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РЕТРОСПЕКТИВНЫЙ ОБЗОР  
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РАСПОЗНАВАНИЯ И СИНТЕЗА РЕЧИ 

 
Речь как и “природа подобна женщине, 

которая показывая из-под своих нарядов 

то одну, то другую часть тела, 

даёт понять своим настойчивым почитателям, 

что когда-нибудь они смогут познать её всю”. 

 

Дидро, 1799г. 

 
Дан ретроспективный обзор проведенных научных исследо-

ваний и разработок за период существования лаборатории в составе 

Института технической кибернетики Национальной академии наук 

Беларуси (1988-1999) и в составе Минского отделения Центрального 

НИИ связи (1974-1988). Коротко отражены также исследования, 

предшествовавшие 1974 г. 

 
Введение 

 
Данная статья написана в связи с исполнившемся в 1999 г. 25- лети-

ем лаборатории распознавания и синтеза речи (1974-1999). Отчасти её по-

явление продиктовано также стремлением осмыслить накопленный опыт 

исследований накануне наступления нового века и тысячелетия. В статье 

даются ссылки в основном на оригинальные работы автора, непрерывно 

руководившего лабораторией на протяжении всех лет её существования. 

Из работ других сотрудников лаборатории приведены в основном лишь те, 

которые либо написаны в соавторстве, либо выполнены под руководством 

автора. Таким образом, в приведенном списке литературы упомянуты 

практически все научные сотрудники, внесшие определённый вклад в 

осуществленение генерального направления научных исследований лабо-

ратории на протяжении последних 25 лет. 

 

1. Синтез речи  

 
Под синтезом речи в общем случае понимается процедура превра-

щения входного орфографического текста в звучащую речь. При этом 

необходимо решить три основные задачи: синтез речевого сигнала, синтез 

фонетических и синтез просодических характеристик речи. Ниже рас-

смотрено в исторической последовательности решение перечисленных 

задач, а также описаны разработанные на этой основе различные модели 



синтеза речи по тексту, экспериментальные и промышленные системы 

синтеза речи, их внедрение и применение в различных отраслях. 

 

1.1.  Синтез речевого сигнала. 

 

Первая, пока ещё примитивная модель синтезатора русской речи 

ФОНЕМАФОН-1 “заговорила” в начале 70-х гг., и успех в её создании 

был связан прежде всего с разработкой принципов формантного синтеза 

речевых сигналов. Разработанные принципы легли в основу авторских 

свидетельств “Формантный синтезатор речи” [1] и “Формирователь им-

пульсов тонального возбуждения” [2]. В дальнейшем появилась усовер-

шенствованная модель формантного синтеза речевых сигналов [3], а затем 

были оптимизированы характеристики формантных фильтров cинтезатора 

речи последовательного типа [4]. Важную роль в создании промышленных 

синтезаторов речи сыграла разработка цифрового формантного синтезато-

ра [5]. Ещё долгое время формантный синтезатор играл ключевую роль в 

системах синтеза речи по тексту, пока в конце 80-х - начале 90-х гг. не был 

предложен новый микроволновой метод синтеза речевых сигналов [6]. 

 

1.2. Синтез фонетических характеристик речи 

 

За время существования лаборатории сменилось три поколения си-

стем синтеза речи по тексту, в основу которых были положены три суще-

ственно различных подхода к синтезу фонетических характеристик речи: 

фонемно-артикуляторно-формантный (1), фонемно-формантный (2) и фо-

немно-микроволновой (3). Толчком к появлению первого подхода послу-

жило исследование коартикуляции на акустическом уровне [7], которое 

позволило осуществить текущее определение формантных частот по 

функциям движения артикуляторов [8]. В результате была разработана 

модель артикуляторного синтеза речи по печатному тексту [9], которая 

стала основой авторского свидетельства на синтезатор речи [10]. Второй 

подход удалось реализовать благодаря развитию акустической теории ко-

артикуляции и редукции [11,12], созданию методики построения фор-

мантных портретов фонем [13], а также созданию алгоритмов синтеза 

формантных параметров [14] и вычислению фонемных портретов для син-

теза речи по тексту [15]. Третий подход сформировался в начале 90-х гг. и 

получил название микроволнового синтеза речи по тексту [16]. 

 

1.3. Синтез просодических характеристик речи 

 

Несмотря на исключительную важность просодических характери-

стик для качественного синтеза речи, сведения о закономерностях их по-

ведения в русской речи были крайне скудными. Поэтому в начале 70-х гг. 

были проведены эксперименты по восприятию русской интонации одно-

сложной синтетической фразы [17], проведен анализ и синтез просодиче-

ских характеристик двухсложного слова [18], разработаны правила синте-

за просодических характеристик односинтагменных фраз [19] и сформу-



лированы принципы автоматического синтеза интонационных структур 

[20]. В дальнейшем алгоритмы автоматического синтеза интонации по пе-

чатному тексту были усовершенствованы [21]. Это касалось алгоритмов 

синтеза по тексту мелодического и ритмического контуров [22], а также 

моделей синтеза мелодического контура русских и английских фраз [23]. 

Были разработаны алгоритмы интонирования текста [24] и многофактор-

ная модель ритмики [25]. 

 

1.4. Модели синтеза речи по тексту 

 

Разработанные методы синтеза речевого сигнала, а также методы 

синтеза фонетических и просодических характеристик речи позволили 

приступить к созданию целостных моделей синтеза речи по тексту. Пер-

вой такой моделью cтал формантный синтезатор речи по последователь-

ности аллофонов [26]. Был разработан преобразователь графема-фонема 

для синтеза речи по орфографическому тексту [27], и вместе с моделью 

артикуляторно-формантного синтеза речи [28,29] он стал основой автор-

ского свидетельства на устройство для синтеза речи [30]. Были заложены 

также лингво-акустические основы двуязычного синтеза речи [31,32] и 

разработан алгоритм синтеза многоязычной речи по тексту [33]. Результа-

ты работ этого периода обобщены в кандидатской диссертации Б.В Пан-

ченко [34] и в докторской диссертации Б.М. Лобанова [35]. Разработанные 

модели многоязычного синтеза речи по тексту с успехом демонстрирова-

лись на Всемирной выставке “TELECOM” в Женеве и на Международных 

конгрессах фонетических наук [36,37]. Они были положены также в осно-

ву двух международных проектов: с Дрезденским университетом [38,39] и 

с Московским институтом проблем передачи информации [40] в рамках 

Европейского фонда INTAS. 

 

1.5. Промышленные системы синтеза речи  

 

На базе разработанных моделей синтеза речи по тексту рядом орга-

низаций была предпринята попытка создания промышленных синтезато-

ров речи. В Московском НИИ ЭВТ разработан формантный синтезатор 

речи с фонемным управлением “Фонемафон-2” [41], а в Московском НИИ 

РП - его усовершенствованная версия для решения задачи вывода инфор-

мации из ЭВМ в речевом виде [42]. В основе следующих поколений син-

тезаторов речи для вывода информации из ЭВМ "Фонемафон-3" и "Фоне-

мафон-4" положены авторские свидетельства [43-45] и принципы постро-

ения синтезатора речи на базе программируемой ЭВМ [46]. Устройство 

речевого вывода информации "Фонемофон-3" описано в [47]. Синтезаторы 

речи серии "Фонемафон-4", разработанные в Калининградском ПО 

"Кварц", и их применение описаны в [48]. Следующая модель - "Фонема-

фон-5”, выполненная в виде одноплатного модуля синтеза речи по тексту, 

разработана в Горьковском КБ "Квант" и описана в [49]. В [50] проанали-

зированы состояние и перспективы разработки речевых устройств для ин-

теллектуальных роботов связи и других приложений. Последняя, наиболее 



совершенная коммерческая программная модель микроволнового синтеза 

речи по тексту, нашедшая в последнее время самое широкое применение, 

описана в [51-53]. 

 

1.6. Cистемы с синтезированным речевым ответом 

 

Вопросы разработки автоматизированных информационно-

справочных телефонных систем с синтезированным речевым ответом 

впервые были рассмотрены в [54]. Разработаны проекты телефонной диа-

логовой системы "Абонент-АСУ МТС” [55], телефонного автоматического 

устройства для ИСС с речевым вводом-выводом [56], телефонного авто-

секретаря и речевой почты [57]. В монографии [58] обобщены многочис-

ленные аспекты применения синтезированной речи в системах массового 

обслуживания. В середине 80-х гг. разработана и внедрена во многих го-

родах СССР (от Бреста до Петропавловска-Камчатского) система автома-

тического информирования абонентов телефонной сети о задолженнности 

за международные переговоры [59]. Опыт внедрения речевых процессоров 

в отрасли "Связь" обобщён в [60]. Для другой отрасли – Минжилкомхоза 

БССР разработана и внедрена интерактивная речевая система контроля 

исполнения и диспетчеризации производства на базе ЭВМ "Электроника-

100-25" и синтезатора речи "Фонемофон-4Т" [61]. За последнее время, 

благодаря работам группы под руководством Г.В. Лосика., модель синте-

затора речи [52] использована также в многочисленных информационных 

системах для слепых. 

 

2. Распознавание речи 

 

Проблема распознавания речи включает необычайно широкий круг 

вопросов, который в принципе не мог быть полностью охвачен работами 

только одной лаборатории. И всё же, значительная часть этих вопросов 

была в той или иной мере исследована и разработана. К ним относятся: 

исследования методов инвариантного спектрального анализа и методов 

формантного анализа речевых сигналов, разработка методов выделения 

фонетических признаков речи, развитие ДП-метода распознавания смыс-

ловых элементов речи и фонемно-экспертного подхода к распознаванию 

речи. Результатом этих исследований явилось создание эксперименталь-

ных и промышленных систем распознавания речи, а также прикладных 

устройств и систем на их основе. Ниже указанные вопросы рассмотрены в 

исторической последовательности их решения. 

 

 

2.1. Инвариантный спектральный анализ речевых сигналов 

 

Основой любых исследований является создание адекватной экспе-

риментальной базы, которая начисто отсутствовала в те годы. Имевшаяся 

аппаратура спектрального анализа ни в коей мере не удовлетворяла требо-

ваниям исследования речи. Было проведено исследование одного метода 



улучшения основных параметров параллельного спектрального анализа 

[62] и предложен метод синтеза системы компенсации ошибок для анали-

заторов спектра речи [63]. Разработан также метод автоматического изме-

рения частоты основного тона [64], и в результате создан комплекс аппа-

ратуры для исследования речи [65]. На основе представления о речевом 

сигнале в свете общей теории связи [66] предложен метод устранения 

элементов несмысловой информации при параллельном анализе речевых 

сигналов [67]. Исследования этих лет были обобщены в кандидатской 

диссертации автора “Некоторые вопросы анализа речевых сигналов” [68]. 

Позднее были сформулированы основные задачи первичного анализа ре-

чевых сигналов [69-70] и решение задачи получения нормированного 

спектрального описания речевых сигналов [71] на основе обобщения вве-

дённого ранее А.А. Пироговым понятия фонетической функции [72]. 

 

2.2. Формантный анализ речевых сигналов 

 

С самого начала исследований стало ясно, что одним из наиболее 

информативных методов представления речевого сигнала является его 

формантное описание. Однако известные методы не обеспечивали необ-

ходимой стабильности измерения формантных параметров. Был предло-

жен новый метод автоматического анализа нулевых переходов в задаче 

измерения формантных частот [73] и на его основе статистический метод 

формантного анализа [74]. Этод метод стал основой авторских свидетель-

ств на формантный анализатор и способ измерения формантных частот 

речевого сигнала [75,76]. Дальнейшее развитие методов формантного ана-

лиза связано с использованием ЭВМ и цифровых методов анализа сигна-

лов. Был разработан комплекс аппаратурно-программных средств для 

формантного анализа речи [77], в основе которого лежал предложенный 

способ цифрового спектрального анализа речевых сигналов [78] и новый 

алгоритм многофакторной оценки формантных частот [79]. Формантное 

описание оказалось также оптимальным представлением речевых сигна-

лов для построения экспертных систем распознавания речи [80]. В по-

следнее время исследованы методы нормализации формантных треков 

[81], проведено сравнительное исследование спектрального и формантно-

го методов анализа [82], предложен метод формантного анализа спек-

тральных изображений речи [83] и нормированного формантного анализа 

для систем распознавания речи по телефону [84]. 

 

 

2.3. Выделение фонетических признаков 

 

Наряду со спектральным и формантным анализом большое внима-

ние уже в самом начале исследований уделялось вопросам разделения ре-

чевого сигнала по признакам "тональный-шумовой" и по другим фонети-

ческим признакам. В [85] рассмотрены вопросы автоматического распо-

знавания шумных звуков, а в [86] - использование для этой цели некото-

рых свойств совместных распределений сигнала и производной. Различ-



ные методы разделения речевых сигналов по признаку "тональный-

шумовой" рассмотрены в [87,88] и обобщены в кандидатской диссертации 

автора “Некоторые вопросы анализа речевых сигналов” [89]. Позднее был 

предложен и описан оригинальный способ автоматического выделения 

шумных звуков методом фазовой плоскости [89,90], а также метод выде-

ления признака "тон - не тон" [91], основанный на анализе структуры уз-

кополосных спектров речевого сигнала. Предложены методы автоматиче-

ского распознавании группы взрывных звуков [92] и звонких фрикатив-

ных звуков речи [93]. Авторским свидетельством [94] защищён способ 

обнаружения дискретных составляющих речи для разделения речевых 

сигналов по признаку "тональный-шумовой". 

 

2.4. Развитие DTW-метода распознавания 

 смысловых элементов речи. 

 

Во второй половине 60-х гг. независимо Г.С. Слуцкером и Т.К. 

Винцюком был предложен новый эффективный подход к распознаванию 

смысловых элементов речи, основанный на сопоставлении их эталонов с 

реализациями методом динамического программирования. В дальнейшем 

он получил название DTW-метода (Dynamic Time Warpping) и широко ис-

пользовался и продолжает использоваться во всём мире. Работа [95] по-

священа теоретическому развитию DTW-метода для случая автоматиче-

ского распознавания звукосочетаний в текущем речевом сигнале и его 

технической реализации в виде спецпроцессорного устройства. Модерне-

зированный DTW-метод, названный CDTW (Continuous Dynamic Time 

Warpping)- методом, предложенно использовать в системе автоматическо-

го распознавания диад в связном речевом сигнале [96] и в составе фоне-

много вокодера для осуществления речевой связи по телеграфным кана-

лам [97]. Он же лёг в основу авторского свидетельства “Устройство для 

вычисления меры подобия речевых единиц” [98]. В последнее время на 

базе CDTW-метода разработаны алгоритмы создания дикторо-

независимых эталонов слов [99] и их распознавания в речевом потоке 

[100]. 

 

2.5. Фонемно-экспертный подход к распознаванию речи 

 

Начало работ в рамках фонемно-экспертного подхода к распознава-

нию речи было стимулировано изучением речевых сонограмм во время 

стажировки автора в Лондонском имперском колледже в 1970 г. В резуль-

тате исследования сонограмм речи различных дикторов были разработаны 

правила дикторской нормировки и многодикторной классификации рус-

ских гласных [101], а также русских фрикативных согласных [102]. В 

дальнейшем были проведены исследования свойств слуховой адаптации 

при классификации русских гласных [103], сформулированы общие прин-

ципы адаптации к характеристикам голоса диктора и канала связи [104], 

автоматической классификации фонем в речевом потоке [105] и автомати-

ческого поиска по фонемным признакам в больших словарях при распо-



знавании речи[106]. В дальнейшем работы в рамках фонемно-экспертного 

подхода к распознаванию речи проводились при участии автора в МГУ 

под руководством Н.В. Зиновьевой, а в последнее время работы в этом 

направлении были продолжены Т.В. Левковской. Разработаны принципы 

построения перспективной системы речевого ввода, ориентированной на 

неограниченный словарь [107], метод преобразования речи в текст путём 

анализа через синтез [108], модель преобразования "Речь-текст" для ин-

теллектуальных САПР [109] и алгоритм идентификации акцентно-

ритмической структуры слов [110]. Полученные результаты обобщены в 

обзорной статье [111] и в кандидатской диссертации Т.В.Левковской 

[112]. 

 

2.6. Экспериментальные и промышленные 

 системы распознавания речи 

 

В первых экспериментальных системах распознавания речи ещё не 

использовались методы DTW-распознавания из-за их алгоритмической 

трудности для техники того времени. В разработанной в конце 60-х гг. си-

стеме распознавания речевых команд по неполному набору дифференци-

альных признаков “Сезам-1” [113] использовался метод простого сопо-

ставления числа признаков в том или ином слове. Позднее применялись 

упрощённые варианты реализации DTW-метода при создании устройства 

распознавания речевых команд без подстройки под голос диктора и темп 

речи [114], в экспериментальных системах распознавания речи [115,116], а 

также в промышленной системе устного диалога СРД "Речь-1", разрабо-

танной совместно с Институтом кибернетики АН УССР [117]. 

Впервые в СССР в полном обьеме DTW-метод был реализован в 

опытно-конструкторской разработке системы распознавания речевых ко-

манд “Сезам” [118], проведенной совместно с Калининградским ПО 

“Кварц” в начале 80-х гг. Опытные образцы системы распознавания речи 

“Сезам”, выполненные на микропроцессорной основе, по технологичности 

и параметрам назначения не уступали лучшим зарубежным аналогам. За-

метный след в истории речевых технологий тех лет оставила  совместная с 

Калининградским ПО “Кварц” опытно-конструкторская разработка и по-

следующее серийное производство многофункционального автомата рас-

познавания и синтеза речи "МАРС-1" [119-121]. Существенный прорыв в 

решении важнейшей для практики задачи распознавания слитной речи в 

шумах был достигнут в экспериментальной системе распознавания речи 

"МАРС-М", построенной [122,123] на основе модификации SPF DTW-

метода, преложенной Н.П. Дегтяревым в работе [124]. Сравнительные ха-

рактеристики системы распознавания слитной речи в шумах "МАРС-М", 

не уступающие лучшим зарубежным аналогам, приведены в обзорной ра-

боте [125]. Достижение выской помехоустойчивости распознавания слит-

ной речи в значительной мере было обеспечено реализацией идеологии 

моделирования закономерностей артикуляции слитной речи, последова-

тельно развиваемой  Н.П. Дегтяревым в работах [126-134].  

 



2.7. Прикладные устройства и системы на базе анализа и 

распознавания речи 

 

С самого начала работ по проблеме анализа и распознавания речи 

было проявлено стремление использовать на практике даже частные ре-

зультаты, получаемые в ходе исследований. Так, ещё в 60-х гг. был создан 

прибор осязаемой речи "Тактилофон-1” для восприятия речи глухими 

[135]. Позднее в медицинских целях был создан комплекс технических 

средств для исследования патологии речи [136-138]. Промышленные 

устройства были успешно внедрены в систему оперативного управления 

Минжилкомхозом БССР с использованием средств речевого ввода-вывода 

информации [139]. Разнообразные аппаратно-программные продукты ре-

чевой технологии, разработанные в лаборатории к началу 90-х гг. описаны 

в [140]. Разработанные средства речевого ввода-вывода информации в се-

редине 90-х годов было предложено использовть как речевой интерфейс 

для интеллектуальных систем. [141,142]. В последние годы методы распо-

знавания речи с успехом использованы в ходе выполнения Международ-

ных проектов. В рамках совместного проекта с Французской авиационной 

фирмой Sextant Avionique разработана система распознавания слитной ре-

чи для пилота реактивного самолёта [143]. В ходе выполнения контракта с 

фирмой NovCom (США) разработаны телефонные системы избирательно-

го автоответа [144,145], в основу которых  заложена возможность распо-

знавание имён, произносимых абонентом. 

 

Заключение 

 
Очевидно, что приведенный обзор не претендует даже на конспек-

тивное изложение сути проделанных работ за столь значительный проме-

жуток времени. Желающим ознакомиться более подробно с результатами 

научных и практических разработок лаборатории можно рекомендовать 

обзор [125], где достаточно подробно освещены результаты научных ис-

следований вплоть до начала 90-х гг.  

В заключение хочется отметить, что автор обзора хорошо осознаёт 

не только значительность проделанной работы, но и грандиозность ещё 

нерешённых вопросов как по проблеме синтеза, так, в ещё большей степе-

ни, по проблеме распознавания речи.  

Конечной целью дальнейших работ Лаборатории является разработ-

ка перспективных компьютерных технологий робастного распознавания и 

высококачественного синтеза речи.  

Под робастными (дословно – крепкими, сильными, жизнестойкими) 

системами понимаются структуры, обеспечиващие надёжную и устойчи-

вую работу при заранее неизвестных и изменяющихся внешних условиях. 

Эта ситуация характерна, когда хорошо работающая лабораторная система 

распознавания и синтеза речи попадает в условия реального коммерческо-

го применения в составе естественно-языкового интерфейса ЭВМ в при-



кладных интеллектуальных системах. Немаловажным в этих условиях яв-

ляется так же обеспечение высокого качества синтезированной речи.  

Для решения проблемы робастного распознавания речи предполага-

ется применить два основных подхода: 

 Использование известных методов робастного оценивания стати-

стических параметров в конкретных специфических задачах анализа, вы-

деления признаков, обучения и распознавания речевых сигналов; 

 Использование методов коллективного распознавания, где оконча-

тельное решение принимается по результатам распознавания коллективом 

решающих правил с  различным набором признаков речевого сигнала. 

При этом коллектив решающих правил может включать различные набо-

ры Марковских и нейро-сетевых моделей с использованием ДП-методов 

временного сопоставления, а также полезные наборы экспертно-

лингвистических правил, которые в комплексе должны обеспечивать 

надежное распознавание речи в условиях меняющейся обстановки реаль-

ного приложения системы. 

Для решения проблемы высококачественного синтеза речи будет 

использован лингво-акустический подход синтеза речи по тексту на осно-

ве компиляции речи из большого количества (свыше 1000) аллофонов, 

представленных в виде отрезков естественной речевой волны. Такой под-

ход обеспечивает синтез речи неограниченного словаря и высокое каче-

ство (высокая разборчивость и естественность звучания) синтетической 

речи. 
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