекторпй, форма которых схема- 
тически приведена на рис. 1.

I тип стимулов представлял собой переменный звук, траектория изме- 
нения частоты основного тона которого имела форму линейного склона на ча- 
стотно-временной плоскости. Длительность склона 300 мсек. II тип стимулов 
отличался от I типа наличием стационарного участка длительностью 200 мсек., 
предпіествующего склону с теми же характеристиками, что и для стимулов 
I типа. III — тип стимулов — ступенька — состоял из двух стационарных 
отрезков одинаковой длительности (150 мсек.), разлпчающихся по частоте. 
Все стимулы имели восходящий характер изменения частоты основного тона. 
Начальная частота во всех случаях была 200 гц, а конечная варьировала от 240 
до 400 гц ступенями примерно в 40 гц. За исключением частоты основного тона, 
все остальные параметры синтезатора были инвариантны.

Стимулы в тестовой последовательности имели следующий порядок: сна- 
чала предъявлялись стимулы I типа, варьирующие от максимального изменения
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частоты до минимального, затем стимулы II и далее III типа с тем же характером 
варьирования. Каждый стимул повторялся трижды.

Испытуемый, находившийся в звукозаглушенной камере, слушал звуки 
и последовательно воспроизводил каждый, стараясь имитировать его интона- 
цию. Горловым микрофоном регистрировались ответные голосовые колебания 
испытуемого, частота основного тона которых измерялась с помощью период- 
метра. В опытах участвовали трое испытуемых с нормальным слухом, не имею- 
щие специального музыкального образования, но способные довольно хорошо 
воспроизводить голосом абсолютные значения частоты одиночных тонов в том 
диапазоне частот, в котором варьировали настоящие стимулы (ЬиЫіпзкаіа, 
1968).

На рис. 2 представлены типичные периодограммы звуков, 
созданных при имитации стимулов всех трех типов. Как можно

Рис. 1. Форма траекторий изменения частоты основного 
тона стимулов.

По оси абсцисс— время, мсек.; по оси ординат — частота, гц.
Римские цифры — типы стимулов, арабские — варианты стимулов 

одного типа.

видеть, при имитации звуков с плавным изменением частоты 
основного тона (стимулы I и II типов) воспроизведенная траекто- 
рия изменения частоты основного тона в своей изменяющейся 
части в значительной степени подобна исходной (рис. 2, а—г). 
Однако ответные сигналы имеют существенную особенность. 
В начале и конце склона значительного числа ответных периодо- 
грамм, соответствующих стимулам I типа, присутствуют ста- 
ционарные участки (рис. 2, б). Их длительность невелика (по- 
рядка 20—100 мсек.) и заметно меньше длительности станцио- 
нарных участков тех ответных звуков, исходные стимулы которых 
содержат стационарные отрезки частоты основного тона (стимулы 
II и III типов). В конце звука стационарные участки наблюдались 
в болыпинстве случаев, а в начале — менее регулярно (рис. 2, в). 
Такое же завершение характерно для периодограмм имитации 
стимулов II типа (рис. 2, г).

Наблюдаемая структура имитирующих сигналов позволяет 
думать о том, что субъективное описание интонационной картины 
звука представляет собой набор существенных измерений —
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Рис. 2. Периодограммы ответных звуков.
«, б, в — имитирующих стимулы I типа; г — II типа; д — III типа. Внизу — отклонение 
дуча, пропорциональңое ңсриоду основного тона звука; наверху — колсбаиия регистрң- 

руемые горловьім микрофоңом, 



характеристических величин, а не сводится к полному поточечному 
ее изображению, получаемому с помощыо регулярных во времени 
отсчетов, как это предполагается в известной модели «анализа 
через синтез» (Неіпг, 1962). 
Такимп характеристическими 
величинами среди прочих, 
очевидно, являются измере- 
ния частоты в начале и кон- 
це склона, что и обусловлива- 
ет некоторую фиксацию со- 
стояний голосовых связок 
в соответствующих положе- 
ниях.

Интересно было выяснить, 
насколько точно воспроизво- 
дятся краевые значения из- 
меняющейся части траекто- 
рии частоты основного тона. 
Для этого в ответных зву- 
ках измерялись начальная 
(или установившаяся) часто-

Рис. 2. (продолясение).
та основного тона /н и конеч- 
ная частота /к. На периодо- 
граммах рис. 3 отмечены 
соответствующие отсчеты Тн= 
зультате этих измерений

Приведенные данные

1 1— и Тк = -т~. Полученные в ре- /н / к
данные представлены на рис. 4. 
убедительно свидетельствуют о том,

что человек достаточно точно воспроизодит краевые значения 

По оси абсцисс — время; по оси ординат — отклонение луча, пропор- 
циональное периоду основного тона. Остальные объяснения в тексте.

Рис. 3. Контуры периодограмм ответных звуков, имитирующих 
стимулы I, II и III типов.

частоты основного тона (как начальные, так и конечные) при 
монотонном ее изменении. Можно также видеть, что вопроизведе- 
ние краевых значений склона довольно мало отличается от вос- 
произведения частот стационарных участков стимулов при скач-
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160200 240 280 320 360 400 ги. 
Рис. 4. Зависимость 
краевых значений ча- 
стоты основного тона от- 
ветных звуков от конеч- 
ного значения частоты 
основного тона стиму- 

лов.
По оси абсцисс — конечная 
частота основного тона сти- 
мулов, гц; по оси ординат — 
конечная и начальная час- 
тота основного тона ответ- 
ных звуков, гц. А, Б, В — 
данные испытуемых Р. Ш., 
В. Л. и Н. С. соответственно. 
Измерения в ответах на 
стимулы: 1 — I типа, 2 — 
II типа, 3 — III типа. Пре- 
рывистые линии — совпаде- 
ние конечных значений 
частоты основного тона от- 
ветных звуков с соответ- 
сівующими измерениями 
стимулов (наклонная пря- 
мія относится к конечным 
значениям, горизонталъ- 

ная — к начальным).

кообразном изменении частоты. В первом 
случае, как правило, конечная частота 
несколько меныпе, а начальная — не- 
сколько болыпе частоты стационарных 
звуков.

ІІастоящие результаты подтверждают 
предположение о том, что краевые зна- 
чения служат существенными измерени- 
ями, необходимыми для описания изменя- 
ющегося сигнала. То, что человек каким-то 
образом измеряет конечную частоту скло- 
на, как уже было сказано выіпе, отмеча- 
лось рядом авторов. Новым результатом 
является установление факта измерения 
начального значения.

Более интересно, конечно, выяснить, 
как оценивается информация о характере 
самого изменения частоты. Достаточно ли 
для описания звуков I и II типов задания 
двух величин, соответствующих началу 
и концу склона, или имеются другие 
измерения? Ответ на этот вопрос можно 
получить, сопоставив ответы на стимулы 
I, II и III типов. Для описания послед- 
них достаточно двух измерений частоты 
основного тона, тем не менее, как можно 
видеть (рис. 2, д), ответные звуки на эти 
стимулы также содержат участок плавного 
изменения частоты, что явно обусловлено 
инерционностью системы управления ча- 
стотой голоса. Длительность перехода от 
одного состояния к другому (/._) для та- 
ких звуков указана в таблице. Длитель- 
ность перехода очень мало и нерегуляр- 
но зависит от величины частотного пере- 
пада, что дало основание привести сред- 
ние значения ответов на все пять сти- 
мулов.

В той же таблице указаны длительно- 
сти переменного участка периодограмм 
ответов на стимулы I и II типов. Можно 
видеть, что длительность переменного 
участка ответных звуков, имитирующих 
плавные изменения частоты основного то- 
на, существенно превышает переходный 
период при имитации скачка. Этот факт 
свидетельствует о том, что изменение ча-
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Длительность переменного учаетка (средние значения мсек.)
и стандартное отклонение (з, мсек.) периодограмм ответных звуков

Испытуемые

Тип Р. ПІ. в. л. н. С.
стимула

а а а

I 295.5 56.3 365.0 93.5 303.8 84.8
II 381.3 118.2 340.9 66.6 360.2 65.4

III 217.4 56.4 244.4 40.3 229.6 57.0

переходнымопределяется не режимомслучаев первомстоты
и, значит, описание этих звуков не ограничивается двумя край- 
ними измерениями, а имеется определенное указание о характере
изменения.

Последнее подтверждается также при качественном сравнении 
между собой формы периодограмм ответов на стимулы I и II типов 

Рис. 5. Контуры периодограмм ответных звуков, 
имитирующих стимулы трех типов.

1 — периодограмма ответного сигнала, имитирующего 
стимул III типа; 2 — II типа; 3 — I типа. Стрелкой 
указана точка совмещения периодограмм, соответствую- 

щая началу изменения частоты.

с периодограммами ответов на стимулы III типа (рис. 5). Различие 
в форме тректорий очевидно.

К сожалению, на основании чисто качественного анализа 
невозможно определенно сказать, по каким признакам описы- 
вается характер изменения сигналов. Конкретное выяснение 
этого вопроса может быть осуществлено при строгом количествен- 
ном анализе формы интонограмм воспроизведенных звуков, 
что явится предметом дальнейших исследований.
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ЗНАК ИЗМЕНЕНИЯ ЧАСТОТЫ 
СПЕКТРАЛЫЮГО МАКСИМУМА 

КАК РАЗЛИЧИТЕЛЬНЫЙ ПРИЗНАК МЕСТА 
ОБРАЗОВАШІЯ СОГЛАСНОГО

В. А. Кожевников, Л. Е. Рейтблат, Л. А. Чистович
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград; 

Львовский гос. университет им. И. Франко

В настоящее время можно считать доказанным, что основная 
информация о месте образования смычных согласных заключена 
в так называемых переходных участках гласного (ЬіЬегтап еі аі., 
1954; Беіаііге еі аі., 1955; ЬіЬегтап, 1957). Доказано также, 
что преобладающее значение имеют изменения спектра в области 
частот, соответствующих второй и третьей формантам (Наггіз еі аі., 
1958; НоГһпап, 1958). Значительно менее ясен вопрос о том, в чем 
конкретно содержится эта информация и с помощью каких меха- 
низмов она извлекается слуховой систеМой.

Исследуя зависимость идентификации синтетических стимулов 
от характеристик перехода второй форманты, Делатр и др. (Бе- 
Іаііге еі аі., 1955) выдвинули гипотезу «локусов». Хотя эта гипо- 
теза обычно рассматривается как относящаяся к восприятию, 
она имеет достаточно отчетливый смысл лишь в плане выбора па- 
раметров переходов формант при синтезе согласных.

Делатр и др. (Беіаиге еі аі., 1955) предложили следующую 
схему синтеза, поясняемую рис. 1. На основании согласной фо- 
немы выбирается одно из трех возможных начальных значений 
второй форманты (У2). Это значение и названо авторами «локусом». 
Обозначим его Ғі (Ғц, Ғіг, Ғіз. . .). На основании гласного выби- 
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рается значение Ғ2 на стационарном участке (Ғ,,, Ғ,2, Ғ8з. . .). 
Если закон изменения Ғ2 во времени задан и задано также полное 
время перехода (71), то величины Ғ^ и Ғл однозначно определяют 
как направление, так и скорость перехода. Однако эксперименты 
показали, что необходимо еще задать и реальную длительность 
перехода (компонента сигнала, соответствующая иереходному 
участку Ғ2, должна быть выраженной лишь на отрезке времени £>, 
меныпем Т). Кроме того, оказалось 
выбирать не только на основании 
согласного, но и с учетом гласно- 
го (ОеІаНге еіаі., 1955; ЬіЬегшап 
еі аі., 1967).

Никаких данных в пользу того, 
что при распознавании согласных 
нервной системой человека произ- 
водится «вычисление» местополо- 
жения Ғ(, получено не было. Бо- 
лее того, легко заметить, что для 
вычисления значения Ғ(, принято- 
го при синтезе, слуіпателю необ- 
ходимо располагать априорной 
информацией о значении Т, вы- 
бранном экспериментатором. Так 
как он заведомо не имеет этой 
информации, то гипотеза о вос- 
приятии локуса неизбежно должна 
быть отвергнута.

Если обратиться непосредст- 

Рис. 1. Схема синтеза второй 
форманты, основывающаяся на 

теории локусов.
Объяснение в тексте.

венно к исходным эксперименталь-
ным данным Либермана и др. (БіЬегтап еіаі., 1954), то можно 
заметить очень простую закономерность. Она состоит в том, 
что сигналы, характеризующиеся подъемом Ғ2 во времени, опре- 
деляются как слоги, начинающиеся с губного согласного [р ], [Ь ]. 
При понижении же Ғ2 выбирается язычный согласный [і], [<1 ] 
или [к ], [§]. Это наводит на мысль, что слуховая система опре- 
деляет направление изменения частотного положения спектраль- 
ного максимума и что именно этот признак используется для клас- 
сификации гласных на губные и язычные.

МЕТОДИКА

В настояіцей работе мы исходили из предположения, что если человек спо- 
собен определять направление сдвига спектрального максимума, то он должен 
делать это и тогда, когда частота максимума изменяется ступенькой, т. е. когда 
речеподобный звук представляет собой последовательность двух простых сег- 
ментов. Моделирование слога взрывной согласный—гласный двумя сегментами 
(посылка шума и стационарный гласный) производилось в работе Купера и др. 
(Соорег еі аі., 1952). Рассмотрение полученных пми данных действительно позво-
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ляет предполагать, что испытуемые ориентировались не столько на абсолютные 
значения частоты шума, сколько на разность частот шума и спектрального 
максимума гласного.

Для проверкн предположения о роли знака изменения (направлении сдвига) 
спектрального максимума как признака, разделяющего губные и язычные 
согласные, целесообразно воспользоваться методом активного поиска фонети- 
ческих границ (Чистович, 1968). Если устанавливаемая испытуемым граничная 
частота максимума на первом сегменте звуковой последовательности будет 
совпадать с частотой максимума на втором сегменте, то высказанная гипотеза 
подтвердится.

В качестве второго сегмента нами был взят упрощенный гласноподобный 
комплекс. В качестве же первого сегмента использовалась короткая посылка 
фильтрованного шума с ширииой полосы 20%. В предварительных эксперимен- 

тах было замечено, что путем 
уменыпения относительной ин- 
тенсивности и длительности 
этой посылки можно добиться 
того, что испытуемые восприни- 
мают только [р] или [I]. Для 
нас этот эффект оказался удоб- 
ным, так как позволил ограни- 
читься поиском границы толь- 
ко между [р] и [(.].

Блок-схема установки, слу- 
жившей для создания звуко- 
вых 
рис.
мент получался 
генератора сложных напряже- 
ний типа ГСН-1, способного 
создавать сигнал, составляю- 
щийся из основного синусои- 
дального колебания любой зву- 
ковой частоты и ряда высших 
гармонических компонент (до 
6-й) желаемой амплитуды. 
В первой серии опытов приме- 
нялись два рода сигналов, 
воспринимавшихся как [и ] 
и [а]. [И]-образный гласный 
Уровень второй гармоники был 
состоял из первой гармоники

Т а б л и ц а 1

Частота (гц) гармонических комионснт 
синтетических гласных, 

иепользовавшихся во втором 
эксперименте

из двух гармоник: 300 и 600

Ғгл Ослабленные гармоники

300 100, 200, 400
400 200, 600
480 120, 240, 360, 600
600 150, 300, 450, 750
750 150, 300, 450, 600, 900
800 200, 400, 600, 1000
900 300, 600, 1200

1000 250, 500, 750, 1250
1200 300, 600, 900, 1500
1400 280, 560, 840, 1120, 1680
1500 300, 600, 900, 1200, 1800
1700 340, 680, 1020, 1360, 2040
1800 300, 600, 900, 1200, 1500

сигналов, показана на
2. Гласноподобный сег- 

с помощью

гц.состоял всего 
на 13 дб ниже первой. (а)-образный гласный 
300 гц и гармоник 900 и 1200 гц примерно одинаковой ампліггуды.

Характеристики гласных, использовавшихся во втором эксперименте» 
приведены в табл. 1. Уровень одной гармоники в этих стимулах был всегда на 
20 дб выше остальных. Ее частота принималась за частоту спектрального макси- 
мума второго сегмента (УИз табл. 1 видно, что как основная частота 
гласного, так и общее число гармоник в его спектре варьировали очень 
сильно.

В первом эксперименте в качестве первого сегмента звукового сигнала 
применялась посылка полосового шума с двумя фиксированными длительно- 
стями 10 и 15 мсек. Во втором эксперименте испытуемому разрешалось самому 
подбирать не только уровень интенсивности, но и длительность шума (в пре- 
делах 10—15 мсек.) так, чтобы максимально уменыпить вероятность восприя- 
тия [к].

В опытах испытуемый сам поворачивал ручку настройки частоты фильтра Ф 
(рис. 2), в качестве которого использовался селективный милливольтметр типа 
В2-6. Лимб со шкалой частот был невидим испытуемому. Частота, с которой на-
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чинался поиск границы между [р] и [I], устанавливалась на крайних самых 
высоких или самых низких значениях пікалы фильтра. Значением частоты піума
считалась частота максимума 
характерпстики фильтра, имею- 
щей вид резонансной кривой 
с шириной полосы 20%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИ- 
МЕНТОВ

В первой серии опытов 
приняли участие 5 испы- 
туемых. Объединенные

Рис. 2. Блок-схема экспериментальной 
установки.

данные по всем испытуе- 
мым и обеим длительно- 
стям шумовой посылки 
приведены на рис. 3. Ри-

ГШ — генератор шумовых колебаний; ГСН — 
генератор сложных напряжений; Ф — фильтр, 
перестраиваемый испытуемым; К, и К, — элек- 
тронные ключи со схемами, задающими время 
открытия; А — аттенюаторы; СУ — суммирую- 
щее устройство; Т — динамические телефоны.

сунок показывает гисто-
граммы значений границ между [р ] и [і ], установленных в «слоге» 
с гласным[и] и [а]. Можно видеть, что распределения между со-

Рис. 3. Гистограммы установленных значений границ между 
ІРІ и [1].

А — в слоге с гласным [и]; Б — в слоге с гласным [а]. По оси абсцисс — 
установка частоты фильтра, выделяющего полосу шума, кгц; по оси орди- 
нат — число случаев. Стрелки показывают значения частоты двух спек- 

тральных составляющих гласных звуков.

бой не пересекаются. Основная часть значений установленных 
границ в каждом из распределений заключена на интервале шкалы,
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ограниченном частотами составляющих в спектре гласного (ука- 
зано стрелками). Подобный характер данных доказывает, что 
при определении границы между [р ] и [I ] испытуемый ориенти- 
руется не на абсолютные значения максимума в спектре шумовой 
посылки, но на какие-то особенности отношения между этим 
спектром и спектром следующего за шумом гласного.

Можно видеть также, что на обеих гистограммах достаточно 
четко выделяются по два максимума, один из которых близок 
по частоте к более низкой, а другой — к более высокой из частот- 
ных составляющих гласного. Возникает предположение, что 
испытуемые выбирают в качестве спектрального максимума 
гласного или одну, или другую гармонику и именно с ней срав- 
нивают частоту (спектральный максимум) шума. Чтобы проверить 
это предположение, были выбраны две частоты, примерно соот- 
ветствующие минимуму, лежащему между пиками на гистограм- 
мах. Для слога с [и] была принята частота 420 гц, для слога 
с [а ] — 1060 гц. Определялось число случаев, когда значения 
границ, установленных каждым испытуемым в серии измерений, 
лежат выше или ниже этой пороговой частоты. Каждый испы- 
туемый производил две серии измерений, иногда в разные дни, 
они соответствовали двум разным длительностям іпумовой по- 
сылки.

Результаты такой обработки данных приведены в табл. 2. 
Можно видеть, что для случая [и ] испытуемые разделяются на две 
группы. У одних значения границ лежат ниже 420 гц, у других — 
выше. В случае [а ] разделение является менее четким; однако

Т а б л и ц а 2
Число случаев измерений границы между [р] и [I], 

лежащих выше и ниже пороговых частот 
при разных длительностях шумового сегмента

Испытуемый
Длительность 

шумового 
сегмента, 

мсек.

Гласный [и] Гласный [а]

Ғш < 420 гц Ғш > 420 гц Ғш > 1060 гц > 1060 ГЦ

Л. Р. / 10 2 18 13 12
15 — 20 12 3

А. Н. | 10 _ 20 3 7
15 — 20 6 4

м. ж. | 10 19 1 20
15 20 — 19 1

ю. к. | 10
15

15
20

5 14
15

—

в. к. | 10 20 _ _ 20
20 20 — 20 —
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любопытно, что один и тот же испытуемый в одной серии измере- 
ний устанавливает все границы ниже 1060 гц, а в другойсерии — 
выше 1060 гц (испытуемые В. К. и М. Ж.).

Таким образом, предположение о конкуренции двух макси- 
мумов на спектре гласного кажется довольно правдоподобным. 
Исходя из данных Пломпа (Ріотр, 1964) и Пломпа и Мимпена 
(Ріотр, Мітреп, 1968), необходимо допустить, что на слуховых 
эквивалентах спектров применявшихся нами гласных должны 
быть раздельные максимумы, соответствующие гармоникам.

Для того чтобы избежать неопределенности в отношении 
спектрального максимума гласного, в следующей серии опытов

~03 05 ~10
_ I___
2.0 кги.

Рис. 4. Величина стандартного отклонения значе- 
ний границы между [р] и [1] в зависимости от ча- 

стоты спектрального максимума гласного.
По оси абсцисс — частота спектрального максимума исполь- 
зовавшегося гласного, кгц; по оси ординат — стандартное 
отклонение, % от среднего значения границы. Кружки — 

испытуемый «Л. Ч., точки — испытуемый В. К.

применялись стимулы, в которых одна из гармоник превышала 
по уровню остальные не менее чем на 20 дб. Опыты были поставлены 
на двух испытуемых, которые не участвовали в первой серии 
экспериментов. Измерения были сделаны при 13 различающихся 
гласных стимулах (табл. 1). Для каждого гласного испытуемый 
повторял установку границы 20 раз. На основании этих 20 ве- 
личин вычислялось среднее значение границы и стандартное 
отклонение.

На рис. 4 показана зависимость стандартного отклонения 
(выраженного в процентах от среднего значения границы) от ча- 
стоты спектрального максимума гласного. Можно видеть, что 
стандартное отклонение в болыпинстве случаев не превышает 10%. 
Это сравнительно нөболыпая величина, если учесть, что по дан- 
ным Фланагана (Ғіапа^ап, 1955), дифференциальный порог 
по частоте форманты, определенный для стационарного сигнала, 
составляет 3—5%. Из рис. 4 следуөт, что имеется некоторая тен- 
денция уменыпения стандартного отклонения с увеличением аб- 
солютного значения частоты.
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1
На рис. 5 показана зависимость среднего значения границы 

от частоты спектрального максимума гласного. Можно видеть, 
что граница совпадает с частотой максимума гласного или нахо- 
дится достаточно близко от него. Это согласуется с предположе- 
нием, что человек использует в качестве различительного при- 
знака знак разности между значениями частот шума и гласного, 
т. е. направление изменения во времени положения спектрального 
максимума сигнала.

Система, производящая определение знака (направления) из- 
менения частоты, естественно, должна включать в себя пороговый 

Рис. 5. Зависимость среднего значения 
границы между [р] и [1] от частоты 
спектрального максимума гласного.

элемент. юна по самои при- 
роде вещей должна осуще- 
ствлять классификацию сиг- 
налов на две или на три 
группы (три группы возни- 
кают в том случае, если за 
счет наличия двух порогов 
выделяется еще и область, 
внутри которой отсутствует 
возможность определения 
изменений частоты). С этой 
точки зрения категориальный 
характер восприятия места 
образования согласных явля- 
ется не только объяснимым, 
но и логически необходимым.

Для определения положе- 
ния порога, используемого 
испытуемыми, были вычи- 
слены отклонения среднего 
значения границы от частоты 
максимума гласного. Зави- 
симость этих отклонений (вы- 

По оси абсцисс — частота спектрального 
максимума использовавшегося гласного, кгц; 
по оси ординат — среднее значение границы.

раженных в процентах) от частоты максимума гласного изобра- 
жена на рис. 6, А. Можно видеть, что порог является частотно 
зависимым. Для того чтобы выяснить, не наблюдалась ли подоб- 
ная зависимость в экспериментах по восприятию формантных 
переходов, была сделана дополнительная обработка данных, 
приведенных в работе Либермана и др. (ЬіЬегтап еі аі., 1954). 
По объединенным данным четырех экспериментов (два значения 
перехода Ғг и идентификация глухих и звонких согласных) 
были построены кривые идентификации [р ] (или [Ы) для разных 
гласных (разных значений Ғ2 на стационарном участке).

В качестве границы была принята разность между начальным 
и стационарным значениями Ғ2, соответствующая 50% распозна- 
вания [р ] (или [Ь ]). Величина этой разности, выраженная в про- 
центах от Ғ2, приведена на рис. 6, Б как функция от абсолютного 
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значения Ғ2 гласного. На этом же рисунке точками приведены 
Данные 6 испытуемых, различавших [Ы, [(!], [§ ], в новых экспе- 
риментах Либермана, докладывавшихся на Международном сим- 
позиуме по речи в Киото (ЬіЬегтап, 1968). Мы могли воспользо- 
ваться исходными графиками функций идентификации, любезно 
предоставленными автором. Данные чрезвычайно интересны тем, 
что показывают существенные различия в значениях порога 
у разных испытуемых.

Рис. 6. Отклонения средних значений фонети- 
ческих границ.

А — отклонение среднего значения границы между 
[р] и [1] от частоты максимума гласного. По оси 
абсцисс — частота максимума гласного, кгц; по оси 
ординат — отклонение среднего значения границы 
от частоты максимума гласного, %. Б — величина 
разности между значениями границы губные — язы- 
чные согласные и значениями второй форманты 
на стационарном участке гласного (по ЬіЬегтап еі 
аі., 195і). По оси абсцисс — значения второй фор- 
манты, кгц; по оси ординат — величина разности, %•

Сравнение данных А и Б рис. 6 показывает, что в обоих слу- 
чаях обнаруживается в принципе аналогичная частотная зави- 
симость. В настоящее время трудно сказать, отражает ли она 
какие-то особенности слухового измерения направления измене- 
ния частоты максимума или же оказывается связанной с фонем- 
ной интерпретацией сигнала. Уменыпение отклонения границы 
от частоты максимума гласного (область несколько ниже 1000 гц 
на рис. 6, А, Б) означает, что порог устройства, индицирующего 
возрастание частоты и, таким образом, определяющего [р ] (или 
[Ь ]), понижается. Такого эффекта можно было бы ожидать, если бы 

в сигнале параллельно присутствовал еще какой-то признак,
(, Анализ речевых сигналов 81



повышающий вероятность выбора [р 1 (или [Ь ]). Таким при- 
знаком могло бы быть абсолютное значение частоты шума или на- 
чальной частоты Ғ2 на формантном переходе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные данные позволяют сделать вывод, что человек 
производит определение направления смещения спектрального 
максимума сигнала, и что он использует этот признак для раз- 
деления губных и язычных согласных.

Данные настоящей работы получены в упрощенных условиях, 
когда и гласный и шумовой сегмент характеризовались только 
одним максимумом. В естественных речевых сигналах дело об- 
стоит значительно сложнее, так как и гласный и согласный могут 
характеризоваться рядом спектральных максимумов. Каковы 
правила определения направления смещения максимумов в этом 
более сложном случае, пока остается неясным. Однако существенно 
отметить, что по данным Стивенса (Зіеуепз, 1967), направление 
смещения спектра сигнала на переходном участке является 
наиболее надежным признаком для разделения естественных губ- 
ных и язычных согласных по их спектральной картине.
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ФОНЕТИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ СТИМУЛОВ 
С РЕЗКИМИ ИЗМЕНЕНИЯМИ ИНТЕНСИВНОСТИ

Ю. II. Кузъмин, Д. М. Лисенко
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград

Как показал ряд исследований, при распознавании звуков 
речи существенное значение имеют не столько абсолютные значе- 
ния того или иного параметра сигнала, сколько характер их 
изменения во времени (Чистович, 1968; Кожевников и др., 1971). 
Вместе с тем роль динамических признаков, связанных с измене- 
нием интенсивности речевых сигналов, остается совершенно не- 
выясненной.

В настоящей работе приводятся данные ряда экспериментов 
по восприятию речеподобных стимулов, на протяжении которых 
имелось резкое изменение интенсивности.

из шести иервых гармоник. Значения ука-

Рис. 1. Блок-схема установки для синтеза 
экспериментальных стимулов.

ГСН — генератор сложных напряжений; К — 
двухканальный электронный ключ; РД — блок 
регулировки длительности, Аі, АГ, А2 — 
аттенюаторы; 2 — сумматор; МАГ—магнитофон.

русским гласным [а],
[і]. С помощью двух-

МЕТОДИКА
Стимулы синтезировались на установке, блок-схема которой приведена на 

рис. 1. В качестве источника сигнала использовался генератор сложных напря1- 
жений, позволявший независимо регулировать частоту основного тона и отно- 
сительную интенсивность каждой 
занных параметров подбирались 
таким образом, чтобы получен- 
ный сигнал был близок по зву- 
чанию к русским гласным [а], 
[и ] или 
канального электронного ключа 
формировались две посылки 
сигнала, длительность каждой 
из которых, как и длитель- 
ность интервала между ними, 
задавалась при помощи специ- 
ального блока регулировки 
длительности. Интенсивность 
посылок регулировалась при 
помощи аттенюатора. После 
суммирования этих сегментов 
получались сигналы, интенсив- 
ность которых изменялась, как 
это показано на рис. 2. Время 
нарастания интенсивности каждого из сегментов сигнала было в пределах 
10 мсек.

Предварительное прослушивание экспериментальных сигналов показало, 
что такого рода стимулы воспринимаются как слог, состоящий из согласного и 
гласного (СГ), если интенсивность второго сегмента превышает интенсивность 
первого на некоторую величину, а длительность первого сегмента остается 
в пределах 30—150 мсек. При бблыпих длительностях первого сегмента сигнал 
воспринимается как трехзвучное сочетание типа ГСГ. Кроме того, было заме- 
чено, что качество согласного меняется в зависимости от величины перепада 
интенсивности.

Целью описываемых далее экспериментов было установить качественные 
и количественные зависимости, характеризующие это явление.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Первый эксперимент. Предполагалось определить 
набор согласных, воспринимаемых при прослушивании описан- 
ных выше сигналов, и установить характер зависимости между 
величиной перепада интенсивности и фонетической интерпрета- 
цией стимула. С этой целью был синтезирован набор стимулов, 
составленных из двух отрезков гласного [а ], следующих с нуле- 
вым интервалом. Основная частота сигнала была 200 гц. Интен- 
сивности второй и последующих гармоник относительно интенсив- 
ности основного тона составляли соответственно 0.0, 0.5, 1.0, 0.5,

Рис. 2. Типы изменения интенсивности экспе- 
риментальных стимулов.

Ц и 12 — интенсивность первого и второго сегмен- 
тов стимула; ДІ — перепад интенсивности на протя- 
жении стимула; іі и і2 — длительности первого и 
второго сегментов стимула, і0 — длительность ин- 

тервала между сегментами.

1.0. Длительность первого сегмента во всех случаях была равна 
90 мсек., а второго — 220 мсек. Интенсивность второго сегмента 
всех стимулов была одной и той же, в то время как интенсивность 
первого менялась относительно интенсивности второго от 0 до 
—44 дб ступенями по 4 дб. Таким образом, всего было получено 
12 разных стимулов. Из этих стимулов была составлена и записана 
на магнитофонную ленту таблица, в которой каждый стимул встре- 
чался в случайном порядке 10 раз.

Таблица была дважды предъявлена группе слушателей из 
11 человек через громкоговорители в звукозаглушенной комнате. 
Уровень воспроизведения составлял около 60 дб над порогом 
восприятия. От испытуемых требовалось как можно точнее запи- 
сать каждый стимул, пользуясь буквами русского алфавита (на- 
бор возможных ответов не ограничивался). Всего на каждый 
стимул было получено по 220 суждений. Полученные результаты 
приведены в табл. 1.

Хотя набор сочетаний, использованных слушателями, доста- 
точно разнообразен, данные сравнительно легко систематизи-
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руются. Как видно из этой таблицы, при Д7 4 дб слушатели 
записывают стимулы как отдельные гласные или как гласные, 
которым предшествует глухой смычный согласный (как правило, 
п). При ДІ > 4 дб стимулы интерпретируются как слоги, содер- 
жащие согласные л, м, н. При ДІ 36 дб стимулы опять интер- 
претируются главным образом как а или па. Кроме того, одним 
из слушателей такие стимулы записывались как слог ба.

Можно видеть, что буквы, обозначающие глухие смычные со- 
гласные, появляются в ответах испытуемых при любых значе- 
ниях ДІ. Более того, процент таких ответов распределен по

Рис. 3. Распределение ответов при записи стиму- 
лов с разными перепадами интенсивности.

По оси абсцисс — перепад интенсивности, дб; по оси 
ординат — процент разных ответов.

шкале ДІ приблизительно равномерно. Следовательно, основным 
эффектом изменения интенсивности сигнала следует считать появ- 
ление в ответах испытуемых л, м, н и, возможно, б.

На рис. 3 показана частота восприятия разных слогов, содер- 
жащих указанные согласные, при разных значениях ДІ. ГІри по- 
строении данного графика не были учтены слоги типа мна и мла, 
содержащие по два интересующих нас согласных, и слоги типа иа, 
ам и т. п. Общее количество таких ответов составило 5.6%. Из 
графика видно, что частота восприятия разных согласных зависит 
от величины перепада интенсивности. При меныпих значениях ДІ 
записывается преимущественно л, при болыпих — м или н. 
При ДІ порядка 40 дб и более может появляться б (по данным 
одного испытуемого). При этом слоги, содержащие м и н, распре- 
делены в одном и том же интервале изменений ДІ.

Второй эксперимент. С целью получить предва- 
рительные данные о влиянии абсолютного уровня сигнала на 
способ его фонетической интерпретации та же таблица стимулов 
была дважды предъявлена группе из 10 слушателей при двух 
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разных уровнях воспроизведения. В данном случае испытуемым 
прөдлагалось записывать стимулы только одним из четырех до- 
зволенных сочетаний а, ла, ма и на. В конце каждого воспроизве- 
дения таблицы определялся порог восприятия синтетического [аі 
длительностыо 90 мсек. Уровень воспроизведения таблицы опре- 
делялся относительно этого порога.

ГІолученные результаты приведены на рис. 4. Можно видеть, 
что в обоих случаях распределение ответов остается практически 
одним и тем же. Это позволяет думать, что фонетическая интер- 
претация исследуемых стимулов зависит только от величины 
перепада интенсивности и существенно не зависит от его абсолют-

Рис. 4. Распределение ответов испытуемых при двух 
разных уровнях интенсивности воспроизведения 

стимулов.
По оси абсцисс — перепад интенсивности, дб; по оси орди- 
нат — процент разных ответов. Вертикалъными линиями 
обозначены интенсивности второго сегмента стимула отно- 
сительно порога восприятия изолированного гласного, 
штриховая линия соответствует более низкому уровню 

воспроизведения.

ного уровня. Дополнительные данные, говорящие в пользу этого 
предположения, были получены в следующем эксперименте.

Третий эксперимент. Его основная задача заклю- 
чалась в том, чтобы установить, является ли величина перепада 
интенсивности, необходимая для образования разных согласных, 
одной и той же вне зависимости от спектрального состава сти- 
мула. Судя по предварительным прослушиваниям, набор соглас- 
ных и порядок их появления по мере изменения перепада интен- 
сивности остаются одними и теми же при любом спектральном 
составе стимула. Поэтому было решено, не получая полных рас- 
пределений типа приведенных на рис. 4, определить для стимулов 
с разными спектрами только те критические величины А7, кото- 
рые соответствуют границам между разными слогами.

В эксперимента была использована методика активного поиска 
границ (Чистович, 1968). Сущность процедуры заключалась в сле-
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дующем. Испытуемый, оперируя аттенюатором 1' (рис. 1), должен 
был подобрать такую интенсивность первого сегмента стимула, 
при которой один слог начинал переходить в другой. Перед нача- 
лом каждого нового измерения экспериментатор устанавливал 
некоторое значение на аттенюаторе 1, так что исходная интенсив- 
ность первого сегмента варьировала в определенных пределах.

Таким способом были определены две границы: граница, соот- 
ветствующая переходу изолированного гласного в слог с соглас- 
ным [1], и граница, соответствующая переходу слога с соглас- 
ным [1] в слог, содержащий [щ] или [п]. Обе границы были 
определены для каждого из трех синтетических гласных [а], [и] 
и [і]. Спектральный состав [а] был таким же, как и в первом

Рис. 5. Зависимость интенсивности первого сегмента стимула (ось ординат) 
от уровня интенсивности второго.

Левый график — для гласного [а], средний — [и], правый — [і].
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эксперименте. Относительная интенсивность второй и после- 
дующих гармоник в спектрах [и ] и [і] была равна 1.0, 1.0, 0.0, 
0.5, 0.0 и 0.0, 0.0, 0.3, 1.0, 1.0 соответственно. Частота основного 
тона [и] была равна 200 гц, а частота основного тона [і] — 400 гц.

В эксперименте по определению первой границы участвовало 
трое испытуемых. Каждый из них определял границу от 5 до 10 раз 
для каждого из четырех разных значений интенсивности второго 
сегмента стимула. Полученные результаты приведены на рис. 5. 
Можно видеть, что при всех значениях интенсивности второго 
сегмента переход гласного в слог происходит приблизительно при 
одном и том же значении Д/ (зависимость хорошо аппроксими- 
руется прямой с наклоном 45°). Это вполне согласуется с выво- 
дом, сделанным на основании предыдущего эксперимента. Кроме 
того, величина Д/ остается приблизительно одной и той же для 
всех исследованных гласных и составляет 2.5—3.5 дб. Это также 
согласуется с данными предыдущего эксперимента, судя по кото- 
рым перепад интенсивности, при котором стимул с равной вероят- 
ностью записывается испытуемым как а и ла, приблизительно 
равен 2.5 дб (рис. 4). Таким образом, можно считать, что стимулы 
начинают восприниматься как слоги при одном и том же перепаде 
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интенсивности независимо от их спектрального состава и от 
абсолютного уровня интенсивности.

Учитывая этот результат, границы, соответствующие переходу 
слогов [1а], [1и], [1'і] в слоги, содержащие назальные согласные, 
определялись только для одного значения интенсивности второго 
сегмента. В определении этих границ участвовало четверо испы- 
туемых. Полученные результаты приведены в правой части рис. 6. 
По горизонтали отложена величина перепада интенсивности А/, 
значками указаны определенные разными испытуемыми положе- 

Рис. 6. Положение границ, соответ- 
ствующих переходу отделыіых глас- 
ных в слоги, содержащие [1] (точки) 
и переходу слогов, содержащих 
[1], в слоги с назальными согла- 

сными (кружки).
По горизонтали — величина перепада ин- 
тенсивности, дб; вертикалъные линии — 
значения АІ приблизительно соответст- 
вующие пикам распределений, приведен- 

ных на рис. 4.

мсек

Рис. 7. Зависимость интерпрета- 
ции стимула от длительности пер- 

вого сегмента.
По оси абсцисс — длительность пер- 
вого сегмента стимула, мсек.; по оси 
ординат — процент записи стимула 
в виде сочетания, содержащего со- 
гласный (левые кривые) и в виде соче- 
тания ала (правые кривые). Параметр 
кривых — величина перепада интен- 

сивности.

ния границ. В левой части того же рисунка отмечены границы, 
полученные из графиков рис. 5. Вертикальные линии соответ- 
ствуют максимумам распределений, полученных во втором экспе- 
рименте (рис. 4). Можно видеть, что положение второй границы 
значительно флюктуирует как от гласного к гласному, так и от 
испытуемого к испытуемому. Однако, как было обнаружено во 
втором эксперименте, значительной флюктуации этой границы 
сопутствует сильное переслоение распределений, характеризую- 
щих частоту восприятия соответствующих звуков. В то же время 
какой-либо зависимости между положением этой границы и изме- 
нением спектрального состава стимула не обнаруживается.

Четвертый эксперимент. Все предыдущие экс- 
перименты были проведены на стимулах, длительность первого 
сегмента которых была равна 90 мсек. В данном эксперименте 
предполагалось проверить, зависит ли величина перепада интен-
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Сивности, необходимая для превращения гласного в слог, от 
длительности первого сегмента. Одновременно предполагалось 
определить ту длительность первого сегмента, при которой он 
начинает восприниматься как гласный.

С этой целью на той же установке были синтезированы сиг- 
налы, длительность первого сегмента которых варьировала от 20 
до 230 мсек. ступенями по 30 мсек. Длительность второго сегмента 
стимула оставалась во всех случаях одной и той же и равной 
220 мсек. Спектральные характеристики сигналов соответствовали 
гласному [а], использованному в предыдущих экспериментах.

Было составлено три таблицы таких сигналов. В каждой из 
них перепад интенсивности А7 оставался одним и тем же и равным 
в первой таблице — 3 дб, во второй — 6 дб и в третьей — 9 дб. 
Интенсивность второго сегмента во всех таблицах оставалась од- 
ной и той же. Сигналы с одной и той же длительностыо первого 
сегмента встречались в каждой таблице по пять раз в случайном 
порядке.

В ходе эксперимента слушателям предлагалось определить, 
является ли каждый данный стимул отдельным гласным, откры- 
тым слогом или сочетанием [аіа]. В общей сложности каждая 
таблица была прослушана 20 слушателями и на каждый сигнал 
было получено по 100 оценок. Полученные результаты приведены 
на рис. 7.

Из графика следует, что при всех перепадах интенсивности 
процент восприятия согласного увеличивается по мере увеличе- 
ния длительности первого сегмента.

Ответ на второй из интересовавших нас вопросов дают правые 
кривые графика. Можно видеть, что при длительности первого 
сегмента менее 50 мсек. стимул вообще не может быть воспринят 
как сочетание ГСГ. При М, равном 3 дб, процент восприятия 
таких сочетаний, равный 75, достигается при длительности пер- 
вого сегмента порядка 150 мсек. При бблыпих перепадах интен- 
сивности та же величина восприятия сочетания ГСГ достигается 
при болыпих длительностях первого сегмента.

При интерпретации последнего факта необходимо иметь в виду 
следующее обстоятельство. Поскольку интенсивность второго сег- 
мента стимула во всех случаях оставалась одной и той же, в таб- 
лицах с бблыпими значениями перепада интенсивности интенсив- 
ность первого сегмента была меныпе.

Пятый эксперимент. В ходе предварительных экс- 
периментов было замечено, что стимул, состоящий из двух отрез- 
ков гласного, может восприниматься как слог типа [1а] или 
сочетание типа [аіа ] также и в том случае, если между отдельными 
сегментами стимула имеется неболыпая пауза. В данном экспе- 
рименте предполагалось определить максимальную длительность 
этой паузы, при которой это явление еще наблюдается. На этот 
раз экспериментальные стимулы синтезировались из отрезков
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двух гласных — [и] и [а 1. Длительность первого из них варьиро- 
вала от 66 до 260 мсек., а длительность второго оставалась во 
всех случаях одной и той же и равной 184 мсек. В ходе экспе- 
римента испытуемые должны были подобрать ту минимальную 
длительность интервала между гласными, при которой они начи- 
нают восприниматься без призвука согласного [1[.

В эксперименте участвовало трое испытуемых, каждый из 
которых определял указанный интервал по 
пяти разных длительностей первого сег- 
мента. Полученные результаты приведены 
в табл. 2. Можно видеть, что длитель- 
ность определяемого интервала остается 
примерно одинаковой при всех длитель- 
ностях первого сегмента. Кроме того, 
средние длительности интервала оказа- 
лись довольно близкими у разных испы- 
туемых и составили 32—53 мсек.

ОБСУЖДЕНИЕ

10 раз для каждой из
Таблица 2

Средние длительности 
интервала между 
сигналами (мсек.) 

при разных 
длительностях первого 

сегмента (мсек.)

Длитель- 
ность 

первого 
сегмента

Испытуемые

1-й 2-й 3-й

66 30 55 41
115 33 59 49
163 35 45 53
212 33 53 52
260 28 54 52

Среднее 32 53 50

показывает весь комплекс полу- 
данных, резкое изменение интен-

Как 
ченных 
сивности сигналов во времени является 
существенным признаком при их фонети- 
ческой интерпретации. Изменяя величину 
перепада интенсивности на протяжении 
гласного, можно получить стимулы, вос- 
принимаемые как слоги, содержащие раз-
ные согласные. Указанный эффект не зависит от спектра стимула 
и от абсолютного уровня его интенсивности.

Для объяснения этих фактов необходимо, однако, уточнить, 
действительно ли человек, проводя классификацию исследуемых 
стимулов, основывается на результатах измерения интенсивности. 
Как известно, резкое изменение интенсивности сигнала неиз- 
бежно связано с изменением его спектра. Таким образом, можно 
предположить, что возникновение согласного при восприятии 
таких сигналов связано именно с этим обстоятельством. Чтобы 
проверить это предположение, были проведены эксперименты, 
в которых использовались сигналы, составленные из отрезков 
гласного одинаковой интенсивности с неболыпим интервалом 
между ними, а также сигналы, состоящие из синтетического 
гласного с наложенным на него отрезком того же гласного дли- 
тельностью 5 мсек.

Изменения спектра в этих сигналах, обусловленные быстрым 
изменением интенсивности, должны быть аналогичны тем, кото- 
рые имели место в стимулах, использованных в основных экспе- 
риментах, Тем не менее такие стимулы не воспринимались как

91



слоги. Это позволяет думать, что при интерпретации стимулов, 
исследованных в данной работе, человек использует в качестве 
полезного признака именно изменение интенсивности как таковое. 
В пользу этого вывода говорит также следующее обстоятельство.

Если бы появление согласного было обусловлено только изме- 
нением спектра на протяжении переходного процесса, вероятность 
восприятия согласного не должна была бы зависеть от длитель- 
ности первого сегмента стимула, если только эта длительность 
превышает время нарастания сигнала плюс время установления 
процесса в улитке. Так как время нарастания использованных 
нами сигналов оставалось в пределах 10 мсек., а время установле- 
ния процесса в улитке при частоте основного тона 200 гц не пре- 
вышает 10 мсек. (Вёкёзу, 1960; Молчанов, Лабутин, 1967), вероят- 
ность восприятия согласного должна бы оставаться одной и той же 
для всех стимулов, длительность первого сегмента которых бо- 
лее 20 мсек. На самом деле, как показывают данные четвертого 
эксперимента, вероятность восприятия согласного увеличивается 
по мере увеличения длительности первого сегмента вплоть до 
величины порядка 140 мсек. Кроме того, как было показано 
в заключительном эксперименте, согласный воспринимается также 
и в том случае, если между двумя посылками с разной интенсив- 
ностью имеется неболыпая пауза. Таким образом, оба эти факта 
позволяют думать, что условием, необходимым для появления 
согласного, является скорее наличие разницы в интенсивности 
стимула, чем связанные с изменением интенсивности изменения 
спектра.
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ВОСПРИЯТИЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ЗВОНКИХ СОГЛАСНЫХ

М. Г. Жукова
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград

Исследование восприятия длительности отдельных отрезков 
речевого сигнала представляет болыпой интерес, так как изме- 
рение длительности логически предполагает предварительное вы- 
деление начала и конца измеряемого явления. Производит ли 
нервная система предварительную сегментацию речевого потока, 
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на какие сегменты производится деление, что принимается за на- 
чало и конец измеряемого явления — все эти вопросы пока 
остаются неясными.

Целью настоящей работы являлось исследование восприятия 
и воспроизведения длительности звонкого участка смычки рус- 
ских начальных согласных [Ы, [й], [т] в слогах типа СГ. Дли- 
тельность согласного должна учитываться при восприятии и мо- 
жет быть интерпретирована по-разному. Во-первых, можно пред- 
положить, что должна существовать минимальная пороговая 
длительность, ниже которой согласный пропускается или может 
быть воспринят как другой согласный. При длительности же 
болыпе пороговой она может служить для различения одиночных 
и двойных согласных и может, вероятно, учитываться при опре- 
делении темпа.

Работа разделяется на две части. Первая серия экспериментов 
была проделана для того, чтобы выяснить, действительно ли 
существует пороговая длительность звонкого согласного. Во вто- 
рой части работы исследовалось восприятие и воспроизведение 
надпороговой длительности звонкого согласного.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРОГОВОИ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ЗВОНКОГО СОГЛАСНОГО

Исследование пороговой длительности звонкого согласного 
было начато с проведения экспериментов с естественными сло- 
гами [Ьи] и [<1и], у которых отрезался начальный участок звонкой 
смычки согласного. Опыты по фонемной идентификации этих 
сигналов показали, что укорочение длительности звонкого участка 
согласного до 10—15 мсек. превращает звонкий согласный в соот- 
ветствующий ему глухой взрывной согласный. Так как имеются 
данные о том, что при укорочении длительности щелевых соглас- 
ных до величины, не превышающей 20—25 мсек., они также 
превращаются в глухие взрывные согласные [р] и [1] (Деркач, 
1958), возможно предположить, что превращение звонкого соглас- 
ного в глухой связано с явлением, не имеющим прямого отношения 
к собственно измерению длительности согласного, а именно — 
с утратой сигналом тонального характера и превращением его 
в щелчок. Если это предположение правильно, то любой звонкий 
согласный, в том числе и сонант, при сокращении его длитель- 
ности должен превращаться в глухой согласный.

Для проверки этого предположения был проведен экспери- 
мент по определению пороговой длительности согласного [т] 
в синтетическом слоге [та], полученном с помощью установки, 
блок-схема которой приведена на рис. 1.

Измерения производились на трех частотах основного тона сигнала (200, 
300 и 400 гц), который в каждом случае был одним и тем же для сегментов, соот- 
ветствуюіцих согласному и гласному. Отношения амплитуд высших гармоник
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к амплитуде основного тона сигнала для сегментов, соответствующих согласному 
и гласному, при различных значениях частогы основного тона сигнала, приво- 
дятся в таблице.

Отношение амплитуд высших гармоник к амплитуде 
основного тона сигнала

ность самостоятельно изменять длительность сегмента, соответствующего со- 
гласному, их задача заключалась в том, чтобы подобрать такое значение его 
длительности, при котором звонкое [ш] начинает звучать как глухое [р].

При каждом значении частоты 
основного тона сигнала было про- 
изведено по 100 определений гра- 
ницы (по 10 определений для каж- 
дого из 10 испытуемых).

Рис. 1. Блок-схема установки для полу- 
чения синтетического слога.

На основанииполученных 
данных были вычислены сред- 
ние значения пороговой дли- 
тельности звонкого соглас-

1 — генератор сложного напряжения ГСН-1 
(гласный); 2 — генератор сложного напряже- 
ния ГСН-1 (согласный); з, 4 — двухканаль- 
ный электронный ключ; 5 — магазин емко- 
стей для регулирования длительности со- 
гласного экспериментатором; 6 — магазин 
емкостей для регулирования длительности 
согласного испытуемым; 7 — измеритель вре- 
мени; 8, 9 — магазины затухания; 10 —

электродинамический телефон ТД-6.

ного и величины ее среднего 
квадратического отклонения. 
Как показывает рис. 2, эти 
значения мало зависят от 
частоты основного тона сиг- 
нала, а сама величина сред- 
него квадратического откло- 
нения является незначитель- 
ной. Следовательно, действи- 
тельно имеется пороговая 

длительность звонкого согласного, которая определяется чело- 
веком с больпіой точностью, и ее величина равна в сред- 
нем 20 мсек. Поскольку сонант [т] имеет периодический ха- 
рактер, а глухое [р] не является сигналом периодическим, 
естественно считать, что найденный порог (20 мсек.) отражает 
минимальную длительность сигнала, необходимую для обнару- 
жения его периодического характера. В пользу этого предполо- 
жения говорят также данные Рисберга (ВізЬөг^, 1968) о том, что 
человек перестает различать периодический (сложный сигиал
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с основной частотой 200 гц) и шумовой характер сигнала при их 
длительности, равной 10—20 мсек., если спектр птумового сигнала

200 300 400 гц 200 300 400 гц

Рис. 2. Зависимость пороговой длительности звонкого соглас- 
ного (А) и ее среднего квадратического отклонения (В) (по оси 
ординат, мсек.) от частоты основного тона сигнала (по оси абс- 

цисс, гц).

находится в низкочастотной области (полоса 300—800 гц), и при 
длительности 10 мсек., если спектр шумового сигнала находится 
в высокочастотной области (полоса 2400—3400 гц).

ВОСПРИЯТИЕ НАДПОРОГОВОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ звонкого 
СОГЛАСИОГО

Исследование восприятия надпороговой длительности звон- 
кого согласного было начато с проведения экспериментов по пар- 
ному сравнению субъективной длительности согласных.

Рис. 3. ІІроцент правильных распозна- 
ваний длительности звонкого согласного 
(по оси ординат) в зависимости от дли- 
тельности предъявляемого согласного 

(гао оси абсцисс, мсек.).

В первом, предварительном, эксперименте использовались естественные 
слоги [Ьи] и [іи], у которых отрезался начальный участок звонкой смычки 
согласных. Слоги были объединены в пары так, что длительность зонкого участка 
согласного в одном из слогов (в пер- 
вом или во втором) была всегда од- 
нойитой же (15—20 мсек.), в дру- 
гом же слоге она была различной 
в разных парах. Максимальная 
длительность согласного в слоге 
[Ьи] была равна 190 мсек. ивсло- 
ге [<1и]—250 мсек. Задача испы- 
туемого заключалась в том, чтобы 
при прослушивании сигналов опре- 
делить, в каком слоге согласный 
более длинный.

Во втором эксперименте ис- 
пользовался тот же синтетический 
слог [та], что и в опытах по 
определению пороговой длительно- 
сти согласного (основной тон 
300 гц). Длительность сегмента, 
соответствующего гласному, всегда 
оставалась равной 500 мсек., длительность же сегмента, соответствующего соглас- 
ному, изменялась в пределах от 25 до 205 мсек. ступенями по 10 мсек. Из полу- 
ченных исходных слогов была составлена таблица, в которой слоги были объеди- 
нены в пары. В каждую пару входил слог с постоянной длительностью соглас- 
ного 25 мсек. и слог, длительность которого была различной в разных парах.
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Слоги с постоянной длителЬностью соГласного встречались в таблице одинако- 
вое число раз на первом и на втором месте в паре. Слоги с одним и тем же зна- 
чением переменной длительности согласного встречались в таблице по 6 раз. 
Испытуемые при прослушивании этой таблицы определяли, в каком слоге 
(в первом или во втором) согласный более длинный. Всего было получено по
69 ответов на каждую длительность.

Данные первого эксперимента показали, что высокий процент 
правильных распознаваний (90—95%) достигается только при 
длительности согласного, болыпей 110—150 мсек. Данные второго 
эксперимента, приведенные на рис. 3, показывают, что при дли- 
тельности согласного, меныпей 100—110 мсек., процент, правиль- 
ных распознаваний длительности колеблется от 60 до 80% и что 
четкое различение наступает при длительности согласного, боль- 
шей 120 мсек.

Таким образом, на основании этих данных можно было пред- 
полагать, что в пределах до 100—120 мсек. нет четкого различения 
длительности согласного.

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ НАДПОРОГОВОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 
ЗВОНКОГО СОГЛАСНОГО

Для исследования воспроизведения длительности звонкого 
согласного использовался метод имитации. Одно из преимуществ 
этого метода состоит в том, что он позволяет достаточно точно 
выяснить, длительность какого именно элемента слога восприни- 
мает и имитирует испытуемый, в то время как в психоакустиче- 
ских экспериментах это сделать невозможно. В экспериментах 
по имитации использовался синтетический слог [таі (основной 
тон 300 гц).

Испытуемым (3 человека) предъявлялось две таблицы слогов, в которых 
диапазоны изменений длительности согласного были различными. В первой 
таблице (той же, что и экспериментах по субъективному сравнению) длитель- 
ность согласного изменялась в диапазоне от 25 до 205 мсек. Вторая таблица 
состояла из отдельных слогов, в которых длительность согласного пзменялась 
в диапазоне от 105 до 205 мсек. Слоги с одинаковой длительностью согласного 
встречались в таблице по 6 раз, порядок их предъявления был случайным. 
Задача испытуемых состояла в том, чтобы прослушать полностью сигналы 
п проимитировать их, обращая внимание на длительность согласного. С по- 
мощью установки для комплексной регистрации артикуляторных движений 
(Кожевников, Шупляков, 1962) регистрировались показания датчика смыка- 
ния губ и ларингофона. Затем по полученным осциллограммам измерялась дли- 
тельность звонкого согласного и всего слога. На каждую предъявленную дли- 
тельность как для первой, так и для второй таблицы было получено от 60 до
70 ответов.

Из рис. 4 видно, что при увеличении длительности предъявляе- 
мого согласного общая длительность слога значительно увеличи- 
вается, в то время как длительность гласного остается почти без 
изменений. Уже на этом основании можно утверждать, что испы- 
туемые определяют момент перехода от согласного к гласному и 
имитируют длительность согласного звука. Рис. 5 и 6 показывают
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мсек.

Изменение длительности 
слога (7) и длительности глас- 
(2) (гао оси ординат, мсек.) в

Рис.
всего
ного
зависимостп от длительности предъ-
являемого согласного (гео оси абс-

цисс, мсек.) при имитации.

зависимость длительности имитирующего согласного и величины 
ее среднего квадратического отклонения от длительности предъ- 
являемого согласного. На основании этих данных можно предпо- 
ложить, что зависимость между длительностью имитирующего 
согласного и длительностью предъявляемого согласного является 
монотонной при разных диапазонах изменений предъявляемых 
длительностей и носит анало- 
говый характер. В пользу этого 
предположения говорят следую- 
щие факты. В обоих диапазо- 
нах изменений предъявляемых 
длительностей согласного точки 
достаточно хорошо аппроксими- 
руются прямыми за исключени- 
ем одного случая (испытуемый 
В.). Величина же среднего ква- 
дратического отклонения хотя 
и несколько увеличивается при 
увеличении длительности иредъ- 
являемого согласного, но не 
превышает в среднем 35— 
40 мсек. и не имеет резких пи- 
ков на каких-либо отдельных 
участках. Однако по абсолют- 
ным значениям длительность 
имитирующего согласного пре- 
вышает длительность предъя- 
вляемого согласного, и наклон 
аппроксимирующих прямых 
различен как у разных испы- 
туемых в пределах одного и то- 
го же диапазона, так и у одно- 
го и того же испытуемого при 
разных диапазонах изменений 
длительности предъявляемого согласного. Кроме того, угловые 
коэффициенты наклона аппроксимирующих прямых, вычислен- 
ные методом наименыпих квадратов, в случае более узкого 
диапазона изменений предъявляемых длительностей согласного 
у всех испытуемых несколько больше (1.07, 0.97, 0.93), чем в слу- 
чае более гаирокого диапазона (0.66, 0.86, 0.83), но в данном 
случае это различие не является статистически достоверным п 
требует дополнительной проверки. Следует отметить, что анало- 
гичные зависимости между входными и выходными сигналами, 
а также факт зависимости наклона аппроксимирующих прямых 
от величины диапазона изменений предъявляемых параметров 
были получены при имитации громкости (Маііппікоүа, 1968) и 
высоты сигналов (Люблинская, 1968).
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ОБСУЖДЕНИЕ

В работе Абрамсона и Лискера (АЬгатзоп, Ьізкег, 1967) ука- 
зывается, что временные отноіпения между началом голосового 
возбуждения и взрывом согласного определяют различение на-

20 60 100 100 180 220 
мсек.

чальных глухих и звонких со 
гласных [р] — [Ь], [1] — [<!],
[§]—[к] и что четкое различе- 
ние изменений временного про- 
межутка между этими явлени- 
ями наблюдается только на 
фонемных границах. На осно- 
вании этих результатов был сде- 
лан вывод о том, что восприя- 
тие длительности звонких со- 
гласных носит категориальный 
характер, а длительность в пре- 
делах одной категории не раз- 
личается.

В настоящей работе также 
были получены данные о том,

Рис. 5'. Зависимостьдлительностиимитирующего согласного (по оси ординат, 
мсек.) от длительности предъявляемого согласного (по оси абсцисс, мсек.) 
при двух различных диапазонах изменения длительности предъявляемого 

согласного.
А, Б, В — разные испытуемые.

что существует пороговая длительность звонких согласных, кото- 
рая, однако, должна рассматриваться как порог различения пе- 
риодической структуры сигнала. С этой точки зрения восприятие 
звонких и глухих согласных действительно может быть кате- 
гориальным.
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Рассмотрим далее данные о восприятии и воспроизведении 
надпороговой длительности звонкого согласного. На основании 
данных, полученных в экспериментах по субъективному сравне- 
нию длительности согласных, и данных Абрамсона и Лискера 
действительно можно было бы утверждать, что человек недоста- 
точно четко различает длительность согласного, по крайней мере 
при ее величине, меныпей 100— 
120 мсек. Однако данные, по- 
лученные в опытах по имита- 
ции, не подтверждают этого 
предположения и позволяют 
утверждать, что испытуемый 
имитирует, а следовательно, и 
различает длительность звон- 
кого согласного. Так как зави- 
симость между длительностью 
имитирующего и предъявляе- 
мого согласных сохраняет мо- 
нотонный характер при обоих 
диапазонах изменений длитель- 
ности предъявляемого соглас- 
ного, можно считать, что раз- 
личение, а следовательно, и 
измерение длительности начи- 
нается с величин, очень близ 
ких к пороговому значению 
длительности звонкого соглас- 
ного.

Измерение длительности ло- 
гически предполагает выделение 
начала и конца измеряемого 
явления. Однако на основании 
полученных данных трудно су- 
дить о точности, с которой про- 
изводится выделение длительно- 

мсех.
Рис. 6. Зависимость величины сред- 
него квадратического отклонения 
длительности имитирующего соглас- 
ного (по оси ординат, мсек.) от дли- 
тельности предъявляемого соглас- 
ного (по оси абсцисс, мсек.) при двух 
различных диапазонах изменения 
длительности предъявляемого соглас- 

ного.
Л, Б, В — разныеиспытуемые.

сти согласного в последователь-
ности СГ. Дело в том, что средняя квадратическая ошибка имитации 
складывается из ошибок: а) членения, б) измерения длительности 
входного сигнала и преобразования ее в соответствующий сигнал 
управления при речеобразовании, в) запоминания сигнала управ- 
ления, г) реализации движений. Примем, что все ошибки, кроме 
ошибки членения, относительно малы и ими можно пренебречь. 
Примем также, что точность определения момента начала сегмента 
согласного равна точности определения момента перехода от 
согласного к гласному. Тогда из полученных данных следует, что 
средняя квадратическая ошибка членения составляет примерно 
20 мсек, Очевидно, что это максимально возможная ошибка, т. е.
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можно утверждать, что действительная средняя квадратическая 
ошибка членения не превышает в данном случае 20 мсек.

Таким образом, данные, полученные в настоящей работе, под- 
тверждают предположение о том, что надпороговая длительность 
звонкого согласного различается с большой точностью и может 
учитываться при восприятии.
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О ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ МЕХАНИЗМА 
СЕГМЕНТАЦИИ ТЕКУЩЕГО ПОТОКА СИГНАЛОВ

А. П. Молчанов
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград

При изучении характера ответов одиночных нейронов в раз- 
личных отделах сенсорных систем бросается в глаза обширная 
группа элементов, реагирующих только на начало или конец 
стимула.

С точки зрения функциональной модели восприятия сигналов 
нейроны, выделяющие моменты резкого изменения сигналов, мо- 
гут рассматриваться как часть специального механизма сегмен- 
тации, разделяющего непрерывный текущий поток сигналов на 
участки (сегменты), отличающиеся относительным постоянством 
физических характеристик.

Такой гипотетический механизм может выделять из потока 
сигналов признак, характеризующий его временную структуру 
независимо от типа сегментов, несущих информацию о смысловом 
содержании звуков.
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Характерно, что задача сегментации, как правило, возникает 
и на определенном этапе решения технической проблемы автома- 
тического распознавания звуков, в частности речевых.

Сегментация текущего речевого потока на основе объективных 
акустических параметров в настоящее время привлекает внимание 
целого ряда исследователей. Опубликованные работы показали, 
что, выделяя в речевом потоке моменты времени, в которые физи- 
ческие характеристики сигнала претерпевают те или иные изме- 
нения, можно найти границы фонем или слогов с надежностыо 
порядка 75—80%.

Так, Реди (Кесісіу, 1966, 1967) показал, что сегментация теку- 
щей речи на основе выделения моментов изменения интенсивности 
и частоты пересечения нулевой линии суммарного сигнала позво- 
ляег построить общую программу распознавания текущей речи на 
вычислительной машине. Надежность членения в такой системе 
составила 81% фонем из общего числа предъявленных 287.

В работе Тафтса и др. (ТиЙз еі аі., 1965) рассматривается 
возможность сегментации речевого потока с помощью разделения 
спектра речи на несколько частотных участков и слежения за вели- 
чиной, получающегося после попарного вычитания текущей ин- 
тенсивности огибающих напряжений на выходах соответствующих 
фильтров. Решение о появлении границы фонемы принималось 
при переходе разностного значения указанных огибающих через 
заданное пороговое значение. В работе использовались четыре 
частотных участка и двуполярные пороговые решающие схемы. 
На двух тестовых фразах по данным 4 дикторов авторы получили 
надежность распознавания границ фонем около 75%.

В ряде других исследований для сегментации использовались 
данные о скорости изменения энергии в тех или иных участках 
спеКтра речевого сигнала (Ьіііепсгапіз, 1963; Закаі, Бозһііа, 
1963; Ғосһі, 1964), применялся способ анализа через синтез 
(Іпошаіа, 1962), а также испытывались смешанные признаки 
(йіомю, 1963).

Во всех случаях авторам удавалось на ограниченном речевом 
материале получать сегментацию на фонемы и слоги с надеж- 
ностью от 75 до 90% соответственно. Психоакустические и лингви- 
стические исследования (Дукельский, 1962; Оһшеп, 1962) также 
указывают на принципиальную возможность сегментации речевого 
потока на отрезки, соответствующие элементарным звукам речи.

Упомянутые выше способы сегментации речевого потока осно- 
вывались на выделении формальных физических признаков границ 
сегментов, без какого-либо учета процессов переработки сигналов 
в слуховой системе человека.

Исключением является сообщение о работе Манди и Фале 
(МипсПе, Ғаһіе, 1965), в которой сигнал пропускался через анало- 
говую модель улитки и нервной сети с последующим выделением 
из получившегося распределения импульсов комбинаций, соот-
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ветствующих сонорным звукам. Последние служили указателями 
границ сегментов текущей речи, из которых формировался алфа- 
вит для последующего использования в компиляционном синте- 
заторе. Однако ни вид получившихся сегментов, ни число их, ни 
какие-либо оценки качества синтезируемой речи в упомянутом 
сообщении не приводятся.

В модели восприятия речевых сигналов, предложенной в ра- 
боте Бондарко и др. (1968), предполагается существование 
в слуховой системе специального механизма сегментации речевого 
потока на элементы типа открытых слогов.

Представляется интересным рассмотреть возможную струк- 
туру такого механизма подробнее, с учетом современных сведений 
о характере переработки информации о звуковых стимулах на 
периферии слуховой системы. Рядом исследователей (Гершуни, 
1967; Радионова, 1967) описаны нейроны с фазическим типом 
ответа на стимул, фактически выделяющие лишь начало действия 
стимула. Тем самым основная функциональная роль, выполняе- 
мая фазическими нейронами, заключается в выделении момента 
времени появления стимула. Так как стимулом можно считать 
любое изменение интенсивности сигнала, то фазические ответы 
будут фиксировать моменты времени, когда эти изменения имеют 
мөсто.

По данным, полученным в лаборатории физиологии слуха 
(Гершуни и др., 1967), нейроны с фазическим ответом наблю- 
даются почти на всех уровнях нервной части органа слуха. 
Можно полагать, что процесс выделения моментов изменения 
интенсивности стимула происходит независимо во всех участках 
спектра, выделяемых системой частотной селекции органа слуха. 
В каждом из таких спектральных участков действие стимула 
вызывает появление некоторого возбуждающего воздействия, из- 
меняющегося во времени. Под возбуждающим воздействием на 
рассматриваемый нейрон, в зависимости от его расположения 
в той или иной части слуховой системы (например, в кохлеарном 
ядре или слуховом нерве), можно понимать среднюю частоту 
импульсаций за определенный отрезок времени, различные виды 
потенциалов, возникающих в кортиевом органе под воздействием 
стимула, и т. д.

В рассматриваемой ниже модели роль возбуждающего воздей- 
ствия на фазический нейрон играет огибающая напряжения на 
выходе того или иного канала частотного анализатора, имитиру- 
ющего систему частотной селекции слуховой системы.

Предположим, что ответ фазического нейрона связан с пара- 
метрами возбуждающего воздействия следующим соотношением:

• *~т
(т) е т </т > 8. (1)

0
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Здесь
“1 М — и'(і), если и' (і) и0;

и{(і)=О, если и'(і)<^и'о;

8 — порог возбуждения.
Решение уравнения (1) относительно времени і дает момент 

возбуждения модели, отсчитанный от условного начала отсчета. 
Сформулированный выше алгоритм срабатывания модели фази- 
ческого нейрона эквивалентен предположению о том, что рас- 
сматриваемая модель реагирует на скорость изменения возбуж- 
дающего воздействия. При этом вводится порог чувствитель- 
ности по скорости. Формула (1) фактически отражает закон 
временной суммации возбуждающего воздействия модели нейрона.

Рассмотрим зависимость характера ответа модели фазического 
нейрона от интенсивности и крутизны нарастания возбуждающего 
воздействия.

ІІусть последнее описывается формулой
“ = “оі (I — е_в/)-

Здесь м01 — стационарная величина возбуждающего воздействия, 
достигаемая при £-♦ оо; а — коэффициент, определяющий ско- 
рость нарастания возбуждающего воздействия.

Из формулы (1) видно, что модель срабатывает, если возбу- 
ждающее воздействие меняется достаточно быстро: и' (I) и0 и 
участок быстрого изменения имеет определенную протяженность. 
Приближенно можно считать, что модель фазического нейрона 
срабатывает в том случае, если возбуждающее воздействие достиг- 
нет некоторого порогового значения 8 не позже, чем за заданный 
промежуток времени То.

В каждой частотной полосе, в которой появление стимула 
вызывает быстрое нарастание возбуждающего воздействия, соз- 
даются условия для возникновения ответов фазических нейронов.

Вместе с тем последние не будут возбуждаться от коротких 
случайных флюктуаций возбуждающего воздействия и медленных 
его изменений.

На рис. 1 схематически показана зависимость моментов вре- 
мени срабатывания модели фазического нейрона от интенсивности 
возбуждающего воздействия и скорости его нарастания.

По оси ординат отложено значение интеграла 5, стоящего 
в левой части уравнения (1). Там же отмечено значение порога 
8=0.7, при котором происходит срабатывание модели.

1
При построении диаграммы было положено Т — . Кружка- 

ми на кривых отмечены моменты времени, при которых ско- 
рость изменения возбуждающего воздействия становится меньше 
некоторой пороговой величины (и' ио=О.З). Начиная с этого 
момента 5=сопзІ (для заданного значения и'о), кривые, продол-
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женные на рисунке прерывистои линиеи, соответствуют случаю, 
когда ио=0.

При принятых значениях параметров и §=0.7 возбуждающие 
воздействия, описанные кривыми 1 и 2, не приведут к срабатыва- 
нию модели фазического нейрона.

Последний отвечает лишь на возбуждающие воздействия 
вида 3, 4, 5 (моменты времени і.

При условии Пц=0 срабаты- 
вание будет наблюдаться, кро- 
ме моментов времени і3, і^, іъ, 
также и при і=іп, и 1=і„2.

VII

Рис. 1. Диаграмма, иллюстри- 
рующая срабатывание модели фа- 
зического нейрона при возбу- 
ждаюіцем воздействии вида 

“=“іо (1—е-л1).
Объяснение в тексте.

Рис. 2. Функциональная схема 
модели гипотетического меха- 
низма сегментации в слуховой 

системе.
I — модель основной мембраны и ре- 
цепторной системы; II — механизм 
обострения частотной избиратель- 
ности основной мембраны; III — 
выделители моментов резкого измене- 
ния энергии сигнала в данной частот- 
ной полосе; IV — весовые коэффи- 
циенты; V — решающая схема; VI — 
адаптивная схема совпадений; VII — 
импульсы сегментации, используемые 

при опознавании сигналов.

Легко видеть, что зависимость 
величины задержки ответа моде- 
ли фазического нейрона (и'о =/= 
=/= 0) от параметров а и м01 зна- 
чительно меныпе таковой у 
схемы, срабатывающей при достижении возбуждающим воздей- 
ствием пороговой величины независимо от скорости его нара- 
стания (т. е. при ио=О).

Можно предположить, что решение о наличии или отсутствии 
границы сегмента формируется в общем решающем устройстве, 
воспринимающем информацию о фазических ответах во всех 
частотных каналах анализирующей части слуховой системы. 
При этом необходимо иметь в виду, что при формировании фази- 
ческих ответов в канале следует учитывать такие общие для 
нервных сетей особенности, как торможение слабого сигнала 
сильным, действующее в пределах рассматриваемого частотного 
канала и в течение определенного отрезка времени.
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На основании сказанного можно представить функциональную 
схему механизма сегментации потока сигналов так, как изобра- 
жено на рис. 2.

Существенным свойством функциональной схемы, приведен- 
ной на рис. 2, является возможность ее подстройки под конкрет- 
ный поток сигналов, подлежащий сегментации.

В принципе перестраиваемыми параметрами могут являться: 
пороги 8 и и'о в отдельных частотных каналах III, весовые коэф- 
фициенты IV, правило работы решающей схемы V.

Можно предполагать, что в процессе распознавания нового 
ансамбля сигналов происходит подстройка указанных парамет- 
ров механизма сегментации таким образом, чтобы выделяемые 
отрезки опознавались наилучшим образом (с наибольшей надеж- 
ностью).

На рис. 2 решающая схема и весовые коэффициенты объеди- 
нены в адаптивную схему совпадений. В таком варианте адаптив- 
пость схемы заключается в возможности изменения весов и пра- 
вила совпадения до тех пор, пока последовательность оконечных 
импульсов на выходе механизма сегментации не будет совпадать 
с заданной извне (например, из высших отделов мозга или со 
стороны «учителя»),

Последовательность операций, выполняемая для выработки 
параметров механизма сегментации, используемых для членения 
заданного потока сигналов, определяется алгоритмом обучения 
механизма.

В свою очередь последовательность операций, выполняемых 
над потоком сигналов при его сегментации после конца обучения, 
будем называть алгоритмом работы механизма сегментации. 
В последний входит также правило выработки первичных импуль- 
сов сегментации, т. е. задание величин 8 и и'о для каждого частот- 
ного канала III.

Имеет смысл рассматривать целый ряд алгоритмов выделения 
импульсов первичной сегментации и выработки на их основе 
итоговых решений (импульсов) о границах сегментов. Окончатель- 
ное сравнение таких алгоритмов представится возможным вести 
лишь в будущем, на основе обработки болыпого количества ма- 
териала и учета данных еще не поставленных прямых электро- 
физиологических экспериментов. В данной работе приведен при- 
мер использования простейшего варианта алгоритма работы ме- 
ханизма сегментации.

Предположим, что в каждом частотном канале анализирую- 
щей части слуховой системы имеется ансамбль фазических нейро- 
нов. При формировании фазических ответов необходимо задаться 
двумя параметрами: порогом срабатывания 8 и временем сумма- 
ции То. Величина То определяется в свою очередь значением 
порога чувствительности модели и'о и постоянной времени Т.
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шее чем 30 мсек. от точки

№ 
канала /рез /н /в Аі Ку

1 202 179.5 227 47.5 2
2 403 359 453 44 4
3 640 571 718 147 7
4 806 718 906 188 7
5 1280 1141 1436 295 20
6 1614 1436 1812 376 40
7 2030 1812 2220 408 10
8 2560 2280 1870 490 20
9 3220 2870 3620 750 40

Примем максимальное время суммации равным 30 мсек. (исходя 
из характеристик ответов реальных фазических нейронов).

Возбуждающее воздействие на выходе каналов анализирую- 
щей части слуховой системы считаем инвариантным к изменению 
интенсивности. Такое предположение является оправданным, 
в частности, если считать, что формирование возбуждающего 
воздействия осуществляется пропорционально разности логариф- 
мов от величины отклонений смежных точек основной мембраны 
от положения равновесия. Пусть в результате обучения в каждом 
частотном канале устанавливается свой порог срабатывания. 
В частном случае величина такого порога может оцениваться 

по отнопіению к максимальному 
выбросу возбуждающего воздей- 
ствия на выходе рассматривае- 
мого канала. Предположим, что 
для і-го канала
где Пгшм — максимальный вы- 
брос возбуждающего воздей- 
ствия у і-го канала. Тогда пра- 
вило для определения моментов 
срабатывания модели фази- 
ческого нейрона будет следую 
щим: модель срабатывает в том 
случае, если за время, не боль- 

отсчета, возбуждающее воздей- 
ствие достигает значения 8,. = уМ)П]ах. Если такое событие гірои- 
зошло, то в качестве следующейначальнойточки отсчета выбирается 
момент времени, когда произошло срабатывание модели. Если 
срабатывания не произошло, то начальная точка временного от- 
счета смещается на 5 мсек. по отношению к предыдущей.

Импульсы фазических ответов, выработанные в отдельных ка- 
налах, поступают на общую решающую схему. Последняя выдает 
импульсы конечной сегментации в моменты времени, когда по 
крайней мере с двух каналов одновременно поступают импульсы 
первичной сегментации.

Одновременным считается поступление импульсов в пределах 
интервала времени совпадения (30 мсек.). Последовательность 
импульсов, разделенных интервалами менее 30 мсек., считается 
одним импульсом. Время поступления такого импульса считается 
по первому из пачки.

В соответствии со сформулированным выше правилом были сформированы 
импульсы сегментации для фразы «Вот приду и сяду». Сама фраза записывалась 
на магнитофон, соединенный с входом анализатора спектра типа СЗЧ через 
усилитель с автоматической регулировкой выходного напряжения глубиной 
около 40 дб. В анализаторе СЗЧ использовались 9 частотцых каналов. Централь- 
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нЫе частоты /рез, нижняя /н и верхняя /в границыполос пропускания, а также 
полосы пропускания Д/ анализатора СЗЧ приведены в таблицс.

Коэффициент усиления Ку в каждом канале подбирался с учетом получе- 
ния достаточного выходного напряжения для неискаженной записи. Для полу- 
чения огибаюіцих на выходах каналов использовался детектор с постоянной 
времени нагрузки около 20 мсек. Запись огибающей велась с помощью шлейф- 
ного осциллографа типа 950-1. Использовались шлейфы с диапазоном ча- 
стот 0—4500 гц.

На рис. 3 приведены огибаюіцие напряжения на выходах ка- 
налов анализатора (1—9) и отмечены моменты срабатывания 
модели фазического нейрона. Первая кривая сверху (0) является 
огибающей суммарного сигнала. Были использованы три значе- 
ния порогов:

,, И>тах ■> 2 1о. = —о—: о. = “ғ- и. ; о. = и. и ■ •»1 2 *а Ә »тах’ *з 1 тіп э * тах

В строках 1а, 2а, ..., 9а приведены моменты нервичной сег- 
5. 1ментации, выделенньіе при условии »у п,шах, где і — номер 

канала. В строках 16, 26, ..., 96 даны моменты первичной
2

сегментации, выделенные при условии о. = -^п,шах. И, наконец, 
линии 1в, 2в, ..., 9в представляют моменты первичной сегмен- 

» 1тации, выделенные при условии о. = -^и(шп.
Влияние правила работы репіающей схемы системы совпаде- 

ния на структуру потока импульсов сегментации видно из срав- 
нения строк 11, 12, 13 на рис. 3. На этих строках приведены: 
моменты времени появления импульсов сегментации, построенные 
на основе правила одновременного существования импульсов пер- 
вичной сегментации не менее чем в пяти каналах -|-и>шах)

(строка 11); моменты времени появления импульсов сегментации, 
построенные на основе правила одновременного существования 
импульсов первичной сегментации не менее чем в двух каналах 
^для п,шах^ (строка 12); моменты времени ноявления импуль-
сов сегментации, построенные на основе правила одновременного 
существования импульсов первичной сегментации хотя бы в од- 
ном канале (для З. = уи,шах) (строка 13).

Для сравнения структуры сегментационных импульсов на 
строке 14 даны границы сегментов, определенные по видеограмме.

Масштаб времени на рис. 3 представлен в строке 10, где ин- 
тервал между двумя соседними импульсами равен отрезку вре- 
мени 0.02 сек. Последняя строка рис. 3 показывает истинную 
сегментацию исследуемой фразы на фонемы. Сравнение четырех 
нижних последовательностей моментов сегментации показывает,
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что использованйе ответов фазических нейронов в качестве пер- 
вичных данных для сегментирования текущей речи на естествен- 
ные сегменты может быть весьма перспекіивным. Из предъявлен- 
ных 13 фонем границы у 12 из них оказались отмеченными пра- 
вильно.

Правило работы схемы совпадения в данном примере выбира- 
лось исходя из разделения потока сигналов на сегменты, соответ- 
ствующие фонемам. Как уже говорилось выше, вид сегментов 
должен определяться типом алгоритма распознавания сигналов. 
Если процедура распознавания включает в себя учет ритмических 
признаков, то следует ожидать настройку механизма сегментации 
на выделение отрезков, инвариантных к темпу потока сигналов 
(например, для речи такие сегменты, по-видимому, соответствуют 
открытым слогам).

Результаты проведенного эксперимента позволяют ожидать, 
что на основе описанного правила можно будет создать алгоритм 
устойчивой сегментации текущей речи на естественные элементы, 
свойства которых определяются их объективными характерис- 
тиками.

В заключение автор приносит благодарность инженеру 
В. Н. Лапченко и лаборанту П. И. Бурухину за выполнение экспе- 
риментов в настоящей работе,
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ВОСПРИЯТИЕ УДАРЕНИЯ 
В ПРОСТОЙ ЗВУКОВОИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЙ

Н. А. Федорова
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград

В еоответствии с утверждениями классической психоакустики 
о том, что слуховое ощущение соответствует описанию сигнала 
набором значений таких его элементарных субъективных при- 
знаков, как высота, громкость и субъективная длительность 
(Чистович, 1966), болыпинство авторов рассматривает в качестве 
акустических коррелятов ударения частоту основного тона глас- 
ного, его длительность и интенсивность. Однако многочисленными 
экспериментами установлено, что восприятие ударенности не 
может быть достаточно просто и однозначно описано ни каким-то 
одним из этих параметров, ни их сочетанием. Акустические из- 
мерения на изолированно нроизнесенных словах и фразах пока- 
зывают, что в ударном гласном возможны чрезвычайно разно- 
образные сочетания значений частоты основного тона, длитель- 
ности и интенсивности.

Поэтому понятны попытки целого ряда авторов найти неко- 
торую величину, которая, являясь функцией указанных пара- 
метров, сама могла бы быть использована в качестве параметра 
для описания восприятия ударения и его автоматического распо- 
знавания. В частности, в последнее время достаточно широкое рас- 
пространение нолучило представление об энергии звука как мере 
ударения (Ғапі, 1958, 1960; Ьеһізіе. Реіегзоп, 1959; ЬіеЬегтап, 
1960).

Фант (Ғапі, 1958, 1960) впервые предложил рассматривать 
в качестве слухового коррелята ударения величину площади, 
ограниченной кривой, характеризующей изменение интенсивности 
на протяжении слога. При квадратичном характере выпрямле- 
ния эта величина имеет размерность энергии. Целесообразность 
использования такого параметра обосновывается Фантом «с одной 
стороны, данными о том, что громкость зависит не только от ин- 
тенсивности, но и от длительности звука, с другой же стороны, 
опытами по анализу и синтезу речи, согласно которым одного 
только укорочения длительности достаточно для изменения вос- 
приятия ударенности» (Фант, 1964 : 222).

Либерман (ЬіеЬегтап, 1960) использовал величину интеграла 
амплитуды по времени в әлгоритме автоматического выделения 
ударных слогов. В использованном им экспериментальном ма- 
териале (двусложные квазиомонимы) интеграл ударного слога 
(подсчитанный графически) в 92% случаев был болыпе интеграла 
неударного слога того же слова.

Использование в качестве коррелята ударения именно отно- 
шения энергий является вполне оправданным. Постоянство диф- 



ференциальных порогов по интенсивности (в дб) по всей шкале 
амплитуд говорит о том, что человек при слуховом восприятии 
использует именно отношения интенсивностей, а не их разность. 
Опыты по восприятию ударения в синтезированных двусложных 
словах (Ғгу, 1955) также подтверждают, что для человека важны 
именно отношения длительностей и интенсивностей гласных, 
а не их разности. А так как звуковая энергия определяется обеими 
этими величинами, то естественно предположить, что и в этом 
случае важны будут именно отношения звуковых энергий.

Поскольку известна болыпая значимость энергип как акусти- 
ческого параметра для выделения ударного слога (ЬіеЬегшап, 
1960), представляло интерес проверить, насколько существенным 
окажется этот параметр при решении аналогичной задачи челове- 
ком.

Насколько нам известно, попытки экспериментально проверить 
роль энергии при идентификации ударения в опытах по восприя- 
тию не предпринимались.

Предположение о том, что ударение определяется отношением 
звуковых энергий, влечет за собой следующие допущения: 1) чело- 
век способен измерять энергию звука; 2) человек может осуществ- 
лять сравнение соседних элементов.

С точки зрения психоакустики, эти допущения не противоречат 
имеющимся данным. Известно, что слуховая система осуществляет 
интегрирование сигнала по времени, что подтверждается данными 
о понижении порогов восприятия при увеличении длительности 
стимула (УУгщһІ, 1964а, 1964Ь). На основании этих данных, 
а также данных о зависимости громкости сигнала от его длитель- 
ности Цвизлоцким (Хлұізіоскі, 1960) была предложена модель, 
описывающая явление временнбй слуховой суммации.

Возможность измерения энергии подтверждается также элек- 
трофизиологическими данными. Известно существование нейро- 
нов с тоническим разрядом, ответы которых характеризуются 
значительным понижением порогов при увеличении длитель- 
ности сигнала, т. е. выраженным явлением временнбй суммации 
(Гершуни, 1967).

Что касается второго допущения, то известно, что в условиях 
опыта по парному сравнению сигналов, разделенных неболыпим 
промежутком времени, человек ведет себя так, как будто распо- 
лагает чрезвычайно подробным описанием сигналов. В опытах 
с абсолютным распознаванием он ведет себя так, как если бы 
сигнал описывался чрезвычайно грубо и нөточно (Чистович, 
1966).

Предположение об использовании человеком звуковой энер- 
гии как слухового параметра ударения решено было проверить 
на примере восприятия ударения в простой звуковой последо- 
вательности, состоящей из двух одинаковых гласных, разделен- 
ных неболыпим временным интервалом.
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Таким образом, гипотеза, подлежащая проверке, формули- 
руется следующим образом: суждение о месте ударения в дву- 
сложном слове (при постоянной частоте основного тона) выносится 
человеком на основании измерения отношения вөличин энергий 
первого и второго слога. Если это отноіпение болыпе единицы, 
ударным считается первый слог, если меныпе — второй.

МЕТОДИКА

Для проверки гипотезы были проведены эксперименты по определению 
места ударения в синтезированных звукосочетаниях, которые воспринимаются 
на слух как два гласных [а], разделенных согласным звуком.

Звукосочетания синтезцровались на специальной установке, блок-схема 
которой приведена на рпс. 1. В качестве источника сигнала использовался гене- 
ратор сложных напряжений ГСН-1.

Значения параметров на генераторе подбирались таким образом, чтобы 
полученный сигнал был близок по звучанию к русскому гласному [а]. Частота 
основного тона сигнала была равна 200 гц. Интенсивность второй и последую-

Рис. 1. Блок-схема установки для синтеза 
двусложного звукосочетания [ага].

ГСН — генератор сложных напряжений; К — 
двухканальный электронный ключ; БВ — блок 
временных задержек; МЗУ — аттенюаторы;

2 — оумматор; МАГ — магнитофон.

щих гармоник относительно 
интенсивности основного тона 
составляла соответственно: 0.0, 
0.0, 1.0, 0.5, 1.0.

С помощью двухканально- 
го электронного ключа форми- 
ровались две посылки сигнала, 
длительность каждой из кото- 
рых, как и длительность интер- 
вала между ними, задавалась 
блоком временньіх задержек. 
Интенсивность каждой посылки 
регулировалась отдельным ат- 
тенюатором (со шкалой в не- 
перах). После суммирования 
сегментов сигналы подавались 
на магнитофон МЭЗ-28. Время 

нарастания интенсивности каждого из сегментов было в пределах 10 мсек.
Для эксперимента был синтезирован набор стимулов, составленных из 

двух отрезков гласного [а], следующих друг за другом с интервалом 30 мсек. 
Такого рода стимулы воспринимаются на слух как двусложные сочетания [ага].

Длительность каждого сегмента стимула менялась от 200 до 100 мсек. 
ступенями по 20 мсек. (всего было 6 градаций).

Интенсивность каждого из сегментов менялась ступенями по 2.6 дб в диа- 
пазоне 04—23.4 дб (10 градаций) относительно интенсивности исходного сти- 
мула.

Значение уровня интенсивности обоих сегментов исходного стимула было 
одинаковым (максимальным) и подбиралось так, чтобы оно попадало в зону 
слухового комфорта, а самый слабый сигнал (—23.4 дб относительно макси- 
мального уровня) был бы слышен при этом достаточно ясно. Длительность пер- 
вого и второго сегментов исходного стимула была равна 200 мсек.

Все прочие стимулы были получены из исходного путем изменения дли- 
тельности и интенсивности каждого из сегментов при соблюдении следующих 
правил:

1) одновременно в каждом сегменте стимула может быть изменен, по срав- 
нению с исходным, только один параметр;

2) если в первом сегменте меняется длительность, то во втором сегменте 
меняется интенсивность, и наоборот;
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3) и первый и второй гласный звукосочетанпя порознь подвергаются оди- 
наковым изменениям.

Таким образом было получено 120 разных стимулов. В 59 из них іштен- 
сивность первого сегмента /г п длительность второго і2 имели постоянные и 
максимальные значения, т. е.

7] = 7тах = СО118І І2’>
1] < «2= 7тах = СОП8І.

В 59 других — постояннымп и максимальными были значения интенсивности 
второго сегмента /2 и длительности первого т. е.

71 < ^2 7тах = СОП8І;

7] = ^тах = СОП8І і2>
Кроме того, в набор входили два исходных стимула, у которых

/1 = /2 = / тах і

/1 = І2 = ітах •

Отсюда видно, что стимулы, в которых один из сегментов превышал бы дру- 
гой одновременно и по длительности и по интенсивности, не исследовались.

Стимулы былп записаны на магнитную ленту в случайном порядке. Ин- 
тервал между нпми составлял прпблпзительно 4 сек.

После заппси на магнитофон было проверено соответствпе полученных зна- 
чений параметров стимулов задаваемым. Длительность сегментов стимулов из- 
мерялась по огпбающей уровня пнтенсивности, записанной с магнитной ленты 
на чернилопишущем осциллографе (точность измерений составляет 4 мсек.). 
Уровень интенсивности измерялся по записи, полученной на самописце уровня 
напряжения Н-110 (с точностью 0.5 дб). Проверка показала, что реально полу- 
ченные значения разности уровней интенсивности первого и второго гласных 
соответствуют заданным. Значения длительностей несколько отличались от 
заданных, что было учтено при последующей обработке полученного материала.

Испытуемые прослуппівали стпмулы в звукозаглушенной камере через 
головные телефоны ТД-6. Задача испытуемых состояла в том, чтобы определить 
место ударенпя и записать в протоколе цифру 1, если ударение падает на пер- 
вое [а], и цифру 2, если на второе. В работе использовался метод форсирован- 
ного выбора: ответы «не знаю» не разрешались.

В опытах принпмалп участие 16 испытуемых, каждый из которых прослушал 
таблицу по нескольку раз. Всего на каждый из 120 стимулов было получено 
по 50 ответов. При обработке материала для каждого стимула подсчитывался 
процент воспрпятия ударения на каждом из слогов (гласных).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Как уже было сказано, мы предполагаем, что в качестве меры 
ударенности используется отношение энергии первого слога 
к энергии второго. Так как форма огибающей интенсивности была 
близка к прямоугольной, отношения энергий приближенно могут 
быть записаны в виде

72<2 РЦі ’ 1 '

где Іү и 12 — интенсивность первого и второго гласного; іх и і2 — 
длительность первого и второго гласного; Қ и Р2 — значения зву- 
кового давления.
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Тогда вероятность восприятия ударения, например, на пөрвом 
слоге, должна быть монотонно-возрастающей функцией отношения 
энергий (1) или монотонно-возрастающей функцией величины 

р I
2^ І£ *рі 4* Ю 1д, гДе первый член представляет собой раз- 

* 2 *2
ность между уровнями интенсивности первого и второго глас- 
ного (в дб).

На рис. 2 и 3 показана зависимость частоты восприятия 
Р іударения на первом слоге һг от величины 20І£-р1 -|-ЮІ£ —, 

отражающей отношение энергии первого слога к энергии второго 
слога. Параметром кривых, изображенных на рис. 2, является вели- 

р /чина 201£ -рі; параметр кривых на рис. 3 — величина Ю1§-^-.
Как видно из распределения ответов, полученная зависимость 

Р іһ. от величины 20]и-—1-|~101н— не может быть описана моно- 
тонно-возрастающей функцией. Точки, имеющие одинаковые 
значения һі(, расположены вдоль всей оси абсцисс; для стимулов, 
которые имеют равные или очень близкие значения отношений 
энергий, величина һ{ также неодинакова и меняется в очень боль- 
шом диапазоне (например, в одном из случаев от 2 до 93%).

Если бы восприятие ударения определялось отношением 
звуковых энергий, мы имели бы не семейство кривых, а одну 
плавно возрастающую кривую. Как видно из рисунков, этого 
не наблюдается. Кривые имеют значительный разрыв. Все это 
свидетельствует о несоответствии полученных данных выдвинутой 
гипотезе, согласно которой решение об ударении принимается 
человеком на основании сравнения величин энергий первого и 
второго слогов.

Левая часть обоих рисунков достаточно заметно отличается 
от правой. В левой части, где выполняются условия > і2 и 
I г < /2, распределение точек несколько больше соответствует 
предложенной гипотезе. Частота восприятия ударения на первом 

Р іслоге с возрастанием величины 201е 10 1д— увеличивается
* 2

достаточно равномерной полосой (рис. 3). Однако ширина этой 
полосы — диапазон значений һ{ в ответ на стимулы с одинаковым 
отношением энергии первого слога к энергии второго слога — 
достаточно велика. Это также противоречит проверяемой гипотезе.

Для того чтобы проверить, согласуются ли наши результаты 
с результатами, полученными другими исследователями, допол- 
нительно была проведена обработка данных, полученных Яссе- 
мом, Мортоном и Штеффен-Батог на аудиторах-англичанах 
(Могіоп, Іаззеш, 1965) и аудиторах-поляках (Іаззеш еі аі., 1968). 
В экспериментах этих авторов слушатели должны былв опреде- 
лить место ударения в синтезированных словах [заза], [зэзэ ], 
[зізі], в которых определенным образом менялись значения час-



Ри
с.

 2. 
За

ви
си

мо
ст

ь ч
ас

то
ты

 во
сп

ри
ят

ия
 уд

ар
ен

ия
 на

 пе
рв

ом
 сл

ог
е (һ

т
) от

 вел
ич

ин
ы от

но
ш

ен
ия

 
эн

ер
ги

и пе
рв

ог
о гл

ас
но

го
 к э

не
рг

ии
 вто

ро
го

.



1



тоты основного тона, длительности и интенсивности. Так как 
в этих экспериментах слупіателям было предложено три рода 
ответов (ударение на первом слоге, на втором слоге и ответ «не 
знаю», когда они затруднялись сделать выбор между слогами), 
при проверке гипотезы по данным указанных авторов за һц была 
взята сумма двух величин, приведенных авторами: частоты сужде- 
ний «ударение на первом слоге» в ответ на і-й стимул и х/2 частоты 
суждений «не знаю» в ответ на тот же стимул.

„ Ь Р1101^201^

Рис. 4. Зависимость частоты восприятия ударения на первом слоге 
от величины отношения энергии первого гласного к энергии второго (по 
данным Яссема, Мортона и Штеффен-Батог, полученным на аудиторах- 

поляках).
Р іПо оси абсцисс — величина 20 І£ 4- 10 І£ ~
Р2 І2 по оси ординат — значения һү (в мас-

штабе нормальных отклонений). Параметр кривых — величина 20 1& Р±
Рг '

Для проверки гипотезы были отобраны стимулы, аналогичные 
использованным в нашем эксперименте, т. е. такие, в которых 
частота основного тона оставалась постоянной, а переменными 
параметрами были длительность и интенсивность.

р
На рис. 4 показана зависимость /гг от величины 

4-101§^і- для аудиторов-поляков, а на рис. 5 — для аудиторов- 
‘2 

аңгличан. Параметром кривых на обоих рисунках является вели- 
чина 201£ ~.

*2
Так же, как и в нашем эксперименте, точки с одинаковой час- 

тотой восприятия ударения на первом слоге расположены вдоль
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йсей оси абсцисс. При этом в случае аудиторов-англичан все 
точки с неболыпим разбросом лежат около 50%-й прямой (рис. 5). 
Это означает, что испытуемые при восприятии ударения в данных 
стимулах ведут себя случайным образом и не отдают предпочте- 
ния ни одному из слогов, независимо от величины отношения 
энергий гласных в этих стимулах.

Таким образом, гипотеза об использовании человеком отно- 
шения звуковых энергий для идентификации ударения не под- 
тверждается также и этими исследованиями.

0.995 -
0.99 ■
0.98 '
0.95 -
0.90 -

-986 ~6дб 0 70 ;

0.20 -
0.10 -
0.05-
0.02 -

-13-12-11-10-9-8-7-6-5-9-3-2-1 0 1 2 3 9 5 6 7 8 9 10 11 12 
101^201^^

Рис. 5. Зависимость частоты восприятия ударения на первом слоге (/іг) 
от величины отношения энергии первого гласного к энергии второго (по 
данным Яссема и Мортона, полученным на аудиторах-англичанах).

р /
По оси абсцисс — величина 20 І£ 4- 10 І£--; по оси ординат — значения һх (в мас“ 

-^2 *2 *р 
штабе нормальных отклонений). Параметр кривых — величина 20 1^-ут-.

Качественная оценка данных, полученных в нашем экспери- 
менте (рис. 2 и 3) позволяет считать, что восприятие ударения 
в значительно болыпей степени определяется отношением дли- 
тельностей гласных, чем разностью их уровней интенсивности. 
Как видно из рисунков, в выбранном масштабе и выбранных коор- 
динатах кривые, показывающие зависимость восприятия ударения 
на первом слоге от логарифма отношения длительностей гласных 
(параметр этих кривых 201^-Г , рис. 2^, имеют более крутой 

наклон, чем кривые, показывающие зависимость восприятия уда- 
рения от разности между уровнями интенсивности первого и 
второго гласных (параметр этих кривых ЮІ£у-, рис. З^,

Кроме того, при сравнении правой и левой частей рис. 3 видно, 
что зависимость от разности уровней интенсивности сильнее 
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выражена в левой части рисунка (наклон этих кривых является 
болыпим). При этом легко заметить, что наклон кривых в левой 
части этого рисунка носит также и более стабильный характер, 
чем в правой, где он достаточно заметно меняется от одной кривой 
к другой.

Зависимость от логарифма отношения длительностей (рис. 2), 
наоборот, кажется более выраженной в правой части.

Известно, что и громкость и субъективная длительность звука 
могут быть описаны как степенные функции звукового давления 
и физической длительности соответственно (Зіеуепз, 1955, 1961; 
Гольдбурт, 1967).

Учитывая это и имея в виду разный характер влияния отно- 
шения длительностей и разности между уровнями интенсивности 
двух гласных на восприятие ударения, мы предположили, что 
в качестве меры ударения может быть использовано отношение 

, или величина а201п — 4- 5201и —■ (или 201$ — — 201и ,Рьг . Іа„ ’ ё һ Р2\ 8 «2 « 8 Р2/ ’
где аи Ь — коэффициенты, отражающие при восприятии ударения 
относительные веса длительности и интенсивности соответственно. 
Введение этих коэффициентов придает гибкость модели и делает 
ее более адекватной. Из опытов по имитации, абсолютному рас- 
познаванию и психофизическому шкалированию известно, что 
связь между значениями физического параметра стимула и его 
субъективным отражением не является однозначной и изменяется 
в зависимости от диапазона изменений параметра стимула и дру- 
гих факторов (Клаас, 1959; Голузина и др., 1966).

Для вычисления значений коэффициентов а и Ъ было исполь- 
зовано допущение, что частота восприятия ударения на первом 
слоге (5,), изображенная в масштабе нормальных отклонений, 
является линейной функцией величины 20ІИ-Д- или 201^-4-.

12 "і
Проверить это допущение на материале данной работы не пред- 
ставлялось возможным в связи с очень болыпим разбросом точек. 
Возможно, что этот разброс был связан с влиянием контекста 
(в нашей таблице каждый стимул встречался только в одном поло- 
жении). Поэтому для проверки этого допущения были проведены 
дополнительные эксперименты по восприятию ударения в син- 
тезированных звукосочетаниях, где переменным параметром была 
только длительность гласных (использовались разныө значения 

области от һх ——Оказалось, что линейная аппроксимация в
І2 / 
= 0.1 до /іг = 0.9 является возможной.

Для вычисления значения коэффициента а
семейства зависимостей һ, от величины 201^-0-для стимулов 

были построены
6 ___

с одинаковой разностью уровней интенсивности (в диапазоне 
/^=0.14-0.9). Зависимости аппроксимировались прямыми от-



дельно для стимулов, где і2 < /2, и для стимулов, где іх > /2. 
Затем для каждого семейства определялся средний наклон этих 
прямых. Оказалось, что для стимулов, где і2 > /2, коэффициент 
а=0.67; для стимулов, где і2 < і2, а=0.94. Аналогичным образом 
были вычислены значения коэффициента Ь: были ностроены се- р
мейства зависимостей от величины 20 Іц-^-для стимулов с оди- 
наковым отношением длительностей. Для стимулов, где Іг < /2, 
коэффициент Ъ оказался равным приблизительно 0.25; для стиму-

ЗОмсек.

• і

ҺІ
- 0.995
- 0.99 
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-0.95
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Рис. 6. Зависимость частоты восприятия ударения на
Ь Рупервом слоге (А() от величины 20 І£ —— + — 201£ -р-

І9 & * 2
для стимулов, изменяющихся по схеме, изображенной 

в верхнем углу рисунка.

_ і___ і____і_ і____і
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Как можно видеть из полученных значений коэффициентов а 
и Ъ, веса длительности и интенсивности действительно различны; 
это различие оказывается бблыиим для стимулов, у которых 
7( > /2 и К < ^2*

На рис. 6 и 7 изображена зависимость частоты суждений 
/ д Роб ударности первого слога от величины 201£ —1Ц- — 201£ .

Можно видеть, что для стимулов, у которых І2 > /2 и Н < і2, 
линейная зависимость /гг от выбранного аргумента выражена 
достаточно очевидно (рис. 6). Для стимулов, у которых Іү < /2 
и Н > і2, эта зависимость проявляется менее отчетливо (рис. 7). 
Разброс точек для этого случая оказался достаточно болыпим, 
однако он значительно меныпе, чем в том случае, когда.в качестве 
аргумента было взято отнопіение энергий гласных, или отношение 
длительңостей, или отношение интенсивностей,
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В работе не ставилась цель определить точно относительные 
веса рассматриваемых параметров для восприятия ударения. 
Коэффициенты а и Ь были вычислены приблизительно. Сущест- 
венно, однако, при этом то, что для разных стимулов приходится 
принять разные значения Такой эффект можно было бы ожи- 
дать, если бы воспринимающая система меняла свои свойства во вре- 
мени, т. е. величины, описывающие интенсивность и длительность 
сигнала в нервной системе, определялись бы не только физиче- 
скими признаками данного сигнала, но и следующего за ним 
другого сигнала. Эффекты такого рода известны психоакустике. 
Например, известен эффект адаптации — уменьшение громкости

Л І,С0П5ІгДү, I 2

^перем.
ЗОмсек.
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Рис. 7. Зависимость частоты восприятия ударения на первом слоге (Лг) 
р 1от величины 20 — 20 -р- для стимулов, изменяющихся по

схеме, изображенной в верхнем углу рисунка.

сигнала одного и того же уровня при продолжающемся его дей- 
ствии во времени (Вёкёзу, 1960). Гольдбурт (1967) описан эффект 
изменения субъективной длительности первого сигнала в после- 
довательности, если звуки разделены коротким временным ин- 
тервалом (0—30 мсек.). Длительность первого из двух звуков 
воспринимается отчетливо укороченной по сравнению с длитель- 
ностью того же звука при одиночном его предъявлении. Вполне 
возможно, что разный характер зависимости Аг от величины, 
определяющей отношение энергий, объясняется указанными яв- 
лениями.

Таким образом, можно считать, что использование звуковой 
энергии в качестве слухового коррелята ударения не является 
оправданным. Гипотеза о том, что человек принимает решение 
об ударении на основании величины отношения энергий первого 
и второго слогов (гласных), не подтверждается ни данными на-



іпих экспериментов, нй данньіми, полученными Яссемом с Со- 
авторами на аудиторах-англичанах и аудиторах-поляках.

При суждении о месте ударения человек учитывает и отноше- 
ния длительностей гласных, и отношения их интенсивностей, 
но при этом отношения длительностей имеют значительно болыпий 
вес, чем отношения интенсивностей.
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II. ПРАВИЛА ФОНЕТИЧЕСКОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
И ЗАПОМИНАЕМОЕ ОПИСАНИЕ РЕЧЕВОГО 

ЭЛЕМЕНТА

К ВОПРОСУ 0 ПРОЦЕДУРЕ РАСІІОЗНАВАНИЯ ФОНЕМ

Л. Л. Чистович

Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград

В исследовании восприятия речи выделяются две достаточно 
самостоятельные проблемы: определение признаков, по которым 
сигнал описывается слухом, и определение процедуры фонемной 
интерпретации, т. е. перехода от слухового описания сигнала 
к фонеіфному символу.

Если первой проблеме посвящено довольно много работ, 
разработка второй проблемы находится еще на такой стадии, 
когда не определены ни задачи экспериментального исследования, 
ни его методы. Установлено только, что модель, осуществляющая 
фонемную интерпретацию, должна обладать адаптивными свой- 
ствами (Ьасіейщесі, ВгоабЪепІ, 1957).

Человек, объясняющий свое поведение в эксперименте по фо- 
немной идентификации речеподобных стимулов, обычно говорит, 
что он основывается на относительном сходстве услышанного 
стимула с разными фонемами, выбирает ту фонему, на которую 
звук болыпе всего похож. Абсолютная величина сходства стимула 
с выбранной фонемой, по мнению испытуемого, также им учиты- 
вается и определяет его впечатление о том, насколько «плохим» 
или «хорошим» является звук. Это приводит к мысли, что в про- 
цессе фонемной интерпретации можно выделить два последова- 
тельных этапа: на первом из них осуществляется переход от слу- 
хового описания сигнала в терминах акустических признаков 
к описанию сигнала в терминах его сходства с возможными фоне- 
мами; на втором этапе принимается решение — выбирается одна 
из фонем. Если принять такую двухэтапную модель, можно сде- 
лать предположение, что функция сходства (связь между слухо- 
вым описанием и значениями сходства с фонемами) сохраняется 
у взрослого человека неизменной (или меняется только в процессе 
обучения новому языку), а все явления подстройки осуществляются
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в блоке принятия решений. Тогда задача разработки модели сво- 
дится к определению функции сходства и к выяснению структуры 
блока принятия решений.

В настоящее время возможны самые различные гипотезы отно- 
сительно способа задания функции сходства и относительно ее 
вида. Например, допустимо предположение, что функция сход- 
ства задана таблично, причем для очень мелких градаций (обла- 
стей) в многомерном пространстве слуховых описаний. Сами зна- 
чения сходства, приписанные каждой такой области, могли бы 
отражать относительные частоты случаев попадания разных фо- 
нем в эту область. Однако, если эта гипотеза верна, эксперимен- 
тальное определение функции сходства является непосильной 
задачей и лишено практического смысла.

Другое столь же возможное предположение состоит в том, 
что функции сходства заданы отдельно для каждого выделяемого 
слухом параметра речевого сигнала. Общее сходство звука 
с данной фонемой вычисляется путем суммирования значений, 
полученных по каждому из параметров. Если верна эта гипотеза, 
экспериментальное определение функций сходства является 
вполне реальной, хотя и трудоемкой задачей.

Наконец, можно сделать еще более «удобное» предположение, 
что функции сходства с данной фонемой не только заданы отдельно 
для каждого параметра, но и имеют почти прямоугольную форму. 
Если это так, задача определения функции сходства может ока- 
заться достаточно простой.

Целыо настоящей работы была предварительная качественная 
проверка этой последней гипотезы.

Для исследования был избран максимально простой случай, 
когда выбор проводился всего из двух фонем — [Ы и [ші, а число 
полезных параметров сигнала также равнялось двум. Стимулами 
служили синтетические открытые слоги, воспринимаемые как 
[Ьа] или [ша[. Их переменными параметрами были: І4 — уровень 
интенсивности четвертой гармоники (составляющая с частотой 
1000 гц) в спектре согласного и &Ғ0 — величина перепада основ- 
ной частоты на переходе от согласного к гласному. Исходя из 
данных анализа естественных [Ы и [ш] и восприятия синтети- 
ческих [Ь ] и [ш[ (Ғапі, 1960; КасргомЫгі, Мікіеі, 1966; Чистович, 
1968), следовало ожидать, что сходство с [ш] будет расти (сход- 
ство с [Ь ] падать) с увеличением /4 и уменьшением АЕ0.

В первой части работы исследовалось положение фонемной 
границы между [Ь] и [ш] в пространстве указанных двух пара- 
метров. Применялся метод активного поиска границы.

Во второй части работы была сделана попытка использовать 
метод прямого численного шкалирования субъективных расстоя- 
ний для определения величин сходства звука с фонемами по каж- 
дому из”параметров.
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МЕТОДИКА

Для синтеза слогов использовалась установка, состоящая из двух гене- 
раторов сложных напряжений ГСН-1, двухканального электронного ключа 
и магазинов затухания. Для прослушивания применялись тедефоиы ТД-6.

Первый звук в последовательности (согласный) длительностью 50 мсек. 
представлял собой сумму первой и четвертой гармоники частоты 250 гц. Уро- 
вень интенсивности первой гармоники составлял 30 дб над средним слуховым 
порогом. Уровень интенсивности четвертой гармоники (1000 гц) был перемен- 
ным параметром. Длителыіость второго звука ([а]-образпого гласного) со- 
ставляла 250 мсек., суммарный уровень интенсивности звука и относительные 
амплитуды гармоник сохранялись постоянпыми; основная частота гласного, 
а следовательно, и изменение основной частоты при переходе от согласного 
к гласному, была переменным параметром.

В экспериментах с активным поиском границы испытуемый сам управлял 
- синтезатором сигналов. Он изменял значения сигнала по одному из перемен- 

ных параметров, стараясь найти такое значение, где [Ь] переходит в [ш] 
или [ш] в [Ь].

В первой серии опытов испытуемый изменял основную частоту гласного; 
значение уровня интенсивности четвертой гармоники согласного устанавли- 
валось экспериментатором. Всего использовалось 10 значений уровня, при Ікаждом из них испытуемый повторял поиск границы по основной частоте 

20 раз. Испытуемый устанавливал Ғо на гласном, поворачивая ручку рас- 
стройки частоты генератора. Лимб расстройки частоты был от него закрыт 
во избежание возможности зрительного контроля.

Во второй серии опытов значение основной частоты на гласном устана- 
вливалось экспериментатором (использовалось 8 различных значений). Ис- 
пытуемый изменял амплитуду четвертой гармоники в спектре согласного. 
Поиск границы повторялся по 10 раз для каждого из 8 значений основной 
частоты на гласном. Испытуемый манипулировал ручкой плавной регули- 
ровки амплитуды четвертой гармоники на генераторе ГСН-1. Установленное 
им напряжение измерялось с помощыо вольтметра.

В экспериментах по пікалированию испытуемым предъявлялась последо- 
вательность, состоящая из 145 стимулов, записанных на магнитную пленку. 
Эта последовательность была образована из 12 различных стимулов, она была 
составлена так, что каждый стимул следовал по одному разу за всеми осталь- 
ными стимулами и за самим собой. Значения параметров стимулов были 
выбраны на основании данных, полученных в экспериментах по поиску фо- 
немной границы. Прослушивание производилось с использованием тех же 
телефонов ТД-6 и при том же уровне интенсивности, что и в опытах по поиску 
границы.

Каждый испытуемый прослушивал тестовую последовательность четыре 
раза. При двух прослупіиваниях он определял для каждого стимула субъек- 
тивное расстояние от фонемы [Ь], при двух других прослушиваниях — от фо- 
немы [ т ].

Все эксперименты были проведены на одних и тех же трех испытуемых.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОНЕМНОЙ ГРАНИЦЫ

Прежде чем описывать полученные результаты, рассмотрим, 
какие качественные эффекты следовало ожидать, исходя из при- 
нятой гипотезы.

Гипотеза состоит из двух допущений. Одно из них заключается 
в том, что по каждому из параметров задана зависимость между 
значениями параметра и величинами сходства с фонемами [Ь] 
и [пі]; общее сходство сигнала с данной фонемой определяется
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путем суммирования значений сходства по обоим параметрам. 
Второе допущение заключается в том, что функция сходства имеет 
такой вид, как показано на рис. 1, А. Интервал значений пара- 
метра, где сходство изменяется, является сравнительно узким; 
вне этого интервала сходство с данной фонемой равно или нулю, 
или некоторому максимальному значению.

Предположим, что человек, принимая решение, сравнивает 
суммарное сходство сигнала с фонемой [ш] с суммарным сход- 
ством его с фонемой [Ь]; выбирается та фонема, для которой сум- 
марное сходство окажется болыпим.

Разность между двумя суммарными сходствами можно пред- 
ставить как сумму двух разностей сходства. Одна из них, обо- 
значим ее как фт> ь (л^), представляет разность сходства между 
[т] и [Ы по параметру хх, вторая, обозначим ее как фт,ь (#2)1 
представляет разность сходства между теми же фонемами по пара- 
метру х2.

Так как [т[ и [Ы являются соседними фонемами, а хг и х2 
мы будем считать аналогами параметров /4 и \Ғ0, функции 
фпі, ь (#і) и фт, ь (ж2) должны иметь такой вид, как показано на 
рис. 1, Б и В.

Рассмотрим теперь эксперимент по поиску фонемной границы, 
в котором экспериментатор управляет параметром х2, а иснытуе- 
мый — параметром хх. Выбрав некоторое значение х2, эксперимен- 
татор тем самым задает определенное значение разности сходства 
фт> ь (я2). Испытуемый, управляя хх, стремится найти такое зна- 
чение хг, при котором суммарное сходство сигнала с [т] будет 
равно суммарному сходству с [Ы, т. е.

Фт, Ь (*^1) “Ь Фт, Ь (^2) "б.

Предположим, что экспериментатор выбрал значение х2, ле- 
жащее справа от а2+а2 (оно указано стрелкой на рис. 1, В). 
Так как в этом случае фт, ь (^2) =—&2, испытуемому нужно найти 
такое значение хг, при котором

Фт, 4 («л) —’ = 0«

Понятно, что решить эту задачу можно лишь при условии, 
если максимальное возможное значение фт, ь (ж4) («но обозначено 
к± на рис. 1, Б) превышает к2 или равно ему. В противном случае 
при всех значениях хг сигнал будет оставаться одной и той же 
фонемой, в данном случае фонемой [Ь].

Иными словами, определение границы по параметру хх воз- 
можно при любых значениях х2, только если хү является более 
«важным» параметром (кг > /с2). Так как из двух параметров 
какой-то должен, очевидно, оказаться более важным, из модели 
следует, что граница в хгх2 плоскости должна разделить эту пло- 
скость на две области, причем это деление должно проходить 
по более важному параметру.
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Рассмотрим теперь влияние менее важного параметра (пуст*ь 
это будет жа) на положение границы. Легко заметить, что макси- 
мальное изменение положения границы по хг в зависимости от 
изменения х2 будет наблюдаться в том случае, если к2 почти равно 
к}, т. е. если параметры примерно равны по важности.

Рис. 1. Схематическая иллюстрация принятых предположений отно- 
сительно вида функции сходства.

А — зависимость между значением сигнала по акустическому параметру х 
и величиной сходства сигнала с фонемами [Ь ] и [т]; Б — предполагаемый 
вид функции разности сходства по параметру х,; В — предполагаемый вид 

функции разности сходства по параметру хг. Объяснение в тексте.

При х2 < а2, что соответствует фт, ь {х^=к2, граница будет 
устанавливаться на х=ах, так как при этом фт, ь (^і) = —ку. При 
х2 > а2+ а2 граница будет устанавливаться на ^=0^+ ах.

Таким образом, изменения значений х2, устанавливаемых 
экспериментатором, должны приводить к закономерным измене-

А Б

[ь] [ь]

: /ы
___

а2
ы

1 1
а, а^+а^ х^ а^ а^а, х,

Рис. 2. Ожидаемый вид границы между фоне- 
мами [Ь] и [ш] в хгх2 плоскости.

А — параметр х, более важен, чем параметр хг; 
Б — параметр хг более важен, чем параметр х,. 

Объяснение в тексте.

ниям положения границы по хг, однако граница не может выхо- 
дить за пределы, указанные а, и ах+

На рис. 2 показано, как должна выглядеть граница между 
[т] и [Ь ] в хгх2 плоскости, если хг является более важным пара- 
метром (рис. 2, А) и если х2 является более важным (рис. 2, Б).

Результаты, полученные в эксперименте, приведены на 
рис. 3—5. Можно видеть, что они качественно согласуются с мо-
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делью в том смысле, что область изменения положения границы 
по одному параметру при изменении другого параметра является 
достаточно узкой; направление изменения является таким, как 
и ожидалось. Вместе с тем тот факт, что испытуемые оказались 
способными определить границу по каждому параметру, яв- 
ляется несовместимым с моделью.

Рис. 3. Результаты экспериментального опреде- 
ления границы между фонемами [Ь] п [т] в про- 
странстве параметров Ц и АҒ0. Испытуемый П. Т.
Кружками, соединенными прерывистой линией, показаны 
данные первой серии опытов, когда испытуемый искал 
границу между [Ь] и [т], изменяя ДҒ0; каждая точка — 
среднее арифметическое из 20 значений установки гра- 
ницы (слева и справа отрезками показаны среднее зна- 
чение границы и ее стандартное отклонение, вычислен- 
ные по объединенным данным (при всех исследованных 
значениях параметра І4). Черно-белыми кружками, соеди- 
ненными сплошной линией, показаны данные второй серии 
опытов, когда испытуемый искал границу между [Ь]и[т], 
изменяя 14; каждая точка — среднее из 10 значений 
установки границы (сверху и снизу — среднее значение 
границы и ее стандартное отклонение по объединенным 
данным). Точками 1—12 обозначены стимулы, приме- 
пявшиеся в экспериментах по шкалированию субъектив- 

ных расстояний (объяснение в тексте).

Очевидно, что причина противоречия кроется в том, что рас- 
смотренная модель обладала постоянными параметрами. Пред- 
полагалось не только то, что функции сходства постоянны, но и 
что при выборе фонемы всегда используется один и тот же критерий.

Для модели с постоянными параметрами связь между физи- 
ческими характеристиками сигнала и его фонемной интерпрета- 
цией является неизменной, хотя в силу «шумов» при обработке 
и может иметь вероятностный характер. Результаты экспери- 
мента, напротив того, показывают, что характер интерпретации 
одних и тех же сигналов совершенно закономерно изменяется 
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при изменении ситуации. Рассматривая границу по А/'о (пре- 
рывистая линия на рис. 3—5), мы видим, что стимулы из области I 
интерпретируются испытуемыми как [Ь]. Рассматривая границу 
по І4, мы убеждаемся, что теперь эти же стимулы интерпрети- 
руются как [тІ.

Для того чтобы такой эффект был возможен в модели, необхо- 
димо допустить, что или функция сходства может меняться (&х 
и кг являются управляемыми параметрами), или может меняться 
критерий. Последнее предположение означает, что в уравнении

Результаты экспериментального опреде-Рис. 4.
ления границы между фонемамп [Ь] и [т] в про- 
странстве параметров /4 и ДҒ0. Испытуемый Л. Ч.

Обозначения те же, что на рис. 3.

границы имеется дополнительный коэффициент <і, значение ко- 
торого может подбираться так, чтобы границу можно было найти, 
т. е. чтобы выполнялось условие:

Фтл Ь (®і) + фт, Ь (ж2) + Л = 0.

Описание испытуемыми их субъективных впөчатлений об 
опыте согласуется с предположением об изменении критерия. 
Испытуемые объясняли, что стимулы из области I похожи и 
на [Ь] и на [т]. Если они воспринимались наряду с явными [т] 
(поиск границы по АЕ0), легко было настроиться на то, чтобы 
принимать их за [Ы. Рядом с явными [Ь] те же стимулы из об- 
ласти I легко интерпретировались как [т].

Существенно подчеркнуть, что модель с переменным крите- 
рием, обеспечивая возможность определения границы по каж- 
дому из параметров, должна вместе с тем давать менее регуляр- 
ный вид границы, чем ранее рассмотренная модель. Единственное,
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что должно выполняться, это нахождение границы по х4 в преде- 
лах полосы от аг до ах, а границы по х2 — в пределах от а2 
до а2+ а2.

Полученные данные показывают, что эта полоса, где может 
находиться граница, является достаточно узкой — не превышает 
15 дб по І4 и 13 гц по ДЕ0. Вместе с тем сам факт смещения границы 
является достоверным. Так, влияние параметра І4 на положение 
границы по \Ғ0 оказалось существенным при 1%-м уровне зна-

50 г
45 ■
40 ■
35 -
30

^25
20
15
10
5
0

Рис. 5. Результаты экспериментального опре- 
деления границы между фонемами [Ь] и [т] 
в пространстве параметров І4 и &Ға. Испытуе- 

мый Ю. К.
Обозначения те же, что на рис. 3.

чимости для испытуемых П. Т. и Л. Ч. и при 5%-м уровне значи- 
мости для испытуемого Ю. К.

Итак, данные, полученные методом поиска границы, качест- 
венно согласуются с простыми предположениями относительно 
функции сходстваДЕдинственное усложнение гипотезы, потре- 
бовавшееся для описания данных, состоит в допущении возмож- 
ности управления критерием, применяемым при принятии реше- 
ния. Однако при этом усложнении^модели метод поиска границы 
принципиально не позволяет получить информацию об относитель- 
ной важности отдельных параметров. На следующем этапе ра- 
боты для этой цели использовался метод психологического шкали- 
рования субъективных расстояний между стимулом и фонемой.

ШКАЛИРОВАНИЕ СУБЪЕКТИВНЫХ РАССТОЯНИЙ

^Для сигналов, расположенных достаточно далеко отфонемных 
границ (рис. 3—5), можно считать, что их сходство с [Ь] или [ш] 
по каждому параметру близко или к нулю, или к максимальному
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значению. Обозначим максимальные значения сходства как 
кг ь, /сіііп, Аз.ъ, Выпишем для далеких от границ сигналов
из областей I—IV (рис. 3—5), какие значения суммарного сход- 
ства фь и фт должны им соответствовать.

Область I: (рь = Л2>Ь; Область II: фь = О; (рт = &іт + к2т-
Область III: (рь = й1>Ь; (рт = *2іт. Область IV: <рь — ^ь+^г.ь; фт = 0.

Отсюда видно, что если можно было бы каким-то методом экс- 
периментально определить сходство сигналов из этих четырех 
областей с фонемами [Ы и [ш], это дало бы возможность не только 
найти значения максимального сходства для каждого из пара- 
метров, но и проверить допущение о простом суммировании сход- 
ства по разным параметрам.

В экспериментах, результаты которых описываются ниже, 
были использованы 12 различных сигналов, по 3 из каждой об- 
ласти. Положение этих сигналов в плоскости ЦАҒ0 показано точ- 
ками на рис. 3—5. Испытуемые, прослушивая последовательность, 
составленную из этих сигналов, должны были в одном случае 
определять субъективное расстояние каждого сигнала от фонемы 
[Ь ], в другом случае — от фонемы [ш] (более подробное описание 
эксперимента см. в разделе «Методика»). Субъективное расстоя- 
ние оценивалось испытуемым в баллах от 0 до 7. Метод исследо- 
вания субъективных расстояний был выбран по той причине, 
что он является достаточно разработанным (Тог^егзоп, 1958; 
Голузина и др., 1966). Имеется опыт применения его при исследо- 
вании восприятия речевых сигналов (Галунов, 1967; Голузина, 
1971, и др.).

Обработка материала была начата с построения суммарных 
(по всем испытуемым) гистограмм оценок расстояний для сигна- 
лов областей I—IV. Целью этой обработки была проверка гипо- 
тезы, что человек на самом деле не может оценивать сходства 
звука с фонемой, он может только выбрать одну или другую фо- 
нему. В этом случае следовало ожидать, что все четыре распреде- 
ления оценок должны представлять собой суммы двух распреде- 
лений, одно из которых соответствует выбору [ш], а другое — 
выбору [Ь]. Распределение оценок для области IV должно соот- 
ветствовать выбору [Ы, для области II — выбору [ш]. Понятно, 
что распределения для областей I и III должны представлять собой 
тогда суммы взятых с разпыми коэффициентами распределений 
для областей IV и II.

Результаты, приведенные на рис. 6, показывают, что эту ги- 
потезу необходимо отвергнуть — распределения I и III несом- 
ненно являются самостоятельными, их нельзя получить путем 
суммирования распределений IV и II. Таким образом, можно 
утверждать, что человек располагает какими-то представлениями 
о сходстве сигнала с фонемой.
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В целях упрощения дальнөйшего рассмотрения данных субъек- 
тивное расстояние было превращено в субъективное сходство, 
которое определялось как разность между максимальным возмож- 
ным баллом (7) и баллом, названным при оценкө расстояния.

01234567 01234567

Далыпе это будет называться 
субъективной оценкой сходства 
или просто оценкой сходства. 
Среднее значение оценки сход- 
ства (в баллах) будет обозна- 
чаться буквой А с индексами, 
указывающими фонему и область 

012345 6 7
Баллы

Рис. 6. Суммарные (по всем испы- 
туемым) гистограммы оценок субъ- 
ективного расстояния сигнала от 
фонемы [Ь] и от фонемы [пі] для 
стимулов областей IV, III, I, II.
По оси абсцисс — оценка расстояния, 
баллы; по оси ординат — число оценок.

01234567

01 234567

01234567 
Баллы

Рис. 7. Средние значения оценки 
сходства с фонемой [Ь] (точки) 
и с фонемой [т] (кружки) для 
стимулов областей I, II, III, IV. 
Данные разных испытуемых.

Левая шкала указывает сходство с фо- 
нсмой [Ы, правая — с фонемой [щ].

сигналов. Например, Ль, ш — среднее значение оценки сходства 
сигналов из области III с фонемой [Ы.

На рис. 7 приведены значения А^ и Лт для сигналов разных 
областей. Можно видеть, что сигналы образуют один и тот же 
ряд (II, I, III, IV) по возрастанию А^ и убыванию Лт. Порядок 
сигналов в ряду оказывается одним и тем же у всех трех испытуе- 
мых.
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Считая, что субъективная оценка сходства является возрастаю- 
щей функцией суммарного сходства звука с фонемой, из полу- 
ченных данных следует заключить, что &і, ь > к>, ь и к\, т > к>, т , 

\ > важным, чем параметрт. е. что параметр І4 является более
Если допустить, что субъ- 

ективная оценка сходства 
связана с суммарным сход- 
ством линейной зависимо- 
стью, по полученным значе- 
ниям оценок сходства можно 
вычислить отношения ,ь
И Л?2, т /^І, т :

*2,Ь ^Ь, I ~ А

кі,ъ Аь,ш~А
к2,т _  ^т, III ^т, IV

^1,т ^т, I Ат, IVш, I

» П1

,т

-0.5

-1.0

Изменение оцснки сходства под

-1.5

2, т , 
ДЛ>.

' 1 2 3 5 6 7

• ?

?
? 1 

(II ?
11 1

? 9 
к ] і'

I Г1

Вычисленные таким образом 
значения к2,ъ /кі,ъ и к2,т /кі 
оказались следующими: 0.22 
и 0.21 (испытуемый П. Т.); 
0.22 и 0.30 (испытуемый 
Ю. К.); 0.88 и 0.89 (испы- 
туемый Л. Ч.). Можно ви- 
деть, что значения Л2,ь /кі,ъ 
н к2,т /к\,т практически со- 
впадают. Для испытуемых 
П. Т. и Ю. К. параметр ДЕ0 
оказывается значительно ме- 
нее важным, чем параметр /4, 
для испытуемого Л. Ч. раз- 
личие в важности парамет- 
ров мало.

При предположении ли- 
нейной зависимости между 
оценкой сходства и суммар- 
ным сходством можно также 
проверить гипотезу о про- 
стом суммировании значений 
сходства по отдельным параметрам. Если эта гипотеза верна, то

ЛЬ, I + Ль, III = Аһ, II + ль, IV и Лт, I + Ат, III = ^т, ц + Ат, IV

Рис. 8.
влиянием предшествующего стимула. 
По оси абсцисс — среднее значение оценки 
сходства; по оси ординат. — отклонение от 
среднего для случаев, когда предшествующий 
стимул относился к области II (точки) и когда 
он относился к области IV (кружки). Верх- 
ний график — оценка сходства с фонемой ГЬ ] 

нижний — с фонемой [т].

Вычисления показали, что различие между этими величинами 
статистически недостоверно (применялся критерий Стьюдента 
по группированным выборкам). Следовательно, экспериментальные
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данные не противоречат гипотезе о простом суммировании значе- 
ний сходства по отдельным параметрам.

ІІоследней задачей обработки материала являлась проверка 
наличия или отсутствия контекстуальных влияний на субъектив- 
ную оценку сходства. Были раздельно вычислены значения Ль 
(и Лт) для случаев, когда стимулы следовали за явными [ш] 
(область II) и за явными [Ы (область IV). Далее определялась 
величина сдвига оценки, т. е. разность между полученной вели- 
чиной и средним значением оценки, вычисленным без учета харак- 
тера предшествующего стимула. Полученные данные приведены 
на рис. 8. Можно видеть, что сходство с [Ь ] растет, если стимулы 
следуют за явным [Ь ], после [ш[ оно, наоборот, падает. То же са- 
мое касается сходства с [т]: оно растет после [ш[ и падает после 
[Ь[. Этот эффект, носящий характер ассимиляции, наблюдался, 
как можно видеть на рис. 8, в 40 случаях из 48.

Дальнейшее исследование эффекта представляет очень боль- 
шой интерес, так как его наличие может свидетельствовать об 
ошибочности принятой выше гипотезы о неизменяемости функции 
сходства. Правда, вполне возможно, что эффект касается высших 
уровней обработки информации и относится не к самому сходству, 
а к его субъективной оценке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящая работа носила в основном разведывательный и 
методический характер. Казалось полезным выяснить, возможно 
ли проверять хотя бы простые гипотезы о процедуре фонемного 
распознавания, используя такие методы исследования, как актив- 
ный поиск фонемной границы и психологическое шкалирование. 
Так как данные оказались непротиворечивыми, результаты работы 
можно считать обнадеживающими.

В работе совместно проверялось два предположения, одно 
из которых может иметь общий характер (суммирование значений 
сходства по отдельным параметрам), а второе, касающееся специ- 
фического вида функции сходства, является частным, оно явно 
не распространяется на случай гласных.

Дальнейшую проверку гипотезы о суммировании сходства 
целесообразно провести на стимулах с болыпим числом полезных 
параметров и с расширением набора опознаваемых фонем. Веро- 
ятно, наиболее удобным для исследования примером окажутся 
синтетические согласные (слоги).

Прежде чем исследовать вид функции сходства для гласных, 
важно проверить справедливость допущения о неизменяемости 
функции сходства у человека, уже обученного языку. Именно 
для гласных известны значительные контекстуальныө влияния 
при восприятии (Ғгуеі аі., 1962; Бішіпег, 1966; Нікі еі"а1., 1968), 
несомненно также, что при распознавании гласных должна произ-
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г
водиться какая-то подстройка под диктора. Существенно выяс- 
нить, возможно ли свести эту текущую перестройку поведения 
к регулированию порогов в блоке принятия решений или же 
ее нельзя объяснить иначе как изменением функции сходства.

Результаты, полученные в настоящей работе, могут рас- 
сматриваться в связи с широко обсуждаемым в литературе пред- 
ставлением о категориальном характере восприятия согласных. 
В зависимости от того, какой смысл вкладывается в понятие 
категориальности, полученные данные или противоречат этому 
представлению, или согласуются с ним. Одно возможное толко- 
вание категориальности состоит в том, что информация, получен- 
ная испытуемым при восприятии согласного стимула, исчерпы- 
вается знанием фонемы, выбранной в ответ на стимул (ЬіЬегшап 
еі аі., 1957). С этим толкованием данные не согласуются, так как 
испытуемые, без сомнения, располагают болыпей информацией — 
они способны указать величину сходства стимула с той и другой 
фонемой.

Другое возможное толкование состоит в том, что функция 
сходства с фонемой по отдельному параметру имеет вид, близкий 
к прямоугольному — интервал значений параметра, на котором 
сходство изменяется от нуля до максимального значения, су- 
щественно уже области допустимых значений параметра. Это 
толкование вполне совместимо с полученными данными.

Следует заметить, что для экспериментального разделения 
этих двух возможных представлений о категориальности нужны 
были эксперименты со стимулами, изменяющимися по двум или 
более параметрам. Вывод о категориальности восприятия соглас- 
ных был сделан сотрудниками Хаскинских лабораторий на осно- 
вании экспериментов по АВХ различению одномерных стимулов 
(Ьіһегшап еі аі., 1957, 1961). Полученные в этих экспериментах 
результаты совместимы с обоими толкованиями категориальности.
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О ПОЛОЖЕНИИ ФОНЕМНОЙ ГРАНИЦЫ
МЕЖДУ СИНТЕТИЧЕСКИМИ ГЛАСНЫМИ [і]-[е], 

[іі]-[б] И |и]-[о]

Н. А. Слепокурова
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград

В экспериментах В. Н. Мушникова и Л. А. Чистович (1971) 
с синтетическими двухформантными гласными было получено, 
что граница между [і] и [е], определенная методом активного 
поиска, имеет постоянное значение по Ғг в широком диапазоне 
значений частоты второй форманты стимулов.

Казалось заманчивым предположить, что та же самая граница 
разделяет между собой фонемы [й] и [б], а также [п] и [о].

Имеющиеся в литературе данные по идентификации болыпого 
набора синтетических гласных (Іапоіа, 1967; Зсһоіез, 1967; 
Тошівахұа еі аі., 1968, и др.) не дают оснований ни принять, 
ни отвергнуть эту гипотезу. Контуры фонемных областей в плос- 
кости Ғ^Ғ^, приводимые авторами, имеют весьма причудливый 
вид и сильно отличаются не только в разных работах, но и у раз- 
ных групп испытуемых в одной и той же работе.

В кратком сообщении Чистович и др. (СҺізіоуісҺ еі аі., 1966) 
имеются указания на то, что одна и та же граница может разде- 
лять [і] и [е], [ц] и [б], [и] и [о], однако авторы подчеркивают, 
что полученные данные имеют сугубо ориентировочный характер.

В настоящей работе была сделана попытка экспериментально 
проверить гипотезу о постоянстве границ для указанных трех 
пар гласных, пользуясь методикой активного поиска границы.
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МЕТОДИКА

В качестве экспериментального материала использовались синтетические 
двухформантные гласные, имеющие длительность 200 мсек. и частоту основ- 
ного тона 115 гц. Непрерывная последовательность гласных непосредственно 
с синтезатора подавалась на телефоны испытуемому. Экспериментатор уста- 
навливал фиксированное значение Ғ2, котороо оставалось постоянным в тече- 
ние приблизительно 20 поисков. Управление І\ производилось с помощью 
двух параллельно включенных магазинов емкостей. Значение на одном мага- 
зине устанавливалось экспериментатором, испытуемый управлял вторым 
магазином. Было принято, что испытуемый мог производить поиск границы 
только в одном направлении. После того как испытуемый устанавливал 
границу, экспериментатор выставлял на магазине новое значение емкости, 
и поиск начинался сначала. Эксперимент производился мелкими сериями, 
в каждой из которых испытуемый при данном значении параметров произво- 
дил 5—10 установок границы. Частоты второй форманты подбирались таким 
образом, чтобы исходный гласный (гласный, от которого начилался поиск) 
звучал как можно более естественно. Такими значениями Ғ2 были 800 гц 
для гласных [и]—[о], 1400 гц для гласных [и]—[6] и 2200 гц для гласных 
[і]-[е].

В эксперименте приняли участие 8 испытуемых.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Прежде всего оказалось, что только 5 из 8 испытуемых смогли 
определить границу между [й] и [б]. 
отсутствием в русском языке выше- 
названных гласных как самостоя- 
тельных лингвистических фонем.

Далее обнаружилось, что разброс 
результатов является весьма боль- 
шим не только для разных испытуе- 
мых, но и между средними у одного 
испытуемого в повторных сериях из 
10 измерений. Различие между сред- 
ними по сериям для одной и той же 
пары гласных достигало 50 гц. Мак- 
симальная разница между испытуе- 
мыми достигала 50 гц.

Этот факт позволяет использовать 
только средние по всей группе. Они 
приведены на рисунке.

Из графика видно, что разница 
между высшей и низшей точками 
средней границы сравнительно мала. 
Достоверность различий проверялась 
по критерию Стыодента. Оказалось, 
что различия недостоверны, но этот 
результат является сомнительным, 
нок, полученных в результате эксперимента, не является нор- 
мальным.

Очевидно, это объясняется

Средняя
абсцисс)

[іі—[е], . _ . _ . _ .
при меняющихся значениях Ғ.

(ось ординат).
Горизонталъные штриховые линии 
показывают диапазон разброса 
границ для отдельных испытуемых.

граница по Ғг (ось 
для пар гласн ых 
[й]—[6] и [и]— [о]

так как распределение оце-
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Проведенное Клещевым (1971) рассмотрение данных, получен- 
ных Мушниковым и Чистович при определении границы между 
[і ] и [е ], также говорит о том, что гипотезу о случайных флюктуа- 
циях границ нужно отвергнуть. Закономерные сдвиги границ 
были показаны и в работе Кузьмина и Лисенко (1971).

Таким образом, на основании полученного материала пока 
можно только утверждать, что гипотеза о постоянстве границ 
не отвергается. Для более надежных выводов необходима допол- 
нительная работа по изучению закономерностей сдвига границ 
в эксперименте и разработка метода, позволяющего получать 
более стабильные результаты.
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ИЗМЕНЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ФОНЕМНОЙ ГРАНИЦЫ 
ВО ВРЕМЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Л. С. Клещев
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград

Понятие фонемной границы возникло из опытов по идентифи- 
кации фонем. В этих экспериментах за фонемную границу условно 
принималась та точка на оси некоторого акустического пара- 
метра, в которой эмпирическая функция идентификации равня- 
лась Такое условное понятие позволяло применять простую 
модель идентификации, согласно которой испытуемый принимает 
то или иное реіпение о принадлежности стимула к фонемной 
категории в зависимости от того, по какую сторону от фонемной 
границы оказался на оси предъявленный стимул. При этом пред- 
полагалось, что фонемная граница подвержена случайным флюк- 
туациям и имеет распределение, близкое к нормальному.
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С фонемнои границей связаны некотоые эффекты, полуіенные 
в экспериментах по идентификации и различению речевых звуков. 
Оказалось, что в окрестности фонемной границы наблюдается 
увеличение частоты различения стимулов (ЬіЬегтап еі аі., 1957), 
а также увеличение времени, необходимого для идентификации 
(Зіисійегі-Кеппесіу еі аі., 1963). Поскольку свойства фонемных 
границ должны быть тесно связаны с видом правил фонемной 
классификации, изучение этих свойств представляет определен- 
ный интерес.

Рис. 1. Положение фонемной границы между гласными [і] 
и [е] на оси частот первой форманты (по оси ординат) при 
ряде последовательных измерений границы (гао оси абсцисс — 

номер измерения). Данные трех испытуемых.
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Ниже приведены некоторые факты, полученные в эксперимен- 
тах_по определению положения фонемной границы между глас- 
ными [і] и [е] методом активного поиска (Мушников, Чистович, 
1971).

В качестве акустического параметра в этом эксперименте была выбрана 
частота первой форманты. В эксперименте участвовало трое испытуемых. 
Весь эксперимент был разделен на серии по 10 измерений фонемной границы 
в каждой. Количество серий, проведенных с каждым испытуемым, было: 
Л. Ч. — 16, В. М. - 15, Е. Т. — 16.

Исходя из приведенной выше простой модели, естественно 
было ожидать, что этот метод должен давать то же положение фо- 
немной границы, что и опыты по идентификации и различению. 
Суммарное распределение результатов, как и распределения 
в отдельных сериях, должны быть близки к нормальному. Раз- 
брос результатов должен быть велик и складываться из разброса, 
вызванного флюктуацией границы, и разброса, связанного с при- 
нятием решения (остановкой поиска).
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Измерения, полутөнныө в разных сёриях экспёримента, МоЖно 
условно разделить на три приблизительно равные по количеству 
группы. К первой группе (рис. 1) относятся серии, в которых 
указанные положения границы группируются вблизи некоторого 

Рис. 2. Положение фонемной границы между [і] и [е] в сериях, 
характеризующихся преобладанием крайних значений. 

Прерывистые линии ограничивают среднюю область значений.

Рис. 3. Положениефонемной границымежду [і] и [е] всериях, 
характеризующихся монотонным смещением границы.

постоянного значения. Разброс результатов в сериях этой группы 
весьма незначителен и, по-видимому, связан с остановкой поиска. 
Эта группа измерений не подтверждает предположения о флюк- 
туации фонемной границы.

Серии, отнесенные ко второй группе, иллюстрируются рис. 2. 
Измерения каждой такой серии группируются около концов диапа- 
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зона значений в серии, в то время как настота попаданий в сред- 
нюю область (ограниченную на рисунке прерывистыми линиями) 
очень мала. Эта группа опровергает предположение о нормаль- 
ности распределения измерений в сериях.

Наконец, рис. 3 представляет серии, отнесенные к третьей 
группе. Эти серии отличаются тем, что в них можно выделить 
участки монотонного (или почти монотонного) изменения изме- 
ряемой величины в зависимости от номера наблюдения в серии.

ги, Рис. 4. Положение фонемной гра- 
ницы между [і] и [е] по резуль- 

татам двух разных серий.
Прерывистые линии разграничивают 

диапазоны в разных сериях.
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Приведенные факты не согла- 
суются с предположением о слу- 
чайной флюктуации границы. 
Исходя из них, можно предпо- 
ложить, что положение фонем- 
ной границы меняется во време- 
ни некоторым неслучайным об- 
разом. Это предположение под- 

тверждается и следующим интересным фактом, иллюстрируемым 
рис. 4. На этом рисунке представлены пары серий, причем обе серии 
в паре принадлежат одному и тому же испытуемому. Как видно 
из рисунка, диапазоны значений в разных сериях каждой пары 
не перекрываются (граница между диапазонами проведена пре- 
рывистой линией). Этого достаточно, чтобы утверждать (с крайне 
малой вероятностью ошибки), что измерения в этих сериях при- 
надлежат к разным распределениям. Иными словами, положение 
фонемной границы в этих сериях было существенно различ- 
ным.

Таким образом, результаты эксперимента по активному поиску 
фонемной границы показывают, что изменение положения фонем- 
ной границы является некоторым неслучайным процессом. Выяс-
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нение причин, вызывающих такие изменения, а также изучение 
закономерностей процесса изменения положения фонемной гра- 
ницы могут стать предметом интересных исследований.
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КОНТЕКСТУАЛЬНЫЕ ВЛИЯНИЯ В ЭКСПЕРИМЕНТАХ 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ФОНЕМНЫХ ГРА1ІИЦ

Ю. II. Куаъмин, Д. М. Лисенко
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград

Одним из существенных требований, предъявляемых к модели, 
описывающей процедуру распознавания фонем, является способ- 
ность к адаптации, подстройке к диктору. В частности, такая 
способность предполагает текущее изменение фонемной границы 
в зависимости от ансамбля предъявляемых сигналов.1

1 При этом понятие фонемной границы определим следующим образом. 
Если имеется функция фонемной идентификации стимулов, отличающихся 
по одному параметру, то фонемной границей будем называть то значение сти- 
мула по дапному параметру, при котором ответы слупіателей будут равпо- 
вероятны.

Способность человека подстраиваться к диктору была показана 
в нескольких работах (Ьасіеіхщеіі, ВгоайЬепІ, 1957; ВгоайЬепі,, 
Ьа<іе£о§е<і, 1960; Ғиіізакі, Камгазһіта, 1967). В первых двух ра- 
ботах исследовалось восприятие слов [Ьі:і], [Ьіі), [Ьеіі, [Ьәеі] 
в окружении различных ключевых фраз. Все ключевые фразы 
были получены из одной естественной путем изменения частот 
формант. Восприятие слова закономерно зависело от того окруже- 
ния, в котором оно было предъявлено. В работе Фуджисаки и 
Кавашима был показан существенный сдвиг фонемных границ 
в плоскости Ғх—Ғ2 в зависимости от частоты основного тона и 
частот верхних формант стимулов.

Аналогичные явления наблюдались и в экспериментах с ак- 
тивным поиском границ между синтетическими гласными (Муш- 
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ников, Чистович, 1971). Испытуемые на протяжении ряда измере- 
ний могли определять границу с очень незначительным разбросом 
данных; в другой серии экспериментов те же испытуемые так же 
стабильно помещали границу в другом месте. То же наблюдалось 
нами при определении границ между стимулами, отличающимися 
по величине перепада интенсивности.

Однако о механизмах такой подстройки ничего не известно. 
Прежде всего нас интересовал вопрос, является ли такая под- 
стройка следствием обучения или результатом действия какого-то 
автоматического механизма. Чтобы убедиться в возможности 
изменить функцию идентификации в результате некоторого обу- 
чения, был проведен эксперимент с идентификацией стимулов, 
представлявших собой синтетический гласный [а ], на протяжении 
которого было резкое изменение интенсивности. Как было пока- 
зано ранее, такие стимулы воспринимаются либо как слоги, со- 
держащие [1], либо как слоги, содержащие назальный согласный, 
в зависимости от величины перепада интенсивности (Кузьмин, 
Лисенко, 1971).

Были составлены две тестовые таблицы стимулов, каждая из которых 
включала 8 разных сигналов, отличающихся по величине перепада интен- 
сивности. В наборе сигналов, использованных при построении первой таб- 
лицы, величина перепада интенсивности изменялась от 4 до 22.4 дб ступенями 
по 2.63 дб. Во второй таблице величина перепада интенсивности изменялась 
от 12.7 до 31.1 дб ступенями той же величины. Таким образом, стимулы пер- 
вой таблицы располагались приблизительно симметрично относительно гра- 
ницы между согласным [1] и назальными согласными, в то время как стимулы 
второй таблицы лежали преимущественно в области назальных согласных 
(Кузьмин, Лисенко, 1971, рис. 4). »

Перед началом каждой таблицы следовали сначала 10 стимулов с наи- 
меныпим перепадом интенсивности, а потом 10 стимулов с наиболыпим для 
данной таблицы перепадом интенсивности (будем пазывать эти стимулы стан- 
дартными). Далее следовало 5 порций таблицы, каждая из которых включала 
24 тестовых сигнала, расположенных в случайном порядке. Перед каждой из 
этих порций опять повторялись крайние представители использованного 
набора сигналов (стандарты).

Экспериментальные таблицы предъявлялись слушателям в звукозаглу- 
шенной комнате через громкоговорители. Слушателям объяснялась структура 
таблицы, как’это изложено выше, и предлагалось реагировать на каждый сти- 
мул поворотом ключа. В ответ на первые десять стимулов оңи должны были 
поворачивать ключ влево, в ответ на следующие десять стимулов — вправо. 
В отношении каждого из 24 тестовых стимулов испытуемые должны были 
решить, на какой из стандартов он болыпе похож, и повернуть ключ в соот- 
ветствующую сторону. Полученные при замыкании ключа электрические им- 
пульсы разной полярности записывались параллельно для всех испытуемых 
на мпогоканальном чернильном самописце вместе с огибающей предъявлен- 
ного стимула.

В указанных экспериментальных условиях группа из 5 слушателей сна- 
чала дважды прослушала первую таблицу, а потом дважды прослушала вто- 
рую таблицу. В результате от каждого испытуемого было получено по 30 реак- 
ций на каждый экспериментальный стимул.

Результаты обработки полученного материала показали сле- 
дующее. Два слушателя из пяти почти совершенно не справились
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с заданием и реагировали на все сигналы практически случайно. 
Результаты остальных трех слушателей приведены на рис. 1.

Можно видеть, что испытуемые реагируют на один и тот же 
стимул различно в зависимости от того, в какой таблице он предъяв- 
ляется. При этом порог, соответствующий 50% правых и 50% ле- 
вых реакций, располагается при прослушивании обеих таблиц 
приблизительно в середине диапазона изменения сигнала. Так 
как результаты обоих прослушиваний каждой из таблиц практи- 
чески совпадают, следует думать, что смещение порога происхо- 
дит практически сразу после прослушивания предъявляемых

Рис. 1. Результаты классификации стимулов с резким 
изменением интенсивности (I эксперимент).

По оси абсцисс — величина перепада интенсивности, дб; по оси 
ординат — процент «правых» реакций. Прерывистые линии — 
результаты первых прослушиваний таблиц, сплошные — вторых 

прослушиваний таблиц.

в начале таблицы стандартов. В следующем эксперименте те же 
самые таблицы были предъявленьі другой группе слушателей при 
некоторой модификации инструкции. А именно, слушателям было 
указано, что левый стандарт в каждой таблице является слогом 
[1и], а правый стандарт — слогом [ши]. На [1и] следовало пово- 
рачивать ключ влево, на [ши[ — вправо. В остальном эксперимен- 
тальная ситуация оставалась той же самой. Из 4 слушателей, 
участвовавших в этом эксперименте, двое участвовали в предыду- 
щем.

Как показали результаты, в данном случае смещение кривых 
наблюдалось у всех слушателей. Суммарные данные для 4 слуша- 
телей приведены на рис. 2. Прерывистыми линиями отмечены 
данные, полученные при первом предъявлении таблиц, сплошными 
линиями — при повторном предъявлении таблиц. Расхождение 
этих кривых в точках, обозначенных кружками, оказалось досто- 
верным при уровне значимости 0.05. Достоверность проверялась 
по методу х2.
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Таким образом, в основном результат оказался таким же, как 
и в первом эксперименте. Единственное отличие заключалось 
в некотором смещении кривых при повторном прослушивании 
той же таблицы. Это заставляет думать, что обучение в данном 
случае происходило медленнее и не заканчивалось на протяжении 
однократного прослушивания таблицы.

Результаты этих экспериментов свидетельствуют о том, что 
критерий, применяемый слушателями при классификации исполь- 
зованных сигналов, не остается в данных условиях одним и тем же. 
Однако это еще не доказывает предполагаемой подвижности фо- 
немных границ, хотя и делает такое предположение более 
вероятным. Действительно, полученный эффект мог бы наблю- 
даться, если бы испытуемые вопреки инструкции вообще не при- 
нимали фонемных репіений и осуществляли бы выбор той или дру- 
гой реакции на основании правила, вырабатываемого ими после 
прослушивания предъявляемых в начале эксперимента эталонов. 
Поэтому в дальнейшем в качестве экспериментальных стимулов 
были использованы довольно естественно звучащие синтетические 
гласные, а сама эксперименталъная процедура изменена так, 
чтобы исключить возможность предварительного обучения.

Использованные в следующем эксперименте стимулы представ- 
ляли собой синтезированные на ОУЕ-ІІ гласные, частоты трех 
первых формант которых в гц приведены ниже:

№ гласного Ғ. Ғ, Ғ,

1 270 2500 3400
2 320 2450 3150
3 375 2420 3000
4 430 2350 2820
5 480 2250 2750
6 540 2140 2650
7 605 1950 2600
8 670 1750 2610

Эти гласные были исследованы ранее в работе Чистович и др. 
(СҺізіоуісҺ еі аһ, 1966), а также в работе Голузиной (1971). Было 
показано, что первые из этих стимулов воспринимаются как 
гласный [і ], последние — как гласный [е]. Граничное значение 
между звуками [і] и [е] находится, по данным ряда авторов, 
в районе 390—400 гц (Мушников, Чистович, 1971). Из этих стиму- 
лов были составлены две таблицы. Первая из них представляла 
случайную последовательность шести первых синтетических глас- 
ных, вторая — случайную последовательность последних шести 
гласных. (Гласные, обозначенные номерами 3, 4, 5 и 6, входили 
в обе таблицы). Каждый из гласных, включенных в таблицу, 
повторялся 20 раз в случайном порядке.

Эксперимөнтальная ситуация в основиом оставалась такой же, как и 
в предыдущих экспериментах. Однако, чтобы исключить возможность пред- 
варительного обучения, никакой демонстрации стимулов перед началом
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эксиеримента не нроизводилось. Инструкция, даваемая слушателям, сво- 
дилась к следуюіцему: «Вам будет предъявлена таблица синтетических глас- 
ных. Услышав гласный [і], поверните ключ налево, услышав гласный [е] — 
направо». В экспериментах участвовало 3 группы испытуемых по 5 человек 
в каждой. Первая группа дважды прослушала первую таблицу, вторая группа 
дважды прослушала вторую таблицу, третья группа дважды прослушала обе 
таблицы (сначала вторую, а потом — первую).

Полученные данные показали следующее. Нри прослушивании 
первой таблицы кривые идентификации, полученные для каждого 
из 10 слушателей, практически совпали. Границы, соответствую- 
щие 50%'восприятия [е], оказались расположенными у всех слу- 
шателей в районе 400 гц. Различия между результатамиіпервого

По оси абсцисс — величина перепада интенсивности; по оси 
ординат — процент «правых», или [та]-реакций. Преры- 
вистые линии — по данным первого прослушивания таблиц, 

сплошные — по данным второго прослушивания.

и второго прослушивания таблицы также оказались незначитель- 
ными. Это позволило объединить результаты обоих прослушива- 
ний таблицы и высчитать средние в пределах каждой из двух 
групп испытуемых, работавших с этой таблицей. Полученные 
таким образом кривые приведены на рис. 3, А слева.

При прослушивании второй таблицы кривая идентификации 
осталась на том же месте только у одного из [10 слушателей. 
У остальных 9 слушателей кривые идентификации сдвинулись 
в сторону значительно бблыпих значений частоты первой фор- 
манты. Результаты усреднения данных этих слушателей в преде- 
лах каждой из двух групп приведены на рис. 3, А справа. Можно 
видеть, что и в этом случае кривые довольно хорошо совпадают. 
Значение Ғг, соответствующее 50% восприятия [е], оказывается 
для обеих групп равным приблизительно 490 гц. Иными словами, 
граница между [і] и [е] в данном случае оказывается сдвинутой
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относительно границы, полученнои на предыдуіцем наборе сигна 
лов, на величину порядка 100 гц.

По литературным данным, одним из показателей положения 
границы между двумя категориями стимулов является сущест- 
венное увеличение задержки реакции при идентификации лежащих 
на границе сигналов (Сгозз, Ьапе, 1962; Зіисісіегі-Кеппесіу еі аі., 
1963). Поэтому для той группы испытуемых, которая участвовала
в прослупіивании обеих таблиц,

Рис. 3. Результаты классификации 
синтетических гласных.

были высчитаны задержки реак- 
ций на каждый из эксперимен- 
тальных стимулов в каждой из 
двух экспериментальных ситуа- 
ций.

Полученные результаты при- 
ведены на рис. 3, Б. Длительно-

По оси абсцисс — частота первой форманты 
стимула; по оси ординат: на А — про- 
цент [е]-ответов, на Б — длительность 
латентного периода реакции, % от сред- 
ней. Левые кривые — по данным прослу- 
шивания первой таблицы, правые — по дан- 
ным прослушивания второй таблицы. 
Прерывистые линии — при первом про- 
слушивании таблиц, сплошные — при вто- 

ром прослушивании.

Рис. 4. Кривые идентификации 
гласных при их следовании после

разных стимулов.
По оси абсцисс — частота Ғх', по оси 
ординат — процент [е]-реакций.
Параметр кривых — номер предшест- 

Г вующего стимула.

сти задержек на этом графике 
выражены в процентах от сред-
ней для всех сигналов данной 

таблицы. Соответствующие средние оказались равными 490 мсек., 
при прослупіивании первой таблицы и 610 мсек. — при про- 
слушивании второй таблицы (разница в средних, по всей види- 
мости, может быть отнесена за счет тренировки). Как показывает 
рисунок, сдвиг кривых идентификации сопровождается соответ- 
ствующим сдвигом максимума длительности задержки.

Таким образом, смещение границы между двумя категориями 
стимулов может быть получено как на стимулах, принадлежность 
которых к речевым можно оспаривать, так и на собственно рече- 
вых стимулах. Это смещение границы сопровождается соответ- 
ствующим смещением максимума длительности латентного пери- 
ода. Как показывают данные, этот эффект может быть получен
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в результате простого изменения состава экспериментальнои 
последовательности стимулов без какой-либо предшествующей 
тренировки испытуемых.

Все это позволяет думать, что критерий, применяемый слу- 
шателем в процессе принятия решения о фонемах, не остается 
одним и тем же.

Отсутствие процесса установления в ходе эксперимента по 
идентификации при отсутствии обучающей последовательности 
свидетельствует о том, что процедура принятия фонемных решений 
сама по себе чувствительна к контексту, так что полученное 
нами смещение идентификационных кривых является автомати- 
ческим результатом постоянно действующего механизма.

В пользу этого предположения свидетельствуют некоторые 
литературные данные. В частности, некоторыми авторами (Вгоай- 
Ьепі, Ьасіейщесі, 1960; Ғгу еі аі., 1962; Ьіпііпег, 1966) было описано 
явление контраста, которое заключается в том, что стимул, на- 
ходящийся вблизи границы между фонемами А и В, восприни- 
мается как А, если он следует за В, и как В, если следует за А. 
Чтобы проверить, могло ли это явление иметь значение в нашем 
эксперименте, было проанализировано, каким образом изменяется 
суждение о стимуле в зависимости от предшествующего стимула. 
Результаты соответствующей обработки данных, полученных при 
прослушивании второй таблицы, приведены на рис. 4. Рисунок 
показывает процент [е]-реакций на разные стимулы при их предъ- 
явлении после 3-го, 5-го, 6-го и 8-го стимулов. Можно видеть, 
что стимулы чаще интерпретируются как гласный [е ] в том слу- 
чае, если предшествующий стимул ближе к гласному [і].

Таким образом, механизм контраста, видимо, имеет место. 
Однако нельзя с уверенностыо сказать, является ли этот механизм 
единственной причиной обсуждаемых эффектов.
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ОЦЕНКА ГОЛОСА ДИКТОРА
ПО ИЗОЛИРОВАННЫМ ГЛАСНЫМ ЗВУКАМ

Р. Л. Шейкин
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград

Исследование способности человека различать мужские и 
женские голоса представляет интерес не только с точки зрения 
проблемы опознавания дикторов, но и с точки зрения проблемы 
распознавания фонем. Различия в величине речевого тракта 
у мужчин и женщин обусловливают то, что частоты формант глас- 
ных у женщин оказываются в среднем на 18% более высокими, 
чем у мужчин (Ғапі, 1966). Это существенно затрудняет автомати- 
ческое распознавание гласных звуков и порождает предположение 
о том, что человек каким-то образом использует информацию 
о дикторе для управления положением границ между фонемными 
категориями. Экспериментальные данные в пользу этой точки 
зрения были получены в работе Фуджисаки и Кавашима (Ғиіізакі, 
Калуазһіша, 1967).

Настоящая работа основывалась на предположении, что у че- 
ловека существует четкое представление о типично мужском и 
типично женском голосе и что он способен для изолированного 
гласного звука любого диктора определить положение этого 
гласного на шкале мужской—женский голос. В работе иссле- 
довалось, зависит ли такая оценка голоса диктора от фонемного 
качества гласного и от того, звонкий это гласный или шепотный.

МЕТОДИКА
Для исследования были избраны изолированные гласные звуки [а], 

[і], [и]. Эти звуки, произнесенные обычным голосом и громким шепотом 
22 дикторами-мужчинами и 22 дикторами-женщинами, были записаны на маг- 
нитную ленту (магнитофон МЭЗ-15), из этих записей было изготовлено 6 таб- 
лиц. Каждая таблица состояла из случайной последовательности одного и 
того же гласного, произнесенного дикторами-мужчинами и дикторами-жен- 
щинами. >
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Таблицы были предложепы для прослуіпивания 20 аудиторам. Аудиторы 
должны были решить в отношении каждого звука, насколько он отклоняется 
от типично мужского или типично женского голоса и выразить свою оценку 
в баллах по 7-балльной шкале.

Было проведено две серии опытов. В первой из них аудиторам предла- 
галось оценивать типично мужской голос оценкой в 1 балл, а типично жен- 
ский голос оценкой в 7 баллов. Во второй серии опытов — наоборот.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Начальная обработка материалов опытов показала, что обе 
серии опытов дают практически одни и те же результаты. Это 
позволило сделать пересчет результатов, полученных во второй 
серии опытов, по іпкале, принятой в первой серии опытов (через 
зависимость: X = 8 — Ү, где X — оценка в первой серии опытов, 
Ү — оценка во второй серии опытов), и объединить материал 
обеих серий для дальнейшего рассмотрения. При этом оказалось, 
что разные аудиторы решают задачу как бы двумя различными 
стилями. В ответах одних аудиторов резко преобладают крайние 
оценки (1 и 7 баллов). Другие аудиторы при определении близости 
стимула к типично мужскому или типично женскому голосу при- 
меняли весь набор возможных оценок. Преобладания общего 
числа крайних оценок над общим числом всех других оценок 
у них не было. Так как это явление приходилось учитывать при 
обработке материала, то оно было использовано в качестве кри- 
терия раздөления всех аудиторов по стилю решения задачи на 
две группы:

Число Число Число
крайних оценок остальных оценок правильных оценок

«Неопытные»............... 2898 2382 4194
«Опытные».................. 1503 3777 4307

Группы случайно оказались равными по численности. Рас- 
смотрение состава участников этих групп показало, что в первой 
группе («неопытные») 9 аудиторов из 10 были люди, ранее не 
участвовавшие в подобных экспериментах. В другой группе 
аудиторов («опытные») 7 из 10 были сотрудниками лаборатории, 
часто принимавшими участие в подобных опытах.

Для сравнения обеих групп с точки зрения их способности 
к распознаванию мужских и женских голосов была проведена 
следующая обработка данных. Все оценки были разбиты на пра- 
вильные и ошибочные. Правильными считались оценки 1, 2, 3 
балла для мужских и 5, 6, 7 баллов для женских голосов в пер- 
вой серии опытов, и наоборот — во второй серии опытов. Оценка 
4 балла считалась неопределенной; половина общего числа слу- 
чаев употребления этой оценки была отнесена в категорию пра- 
вильных, половина — в категорию ошибочных. Число правиль- 
ных ответов в обеих группах оказалось практически одинаковым. 
Для проверки того, действительно ли аудиторы из группы «опыт-
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Рис. 1. Соотношение между сред- 
ней оценкой звонких и шепотных 
гласных (данные по группе 

«опытных»).
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Рис. 2. Характеристика гласных 
звуков процентом правильных оце- 
нок (данные по всему материалу). 
По оси абсцисс — процент правильных 
оценок звонкого гласного; по оси орди- 
нат — процент правильных оценок ше- 

потного гласного того же диктора.
По оси абсцисс — значение оценки 
звонкого гласного; по оси ординат — 
значение оценки шепотного гласного 
того же диктора. На рис. 1—4: тпочки — 
дикторы-мужчины,’? крестики — дик- 

іторы-женщины.



ных» использовали какие-то признаки для определения близости 
стимула к типично мужскому или типично женскому голосу или 
же их оценки носили случайный характер, в пределах каждой 
из этих категорий был определен коэффициент ранговой корре- 
ляции между значениями оценок, приписанных аудиторами этой 
группы одним и тем же звукам в двух сериях опытов. Для разме- 
ров выборки, использованной в данной работе, коэффициент ран- 
говой корреляции является значимым при его величинах болыпе 
0.54. Все полученные значения оказались в пределах от 0.56 до 
0.91.

Зависимость оценки от фонемного качества гласного звука

На рис. 1 показано соотнопіение между средней оценкой звон- 
ких и шепотных гласных по данным группы «опытных» испытуе-
мых. Видно, что с изменением 
качества гласного изменяется и

Рис. 4. Зависимость про- 
цента правильных оценок 
от характера гласного (сум- 
марные данные по всему 

материалу).

м щ [1]
Рис. 3. Зависимость сред- 
него балла от характера 
гласного (суммарные дан- 
ные по всему материалу). 
По оси абсцисс — фонемы; по 
оси ординат — средняя оценка, 
баллы. Сплошная линия — 
звонкие гласные, прерывис- 

тая — шепотные гласные.

По оси абсцисс — фонемы; по 
оси ординат — процент пра- 
вильных оценок. Сплошная ли- 
ния — звонкие гласные, пре- 
рывистая — шепотные гласные.

его оценка, причем это наиболее четко выражено для женских 
шепотных гласных.

На рис. 2 представлена аналогичная, но несколько огрублен- 
ная картина (по данным обеих групп), которая наблюдается, 
если характеризовать гласный звук процентом правильных оце- 
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нок (способ перехода от баллов к категории правильная—ошибоч- 
ная оценка описана выше).

На следующих рисунках приведены суммарные данные для 
дикторов-мужчин и дикторов-женщин (по материалу обеих групп). 
На рис. 3 показана величина среднего балла, а на рис. 4 — сред- 
ний процент правильных оценок, полученных каждым гласным.

Можно видеть, что наилучшее различение мужских и женских 
голосов наблюдается в случае произнесения гласного [а]. Хуже 
всего распознается гласный [и], особенно если он шепотный. 
Из рис. 1 и 2 следует, что оценки разных гласных, произнесен- 
ных одним и тем же диктором, не являются одинаковыми. Следо- 
вало проверить, остается ли при этом неизменным положение 
дикторов относительно друг друга. Для этого был вычислен 
коэффициент ранговой корреляции р* между оценками, получен- 
ными для разных гласных одного и того же диктора. Как оказа- 
лось, только в двух случаях из 18 значения р8 достигли величины 
0.56 и 0.64, в то время как для данной выборки значимы вели- 
чины р8, превышающие 0.54.

Таким образом, аудиторы при распознавании мужских и 
женских голосов используют, видимо, такие акустические при- 
знаки, которые являются функциями от многих переменных, 
а не только от таких связанных с полом особенностей, как механи- 
ческие свойства голосовых связок и длина речевого тракта.

Особенности оценки шепотных гласных

ъ
Восприятие и оценка шепотных 

гл асных в зависимости 
от качества фонемы и 

пола диктора

Передано

Принято

и [а] [і]

м ж м ж м ж

М . . . 44 0 44 0 41 3
Ж . . . 37 7 11 38 9 35

Оценка шепотных гласных представляет особенный интерес, 
так как в этом случае в сигнале может сохраниться только инфор- 
мация о размерах речевого тракта и не сохраняется информация 
о голосовом источнике (особен- 
ностях гортани). Казалось бы, 
что переход на шепот должен 
был бы одинаково сказываться 
на мужских и женских голо- 
сах. Однако, как видно из рис. 
1, 2 и таблицы, число женских 
шепотных гласных, восприни- 
маемых как мужские, существен- 
но превышает число мужских 
гласных, воспринимаемых как 
женские.

Этот факт пока трудно объ- 
яснить, однако можно высказать 
предположение, что с точки зрения каких-то измерений, произво- 
димых слухом, шумовое возбуждение, используемое при шепоте, 
более близко к голосовому возбуждению мужских голосов, чем 
к голосовому возбуждению женских голосов. Физическим при-
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знаком, дающим такую информацию, могло бы быть расстояние 
между составляющими в спектре сигнала. В случае шепотного 
гласного воспринимаемый слухом шумовой сигнал имеет сплош- 
ной спектр. В спектре мужского голоса частотная разница между 
гармониками мала. В спектре женских голосов это расстояние 
велико — сигнал приближается к тональному. То обстоятель- 
ство, что при произношении шепотом мужские и женские гласные 

Рис. 5. Векторные расстояния 
между мужскими и женскими 

голосами (Ғапі, 1966).
По оси абсцисс — частота первой фор- 
манты; по оси ординат — частота вто- 

рой форманты.

как-то различаются, позволяет 
считать, что форма спектра (час- 
тоты формант) является информа- 
цией, используемой слухом для 
оценки половой принадлежности 
диктора.

Рассмотрим два предположе- 
ния о связи частот формант с этой 
оценкой. Одно из них состоит 
в том, что оценка основывается на 
абсолютных значениях частот фор- 
мант. В таком случае это может 
касаться только третьей и более 
вьісоких формант. Однако данные 
Фанта о частотах формант муж- 
ских и женских голосов свиде- 
тельствуют, что по абсолютным 
значениям частот формант опре- 
делить принадлежность фонем к 
женскому или мужскому голосам 
не удается, так как эти значения 
перекрываются. В частности, это 
явствует из приведенных ниже 
значений частоты (гц) третьей 
форманты:

[и] [а] [і]
М . . . 2230 2520 2960 
Ж . . . — 2820 3433

Тогда остается другое предположение, а именно то, что человек 
оценивает не абсолютные значения частот формант, безотноси- 
тельно к воспринимаемой фонеме, а положение частот формант 
внутри фонемной категории (области). В таком случае можно 
допустить, что основная информация заключена в частотах пер- 
вой и второй формант. Как показал Слоусон (Зіамгзоп, 1968), 
эти форманты играют определенную роль в оценке тембра. 
На рис. 5 приведены построенные по данным Фанта значения 
частот Ғ} и Ғ2 гласных [и], [а ], [і] для мужских и женских голо- 
сов. Видно, что векторное расстояние между мужскими и жен- 
скими голосами для гласного [и] значительно меньше, чем для 
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других гласных, и что по Ғ2 мужское [и] может быть даже выше 
женского [и]. Это может в какой-то мере объяснить трудность 
в опознавании шепотного гласного [п], имевшую место в данной 
работе.

выводы
1. Отнесение изолированного гласного звука к мужскому или 

женскому голосам зависит от фонемного качества гласного. 
Из трех исследованных гласных [и], [а], [і] наименее благо- 
приятным для распознавания голоса является гласный [и]. 
Зависимость оценки голоса диктора от фонемного качества более 
отчетливо выражена в случае шепотных гласных.

2. Характерной ошибкой распознавания является то, что 
женские голоса принимаются за мужские. Обратные ошибки на- 
блюдаюгся относительно редко.
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ШКАЛИРОВАНИЕ СУБЪЕКТИВНЫХ РАССТОЯНИЙ 
МЕЖДУ СИНТЕТИЧЕСКИМИ ГЛАСНЫМИ

А. Г. Голузина
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград

Задачей настоящей работы было выяснение того, каким обра- 
зом человек производит сравнение синтетических гласных при 
определении степени различия между ними. Можно высказать 
две гипотезы.

1. Сравнение звуков происходит в пространстве слуховых 
образов. Степень различия между двумя звуками определяется 
как расстояние между соответствующими им точками в этом про- 
странстве.

2. Сравнение звуков происходит на более поздней ступени 
восприятия, когда звукам приписаны символы.

Рассмотрим, какие результаты должны получаться в экспери- 
ментах по шкалированию субъективных расстояний между син-
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тетическими гласными в том и другом случае. Для этого 
удобно представить восприятие гласного в виде следующей 
модели.

Пусть испытуемому предъявляется гласный 5, который ха- 
рактеризуется в г-мерном пространстве физических признаков 
точкой с координатами Ғ,, Ғ2, . . ., Ғг, где Ғ. — і-я формантная 
частота звука. Слуховой образ звука 8 представляется точкой А 
в пространстве слуховых образов. Из-за влияния случайных 
эффектов множество слуховых образов данного звука будет обра- 
зовывать некоторое распределение со средним Л. Пространство 
слуховых образов разделено на множество щ областей 
.О2, . . ., 2)ю. Если слуховой образ звука 8 попадает в область £)у, 
звуку приписывается символ С..

Пусть 8г, . . ., 8п — набор гласных, распределения слухо- 
вых образов которых последовательно располагаются в слуховом 
пространстве вдоль некоторой траектории, проходящей через 
области Д71, И]2, . . ., Г)^к (области һ=і, 2, . . ., к, из мно- 
жества іп и траектория выбраны так, что расстояния между 
средними А, и А. распределений, соответствующих звукам 
и 8(, растут с увеличением і), причем располагаются достаточно 
часто. Будем предъявлять испытуемому пары гласных 8,8. 
(і=1, 2, . . ., п) для оценки степени различия между ними.

Отвлекаясь пока от случайных флюктуаций слуховых образов, 
рассмотрим, как будут изменяться субъективные расстояния 
между гласными для последовательных пар 8,8( (і=1, 2, . . ., п), 
если при их оценке испытуемый ведет себя в соответствии с одной 
из гипотез. Согласно первой гипотезе, расстояния будут измеряться 
в пространстве слуховых образов и, следовательно, будут ббль- 
шими при бблыпих і. По второй гипотезе субъективные расстоя- 
ния при увеличении і будут оставаться неизменными до тех пор, 
пока слуховые образы А( гласных 8( попадают в одну и ту же 
область т. е. 8. отождествляются с одним и тем же символом 
С]һ, и возрастут скачком, как только А. попадет в соседнюю об- 
ласть £>л+1. Таким образом, субъективные расстояния с увели- 
чением і будут возрастать ступенчато.

Теперь, учитывая случайные флюктуации слуховых образов 
гласных, будем рассматривать среднее расстояние для пары 
гласных. Если справедлива первая гипотеза, субъективные рас- 
стояния по-прежнему будут расти с ростом і. Если же верна вто- 
рая, ступенчатый характер изменения субъективного расстояния 
будет нарушаться в большей или меныпей степени в зависимости 
от величины дисперсии слуховых образов.

Таким, образом, если флюктуации слуховых образов гласных 
достаточно малы, по характеру изменения субъективных расстоя- 
ний между звуками в последовательных парах 8,8^ (і=1, 2, . . .,'п) 
можно установить, какая гипотеза верна. Если верна вторая 
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гипотеза, следует ожидать также, что дисперсия субъективного 
расстояния между 5Х и 8. будет заметно возрастать для тех пар, 
у которых 8{ находится вблизи категорной границы.

МЕТОДИКА

Чтобы определить, какая из двух гипотез верна, был проведен следую- 
щий эксперимент. Были использованы 12 синтетических гласных, расположе- 
ние которых на плоскости (Ғ^, Ғ2) показано на рис. 1. Подробная характе- 
ристика этих гласных дана в работе Чистович с соавторами (СҺізіоуісҺ 
еі аі., 1966). По звучанию эта последовательность спгналов представляет 
собой постепенный переход гласного [і] в глас- 
ный [а]. Различные пары этих сигналов (все- 
го 144 пары) были записаны в случайном по- 
рядке на магнитную ленту. Длительность 
каждого сигнала была 300 мсек. Запись 
предъявляли испытуемым и предлагали им 
оценить степень различия между сигналами 
в паре в баллах от 0 до 7, приписывая 0 паре 
одинаковых сигналов, а 7 — паре [а]— [і]. 
В эксперименте принимали участие 30 испы- 
туемых, которые прослушивали ленту от од- 
ного до трех раз (повторные прослушивания 
проходили с интервалом от нескольких часов 
до нескольких суток). Всего было получено 
по 56 оценок для каждой пары.

^.гц

Рис. 1. Расположенпе 
тетических гласных, 
пользованных в экспери- 
менте, на плоскости Ғ^Ғ^. 
По оси абсцисс — частота пер- 
вой форманты Ғі, гц; по оси 
ординат — частота второй фор- 

манты Ғг, гц.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

син- 
ис-

На основании ответов испытуемых 
для каждой предъявляемой пары сиг- 
налов было получено частотное рас- 
пределение оценок расстояния между 
сигналами в баллах от 0 до 7. Затем 
было произведено сравнение распреде- 
ления для пары различных сигналов 
8{8у с распределением для этой же 
пары сигналов, предъявляемых в об- 
ратном порядке: 8у8(. Для сравнения распределений приме- 
нялся критерий X2 с уровнем значимости 5%. Для 12 из 64 
пар гипотеза однородности распределений была отвергнута. 
Следовательно, распределения оценок расстояний для пар 8(8 . и 
8у8( нельзя считать однородными, и они не могут быть объе- 
динены. Далее для каждой из 144 пар сигналов было вычислено 
среднее и дисперсия полученных оценок расстояния между сиг- 
налами. Средние и дисперсии для последовательных пар 8{8^ 
(/=1, 2, . . ., 12) при некоторых і приведены соответственно 
на рис. 2 и 3.

Из рис. 2 видно, что для последовательных пар 8^8 828^,
(/=1, 2, . . ., 12) расстояние изменяется медленно
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на участке от /=4 до /=9 и быстро на участках от /=2 до /=4 
и от /=9 до /=11. Дисперсии имеют пики при /=3, /=4 и /=9, 
/=10 (рис. 3). Из этого можно заключить, что измерение субъек- 
тивного расстояния между гласными происходит после того, 
как произведена классификация звуков, т. е. подтверждается 
вторая гипотеза. Звуки 5^, 82, 83 можно отнести к одному классу,

Рис. 2. Средние значения оценок расстояний между 
гласными 8[ (1=1, 2, 11, 12) и каждым из остальных 

гласных.
Сплошные линии — данные для пар 8<8у, прерывистые — для 
пар 8у8і (і—і, 2, . . ., 12). По оси абсцисс— номера і, располо- 
женные соответственно расстоянию 8у от 8,- на двухформантной 

плоскости; по оси ординат — средняя оценка.

6’4, 5а, 56, 87, 88, 89 — ко второму классу, 510, 5^, 5]2 — к треть- 
ему классу. Чтобы определить, что собой представляют эти классы, 
на группе испытуемых из 9 человек был проведен эксперимент 
по записи буквами русского языка прослушиваемых синтети- 
ческих гласных 82, . . ., 812, предъявляемых в случайном 
порядке. Результаты эксперимента, приведенные на рис. 4, по- 
казывают, что сигналы делятся на три класса: 8^—83, 8^—88 
и 5в—512. Сравнивая эти классы с классами, полученными при 
шкалировании субъективных расстояний, можно заключить, что 
последние соответствуют фонемам национального языка. Следо- 
вательно, при шкалировании субъективных расстояний происхо- 
дит оценка расстояний между фонемами. На рис. 5 приведены сред-
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ние расстояния в баллах для тех пар 8(8 ■, в которых оба сигнала 
принадлежат ко второму классу. Эти расстояния изменяются 

значительно. Это показывает, что если 
сигналы в паре относятся к одному клас- 
су, то измерение расстояния происходит 
другим способом: используется более под- 
робное описание сигналов.

Из результатов эксперимента можно 
сделать вывод, что сравнение гласных 
происходит следующим образом: если 
гласные принадлежат к различным клас- 
сам, то сравниваются классы, если к 
одному классу, то сравниваются более по- 
дробные описания сигналов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные данные показывают, что 
при определении степени различия между 
гласными человек запоминает и фонему, 
и подробное описание сигналов. Подроб- 
ное описание используется для сравне- 
ния только в том случае, когда гласные 
принадлежат к одному фонемному классу. 
Такой же характер восприятия был обна- 
ружен Фуджисаки и Кавашимой в экспе-

Рис. 4. Процентное соотношение разных 
букв, использованных при записи синтетиче- 
ских гласных буквами русского алфавита.
Арабские цифры — номера стимулов в соответ- 

ствии с рис. 1.

Рис. 3. Дисперсии оценок 
субъективных расстояний 
меяаду гласными в предъ- 
являемых парах (по оси 

ординат).
Обозначения те же, что на 

рис. 2. риментах по АВХ-различению (Ғиіізакі, 
Кахуазһіта, 1968).

Результаты проведенного исследования позволяют заключить, 
что измерение субъективного расстояния происходит после того,
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как произведена фонемная классификация гласных. Тогда приме- 
нение метода многомерного шкалирования к гласным данного 
языка (если они принадлежат к различным фонемным классам)

Рис. 5. Средние значения оценок субъективных расстоя- 
ний между сигналами, принадлежащими ко второму 

классу (по оси ординат).
Обозначения те же, что на рис. 2.

не может помочь при изучении восприятия этих гласных, так как 
измерение субъективных расстояний происходит после того, 
как процесс восприятия окончился.
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ОБ ИНТОНАЦИОННОМ ЧЛЕНЕНИИ 
НЕКОТОРЫХ ТИПОВ ПРЕДЛОЖЕНИЙ 

РУССКОГО ЯЗЫКА

О. Ф. Кривнова, А. В. Венцов
Лаборатория прикладной и структурной лингвистики МГУ;

Институт физиологии им. II. П. Павлова АН СССР, Ленинград

В последнее время изучению интонации уделяется значитель- 
ное внимание как исследователями синтаксиса, так и фонетис- 
тами (Сһотзку еі аі., 1956; 8іоск\уе11, 1960; Віеттуізһ, 1966; 
Ізасепко, Зһасііісһ, 1966; Оһтап, 1967). Если первые на основе 
синтаксических и других особенностей языка пытаются создать 
системы правил для управления интонацией и с их помощыо 
объяснить фонетические особенности произнесения различных 
типов предложений, то вторые, изучая фонетические особенности 
речи, стремятся выяснить, какими явлениями более высоких 
уровней языка они вызываются. Характерно при этом, что и те, 
и другие рассматривают интонацию не просто как некоторое 
акустическое явление, а как абстрактную структуру, являющуюся 
своего рода программой порождения акустического сигнала. 
При этом акустическим коррелятом интонации обычно считают 
изменение частоты основного тона Ғо (/).

Исходя из детального анализа интонационных контуров, 
многие авторы высказывают предположение, что интонация как 
некоторое результирующее явление определяется следующими 
факторами:

1) общим интонационным типом, устанавливающим основную 
интонацию предложения — вопрос, утверждение, эмфаза и т. д.;

2) распределением словесных ударений в предложении;
3) распределением пограничных сигналов в предложении, 

разделяющих его на более мелкие единицы — фразы или син- 
тагмы.

В настоящее время особенно болыпое внимание уделяется 
изучению влияния на интонацию третьего фактора. По-видимому, 
это объясняется тем, что вопрос о принципах интонационного 
членения может оказаться важным с точки зрения, во-первых, 
исследования связи фонетического и более высоких уровней 
языка и, во-вторых, для решения общей проблемы членения 
речевого сигнала при автоматическом распознавании речи.

В лингвистических исследованиях высказываются различные 
мнения о причинах, определяющих интонационное членение 
предложения. Одни авторы считают, что разграничительная 
функция интонации обусловлена синтаксической структурой пред- 
ложения, а интонационно выделяемые группы являются его син- 
таксическими составляющими (ҮУеІІз, 1947; Тга§ег, 8ті1һ, 1951; 
Ьіеһегтап, 1967). Другие отрицают подобное влияние синтакси-
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ческои структуры предложения на интонацию и предполагают, 
что разграничительная функция интонации подчинена принципу, 
в соответствии с которым интонационно выделяемые группы 
едины прежде всего с точки зрения коммуникации и не обяза- 
тельно должны совпадать с синтаксическими составляющими 
предложения. При таком подходе объединение слов в одну инто- 
национную единицу обусловлено такими факторами, как кон- 
текстные условия, намерение говорящего и т. д. (Кагсеузкі], 
1964). Такое расхождение в точках зрения, по-видимому, вызвано 
недостаточно четким выбором критерия при членении предложе- 
ний на интонационные единицы. Чаще всего для членения исполь- 
зуется критерий фонетической оформленности интонационной 
единицы.

В русской фонетике выделяемые в предложении интонацион- 
ные единицы обычно называются синтагмами (Щерба, 1937; 
Зиндер, 1960). Считается, что синтагма является интонационно 
неделимой единицей речевого потока, а главной ее характеристи- 
кой служит синтагматическое ударение. Основным средством вы- 
ражения такого синтагматического ударения, заключающегося 
в усилении степени ударенности последнего слова синтагмы, 
считается мелодика, т. е. повышение или понижение высоты 
голоса на этом ударном слове (Щерба, 1937; Златоустова, 1962).

Высказывается мнение о существовании двух важнейших ти- 
пов синтагматического ударения: для первого характерно низкое 
движение тона до гласного, на котором реализуется ударение, 
и резкий подъем тона на этом гласном; для второго — высокое 
движение тона до гласного и резкий спад на самом ударном глас - 
ном (Брызгунова, 1963; Панов, 1968). Отсюда делается вывод, 
что синтагма выделяется противопоставлением уровней частоты 
основного тона голоса на пред- и заударной частях синтагмы. 
Следует, однако, отметить, что экспериментальные данные, 
на которых основывается такой вывод, нельзя признать доста- 
точно надежными из-за разнородности рассмотренного языкового 
материала.

В связи с этим мы ставили своей задачей подробно исследо- 
вать фонетическую характеристику интонации и интонационное 
членение некоторых типов предложений русского языка с макси- 
мальным учетом специфики интонации как языкового явления.

В качестве исходных были исследованы предложения 
с синтаксической структурой подлежащее—сказуемое—допол- 
нение (П—С—Д), в которых подлежащее выражено существитель- 
ным (личным местоимением) в именительном падеже, сказуемое — 
личным глаголом в изъявительном наклонении и дополнение — 
существительным (личным местоимением) в винительном падеже. 
Например, предложение Немой молил меня.

Предложения именно этого типа были выбраны из следующих 
соображений. Во-первых, они являются наиболее распростра-
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ненным типом простых предложений в русском языке; во-вторых, 
относительно их синтагматического членения нет единого мнения. 
Считается, что чаще всего они реализуются в виде одной син- 
тагмы (Брызгунова, 1963; Златоустова, 1962), но в некоторых 
случаях возможно членение таких предложений на две синтагмы: 
П и С—Д (Златоустова, 1962).

МЕТОДИКА
Поскольку акустическим коррелятом интонации обычно считают изме- 

нения частоты основного тона голоса, для исследования интонации необхо- 
димо непрерывно регистрировать частоту или период колебаний голосовых 
связок.

В описываемых ниже исследованиях колебания голосовых связок реги- 
стрировались с помощью гортанного микрофона, помещенного в яремную впа- 
дину испытуемого. Затем с помощью специального прибора, интонометра, 
длительность периода колебаиий связок преобразовывалась в амплитуду 
напряжения пилообразной формы, которое записывалось на фотопленку с по- 
мощью магнитоэлектрического осциллографа Н-102. Огибающая этого сиг- 
нала представляет собой кривую зависимости периода основного тона от 
времени То (I).

Сопоставление характерных особенностей изменения кривой То (і) с арти- 
куляторными параметрами, а также члененпе пропзносимых предложений на 
слова и слоги обеспечивалось одновременной регистрацией таких явлений, 
как смыкание и размыканпе губ, смыкание языка с твердым нёбом, движения 
нёбной занавески и др., с использованием спецйальных датчиков и аппара- 
туры (Чистович и др., 1965).

Речевой материал был подобран таким образом, чтобы в максимальной 
степени исключить влияние артикуляции на изменения частоты основного 
тона: использовались слова, содержащие согласные звуки, произнесение 
которых практически не сопровождается увеличением внутриротового 
давления. В тех случаях, когда не удавалось подобрать нужный речевой 
материал, одновременно с записью изменений периода колебаний голосовых 
связок регистрировалось внутриротовое давление и вводились соответствую- 
щпе поправки в кривую Тд (I) (Кривнова, 1969).

Полученные таким образом кривые изменения периода основного тона во 
времени нормировались по времени и громкости, и на основании нормирован- 
ных кривых вычислялась зависимость І£ Ғо (I), именуемая в дальнейшем пнто- 
национной кривой высказывания (Кривнова, 1969).

РЕЗУЛЬТАТЬІ

В предварительных экспериментах были проанализированы 
интонационные кривые 30 предложений, произнесенных тремя ис- 
пытуемыми с повествовательной интонацией (всего около 500 про- 
изнесений). Оказалось, что во всех без исключения произнесениях 
интонационная кривая предложения может быть схематично пред- 
ставлена в виде кривой, приведенной на рис. 1, которая характе- 
ризуется следующими особенностями:

1) четко выделяются два подъема частоты основного тона
(интервалы Т\7\ и и два спада (интервалы Т3Т^ и Т-Т^-,

2) за каждым подъемом частоты следует спад, так что следу- 
ющий подъем начинается примерно от того же уровня частоты 
основного тона, что и предыдущий;
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ч
3) в интервале понижения частоты основного тона не

наблюдается.
Возникает естественный вопрос, какова программа этих изме- 

нений и с реализацией каких элементов предложения она связана.
Сразу же возникает предположение, что наблюдающиеся из- 

менения частоты основного тона служат для интонационного вы- 
ражения словесного ударения, так как болыпинство изменений 
в интонационной кривой реализуется именно на ударных слогах 
слов, входящих в предложение (рис. 1).

Однако такая точка зрения встречает несколько серьезных 
возражений. Если указанные изменения частоты основного тона 
служат для выражения только словесного ударения, следует

Рис. 1. Схематическое изображение интонационного 
контура предложения типа подлежащее—сказуемое— 

дополнение.
По оси ординат — логарифм частоты основного тона. Сплоиі- 
ные вертикалъные линии — границы предложения, прерывис- 
тые — границы слов; квадратные скобки — ударные слоги.

ожидать, что во всех словах они окажутся одинаковыми и будут 
реализоваться в пределах ударного слога, так как заданы в его 
программе. Но в последнем слове предложения, в отличие от 
первых двух слов, на ударном слоге происходит не подъем, а па- 
дение частоты основного тона. Учитывая известный факт интона- 
ционного оформления абсолютного конца высказывания пони- 
жением частоты основного тона, логично предположить, что 
именно эту функцию выполняет снижение частоты на ударном 
слоге последнего слова в исследуемых предложениях. В этих 
условиях изменение частоты основного тона на этом ударном 
слоге должно задаваться программой всего предложения, а не 
ударного слога.

Далее. Подъем частоты на ударном слоге первого слова пред- 
ложения сопровождается ее падением примерно до того уровня, 
с которого начался подъем. Если бы эти изменения частоты слу- 
жили только для выражения словесного ударения и задавались 
программой реализации ударного слога, следовало бы ожидать, 
что длительность стационарного участка Т2Т3 (рис. 1) не будет
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превышать длительности ударного слога. Однако на всех экспе- 
риментально полученных интонационных кривых указанное паде- 
ние частоты начинается, как правило, с началом второго слова. 
При этом длительность интервала Т3Т3 возрастает с увеличением 
числа слогов в заударной части первого слова (рис. 2). Следова- 
тельно, эти изменения частоты не могут задаваться программой 
одного ударного слога, а определяются программой более круп- 
ного элемента (в данном случае всего первого слова).

Рис. 2. Зависимость длительности стационарных участков 
(Т2Т3, ТеТ7) интонационной кривой (по оси ординат, мсек.) от 
числа слогов в соответствующей части слова (по оси абсцисс). 
Нуль соответствует случаю, когда исследуемый интервал содержит толькэ 
ударный гласный, О' — исследуемый интервал содержит ударный гласный 
с согласным перед ним или после него. Римскими цифрами обозначены 

результаты для разных дикторов.

Наконец, подъем частоты основного тона на ударном слоге 
второго слова в предложении не сопровождается падением ча- 
стоты ни в пределах ударного слога, ни в пределах самого слова. 
Снижение частоты происходит только на ударном слоге конечного 
слова предложения, при этом длительность стационарной части 
участка интонационной кривой между ударными слогами этих 
слов (интервал ТеТ7) является функцией суммы числа слогов 
в заударной части второго слова и предударной последнего (рис. 2). 
Очевидно, этот участок интонационной кривой образуется при 
реализации программы двух последних слов.

Из сказанного выше мы можем сделать вывод, что изменения 
частоты основного тона при произнесении предложения типа 
П—С—Д служат для интонационного выражения некоторых эле- 
ментов предложения, а не словесного ударения входящих в него

12 Анализ речевых сигналов 165



слов, хотя и реализуются при произнесении именно ударных сло- 
гов. Попытаемся выяснить, каковы эти элементы и из каких 
частей складывается программа реализации интонационной кри- 
вой такого предложения.

Если интонационный контур целого предложения может быть 
получен в результате реализации нескольких интонационных про- 
грамм, привязанных к определенным членам предложения, есте- 
ственно ожидать, что часть предложения, произносимая одновре- 
менно с реализацией одной из этих программ, окажется синтагмой, 
или интонационной единицей, поскольку последняя представляет 
собой интонационно неделимую единицу речевого потока. Исходя 
из этих соображений, в дальнейшем мы будем пользоваться тер- 
мином интонационная единица, понимая под ней и часть интона- 
ционной программы, и ту часть предложения, которая реализуется 
в пределах этой программы.

Если исходить из существующего мнения, что синтагма инто- 
национно выделяется противопоставлением уровней частоты основ- 
ного тона, из общего интонационного контура предложения 
(рис. 1) мы должны будем выделить три элемента предложения, 
на которых реализуются эти противопоставления: два неконечных 
и один конечный. Этими элементами оказываются отдельные слова, 
и, следовательно, общий интонационный контур предложения 
образуется в результате последовательной реализации трех про- 
грамм, связанных с произнесением каждого слова. Из этого выте- 
кает, что такие предложения делятся на три интонационные еди- 
ницы (рис. 3, а). Однако такое членение сразу встречает серьезные 
возражения: во-первых, в литературе нет никаких сведений 
о возможности членения такого типа предложений на три син- 
тагмы; во-вторых, невозможно установить границу между конеч- 
ной и предшествующей ей неконечной интонационными едини- 
цами, не прибегая к анализу семантико-синтаксических связей 
между словами в соответствующем отрезке предложения.

Вместе с тем исследуемые интонационные кривые имеют одну 
характерную особенность, которая дает возможность судить о спо- 
собе задания наблюдаемых изменений частоты основного тона: за 
каждым подъемом частоты основного тона следует ее падение, 
причем примерно до того уровня, с какого начался подъем. Это 
позволяет предположить, что элемент программы, определяющей 
полный интонационный контур предложения, состоит из одного 
импульса изменения частоты, а интонационный контур предложе- 
ния типа ГІ—С—Д образуется реализацией двух элементов про- 
граммы и состоит из двух единиц: одной неконечной и одной ко- 
нечной (рис. 3, б). Конечную единицу образуют два последних 
слова в предложении, в данном случае — сказуемое и дополнение, 
о составе неконечной единицы можно только сказать, что в дан- 
ном случае она состоит из одного подлежащего. В этом случае 
предложения такого типа разделяются на две интонационные
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единицы: П и С—Д, что не противоречит существующим в литера- 
туре мнениям о членении этого типа предложений на синтагмы, 
а границу между единицами легко установить по полной инто- 
национной кривой предложения.

Однако несмотря на кажущуюся предпочтительность этого 
способа задания интонационной программы и членения предло- 
жения на синтагмы, нам могут возразить, что предлагаемая ко- 
нечная единица на самом деле состоит из двух 
единиц: одной неконечной и одной конечной, 
дополнение все же образуют
две отдельные синтагмы и

самостоятельных 
что сказуемое и

а
что синтагма интонационно 
выражается противопоставле- 
нием уровней частоты основ- 
ного тона. В связи с этим 
возникает необходимость 
экспериментальной проверки 
правильности наших предпо- 
ложений.

Ниже мы попытаемся экс- 
периментально показать, что 
элементом интонационной 
программы является один 
импульс изменения частоты 
основного тона и что такому 
элементу программы соответ- 
ствует членение предложе- 
ния на интонационные еди- 
ницы, при котором в конеч- 
ную единицу входят два по- 
следних слова в предложе- 
нии.

Для этого исходное пред- 
ложение типа П—С—Д было

-і --- , ----
■й—■—й—1—й—Ц--- *---- V---*----- V--- ’ 4
н н к

Рис. 3. Два способа членения интона- 
ционной программы на более мелкие 
элементы и вытекающие из них способы 
членения предложения на интонацион- 

ные единицы.
а — интонационная единица выделяется про- 
тивопоставлением уровней частоты основного 
тона; б — импульсным изменением частоты. 
Остальные обозначения те же, что на рис. 1.

распространено введением в него такого нового члена, который не 
может образовать самостоятельной интонационной единицы. Суще- 
ствует мнение, что таким членом предложения может быть опре- 
деление (0), которое из-за своей семантико-синтаксической неса- 
мостоятельности будет входить в одну интонационную единицу 
с подлежащим или дополнением (Златоустова, 1962). Тогда в пред- 
ложении типа П—С—0—Д, где определение выражено прилага- 
тельным, в конечную интонационную единицу должны войти 
определение и дополнение, а интонационные контуры этой еди- 
ницы, соответствующие двум описанным выше способам членения 
предложения на интонационные единицы, будут иметь вид, при- 
веденный на рис. 4. Соверіпенно очевидно, что по виду интона- 
ционной кривой, полученной экспериментально для этой группы,
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1

мы сможем судить о том, каков на самом деле элемент интона- 
ционной программы.

Следует, однако, иметь в виду, что экспериментальных данных, 
подтверждающих семантико-синтаксическую несамостоятельность 
определения, в настоящее время не существует. Поэтому целе- 
сообразно начать с рассмотрения интонационных рисунков неко- 
нечной единицы, содержащей определение. Если предположение 
о несамостоятельности определения справедливо, введение его

а а

6
0 п

ь, Г “11 1 п
г / 1

1
г'1 1

Неконечная

6
0 Д

иі ; —
11 С ]
Конечная

Рис. 4. Гипотетические интонационные контуры не- 
конечной и конечной единиц при двух способах зада- 
ния программы и членения предложений типа 
О—П—С—Д и II—С—0—Д наинтонационныеединицы. 
а — при задании интонации противопоставлением уровней 
частоты; б — при задании программой импульса изменения 
частоты. Прерывистыми и точечными линиями отмечены возмож- 
ные контуры изменения частоты основного тона, связанного 
с реализацией словесного ударения. Остальные обозначения 

те же, что на рис. 1.

в интонационную единицу не должно изменить ее интонационного 
рисунка, который будет одинаковым при обоих способах члене- 
ния (рис. 4).

Для проверки высказанных здесь предположений были изу- 
чены интонационные рисунки 18 предложений типа О—П—С—Д 
и П—С—0—Д, произнесенных тремя дикторами тоном обычного 
сообщения (например: Милая мама мыла Маню, Мама мыла 
маленъкую Маню). Всего было проанализировано около 70 произне- 
сений. Оказалось, что изменения частоты основного тона в инте- 
ресующих нас единицах для всех произнесений могут быть схема 
тично представлены следующим образом (рис. 5).

Рассмотрим сначала интонационный контур группы опреде- 
ление—подлежащее (рис. 5, а). Судя по полученному интонацион- 
ному контуру, эта группа действительно образует одну интона- 
ционную единицу. Сомнение может вызвать лиіпь наблюдающийся
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во всех произнесениях подъем частоты основного тона на ударном 
слоге определения. Однако весьма вероятно, что этот подъем 
частоты служит для выражения словесного ударения и не отно- 
сится к интонационной характеристике всей группы. В этом 
случае наблюдаемое изменение частоты должно реализоваться 
в пределах ударного слога, и длительности интервалов Т2ТЯ и 
ТЯТ^ должны определяться длительностью ударного слога и за- 
ударной части определения соответственно, т. е. длительности 
этих участков интонационной кривой должны возрастать при 
увеличении длительности соответствующих участков определения. 
Так как в нормальной речи длительности этих интервалов подвер-

Рис. 5. Схематическое изображение экспериментально 
полученных интонационных контуров групп опреде- 
ление—подлежащее (а) и определение—дополнение (б).

Обозначения те же, что на рис. 1.

жены естественным флюктуациям, наличие связи между этими 
величинами и ее степень можно установить, вычислив соответ- 
ствующие коэффициенты корреляции. Ниже приводим коэффи- 
циенты корреляции группы 0 — П:

уг.
Т2Т3/ТЬ тат,/тВ

Диктор I .
Диктор II .
Диктор III .

. 0.44 0.98

. 0.38 0.95
. 0.79 0.97

Здесь Т^-1' — длительность ударного гласного в определении 
и Т^ — длительность заударной части определения.

Полученные коэффициенты корреляции говорят о том, что 
длительность интервала Т3Т^ является линейной функцией дли- 
тельности заударной части определения, а длительность стацио- 
нарной части ТгТ3 в основном определяется длительностью удар- 
ного гласного определения. В целом на основании этих данных 
можно с уверенностью утверждать, что наблюдаемые изменения 
частоты основного тона при произнесении определения в группе
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определение—подлежащее представляют собой локальное явле- 
ние и служат для интонационного выделения словесного ударе- 
ния. В пользу такого вывода говорит и меныпая амплитуда этих 
изменений частоты. Приращение частоты основного тона при 
интонационном выделении словесного ударения составляло в на- 
ших экспериментах от 20—30 до 40—50 гц у разных испытуемых, 
тогда как при интонационном выделении целой единицы оно 
составляло у тех же испытуемых от 90—110 до 100—115 гц.

Таким образом, мы установили, что в группе О—П определе- 
ние действительно не образует самостоятельной интонационной 
единицы, а произнесение его ударного слога сопровождается 
локализованным в пределах этого слога изменением частоты основ- 
ного тона.

Обратимся теперь к анализу интонационных характеристик 
группы определение—дополнение. Как следует из рис. 5, б, инто- 
национный контур этой группы совершенно аналогичен контуру 
конечной интонационной единицы (рис. 3, б). Необходимо только 
убедиться, что понижение частоты основного тона во время произ- 
несения определения не служит для выражения словесного уда- 
рения, а выделяет конечную интонационную единицу. Если это 
изменение частоты основного тона является составной частью 
общего интонационного контура конечной единицы, длительность 
интервала Т[Т'2 должна увеличиваться при увеличении длитель- 
ности предударной части определения. В противном случае при 
интонационном оформлении словесного ударения с помощыо по- 
нижения частоты основного тона длительность этого интервала не 
будет превышать длительность ударного слога.

Анализ экспериментально полученных интонационных конту- 
ров группы определение—дополнение показал, что длительность 
интервала Т^Т^ в интонационном контуре этой группы возрастает 
при увеличении числа слогов в предударной части определения, 
а значит и длительности всей предударной части. При этом коэф- 
фициенты корреляции между соответствующими длительностями 
достаточно велики и составляют 0.91—0.96 для всех испытуемых. 
Следовательно, исследуемое изменение частоты основного тона 
характеризует интонационное выражение целой единицы, а не 
словесного ударения.

Итак, мы установили, что и в группе О—Д определение не 
может образовать самостоятельной интонационной единицы, и, 
следовательно, группа определение—дополнение безусловно яв- 
ляется одной интонационной единицей и в предложениях типа 
П—С—О—Д образует конечную интонационную единицу.

Оказалось также, что интонационный контур этой конечной 
единицы может быть получен с помощыо одного импульса увели- 
чения частоты основного тона, начало которого совпадает с удар- 
нымслогомопределения,а конец — сударным слогом дополнения. 
Следовательно, элементом интонационной программы, соот- 
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ветствующим интонационной единице, является импульс увели- 
чения частоты.

Далее мы установили, что интонационные контуры групп 
определение—дополнение в предложении типа П—С—0—Д и ска- 
зуемое—дополнение в предложениях типа П—С—Д совершенно 
одинаковы. Это позволяет нам утверждать, что группа сказуе- 
мое—дополнение также образует одну конечную интонационную 
единицу. Более того, эти данные подтверждают справедливость 
предположения, что в предложениях исследуемого типа конечная 
интонационная единица включает в себя два последних слова 
предложения. Этот вывод подтверждает и результаты предвари- 
тельного анализа предложений типа Мама — маляр. Оказалось, 
что интонационные контуры таких предложений представляют 
собой одну интонационную единицу и притом — конечную.

Относительно неконечных единиц можно сказать, что в пред- 
ложениях типа П—С—Д и 0—П—С—Д их по одной и образованы 
они в первом случае подлежащим, и во втором — группой опреде- 
ление—подлежащее, а в предложении типа П—С—0—Д их две 
и образованы они подлежащим и сказуемым соответственно. 
Можно также утверждать, что в предложениях указанных типов 
неконечная интонационная единица выделяется импульсом увели- 
чения частоты основного тона, начало которого совпадает с удар- 
ным слогом последнего слова в единице, а конец — с концом самой 
интонационной единицы.

В заключение следует отметить, что дальнейший анализ инто- 
национных характеристик предложений других типов и выделе- 
ние характерных особенностей получающихся интонационных 
контуров могут дать критерий для членения предложений на 
интонационные единицы (синтагмы) по виду интонационной кри- 
вой предложения. При этом необходимо, чтобы для членения 
использовался общий для всех типов предложений критерий вы- 
деления пограничных сигналов и получающиеся в результате 
такого членения синтагмы не противоречили лингвистическим 
критериям.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОСПРИЯТИЯ РУССКИХ СОГЛАСНЫХ 
МЕТОДОМ СЕРИЙНОГО ЗАПОМИНАНИЯ СЛОГОВ

В. II. Галунов, В. Ю. Шнейдер

Кафедра математической лингвистики ЛГУ

Процесс восприятия речи человеком можно представить в виде 
цепочки последовательных отображений входного стимула (Галу- 
нов, Слепокурова, 1971)

ы,- -> Хі -> ?,■ -> Я,-,

где — элементы множества входных сигналов, х. — соответ- 
ствующие множества первичных описаний (ощущений) входного 
сигнала в сенсорной системе, — элементы множества описаний 
по субъективно полезным признакам, 7?,. — элементы множества 
выходных реакций. В рамках этой общей схемы попытаемся дета- 
лизировать модель на последней ступени перехода Е,- —> К.. 
Представляется необходимым включить в это звено процедуру 
запоминания. При этом можно представить два варианта:

1) человек после выделения на некотором речевом сегменте 
субъективно полезного описания запоминает это описание и 
далее при необходимости выдачи реакции 7?,. принимает решение 
о соответствующей 7?,. по запомненному описанию £. и имеющейся 
дополнительной информации (например, о предшествующем или 
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последующем сегментах, некоторой априорной информации 
ит. п.);

2) человек на основании полученного субъективного полезного 
описания принимает решение о типе воспринятого речевого сег- 
мента и далее запоминает это решение до момента необходимости 
выдачи решения /?,.

Оба варианта включения процедуры запоминания в модель 
восприятия речевых сигналов подразумевают использование так 
называемой кратковременной памяти (ВгоасІЬепІ, 1964).

Из сказанного представляется естественным при исследовании 
последней ступени восприятия речевых сигналов воспользоваться 
экспериментальными методами, принятыми при исследовании 
кратковременной памяти. В настоящей работе для исследования 
восприятия согласных был использован метод серийного запоми- 
нания слогов.

Общая схема эксперимента по методу серийного запоминания слогов 
выглядит следующим образом. Испытуемым предъявляются серии, состоящие 
из шести слогов. Длительность каждой серии примерно 4 сек. Интервал 
между сериями 8—10 сек. За это время испытуемый должен записать по па- 
мяти услыіпанную серию, причем запись он начинает только после оконча- 
ния звучания данной серии.

Исследовалось запоминание следующих слогов: [ре], [1е], [Ье], [уе], 
[Іе], [зе], [йе], [хе]. Видно, что выбранные согласные (все они твердые) 
варыіруются по трем признакам — озвонченности, способу и месту обра- 
зования. Гласный [е] был выбран для того, чтобы избежать появления ос- 
мысленных звукосочетаний во всей серии. Подбор слогов в серии осуще- 
ствлялся по таблице случайных чисел с последующим отбрасыванием возни- 
кающих осмысленпых сочетаний и кратных появлений одного или нескольких 
слогов.

В качестве испытуемых служили 20 человек в возрасте от 17 до 30 лет, 
с нормальным слухом. Прослушивание проводилось через телефоны по тракту 
связи, обеспечивающему стопроцентную разборчивость прослушиваемых 
таблиц. В каждом отдельном эксперименте испытуемым предъявлялось по 
100 серий. Общее количество записанных испытуемыми по памяти серий 5200, 
т. е. 31 200 слогов. Такое общее количество слогов было подобрано экспери- 
ментально для обеспечения необходимой точности получаемых результатов. 
При меныпем количестве фиксируемых серий наблюдаются заметные флюк- 
туации результатов.

При обработке результатов проводилось разграничение двух типов оши- 
бок. Ошибками первого рода считались замены предъявленного согласного 
на другой; ошибками второго рода — перестановки двух или трех согласных 
в данной серии. Ввиду немногочисленности ошибок второго рода, они были 
исключены из дальнейпіего рассмотрения. Ошибки первого рода далее при- 
водятся в виде матриц ошибок.

Матрицы ошибок для исследуемых согласных даны в табл. 1 
и 2. Числа в столбцах означают количество появлений вместо 
данного звука каждого из остальных. Количество правильных 
ответов получается вычитанием соответствующего числа в строке 
«Всего ошибок» из общего количества предъявлений данного 
звука. В табл. 1 результаты приведены в абсолютных величинах, 
а в табл. 2 результаты по каждому столбцу пересчитаны в про-
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центах. Средний процент ошибок 20.47%. Для различных испы- 
туемых средний процент ошибок колебался от 5 до 60%.

При рассмотрении таблиц видно, что ряд по надежности запо- 
минания согласных достаточно коррелирован (коэффициент ран-

Полная матрпца ошибок (в абс. вел.)

Т а б л и ц а 1

Воспроизве- 
дено

Передано
Всего

р і Ь V 1 8 л 2

р 164 227 108 138 73 126 67 903

і 146 113 118 87 77 103 83 727

ь 110 83 88 49 29 135 60 554

V 141 135 201 86 45 197 114 920

1 192 159 113 91 88 252 93 988

8 82 133 79 52 89 68 190 693

і 99 73 168 83 133 51 102 709

2 89 133 131 105 81 224 127 890

Всего 
ошибок . . 860 880 1032 645 663 587 1008 709 6384

Всего 
гіередано 3770 3744 3640 3900 3926 3770 4264 4186 31200

говой корреляции 77=0.80) с рядом по частоте встречаемости 
этих согласных в речи. По данным Н. Д. Андреева (1967), вероят- 
ности встречаемости исследуемых согласных таковы: 0.019, 0.008, 
0.11, 0.031, 0.039, 0.045, 0.016, 0.011.

В то же время ряд по вероятности перехода в соответствующий 
согласный других звуков практически не коррелирован с рядом 
по частоте встречаемости (77=0.25). Таким образом, полученные
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Полная матрица ошибок (в %)

Таблица 2

Воспроизве- 
дено

Передано
Всего

р / ь V 1 8 а 2

р — 4.38 6.23 2.77 3.52 1.94 2.96 1.59 2.89

і 3.87 — 3.10 3.02 2.21 2.05 2.42 1.98 2.33

ь 2.92 2.21 — 2.26 1.29 0.76 3.17 1.43 1.78

V 3.77 3.60 5.52 — 2.19 1.19 4.63 2.72 2.95

і 5.09 4.25 3.10 2.33 — 2.34 5.92 2.22 3.17

8 2.17 3.55 2.20 1.33 2.25 — 1.60 4.54 2.22

а 2.62 1.95 4.61 2.13 3.38 1.35 — 2.43 2.27

2 2.36 3.55 3.60 2.69 2.06 5.95 2.98 — 2.86

Всего 
ошибок . . 22.80 23.49 28.36 16.53 16.90 15.64 23.68 16.91 20.47

Всего 
передано 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

здесь результаты согласуются с результатами, полученными ранее 
для гласных (Галунов, Слепокурова, 1971).

В случае пересчета матрицы ошибок для групповых признаков 
звонкий—глухой, губной—переднеязычный и взрывной—щеле- 
вой (табл. 5—5) видно, что ранговые порядки вероятностей пра- 
вильного узнавания признака и ранговые порядки перехода 
в данный признак совпадают с ранговыми порядками вероят- 
ностей встречаемости этих признаков в речи.

Таким образом, на основании изложенных в начале статьи 
соображений о возможном механизме участия кратковременной 
памяти в процессе восприятия речи можно предположить, что
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1
Матрица ошибок по прпзнаку 

губной—переднеязычный 
(в °/о от общего числа слогов)

Таблица 4

Воспроизве- 
дено

Передано

Всегогуб- 
ные

передне- 
язычные

Губные . . 5.2 4.7 9.9

Передне- 
язычные 5.7 4.9 10.6

Всего 
ошибок . . 10.9 9.6 20.5

Всего 
передано 48.3 51.7 100.0

Т а б л и ц а 3
Матрица ошибок по признаку 

звонкиіі—глухой
(в % от общего числа 

предъявленных слогов)

Воспроизве- 
дено

Передано
Всего

звон- 
кие

глу- 
хие

Звонкие . • 4.8 5.0 9.8

Глухие . . 6.1 4.6 10.7

Всего 
ошибок . . 10.9 9.6 20.5

Всего 
передано 48.8 51.2 100.0

фонемы, а их некоторые субъек-

Матрица ошибок по признаку 
взрывной—щелевой

(в % от обіцего числа слогов)

Таблица 5

Воспроизве- 
дено

Передано

Всеговзрыв- 
ные

щеле- 
вые

Взрывные 5.6 4.5 10.1

Щелевые 5.9 4.5 10.1

Всего 
ошибок . . 11.5 9.0 20.5

Всего 
передано 50.0 50.0 100.0

запоминаются не сами согласные 
тивные признаки, по всей вероятности весьма тесно связанные 

с артикуляторными признаками. 
рассматриваемыми в настоящей 
работе, т. е. следует предпочесть 
первый из предложенных выше 
вариантов восприятия.

Кроме того, при переходе от 
субъективно полезного описания 
воспринятых и запомненных сиг- 
налов к принятию решения, ви- 
димо, используется процедура ти 
па Байесовой с учетом априорных 
вероятностей встречаемости от- 
дельных признаков.

При принятии такой модели, 
конечно, могут быть объяснены 
только ранговые порядки надеж- 
ности запоминания отдельных со- 
гласных и ранговые порядки их 
взаимных переходов. Отклонение 
же соответствующих абсолютных 
величин может являться след- 

факторов: отклонения субъектив- 
от истинных, неточного совпаде-

ствием действия целого ряда
ных априорных вероятностей 
ния истинных субъективных признаков с принятыми нами арти- 
куляторными и др.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СУБЪЕКТИВНОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ГРУППЫ РУССКИХ СОГЛАСНЫХ

МЕТОДОМ СЕМАНТИЧЕСКИ ПРОТИВОПОЛОЖНЫХ ПАР

В. II. Галунов 1

1 В работе принимал участие студент Ю. Н. Храбрых.

Кафедра математической лингвистики ЛГУ

Одним из перспективных направлений в исследовании вос- 
приятия вообще и восприятия речи в частности является исполь- 
зование метода семантически противоположных пар (СПП), пред- 
ложенного Осгудом (Оз^оой, 1952) для исследования восприятия 
смысловых отношений. При этом Осгуд предполагал обработку 
результатов типа фактор-анализа. Однако возможен и другой 
подход, опирающийся на теорию психологического шкалирования 
(Галунов, 1966).

Общая схема эксперимента по методу СПП выглядит следую- 
щим образом. Испытуемому задается некоторый конечный набор 
стимулов, восприятие которых предполагается исследовать, и на- 
бор признаков, задаваемых парами слов противоположного 
смысла, например: холодный—теплый, чужой—родной, шерша- 
вый—гладкий и т. п. От испытуемого требуется расположить 
исследуемые стимулы таким образом, чтобы самый «холодный» 
(для признака холодный—теплый) был слева, а самый «теплый» — 
справа, а остальные стимулы располагались в строчку между 
ними так, чтобы слева направо убывала «холодность» и возра- 
стала «теплота». Такая процедура далее повторяется по всем 
заданным признакам. Возможны более простые и более сложные 
варианты этой экспериментальной методики, но в них во всех 
сохраняется принцип линейного описания исследуемых стимулов 
по признакам, заданным словами противоположного смысла. 
Здесь приведен вариант, который использовался нами в описан- 
ной далее работе.

При «шкальном» подходе данные, полученные по каждому из 
признаков, рассматриваются как одномерная шкала, сопоставлен- 
ная исходному набору стимулов. При этом положение каждого
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из стимулов на этой шкале может быть получено как усредненный 
по отдельным опытам ранговый номер данного стимула. Набор 
линейных шкал в свою очередь может рассматриваться как система 
косоугольных координат в пространстве субъективно полезных 
признаков. Вычислив корреляции между отдельными призна- 
ками, мы можем определить число независимых субъективных 
признаков, а также значения координат каждого из стимулов 
в пространстве этих новых признаков и расстояния между сти- 
мулами в пространстве этих признаков.

Целью настоящей работы было выяснение возможнссти приме- 
нения метода СПП для исследования вссприятия согласных и по- 
лучение содержательных результатов о структуре пространства 
субъективных признаков для исследуемой группы русских со- 
гласных.

В качестве признаков в 
пар слов:9

настоящей работе были приняты следующие

1) гладкий — піерпіавый,
2) родной — чужой,
3) мягкий — жесткий,
4) теплый — холодный,
5) простой — сложный,

6) чистый — нечистый,
7) приятный — неприятный,
8) близкий — далекий,
9) сладкий — горький.

Эти пары были отобраны как дакщие наиболсе независимые р.езультаіы из 
принятой первоначально группы в 23 пары после предварительвой проверки 
на неболыпом числе испытуемых.

Исходный алфавит стимулов состоял из 8 открытых слогов, варьируемых 
только по своей согласной: ка, та, па, ха, са, фа, ца, іиа. В качестье оворвьіх 
были выбраны 6 первых согласных, варьирусмых по способу (взрыьной—щелс- 
вой) и месту (заднеязычный, передвеязычный, губной) образоЕавия. Слог ца 
был добавлен с целью рассмотрения положевия аффрикат относительно груі п 
взрывных и щелевых согласных. Слог ша интерсссн ввнду его особой артикуля- 
ции, представляемой различными фоветическимп шкслами либо как двухфокус- 
ный, либо как переднеязычный ні'бьый и др.

Для признака мягкий—жесткий исследовалась сще грувпа слогов ку,ту, 
пу, ху, су, фу, цу, шу с целью выясневия возможного влияния контекстуаль- 
ного положения согласного на получаемые результаты.

Слоги предъявлялись зрительно. От испытусмых требовалось их внутрсн- 
нее проговаривание в ходе эксперимента.

В качестве испытуемых использовалв.сь 12 студентов, не имеющих специаль- 
ной фонетической подготовки.

Обработка результатов производилась следующим образом. Для каждого 
отдельного признака вычислялись козффициенты ранговой корреляции по 
Спирмену (Ван-дер-Варден, 1960) между результатами всех испытуемых. Далее 
отбрасывались результаты тех испытуемых, которые оказались слабо коррелп- 
рованнымп с остальными. Для оставшихся результатов по каждому из призна- 
ков строилась шкала, на которои стимулу і сопоставлялось число Е, ———г. 
где п,у — порядковый номер і-го стимула у у-го испытуемого; N — число испы- 
туемых, по результатам которых проводилось усреднение. Далее вычислялась 
ранговая корреляция между признаками и расстояния между стимулами

<*(«!.
Л, I

где /і и I — индексы прпзнаков, рлг — корреляция между этими признаками.
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Результаты шкалирования по первым 7 признакам приведены 
на рисунке. При этом по признаку мягкий—жесткий приведены 
усредненные результаты для слогов типа Са и Су. Такое усред- 
нение было возможно, так как экспериментальные результаты по 
обоим типам слогов оказались одинаковыми, если рассматривать 
только порядок следования слогов. Отсев испытуемых, дающих 
ответы, не коррелированные с ответами основной группы испытуе- 
мых, для этих признаков составлял 1—2 человека. Дисперсия 
ответов в основной группе была меныпе 1.6, а в среднем колеба- 
лась около 0.6. Для признаков близкий—далекий и сладкий— 
горький оказалось, что все испытуемые дают взаимно некоррели- 
рованные ответы. При дальнейшем рассмотрении эти признаки 
не учитывались. Причина отсутствия устойчивых результатов по 
этим признакам остается автору непонятной.

Для одного из испытуемых эксперимент был повторен трижды 
для признаков 1, 3, 6. Результаты, полученные в таких повторных 
экспериментах, оказались хорошо коррелированными (/? > 0.62).

Рассчитанные на основании приведенных выше данных рас- 
стояния между согласными приведены в табл. 1. В табл. 2 приве- 
дены ранговые порядки близости между согласными. Верхняя 
строка в этой таблице указывает согласные, относительно которых 
отсчитываются расстояния, вторая строка — согласные, наиболее 
близкие к первым, третья — следующие за предыдущими, и т. д.

На основании всех приведенных результатов можно прежде 
всего сделать вывод о применимости метода СПП для исследова- 
ния субъективных представлений согласных. Полученные данные 
носят явно систематический характер для большинства признаков. 
Отсутствие устойчивых ответов в отдельных случаях требует 
дополнительного исследования.

Далее, как показывает рассмотрение рисунка, конструируемые 
на основании пар слов семантически противоположного значения 
признаки в пространстве субъективных описаний не могут быть 
прямым образом сопоставлены с известными системами классифи- 
кации согласных. В то же время при рассмотрении табл. 1, 2 
можно заметить отчетливую закономерность. Наблюдается явная 
группировка взрывных согласных п, т, к (среднее расстояние 
между ними оказалось равным 2.7) и щелевых однофокусных 
согласных ф, с, х (расстояние между которыми было равно 7.0). 
При этом с занимает положение как бы промежуточное между 
взрывными и щелевыми. К группе ф, с, х явным образом примы- 
кает ш. Однако расстояние между взрывными и ш явно болыпе, 
чем между взрывными и щелевыми. В первом приближении 
взаимное расположение групп взрывных, щелевых однофокусных 
и ш может быть представлено в виде линейной цепочки: п, т, 
к—с—ф, х—ш.

Следует иметь в виду, что при построении геометрической 
конфигурации на основании данных табл. 1 удается построить
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Таблица 1 Таблица 2
Расстояния между отдельными 

согласнымп

п 7И к ф с X ш

т 2.1

к 3.5 2.4

ф 8.9 9.6 10.3

с 6.8 6.4 6.4 8.5

X 10.5 10.4 10.8 5.9 6.6

ш 11.5 11.6 12.1 6.8 8.0 7.1

ч 10.9 9.8 9.0 10.7 7.2 14.0 8.4

Ранговые порядки близости 
между согласными

п т к ф с X ш ч

1 т п т X т ф ф с

2 к к п ш к с X ш

3 с с с с X ш с к

4 ф ф ч п п т п т

5 X ч ф т ч п т ф

6 ч X X к ш к к п

7 ш ш ш ч ф ч ч X

только не менее чем трехмерную модель для группы п, т, к, ф, 
с, х, ш. При этом не удается найти отчетливых объективных корре- 
лят для субъективных осей, кроме оси взрывные—щелевые. 
Априори можно было предполагать, что субъективно аффрикаты 
являются промежуточным типом между взрывными и щелевыми. 
Рассмотрение приведенных выше результатов показывает, что это 
не так. Согласный ц оказывается равно далеким и от взрывных, 
и от щелевых, притом расстояние до этих групп существенным 
образом превышает расстояние, допустимое для занятия места 
щелевым и взрывным. Таким образом, следует вывод, что аффри- 
кативный характер согласного соответствует некоторому особому 
признаку.
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ВОСПРИЯТИЕ ФОНЕМ В СЛОГАХ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ

Л. В. Бондарко, Л. Е. Куколъщчкова, Л. II. Павлова, 
Н. Д. Светозарова, А. С. ПІтерн

Лаборатория экспериментальной фонетики им. Л. В. Щербы, ЛГУ

ГІри описании инвариантных признаков фонем пытаются 
обычно найти те акустические или артикуляционные характери- 
стики, которые связаны с отдельными звуками речевого потока 
(Якобсон, Халле, 1962). Однако это едва ли возможно, так как 
ни с точки зрения механизмов образования речевых последова- 
тельностей, ни с точки зрения известных сейчас процессов вос- 
приятия минимальный сегмент не соответствует фонеме, а совгіа- 
дает с сочетанием фонем типа СУ (Чистович и др., 1965; Бондарко, 
1969). В связи с этим изучение минимальных единиц типа откры- 
того слога приобретает болыпое значение и при описании аку- 
стико-артикуляторных изменений, происходящих в речевом по- 
токе, и при выявлении специфических закономерностей восприя- 
тия звуков речи (Бондарко и др., 19666).

Настоящая работа посвящена исследованию зависимости вос- 
приятия слогов типа СУ, находящихся в разных положениях по 
отношению к ударению и представляющих сочетания различных 
фонем. Особенный интерес в этом отношении представляет изуче- 
ние восприятия безударных слогов, которые, как известно, со- 
ставляют в речевом потоке абсолютное болыпинство. Относительно 
русского языка систематических данных подобного рода нет. 
Исследования, посвященные восприятию сегментов, соответствую- 
щих безударным гласным и согласным (Вербицкая, 1965; Бон- 
дарко и др., 19666), показывают, что в болыпинстве случаев 
ответы аудиторов являются случайными, что связано с малой 
длительностью безударных звуков и их значительными каче- 
ственными изменениями по сравнению с ударными. В этом отно- 
шении слоги СУ должны представлять более удобный материал, 
так как и временные характеристики слога болыпе соответствуют 
постоянной времени человеческого уха, да и качественные изме- 
нения звуков в пределах слога являются более предсказуемыми 
с точки зрения их возможных взаимовлияний в речевом потоке.

Задачей данной работы является исследование того, насколько 
существенно влияет на восприятие слога его место по отношению 
к ударению и его фонетическая структура, т. е. качество соглас- 
ного и гласного, образующих слог.

Относительно влияния места ударения на степень изменения 
безударного слога в фонетической литературе существуют два 
различных представления (речь идет о русском языке). ГІаиболее 
распространенным и традиционным является мнение, согласно 
которому характер изменения безударного слога не зависит от 
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качества компонентов этого слога, т. е. от качества согласного и 
гласного. С этой точки зрения меныпе всего изменяется слог, 
непосредственно предшествующий ударному (первый предудар- 
ный); второй предударный слог и заударный слог изменяются 
в значительно болыпей степени и в этом отношении противопо- 
ставлены как ударному, так и первому предударному слогу 
(Потебня, 1865; Аванесов, 1956). Другое представление, основан- 
ное в отличие от первого на анализе экспериментальных данных, 
заключается в том, что на характер редукции (изменения без- 
ударного слога по сравнению с ударным) влияет не только место 
ударения, но и качество гласного: слоги с гласным [а] действи- 
тельно можно сгруппировать так, как предлагал еще А. А. По- 
тебня, а слоги с закрытыми гласными [и], [і], [і] характери- 
зуются специфическими отноіпениями: во всяком случае, если 
рассматривать изменение этих гласных в безударных слогах, то 
ни по временным, ни по спектральным характеристикам они не 
разбиваются на две группы, как это происходит в слогах с глас- 
ным [а] (Бондарко и др., 1966а).

Нужно, однако, заметить, что систематического исследования 
восприятия безударных и ударных слогов на материале русского 
языка до сих пор не было произведено, и мы практически не 
знаем, каким образом оценивает ритмическую структуру слова 
человек, анализирующий речевой поток.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

В качестве экспериментального материала были выбраны слоги с передне- 
язычпыми согласными и гласными [а], [и], [і], [і]. Выбор переднеязычных 
согласных обусловлен тем, что именно в этой группе представлены самые 
разнообразные типы согласных — шумные и сонанты, чистые и носовые, 
плавные и дрожащие, взрывные и аффрикаты, однофокусные и двухфокусные 
и т. д. Выбор гласных [а ], [и], [і], [і ] обусловлен тем, что именно эти глас- 
ные встречаются как в ударных, так и в безударных слогах, что очень суще- 
ственно с точки зрения тех задач, которые поставлены в данной работе.

Каждый слог находился в следующих фонетических позициях.
1. Являлся ударным слогом слова (например, сухо).
2. Являлся первым предударным слогом (суха).
3. Являлся вторым предударным слогом (суховат).
4. Являлся заударным слогом (насухо).
Ниже слоги обозначаются следующим образом: указывается начальный 

согласный (или символ С, обозначающий любой согласный), гласный и ин- 
декс, соответствующий номеру одной из перечисленных позиций слога по 
отнопіению к ударению (]Са]х — ударпый слог с любым переднеязычным твер- 
дым согласным и гласным [а]; [5а]х — ударный слог с начальным глухим 
щелевым [я] и гласным [а]).

Дикторами были мужчина 30 лет и женщина 35 лет, оба преподаватели 
русской фонетики. Мужчина — представитель московской произносительной 
нормы, женщипа — ленинградской.

Слова читались по списку, с неболыпими паузами между ними, в нор- 
мальном темпе. Запись производилась на магнитофоне МЭЗ 28-А со скоростью 
движения ленты 381 мм/сек. Затем из записанных слов были выделены
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при помощи сепаратора интересующие нас слоги (по двести слогов в произ- 
несении каждого диктора).1

1 Число возможных слогов, начинающихся с переднеязычных, значи- 
тельно больше, но в описываемом материале не представлены слоги с началь- 
ными звонкими и аффрикатами, так как по характеру контрастирования они 
примыкают к другим группам переднеязычных.

Выделенные слоги предъявлялись аудиторам в двух различных опытах. 
В первом опыте перед аудиторами ставилась задача определить согласный 
и гласный в слоге. Для этого опыта все выделенные слоги были записаны на 
магнитную ленту в случайном порядке и разделены на 4 серии по 50 слогов 
в каждой. Каждый слог предъявлялся каждому аудитору один раз. Группа 
аудиторов состояла из 25 человек (студенты I—III курсов филологического 
факультета). Испытуемые использовали для записи буквы русского алфавита 
и иногда для обозначения гласного употребляли ъ, т. е. знак, употребляемый 
обычно для обозначения гласного заднего ряда, силыю редуцированного. 
Полученные данные обрабатывались следующим образом: определялось коли- 
чество правильно опознанных слогов (в % к общему числу предъявлявшихся 
в опытах слогов). Все слоги были при этом разбиты на 5 групп с учетом твер- 
дости или мягкости согласного: С [а], С [и], С’ [и], С [і ], С’ [і ].

Во втором опыте перед аудиторами ставилась другая задача: они должны 
были отмечать в анкетах, какие они слышат слоги — одинаковые или разные. 
При этом серии состояли из слогов, записанных на магнитную ленту попарно: 
СУі—СҰ2; СҰ3—СУ4; СУ2—СУ3. Аудиторы знаком «плюс» отмечали, что два 
слога звучат одинаково, знаком «минус» обозначали разные, с их точки зре- 
ния, слоги.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Анализ ответов аудиторов, полученных в первом опыте, пока-

зал, что опознавание слога существенно меняется в зависимости
ф] сН с'[і]

-і--- 1--- 1---1- -1_ I_ I_ I- —1_ I I '
1 2, 3 4 12 3 4 12 3 4

Рис. 1. Опознаваемость слогов в зависимости от качества гласного 
и места слога по отношению к ударению.

По оси абсцисс — типы слогов: 1 — ударный, 2 — первый предударный, з — 
второй предударный, 4 — заударный; по оси ординат — процент правиль- 
ных ответов. Сплошная линия — диктор С., прерывистая — диктор Б. Лини- 
ями, параллелъными оси абсцисс, обозначена средняя опознаваемость слога 

(независимо от места ударения).

от позиции: лучше всего опознаются ударные и первые предудар- 
ные слоги, хуже всего — заударные. На рис. 1 приведены данные 
об опознаваемости слогов, сгруппированных по позициям по 

184



отношению к ударению. На рисунке достаточно хорошо видно, 
что и качество гласного влияет на характер опознавания: если 
ударные слоги с гласными [а], [и], [і] опознаются в 90—100% 
случаев, то слоги с гласными [1] даже под ударением опознаются 
лишь в 75—80% слуяаев. Анализ анкет аудиторов показывает, 
ято такое ухудшение распознавания [і]-слогов происходит, как 
правило, за счет гласного: 10—15% ударных слогов с гласным [і] 
опознаются как слоги с любым другим гласным. Согласный при 
этом опознается правильно.

Влияние места ударения на опознаваемость безударного слога 
также различно в зависимости от качества гласного. Слоги с глас- 
ным [а] составляют отдельную группу, характеризующуюся тем, 
ято максимально низкий процент опознаваемости наблюдается для 
второго предударного и заударного слогов. В остальных случаях 
второй предударный опознается значительно лучше, чем заудар- 
ный, и в этом отношении он гораздо ближе к первому предудар- 
ному.

Рассмотрим более детально, каковы ошибки аудиторов при 
восприятии слогов. Испытуемые в своих анкетах обозначали 
предъявлявшиеся слоги следующим образом:

а) правильно (т. е. с правильными обозначениями и согласного 
и гласного);

б) как один согласный (тот, который действительно имелся 
в предъявляемом слоге);

в) как один гласный (также тот, который содержится в слоге);
г) как согласный и какой-либо другой гласный (т. е. не тот, 

который реально содержался в слоге).
На рис. 2 эти данные приведены для [а]-слогов, [и]-слогов 

и [і ]/[і]-слогов (независимо от твердости—мягкости начального

Опознаваемость слога как одного гласного 
(в °/0 к чпслу ответов)

Таблица 1

Начальный соглас- 
ный

Воспринят как один гласный

во втором пред- 
ударном слоге

в заударном 
слоге

Диктор С.

Шумный .... 0 0
Сонант ............... 5 26

Диктор Б.

Шумный .... 0 0
Сонант ............... 6 29
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Таблица 2

Опозпаваемость слогов с переднеязычными согласными и глаеными

Слог Позиция 
слога

Процент случаев 
правилыюго опозна- 

вания

Диктор Б. Диктор С.

[іаі 1 100 100
2 100 100
3 8 0
4 0 0

[за] 1 100 86.5
2 64 70
3 4 4
4 4 0

[ва[ 1 100 100
2 83.5 52
3 4 4
4 4.5 0

[па[ 1 100 96
2 0 60
3 0 29
4 5 33

[1а] 1 100 100
2 88 75
3 0 0
4 4 0

[га] 1 100 100
2 100 96
3 0 12.5
4 5 0

[іи] 1 100 100
2 100 100
3 100 100
4 52 72

[і'и] 1 100 100
2 72 96
3 100 100
4 64 76

[311] 1 100 100
2 100 100
3 96 100
4 87.5 52

[з'и] 2 — 100
3 — 100

[зи] 1 96 100
2 46 100
3 80 80
4 16.5 9

Слог Позиция 
слога

Процент случаев 
правильного опозна- 

вания

Диктор Б. Диктор С.

[пи] 1 91 100
2 96 88
3 40 100
4 13.5 33

[1и] 1 100 100
2 100 92
3 88 92
4 19 72

[1'и] 1 96 100
2 100 92
3 100 87.5
4 0 9

[ги] 1 96 100
2 100 100
3 79 56.5
4 0 4

[г'и] 1 92 100
2 88 96
3 88 87
4 0 33

[11] 1 82 76
2 35 76
3 65 30
4 60 24

[31] 1 100 88
2 79 92
3 88 56.5
4 37.5 16

[пі] 1 67 64
2 48 ’ 54
3 — 3 _
4 17 36

[11] 1 33 100
2 56 88
3 — 88
4 — 76

[гі] 1 96 72
2 76 32
3 65 76
4 32 5



Таблица 2 (продолжение)

Слог Позиция 
слога

Процент случаев 
правильного опозна- 

вания Слог Позиция 
слога

Процент случаев 
правильного опозна- 

вания

Диктор Б. Диктор С. Диктор Б. Диктор С.

[і'і] 1 96 100 3 75 44
2 40 54 4 63 32
3
4

44
20

67
52 [1'і] 1

2
92
73

96
96

[8'І] 1 100 96 3 18 100
2 48 80 4 18 35
3
4

52
25

72
18 [г'і] 1

2
96
27

96
48

[п'і] 1 92 100 3 0 40
2 83 96 4 27 7

согласного). Как можно увидеть на этом рисунке, во всех слу- 
чаях ухудшение распознавания происходит за счет гласного, а не 
за сяет согласного в слоге: так, второй предударный и заударный 
слоги с гласным [а] опознаются правильно лишь в 10% случаев, 
но согласный опознается в 90% случаев; для слогов с гласными 
[и], [і], [і], при низкой опознаваемости в заударной позиции, 
также характерно, что согласный опознается правильно доста- 
точно часто.

Случаи, когда слог опознавался как один гласный, относи- 
тельно редки, однако важно отметить, что бблыпая их доля па- 
дает, во-первых, на слоги с начальными сонантами, а во-вторых, 
на заударные позиции (табл. 1).

Нужно еще заметить, что случаи, когда аудиторы отказывались 
вообще опознать слог, сравнительно редки при предъявлении 
ударных и предударных слогов и более часты при предъявлении 
заударных.

Обобщая данные, приведенные на рис. 2, можно сказать, что 
и с точки зрения распределения правильных и ошибочных отве- 
тов слоги с гласным [а] противопоставлены слогам с гласными 
[и], [і], [»], так как [а]-слоги разделяются на ударные и первые 
предударные, с одной стороны, и вторые предударные и заудар- 
ные — с другой; для остальных слогов распределение ответов при 
предъявлении ударных и предударных слогов в принципе одно 
и то же, тогда как заударные в этом отнопіении образуют отдель- 
ную группу.

Для более полного представления о характере опознавания 
слогов приводится табл. 2, в которой даются сведения о правиль- 
ном оцознавании каждого из предъявленных слогов.

13* 187



Рассмотрим результаты опытов, в которых проводилась по- 
парная идентификация слогов. На рис. 3 приведены данные 
о числе случаев идентификации пар слогов СҮ^—СҮ2 и СҮ3—СҮ4.

Рис. 2. Характер ошибок при восприятии слогов (отдельно для 
каждого диктора).

По оси абсцисс — ответы аудиторов: СУ — правильное опознание слога, 
С — опознание слога как одного согласного, V — опознание слога как од- 
ного гласного, Ср- — опознание слога как согласного с другим гласным (не 
содержавшимся в слоге), черточка — отказ; по оси ординат — количество 
ответов в %. Сплошная жирная линия — ударные слоги, прерывистая линия — 
первые предударные слоги, точечная линия — вторые предударные слоги, 

сплошная тонкая линия — заударные слоги.

Прежде всего обращает на себя внимание тот факт, что первый 
предударный и ударный слоги очень часто опознаются аудиторами 
как одинаковые (в среднем в 80—95% случаев, за исключением
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[а]-слогов, о которых речь будет идти ниже). Известно, что наибо- 
лее общим и регулярным различием между ударными и безудар- 
ными является различие по длительности: первый предударный 
слог в среднем в полтора раза короче ударного слога (Бондарко 
и др., 1966а). Однако аудиторы обозначают слоги СУ, и СҮ2 как

Рис. 3. Идентификация слогов СУі—СУ2 и СУ8—СҮ4.
По оси абсцисс — типы слогов; по оси ординат — процент случаев 
идентпфикации. 1 — идентификация слогов СУ,—СУ2; 2 — идентифи- 

кация слогов СҮ3—СҮ4.

одинаковые, отвлекаясь от этого различия, хотя слоги следуют 
непосредственно друг за другом.

При идентификации слогов с СУ3—СУ4 наблюдается принци- 
пиально иная картина, так как эти слоги воспринимаются как 
одинаковые гораздо реже, чем слоги СУ4—СУ2. Это различие 
является существенным и подтверждается статистически.

Приведем оценку расхождения в двух серпях для одного диктора:
1 серия
= 22.2
= 2.05

Я1 = 2.15
= 12

II серия 
х2— 11.8
52 = 3.66. 
а2 = 3.81 
л2 = 13

Нулевая гипотеза о равенстве средних проверяется по г-критерию. При- 
менение этого критерия предполагает равенство дисперсий. Проверим вначале 
это предположение по критерию Ғ Фишера.

3.8Р
2.152 3.14.
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При 12 и 11 степенях свободы при уровне значимости 0.05 Ғтабл=8.88. Так 
как Ғ Ғтабл, дисперсии равпы. Теперь проверим гипотезу о равенстве сред- 
них.

22.2 — 11.8
= 8.32.

гаі+п2 — 2=23 гтабл=2.07, I > 1га6л. Поэтому нулевая 
и припимается альтернативная гипотеза — среднее 

первой выборки больше среднего второй выбор- 
ки, т. е. идентифицирование слогов СҰ] и СҮ., 
происходит гораздо чаще, чем идентификация 
слогов СҰ3 и и СУ4.

Этот парадоксальный вывод, который 
свидетельствует о том, что различия ме- 
жду ударными и первыми предударными 
слогами менее существенны для аудито- 
ров, чем различия между двумя видами 
безударных слогов, требует специального 
рассмотрения. Для выявления причин 
столь резкого расхождения данных пер- 
вого и второго опытов был поставлен тре- 
тий, в котором аудиторам предъявлялись 
пары слогов СУ2—СУ3, т. е. первый и 
второй предударные. На рис. 4 предста- 
влены эти данные. Анализ результатов 
этого опыта показывает, что [а]-слоги за- 
нимают совершенно исключительное место: 

Для степени свободы 
гипотеза отвергается

Рис. 4. Идентификация 
слогов СУ2—СУ3.

По оси абсцисс — типы сло- 
гов; по оси ординат — про- 
цент случаев идентифика- 
ции. 1 — диктор Б.; 2 — 

диктор С.

они опознаются как одинаковые менее чем 
в 10% случаев, т. е. аудиторы совершенно 
четко различают первый и второй преду- 
дарные [а]-слоги по их собственным ха- 
рактеристикам. Все остальные слоги (т. е. 
слоги с гласными [ц], [і], [і] не разли- 
чаются аудиторами: первый [и второй 
предударные слоги в 80% ивыше опозна- 
ются как одинаковые.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

' Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что с точки 
зрения восприятия существенным является не только место слога 
по отношению к ударению, но и фонетический состав слога (и 
в первую очередь — качество гласного). Оказывается, что только 
характеристики слогов с гласным [а] подтверждают традицион- 
ную гипотезу о существовании двух степеней редукции в без- 
ударном положении: действительно, [а]-слоги по некоторым своим 
признакам разбиваются на 3 группы — ударные, первые пред- 
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ударные (1-я степень редукции) и вторые предударные и заудар- 
ные (2-я степень редукции). Данные восприятия подтверждают 
это следующим образом: при стопроцентном распознавании удар- 
ных [а]-слогов первые предударные распознаются в 70% слу- 
чаев, а вторые предураные и заударные — менее чем в 10% слу- 
чаев. Данные по идентификации слогов также подтверждают этот 
факт: ударные и первые предударные [а]-слоги опознаются как 
одинаковые гораздо реже, чем все остальные слоги; при иденти- 
фикации безударных слогов [а]-слоги также различаются болыпе, 
чем все другие слоги. Существенно, однако, заметить, что с гипоте- 
зой о двух степенях редукции безударных плохо согласуется тот 
факт, что вторые предударные и заударные [а]-слоги, которые 
с точки зрения этой гииотезы должны образовывать одну группу, 
в описанных выше опытах идентифицировались достаточно редко 
(в 52% случаев у одного диктора и в 22% случаев у другого).

Относительно слогов с гласными [н], [і], [і ] можно утвер- 
ждать, что предположение о двух степенях редукции безударных 
в этих случаях не подтверждается данными восприятия. Здесь 
можно говорить лишь о противопоставлении ударных и предудар- 
ных слогов заударным. Этот факт иллюстрирует как данные об 
опознаваемости слогов и распределении правильных и неправиль- 
ных ответов при их опознавании, так и результаты опытов по 
идентификации слогов: оказывается, что ударные и предударные 
слоги отличаются друг от друга в меныпей степени, чем пред- 
ударные от заударных. Однако нужно заметить, что последнее 
утверждение справедливо, видимо, лишь для заударных слогов, 
выделенных из изолированно произнесенных слов; в более длин- 
ных речевых последовательностях (словосочетаниях и предложе- 
ниях) такого резкого противопоставления предударных заудар- 
ным не наблюдается ни в отношении их акустических характери- 
стик, ни в отношении различий при их восприятии (Бондарко 
и др., 1968).

Безударные слоги опознаются хуже, чем ударные независимо 
от качества гласного в слоге. Ухудшение же распознавания проис- 
ходит, как правило, не за счет согласного, а за счет гласного, 
который может или вообще не опознаваться аудиторами, или вос- 
приниматься как другой гласный. Хуже всего всегда опознаются 
заударные слоги, которые и в этом отношении противопоставлены 
всем остальным слогам.

ВЬІВОДЫ

1. Распознавание фонем в пределах открытого слога зависит 
от двух факторов: во-первых, от положения данного слога по 
отношению к ударению; во-вторых, от качества гласного в слоге.

2. По сравнению с распознаванием выделенных из речевой 
цепи звуковых сегментов, соответствующих фонемам, распознава-
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ние в пределах слога дает лучшие результаты, что особенно за- 
метно для согласных. Гласные в ряде случаев (в безударных 
слогах) или вообще не воспринимаются, или опознаются неверно.

3. Наиболее общим для всех слогов с точки зрения восприятия 
является противопоставление ударных и предударных слогов 
заударным.

4. Характеристики предударных слогов с гласными [ц], [і], 
[і] не являются достаточными для того, чтобы носители языка 
могли с уверенностью определять их место в слове по отношению 
к ударению. Данные опытов по восприятию свидетельствуют 
о том, что при определении ритмической структуры слова недо- 
статочно сведений об отдельных слогах, входящих в анализируе- 
мое слово, и что для определения места ударного слога нужны 
сравнительные характеристики всей последовательности слогов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ИНТЕНСИВНОСТИ ШУМНЫХ СОГЛАСНЫХ

Т. Г. Малинникова, А. В. Венцов
Институт физиологии им. И. П. Павлова АН СССР, Ленинград

При исследовании восприятия громкости шумных согласных 
методом имитации (Малинникова, 1970) было установлено, что 
уровень интенсивности ответа испытуемого связан с уровнем 
интенсивности стимула линейной зависимостью, причем значения 
уровней интенсивности ответа и стимула не совпадают по вели- 
чине. Если в свете этих данных исследовать механизм регулиро- 
вания интенсивности шумных согласных, 
задавшись целью определить управляемые 
элементы многоступенчатой системы соз- 
дания таких звуков, то естественно пред- 
положить следующее. При восприятии и 
воспроизведении интенсивности не исполь- 
зуется акустическая обратная связь и не 
регулируется непосредственно интенсив- 
ность выходного сигнала, т. е. управле- 
ние не производится таким способом, как 
это представлено на рис. 1, I, какого 
можно было бы ожидать на основании 
гипотезы Бернштейна об организации 
движений (Бернштейн, 1947). Регулируе- 
мым же элементом является комплекс 
физиологических параметров речеобразую- 
щего тракта. Схема управления такова: в 
ответ на интенсивность стимула в нервной 
системе испытуемого создается набор ко- 

I

II
^бх Ғ '~$от6

Рис. 1. Схематическое 
изображение механизма 
управления интенспв- 

ностью.
I — первый способ (8ВХ — 
интенсивность входного сиг- 
нала, 8Н — интенсивность- 
намерение, 80тв — интенсив- 
ность выходного сигнала, 
А — блок сравнения, Н — 
реализация команд); II— 
второй способ (Ғ — набор 
команд; остальные обозна- 
чения те же, что в Г).

манд к тем органам, которые определяют
необходимый комплекс физиологических параметров, при этом 
решается задача — обеспечить требуемую величину параметров. 
Интенсивность акустического выходного сигнала, которую соз- 
дает испытуемый, определяется только величиной этих управляе- 
мых параметров и влиянием остальных органов речеобразующего 
тракта (рис. 1, II).

Эксперименты, данные которых представлены в упомянутой 
выше работе по имитации, были достаточно сложными, и они не 
позволяют непосредственно считать наше предположение утвер- 
ждением, для этого потребовалась дополнительная проверка, ко- 
торой и посвящена данная статья.

Был использован метод искусственного изменения одного из 
параметров системы речеобразования, влияющего на интенсив- 
ность акустического сигнала, создаваемого испытуемым. Если 
наше предположение верно, то изменения условий образования
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ответного акустического сигнала не должны влиять на величины 
регулируемых физиологических параметров, но должны значи- 
тельно повлиять на значения интенсивностей ответов. А если 
все-таки испытуемый регулирует непосредственно интенсивность, 
то такое искусственное вмешательство не должно влиять на ре- 
зультаты, и ответы должны быть одинаковы в нормальных и изме- 
ненных условиях.

МЕТОДИКА

Как известно, акустический шум, являющийся одним из основных призна- 
ков шумных щелевых согласных, образуется при прохождении воздушной 
струи через сужение в определенном месте речевого тракта. При этом интен- 
сивность шума зависит от размеров и формы образующейся в речевом тракте 
щели, а также от величины давления воздуха за местом образовапия щели 
(Меуег-Ерріег, 1953; Ғапі, 1960).

Совершенно очевидно, что при многократном произнесении одного и 
того же шумного согласного размеры и форма образующейся щели изменяются

смН20

Рис. 2. Зависимость звукового дав- 
ления на выходе речевого тракта (а) 
и дюзы (б) (по оси ординат, бар) от 
давления воздуха за щелью в тракте 
или за дюзой (по оси абсцисс, см 

вод. ст.).

от произнесения к произнесепию, это 
при прочих равных условиях долж- 
но приводить к значительному раз- 
бросу величин интенсивности произ- 
носимого согласного, если эта интен- 
сивность непосредственно не регули- 
руется. Если теперь естественную 
щель в речевом тракте заменить 
искусственной и заставить испытуе- 
мого создавать подобный заданному 
шумному согласному звук, продувая 
воздух через дюзу постоянных раз- 
меров, разброс интенсивностей мно- 
гократно произнесенного в новых 
условиях «согласного», при прочих 
равных условиях, должен умень- 
шиться. Возможно, изменится и аб- 
солютная величина интенсивности 
создаваемых таким способом звуков, 
так как к. п. д. дюзы, как генератора 
шума, может отличаться от к. п. д. 
естественной щели в речевом тракте.

Описанные выше изменения ин- 
тенсивности должны отсутствовать 
при условии, что во время произне- 

сения шумного согласного через систему с обратной связыо регулируется 
непосредственно интенсивность акустического сигнала.

Для проведения исследования была изготовлена дюза в виде пластмас- 
совой пластинки с овальным отверстием размерами 3X10 мм. Для увеличения 
интенсивности генерируемого дюзой шума у выходного ее отверстия был ук- 
реплен щиток, о который разбивалась струя выходящего воздуха. Для срав- 
нения характеристик дюзы и естественной щели в речевом тракте были ис- 
следованы зависимости звукового давления на выходе щели и дюзы от давле- 
ния воздуха за щелью и дюзой (рис. 2). Оказалось, что изготовленная нами 
дюза по своим характеристикам значительно уступает естественной щели 
в речевом тракте.

Исследование проводилось методом имитации, так как необходимость ими- 
тировать стимулы разной интенсивности заставляет испытуемого создавать 
сигналы, изменяющиеся с заданным шагом в определенном диапазоне интен-
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сивностей. Во всех опытах имитировалась интенсивность синтетического 
піумного согласного [|].

Для этого набор из десяти стимулов разной интенсивности был синтези- 
рован и записан на магнитную пленку в таком порядке, что каждый стимул 
предъявлялся по одному разу после всех остальных и один раз после самого 
себя. Всего было записано 102 стимула. Блок-схема установки для синтеза

Рис. 3. Блок-схема установки для син- 
теза стимулов и записи их на магнитную 

пленку.

и записи стимулов на магнитную 
пленку приведена на рис. 3.

На пленке каждому стимулу 
предшествует маркирующий сиг- 
нал (Зв, 18 кгц), используейый 
для запуска автоматической си- 
стемы измерения и регистрации 
интенсивностей стимула и ответа 
испытуемого во время опыта. 
Схема временной организации 
маркирующего сигнала и стиму- 
ла показана на рис. 4.

Интенсивность стимулов из- 
менялась ступенями по 3.47 дб 
от уровня самого громкого сти- 
мула, эффективное напряжение 
которого при записи па магнит- 
ную пленку было равно 3 в. При 
десяти стимулах полный диапа- 
зон изменения их интенсивности 
составляет 31.25 дб.

Опыты проводились в звукозаглушенной камере. Стимулы подавались 
на головные телефоны, при этом было предусмотрено, чтобы стимулы с макси- 
мальной интенсивностью не вызывали болевых ощущений у испытуемого и 
могли быть сымитированы без напряжепия. Блок-схема устаповки для про- 
ведения опытов представлена на рис. 5. Напряжение с выхода магнитофона

ГШ — генератор шума Г2-1; Ф — фильтр 
с полосой пропускания 1812—7240 гц;

— электронные ключи; БУ — блок 
управления ключами; МЗ — магазин зату- 
ханий МЗУ; ЗГ — звуковой генератор; С — 
суммирующий каскад; МАГ — магнитофон 

МЭЗ-15.

МС ■— маркирующий сигнал; С — стимул. Длительность 
временных интервалов в секундах.

Рис. 4. Схема временнбй органпзации таблицы 
стимулов.

подается одновремепно в два канала: измерительный (на телефоны испы- 
туемому через МЗУ) и в канал управления регистрирующей аппаратурой.

По окончании маркирующего сигнала блок управления (БУ) выдает 
импульс, переключающий двойной пиковый вольтметр (ПВ) в режим изме- 
рения и запоминания измеренных величин. Одновременно на реле Р подается 
импульс напряжения длительностью 600 мсек., так что в момент, когда на 
телефоны подается напряжение стимула, логарифмический усилитель (ЛУ) 
и через него вход 1 пикового вольтметра оказываются подключенными ко
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входу телефоиа. Поданное на телефоны напряжение измеряется в логарифми- 
ческом масштабе, и максимальное его значение запоминается пиковым вольт- 
метром.

По истечении 600 мсек. реле Р обесточивается, логарифмический усили- 
тель и пиковый вольтметр (вход II) подключаются к выходу измерительного 
усилителя акустического зонда (М, МУ) и производится измерение и запо- 
минание максимальной интенсивности сигнала, созданного испытуемым в от- 
вет на данный стимул. Как только заканчивается измерение ответа испытуе-

мого, вольтметр переключается 
в режим выдачи запомненных 
данных, и напряжения, про- 
порциональные интенсивно- 
стям стимула и ответа, пода- 
ются на входы х и у двух- 
координатного самопишущего 
потенциометра (ПД). После 
полной отработки заданных 
напряжений следящими систе- 
мами потенциометра и смеще- 
ния каретки по двум коорди- 
патам на систему опускания 
пера подается ккороткий им- 
пульс напряжения. На диа- 
грамме появляется точка с ко- 
ординатами к(6’вх, 50тв). Реги- 
страция і измеренных величии 
интенсивности происходит в 
йнтервале между двумя сти- 
мулами и при поступлении 
каждого следующего маркиру- 
ющего сигнала на вход БУ 
весь процесс повторяется. 
В результате на диаграмму 
в местах с координатами каж- 
дого стимула и ответа нано-

сится столько точек, сколько было ответов испытуемого на данный сти- 
мул (рис. 6).

После каждого опыта на диаграмму наносились калибровочные отметки 
по обеим координатным осям. Для этого на вход логарифмического усилителя 
подавали от звукового генератора тон 1000 гц при напряжении 100 мв, а затем, 
уменыпая его ступенями по 10 дб, производили запись путем ручного запуска 
автоматической системы измерения и регистрации.

На полученных описанным выше способом диаграммах измеряли интен- 
сивности всех ответов испытуемого на каждый стимул и по полученным 
данным вычисляли для каждого испытуемого выборочные средние интенсив- 
ности ответов на каждый стимуд и выборочные среднеквадратические откло- 
нения ответов от среднего.

Рис. 5. Блок-схема установки для прове- 
дения опытов по имитации интенсивности 

шумных согласных.
с усилите- 
усилитель;

ДПВ-Зм

М, МУ — акустический зонд Мик-бс 
лем УПУ-2; ЛУ — логарифмический 
ПВ — двойной пиковый вольтметр 
(I — вход и выход первого канала, II — вход и 
выход второго канала); ПД — потенциометр двух- 
координатный ПДС-021 (у — вход первого ка- 
нала, х — вход второго канала); БУ — блоки 
автоматического управления системой измерения 
и регистрации; Р — реле РЭС-9; МАГ — магнито- 
фон МЭЗ-15; Р/1, Р/2 — контакты реле; МЗ — 

магазин затухания МЗУ; Т — телефон.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Всего было проведено две серии экспериментов. В первой 
серии принимали участие четверо испытуемых (трое мужчин и 
одна женщина). Каждый испытуемый по нескольку раз имитиро- 
вал предъявленную ему исходную таблицу из 102 стимулов двумя 
споСобами: естественным (произносился шумный согласный [ ) ]) и 
путем продувания воздуха через дюзу постоянных размеров.
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Для каждого испытуемого было получено следуюіцее число 
ответов на каждый из предъявленных стимулов:

м. г. с. ж. а. в. н. Ф.
В естественных условиях ... 60 60 60 60
При имитации с помощью дюзы 80 60 30 60

По измеренным интенсивностям ответов для каждого испытуе- 
мого были рассчитаны среднеквадратические отклонения ответов 
на каждый из стимулов при имитации в естественных и искус- 
ственных условиях. Так как среднеквадратические отклонения 
практически не зависят от интенсивности ответа (Малинникова, 
1970), по этим данным вычислялось среднеквадратическое откло- 
нение по всем ответам на все стимулы для данного испытуемого. 
Оказалось, что у всех испытуемых замена естественной щели 
в речевом тракте дюзой постоянных размеров приводит к умень- 
шению среднеквадратического отклонения ответов испытуемого. 
Ниже приводится среднеквадратическое отклонение ответов (в дб):

м. г. с. ж. а. в. н. Ф.
В естественных условиях . . . 3.06 2.73 3.32 2.49
При имитации с помощью дюзы 1.88 2.60 2.62 2.16

Чтобы оценить достоверность обнаруженных различий величин 
среднеквадратических отклонений, полученных при различных 
условиях эксперимента, для каждого значения среднеквадратиче- 
ского отклонения ах, а2 были вычислены 5%-е границы для истин- 
ных среднеквадратических отклонений (в предположении нор- 
мального закона распределения):

м. г. с. ж. а. в. н. Ф.
В естест-

венных
условиях 2.91 <0] <3.24 2.53 <а^< 2.89 3.15 <<ц< 3.52 2.36 < < 2.64
При ими- 
тации с 
помощыо
дюзы 1.73 < а2 < 2.00 2.47 < а2 < 2.79 2.43 < а2 < 2.83 2.01 < а2 < 2.29

Из приведенных данных следует, что во всех случаях, кроме 
одного (испытуемый С. Ж.), полученные различия величин сред- 
неквадратических отклонений в разных условиях эксперимента 
являются достоверными. Следовательно, при замене естественной 
щели в речевом тракте во время имитации шумного согласного 
дюзой постоянных размеров происходит общее уменьшение раз- 
броса интенсивностей ответов испытуемых. Этот результат позво- 
ляет достаточно обоснованно утверждать, что интенсивность аку- 
стического сигнала, создаваемого испытуемым в ответ на услы- 
шанный стимул, непосредственно не регулируется. Чтобы оконча-
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тельно убедиться в правильности этого вывода, сравним абсолют- 
ные величины интенсивностей ответов испытуемых на одинаковые 
стимулы при различных условиях эксперимента (рис. 7). Как 
видно из приведенных графиков, у всех испытуемых при имита- 
ции с помощью дюзы интенсивность ответов снижается, и это 
уменыпение интенсивности достоверно. Совершенно очевидно, что 
именно этого и следовало ожидать, если интенсивность создавае- 
мого испытуемым акустического сигнала непосредственно не регу- 

Рис. 7. Зависимость уровня интен- 
сивности ответа (по оси ординат, дб) 
от уровня интенсивности стимула 

(по оси абсцисс, дб).
Кружки — результаты опытов при есте- 
ственном произнесении; точки — резуль- 
таты опытов с дюзой постоянных размеров.

Рис. 8. Зависимость величины 
внутриротового давления (по оси 
ординат, см вод. ст.) от уровня ин- 
тенсивности стимула (по оси абсцисс, 

дб).
а — при имитации в естественных усло- 
виях; б — при имитации с помощью 
дюзы; в — давления в опытах с дюзой, 
необходимые для создания ответов, рав- 
ных по интенсивности ответам в нормаль- 

ных условиях.

лируется, поскольку к. п. д.дюзы как генератора піума значи- 
тельно ниже, чем к. п. д. естественной щели (рис. 2).

Таким образом, можно считать установленным, что при имита- 
ции интенсивности синтетического шумного согласного испытуе- 
мые не регулируют непосредственно интенсивность создаваемого 
ими акустического сигнала, о чем свидетельствует значительное 
изменение параметров этого сигнала при искусственном измене- 
нии парадіетров щели в речевом тракте (замена естественной щели 
дюзой). По-видимому, испытуемый приводит в соответствие с ин- 
тенсивностыо услышанного стимула величину какого-то физиоло- 
гического параметра. Тогда стоит попытаться выяснить, что это 
за параметр и как он может управляться.
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Выше мы установили, что при имитации одинаковых стимулов 
интенсивность ответов испытуемого в опытах с дюзой значительно 
меньше, чем в нормальных условиях. Так как интенсивность 
шума, генерируемого в щели, определяется параметрами самой 
щели и величиной давления воздуха за щелыо, а изменение пара- 
метров щели при замене естественной щели дюзой привело к изме- 
нению интенсивности генерируемого шума, можно было предполо- 
жить, что при таком изменении параметров щели в речевом тракте 
осталось неизменным давление воздуха за щелью, т. е. внутри- 
ротовое давление. Для проверки этого предположения была по- 
ставлена вторая серия опытов.

Во второй серии опытов, проведенной на одном испытуемом, 
во время имитации интенсивности шумных согласных в есте- 
ственных и искусственных условиях измерялось внутриротовое 
давление. Результаты измерений давления при имитации стиму- 
лов разной интенсивности приведены на рис. 8, а, б. Из приве- 
денных кривых следует, что при имитации стимулов одинаковой 
интенсивности внутриротовое давление практически не изменяется 
при замене естественной щели дюзой постоянных размеров (раз- 
личие давлений не превышает 17%). Вместе с тем, если бы, не- 
смотря на изменение параметров щели в речевом тракте, испытуе- 
мый стремился сохранить прежние величины интенсивности отве- 
тов на одинаковые стимулы, ему пришлось бы значительно увели- 
чить внутриротовое давление (рис. 8, в).

Остаются практически неизменными и среднеквадратические 
отклонения давлений в опытах с естественным произнесением и 
с дюзой (2.64 и 2.63 см Н2О соответственно).

Таким образом, полученные нами данные позволяют считать, 
что давление воздуха за местом образования щели (внутрирото- 
вое давление) может быть тем физиологическим параметром, кото- 
рый регулируется при имитации интенсивности шумных соглас- 
ных.

Вопрос о том, является ли на самом деле внутриротовое давле- 
ние этим регулируемым параметром, требует дополнительного 
исследования. В настоящее время об этом можно сказать лишь 
следующее. При произнесении изолированного глухого шумного 
согласного голосовые связки, как правило, находятся в разведен- 
ном состоянии, и суммарное аэродинамическое сопротивление 
гортани и нижних дыхательных путей мало по сравнению с со- 
противлением щели, в которой генерируется шум. В этом случае 
при тех скоростях потока воздуха в речевом тракте, которые 
имеют место при произнесении согласных, внутриротовое давле- 
ние практически равно внутрилегочному. Это значит, что, изме- 
ряя во время опытов по имитации интенсивности внутриротовое 
давление, мы на самом деле измеряли внутрилегочное. Тогда 
физиологическим параметром, управляемым при имитации интен- 
сивности, будет внутрилегочное давление.
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Но так как внутрилегочное давление создается за счет увели- 
чения суммарного усилия всей дыхательной мускулатуры, то 
регулируемым параметром может оказаться именно усилие дыха- 
тельной мускулатуры, изменение которого в опытах по имитации 
интенсивности проявляется в виде изменения внутрилегочного и 
связанного с ним внутриротового давлений.
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РАСПОЗНАВАНИЕ ОГРАНИЧЕННОГО НАБОРА
УСТНЫХ КОМАНД

В. М. Величко, II. Г. Заюруйко
Институт математики СО АН СССР, Новосибирск

Задача автоматического распознавания ограниченного набора 
устных команд привлекает внимание исследователей речевого 
сигнала главным образом с точки зрения получения практически 
приемлемых решений таких частных задач, как управление голо- 
сом автоматическими устройствами, устный ввод исходных дан- 
ных и программ в ЭВМ, и т. д. (см., например, Высоцкий и др., 
1968).

В данной статье описываются эксперименты по распозиаванию словаря 
из 168 слов, список которых приводится ниже. В словарь вошли все термины 
языка «Алгол-60», некоторые термины входного языка а-транслятора и назва- 
ния некоторых элементарных функций. Болыпинство названий букв русского 
и латинского алфавитов заменено собственпыми именами (как это принято 
в системах связи).

Для описания речевого сигнала в данном эксперименте была принята сле- 
дующая система признаков. Акустический сигнал пропускался через систему 
из 5 фильтров второго порядка. Центральные частоты фильтров были выбраны 
равными 112.5, 450, 900, 1800, 7200 гц (Курилов, Гаврилко, 1969). Ширина 
полосы пропускапия каждого фильтра на уровне 6 дб равнялась центральной 
частоте фильтра, что соответствует добротности фильтров —2.45. Слово 
разбивалось на сегменты фиксированной длительности 14 мсек. В каждом 
сегменте подсчитывалась энергия сигнала в общей полосе Ео и на выходе 
каждого из пяти фильтров (і=1, . . ., 5). В качестве параметров, характе- 

, Е0ризующих сегмент, брались величины 1п Ео и 1п т. е. сегмент описы-
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вался точкой в шестимерном пространстве. Слово описывалось как последо- 
вательность сегментов. Частичное обоснование выбора логарифмических 
параметров состоит в том, что слух подчиняется известному в физиологии 
закону Вебера—Фехпера (Физический энциклопедический словарь, 1960), 
согласно которому минимально заметный прирост А/ внешнего воздействия 
па органы чувств пропорционален величинө воздөйствия I

откуда р — 1п I, т. е. сила восприятия пропорциональна логарифму внеш- 
него воздействия.

1. Один
2. Два
3. Три
4. Четыре
5. Пять
6. Шесть
7. Семь
8. Восемь
9. Девять

10. Ноль
11. ІІлюс
12. Минус
13. Разделить
14. Запятая
15. Точка
16. ІІробел
17. Десять
18. Степень
19. Скобка
20. Открыть
21. Закрыть
22. Круглая
23. Умножить
24. Равно
25. Точка с запятой
26. Квадратная
27. Звездочка
28. Кавычки
29. Не
30. Болыпе
31. Меныпе
32. Двоеточпе
33. Надчеркнуть
34. Подчеркпуть
35. Восклицатель- 

ный
36. Твердый
37. Градус
38. Минута
39. Секунда
40. Влево
41. Вправо
42. Вопросительпый
43. Вниз
44. Плюс-минус

СЛОВАРЬ «АЛГОЛ»

45. Набла
46. Альфа
47. Бэта
48. Гамма
49. Дельта
50. Эпсилоп
51. Дзэта
52. Эта
53. Тэта
54. Каппа
55. Лямбда
56. Ми
57. Ню
58. Кси
59. Пи
60. Ро
61. Сигма
62. Тау
63. Фи
64. Хи
65. Пси-штрпх
66. Омега
67. Аш
68. Исправление 

и выделение
69. Примечание
70. Целый
71. Вещественный
72. Комплексный
73. Логический
74. Собственный
75. ҒІачало
76. Конец
77. Массив
78. Стоп
79. Для
80. Шаг
81. До
82. Цикл
83. Раз
84. Пока
85. Если
86. То
87. Иначе
88. На

89. Процедура
90. Результат
91. Значение
92. Метка
93. Барабан
94. Лента
95. Скаляр
96. Вектор
97. Матрица
98. Строка
99. Функция
100. Истина
101. Ложь
102. После
103. Печать
104. Заменить
105. Число повторе- 

пий
106. Идентификатор
107. Конец отладки
108. Переключатель
109. Присвоить
110. Дифференциал
111. Интеграл
112. Троеточие
113. Фигурная
114. Синус
115. Косинус
116. Арксинус
117. Арктангенс
118. Логарифм
119. Экспонента
120. Корень
121. Русская
122. Латинская
123. Греческая
124. Болыпая
125. Малая
126. Аля
127. Борис
128. Владимир
129. Геннадий
130. Дмитрий
131. Елена
132. Женя
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133. Зинаида
134. Иван
135. И краткая
136. Клим
137. Лидия
138. Михаил
139. Николай
140. Ольга
141. Павел
142. Роман
143. Сергей
144. Татьяна

145. Ульяна
146. Федор
147. Харитон
148. Цецилия
149. Чарли
150. Шура
151. Щукарь
152. ЬІ
153. Мягкий
154. Знак
155. Эдуард
156. ІОрий

157. Яков
158. Жи
159. Ку
160. Дубльвэ
161. Зэт
162. Дизъюнкция
163. Конъюнкция
164. Импликация
165. Целое деление
166. От
167. Тождествеппо
168. Отрицаиие

Для 
выбрана

сравнения сегментов, принадлежащих 
следующая мера сходства:

различным реализациям,

«2
9 = р2 _|_ я2 •

Здесь
Ж?! Г /Д^) /?(2) "|2р._ (І„ £<■ > _ 1„ + 2 ]ь. _ һ, ]

является квадратом эвклидова расстояния между сегментами в шестимерном 
пространстве, а2 принято равным 2 иа основе предыдущих экспериментов 
(Загоруйко и др., 1968). Мера сходства может принимать значения от 1 
для одинаковых сегментов до 0 для бесконечно удаленных.

Для сравнения слов использована идея, изложенная А. А. Пироговым 
(1968), которая заключается в следующем. Разные реализации одного 
и того же слова, как правило, имеют не совпадающую по времени струк- 
ТУРУ — одни фонемы удлиняются, другие — укорачиваются. Можно сравни- 
вать слова посегментно — первый сегмент с первым, і-й с г-м, по более пра- 
вильно сопоставлять друг с другом наиболее похожие сегменты (в смысле 
введенной меры сходства [а ]), соответствующие одинаковым фонемам, и меру 
сходства между словами оценивать как сумму мер сходства между соответ- 
ствующими сегментами с учетом длипы слов. Возможная пеоднозначпость 
в определепии меры сходства между словами при сравнении различных 
сегментов устраняется, если определить меру сходства между словами как 
максимально возможную сумму мер сходства между сегментами этих слов 
со следующими ограничениями: каждый сегмент участвует в сравнении 
не более одного раза, а порядок следования сегментов при сравнении соот- 
ветствует порядку их следования в словах (чтобы пе путать слова типа то 
и от). Для учета длины слов полученная сумма делится на длину максп- 
мального из двух сравниваемых слов. Описанная идея реализуется с по- 
мощью методов динамического программирования (см., папример, Вент- 
цель, 1964).

Приближенное вычисление меры сходства между словами можно осуще- 
ствить следующим образом. Совмещаются начала и концы сравниваемых слов 
и суммируются меры сходства между сегментами, одинаково удаленными от 
начала слов. Для корректировки возможных ошибок при автоматическом 
определении границ слова эта процедура повторяется со словами, сдвинутыми 
друг от друга на некоторую величппу. В нашем эксперименте сдвиг пачала 
одного слова относительно другого составлял —8, —4, 0, +4 и +8 сегментов, 
и из полученных мер сходства выбпралась максимальная.
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Полностыо алгоритм распознавания выглядел следуюіцим образом. 
Предъявленное для распознавания слово сравнивалось приближенным мето- 
дом с каждым из 168 слов-эталонов обучающей последовательности. Выби- 
рались 16 слов обучающей последовательности, наиболее похожие на предъ- 
явленное слово. Затем методом динамического программирования проводи- 
лось точное определение меры сходства предъявленного слова с каждым из 
16 эталонных слов и наиболее похожее слово-эталон выбиралось как результат 
распознавания. Комбинированная схема распознавания (Загоруйко, 1966) 
позволяет значительно сократить время счета при незначительном снижении 
падежности распознавания, так как время счета приближенной меры сход- 
ства значительно меньше, чем точной.

Статистические испытания проводились на следующем материале: один 
диктор (мужчина), 4 последовательности слов, из которых 3 включают по 
168 слов, а 4-я — 166 слов (при вводе 4-й последовательности в ЭВМ были 
допущены ошибки в словах каппа и тау). Весь материал был записан на бы- 
товом магнитофоне «Астра-4» с микрофона типа МД-47 в тихой комнате без 
специальных условий для звукозаписи. Все 4 последовательности с магнито- 
фона той же марки с помощыо 9-разрядного аналого-цифрового преобразова- 
теля (частота квантования 20 кгц) были введены в ЭВМ ВЭСМ-6, где произво- 
дилось автоматическое членение па слова, выделение логарифмическпх пара- 
метров слов и запись слов на магнитную ленту БЭСМ-6.

Затем производилось распознавание, причем в качестве обучающих (эта- 
лонных) последовательностей использовались поочередно 1-я, 2-я и 3-я по- 
следовательности, а в качестве контрольных — все остальные. Результаты 
эксперимента приведены в таблице.

Число ошибок при автоматическом распознавании слов

Обучающая 
последователь- 

ность

Контрольная последовательность
Надеж- 
ность, %

1-я 2-я 3-я 4-я

1-я 3 9 9 95.8

2-я 2 9 7 96.4

3-я 25 21 6 89.6

Общая надежность распознавания, усредненная по 1506 реали- 
зациям, составляет около 94%. Распознавание одного слова на 
ЭВМ БЭСМ-6 занимает в среднем около 8 сек. без уяета времени 
работы внешних устройств (печать, магнитные ленты, магнитные 
барабаны) и около 10 сек. с учетом времени работы этих устройств.

Результаты экспериментов показывают, что с помощью дан- 
ного метода можно получить практически приемлемую надеж- 
ность распознавания 150—200 слов, если имеется возможность 
производить подстройку системы под диктора, состоящую в одно- 
кратном произнесении всех слов словаря.

Дальнейшие исследования должны быть направлены главным 
образом на сокращение времени принятия решения.
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РЕФЕРАТЫ
УДК 612.821.8:414.41

О слуховом опнсавии гласного. I. Признаки, различающие [і] п [е]. М у іп- 
нпков В. Н., Ч и с т о в и ч Л. А. В сб.: Анализ речевых сигналов 
человеком. 1971. Изд-во «Наука», Леппнгр. отд., Л. 5—10.

В статье описаны эксперименты, на основании которых делается вывод, 
что различение человеком гласных [і] и [е] производится по частоте первой 
форманты, граничное значение которой приблизительно равпо 400 гц и не за- 
висит от частоты второй форманты. Илл. — 5, библ. — 11 назв.

УДК 612.821.8:414.41

О слуховом описании гласного. II. Обнаружение второй форманты в синте- 
тическом гласном. М у ш н и к о в В. II., Ч и с т о в и ч Л. А. В сб.: Ана- 
лиз речевых сигналов человеком. 1971. Изд-во «Наука», Ленингр. отд., 
Л. 11—19.

Результаты экспериментов, приведенных в статье, показывают, что для 
различения одноформантных гласных [и], [о] от двухформантпых [і], [е], 
[б ], [й] человек использует простой признак — наличие или отсутствие 
максимума в области частот выше 1000 гц. Илл. — 7, библ. — 11 назв.

УДК 612.821.8:414.41

Слуховое измерение первой форманты. Чистович Л. А., ПІупля- 
к о в В. С. В сб.: Анализ речевых сигналов человеком. 1971. Изд-во «Наука», 
Ленингр. отд., Л. 19—28.

В работе описаны эксперименты, целыо которых было установить, из- 
меряет ли человек при классификации гласных величину форманты как 
резонансную частоту речевого тракта или использует результат измерения 
наиболее интенсивной гармоники в районе этого максимума. Результаты 
опытов показали, что человек пользуется приближенной оценкой величины 
форманты, ориентируясь на частоту наиболее выраженной спектральной 
составляющей. Это означает, что гипотеза измерений человеком формант 
путем анализа через синтез должна быть отвергнута. Илл. — 11, библ. — 
18 назв.

УДК 612.858.001.572

Изучение реакции основной мембраны улиткп на сложные акустические сти- 
мулы. Лабутин В. К., П а в л о в с к п й В. В. В сб.: Анализ речевых 
сигналов человеком. 1971. Изд-во «Наука», Ленингр. отд., Л. 29—36.

На модели исследовалась реакция основной мембраны улитки на слож- 
ные акустические стимулы, четко различаемые человеком в психоакустиче- 
ских экспериментах. Установлено, что существующих представлений о ча- 
стотной избирательности основной мембраны в сочетании с последующей 
нелинейной обработкой снимаемых с нее сигналов недостаточно для адек- 
ватного описания разрешающей способности слухового анализатора чело- 
века. Илл. — 7, табл. — 2, библ. — 13 назв.
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УДК 534.32.001.572

Модель для описания результатов психоакустических экспериментов со ста- 
ционарными сигналами. Тёмов В. Л. В сб.: Анализ речевых сигналов 
человеком. 1971. Изд-во «Наука», Ленингр. отд., Л. 36—49.

Рассматривается модель, позволяющая вычислять пороги маскировки 
в психоакустических экспериментах. Сигнал описывается перечнем особен- 
ностей спектра типа срезов и максимумов («формант»), выделяемых специаль- 
ным механизмом. В работе модели проявляются некоторые эффекты, связы- 
ваемые обычно с существованием критических полос слуховой системы. 
Модель, реализованная в виде программы для ЭВМ, позволяет работать 
со сложными сигналами, состоящими из болыпого количества тонов и по- 
лосовых шумов. Илл. — 6, библ. — 10 назв.

УДК 612.821.8:414.41

Восприятие коротких отрезков гласных звуков. Богданов Б. В. Всб.: 
Анализ речевых сигналов человеком. 1971. Изд-во «Наука», Ленингр. отд., 
Л. 49—57.

Исследовалась разборчивость отрезков русских гласных, выделенных 
из стационарпой части закрытых слогов. Длительность распознаваемых 
отрезков варьировала от 140 до 10 мсек. Обнаружена способность некоторых 
дикторов после значительной тренировки правильно идентифицировать 
гласные при их длительности порядка 15—20 мсек. Илл. — 1,библ. — 11 назв.

УДК 412.42 : 534.44

Акустический признак твердых и мягких согласных русского языка в связ- 
ной речи (спектрографическое исследование). Шупляков В., Фант Г., 
Серпа - Лейтао А. В сб.: Анализ речевых сигналов человеком. 1971. 
Изд-во «Наука», Ленингр отд., Л. 57—66.

Цель работы состояла в проверке ряда гипотез относительно того, какие 
именно параметры акустического сигнала передают сведения о мягкости 
согласных. Для этого получены спектрограммы всех согласных русского 
языка, произнесенных 5 дикторами в составе слогов типа ГСГ. На спектро- 
граммах измерены максимальные и минимальные значения частот второй и 
третьей формант на протяжении согласных или же в самом начале перехода 
к гласному. Обнаружено, что у мягких согласных частота второй форманты 
значительно выше, чем у твердых. Принимая за мягкие согласные только 
те, частота Ғ2 которых превышает некоторый пороговый уровень, различный 
для разных испытуемых, можно различать мягкие и твердые с надежностью 
не менее 96%. Пороговое значение частоты Ғ2 для каждого диктора может 
быть приблизительно вычислено, исходя из данных о среднем значении Ғ3. 
Илл. — 9, табл. — 1, библ. — 8 пазв.

УДК 612.821.8 :534.32

Воспроизведенііс простых контуров изменення частоты основного тона 
звуков. Люблинская В. В. Всб.: Анализ речевых сигналов челове- 
ком. 1971. Изд-во «Наука», Ленингр. отд., Л. 66—74.

Цель работы — выяснить, каким описанием пользуется человек при вос- 
приятии и воспроизведении изменяющейся во времени частоты основного 
тона звуков речи. В качестве методики исследования использована имита- 
ция человеком синтезированного гласного с линейным или скачкообразным 
измепением частоты основного тона. Сравнение исходных и ответных звуков 
позволило установить, что основными измеряемыми признаками таких кон- 
туров являются их начальные и конечные значения. Илл. — 5, табл. — 1, 
библ. — 6 назв.

207



УДК 612.821.8:414.42

Знак изменення частоты спектрального максимума как различительный 
признак мсста образования согласного. Кожевников В. А., Рейт- 
б л а т Л. Е., Ч и с т о в и ч Л. А. В сб.: Анализ речөвых сигналов чело- 
веком. 1971. Изд-во «Наука», Ленингр. отд., Л. 74—82.

Существующие экспериментальные данные позволяют думать, что при- 
знаком, различающим губные и язычные согласные является направление 
сдвига спектрального максимума на протяжении перехода. Это предположе- 
ние проверено методом активного поиска границ на материале синтетических 
стимулов, имитирующих открытые слоги с началыіым взрывным согласным. 
Показано, что граница, разделяющая губные и язычные согласные, совпа- 
дает с частотой спектрального максимума последующего гласного или же 
находится достаточно близко от него. Илл. — 6, табл. — 2, библ. — 14 назв.

УДК 612.85 : 534.32

Фонетическая интерпретация стимулов с резкими изменениями интенсивности. 
К у з ь м и н Ю. И., Л и с е н к о Д. М. В сб.: Анализ речевых сигналов 
человеком. 1971. Изд-во «Наука», Ленингр. отд., Л. 83—92.

Исследовалось восприятие гласноподобных сигналов, на протяжении 
которых имелось резкое изменениө интенсивности. Показано, что при опре- 
деленной величине перепада интенсивности такие стимулы воспринимаются 
как открытые слоги, содержащие гласный и один из сонорных согласных. 
Эффект оказался одним и тем же при использовании стимулов с разными 
спектрами и разными абсолютными уровнями интенсивности. Илл. — 7, 
табл. — 2, библ. — 4 назв.

УДК 612.85 : 412.42 : 414.13

Восприятие длительности звонких согласных. Ж у к о в а М. Г. В сб.: Ана- 
лиз речевых сигналов человеком. 1971. Изд-во «Наука», Ленингр. отд., 
Л. 92—100.

Исследовалось восприятие и воспроизведение длительности звонкого 
участка русских начальных согласных [Ь], [<!], [т] в слогах типа СГ. Ис- 
пользовались методы имитации и субъективного сравнения длительности. 
Полученпые данные позволяют сделать вывод о том, что существует мини- 
мальная пороговая длительность звонкого согласного, ниже которой звон- 
кий согласный воспринимается как соответствующий ему глухой. Эта дли- 
тельность, равная в среднем 20 мсек., может рассматриваться как порог 
различения периодической структуры сигнала. Надпороговые длительности 
звонкого согласного измеряются начиная с величин, очень близких к порого- 
вой, а средняя квадратическая ошибка членения не превышает 20 мсек. 
Илл. — 6, табл. — 1, библ. — 6 назв.

УДК 612.85-018.8 : 612.821.8.001.572

О функциональной модели механизма сегментации текущего потока сигна- 
лов. Молчанов А. П. В сб.: Анализ речевых сигналов человеком. 
1971. Изд-во «Наука», Ленингр. отд., Л. 100—109.

Высказывается предположение о существовании в слуховой системе 
механизма сегментации текущих сигналов. Рассматривается модель, опи- 
сывающая отклики нейронов фазического типа и формируется функциональ- 
ная схема механизма сегментации. С помощью предложенной модели удается 
разделить на фонемы фразу, состоящую из четырех слов. Илл. — 3, табл. — 1, 
библ. — 13 назв.
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УДК 612.821.8 : 414.73 : 534.782

Восприятие ударения в простой звуковой последовательности. Ф е д о- 
р ов а Н. А. В сб.: Анализ речевых сигналов человеком. 1971. Изд-во. «Наука», 
Ленингр. отд., Л. 110—122.

На материале восприятия простых звуковых последовательностей 
типа [ага] была проверена гипотеза об использованип человеком отношепия 
звуковых энергий в качестве «меры» ударения. Полученные данные не позво- 
ляют принять эту гипотезу. При суждении о месте ударения человек учиты- 
вает и отношениө длительностей гласных и отношение их интенсивностей; 
при этом отношение длительностей имеет значительно болыпий вес, чем отно- 
шение интенсивностей. Илл. — 7, библ. — 18 назв.

УДК 612.821.8:612.789

К вопросу о процедуре распознаваиия фонем. Ч и с т о в и ч Л. А. 
В сб.: Анализ речевых сигналов человеком. 1971. Изд-во «Наука», Ленингр. 
отд., Л. 123—136.

Предполагается, что переход от слухового описания речевого сигнала 
к фонемному символу осуществляется в два этапа: переход от описания сиг- 
нала в терминах акустических признаков к его описанию в терминах сходства 
с возможными фонемами и принятие решения о фонеме. Делается предполо- 
жение о возможном виде функции сходства (зависимости степени сходства 
сигнала с той или иной фонемой от его слухового описания). Проведенное 
исследование показало возможность применения методов активного поиска 
границ и психологического шкалирования для изучения функций сходства. 
Илл. — 8, библ. — 13 назв.

УДК 612.821.8:414.41

О положении фонемной границы между синтетическими гласными [і]—[е], 
[іі ]—[6] и [и]—[о]. Слепокур ова Н. А. В сб.: Анализ речевых сигна- 
лов человеком. 1971. Изд-во «Наука», Ленингр. отд., Л. 136—138.

Проверялось предположение о том, что граница по первой форманте 
является обіцей для пар гласных [і]—[е]-, [іі]—[6] и [и] —[о]. Данные, 
полученные методом активного поиска границ между этими гласпыми, не про- 
тиворечат принятому предположению. Делается вывод о необходимости изу- 
чения закономерностей смещения фонемной границы в эксперименте. Илл. — 
1, библ. — 7 назв.

УДК 612.821.8:15.073

Изменение положения фонемной границы во время эксперимента. К л е- 
щ е в А. С. В сб.: Анализ речевых сигналов человеком. 1971. Изд-во «Наука», 
Ленингр. отд., Л. 138—142.

Рассматриваются результаты экспериментов по активному поиску фо- 
немной границы между гласными [і] и [е] при изменении частоты первой 
форманты. Показано, что результаты этих экспериментов не соответствуют 
принятому в литературе предположению о случайпой флюктуации фонемной 
границы вокруг некоторого постоянного значения. Делается предположениө 
о неслучайном изменении положения фонемной границы. Илл. — 4, библ. — 
3 назв.
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УДК 612.821.8.017,2:414.41

Контекстуальные влияния в экснериментах по определению фопемных гра- 
ниц. Кузьмин Ю. И., Лисенко Д. М. В сб.: Анализ речевых сигналов 
человеком. 1971. Изд-во «Наука», Ленипгр. отд., Л. 142—149.

Получены данные, свидетельствующие о том, что положениө фонемной 
границы у каждого данного слушателя не является фиксированным, но 
флюктуирует в зависимости от ансамбля предъявляемых сигналов. Этот 
эффект наблюдается как при идентификации речеподобных стимулов, 
так и при идентификации естествепно звучащих синтетических гласных. 
Илл. — 4, библ. — 11 назв.

УДК 612.821.8 :414.41:152.21

Оценка голоса диктора по изолированным гласным звукам. ІИ е й к и н Р. Л. 
В сб.: Анализ речевых сигналов человеком. 1971. Изд-во «Наука», Ленингр. 
отд., Л. 149—155.

Исследовалось распознавание мужских и женских голосов на материале 
изолированно произнесенных гласных. В работе использован метод шкали- 
рования субъективных расстояний. Показано, что надежность распознава- 
ния голоса диктора существенно зависит от фонемного качества гласного. Осо- 
бенно отчетливо эта зависимость обнаруживается при применепии шепотных 
гласных. Из трех исследованных гласных наиболее надежное распознавание 
наблюдалось в случае гласного [і]. Илл. — 5, табл. — 1, библ. — 3 назв.

УДК 153.8:414.41

Шкалированис субъективных расстояпий между синтетическими гласными. 
Г о л у з и н а А. Г. В сб.: Анализ речевых сигналов человеком. 1971. 
Изд-во «Наука», Ленингр. отд., Л. 155—160.

Методом шкалирования субъективных расстояний исследовалось, ка- 
ким образом человек производит сравнение синтетических гласных при опре- 
делении степени различия между ними. Результаты проведенных эксперимен- 
тов позволяют заключить, что измерение субъективного расстояния между 
гласными производится после того, как произведена фонемная их класси- 
фикация. Если гласные принадлежат к различным фонемным классам, 
то сравниваются классы, если же к одному классу, то сравниваются более 
подробные описания сигналов. Илл. — 5, библ. — 2 назв.

УДК 612.821.8:416

Об интонаціюнном члененни некоторых типов предложений русского языка. 
Кривнова 0. Ф., Венцов А. В. В сб.: Анализ речевых сигналов 
человеком. 1971. Изд-во «Наука», Ленингр. отд., Л. 161—172.

С помощью безынерционного измерителя периода колебаний голосовых 
связок экспериментально изучены интонационные кривые некоторых типов 
простых предложений русского языка. Установлено, что по виду полученных 
кривых предложение может быть разделено на определенное число интона- 
ционных единиц. Образующиеся при таком членении единицы соответствуют 
существующему в литературе определению синтагмы. Илл. — 5, библ. — 
16 назв.
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УДК 153.8:414.42

Исследование восприятия русских согласных методом серпйного запомина- 
ния слогов. Г а л у н о в В. И., Шнейдер В. Ю. В сб.: Анализ речевых 
сигналов человеком. 1971. Изд-во «Наука». Ленингр. отд., Л. 172—177.

Рассматривается вопрос о способе записи согласных в кратковременной 
памяти. Апализ ошибок, допускаемых испытуемыми в экспериментах по се- 
рийному запоминанию слогов, позволяет думать, что в процессе эксперимента 
запоминаются не сами согласные фонемы, а их описание по некоторым субъек- 
тивным признакам, вероятнее всего артикуляторным. При переходе от та- 
кого описания звука к решению о его принадлежности к той или иной фонеме 
человек, видимо, использует априорные вероятности встречаемости отдель- 
ных признаков. Табл. — 5, библ. — 3 назв.
УДК 153.8:414.42

Исследование субъективного представлепия группы русских согласных ме- 
тодом семантически противоположных пар. Г а л у н о в В. И. В сб.: Ана- 
лиз речевых сигналов человеком. 1971. Изд-во «Наука», Ленингр. отд., 
Л. 177—181.

Ставилась задача получить данные о структуре пространства субъектив- 
ных признаков для группы русских согласных. Обосновывается примени- 
мость для этой цели метода семантически противоположных пар. Этим ме- 
тодом получены субъективные расстояния между исследовапными соглас- 
ными по ряду признаков. Сопоставить эти субъективные оси с какими-либо 
объективными признаками согласных можно было только для признака 
взрывные—щелевые. Илл. — 1, табл. — 1, библ. — 3 назв.

УДК 612.821.8:414.73:414.61

Восприятие фонем в слогах различных типов. Бондарко Л. В., Ку- 
к о л ь іц и к о в а Л. Е., Павлова Л. П., Светозарова Н. Д., 
Штерн А. С. В сб.: Анализ речевых сигналов человеком. 1971. 
Изд-во «Наука», Ленингр. отд., Л. 182—192.

Анализируется распознавание открытых слогов, произнесенных в раз- 
ных положениях относительно ударения. Слоги выделялись из слов при по- 
моіци сепаратора и предъявлялись слушателям для идентификации. Резуль- 
таты показали, что лучше всего распознаются ударные и первые предудар- 
ные слоги, хуже всего — заударные. Надежность распознавания безудар- 
ных слогов заметно зависит от качества гласного. Оосуждается вопрос о ха- 
рактере редукции безударных слогов, содержащих разные гласные. Илл. — 
4, табл. — 2, библ. — 9 назв.

УДК 612.782:534.79
Исследование механизма регулирования интенсивности шумных согласных. 
Малинникова Т. Г., Венцов А. В. В сб.: Анализ речевых сигна- 
лов человеком. 1971. Изд-во «Наука», Ленингр. отд., Л. 193—201.

Методом имитации исследовался механизм регулирования человеком 
интенсивности шумных согласных. Оказалось, что при создании звука тре- 
буемой интенсивности человек не использует акустическую обратную связь. 
Более вероятно, что при регулировании интенсивности шумных звуков 
задаются определенные величины физиологических параметров (внутриле- 
гочное давление, активность дыхательной мускулатуры и т. д.). Илл. — 8, 
библ. — 4 назв.
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УДК 681.142.62 : 612.789

Распознавание ограннченного набора устных команд. Величко В. М., 
Загоруйко Н. Г. В сб.: Анализ речевых сигналов человеком. 1971. 
Изд-во «Наука», Ленингр. отд., Л. 201—205.

Описываются эксперименты по распознаванию словаря, состоящего 
из 168 слов. Согласно принятой процедуре, каждое слово описывается после- 
довательностью сегментов фиксированной длителыюсти. В качестве пара- 
метров, характеризующих сегмент, используется общая энергия сигнала и 
его энергия в каждой из 5 полос. Аналогичным образом описываются созда- 
ваемые в ходө предварительного обучения эталоны. Выбор наиболее похо- 
жего эталона осуществляется в 2 этапа: сначала выбирается 16 наиболее 
близких слов, затем методом динамического программирования отбирается 
паиболее похожее слово. Процедура реализована на БЭСМ-6. Надежность 
распознавания, полученная в эксперимөнте, составила около 94%. Табл. — 1, 
библ. — 7 назв.
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