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Предложен новый способ оценивания частоты основного тона речи, основанный на сингулярном 
спектральном анализе. Представлена сингулярная модель вокализированного сегмента речевого 
сигнала, в которой рассматривается прямая и обратная задачи. Проведено исследование процесса 
сингулярного оценивания частоты основного тона речи. Выполнены экспериментальные исследо­
вания с моделью, где даны оценки адекватности и достоверности. Введено понятие сингулярного 
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ВВЕДЕНИЕ

Анализ речевого сигнала в настоящее время 
является одной из перспективных областей ис­
следований в области акустики. Предметом дан­
ной работы является описание модели процесса 
сингулярного оценивания одного из основных 
параметров устной речи: частоты колебаний го­
лосовых складок, называемой основным тоном — 
Л). В настоящее время популярными алгоритмами 
оценивания частоты основного тона (ЧОТ) речи 
являются SHS|1J, RAPT |2|, Y IN  [3] и SWIPE’ |4|. 
Популярность перечисленных алгоритмов обу­
словлена хорошей функциональностью, низким 
процентом грубых ошибок и наличием свободно 
распространяемых версий их реализаций. Боль­
шинство современных измерителей основного то­
на состоят из трех основных модулей (рис. 1) |5|: I 
модуль предобработки или приведения сигнала к 
требуемым характеристикам, 2 — генератор канди­
датов действительного искомого периода основно­
го тона, 3 — модуль постобработки или выбора 
наилучшего кандидата с последующим уточнени­
ем значения частоты основного тона.

Главным недостатком данного класса алгори т­
мов является их зависимость от точности нахожде­
ния пиков. Наличие пиков и их амплитуда зависят 
от длины и вида окна анализа, а также оттипа звука, 
что довольно часто приводит к  ошибкам. Более то­
го, точность зависит от значения частоты основного 
тона и от частоты дискретизации [6]. Еще одно 
ограничение обусловлено периодической моделью 
сигнала, лежащей в их основе, которая подразуме­
вает точное повторение периода основного тона и

не допускает его изменения на протяжении окна 
анализа. Например, при появлении модуляций — 
изменений частоты основного тона, точность 
оценок также существенно снижается. При ис­
следованиях речевых сигналов обычно использует­
ся математический аппарат спектрального анализа 
Фурье или вейвлет-анализ. В настоящей работе 
применен аппарат сингулярною спектральною 
анализа (ССА “ Гусеница” ), разработанного и обос­
нованного в конце XX века сотрудниками С.-Пе­
тербургского государственного университета [7, 8]. 
В зарубежной литературе описан широкий класс 
методов, алгоритмически и идейно близких к  мето­
ду “ Гусеница” , метод известен как Singular Spec­
trum Analysis (SSA) |9— I I ] .  Он основан на анализе 
главных компонент и позволяет исследовать ста­
ционарные и нестационарные временные ряды. 
Связь между классическими методами анализа 
стационарных временных рядов и методом глав­
ных компонент рассмотрена в работах Бриллин- 
джера [12]. Например, в работе Bagshaw [13] 
утверждается, что методы, работающие во вре­
менной области, обладают наименьшей ошибкой 
по сравнению с другими частотными методами 
принятия решения о присутствии голоса в речи — 
нс более 17%. В 114 1 показано, что такие методы 
являются робастными в отношении принятия ре­
шения о вокализованном или невокализованном 
сегменте речи в условиях шума, искажений и по­
бочных помех в сигнале.

Целью данной работы является получение но­
вой технологии оценивания ЧОТ речи с учетом 
амплитудно-частотных модуляций. Ее новизна
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заключается в применении математического ап­
парата сингулярного спектрального анализа к  ре­
чевым сигналам.

С И Н ГУ Л Я Р Н Ы Й  АНАЛИЗ 
РЕЧЕВОГО СИ ГН АЛА

Несмотря на то, что речеобразующий меха­
низм представляет собой относи тельно труднодо­
ступную систему, в некотором приближении рас­
смотрим образование вокализированных сегмен­
тов речи. Одним из источников образования 
звуков является голосовой источник, который 
возникает при колебании голосовых складок. Он 
участвует в образовании нескольких групп звуков 
и по степени участия голосового источника звуки 
делятся на гласные и согласные. Для вокализиро­
ванного сегмента речи экспериментально было 
установлено, что на “ фонетический смысл”  глас­
ных звуков существенно влияют амплитуды на 
ЧОТ и обертоновых составляющих речевого сиг­
нала. Однако даже на современном этапе пред­
ставляется весьма сложным получить точные 
данные всех параметров речевого тракта.

Рассмотрим модель вокализованного сегмента 
речевого сигнала применительно к  задачам ана­
лиза и синтеза речи. Входной сигнал х( 1 ) поступа­
ет от голосовых складок (природный квазигармо- 
нический генератор — генеративная система), 
проходит через А  параллельно соединенных резо­
наторов, характеризующих форму речевою трак­
та, и на выходе формируется определенный про­
износимый вокализованный речевой сегмент у(/). 
Таким образом, математическую модель вокализо­
ванного речевого сегмента можно описать в виде 
суммы некоторого набора амплитудных, фазовых 
и частотных параметров, формируемых в результа­
те прохождения полигармонического колебания 
через резонансную систему |6]

N-1
S(t) = ^  /„(O sin  (п + 1)|о>о(т)</т + Ф„

и-0 V О
где п =  0, 1, 2, ... — номер гармоники основного 
тона; /„  — амплитуды гармоник; со0 — частота ос­
новного тона (рад/с); ф„ — начальная фаза гармо­
ник; S(t) — конечный продукт генеративной и ре­
зонансной системы.

Для выделения генеративной и резонансной 
составляющей представляет интерес конечный 
продукт S(l) [15]. Решение задачи может быть ос­
новано на анализе импульсных характеристик ре­
зонансной системы для распознавания или даль­
нейшего синтезирования речи диктора и т.д. Мо­
дели речеобразования и модели речевых сигналов 
рассмотрены Сорокиным В.Н. в [ 16].

Рассмотрим прямую задачу. Пусть временной 
ряд SN — ряд, полученный в результате процедуры 
дискретизации речевого сигнала S(t). Ряд ̂ н а з о ­
вем фонемным. Осуществим с фонемным рядом 
процедуру ганкелизации [8]

Л =  [5 ,, , , .. .Д +/..,]Т, 1 <  /  < К , K  =  N - L  + 1, (1)

и получим траекторную матрицу А, состоящую из 
К  векторов вложения длины L. Траекторную мат­
рицу (1) можно представить в виде матричного 
разложения

A =  ( 2)
(=0 i= 0

где — /-е собственное значение ковариацион­
ной матрицы АЛ1; и® — /-й собственный вектор 
ковариационной матрицы АЛ1; х® — /-й  собствен­
ный вектор, образованный строками матрицы Л. 
Для произведения векторов в (2) матричное 
усреднение по диагонали равно

о < у < L,
2 1 j=o

L-1
^JV A tix 1

( 3)
L < j <  А,

L-l-V-K)
— ; ^  |%/Хих ](,_*•-h)*+x- i-;> K < j < N ,

~ •* i=o
что позволяет описать двухмерный массив дан­
ных Т, v, в строках которого содержится квази- 
гармонический спектр (рис. 2).

Аналогично тому, как в гармонических моде­
лях осуществляется проекция в гармоническом 
базисе (например, в преобразованиях Фурье), так
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Р и с, 2 . Р а зл о ж ен и е  ф о н е м ы  “ с ”  в  п е р вы е  т р и  к в а з и га р м о н и ч е с ки е  к о м п о н е н т ы  (с у б ф о н е м ы ) н а  о с н о в е  с и н гу л я р н о го  
с п е кт р а л ь н о го  анализа .

Рис. 3 . Р е к о н с т р у к ц и я  и с х о д н о го  р е ч е в о го  р яда  Л’д,- зв у ка  “ е ”  п о  п е р в ы м  тр е м  кв а з и га р м о н и к а м .

и в прямой задаче сингулярного спектрального 
анализа речи осуществляется проекция в базисе 
собственных векторов, порождаемых столбцами 
ковариационной матрицы АА [ и строками матри­
цы А. При этом собственные векторы uw, xw име­
ют квази гармоническую структуру.

Рассмотрим обратную задачу. Сумма соответ­
ствующих у'-х квазигармоник ряда (3) равна ис­
ходному фонемному ряду (рис. 3):

^ = Z T - f" }’  j  =  Q ........  ,V -  1 • (4 )
я=0

Пусть для некоторой последовательности / =  0, 1, 
... собственные числа A.,-, uw, х® являются эмпири­
чески найденными величинами, образующими

совокупность параметров для образования звуков 
речи. Тогда для произведения

A, = JXiu W ,  / = 0, ... (5)
выражение (3) можно принять в качестве синте­
затора акустических сигналов, генерируемых ре­
чеобразующим трактом. Очевидно, что произве­
дение (5) является входным параметром для (3). 
Полученную матрицу (5) будем считать неявной 
квазитраекторной, так как элементы, располо­
женные на антидиагоналях, представляют собой 
разброс возле некоторой средней величины.

Синтезирование величин А„ и®, х® в качестве 
резонаторов речеобразующего тракта без реше­
ния прямой задачи является достаточно сложной 
задачей. Тем не менее, для построения модели 
сингулярного оценивания ЧОТ речи систему

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  6 2  №  2 2016
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К  < j  < N,

LA

s N = X T1"}> j  =  o , . . . , N - \ ,

примем в качестве сингулярной модели вокали­
зированного сегмента речевого сигнала (рис. 4).

Таким образом, для определения частоты ос­
новного тона речи формулируются две задачи: 
I ) разложение исходного речевого сигнала в син­

гулярный спектр квазигармонических компо­
нент; 2) выбор квазигармонической составляющей 
соответствующей частоте основного тона речи.

М О ДЕЛЬ ПРОЦЕССА СИНГУЛЯРНОГО 
О Ц ЕНИВАН ИЯ ЧОТ

Представим решение задачи в параметриче­
ском виде

(T 0N,F0,Amp) = SEPT(SV), 
что позволит из сингулярной модели вокализиро­
ванного сегмента речевого сигнала (6), сформу­
лировать эвристическое описание модели сингу­
лярного оценивания ЧОТ речи. Акустический 
сигнал в виде дискретного фонемного ряда SN по­
ступает на вход генератора сингулярного спектра 
(ГСС). На выходе ГСС формируется квазигармо- 
нический спектр в виде двухмерного массива дан­
ных Т, v. Квазигармонический спектр 7) N посту­
пает на вход системы выбора спектральной состав­
ляющей, соответствующей частоте основного топа 
речи. Данные подаются на первый вход блока 
управления матрицей временного спектра (УМ  ВС). 
Далее квазигармонический спектр Т, N с первого 
выхода УМ  ВС поступает в блок измерения часто­
ты временного спектра (ИЧВС). В блоке ИЧВС с 
использованием измерения обратной величины 
среднего периода по максимумам (в иных случаях 
подсчитывается число переходов через нуль) ре­
шается задача измерения частот квазигармониче- 
скогоспектра. Параллельно в ИЧВС осуществля-

Р и с. 5 . Б азовая  схем а  м од ели  п р о ц е сса  для с и н гу л я р н о го  и зм е р е н и я  м гн о в е н н о й  ч а сто ты  о с н о в н о го  то н а  р е ч е во го  с и г ­
на л а . С о с т а в  б л о ко в : /  -  б л о к  ге нератора  с и н гу л я р н о го  с п е кт р а  ( Г С С ) ;  2  -  б л о к  уп р а в л е н и я  м а тр и ц е й  вр е м е н н о го  
с п е кт р а  ( У М В С ) ; б л о к  и зм е р е н и я  ч а сто ты  в р е м е н н о го  с п е кт р а  ( И Ч В С ) ;  4 -  б л о к  в ы б ора  н о м е р а  к о м п о н е н т ы  с ча ­
с т о т о й  о с н о в н о го  т о н а  р ечи  ( В Н К Ч О Т ) ;  5 -  б л о к  в ы ч и с л е н и я  ч а сто ты  и а м п л и ту д ы  о с н о в н о го  т о н а  р ечи  (В Ч А ) .  С о ­
ста в  с и гн а л о в : N -  д л и н а  а н а л и зи р у е м о го  ка д р а ; L  -  ко л и ч е с т в о  с п е к т р а л ь н ы х  к о м п о н е н т ;  SN -  д и с к р е т н ы й  речевой  
с и гн а л ; Т/ дг— в р е м е н н о й  с п е кт р  ( с и н гу л я р н ы й  с п е к т р  р е ч е в о го  с и г н а л а ) ; / )  — ч а сто та ; /  н о м е р  к о м п о н е н т ы  с  ч а сто ­
т о й  о с н о в н о го  т о н а  р е ч и ; Tj=HK40t<N— к о м п о н е н т а  с ч а с то то й  о с н о в н о го  т о н а  р е ч и ; Л )  — ч астота  о с н о в н о го  т о н а  р е ч и ; 
Amp — а м п л и туд а .

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  62 №  2 2016



220 В О Л Ь Ф , М Е Щ Е Р Я К О В

ется уменьшение плотности (размерности) ква- 
зигармонического спектра Т, N с /, до величины 
M < L ,  т.е. ряд Т, у разрежается до размерности М. 
Это обеспечивает сужение границ поиска квази- 
гармонического сигнала, соответствующего ЧОТ

./о  ^  L/m im /m ax 1»
где / 0 — ЧОТ речи; / т[п, / тях — соответственно ми­
нимальная и максимальная граница интервала 
существования ЧОТ.

С выхода блока ИЧВС совокупность частот 
(частотный ряд)

/m in  — { / „ / з , / / , - , / « }  — /m a x

поступает на вход блока выбора номера компо­
ненты ЧОТ речи (В Н КЧ О Т ), причем индекс мно­
жества сохраняется прежним. По данному индек­
су осуществляется выбор компоненты ЧОТ речи 
из массива данных TLN, т.е.

если TiN{ i =  1, 2, ..., L\ i  е /), а
/m in  ^  { / ь / з , / } , - - , / м }  ^  /m a x , ТО  J  & I.

Из полученного ряда частот {/j, f p .., f M) в 
блоке ВН КЧО Т осуществляется выбор ЧОТ речи 
и определяется соответствующий ему индекс j  из 
множества J  е /, равный номеру компоненты с 
частотой основного тона (Н К Ч О Т ). Выбор ЧОТ 
речи в блоке В Н КЧ О Т определяется критерием 
наименьшей кратной частотной величины основ­
ного тона:

/о e {m in (/}), 2m in (/}),...,M m in (/})), 
причем/; е (fmm < { /„  / 2, < /max).

С выхода блока В Н КЧО Т индекс, отвечающий 
номеру компоненты ЧОТ, поступает на второй 
вход блока УМ  ВС, где выбираются (активируют­
ся) строки матрицы (таблицы) со спектральной со­
ставляющей, соответствующей квазигармониче- 
скому сигналу с ЧОТ 7}=Н|СЧ01;уу- На выходе УМ  ВС 
сигнал с ЧОТ Ti=HK4aiNодновременно поступает на 
выход из системы и па вход блока вычисления ча­
стоты и амплитуды основного тона (ВЧА). В бло­
ке ВЧА вычисляются максимальные значения 
ряда Tl =  IIK.,m N  и подсчитывается количество (m — 1) 
обратных величин, равных периодам, располо­
женным в данном ряде. Далее подсчитывается 
средняя величина ЧОТ Я) и амплитуда Лтр. Ре­
зультаты значений Я) и Лтр поступают на выходы 
системы.

Исходя из эвристического описания, рассмот­
рим базовую схему модели процесса сингулярно­
го оценивания ЧОТ (рис. 5):

1 — блок ГСС, выполняющий сингулярный 
спектральный анализ речевого сигнала;

2 — блок УМ  ВС хранения результатов сингу­
лярного анализа речевого сигнала в виде спек- 
тральных составляющих;

3 — блок ИЧВС, реализующий отбор спек­
тральных составляющих из интервала частот, в 
котором расположена ЧОТ речи;

4 —блок В Н КЧ О Т речи, в котором по алгорит­
му наименьшей кратной величины частоты ос­

н о в н о го  то н а  пр о в о д и тся  вы б о р  н ом ера  к о м п о ­
н е н ты , со о тв е тств ую щ е й  Ч О Т ;

5 — б л о к  В Ч А  в ы ч и с л е н и я  ср ед н е й  в е л и ч и н ы  
Ч О Т  Я ) и а м п л и ту д ы  Лтр.

М од е л и  генератора  с и н гу л я р н о го  с п е кт р а  ре­
ч е в о го  си гн а л а  и вы бора  кв а з и га р м о н и ч е с к о й  с о ­
став л яю щ е й  Ч О Т  р ечи  о п и с ы в а ю т с я  си сте м а м и  
вида:

f  S 0 s , s ,  . -  s K. A

s , s 2 $3 - . .  s A
A = s 2 S , 64 . •• s k +i

A - i S t S t+i ■ . .  S N_ [y

C  = A TA;

■ V j  =  U 'CAD C '\
у { " )  _

2 +  1
J jV /lJ V  1
!-0

1 - \

yXjVZuV ' 1 /*+/-/.
i - 0

N - J
: I  l ^ v ' l g K+pK+K-l-i’

/=0

(7 )

0 <  j  <  L,

L <  j  < К,

К  <  j  < N .

f  = - L ~ 
N A t'

\k ’

N -1 -2ra ~
Т А  » с  M A X .к =  0 , У  - 1L 2=0 J к ]

n =  0, L  -  1,

f j  = In e  l/ i i in  <  f ,  <  /max\,n =  0, L  -  1, 

j  =  0 ,1 ,..., A- <  L  ,

/о  = f j  =Н К ЧО Т

=  f j  e { m in ( / } ) ,  2m  in  ( / } ) , . . . ,  M m in ( / ; ) | ,

y =  K * ,  ______
7Э„  =  Tj ,IK40T,,, n =  0, N  -  1,

m
T0  =  - L y --------- i -------- ,

- k ,) A t

к,- -  {n ,T0„ a  M A X .n  =  0, N  -  1}, /  =  l , in,

Лтр =  — У  m a x (7 '0 „) , n -  1,2 
»?
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Р ис. 6. Визуализация параметров ряда 70, по которым 
вычисляется средняя амплитуда и ЧОТ.

Здесь SN — исходный временной ряд; N  — длина 
ряда; /, — размер спектрального окна; А  — траск- 
торная матрица наблюдений; С — бисимметрич- 
ная матрица; Uc —левая сингулярная матрица по­
ворота, определяемая выражением

0 I 2 L - 1\
« о « 0 Щ) ■ « о

0 1 2 L - 1
« 1 «1 Щ  • . .  U  |

и с  = 0
« 2

1
« 2

2
« 2  •

/,-1 
. .  « 2

0 1 2 А - 1
1 « А  1 « А - 1  • - •  w / . - l /

V,[ — правая сингулярная матрица поворота; и<я> — 
левый сингулярный вектор; — правый сингуляр­
ный вектор; D — диагональная матрица, состоящая 
из собственных значений X,- бисимметричной мат­
рицы С  и края спектра значений исходной матри­
цы А

1>с =  d iag {A ,0,A . |A 2, . . .A . t_ i } ,  <  < , - > <  k L ь

Т" — спектр временных рядов; / ,  — одномерное

частотное представление временного спектра Т" 
при условии, что искомая Ч О Т /, содержится в 
интервале

/о е  {min(/}), A/mintf)};

р  — индекс элемента в ряде Т", соответствующий 
максимальной амплитуде в л-й квазигармонике; 
At — величина, обратная частоте дискретизации; 
ТОN — временной ряд, соответствующий квази­
гармонике с ЧОТ речи; Я) — средняя частота ос­
новного тона речи

F0  _  . / o '  +  / о ~  +  • • ■  +  / о "  

m -  1

где (/и — 1) — количество обратных величин, рав­
ных периодам, расположенным в ряде 76,v ( / п' — 
локальная частота тона);

/о + /о2+  ... +  / „ *  =
1

(к2 - к , ) М
■ +

+ 1
(к3 - к 2)М

+ ... + - 1
= Х ;

1
(km ~ km-[)At

где к, — номер индекса в точке максимума (рис. 6)

k t =  {л ,Г 0 „  с  m ax , л =  О, N  -  1}, /  =  1,/и;

A m p  — сре д н яя  ам пл и туд а  га р м о н и к и  (ср е д н я я  ве­
л и ч и н а  п о  м а кс и м у м а м  в ряде 7 6 .v) ,  с о о тв е тств у ­
ю щ а я  Ч О Т  речи .

С истем а  (7 ) реш ает задачу разл ож ения  и схо д н о ­
го  речево го  си гнал а  (о д н о м е р н о го  ряда) SN в с п е ктр  
кв а зи га р м о п и ч е с ки х  ко м п о н е н т  (двум ерная м атри­

ц а ) [/ =  0 ,1 ,..., (V — 1; л =  0, 1,..., L  — \ \.
С и с те м а  (8 ) реш ает задачу вы б о р а  кв а зи  га р м о ­

н и ч е с к о й  со ста в л яю щ е й  со о тв е тс тв у ю щ е й  Ч О Т  
р е чи :

— в ы ч и с л е н и е  о д н о м е р н о го  ряда 76  iV, с о о тв е т ­

с т в у ю щ е го  Ч О Т  р е ч и , и з  м н о го м е р н о го  ряда Т " ,  
с о о тв е т с тв у ю щ е го  в р е м е н н о м у  с п е кт р у ;

— о ц е н и в а н и е  сред н ей  Ч О Т  речи  Я ) (с  уче то м  
м о д у л я ц и и ) , со д ерж ащ ейся  во  вр е м е н н о м  ряде 
7 0.v ;

— о пр е д е л е н и е  сред н ей  а м п л и туд ы  в о  в р е м е н ­
н о м  р я д у  7 6 д,.

О Ц Е Н К А  АДЕКВАТНОСТИ 
И ДОСТОВЕРНОСТИ МОДЕЛИ

Оценим эффективность модели сингулярного 
оценивания ЧОТ. Для этого проведем вычисли­
тельный эксперимент (дисперсионный анализ) 
[17] согласно следующей схеме:

1) Пусть имеются две независимые выборки от 
одного источника данных. Считаем, что данные в 
этих выборках приближены к  нормальному рас­
пределению. В качестве нулевой гипотезы / /0 
примем положение, что различия между оценка­
ми ЧОТ, полученными с помощью программной 
реализации модели сингулярного оценивания 
“ Septvl”  и программы “ Praat”  [18, 191, несуще­
ственны, т.е. различен лишь способ измерения, а 
результаты измерения имеют несущественные 
различия.

2) В качестве исходных данных выберем фо­
немные ряды гласных звуков английской речи: 
{1а],}256, {[еЦ 256, {[в ],}256, {[i],}256, {[оЫ256, {[и],)256, 
{ГШ 256, {Ш ,}256, d«],}256, U®],-}256;

3) С  помощью программы “ Septvl”  (выборка 
х1,) и программы “ Praat”  (выборка х2,) проведем 
оценки ЧОТ (таблица 2);
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Таблица 1. Независимые оценки  (вы борки) Ч О Т  речи

Звук /
х 1 „  Ец х 2 „ Ец

1 2

[а] 1 203.13 203.4

[е] 2 193.96 194

м 3 199.80 200.7

ш 4 203.5 204

[О] 5 213.36 212.5

lu ] 6 214.27 212.3

m 7 204.86 207

ш 8 201.05 202.2

i« ] 9 204.80 206.5

ш 10 187.31 187.2

x l ,  х2 202.60 202.98

х Г ,  х2
41106.54 41255.15

4) На основании табличных данных (табл. 1) 
вычислим эмпирическое корреляционное соот­
ношение;

5) На основании полученной эмпирической 
оценки примем или отклоним нулевую гипотезу Н0.

Используя исходные данные из табл. 1, рас­
считаем средние значения и средние квадраты 
для векторов (факторов 1, 2):

x l = [203.13, 193.96, 199.80, 203.5, 213.36, 

214.27, 204.86, 201.05, 204.80, 187.31]; 

х2 = [203.4, 194.0, 200.7, 204.0, 212.5,

212.3, 207.0, 202.2, 206.5, 187.2 ],
10

А'1 = — ̂  х \ , = 202.60,
10 .

х2 =  — У  х2- = 202.98, 
1 0 ^

х Г  =— У  х \ ]  = 4 1  1 0 6 . 5 4 ,
1 0 ^

1=1

х22 =  — У  х2 • = 41255.15.
1 0 ^/-1

Вычислим факторную дисперсию:

D\ = х \2 - (х Г ) ' = 41 106.54-41048.38 = 58.17,

D2 = x2L -  (х2)~ = 41255.15-41200.88 = 54.27. 
Определим среднюю внутрифакторную дис­

персию:

Ос вд = 10/91 + 10D2 
20

= 56.22.

11айдем обшефакторпую дисперсию:

х0 =  Юл'1 + Юх2 = 202.79,20
10x12 + 10x2? 

20
= 41 180.85,

/70 = х(Г -  (х0)2 = 41 180.85 -4 1  124.60 = 56.25. 
Рассчитаем межфакторную дисперсию по фор­

муле суммы разности общефакторной и фактор­
ной дисперсий:

/>Мф =  10</)0 - /)1) + 10 (/)0 - - /^  =  0.035.
20

Вычислим эмпирическое корреляционное со­
отношение:

0 м  ф

ЦЧ ~ Ж  =
0.035 =  0.025.

(56.25
Относительно шкалы Чеддока 1201 разница 

между выборкамиx l,  их2,слабая, всего 2.5%, сле­
довательно, нет оснований отвергать нулевую ги­
потезу Таким образом, принимается гипотеза о 
незначительных различиях между оценками ЧОТ, 
полученными с помощью программ “ Septvl”  и 
“ |Praat” . Дня 100 несортированных (как мужских, 
так и женских) образцов вокализированных сег­
ментов речи из базы данных Disordered Voice Data­
base 121 ] дисперсионный анализ показал иден­
тичные результаты.

При проведении вычислительного экспери­
мента появился фактор, который требует допол­
нительного изучения. Необходимо учитывать не 
только канал анализа речевого сигнала, но и ка­
пал синтеза 122]. В статье [231 описывается поста­
новка эксперимента по оценке параметров голо­
сового источника. В результате эксперимента 
рассматривается распределение периодов основ­
ного тона женских и мужских голосов на ударных 
гласных числительных русского языка и их ап­
проксимация гам ма- рас п ределе н и ем.

Если приня ть, что множества частотных выбо­
рок основных тонов 1= 1, ..., /V: хл, для женских и 
/ = 1 , ..., /V:ym, для мужских дикторов, при [п =  I, 
...,б.ч.; т =  1,..., б.ч. | (б.ч. — большое число), име­
ют некоторую сходимость к  нормальному гамма- 
распределению, то можно предположить, что 
нормальный диапазон ЧОТ для любого диктора 
(или же диапазон, характеризующий конкретно­
го диктора) составляет

[х п  - 2-JT), х п  +  2-JT)\,
|ут  - 2-JT), ут  + 2т/0|,

где: х п , ут  — средняя величина ЧОТ для женского 
и мужского диктора соответственно по всему диа­
пазону гласных звуков речи; и, т  — порядковый 
номер диктора; D — дисперсия (в квадратных ча-
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Таблица 2. О пенка Ч О Т  с использованием синтетических  сигналов

С корость  изменения ЧОТ, Гц/мс

0 0.5 1.0 1.5 2.0

H N R  25 дБ

R AP T G PE 0.000 0.000 0.000 3.10 8.31

M FP E 0.052 0.189 0.523 1.245 2.208

Y IN G PE 0.000 0.000 0.000 0.000 1.38

M FP E 0.041 0.173 0.452 0.802 1.219

S W IPE ' G PE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

M FPE 0.035 0.14 0.289 0.413 0.712

SHS G PE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.110

M FP E 0.033 0.161 0.344 0.618 1.0

SEPT GPE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

M FPE 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014

H N R  15 лВ

R AP T G PE 0.000 0.000 0.000 8.12 12.75

M FP E 0.162 0.271 0.859 2.425 4.814

Y IN G PE 0.000 0.000 0.000 0.000 4.82

M FP E 0.147 0.238 0.615 1.513 3.101

S W IP E ’ G PE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

M FP E 0.098 0.201 0.358 0.559 0.977

SHS G PE 0.000 0.000 0.000 0.057 0.152

M FP E 0.139 0.226 0.402 0.716 1.53

SEPT G PE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

M FP E 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019

H N R  5дБ

R AP T G P E 0.000 0.000 0.000 11.31 19.01

M FP E 0.283 0.482 1.341 3.78 7.514

Y IN G P E 0.000 0.000 0.000 0.000 4.11

M FPE 0.245 0.349 0.913 2.513 4.101

S W IP E ’ G PE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

M FPE 0.154 0.28 0.498 0.932 1.89

SHS G PE 0.000 0.000 0.002 0.103 0.389

M FP E 0.227 0.32 0.577 1.659 2.734

SEPT G P E 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

M F P E 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020
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M  F P E ,
H N R  2 5  л  Б

В О Л Ь Ф ,  М Е Щ Е Р Я К О В  

М  F Р Е , %
H N R  15 д Б

- R A P T  

- ■ - Y I N

- S W IP E ' 

- * - S H S  

- S E P T

Р и с. 7 . И з м е н е н и е  т о ч н о с т и  о ц е н к и  о с н о в н о го  т о н а  с  у в е л и ч е н и е м  ч а с то тн ы х  м о д у л я ц и й .

стогах);-//) — среднее квадратичное отклонение ст. 
Иными словами, нормальная частота основною 
тона диктора для нижней и верхней границы не 
превышает 2а  от средней величины. Для конкрет­
ного случая (табл. 1) диапазон нижней и верхней 
границы ЧОТ составляет:

1187.35, 217.8581 Гц для “ Septvl”  и 1188.246, 
217.714J Гц для “ Praat” .

Для оценки достоверности использовался на­
бор искусственных синтетических сигналов с за­
ранее известной мгновенной частотой основного 
гона. Скорость изменения частоты основного то­
на сигналов изменялась от 0 до 2 Гц/мс. Значения 
тона находились в пределах от 100 до 350 Гц. Частота 
дискретизации сигналов — 44.1 кГц. К  чистому то­
нальному сигналу добавлялся белый шум различ­
ной интенсивности. Интенсивность шума опреде­
лялась соотношением гармоника/шум (H N R ) |5|. 
Сравнивались алгоритмы SHS, RAPT, Y IN , SWIPE’ 
и предлагаемый метод сингулярной оценки ЧОТ 
(Singular Estimation Pitch Tracking — SEPT) (табл. 2).

Эффективность работы алгоритмов определя­
лась оценками:

1) Процентом грубых ошибок (gross pitch error — 
GPE)

C P E ( % )  =  ̂ 4 0 0 ,
N v

где: /VG|,(. — число фреймов с отклонением полу­
ченной оценки более чем на ±20% от настоящего 
значения основного тона; /Vv — общее число вока­
лизированных фреймов.

2) Средним процентом мелких ошибок для во­
кализированных фреймов без грубых ошибок

N,: р
IМГРЕ(%) =

N f i t :

™ |Я ),г"е(д) -  /•'0est(«)|
Z 1------ 777^—------ Jxl00,

Я Г »
где ЛрРе — число вокализированных фреймов без 
грубых ошибок; F0'cuc(n) — истинные значения 
основного тона; F0est(n) — оценочные значения 
основного тона.

Результаты тестирования методов с использо­
ванием синтетических сигналов приведены в 
табл. 2. По полученным результатам можно сде­
лать вывод, что у алгоритмов SHS 111, RAPT |2|, 
Y IN  [3] и SWIPF.’ \4\ при достаточно небольших 
изменениях в тональности увеличивается процент 
грубых и мелких ошибок оценки ЧОТ (табл. 2, 
рис. 7). Такое ограничение обусловлено использу­
емой периодической моделью речевого сигнала, 
лежащей в их основе. Указанная модель не допус­
кает изменение периода и амплитуды основного 
тона на протяжении окна анализа. При этих же 
условиях сингулярное оценивание ЧОТ оказывает 
наибольшую робастность к частотным модуляци­
ям, что показывает постоянство оценки МЕРЕ 
(табл. 2, рис. 7). Таким образом, сингулярный из­
меритель ЧОТ речевого сигнала учитывает влия­
ние непсриодичности, которая имеет место в 
естественном речевом сигнале. Выполнена син­
гулярная оценка ЧОТ при непериоличности ре­
чевого сигнала (габл. 3). Образцы речи были взя­
ты из базы данных PTDB-TUG  |24|. База данных 
содержит 2342 предложения из корпуса T IM  IT, 
надиктованных дикторами — десятью мужчинами
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Таблица 3. Оценка ЧОТ с использованием речевых сигналов

М О Д Е Л Ь  П Р О Ц Е С С А  С И Н Г У Л Я Р Н О Г О  О Ц Е Н И В А Н И Я  Ч А С Т О Т Ы  2 2 5

Мужчины Женщины Среднее

GPE MFPE GPE MFPE GPE MFPE

RAPT 3.701 1.829 5.496 1.237 4.598 1.533

YIN 2.233 1.506 4.276 1.126 3.254 1.316

SWIPE’ 0.843 1.305 3.832 0.97 2.337 1.137

SHS 3.214 1.437 4.045 1.09 3.629 1.263

SEPT 0.592 1.201 3.126 0.701 1.859 0.951

и десятью женщинами. База данных включает 
контрольные сигналы, полученные при помощи 
ларингографа, и оценочные значения ЧОТ. Ана­
лизируемые значения не могут рассматриваться 
как мгновенные, поэтому нельзя сравнить алго­
ритмы так же достоверно, как в случае с синтети­
ческими сигналами. Результаты эксперимента с 
естественной речью показывают, что способ син- 
гулярного оценивания ЧОТ может быть применен 
для обработки естественных речевых сигналов 
(табл. 3, рис. 8). Например, у SEPT среднее коли­
чество допущенных ошибок GPE и MFPE на 20 и 
16% меньше, чем у SWIPE’ (табл. 3, рис. 8). Следо­
вательно, предложенный метод оценивания ЧОТ 
воспроизводит меньшее количество ошибок по 
сравнению с известными аналогами и способен 
конкурировать с ними.

RAPT YIN SWIPE' SHS SEPT

MFPE, %

1.5

1.0

0.5

0 l l i l i
RAPT YIN SWIPE' SHS SEP!

Р и с. 8 . С р е д н и й  п р о ц е н т  гр у б ы х  (G P E )  и м е л ки х  
( М Е Р Е )  о ш и б о к ,  в о с п р о и з в о д и м ы х  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и м  а л го р и тм о м  о ц е н и в а н и я  Ч О Т .

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

В статье представлена сингулярная модель во­
кализированного сегмента речевого сигнала, в 
которой рассмотрена прямая и обратная задачи. 
Проведено эвристическое построение модели 
процесса для сингулярного оценивания ЧО Т ре­
чи. Представлена численная реализация модели. 
Рассмотрена оценка эффективности модели. Ре­
зультаты эксперимента с использованием синте­
тических сигналов показали, что новая методика 
измерения ЧОТ решает проблему оценки частот­
ных модуляций основного тона. Результаты экспе­
римента с естественной речью показывают близ­
кие результаты к  другим методам оценивания ЧОТ, 
что демонстрирует применимость предлагаемого 
метода оценки к  приложениям обработки речевых 
сигналов. Можно надеяться, что класс анализато­
ров, основанных на принципе сингулярного спек­
трального анализа звуковых сигналов, найдет свое 
широкое применение в акустике, например, для 
решения задач разделения биоакустических сиг­
налов различной природы 125J или дчя анализа 
слабо выраженных сигналов [26) и т.д.
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