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Акустическая вариативность звуковых единиц в русской речи*
Излагаемый в данной работе взгляд на вариативность звуковых единиц определен практической задачей — созданием автоматического синтеза русской речи. Поэтому при описании сегментной вариативности русской речи будут предложены и способы преодоления «негативной» стороны вариативности для прикладных лингвистических задач, в частности для автоматического синтеза. Автор входит в «Речевую группу» филологического факультета МГУ, возглавлявшуюся Ниной Владимировной Зиновьевой и Ольгой Федоровной Кривновой. Силами «Речевой группы» был создан автоматический синтез русской речи. Работа над синтезом начиналась в Лаборатории фонетики и речевой коммуникации филологического факультета МГУ, которой руководит Любовь Владимировена Златоустова. В «Речевую группу» входили в разное время также И. Г. Фролова, Г. С. Строкин, А. В. Бабкин. Все достоинства данной статьи должны разделить участники этого коллектива, все недостатки принадлежат лично автору.

При реализации конкретной фонемы в речи произнесенные звуки различаются по основным параметрам — длительности, интенсивности, качеству звука (спектру), частоте основного тона. 

Эти изменения имеют разную природу. Их условно можно разделить на три группы. К первой группе относятся случаи, когда в самой простой системе транскрипции отражено чередование фонем (по Ленинградской фонологической школе) или реализация фонемы разными звуками языка (по Московской фонологической школе). Это записывается с помощью разных транскрипционных символов (ср. час [ч’ас] — часы [ч’исы]; счёл [ш’ч’ол] — счёт [ш’:от]). Звуковая вариативность второй группы обусловлена влиянием на данный звук соседних звуков, частично она фиксируется только в подробных (спе​ци​аль​ных) транскрипционных записях (ср. суд [с°ут] — сад [сат]; лук [лук] — люк [л’·ук]). Вариативность звуков третьей группы зависит от позиции звука в слоге и от длины слога, от позиции звука в слове и от длины слова, от позиции звука во фразе и от длины фразы, от темпа речи, от интонации речевого отрезка, от эмоций говорящего при произнесении данного речевого отрезка и прочих экстралингвистических факторов. Эта вариативность никак не фиксируется в транскрипции, хотя при решении некоторых прикладных задач ее необходимо учитывать.

Начнем описание вариативности звуков с первой группы, то есть с той вариативности, которая обусловлена регулярными фонетическими правилами и правилами орфоэпии русской речи — правилами перехода буква  звук. 

I. Проблемы неоднозначности перехода буква  звук

Основные проблемы, связанные с переходом буква  звук заключаются в особенностях русского безударного вокализма и реализации согласных и (осо​бен​но) сочетаний согласных. 

Выбор системы транскрипционной записи

Чтобы фиксировать эти изменения (и вообще для описания фонетических явлений) необходима запись звучания с помощью специальных символов — знаков транскрипции. 

Несмотря на фонематичность русского письма, без этого звена — транскрипционной записи — обойтись трудно. Это связано с регулярным несоответствием букв звукам, которые произносит человек (или компьютер), озвучивая данный текст.

Основное требование, предъявляемое к системе транскрипционной записи, очевидно — разным звукам (в акустическом и перцептивном смысле) должны соответствовать разные знаки транскрипции, а одинаковым звукам — одинаковые знаки. Однако смысл, который вкладывается в понятие «одина​ко​вый», зависит от конкретной практической задачи. Транскрипционная система записи должна быть системна (по-своему, «фонологична») — важно с ее помощью отличить звуки одного типа, обладающего определенными характеристиками, от звуков другого типа. 

Количество знаков транскрипции, которые требуются для адекватной записи произнесенного текста, зависит от поставленной задачи — насколько точно и подробно необходимо фиксировать звучание. 

В наших исследованиях мы применяем разные типы транскрипции. В любом случае, транскрипционная запись — это лишь первая (иногда предварительная) стадия при решении задачи описании звуковой вариативности русской речи.

Опишем один из применяемых нами типов транскрипции, который, на наш взгляд, не очень отличается от общепринятых, но имеет свои особенности.

Безударный вокализм

Это кажется странным, но мы не обнаружили систему транскрипции, которая бы нас устроила полностью в части безударного вокализма. Транскрипции (упрощенные фонетические), которые предлагают в своих работах наиболее авторитетных ученые-фонетисты (Р. И. Аванесов, М. И. Матусевич, М. В. Панов), различны (в деталях). Более того, в лучшей книге по орфоэпии (Р. И. Аванесов «Русское литературное произношение») набор транскрипционных знаков зависит от издания книги — при этом транскрипция в последнем издании не кажется нам более удачной. 

Была предпринята попытка создать свой вариант транскрипционной записи, проведя исследования для спорных случаев транскрибирования. Исследовалось несколько позиций: 

1. Подвергаются ли качественной редукции звуки [и], [ы] в безударном положении, т. е. 


1.1. Одинаково ли произносятся звуки в безударном положении на месте орфографических е, я, и после мягких согласных. 


1.2. Одинаково ли произносятся звуки в безударном положении на месте орфографических е, а, о, ы после твердых согласных. 

2. Какой звук произносится на месте орфографического э в позиции абсолютного начало слова. 

3. Какая степень редукции в открытых абсолютных концах слов. 

4. Подвергается ли качественной редукции звук [у] в безударном положении. 

5. Что означает знак [] на месте орфографических а, о при I степени редукции. 

6. Надо ли использовать два разных знака для обозначения «и-образных» гласных на месте и (и других гласных — кроме у — после мягких согласных) при разной степени редукции. В последнем издании книги Р. И. Аванесова «Русское литературное произношение» в этом случае используется единый транскрипционный знак.

Исследования по пункту 1, 2 и (частично) 3 проводились методом сравнения двух близких по звучанию слов («минимальных пар»), т. е. подбором специальных пар слов, отличающихся только исследуемым звуком. Например: 

мела
 — мила, предам — придам, спешу — спишу, пряду — приду, подлецом — под лицом и т. д. (I степень редукции): [ие] или [и]. (пункт 1.1); 

частота — чистота, метрополия — митрополия, катет — катит, отчем — отчим, оземь — озимь и т. д. (II степень редукции): [ь] или [и]. (пункт 1.1);

прожевал — проживал, желая — жилая, сценичным — с циничным, под эмали — подымали и т. д. (I степень редукции): [ые], [эы] или [ы]. (пункт 1.2); 

жернова-то — жирновата, ножек — ножик, сужена — с ужина, полевая — пылевая, краболову — к рыболову и т. д. (II степень редукции): [ъ] или [ы]. (пункт 1.2); 

эскадра — из кадра, эскорта — из корта, эскарпа — из карпа, эмигрант — иммигрант (в произнесении с одинарным [м’]), эпоним — и по ним: [и], [ы] (или еще что-то) или [э]. (пункт 2);

улица — улице — улицы (при этом триада распадается на три пары), о деле — одели и т. д. [ъ], [ь] или [а], [э], [ы], [и]. (пункт 3).

Если пары не различаются — то может использоваться один знак транскрипции. Если пары различаются — то надо использовать два разных знака транскрипции для обозначения двух разных звуков. 

Эксперимент проводился следующим образом: материал (список минимальных пар) был записан на магнитную ленту в произнесении нескольких дикторов и затем предъявлялся группам аудиторов
 для прослушивания. 

Здесь необходимо более подробно изложить методику проведения эксперимента, поскольку проблемы, которые решались в этом исследовании, характерны вообще для работы со звучащей речью. 

1. Проблема подбора достоверного материала. 

— Здесь все зависит от мастерства, трудолюбия и профессиональных знаний исследователя. 

2. Проблема выбора объема материала. 

— Объем должен быть достаточным, чтобы при обработке результатов была получены статистически достоверная информация. В нашем случае мы были ограничены в объеме — не так просто придумать минимальные пары для определенных позиций. Объем колебался от 5 до 20 пар на каждую позицию (всего 256 слов). 

3. Проблема получения достоверного материала при записи распадается на несколько проблем. 


— 3.1. Поиск диктора, владеющего нормативным произношением (в нужном варианте — здесь важно и его место рождения, и место проживания), который должен обладать навыками свободно говорить в студии, сохранять выбранный тембр, темп и громкость произнесения. В нашем случае возникла еще одна проблема. Как видно из приведенных примеров, членами пар были не просто слова в общеупотребимом понятии (т. е. «словарная» форма слова), а фонетические слова, т. е. слова с предлогами, частицами и союзами. Диктор должен был произнести их так же естественно (и слитно!), как это происходит в речи. Серьезная проблема — запись естественной речи (т. е. диктор должен говорить, а не читать). Чтение — это лишь имитация устной речи (не всегда удачная). С другой стороны, получить качественную запись (учитывая дальнейшие эксперименты, в том числе и инструментальный анализ) можно лишь в студийных условиях. Стояла также проблема выбора — произносить ли отдельные слова или вставить их в, так называемые, «ра​мочные конструкции» типа: «Надо произнести … три раза», имитирующие естественную речь (мы не говорим отдельными словами, делая паузу между ними). Слитная речь подвержена большей редукции. Нас устраивало пословное произнесение — эксперимент оказывался более строгим. Лучше, чтобы диктор не был специалистом в лингвистике — существует опасность, что он поймет цель, которую преследует исследователь, и чистота эксперимента будет потеряна. 


— 3.2. Принцип подачи материала диктору — важно, чтобы диктор не «подтасовывал» материал (см. 3.1.). В нашем случае нельзя было давать на прочтение именно пары слов. Все списки слов были организованы так, чтобы на одном листе не встречалось ни одной пары. Диктору давался только один лист (50 слов), после прочтения лист отбирался и выдавался следующий. 

4. Проблема получения достоверного материала при ответах также распадается на несколько проблем. 


— 4.1. Поиск аудиторов, владеющего нормативным произношением (в нужном варианте — здесь важно и его место рождения, и место проживания). Желательно, чтобы группы аудиторов были однородны в возрастном и образовательном смысле — обычно усредняются результаты внутри группы. У нас аудиторы были студентами разных курсов филологического факультета. 


— 4.2. Проблема «угадывания» смысла аудиторских занятий снималась нами следующим образом. Каждой группе материал предъявлялся тремя разными способами: 



— 4.2.1. В том порядке, как читал диктор (пары не встречались на одном листе), с просьбой зафиксировать то, что услышали, используя орфографичес​кую запись. При этом учитывалось, что при выборе слова большое значение име​ет частотность употребления его в языке и ряд других факторов, имеющих случайный характер. 



— 4.2.2. Аудиторам выдавались бланки с напечатанными на них парами слов и аудитор должен был (сначала прочитав, а затем прослушав) просто подчеркнуть тот вариант, который, по его мнению, был произнесен (фикси​рован​ный выбор). 



— 4.2.3. Предъявлялись пары (предварительно смонтированные на магнитной ленте) слов и аудитор должен был записать их. При этом в инструкции говорилось, что в материале встречаются (без указания количества) как собственно пары (т. е. разные слова), так и разные произнесения одного и того же слова (для контроля было действительно сформировано несколько пар разного произнесения одного и того же слова). 


— 4.3. Количество аудиторов должно в итоге дать статистически достоверные результаты. В нашем случае было три группы по пять человек в каждой. 

5. Обсчет и оценка результатов. 


— 5.1. Чтобы понять, как оценивать результаты такого необычного материала, в него был включен ряд пар, которые заведомо одинаково произносятся: 



— 5.1.1. См. пункт 4.2.3. 



— 5.1.2. Пары типа по латам — палатам, мечей — мячей, в иступлении — выступлении и т. д. 

Наиболее достоверными считались результаты из серий 4.2.2. и 4.2.3. Если суммарное количество правильных и неправильных ответов в парах совпадало или расходилось не более, чем на 25% — признавалось, что для данной пары звуков можно использовать один знак транскрипции. Если расхождение оказывалось большим, чем на 50%, признавалось, что это два разных звука и надо использовать два разных знака транскрипции. При расхождении от 25 до 50% вопрос требовал бы дополнительного изучения — в наших экспериментах (в сериях 4.2.2. и 4.2.3.) такого случая не встретилось. 

В рамках данного эксперимента было проведено исследование безударного вокализма с помощью другого метода. Были представлены на прослушивание слова, которые или были неизвестны (по нашему мнению) аудиторам, или, по крайней мере, должны были вызвать при записи этих слов затруднения в орфографии. 

Это 8 слов: паронихия, палимпсест, перидинеи, пенеплен, кожимит, палинодия, стивидор, пиреноид. 

В сеансе 4.2.1. надо было просто записать слово, в сеансе 4.2.2. надо было вставить пропущенные буквы (которые соответствуют подчеркнутым). 

Результаты полностью нас удовлетворили. В некоторых словах оказалось почти стопроцентно неправильное написание (*кожемит, *переноид). Однако результаты данного эксперимента менее ценны, чем результаты предыдущего (особенно в 4.2.2. и 4.2.3.) по двум причинам: 

1) дикторов просили читать эти слова, как обычные русские, — на самом деле слова такого рода обычно произносятся с меньшей редукцией, чем слова общего лексикона русского языка; 

2) очень большое влияние на аудиторов оказывают правила русской орфографии — аудитор пытается угадать морфемный состав слова и использует типичные морфемы для записи данного слова. 

Впрочем, ценно то, что результаты второго эксперимента полностью подтвердили результаты первого. 

Метод «минимальных пар» — очень эффективный способ получить достоверные результаты перцептивной «тождественности» или «различности» звуков. Но он возможен только в том случае, если материал позволяет создать пары слов, различающихся только исследуемыми звуками. 

Если нет возможности создать «минимальную пару», получить достоверную перцептивную оценку затруднительно. Обычно в этом случае просят опытных фонетистов затранскрибировать исследуемый звук (т. е. выбрать из имеющегося набора транскрипционных символов наиболее подходящий). Если при этом предъявляется всё слово (или фраза), то имеется опасность получить от испытуемого ответ на знание того, что здесь должно быть по правилам орфоэпии, а не транскрипцию конкретного звука. Если предъявляется только отсегментированный отдельный звук, то испытуемый попадает в искусственную ситуацию, особенно, если это касается редуцированных гласных. Ведь процесс речепроизводства и речевосприятия очень трудно контролировать — это процесс бессознательный. Любой носитель русского языка может с легкостью произнести редуцированный (II степени редукции) гласный [ъ], который произносится на месте о (например, моряки) только в слове. Произнести изолированный [ъ] весьма сложно. Также как и оценить, правильно ли произнесен данный звук. У нас нет речевого навыка произносить (и адекватно воспринимать) редуцированные звуки не в слове, а изолированно. Вторая причина сложности оценки качества редуцированных (II степени редукции) гласных заключается в том, что качество этих звуков в очень большой степени зависит от окружения данного звука (смотри об этом ниже). Ведь в этом положении для русского языка должны различаться (не должны смешиваться) только 3 звука [ъ] [ь] и [у0], и нам не очень важно, какие дополнительные оттенки звучания («а-», «о-», «э-», «ы-образные») приобретет конкретный звук. 

При решении вопросов о качественной редукции гласного у и об использовании двух разных знаков для обозначения «и-образных» гласных после мягких согласных при разной степени редукции метод «минимальных пар» применить невозможно (из-за разной позиции в слове по отношению к ударению). 

Приходится прибегать или к экспертной оценке специалистов, результаты которых не очень достоверны по указанным выше причинам (не случайно в предпоследнем издании «Русского литературного произношения» использовались несколько транскрипционных символов для записи звуков на месте безударных гласных (кроме у) после мягких согласных в разном положении по отношению к ударению), или использовать акустический анализ, то есть исследовать динамические спектрограммы (полученные различным способом) слов, в которых произнесены интересующие нас звуки.

Исследования по пунктам 3, 4, 5 и 6 проводились с помощью сонографического анализа (сонограф фирмы Key Elemetrics) и с помощью различных звуковых редакторов на ЭВМ. 

Было установлено, что в открытых абсолютных концах слов — I степень редукции. (пункт 3) 

Знак [] на месте орфографических а, о при I степени редукции не стоит употреблять, т. к. символом [] принято обозначать неогубленное [о], и при редукции ударного [а] этот символ свидетельствовал бы (в артикуляционном плане) о движении языка назад и вверх (относительно положения, характерного для ударного [а]). На самом деле спектрографический анализ показывает, что движение языка происходит вперед и вверх (при этом весьма незначительное). В терминах акустической фонетики F2 смещается (незначительно) вверх, а не вниз, что было бы характерно для []. Поэтому I степень редукции для орфографических а, о можно обозначать [а]. (пункт 5)

Такое решение хорошо укладывается в наше понимание явления качественной редукции русской речи, как «централизацию» гласных по отношению к ударному. Обычно при описании вокализма используют трапецию (иногда трапеция упрощается в треугольник), моделирующую положение языка (ряд и подъем) при артикуляции гласных. Ударные гласные звуки русского языка при таком схематическом представлении располагаются на сторонах геометрической фигуры, удалены друг от друга и хорошо различаются между собой. При качественной редукции существует тенденция смещения гласных в некоторый условный центр трапеции (треуголь​ни​ка). При достижении этого центра гласные перестают различаться (все звуки сливаются в один неопределенный по звучанию гласный звук). Для русского языка характерно две степени редукции. При I степени редукции это смещение к условному центру незначительно, гласные очень ненамного начинают отличаться от соответствующего ударного и по-прежнему хорошо различаются между собой. Правда, при этом [о] переходит в [а], но это явление другого порядка. Можно сравнить поведение безударного [о], имеющегося в русском языке (слова типа боа, бонтон и пр.), которое полностью соответствует поведению остальных гласных. При II степени редукции гласные в большей степени смещаются в центр. При этом некоторые гласные перестают различаться, и произносится один звук [ъ]. В [ъ] переходят [а], [о], [ы] (по нашим данным, смотри выше), [э]. Для других гласных стоят «ограничители», препятствующие дальнейшему продвижению к центру. 

Гласный [у] остается «у-образным» звуком, но движение к центру при II степени редукции сильнее, чем при I степени. Интересно отметить, что при перцептивном восприятии гласный [у0] II степени редукции (при относительной достоверности такого рода опросов — смотри выше) часто воспринимается как [о]. Акустически это вполне объяснимо — значения первых двух формант возрастают (при смещении к центру гласный [у] становится не такой задний по ряду и не такой верхний по подъему) и принимают значения, характерные для [о]. Таким образом, звук [у] в безударном положении подвергается качественной редукции (оставаясь у‑образным), и для обозначения I и II степеней редукции были приняты обозначения [у] и [у0] (соответственно). В терминах акустической фонетики F2 и F1 смещаются вверх незначительно при I степени редукции и в большей мере при II степени редукции. (пункт 4)

Гласный [и] остается «и-образным» звуком, но движение к центру при II степени редукции сильнее, чем при I степени. Акустические характеристики изменяются — первая форманта повышается, вторая форманта понижается. Это и дает основания использовать два разных знака транскрипции для соответствующих гласных: [и] для I степени редукции и [ь] — для II степени редукции. (пункт 6)

Произношение безударных гласных в некоторых заимствованных словах

Особая проблема, связанная с безударным вокализмом, возникает при произнесении заимствованных слов, которые или заимствованы недавно, или имеют узкую область применения.

Особенность произношением некоторых слов иноязычной лексики — это отсутствие (полное или частичное) редукции в безударных слогах. Закономерность общая для всей иноязычной лексики: чем прочнее слово освоено языком, тем вероятнее его произношение будет соответствовать нормам для исконно русских слов, и наоборот: чем реже употребление данного заимствования, чем уже область его употребления, тем вероятнее отсутствие редукции в безударных слогах. Приведем в качестве примеров:

а) отсутствие качественной редукции о, т. е. произнесение безударного [о] вместо [а] или [ъ] в словах: боа, бонтон, бонвиван, шоумен, чао и пр.;

б) отсутствие качественной редукции е и отсутствие смягчения предшествующего согласного, т. е. произнесение безударного [э] вместо [и/ы] или [ь/ъ] в словах: медресе, бебе, де-юре и пр.

Безударный вокализм клитик, аббревиатур и сложных слов

Обсудим проблемы безударного вокализма, связанные со словесным ударением (наличием / отсутствием его). Одна из основных функций словесного ударения в русском языке — организующая (см. работы Л. В. Златоустовой, посвященные русской акцентуации). При постановке ударения на некий слог остальные слоги слова приобретают определенную степень выраженности, или, по-другому, редукции (ослаб​ле​ния) по отношению к ударному слогу.

1. Не все слова (здесь «слово» — в формальном смысле: то, что написано между пробелами) имеют одинаковую степень ударности. В русском языке имеются т. н. клитики, т. е. слова, которые «приклеиваются» к следующему — проклитики (обыч​но предлоги и союзы: над, от, передо, а, и и пр.) — или предшествующему — энклитики (обычно частицы бы, ли, -то, -нибудь и пр.) — слову. При этом клитики могут полностью (полные клитики) или частично (относительные клитики) терять свое ударение. При полной утрате ударения клитика включается в состав соседнего значимого слова и гласные звуки клитики редуцируются в зависимости от места ударения слова, в состав которого они включены. 

В относительных клитиках обычно сохраняется I степень редукции (как в первом предударном слоге обычных слов) на месте потенциального ударения. Потенциального потому, что в определенных предложениях клитики могут стать ударными (например, во фразе типа: Частица «-нибудь» ([н’ибут’]) и предлог «через» ([ч’эр’ьс]) — являются клитиками). При этом в некоторых словах потенциально ударные гласные редуцируются по собственным законам: в что сохраняется [о], но не ударное (ана​ло​гично заимствованным словам типа боа, или аббревиатурам типа ООН), в для сохраняется [·а] (в некоторых случаях), но не ударное — аналогично гласному в сочетании слов семь арбузов или в слове районирование (см. об этом ниже). 

Итак, для прикладных задач необходимо иметь список полных клитик, и список относительных. Интересно сравнить поведение предлогов сквозь (относительная клитика) и через (полная клитика). При кажущемся равноправии во всех лингвистических смыслах, фонетическое поведение их различно: сквозь окно [сквос’акно] и через окно [ч’ьр’ьзакно].

2. Аббревиатуры, которые пишутся строчными буквами (вуз, загс, роддом, командарм и пр.) обычно представлены в словарях наравне с обычными словами (или должны быть включены в словарь). В данном случае нас интересуют правила чтения аббревиатур, которые пишутся заглавными буквами. Некоторые из них могут читаться как обычные слова (ТЮЗ [т’·ус], МХАТ [мхат], НАТО [ната / ъ] и пр.), другие читаются по названиям букв, из которых состоят (КПРФ [капээрэф], ЛДПР [элдэпээр] и пр.). Ударение падает почти всегда на последний слог (исклю​чения: ГИТИС, ЦАГИ, НАТО и другие — задаются отдельным списком). В тех аббревиатурах, которые читаются по названиям букв, все(!) безударные гласные имеют одинаковую (I степень) редукцию (аналогичную гласным, находящимся в первом предударном слоге в обычных словах).

В чтении аббревиатур, которые пишутся строчными (незаглавными) буквами действуют законы сложных слов.

3. Первая часть сложных слов или безударна (паровоз, аэропорт и пр.) или имеет побочное (дополнительное) ударение (паросборник, аэромаяк и пр.). Побочное ударение (или несколько побочных ударений для слов с тремя и более основами, напр., аэрофотосъемка) могут иметь только первые части слов; основное ударение всегда — на последней основе (или на ее окончании). Если имеется побочное ударение (по​бочные ударения), то оно реализуется следующим способом: качество гласного под побочным ударением аналогично качеству соответствующих гласных, находящихся в позиции первого предударного слога в обычных словах (I степень редукции), остальные гласные в первой (неконечной) основе произносятся так же, как они произносились бы в том случае, если бы первая (неконечная) основа была самостоятельным словом. Так в слове слабокислый [сла()бък’ислъj] 
, имеющим побочное ударение, гласный слога -бо- произносится со II степенью редукции (как в случае сочетания двух самостоятельных слов …слабо кислый…), так как слово делится на части по ритмике и слог -бо- относится к первой части, а в слове слабосильный [слъбас’ил’нъj], не имеющим побочного ударения, гласный слога -бо- произносится с I степенью редукции (позиция первого предударного слога), так как слово не делится на части. Из этого следует, что для автоматического транскриптора произвольного русского текста, разработанного нами, в словаре должно быть помечено не только место побочного ударения, но и граница составляющих сложное слово. 

Существуют определенные закономерности появления побочного ударения. Например, наличие нескольких слогов между (потенциально) ударным слогом первой части и ударным слогом второй части слова, частотность употребления сложного слова, продолжительность существования сложного слова в языке и др. На​ли​чие / от​сут​ствие побочного ударения зависит от многих факторов: от темпа и ритма речи; от того, падает ли на это слово логическое ударение; от профессионального и социального статуса человека, произносящего данное сложное слово. К тому же нормы в отношении на​ли​чия / от​сут​ствия побочного ударения постоянно меняются. В результате попытка создать алгоритм нахождения слов с побочным ударением и автоматической разметки таких слов не привела к удовлетворительным результатам. Потребовалась трудоемкая ручная работа — необходимо проверять каждое слово по орфоэпическому словарю
. Сравни слова с первой частью слабо‑: слабовольный, слабодушный, слабонервный, слабоумный, слабохарактерный, произносящиеся с одним ударением, и слова слабокислый, слаборазвитый, которые имеют побочное ударение на слоге сла-. 

Некоторые исключения из общих правил

1. В некоторых словах качество гласного на месте а (о) в I предударном слоге отличается от ожидаемого [а] — в них после [ш], [ж], [ц] на месте а произносится [ы]: двадцати, жалеть, лошадей и пр. Особенность состоит в том, что, как и в ряде других случаев, норма произнесения меняется — список может или пополняться другими словами, или (что более вероятно) сокращаться: происходит «под​рав​ни​ва​ние» произношения под общее правило (ср. «сомнительные» случаи типа кашалот, жокей).

2. Известно, что обычно в слове не может быть [а] безударного после мягких согласных (за исключением абсолютного конца слова). Сравни: мяч — мяча с [и] после [м’]. Но, во-первых, существует некоторое количество слов-исключений, типа гильотина, районирование и некоторых других, в которых после [j] звучит [а] в безударном слоге, а во-вторых, на стыках слов это происходит регулярно, ср.: объехать Америку (здесь ограничений на звуковые контексты у [а] практически нет). Интересны результаты прослушивания отсегментированного фрагмента […м’ач’эj…] из словосочетания семь очей. Аудиторы не заподозрили «подвоха» и определили диалектное (южнорусское) произношение слова мячей. Такое же произнесение (с безударным [а] после мягких) характерно и для предлога для (перед словом с ударным первым слогом).
3. Известно, что обычно в слове не бывает безударного [о]. Сравни: собака с [а] после [c]. Но, во-первых, существует некоторое количество слов-исключений, типа боа, бонтон, рококо и некоторых других, редко употребляемых заимствований, а во-вторых, имеется целый ряд слов, так называемых проклитик, типа сквозь, после, против, что (в определенных случаях), в которых произносится [о] безударное. Желающие могут попробовать произнести сквозь туман с [а] или [ъ] в слове сквозь и убедиться в неприемлемости такого произнесения. Если произнести [о]‑удар​ное, то данное служебное слово получит ударение, характерное для самостоятельных слов, что также не является нормальным для русской речи.

В конечной позиции в слове после гласного безударный гласный на месте о часто сохраняет качество [о], и произносится звук, аналогичный тому, который описан в предыду​щем абзаце (даже в том случае, когда это не конец синтагмы). Это слова типа радио, какао, трио и под. 

Следует заметить при этом, что в целом ряде сложных слов, в первую часть которых входит сочетание «гласный  о», причем в конце первой части сложного слова, типа био-, гео-, зоо-, аудио-, видео- и под., это правило сохраняется: зоопланктон [зо()опланктон], геоморфолог [г’е()омарфолог]. Но это происходит только(!) при наличии дополнительного ударения. Если слово произносится с одним ударением, то произношение подчиняется общим правилам, сравни: зоопарк [зъапарк] / [заапарк], геодезист [г’ьадыз’ист].

Произношение гласных на месте а после мягких в заударной части слова

Существуют две точки зрения на то, какой звук произносится на месте орфографического я (а) после мягких согласных в заударной части слова. По одной из них это [ъ], по другой — здесь (по общему правилу) произносится [ь]. 

Сравнение слов типа катит, катет, катят — показал, что в изолированном произнесении аудиторы не различают эти слова (об эксперименте смотри выше). 

Вообще знак [ъ] после мягких согласных не очень вписывается в систему вокализма русского языка. После мягких согласных у любого гласного (кроме гласных типа [и]) имеется [и]-образная фаза в начале звука (о взаимовлиянии звуков смотри ниже). Звуки [ъ] и [ь] достаточно короткие; в потоке речи при быстром темпе произнесения они вообще могут исчезать (другими словами, редуцироваться до нуля). Не очень понятно, как же может быть реализовано [и]-образное начало в коротком звуке [ъ] после мягких. 

Качество звуков [ъ] и [ь], как было сказано выше, в большой степени определяется конкретным звуковым окружением. С акустической точки зрения F2 гласных [ъ] и [ь] не имеет выраженного стационарного участка. Определить по значениям формант (и по звучанию) качество звука в данной позиции затруднительно — предшествующий мягкий согласный определяет и в том и другом случае высокое положение F2 гласного, а конечное значение F2 определяет качество следующего за данным гласным звука.

С другой стороны, при автоматическом синтезе слово катят с аллофоном, вырезанным из фонетического слова ходят же, который транскрибировался как [ъ], на наш взгляд, звучит лучше, чем то же слово с аллофоном, полученным из слова прадеда, который транскрибировался как [ь]. 

В результате было принято решение, что в автоматическом транскрипторе для данного случая (звук на месте я (а) после мягких согласных в заударной части слова) используется знак [ъ]. Этот же знак транскрипции используется для звука на месте орфографического я (а) в конце слова (открытый слог), если за данным словом без паузы произносится следующее слово (слово находится не в конце синтагмы), например, дядя пришел. 

Произношение гласных в конце синтагмы и после гласных

По нашим наблюдениям в конце синтагмы (синтагма — интонационно-смысловое единство, обычно разделяемое паузой) гласные имеют I-ую степень редукции (а не II-ую) вне зависимости от положения по отношению к ударению. 

Так же звучат гласные после гласных (в зияниях), то есть второй гласный в сочетании двух гласных (при стечении трех гласных — второй и третий, например, в слове брандмауэр). 

Произношение неделимых вокальных комплексов

В зияниях, первый элемент которого [ь], гласные образуют нечленимый вокальный комплекс. При автоматическом синтезе русской речи в этом случае используется один (а не два!) аллофон. В одном из вариантов (расширенном) транскрипционной записи мы ввели специальные знаки транскрипции для этого случая [ьа], [ьу], [ьэ]… Например, театрализованный [т’ьатръл’изовънъj].

В окончаниях слов типа -ая, -ое, -ые… , то есть в случаях наличия двух безударных гласных подряд, причем второй орфографически представлен буквами я, е, ю, также образуются неделимые вокальные комплексы. При этом [j] в обычной речи не произносится. Однако [j] «исчезает» не совсем. Он остается в качестве контекста для соседних с ним гласных, то есть качество гласных такое же, как если бы [j] был произнесен. Акустически это выражено в подъеме F2 соседних с «ис​чез​нув​шим» [j] гласных. Чтобы отразить своеобразие звучания этих вокальных комплексов, мы решили транскрибировать (в расширенном варианте транскрипционной записи) вторые гласные (на месте я, е, ю) в этих сочетаниях как [йа], [йэ], [йу], [йъ] и под. (при отсутствии в транскрипционной записи знака [j] в этих «квазизияниях»).

Некоторые проблемы определения словесного ударения

1. Особая проблема — слова, пишущиеся через дефис. Иногда надо заменять дефис пробелом и произносить (или транскрибировать) обе части как два самостоятельных слова (диван-кровать). Иногда надо убирать дефис и транскрибировать как одно сложное слово (светло-голубой). Иногда надо просто убирать дефис и считать полученное слово обычным, с одним ударением (например, где-нибудь, по-русски и пр.)

2. Проблема переноса ударения на служебные слова (предлоги и отрицательные частицы). Примеры с ударением на предлоге: на ночь, без вести, от роду и пр.; с ударением на отрицательных частицах: не был, не с кем и пр. Задаются списками при возможном решении вопроса неоднозначности. Скажем, на ночь может в некоторых фразах иметь ударение и на значимом слове.

Мы попытались описать основные правила перехода буква  звук для безударного вокализма русского языка. 

На основании вышеизложенного мы приняли транскрипцию безударных гласных, которая оказалось достаточно простой. Приведем схемы транскрипции безударных гласных (без учета неделимых вокальных комплексов). 

I степень редукции 

	ударный
	безударный — знаки транскрипции в зависимости от позиции

	
	#Г
	ГГ
	СГ
	С’Г
	Г#
	С(С’)—Г

	о
	а
	а*
	а*
	и
	а*
	а

	а
	а
	а
	а*
	и
	а
	а

	э
	э
	э
	ы*
	и
	э
	э

	ы
	—
	—
	ы
	—
	ы
	—

	и
	и
	и
	—
	и
	и
	и

	у
	у
	у
	у
	у
	у
	у


 II степень редукции

	ударный
	безударный — знаки транскрипции в зависимости от позиции

	
	СГ
	С’Г

	о
	ъ*
	ь

	а
	ъ
	ь (ъ)

	э
	ъ*
	ь*

	 ы
	ъ
	—

	и
	—
	ь

	у
	 у0
	 у0


Где:



Г — транскрибируемый гласный. 



Г — гласный (любой) 



С — твердый согласный (любой) 



С’ — мягкий согласный (любой) 



( — словораздел.



# — абсолютное начало / абсолютный конец синтагмы. 



* — наличие исключений, (специальные правила или списки). 



— — в этой позиции данный гласный не встречается.

Консонантизм

Мы описали проблемы вариативности, возникающие в связи с безударным вокализмом. Другая проблема — транскрибирование (фиксация вариативности) некоторых согласных (и особенно сочетаний согласных).

Так же как и при описании безударного вокализма, мы будем описывать это явление, одновременно отмечая проблемы, связанные с работой созданного нами автоматического транскриптора произвольного русского текста. Заметим, что согласных больше, чем гласных, и в рамках этой статьи невозможно описать все проблемы вариативности согласных. Не обсуждая некоторые важные проблемы (например, полная и неполная ассимиляция согласных), достаточно подробно описанных в фонетической литературе, остановимся на тех проблемах, которые вызывают особые сложности транскрибирования согласных при работе автоматического транскриптора, и описание которых в литературе не всегда отвечает требованиям полноты и точности.

Непроизносимые согласные

Непроизносимые согласные в словах типа солнце, сердце, чувство, счастливый и др. Проблема состоит в том, что в некоторых сочетаниях отдельные звуки никогда не произносятся (в сочетании -лнц- [н] никогда не произносится), в других — отдельные звуки могут произноситься или не произноситься в зависимости от конкретного слова, или в одном и том же слове допустимы оба варианта произношения: как с определенным звуком, так и без него (в сочетании -стл- [т] не произносится, например, в слове счастливый; всегда произносится, например, в слове костлявый; может произноситься, а может и не произноситься, например, в слове хвастливый). Для автоматического транскриптора эти проблемы решаются путем составления списков исключений из правил транскрибирования. 

Здесь надо сделать важное замечание: устройство русского языка таково, что включение в список слова только в «словарной» форме (напр., для существительных — в им. п. ед. числа) недостаточно — как по причине русской системы словоизменения, так и по причине русской системы словообразования. Впрочем, эта проблема может решаться разными способами: а) составлением огромных списков, включающих исчерпывающий состав словоформ; б) отсылкой к правилам словоизменения и словообразования; в) включением в списки не слов, а цепочек букв, однозначно определяющих ситуацию (напр., цепочка *счастл, входящая в состав всех слов, ради которых и составлялся список — счастливая, счастливее, посчастливиться и т. д.; при этом, если ограничиться более короткой цепочкой *частл, то сюда войдут и слова участливый, участливое и др., в которых действует то же правило произношения). Однако при такой организации списков (из цепочек букв) возможно ошибочное транскрибирование слов, не подпадающих под соответствующее правило (пример смотри ниже).  

Произношение согласных, отличающееся от ожидаемого

Имеются сочетания согласных, произношение которых в отдельных словах отличается от ожидаемого по более общим фонетическим правилам (в соответствии с написанием). В качестве примеров можно привести: 

1. Произношение слов, в которых сочетание согласных -чн- (очечник, скучно и др.) произносится как [шн] — это правилом задать нельзя, потому что большинство слов, имеющих в своем составе это сочетание, произносятся в соответствии с написанием, а часть слов могут произноситься в двух вариантах: и с [ч’н] и [шн] (напр., тряпичный). 

Кроме того, при транскрибировании сочетания -чн- проявляется еще одна проблема, характерная и для других случаев. Это проблема омографии (т. е. наличие словоформ, имеющих одинаковое написание, но различающихся как по смыслу, так и — что важно для нас — произношением). 

Два слова совпадают в словоформе конечно — вводное слово / частица и краткое прилагательное среднего рода от конечный (напр., во фразе: Это множество конечно.). Транскрипция разная: [шн] в первом случае и [ч’н] — во втором. При работе автоматического транскриптора без семантико-синтаксического анализа текста безошибочно определить нужное произношение нельзя. Впрочем, иногда возможно (не проводя полного семантико-синтаксического анализа) ориентироваться на формальные признаки — например, знаки препинания (конечно в запятых — скорее вводное слово), или на наличие согласованного с данным словом другого (конечно без запятых и рядом находится существительное среднего рода единственного числа — скорее прилагательное), однако такие признаки не всегда надежны (сравни: — Это множество конечно? — Конечно, конечно. При чтении ответной реплики в каждом из двух слов возможно как [ч’н], так и [шн] — в зависимости от интерпретации текста говорящим). Можно воспользоваться частотностью употребления того или иного варианта для разного вида текстов — для обычных текстов частотность употребления конечно как вводного слова, безусловно, больше; для научных (например, математических) — это не всегда так.

2. По общему правилу произношения сочетание ‑ться (так же как и ‑тся) в конце глаголов произносится как [цца] (браться, надеяться и мн. др.). Однако имеется ряд исключений для повелительного наклонения: заботься, отметься и др., в которых это сочетание произносится как [т’с’·а]. Такое произношение можно определить или с помощью синтаксического анализа, или задать списком, в котором надо учесть все возможные приставки к этим глаголам. 

3. Особенность произношения слов с -ого / -его в конце слов (какого, первого, итого, всего, от него и пр.) заключается в том, что эти сочетания произносятся со звуком [в]. Для автоматического транскриптора это можно задать правилом, но при этом следует добавить список исключений из этого правила (строго, много, дорого). Чтобы в словах типа светлоголовый, светло-голубой это системное отступление от общих правил произношения не срабатывало, недостаточно определить ситуацию с [в] в сочетаниях -ого / -его как конечную в слове. Ведь возможны случаи типа нуждавшегося, всего-навсего, всего-то. Отдельно необходимо оговорить произношение слова сегодня и производных от него (напр., сегодняшний), где -его- находится не в конце слова.

Особенности произношения согласных в отдельных словах

Существуют отдельные слова, имеющие различные особенности произнесения согласных, например: близ  [бл’иc’], мадемуазель [мъдму0азэл’], протоиерей [прътъир’ей] и пр. Для корректной работы автоматического транскриптора необходимо создавать специальный список с нужной транскрипцией данных слов. Разумеется, список должен учитывать правила словоизменения этих слов (если такие правила существуют).

Произношение некоторых слов иноязычного происхождения

1. В основном это касается проблем мягкости / твердости согласных перед орфографическим е (некоторые слова иноязычного происхождения произносятся так, как если бы в них писалось не е, а э). Общая тенденция такова: чем прочнее слово входит в русский язык (формальные показатели — наличие слов, образованных от данного корня с помощью русской системы словообразования; частотность употребления; «давность» заимствования), тем с большей вероятностью можно ожидать смягчения согласных (пионер, конференция и пр.) — так, как это происходит в исконно русских словах. Однако достаточно много слов, уже не воспринимающихся как недавние заимствования, но сохраняющих твердость согласных перед е (модель, ателье и пр.). Понятно, что для автоматического транскриптора решить эти проблемы можно, например, введением специальных списков. Кстати, на примере слова модель и однокоренных ему (модельер, смоделировать, модельная и др.) можно показать сложности, возникающие при создании списков слов путем ввода цепочек букв (см. выше). Кажется достаточным задать цепочку *модел, чтобы решить проблему твердости д в словах с этим корнем, однако при тестировании словаря оказалось, что, например, в слово самодельный (имеющее совершенно другой морфемный состав) тоже входит такая цепочка. Поэтому приходится задавать список «исключений из списка исключений» для слов самодельный, самоделка и пр.

2. К этой проблеме примыкает произнесение отдельных слов иноязычного происхождения с утратой [j] в сочетаниях «гласный  е»: слова с гласным е под ударением (напр., диета, проекция и пр.) произносятся так, как если бы в них писалось не е, а э; слова с гласным е без ударения (напр., диетический, проектировать, пиетет и пр.) произносятся так, как если бы в них писалось не е, а и.

Особенность транскрибирования заимствований состоит еще и в том, что норма произношения постоянно меняется. Существуют две тенденции — произносить 1) «так же, как в большинстве слов» и 2) «так, как написано»). Те слова, которые недавно произносились с твердым согласным (бассейн, сервиз, чебурек, крейсер и пр.) подравниваются под произношение исконно русских слов. 

Твердость / мягкость согласных перед согласным

Не описывая подробно проблемы, связанные с твердостью / мягкостью согласных, отметим любопытный факт, который был обнаружен нами в ходе фонетических исследований.

В рамках эксперимента, основанном на сравнении «минимальных пар» (описанном выше), пара олифьте — о лифте, хотя и показала различное звучание этих слов, но вызывала многочисленные ошибки у аудиторов (гораздо большее количество ошибок, чем в паре вторьте — в торте). Это может свидетельствовать или о том, что происходит смягчение [ф] перед [т’] в слове (фонетическом) о лифте (что не рекомендуется нормами орфоэпии), или о недостаточном смягчении [ф’] в слове олифьте. Вообще, надо сказать, что мягкость / твердость согласного надежно определяется только перед гласным — как перцептивно, так и акустически (по характерному движению F2 гласного — смотри об этом ниже), например, в паре олифа (сущ.) — олифя (глагол).

Заметим, что подобные проблемы не имеют существенного значения при син​тезе речи, где можно принять решение, основанное на нормах орфоэпии, и игнори​руя подобные «мелочи». Однако такие «мелочи» могут иметь большое значение для результатов работы систем, связанных с автоматическим распознаванием речи.

Глухость / звонкость конечных непарных согласных

По общему правилу перед звонкими парными по глухости / звонкости согласными предшествующий согласный должен быть звонким, независимо от того, какой буквой (соответствующей глухому или звонкому звуку) он передается. Это правило сохраняется и для ситуации стыка слов. Если следующее слово начинается с одной из следующих букв: б, д, г, з, ж, — то конечный согласный предыдущего слова обязан быть звонким (внутри одной синтагмы, т. е. при условии произнесения слов без паузы). Поэтому возникают звонкие аллофоны у глухих согласных, не имеющих соответствующей звонкой пары. В нашем варианте транскриптора, использующим кириллические знаки, они обозначаются так: [дж’] на месте ч, (дочь бы), [дз] на месте ц, (отец бы), [гх] на месте х, (их бы), [ж’] на месте щ, (плащ бы)
. При этом озвончению подвергается не только последний звук, но и предпоследний, если за ним следует один из парных по глухости  / звонкости согласных: яхт было много [jагхд былъ многа]. Необходимо заметить, что такое озвончение на стыках слов возможно только при отсутствии паузы (внутри одной синтагмы). 

Надо обратить внимание на то, что в обычной речи (не в автоматическом синтезе), ситуация с обязательным озвончением групп согласных перед звонким отличается от описанного правила. Степень озвончения может быть разной. В звуках парных по глухости / звонкости между «иде​аль​но» глухим и «идеально» звонким (несмотря на фонологическую противопоставленность) существует бесконечное множество возможных реализаций «степени звонкости» в речи. То есть в определенной ситуации можно говорить о «скорее звонком, чем глухом» и наоборот (см. об этом ниже). К тому же в речи произнесение нескольких согласных звуков подряд упрощается иногда до полной потери какого-то звука. Иногда это упрощение (потеря звука) становится нормой и фиксируется орфоэпическими словарями (см. выше о непроизносимых согласных).

Глухость / звонкость конечных согласных перед [в] ([в’]) следующего слова

Рассмотрим произношение согласных, парных по глухости / звонкости перед [в] ([в’]).

Вначале кратко опишем ситуацию. В фонетической литературе звук [в] ([в’]) классифицируется как звонкий шумный, имеющий глухую пару [ф] ([ф’]). С другой стороны, влияние [в] ([в’]) на предшествующий согласный, парный по глухости / звонкости, отличается от других согласных этого класса ([б], [д], [г], [з], [ж]) — оно такое же, как у гласных или сонорных ([л], [н], [м], [р], [j]). В результате внутри слова перед [в] ([в’]) различаются глухие и звонкие (парные) согласные: ср. сван [сван] и зван [зван]. В отличие от других звонких согласных, перед которыми эти же звуки не различаются: ср. и сбить [изб’ит’] и избить [изб’ит’]. На стыке двух слов влияние начальных [в] ([в’]) на последние согласные предшествующего слова также аналогично влиянию гласных и сонорных — звонкий конечный предшествующего слова оглушается, т. е. различения по глухости / звонкости не происходит: все согласные становятся (или остаются) глухими. В отличие от других звонких, перед которыми эти же звонкие (парные по глухости / звонкости) не оглушаются, а соответствующие глухие — озвончаются (т. е. различения по глухости / звонкости не происходит, но все согласные становятся (или остаются) звонкими). Ср. вёз воду [в’ос воду] / нёс воду [н’ос воду] (аналогично вёз лук [в’ос лук] / нёс лук [н’ос лук]) и вёз дочь [в’оз доч’], нёс дочь [н’оз доч’]. 

Рассмотрим теперь случай, когда начальные [в] ([в’]) находятся перед звонким, парным по глухости / звонкости, а в конце предыдущего слова (рас​смат​ри​ва​ет​ся ситуация внутри одной синтагмы) имеется парный по глухости / звонкости согласный. Так как об этом случае в академической литературе ничего не сказано, то вроде бы следует оглушать конечный согласный. Однако в некоторых работах указывается, что в данном случае [в] ([в’]) становится как бы «прозрачным» (т. е. [в] ([в’]) надо мысленно убрать) для правила: «Озвончай парный по глухос​ти / звон​кости согласный перед звонким, парным по глухости / звонкости, и оглушай перед глухим (даже на стыке слов)». Таким образом, ряд авторов предлагает произносить так: 

(1)
город вдали — [горъд_вдал’и]

(2)
город виден — [горът_в’ид’ьн]

(3)
город в ночи — [горът_в_нaч’и]

(4)
город в пыли — [горът_ф_пыл’и]

(5)
порт вдали — [порд_вдал’и]

(6)
порт виден — [порт_в’ид’ьн]

(7)
порт в ночи — [порт_в_нaчи]

(8)
порт в пыли — [порт_ф_пыл’и]

Чтобы проверить это предположение, мы просили нескольких человек, обладающих нормативным произношением, произнести аналогичные словосочетания. Однако при прослушивании мнения о глухости / звонкости конечного соглас​но​го в примерах (1) и (5) разделились. При исследовании подобных случаев в звуковом редакторе на ЭВМ достаточно сложно определить параметр звонкости, т. к. основная информация о наличии данного параметра (т. н. «голосовой забор») находится в низкочастотной области спектра, часто плохо видимого на спектрограммах из-за присутствия фонового шума. 

Судя по всему, речь идет не о полном озвончении, а о частичном (т. е. звонкость согласных не та, что в сильной для этих звуков позиции — например, перед ударным гласным внутри слова). Очевидно, есть разные степени звонкости (ана​ло​гич​но тому, как есть разные степени мягкости, например, при ассимилятивном смягчении согласного перед мягким согласным — иногда для этого случая в литературе употребляется знак «полумягкости»: точка, а не апостроф после соответствующего согласного). 

При подобного рода исследованиях невозможно давать задание диктору типа: «Произнеси это глухо (или звонко)» или «Произнеси это с большей (или меньшей звонкостью)» — теряется естественность.

Большинство этих проблем снимается, если мы обратимся к автоматическому синтезу. Мы с легкостью получим, например, два варианта произнесения: глухой и звонкий, а затем можно просить аудиторов выбрать лучший вариант. К тому же можно регулировать степень звонкости, задавая необходимую энергию на нужном временном отрезке. Конечно, мы заведомо идем на некоторые искажения, которые свойственны любому (даже весьма совершенному) синтезу речи. Но иногда (как в данном случае) из двух «зол» приходится выбирать меньшее. 

При прослушивании синтезированного материала слушателям больше понравился вариант произнесения со звонким согласным в сочетаниях (1) и (5), поэтому в правилах автоматического синтеза русской речи реализовано именно такое поведение согласных перед [в] ([в’]). 

Глухость / звонкость конечных согласных проклитик

Правило здесь такое: в относительных проклитиках, так же как в самостоятельных словах (имеющих полноценное ударение), звонкие конечные согласные оглушаются перед всеми начальными звуками следующего слова, кроме звонких согласных, парных по глухости / звонкости (б, д, г, ж, з). Полная клитика полностью входит в состав соседнего значимого слова и закономерности определения глухости / звонкости такие же, как для звуков внутри слова (т. е. для полных клитик — под горой, под окном [пъдгарой, пъдакном], для относительных клитик — вокруг болота, вокруг озера [вакру()гбалота], вакру()коз’ьра]). 

Отдельная проблема заключается в том, что ряд слов, например, ведь может выступать и как энклитика, и как относительная проклитика. Для определения, в каком качестве находится в тексте данное слово, надо или уметь проводить совершенный семантико-синтаксический анализ текста (что необходимо и для решения ряда других проблем), или поступать так, как это описано для примера конечно (т. е. попробовать найти некоторые формальные показатели сочетаемости слов или воспользоваться статистическими данными о частотности употребления конкретной слова в данной функции).

Произношение согласных на стыках основ в сложных словах

Эта проблема касается глухости / звонкости и твердости / мягкости согласных, находящихся на стыках основ в сложных словах. Общее правило такое: согласные произносятся так же, как если бы основы, составляющие сложные слова были разделены пробелами (т. е. являлись бы самостоятельными словами). Примеры: санинструктор [са()нынструктър] ([н] немягкий!), политинформатор [пал’и()тынфарматър] ([т] немягкий!), завотделом [за()фад’д’·елъм] ([ф] на месте в глухой!). 

Естественно, что для адекватного транскрибирования необходим или полный список сложных слов и аббревиатур с указанием на границы частей, составляющих их, или аккуратно сделанный список первых компонентов сложных слов.

Надо сказать, что задачи, которые можно решать с помощью автоматического транскриптора далеко не исчерпывается автоматическим синтезом русского языка. При решении задач для учебных, учебно-методических, справочных и научных целей могут измениться требования к транскриптору и надо быть к этому готовым. Например, очевидна проблема вариативности (ре​ги​о​наль​ной, возрастной и пр.) произнесения, что не актуально для синтеза — в синтезе мы можем выбрать единственный вариант произнесения, который допустим орфоэпическими нормами русского языка.

Еще раз хочется подчеркнуть, что в статье изложены далеко не все проблемы, связанные с вариативностью согласных в русской речи. Например, не затронута такая проблема, как произношение сдвоенных согласных — это проблема трудна для описания потому, что нет четких правил произношения: часто решение принимается по каждому случаю индивидуально.

Надо отметить, что лингвистическая работа по транскрибированию с учетом звуковой вариативности не может быть решена сразу и навсегда — лексический состав языка меняется, меняются нормы произношения. Это требует постоянного контроля над ситуацией и коррекции работы автоматического транскриптора.

Перейдем к описанию акустической вариативности, вызываемой звуковым окружением.

II. Проблемы вариативности, обусловленные влиянием соседних звуков

Два звука (из разных слов), имеющие явно различные акустические характеристики, с перцептивной точки зрения могут быть оценены как тождественные. Начнем описание этого типа вариативности с примера, показывающего суть проблемы. 

Русский звук [р] ([р’]) принадлежит к классу сонантов. Сонанты, входящие в класс вокальных звуков, акустически похожи на гласные. У сонантов (так же как у гласных) отсутствует шум и имеется формантная структура (форманта — резонансное усиление гармоник вокальных звуков). Звук [р] ([р’]) отличается от других сонантов тем, что кроме вокальной части, которую назовем  [р]-вокал, у него имеется очень короткая (обычно 5–10 мс) фаза смычки (иногда неполной), которую назовем [р]-паузой. Если [р] — «одноударный», как это обычно и бывает в речи, то акустически (на динамических спектрограммах) он выглядит как вокалический «гласнообразный» сегмент, разделенный «пробелом» — [р]‑паузой. Если [р] — «многоударный», то таких циклов — [р]-вокал, [р]-пауза, [р]‑вокал будет несколько. 

Акустическая вариативность [р] ([р’]) заключается в том, что [р]-вокал в соседстве с гласным часто на спектрограмме не виден. Возможны два объяснения этого феномена. Или функцию [р]-вокала берут на себя соседние гласные, при этом удлиняясь приблизительно на 30 мс (обычная длительность [р]-вокала), или [р]-вокал настолько сливается с соседним гласным, что границу между ними невозможно заметить (этому способствует то обстоятельство, что интенсивность вокалической части [р] — в отличие от всех других сонантов, которые менее интенсивны, чем гласные, — такая же, как у гласных). 

Таким образом, на спектрограмме мы можем видеть несколько вариантов [р]:

1. Между двумя согласными — [р]-вокал, [р]-пауза, [р]-вокал;

2. После согласного перед гласным — [р]-вокал, [р]-пауза;

3. После гласного перед согласными — [р]-пауза, [р]-вокал;

4. Между двумя гласными — [р]-пауза.

При этом словесная пауза (начальная или конечная) в данном случае играет роль согласного. В русской речи [р] не удваивается — в словах типа баррикада, «феррари» и др. произносится один [р], но на стыках слов возможно сочетание двух [р]. Для полноты картины можно рассмотреть редкий случай сочетания согласный–[р]–[р]–согласный (например, театр рвался на гастроли), который обычно выглядит так: [р]-вокал, [р]-пауза, [р]-вокал, [р]-вокал, [р]‑пауза. Повторим, что мы описываем «одноударный» [р], типичный для русской речи.

Итак, перцептивно тождественный (во всяком случае не вызывающий на слух сомнений в правильности произнесения) [р], который транскрибируется одинаково, в зависимости от контекста реализуется в акустическом смысле весьма разнообразно. При решении прикладных фонетических задач (например, при синтезе и анализе речи) нельзя не учитывать этого.

Прежде чем перейти к описанию вариативности звуков, вызванных разными звуковыми контекстами, сделаем очень существенное замечание, касающееся речеобразования. Когда мы говорим, мы не только произносим определенную последовательность звуков, соответствующую транскрипционной записи, но и соединяем эту цепочку в единое целое. В теоретической фонетике существует понятие коартикуляция, означающее взаимовлияние соседних звуков. С точки зрения артикуляции мы не можем после произнесения одного звука мгновенно перестроить наш речевой аппарат, чтобы произнести следующий звук — возникает фаза перестройки речевого аппарата. В акустике речи эта фаза называется переходным участком. Несколько упрощая и идеализируя, можно сказать, что речь состоит из стационарных участков звуков и переходов между ними.

Эти переходные участки бывают невелики по длительности, но зато очень информативны. Для русского языка, менее напряженного (расслабленного) по артикуляции по сравнению с другими европейскими языками, это особенно важно. Например, основная информация о том, твердый или мягкий некоторый согласный, часто находится в начале следующего за этим звуком гласного (и в конце предшествующего гласного), тогда как акустические характеристики самих согласных (твердых и мягких) очень близки. Для русского языка различие по твердости / мягкости согласных носит фонемный характер, то есть различает слова, сравни: гроза — грозя. Более того, в некоторых случаях только по информации, содержащейся в гласном можно адекватно воспринять сказанное: сравни, брат тебе? — брать тебе? Здесь надо специально отметить, что звуки на стыках слов ведут себя точно так же, как и внутри слова — имеются такие же переходные участки, и никаких специальных пограничных (в отношении слов) сигналов (в общем случае) не существует. С акустической точки зрения сочетание [т’]  [т’] и [т]  [т’] абсолютно одинаково и представляет собой удлиненную смычку и взрыв [т’], тем не менее, на слух эта пара различается, и это происходит только за счет качества гласного [а], находящегося перед стыком согласных. 

Вокализм

Из предыдущего примера видно, что меняется качество [а] в зависимости от того, какой соседний звук: [т] или [т’], то есть качество гласного зависит от звукового контекста. Можно предположить, что каждый звук оказывает на соседний гласный свое уникальное воздействие, меняя качество гласного. Однако возможно обобщение звуков (контекстов гласных), которые, по нашему мнению, одинаково влияют на качество конкретного аллофона гласного. Такое разбиение всех звуков на группы по тождественности воздействия на качество соседнего с ними гласного оказалось возможным по единственной причине: у нас был большой опыт работы со звуками русской речи — в частности, совместные работы по синтезу речи с коллективом, который возглавлял Б. М. Лобанов.

При описании вариативности гласных будем исходить из следующих основных принципов: 

1) основные факторы, влияющие на качество гласного, это место образования, мягкость / твердость, назальность / неназальность соседнего согласного;

2) качество гласного определяется поведением (частотным значением и изменением этого значения во времени) формант гласного, причем особенно второй форманты гласного;

3) для гласных более важным является левый контекст, а для согласных — правый, т. е. взаимодействие сегментов в сочетании СГ больше, чем в сочетании ГС.

По нашему мнению, можно обобщить некоторые звуки в особый контекст, имеющий определенное влияние на качество соседнего гласного. С другой стороны, некоторые звуки обладают уникальным воздействием на соседний гласный: прежде всего это сонанты (твердые и мягкие отдельно). Перечислим конкретные звуки и группы звуков, меняющие качество гласного.

Для левого контекста гласного следует различать:

  1) твердые переднеязычные зубные: [т], [д], [с], [з], [ц], [дз];

  2) твердые губные: [п], [б], [в], [ф];

  3) твердые заднеязычные: [к], [г], [х], [гх];

  4) твердые переднеязычные альвеолярные: [ш], [ж];

  5) мягкие переднеязычные зубные: [т’], [д’], [с’], [з’];

  6) мягкие губные: [п’], [б’], [в’], [ф’];

  7) мягкие заднеязычные: [к’], [г’], [х’];

  8) мягкие переднеязычные альвеолярные: [щ’], [ж’], [ч’], [дж’];

  9) [м]

10) [м’]

11) [н]

12) [н’]

13) [л]

14) [л’]

15) [р]

16) [р’]

17) [j]

18) звуки типа [а]: [а], [а], [ъ]
;

19) звуки типа [о]: [о], [о];

20) звуки типа [у]: [у], [у], [у0];

21) звуки типа [э]: [э], [э];

22) звуки типа [и]: [и], [и], [ь], [ы], [ы];

23) позиция после паузы (абсолютное начало слова).

В связи с несколько меньшим влиянием правого контекста на качество гласного, состав групп для правого контекста следующий:

  1) твердые переднеязычные зубные: [т], [д], [с], [з], [ц], [дз], [н];

  2) твердые губные: [п], [б], [в], [ф], [м];

  3) твердые заднеязычные: [к], [г], [х], [гх];

  4) твердые переднеязычные альвеолярные: [ш], [ж];

  5) мягкие переднеязычные, заднеязычные и губные: [т’], [д’], [с’], [з’], [н’], [щ’], [ж’], [ч’], [дж’], [к’], [г’], [х’], [п’], [б’], [в’], [ф’], [м’];

  6) [л]

  7) [л’]

  8) [р]

  9) [р’]

10) [j]

11) звуки типа [а]: [а], [а], [ъ], [ы], [ы];

12) звуки типа [о]: [о], [о];

13) звуки типа [у]: [у], [у], [у0];

14) звуки типа [э]: [э], [э];

15) звуки типа [и]: [и], [и], [ь];

16) позиция перед паузой (абсолютный конец слова).

Этот количественный и качественный состав групп определялся как из акустических наблюдений и экспериментов с русской речью, так и из опыта создания и тестирования автоматического синтеза русской речи. Интересно в этой связи расширение акустической базы для конкатенативного синтеза в варианте 1992 г. (мужской голос) и 1996 г. (женский голос). В варианте 1992 г. у нас было 10 левых контекстов и 5 правых, в варианте 1996 г. — 13 левых и 7 правых. Понятно, что сокращение количества групп может происходить только за счет увеличения численности состава групп. В синтезе гласные контексты включались в состав согласных (так, например, звуки [а], [а], [ъ] объединялись с [т], [д], [с], [з], [ц], [дз] в одну группу; [ш], [ж] включался в один контекст с [р] и т. д.). Таким образом, в акустической базе для 1992 г. максимальное количество аллофонов для гласного составляло 50 (10 х 5), для варианта 1996 г. — 91 (13 х 7). Понятно, что такое количество аллофонов необходимо не для всех гласных: например, для [и] не будет правых контекстов, которые представлены твердыми согласными, для редуцированных II степени редукции не будет контекста «после паузы» и т. д.

Следует сказать, что для разных практических целей возможна разная степень обобщения звуков в группы (и, разумеется, разное количество самих контекстов). По нашему мнению, минимальный состав разных контекстов такой
:

1) все мягкие звуки (кроме заднеязычных)  гласные переднего ряда; 

2) мягкие заднеязычные звуки;

3) все твердые переднеязычные звуки (кроме [л])  гласные среднего ряда; 

4) все твердые губные звуки  [л]  гласные заднего ряда; 

5) твердые заднеязычные звуки.

Это связано с системным влиянием звуков этих групп на значение частоты F2 соседнего гласного. Звуки типа 1) стремятся изменить частоту F2 соседнего гласного (на участке, примыкающем к данному звуку) на значение, характерное для [и] (около 2000 Гц для мужского голоса); звуки типа 3) — на значение, характерное для [а] (около 1300 Гц); звуки типа 4) — на значение, характерное для [у] (около 600 Гц). Для заднеязычных существует более сложная закономерность: эти звуки могут стянуть к месту расположения (на частотной шкале) своего шума ближайшие две форманты соседнего гласного, поэтому движение формант у одного и того же гласного после заднеязычного может быть и снизу вверх, и сверху вниз, и горизонтально (последнее в том случае, когда частотное значение шума согласного совпадает с значением частоты второй форманты гласного). 

Консонантизм

Согласные в целом меньше подвержены системной звуковой вариативности, чем гласные.

По характеру влияния на согласные гласные можно разбить на три группы:

1) гласные переднего ряда;

2) гласные среднего ряда;

3) гласные заднего ряда.

Интересны эксперименты с «пересадкой» согласного из одного гласного окружения в другое. Результаты одного из экспериментов оказались такими яркими, что он был включен в качестве задания для студентов III курса по предмету «Автоматическая обработка текста», который читает на отделении теоретической и прикладной лингвистики филологического факультета МГУ Ольга Федоровна Кривнова. Суть задания такова: на компьютере с помощью звукового редактора надо вырезать звук [с] из контекста […усу…] и вставить этот звук вместо звука [с] в контекст […аса…]. Перцептивный анализ показывает, что в результате вместо [с] слышится звук, похожий на [ш]. Дело в том, что лабиализованные гласные понижают частотные значения шума [с], и шум принимает значения, более характерные для [ш].

По характеру влияния согласных на согласные их можно разбить на три группы:

1) мягкие согласные;

2) твердые язычные согласные;

3) твердые губные согласные.

Особо надо рассмотреть двойные согласные, которые можно условно описывать как согласный, подвергшийся влиянию тождественного ему звука.

Степень влияния одного согласного на другой может быть разной. Иногда это влияние такое сильное и постоянное, что его следовало бы описывать в I части данной статьи. Например, некоторые согласные, находясь в соседстве с другими, теряют часть своих характеристик. Так, исчезает фаза взрыва у взрывного согласного в сочетаниях [тл], [дл], [тл’], [дл’], [тн], [т’н’], [дн], [д’н’]. Эти сочетания иногда включаются в фонетический инвентарь как отдельные специфические звуки (подобные аффрикатам).

Фаза взрыва может исчезнуть у первого взрывного в сочетании двух взрывных согласных. Данное явление носит не постоянный характер. В этом случае надо предполагать, что такого рода вариативность может встретиться в речи (особенно часто в заударных частях слов, при быстром темпе произнесения), а может и не встретиться (т. е. фаза взрыва сохранится у первого согласного).

Особо рассматривается контекст начального положения в слове после паузы и конечного положения в слове перед паузой (положение начала и конца синтагмы).

Просуммируем влияние всех контекстов, актуальных для согласных:

1) гласные переднего ряда;

2) гласные среднего ряда;

3) гласные заднего ряда;

4) мягкие согласные;

5) твердые язычные согласные;

6) твердые губные согласные;

7) тождественный звук (двойные согласные);

8) абсолютное начало / абсолютный конец слова (после паузы / перед паузой).

Для некоторых согласных возможно объединение контекстов гласных и согласных. Например, гласных заднего ряда (для русского языка — лабиализованных) и твердых губных согласных.

Для некоторых согласных не важен один из контекстов. Например, для взрывных не важен левый контекст, так как у этих звуков есть фаза смычки (для глухих — это акустическая пауза), которая нивелирует влияние предшествующего звука.

Для некоторых согласных ряд контекстов просто невозможен в русском языке. Например, для мягких заднеязычных ([к’], [г’], [х’]) нет ни одного согласного контекста (кроме тождественного), а также контекста конца слова.

Поэтому количество аллофонов согласных гораздо меньше, чем количество аллофонов гласных.

Впрочем, с акустической точки зрения полезно рассматривать взаимовлияние тех согласных, на границе (условной! — из-за наличия переходных участков) которых с обеих сторон присутствует шум. Это следующие случаи: 

1) фрикативный  фрикативный (в любой последовательности);

2) взрывной  фрикативный (только в этой последовательности);

3) аффриката  фрикативный (только в этой последовательности).

Взаимовлияние двух разных шумов акустически разнообразно и требует дальнейших исследований. Понятно, что учет вариативности такого рода приводит к увеличению количества аллофонов согласных.

Хочется специально отметить одну особенность в вариативности длительности согласных, практически не упоминаемую в фонетической литературе.

Длительность согласного (без учета вариативности, зависящей от темпа речи, специфики фразы, особенностей произношения диктора и других экстралингвистических факторов) зависит от того, находится ли он в интервокальном положении или рядом с другим согласным. В последнем случае длительность согласного сокращается (по сравнению с длительностью того же согласного в положении между гласными). В системе автоматического синтеза русской речи были приняты следующие изменения значения длительности согласного по сравнению с длительностью этого согласного, хранящегося в аллофонной базе, — в базу в основном включены согласные, произнесенные в интервокальном положении (исключения: звуки, типа [дж’], [дз], [гх], а также аллофоны некоторых согласных, для которых наличие согласного контекста признано необходимым):

1) интервокальное положение — 100%,

2) после согласного перед гласным — 80%,

3) перед согласным — 60%.

Для ряда аллофонов это правило коррекции длительности не соблюдается (например, для [р], [р’], для двойных согласных и т. д.). При отладке системы синтеза в ряде случаев мы скорректировали длительность отдельных согласных, опираясь на перцептивный анализ.

Интересно отметить, что при выборе значения длительности согласных для синтеза конкретного слова в конкретной фразе оказалось, что длительность глухих (парных по глухости / звонкости) согласных не может быть произвольной. Глухой согласный не может иметь длительность меньшую, чем определенное значение — иначе он на слух будет восприниматься как парный ему звонкий.

Таким образом, существует зависимость между длительностями звонкого и глухого согласных, парных по глухости / звонкости: глухой длительнее, чем соответствующий звонкий.

Пока не проведено полномасштабное исследование значений длительности звуков в зависимости от звукового окружения в слове, количества слов в синтагме, положения слова в синтагме и других факторов. Эта вариативность принадлежит к третьей (выделяемой нами) группе вариативности.

III. Позиционная и другие типы вариативности

Несмотря на отсутствие результатов полномасштабных исследований этого типа вариативности, приходится решать некоторые прикладные задачи, основываясь на самых общих (часто неполных) описаниях проблемы, имеющихся в литературе, и проводя отдельные конкретные эксперименты. Например, существует общая закономерность реализации повествовательных предложений — возрастание длительности звуков при падении интенсивности к концу фразы. Какими же окажутся точные значения длительности и интенсивности данного звука в конкретной фразе предсказать невозможно: слишком от многих факторов (в том числе экстралингвистических) это зависит. Однако для качественного автоматического синтеза речи определять длительность всех звуков фразы необходимо. 

Позиционная вариативность длительности звуков

Мы уже коснулись этой проблемы в конце предыдущего раздела при описании вариативности согласных. 

Для гласных Ольгой Федоровной Кривновой был разработан специальный алгоритм определения длительности конкретного звука, учитывающий ряд факторов:

1) от качества самого гласного — выделено (по степени подъема) три группы;

2) от степени редукции гласного;

3) от порядкового номера слова в синтагме;

4) от числа слогов в слове;

5) от соседнего звука (напр., [р] удлиняет гласный);

6) от позиции в синтагме (в абсолютном конце — удлинение).

Вариативность значений основного тона

Еще более сложный алгоритм был разработан Ольгой Федоровной Кривновой для выбора значений основного тона вокальных звуков, который позволяет произносить фразу с разной интонацией (интонация завершенности, незавершенности (несколько типов), вопроса (несколько типов) и пр.)

Сделаем некоторое пояснение, касающееся интонации. Интонация — суперсегментная характеристика речи, и может показаться, не имеет отношение к теме статьи, которая посвящена сегментной фонетике. Но ведь информация об интонации передается человеку (системе автоматического распознавания речи) с помощью значений тех четырех параметров сегмента (звука), которые были перечислены в начале статьи: длительности, интенсивности, качеству звука, частоте основного тона. То есть, чтобы произнести (реализовать), скажем, вопросительную фразу, надо придать каждому звуку этой фразы те значения этих четырех параметров, анализируя и суммируя которые, можно воспринять этот набор звуков именно как осмысленную фразу, состоящую из конкретных слов, и именно как фразу, содержащую вопрос.

В алгоритме автоматического выбора значений основного тона эти значения рассчитываются для начала и конца каждого звука в синтагме. Обработка ведется слоговыми циклами. При этом учитывается множество факторов: интонационный тип фразы; удаленность слога от мелодического центра синтагмы; расположение слога по отношению к мелодическому центру синтагмы; удаленность слога от ударения в слове; звуковой и количественный состав слога; ударность / без​удар​ность слога; количество слогов в слове; количество слов в синтагме и т. п. При этом для гласных и согласных расчет значения частоты основного тона ведется по-разному.

При чтении текста (или при автоматическом синтезе речи, основой которого является письменный текст), выбор типа интонации для синтагмы определяется по знакам препинания.

Упомянем здесь исследование, касающееся решения одной из проблем, которая часто опускается в лингвистических работах.

Для передачи вопросительной интонации в тексте используется «?» («во​про​си​тельный знак»). Проблема состоит в том, что не всегда имеется полное соответствие между знаками пунктуации и выбором того или иного интонационного контура, с помощью которого реализуется данная фраза.

При автоматическом синтезе письменного текста мы столкнулись с тем, что иногда надо заменить одни знаки пунктуации на другие или просто игнорировать некоторые знаки препинания. Приведем примеры, в которых первая фраза взята из текста, а вторая (имеющая «*») — те знаки пунктуации, которые необходимы для правильного интонирования при синтезе.

1) Он знает, что дом продан?

  *Он знает что дом продан?

2) Приезжай скорее, слышишь?

  *Приезжай скорее. Слышишь?

3) Понимаешь, в том и дело!

  *Понимаешь? В том и дело!

Повторим, что вариативность звуков III типа — тема наших дальнейших исследований.
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� Знак «» означает ударность предшествующего гласного.


� Слово аудитор употреблено в традиционном (и устаревающем) смысле: ‘человек, участвующий в речевых экспери�ментах, слушающий и записывающий то, что он услышал, или оценивающий качество речи по специальной системе’.


� Знаком () обозначено место дополнительного ударения.


� Лучший словарь такого типа, на наш взгляд, несмотря на определенную «уста�ре�ва�е�мость» — орфоэпические нормы меняется со временем, — это Борунова С. Н., Воронцова В. Л., Еськова Н. А. Орфоэпический сло�варь русского языка: Произношение, ударение, грамматические формы / Под ред. Р. И. Аванесова. М., 1985 и последующие изд.


� Последний случай почему-то часто не упоминается в фонетических исследованиях.


� В группы гласных не включены неразложимые вокальные звуковые комплексы.


� По материалам работ Нины Владимировны Зиновьевой.





