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Аннотация

Статья посвящена проблемам визуального восприятия человеком отдельно произнесённых
слов устной речи. Исследованы факторы, приводящие к фонетической и артикуляционной
неопределённости  при  произношении  слов. Дана  оценка  влияния  таких  факторов  на
качество визуального распознавания речи. 
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The article is devoted to the problems of visual perception by a person of separately spoken words of
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Речь,  являясь  основным  средством  общения
людеий ,  позволяет  им  получать  и  передавать
большое  количество  необходимоий  информации,
восприятие  котороий  естественным  способом,  т.е.
на  слух,  в  силу  определеённых  обстоятельств,  не
всегда  бывает  полноценным.  При  ухудшении
слышимости происходит подключение зрительноий
системы,  позволяющеий  отслеживать  движения
речевых  органов  говорящего,  изменение
положения которых служит человеку сигналом для
активизации  внимания.  Изучение  особенностеий
визуального восприятия речи позволяет с большеий
эффективностью  использовать  полученные
знания для  решения проблемы  низкого качества
ееё  восприятия.

Цель  работы  –  выявление  и  исследование
проблематики визуального распознавания устноий
речи  человеком  путеём  рассмотрения  основных
факторов,  негативно воздеий ствующих  на  данныий
процесс и снижающих его эффективность.

Среди  приоритетных  направлениий  развития
искусственного  интеллекта  большое  внимание
уделяется  разработке  средств,  обеспечивающих

эффективное  взаимодеий ствие  человека  с
компьютером.  Успехи,  достигнутые  в  области
компьютерного  распознавания  речи,  образов,
жестов и т.д., вызвали у исследователеий  во многих
странах  большоий  интерес  к  решению  ещеё  одноий
подобноий  задачи  –  автоматизации  процесса
распознавания устноий  речи по  артикуляционным
движениям  говорящего,  т.е.  чтения  с  губ.   Стоит
сказать,  что,  несмотря  на  существенные
продвижения разработчиков по созданию данных
программ,  все  они  пока  не  позволяют
идентифицировать произнесеённую речь с высокоий
точностью,  что  ограничивает  их  применение.
Сложность  данноий  задачи  обусловлена  наличием
факторов,  под  деий ствием  которых  возможно
существенное  изменение  акустическоий
составляющеий  речи,  что,  в  свою  очередь,
отражается на ееё  артикуляционноий  составляющеий .

При  этом  человек  с  его  уникальноий
способностью понимать речь собеседника, по тем
или  иным  причинам  не  слыша  ееё  и  считывая
информацию  с  губ,  в  решении  данноий  задачи
существенно  превосходит  компьютер.  В  первую
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очередь  это  относится  к  людям  со  слуховоий
патологиеий ,  для  которых  восприятие  речи
естественным  способом  является
затруднительным, либо оно вообще невозможно.

В  данноий  работе  проанализированы
особенности русского языка, в т.ч. характерные для
него  фонетические  процессы,  под  деий ствием
которых  значительно  изменяется  звучание  слов,
что  негативно  отражается  на  артикуляции
говорящего,  которая является  главным объектом
внимания при считывании устноий  речи с губ.  

На  основе  результатов,  полученных  при
проведении ряда экспериментов,  были выявлены
проблемы,  возникающие  на  пути  восприятия
устноий  речи зрительным способом, и определены
отдельные  факторы,   наиболее  значимые  по
степени  влияния  их  на  достоверность
распознавания  речи,  дана  оценка  точности
распознавания  представленных  речевых
элементов,  что   может  быть  полезным  при
разработке программ. 

Визуальное восприятие устной речи
Восприятие  элементов  речи  в  процессе

общения  происходит  на  основе  сравнения  их  с
услышанными  ранее  и  хранимыми  в  памяти  в
качестве  неких  эталонов.  Наиболее  успешным
началом распознавания чаще всего является слово,
опознаваемое по комбинации слогов, ритмическоий
структуре,  определяемоий  местом ударения в  неём,
частоте его встречаемости и т.д. [1].

Зрительное  восприятие  устноий  речи
используется  для понимания или интерпретации
речи  в  случае  ееё  недоступности  к  восприятию
естественным способом, т.е.  на слух. Такоий  способ
восприятия  речи  возможен  благодаря
соответствию  каждоий  фонеме  языка  своего
артикуляционного  рисунка  (виземы),  которыий
можно описать геометрическими признаками губ
(высота,  ширина,  площадь,  периметр  контура  и
т.д.),  положением  языка,  видимостью  зубов  и
активностью участия губ в процессе произнесения
тоий  или иноий  фонемы [2].

 Фонемы

гласные согласные

[а] [б] [в] [ж]

[о] [п] [ф] [ш]

[у] [м] [ч] [щ]
Рис. 1. Артикуляционные рисунки опорных фонем русского языка

Однако,  не  все  виземы  в  одинаковоий  степени
доступны  зрительному  восприятию,  поскольку
отличаются  степенью  отчеётливости.  Наиболее
яркие  артикуляционные  рисунки  имеют  так
называемые опорные фонемы русского языка (рис.
1).  Образованные  с  их  участием  слоги  также
становятся  опорными  ([ба],  [пу],  [фо]  и  т.д.),
умение  чеётко  различать  которые  способствует
успешному  распознаванию слов при чтении с губ. 

Кроме того, отдельные фонемы русского языка
(основные  и  ий отированные  гласные  фонемы,
звонкие  и  глухие  согласные  звуковые  пары,  а
также их варианты при добавлении мягкого знака)
имеют  схожие  или  практически  одинаковые
артикуляционные  рисунки,  наличие  которых
приводит  к  затруднению  или  невозможности  их
различения между собоий  зрительным способом [3].
Труднее  всего  зрительно  воспринимаются
согласные фонемы одноий  группы, такие как [г], [к]
и  [х],  у  которых  артикуляционные  признаки
выражены  настолько  слабо,  что  в  некоторых
сочетаниях они вообще становятся невидимыми.

Одни и те же фонемы даже с довольно чеётким и
индивидуальным  артикуляционным  образом
могут претерпевать значительные видоизменения
в зависимости от соседства с другими фонемами,
постановки  ударения  в  слове,  индивидуальных
особенностеий  говорящего и т.д.

Этим   обусловлены  специфические  трудности
визуального восприятия фонетических элементов
и  устноий  речи  в  целом.  Получить  абсолютно
правильно  распознанную  информацию  по
артикуляционным  движениям  практически
невозможно.  При этом чаще всего происходит не
полное распознавание слова, а определение в неём
лишь  некоторых  визем.  Компенсировать
неполноценность  зрительного  восприятия  речи
позволяет  смысловое  комбинирование,  т.е.  отбор
из всего множества возможных комбинациий  лишь
дающих осмысленное слово. 

Факторы,  влияющие  на  зрительное
восприятие устной речи

Зрительное  восприятие  устного  сообщения
зависит  от  ряда  факторов,  деий ствие  которых
может  негативным  образом  отразиться  на  его
качестве. 

Процесс  формирования  и  передачи  устного
сообщения  сопровождается  изменением
характеристик  его  акустическоий  составляющеий  в
зависимости  от  особенностеий  говорящего:  его
темпа  речи,  дикции,  грамотности,  использования
им диалектноий  речи и т.п. 

Качество  произнесеённоий  речи  существенно
зависит от неправильно поставленного ударения в
слове  и  различных  фонетических  процессов,  под
деий ствием  которых  фонемы,  характеризующиеся
определеёнными  акустическими  своий ствами,
претерпевают  более  или  менее  значительные
изменения. 
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В  речевом  потоке  русского  языка  изменению
характеристик  в  большеий  степени  подвергаются
гласные звуки в безударноий  позиции, т.е. редукции.
В  результате  этого  воздеий ствия  возможно
сокращение времени звучания безударного звука,
ослабление его или изменение на другие звуки по
сравнению с тем же ударным звуком.  

Фонетические  процессы  отражаются  и  на
согласных  звуках,  изменяющих  в  словах  своеё
звучание под влиянием соседних с ними согласных
звуков,  что  объясняется  удобством  их
произнесения.  В  соответствии  с  этим  возможны
замены  одного  звука  другим,   слияние  в  словах
соседних звуков и т.д.

В результате деий ствия фонетических процессов
в  речевом  потоке  одна  и  та  же  фонема  в
зависимости  от  ееё  позиции  в  слове  часто
приобретает  новое  звучание,  которое  может
соответствовать нескольким разным фонемам, что
приводит к появлению новых, схожих по звучанию,
но совершенно разных по написанию и значению
слов  –  омонимов.  Такое  явление  порождает
неопределеённость  при  выборе  одного  из
возможных вариантов при распознавании слов.

Всем  языковым  единицам  характерна
неопределеённость,  связанная  с  изменчивостью
значениий  слов,  со  способностью  человека
воспринимать одни и те же слова с разных точек
зрения:  написания,  звучания  и  значения.
Поскольку  произнесение  речевых  элементов
отражается  на  движениях  артикуляторных
органов  говорящего,  то  к  данному  списку
необходимо  добавить  и  артикуляционную
составляющую слов.

Сложность визуального восприятия отдельных
слов во  многом  обусловлена  неопределеённостью
их  звучания,  не  всегда  совпадающего  с  их
написанием [4].  Отсутствие чеёткого  соответствия
между  написанием  и  звучанием  речевых
элементов  (графемами  и  фонемами),  т.е.
обозначение  одноий  графемоий  нескольких  разных
фонем,  и  наоборот,  связано  с  особенностями
русского  языка  и  деий ствием  фонетических
процессов при произнесении речи.

Это  отражается  и  на  артикуляционноий
составляющеий  слов, зачастую  приводя  при
распознавании  зрительным  способом к
приобретению  ими  иного  смысла  и подмене
одного  из  слов  другими  словами.  Снятие
акустическоий  и  артикуляционноий
неопределеённости  возможно  при  наличии
контекста,  но,  как  показывает  практика,  это  не
всегда приводит к успеху.

В табл. 1 даны примеры трансформации слов с
разным  написанием,  со  схожим  звучанием  (в
соответствие с правилами транскрибирования) и с
едва различимым их визуальным представлением.

Из табл. 1 видно, что в первоий  группе звуковая
и  артикуляционная  составляющие  односложных

слов  полностью  совпадают.  Здесь  имеет  место
неий тралиация фонем, реализующихся одним и тем
же  звуком.  Так,  для  согласных  фонем
неий трализация  проявляется  при  оглушении
звонких в конце слова  ([г] – [к]). 

Таблица 1. Примеры нейтрализации слов под
действием фонетических процессов

Группы
слов

Форма представления слов

Написание
(графемы)

Звучание
(фонемы)

Артикуляция
(виземы)

1

год [гот]

{*{г|к|х }о*{д|т }}код
[кот]

кот

ход [хот]

2

парок

[пΛроó к] {пΛро́ *{г|к }}порог

порок

3

забор [зΛбоó р]

{*{з|с} Λ *{б|п } о́ р }запор [зΛпоó р]

собор [сΛбоó р]

Двусложные  слова  второий  группы,
различающиеся наличием в них парных согласных
[б] – [п] и [г] – [к], а также гласными в предударных
слогах ([а] и [о] – [Ʌ]) на слух и зрительно будут
восприниматься абсолютно одинаково. 

Слова  в  третьеий  группе,  различающиеся
наличием в них парных согласных [з] – [с] и [б] –
[п], на слух будут восприниматься соответственно
их написанию. Что касается восприятия этих слов
зрительным  способом,  то  здесь  также  будет
наблюдаться  взаимная  замена,  т.к.
артикуляционные  рисунки  парных  согласных
имеют между собоий  слабое отличие. 

Поскольку гласные [а] и [о] согласно правилам
транскрибирования  обозначаются  во  всех
безударных  позициях  абсолютно  одинаково,  то,
следовательно,  нельзя  понять,  к  какоий  из
указанных двух фонем относится этот гласныий  [Ʌ].
Распознать  верно  в  таких  случаях  слова  можно
лишь  в  условиях  контекста,  либо  изменив  (если
это  возможно)  число  или  падеж  этих  слов
(например,  «код»  и  «кот»  –  [кот]  или  «кодов»  и
«котов»  –  [коóдɅф]  и  [кɅтоó ф]).  В  последнем
примере перенос ударения на второий  слог в слове
«кот»  множественного  числа  резко  меняет  его
звучание,  что  позволяет  различить  слова  между
собоий .

Речевые  элементы  в  фигурных  скобках,
обозначающие  виземы  ( *{г|к|х } ,*{д∨т} ),  указывают
на  возможную  взаимную  замену  их  при
зрительном восприятии,  т.е.  в  данном случае при
формировании  ответа  будет  наблюдаться
неопределеённость.

На  восприятие  устноий  речи откладывает  своий
отпечаток  и  различие  ееё  произношения,
определяемое  совокупностью  орфоэпических  и
интонационных расхождениий  среди разных слоеёв
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населения. 
Любоий  национальныий  язык  может  быть

представлен в литературноий  форме и различными
его разновидностями, включая диалекты и говоры
как  социального  характера  (просторечия,
жаргоны),  обусловленные  уровнем  жизни  и
образования  людеий ,  так  и территориального
характера, определяемого местом их проживания.
В зависимости  от этого  меняется  произношение,
лексика и даже грамматика какого-либо языка. 

Одноий  из  самых  ярких  диалектных
особенностеий  в  речи  жителеий  центральных  и
северных  раий онов  является  противопоставление
а́канья,  являющегося  нормоий  в  русском
литературном  языке, и о́канья (полное  и
неполное),  проявляющихся  в  неразличении  и
различении  в  безударных  слогах  гласных  звуков
[о] и [а] соответственно. Так слово «борода» может
быть произнесено следующим образом:  [бърΛдаó ],
[бородаó ] и [бъродаó ].

Степень диалектных различиий  не препятствует
взаимопониманию  носителеий  русского  языка,
поскольку  диалекты  являются  лишь  его
разновидностями.  Однако  при  визуальном
восприятии  устноий  речи  имеющиеся  в  неий
различия могут ухудшить качество распознавания,
поскольку  человек,  использующиий  литературную
речь и не имеющиий  в своеём словаре таких слов, не
сможет их идентифицировать.

Помимо  указанных  диалектных  различиий
качество визуального восприятия слов зависит и
от  правильности  поставленного  в  них  ударения,
являющегося  своего  рода  их  фонетическим
паспортом. Восприятие на слух хорошо известных
слов  с  неправильно  поставленным  ударением  в
них  («зво́нит»,  «шо́фер»  и  т.п.),  что
свидетельствует о неграмотности говорящего, как
правило,  будет  проходить  нормально.  Однако  в
отдельных  случаях  изменение  ударения  в  слове
может  привести  к  его  неузнаваемости.  При
визуальном  восприятии  приведеённых  выше  слов
распознать  их  будет  довольно  сложно,  т.к.  их
артикуляционные  рисунки  существенно
отличаются  от  рисунков  слов  с  правильным
удареним  ([звΛниó т]  –  [звоó нит],   [шΛф’оó р]  –
[шоó ф’ир]).     

Нечеёткое произнесение некоторых слов может
привести  к  утрате  редуцированного  безударного
звука [ъ], имеющего сокращеённую длительность: 

 
«сторона» – [стърΛнаó ] → «страна» – [стрΛнаó ],
«голова» – [гълΛваó ] → «глава» – [глΛваó ],
«пароход» – [пърΛхот] → «проход» – [прΛхот].

В данном случае возможна непредусмотренная
замена одного слова другим, схожим по звучанию,
что приводит к неверному его распознаванию.

Приведеённые  примеры  демонстрируют
неопределённость фонетичекого  и
артикуляционного  характера,  в  результате  чего
человек,  воспринимающиий  речевое  сообщение,

считывая его с губ говорящего, будет поставлен в
трудное  положение  перед  выбором  правильного
ответа. 

Результаты  экспериментов  с  учётом
особенностей сообщений

Для  определения  зависимости  качества
визуального  распознавания  речи  от  характера
сообщения  был  проведеён  ряд  экспериментов  с
использованием  в  каждом  из  них  групп  слов  со
схожими виземами [5]. 

На  рис.  2  представлена  схема
взаимозаменяемости  односложных  слов  со
схожими  виземами,  построенная  на  основе
полученных  в  ходе  экспериментов  результатов.
Использованные  слова,  различающиеся  между
собоий  числом  и  составом  фонем,  имеют  разное
звучание,  но  при  этом  схожие  артикуляционные
рисунки,  что  затрудняет  их  распознавание
зрительным способом. 

Рис. 2. Схема реальной взаимозаменяемости слов со
схожими виземами

Как видно из рис.  2,  взаимозаменяемость слов
при  их  распознавании не  является  полноий ,  что
можно  объяснить  влиянием  такого  фактора,  как
частотность слов. Частота использования каждым
человеком тех или иных речевых элементов носит
индивидуальныий  характер,  что  определяется  его
словарным  запасом,  объеём  и  состав  которого
напрямую  зависят  от  уровня  образования
человека,  сферы  его  деятельности,  раий она
проживания  и  т.п.  Поэтому  предпочтение,  скорее
всего, будет отдано словам, имеющим наибольшую
частоту  использования каждым  из
распознавателеий  в своеий  речи.

Данное  предположение  подтверждено
результатами эксперимента, в ходе которого было
выявлено, что среди слов самыми «популярными»
словами являются «порт» и «пол». Слова «борт» и
«болт»  в  основном  употребляются  в
профессиональноий  сфере, что и объясняет низкое
число  их  указаниий  в  ответах  участников.  Для
иллюстрации факта разноий  «популярности» слов,
входящих в одну группу, на основании указаниий  их
в  ответах  участников  эксперимента  построена
диаграмма (рис. 3).
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Рис. 3. Результат распознавания слов со схожими
виземами 

Компьютерная реализация задачи
Для  решения  поставленноий  задачи,  была

разработана  мультимедиий ная  обучающая
программа  «Читаем  с  губ»  [6] с  использованием
собственноий  базы  видеофаий лов  слов  русского
языка,  отсортированных  по  определеённым

признакам  [7].  В  основу  работы  программы
заложен принцип сравнения двух или нескольких
речевых  элементов,  имеющих  схожесть
артикуляционных рисунков. 

Внимательное  наблюдение  за  движением  губ
диктора  при  произнесении  слов  позволяет
пользователям научиться выявлять нюансы, что в
дальнеий шем  сказывается  на  повышении  уровня
распознавания устноий  речи с губ. 

Предложенные  программоий  упражнения,
различающиеся  уровнем  сложности,
подразумевают  не  простое  угадывание
пользователем того или иного слова, а требует от
него при выборе правильного ответа проявления
внимательности  и  активных  мыслительных
деий ствиий .

Помимо выполнения функции обучения, данная
программа  позволяет  пользователям  наиболее
рациональным  способом  оперативно  получать
оценки своих результатов.

Рис. 4. Фрагменты экранных форм программы в режиме тестирования

 
Рис. 5. Фрагменты экранных форм программы в режиме сбора и обработки статистических данных
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Данная  программа,  позволяющая  собирать,
просматривать и обрабатывать все полученные и
сохранеённые в БД результаты, включая название и
число  представлениий  каждого  исходного  слова,
число упоминаниий  его в ответах, список названиий
и  число  заменяющих  его  других  слов,
предназначена также для исследования в области
визуального  распознавания  устноий  речи.
Фрагменты экранных форм программы в режиме
сбора  и  обработки  статистических  данных
приведены на рис. 5.

Оценка точности визуального распознавания
слов 

При  обработке  и   анализе  полученных
результатов  необходимо  удостовериться  в  их
максимальноий  точности и полноте. 

В соответствии с приведеённоий  на рис. 6 схемоий
полноий  взаимозаменяемости  слов  при  их
распознавании  построена  матрица  ошибок,
содержащая все верные (элементы по диагонали)
и неверные ответы (табл. 2). 

Рис. 6. Схема полной взаимозаменяемости слов 

   Таблица 2. Матрица ошибок 

Слова упомянутые в ответах, S j

представле
нные  к
распознаван

ию, S i

S1 S2 … Sn ∑

S1 V S1 S1
Z S1S2

… Z S1Sn
QS1

S2 Z S2S1
V S2 S2

… Z S2Sn
QS2

… … … … … …

Sn Z SnS1
Z SnS2

… V Sn Sn
QSn

∑ U S1
U S2

… US n
S um

Обозначения:
i , j – номер слова 
S i ,
S j

– представленные и упомянутые в ответах
слова, где i , j=1÷n

QSi
–  число  представлениий  слова  S i .

QSi
=V SiSi

+∑
j=1

n

Z Si S j

U S j
–  число  упоминаниий  слова  S j  в  ответе

U S j
=V S j S j

+∑
i=1

n

Z SiS j

V SiS j
–  число  верных  ответов  слова  S i ,
V Si S j
=V Si Si

=V S jS j

Z Si S j
–  число  неверных  ответов  (замен)  одного
слова S i  словом S j , где i≠ j .

где 

Sum=∑
j=1

n

U S j
=∑

i=1

n

QSi
.

В  данноий  работе  при  оценке  качества
визуального  распознавания  слов  устноий  речи
учитываются критерии [8-10]:

–  точность  ( Pi ),  как  доля  верных
распознаваниий  каждого слова  от  всеий  суммы  его
представления

P i=
V Si Si

QS i

;

–  полнота  ( R j ),  как  доля  верных
распознаваниий  каждого слова  от  всеий  суммы  его
упоминания в ответах

R j=
V S j S j

U S j

;

– общая точность всех полученных результатов
распознавания  ( A ),  определяемая  отношением
суммарного  числа  правильных  ответов  от  общеий
суммы полученных ответов ( Sum )

A=
∑
i=1

n

V S iSi

Sum
.

На  основе  полученных  из  расчеётов  данных
можно судить о качестве распознавания всех слов
из представленных в  матрице ошибок и каждого
слова  в  отдельности.  Полученные  высокие
показатели  свидетельствуют  о  хорошеий
распознаваемости слов. 

Заключение
При  визуальном  распознавании  устноий  речи

человек  неизбежно  сталкивается  с  проблемоий
различения слов, в особенности слов-омонимов со
схожим  звучанием  и,  как  результат,  схожими
артикуляционными  рисунками.  Наличие  ошибок
при попытках распознавания таких слов довольно
велико,  что  подтверждено  экспериментальным
путеём,  однако  в  ряде  случаев  можно
прогнозировать  успешность  или  неуспешность
распознавания,  зная  особенности  языка  и
деий ствие  различных  факторов  на  произнесение
речи.  
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