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ВведGпrе

Kart извсстно, ycTrrofl речи своfiственно черелование
эвонtg,!х (воквллtзоваlrных, г!лосовых иля тональных) и
глухих (невохвлизованных| веrэлосовь!х или нет!наль-
ных) звуков. Образоваrrие воБlJtизованныI звуБов речи
обусловлено холсбаrrияuи голосовых свяэох. Длитсль-
ность одного rцrхла колебанлй голосовых свяsок наэыва.
ют периодоta основноr9 тона, а обратную величину - ча_
стотоfi ocHoBHom тона. При генера.l,ци невоЁализоваJlных
звухов речи гэлосовые связхи пршgгI'чесхи неподЕиr(ны,
так raтo с достаточноfi для больIцинствв прило;tеяий точ-
ностью xortнo считrть частоту их колсбшrий равной ну-
люt а. период колеба.яиfi - бесконечно больrлиrд.

Под траекториеfi частотн (или периода) основвою ?о-
на обычяо пониraают з!.висичоегь атой част<rты (или пе-
риода) от вреuени. Ухаза.rrную зависиtaость qr.сто Tittэкe
называют хелод}rческиl. контурох.

rРабота выполнева в рамках проекто Jvi91-01-00169:a,
подцерж8Ilяого РоссиЙсхrrх фондоra фуяда.хеrrгtльннх
исследовашrй
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оценrваlrие или внделение тр8tктории чостоты основ-
нопо тон} является о,lпrой из вtя<r:еfirrrих зод8ч в области
автэматичесхоЙ обработкrr р€чевнI сJdгналов. Iiоятур чr,
eltoTы основного тона необхо,4{ra для идентификац}fiа я
верификац}rи ,Ф{ктора по тюдосУ и поле9ен при определе-
ни, границ фраэ в слитноfi устrrоfi рсчи. При передаче
сявтой кодrrровtrrноfi рсчи по к!ýад!la свя9и от точности
выделения тра€кгории основною това зrвисит разборчи_
вость и аатурlльноgгь речи, ,восстаt{овлснноfi на приех,
Hor, конце траJсга связи. Мело.qrчсскяй хонтур фралrы нс-
обr,одlrч в crtcгe}iax обучсния иHocтpaлlнtJra яэцк!дl для
Бонтроля прrзпльности произноцtения. Траэктория чь
стотн основною тон0 связiнD с ахоrц{ояrльннx и ФиSи-
ческим соегояниех человека, atcleнTou и т.д.

В работе излоr(ен aJtltopиtr. оцеяивлrия траэктории
qастоты основЕою тона по речевому сигЕrлу, пр€дспа.
вл€нноху в виде ,lрlскр€тной последовательносм отсче-
тов непрерцвноfi фунlсрrи, хоторая оIтисыв!€т иэхенение
алектриtrесхопо сигнала во вреraеяи не внходе utaхрофояа
или хихрофовною усил!агеля.

1. Сучшость проблехы и особенности рецIения

Почти все иэвеернЕ€ олпоритцrj оценивания тра€rсго-
рии чвстоты холебшrиfi голосовых свяэок основа.ны на
IIодJ(одеi допускаюцIеra ЕппроксиraшIttю речевопо сигн}
л!. локальrrо_стаlцаонарной цоделью. Талой :rce подход
принят в лаrrноfi работе. В paлrrKr.x Dтою подхода рече-
вой сигнал предgгевля€тся в виде последовательности
учr.егБов лохальной егsJЕrонарности. При атох счята€т-
ся, что ка.;r.щтй участок лохальной стаIцlонарноеги спг-
Еала. пр€дстrвtaц э виде процессаr наблюд8еraого вь вы-
ходе некоторой гипотетичесхой линейноfi ,&rна.rrической
систецы. Предполагrэтсяt что иsмененяе пiра.raетров си-
еге}aы и харчегериемt( процесса во9f,{оrlяо тольхо при
переходе от одtaоrý участка локlльной ег8tIионDрности Б
друючу. Плвтоft эа простоту лохадьно-стаIцrонарной хо-
дсли являстся хвохество меlцDюlцI,l]( пар8д{етров, вото-
рые 9атруJцlяют точное и наде2хное оцевивани€ контура
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частоты основною тона. Tera н€ l.eнee, шtпроксиtilJц.tя
р€чевого сигнала более сло:rсrrоfi моделью (приrrеяитель-
но r зцдr.ч€ выделения raело.Ф{ческоr.о хонтурв) бодьшин-
cтBolt авторов признак8. нецелесообрезной из-аа оц{утихо-
по увелич€ния трудоеrrхостп 8JIпоритriов, несои9черицо-
т! с оrкидаеraыl, выпгрцtцеи по точности и надсrквости.

Фа.хтlсчески Б хсцs.к)tllях фrýтор!х относятся та объ.
ективно суцlествуюцtие явления, сопровоrцдrюцц,!е про-
цесс речеобрrsов}ния, которые не trraитыв!,ются или сль
бо учитъ,rваются принятой локольно-ста.l$rоньрноfi ходе-
лъю сигнiдr. Gре.ща вих, в ча.стности, хоrхно ук!ýоть от-
lrичие сигнола, форrrируемого голосовъ,пи свяsк!хиi от
идеальяоfi псриодrrческой послсдоватсльности. (.1 о.щrой
стороныt отлпчие от перио,lрrчности проявллется в Tolr,
что дЕ! последовптGльных по врсlдсня ихпJtльсц голосо_
вых свяэоБ }aогут ltllеть весьха слабое сходство. С дру-
юfi стороны, врсl.еяноfi интервал rrсrкд/ ихпулъсад.и не
является константой, а иэraеняется в некотороч диапаýо-
ве, IциринL rФторого эависит от дикторr- Другях фаtt-
тороц являются методолопичесх9tе, форrдальные и вЕJ-
числительнItе тр!rдности определен}!я хохентов врем€ни
нач&ла и завершения ненвблюдаэrrыJ( иlrп}льсов t9лосо-
вых связок. Для точноm н8хоrtденяя аткх raочентов вре-
rrени необхо,шtуо рецIение обратной зqддчи, т.е. оцснив&
ние входног-о сигн}ль (иrrпульсов r\олосовых связок) по
яа.6людr4raоrrу выходяоraу (речевоху сигньлу) в услови-
ях отсутствия знЕчит€льяого объеха инфорхs.цtlи о п€ре-
даточноЙ ха.раJ(l,rеристике речевого трrJстц Следует так-
)!!е упоraянуть о сл&6о иэученнош вляянии речевого трех-
та ва форraу импульсов голосовых связок. Эm влиявие
особенно Sщaетяо но уча.стках сигнал&, соответствуюllцдх
переходу от о.ЕlоIэ звукr, к друтэху. Налонец хеIцою-
Iц}tra фвкторох является отсутствие в уствоfi речи че,гких
границ ме]БдJr звукаrrи. Нспрерr,вношу (плавноrrу) пере-
ходJr от SByKi к звуку соответGтв)tет непрернвво€ и5uе-
нение х&раJстарйстик обрабатываеrdого речевоt,о сигнала.
Лдя оцениввтlия ,rrre Бонтура частоты основног\о ToHr яеоб-
ходrrrrо принлЕть дtlскретное реtцсни€ об учtстке сигнала:
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(эвонкиfi/глlrхоfi, rю_

лосовой/неголосовой или тональныfi /яетональный
ограrrячивчrись перечисленныrr на.бороч хеrц&юцр{х

ф8I(торов, отцетиx, что дополнtfгельнне тру.Фrости оце-

нявlltия тр!€кт€рии частотt l основяоIэ товв во3никцют}
когда обрабвтывrэrдый сигнал содерrtит по}aехи в виде
а.дд}rтивн}rl Iдухов и нелrнейtlнх адaплит)r,цдых нскаr(€,
ниfi.

Проблеша выделения трiaктrории чiстоты основног9
тоtlr з&траливала.сь xtlогиliи авторали. Интеноlвность
исследовшrий по рецIению этой проблехы не ослабевь
ет, так Ka.t( через некоторое вреt л после rryбликаtд.tп оче-
рGдtaого новоrэ адюритца обычно оказыв!rтся, что най-
денное решение не учитыва€т ка.tйе-либо вновь обна.ру-
,&внньaе или ран€€ rarло иэlrченнIJе особенности р€чевцх
сигяалов. Подобнrя ситуriрlя является следствиех про-
цессе постоянвого уточяения своfiств реч€вIJх сигналов
и ldатематичесхrrх rrоделей речеобраэовLtlия. Здесь сле_
ду€т эаlaетить, что яý_эt отсутствия а,декватноfi ходели
речеобразоваtfия поеrроенrе алюритraч rcat( правило, со-
провоrlд8€тся использованиGx различныI' авристичесБих
процедур и приеliов, дополняюц{иI форчалиэоваt{Еое rrr,
теra!,тическое решение. Приuенение 9вриегпчсских прие-
шoB поэволяат хотя бн чаемчно хоlrпенсDtровать иriею_
ц{уюся неадехватность модели и сделать 8лI.орtnтra более
уе,тойчивr*х к rremr;с)пTrl, фактораra. 3tбегая впсред| от-
ldетиц, что предлш.аеrrнfr в даrrноfi ра,боте алrюритш, хак
и д))mие иэвеегнь!е алюрIfгмы, таЕке опIrрастся на н€ко-
торые авристические решения,

цель дшrноfi работы состоит в построении и обо-
снова.нии вычtaслительного &лгоритras., обеспечивающего
rtaеньlлую, по сравнению с известtlцми олюр!агхаxи, по_
греIдность оцеяжвания трЕэкпория чDстотн основного то_
на зЕ сч€т более точногю учетL ква:rип€рио,Фrчности рече-
вого сигн}да н0. вохализовlJlнь!х участка.х речи.

Предлаласrrый алпоритlt отяосится к клоссу rлгорит-
rroB обработки сигяlJIа во BperreHHoй облвсти. В отли-
чие от известннх [1-6l алгорrrтrrов, постулируюцlих псри-

).
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оддчностЬ сигнолi. на. короткиI учrстк8х (ка,драх вrrаля-
эв) вокалиэоваявой речи, иsлохсенrrый а.лт\оритra otмpt€T-
ся н! ичпульсов т\олосовt{х свяэок
по ярехени, что по9воляет повыс!fгь точность оценива.
няя. Исrсоrдrле оценки средtrепо периода. освовноrэ това в
анализирусuо}f кадре находдтся з!. ,Фа прохода, ка:rs.щй
t|э юторцх состоит в рсtлснliи дискрстrrой аБстремоль-
ноfi эцдачи. ,lЬухпроходовыfi принrц.rп обработки сигна-
ла lrхеньшr€т число оlдибок на lrчастtrвI сигнл,л!,i соот-
ветствуюцмх псреходаr, от одЕtою эвука к дlуrrошу. На,и-
более близкlлld Б предлагпемоuу (по истrолъэуеraому под_
ход, и сучlсству речlения) является алгоритrr, первона_
чально з!явлснЕыfi в [?l и подrобно описаr*янй в [El.

По общепринятой хлассифихалrцаи приведенное р€чtе-
IIие 9адачи относится к 8JIостериорно-последоват€льных
uетодаra решения подобчыr 9адач (т.с. к хетода.rr обрь
ботrсr сигнала в pQJKиrae скользяшепо к&дра фиксировш{-
ной длинн) и оIмрs.ется Hr. принtрlп riахсиrr!.льноr\о прsв.
доrrодобия. Малеиlrизаrg.rя функцrи правдоподобия све-
дена к чиниrrизlJ.ЕIи адщaтивяою фунхrц.rоналi, хоlmр!я
осучlествляется методоll .4дв8.хичесюго програrrхиров8,
ния.

Для принятой квшlиперио,щtческоfi ходели вокалиэо_
ванных учаеппов речевог,о сигнвла в рrботе привед€ны
формулы rтоrдш,овоfi оптиxизапцrи} составляюццrе суIц-
ность вычислительяоt! а.лmритraе, учитцвrюlцtl€ спеlцr-
фику реIча.ечой эцдачи и обеспечивЕюцlие получениG Tps.-
ехтории основною тoна.. Дsяа оценка трудоеuкости алго-
риr,rrа. BrrecTe с вычислитсльннrr алюритцоr. в рrбот.е
привсденн рсзультаты обработtg, рсчсвнх с.игналов,

2. Постановка з&двчи

Пусть q(t) (асЩ s€& Л- числов8я пряr.rя) - Фунх.
lц{я! оIп{сываюцlая изliенение речевого сllгналi во врехс-
ниt a rr - ,(r}7r), r - 0, *l, *2r., ., - .ФlсБретнъде 9я8чсяия
(отсчстн) атой фунЁts{и (сигна.ла), в9ятне чср€з pn,вHr.Ie

пРохСrКУТКИ ВРеХеНИ Т5 = L|Fg (F, - ЧrСТОТs Д}tСХРе-
тизцIt!и сигнала.). Обрigуеr, Beltгop Х * (а9,э1,...,зу-1),
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юшпонент!цri хогоропо являются JY р!сполоrсеЕньв д)уг
oтctae.loв сигявJIt} и последоветельность xl =9а другэц

( so(&), rt(Ё),. .. ,sir-l(&) ,l = 0,1,2,..., и9 тatсиt' всх|по-
)

ров} где Ё обоэн8ч!aт raoractlт Bper.cниr в ютoръй наблю-
дsrтся всхтор Х. Ваtвор Хд, очсвt1tqrо, является уч!дlч
хох сигншIа длияы Лlr., взятЕц r.tля вtJдaлсннtJх в Dao-

хент вреxеяи Ic. Ивдекс Ё у Bertropa Xr будеч orrycкrтb
в твх сдучаяхr lnогдь при rfпениlt т (eгt не воэllихlrт Hg,
о.Фrоsначноfi интерпретrцlrп эаrпrси, Ка:кднй иэ вцде-
ленных в некоторrлfi rroraeнT врехени учrдгхов слгнiлв
будех та.rэrсс Hlsllвlтb sяалltэируечыri кriдФоч.

Вудсrr rэворптъ, что анDлиэtiрусчыfi хвдр пуст, если
Hopua всtсгора Х равно нулю, т,с. ||X|l = 0, п нс пустi Gсли
llХl| > 0. Лрбоfi нсrrустой хqдр опрсдслиu х!,х уч8стох
сигнDло, вычлененнцfi из бссюнечноfi !св!JиЕериодrtчс-
схой (почтr.r псрио.rgачссхоfi ) rпrязrльсной посл.довапсль-
носги 8r, tr = 0, *l, Д2,. .., видь

tl, - вa, в=rrirrli *lr...rt5.1-q- 1,
0, r|-цf qr...,rtd+t -1,

(,)

j=Or*lr*21...1

гд€ ibt n = 0r lr...r{ - l, - числов}я детерraиниров!.нflая
последовательносгь или втl,лонвr,rfi имrryльс U =
= {ч, nr,. . . , ч-, ) лопr"о { 2 1, облrдr,ь lцП свойствоrr:

lr'

а;1 i = Q,{!,...r - почти яерио.Фtчесх!я последователь
ность хохснтов вр€raени ноч}да ихпульсов такaя, ifю

{SЪl. <ц-пi_r ! Ъо. (3)

В всраэснсгвс (3) чсрез Ъ;. и Ъ.. обоsвlчснц cooTBGr*
сгвснно raиниuалъное и raоксиliадънос рвсегояЕия ra€r(ду

'-t0.E4(oi u. Ё0, в<0, lr>9-1;rrj;A0, q-r l0, (2)
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.Фl,raя последовtпельвнчи иraпульсlraи. Величина

,r.
Ъ =,Ч,#тт f, {о, - ",-,) (1)

' ;=-лt

сс:ъ cpc.qrrrfi интервrrr (псрlаод) повворсния ихпульсов
в бссхонсчной послсдовl,тальносl!и, т.е, срс.Фlсс число
.q|сБрстнц, отсчGтов сигнiлl. lrcriд/ иl.пульсцaи, 8

To=ToTol .rь=+ - (ý)ъ
средrий псриод и ч!,еюта повзорсния ихrr;lльсов в атой
последовательностиr вIJрlrФявне в е.lDIяицц,t врсraени и
чDст!тц.

Будс,rr считатъt чт€ вtJделевныfi хцдl 1 = (а6, а1, . . .

, . .,sл-t ) дшдlы JV содсрrrrит нси9в€стное число jlif > 2

иuпульсов, cpelu,! которыr ичестся rотя бrд о,4ан полнцfi
иxпульсt т.е. иrrпульс фихоароваlrяоfi длины 9, не раsби-
тый на,Фс чвgrи левоfi или прrвой граlrлацали хадlа. По-
СЛеДОВi'ПСЛЬНОСТИ rl, r2r. ., r rt a, ПОеГlВПu В СООТВеТСТВИе
яачалr. .if, иrrпlrльсов иэ выделенного хцдрL

Определим средlие энrчения числе oтct{eтoв Тон и
длитеЛЬНОСТИ ИВТРеРВаЛi rол raerriДI ИЦПУЛЬСauu, i TaI+
,ке сре.щrюю чrеюту Porv ихпульсов в кs.д)с:

Ц" = ;71 f{o, -о,-r), 'oi, = 7.Ъr,, &л=Д.
'0r{

(6)

Все непlrстrле кадllн разобт,еrr Hl 2 кдсссш l) вохаляэо-
в!Jlные, 2) невохrлизовrлтннэ. К вокlлиэовщlннх oтHcccla
кцдръ!l для копорыra пgп М > 2

,ra
'=Й !lи-",-,-Тошl S0l, (?)

т.е. ве кадIrь!, в БоворыI сре,4пrй раэброс б дляны ин_
тrapв}Jtoв u€ar(д!/ нtч}д!aaп сосе,lцlях иtaпульсов нс бодь
tцс неFотэроm порога 01. Участвп сигноJt!а для которцх
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нер!венегво (7) не сгравелляво, oтHeeeш х ttевоБал!iэовав_
ных. Для lrчаgгхов сигнiла и пустцх
кqдrов полоrlсrl. Гош - фr ъх = ф и Fол - 0.

Пре,tgтолохих, что нr5дюд!Ёrдый вреrrеявоfi ряд (сиr-
нм) искшrсаэтся цдФrтIлвноfi похехой, т,е.:

Yr E8r +Crr n=0,*1r*2r.,., (8)

где ar - гаlrссовсхlя посладоватlльность нсsависиl.ыхr
o.Ф.lнlxoвo рiдпр€деJtенных случаfiннх в€лячив, ишекr
цшх нулaвое хатaIrЕIдtl€скос оrl}rдшlие .i/a. = 0 ra иsвесt
ную ,ФIсперсию Мс'. = qz 1 6.

П5rсть наблrодаэтся rюследовiтсльяость зiIд)Daлснны,
кцдров, т.е. внборов V1 - (р(&),rl(}),...,ул_1(})) , &-
= 0r 1r. .. r длиньд ,ill Зqдlчв состоит в тох, чтобlл оце-
нить трlrrгорию чаеютlJ основною тэна Бiдс послсдо-
ват€льяость PgJv(rc) срс.Фrих эначсний частотЕl колебатrи*
иuпульсов голосовых связов в шtали9ирусхыI хддрl,х.

8. Алr,оритra оценивания

3.1, Лdро аaэорutпл'6. Для получения тршЁт9рии ча-
епоты ocнoвHor9 тон! восвользуеl.ся хaтодох lrаltсиI!.дь_
ноrэ пр!вдоподобпя. Иэ (t |(З) и (Е) слелует, что Функ,
tцrя правдоподобия для нйлюдlвlrнх выборочннх дlrr_
нцх ицеет вид:

Lпр (Y; U, а2, rB1, вз,,,,, вда-1, пу ) =

=-}ьоlz,о,)-#Е (* -Ёч"-о,)'. (9)
rJ a=l

неизвестное trпсло М ижrryльсов, попавIци* в анtли-
вируеr:нй хцдр длиrrы JY, лакит в интерволе [.iri,o;., irf-n t,
грr.ниrrдI Rоторою i(.5. и if,-.r, очсвя.Фlо, являются Ф!rнь
цпяta}t от величин jV, Ъсr, Ъсс, 9.

Предgrолоrоrrr что иraпульс U эадд.н. Обозяачrrr через
{в} хноэrссство эosшo:KвtJx шохеятов яrчвла йrэ ихпyдь
са, it1,2r..,,м. Тогдr,, уrитнв!я, что по условию зад!.

ll9



tш ,2 и9вecEtl!, для в!.хоrrлд€|Епя оц€нох шоyеIтпов врец€-
ни нlчl.ла 

'raпульсов 
и числD Eyги'' ишпульсов в вrлбор_

хе доегаточно цixвrraпgrPoв}Tb (0) вr с€raзйстве дзt(!,р-
тloвEl, lдaorcecтB

Z = |{л|U : {в}r = {п1} х {пз} х... х {ву-1} х {ву},
.i, € [,i,f-n, M-""I}

всевозraоr(яцI последовапел ьtrосгеfi
чала иxпульсов. Наfiдсrrянс оцснрr

шоцертов вре!aени Hl.,
.i& и [i1,,a2,,..,ip_r,

ар

я

liд после их подегвIrовхи в (0) и (?) дцдут искоrrую

Нстру.щrо зшrстить} ч.ю задачу Еолучения orpHox .irf

'ltl 
r}2,... r rlЁ_r, rtl} xФiно тршrтовоть l(tл ,ад!ч}, про_

всрхи гяпотсs о cpelцrcrд I случrйного вФепорi Y. В атоfi
TpatrToвБe число lтровсряечцх гипоте9 рrвно uоIцности
иHortgccTB! Z. Еслп поло]кить

ý(ПllП2r..., ny-1, Ву) =
-l х 12

= Е (* - Eno-o,)', (10)
r:я) i=t

где i/ = tl/-;r, if,-i.{1,. .., М-.. | то из (9) следУет, что для
принятия рсlцсния по Брвтсриlо lilхсихального пра,вдо-
подобия нсобхо,Фrхо rrиtlишшэировать сучrrу (10) но сс-
чсйствс xяоrхсств Z. Търtч обрвзоrr, искоxьac оцснхи uo-
хентов BPclraнt{ нiчtла ишпульсов и пх чисдо ЕаIодяlся
по прl,виду:

(il,i2,..,,ri,g-r, ipiii) =

= дц,тi" ý(lr, nul...l ttll-rr оl.). (11)

обоsначив
д1-1

r(zr)= !r.п-пi[lrп_ц -2y,!l, i=li...,i/, (l2)
t=o

(
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суraцу (r0) жоrкно предег8вить в виде:
л-l м

S(rtl,B2,...,ny-t,B;3)= Еу] + !a(tr). (l3)
.d) i=l

Поэтоrrу эqдачi пол)rчсвия оценок сво,Фtтся к шяниrдизь
rц{и цIд}tтивноm фуякtионtла

у
D(пl,па,. . .,п1l-r, пд4) = f,;(п;) (14)

i=l

на сехействс Z всевоэrrо:rtrrых последов!.тельностей rro-
ментов вр€м€яи с ограничениями на цедочислснныс rre-

рсraснныс tri в вllде нерlасвств;

,h : 1-g,nx S N-l,Ъ;" S ni-ni-r S T-.,,d - З,...,М, (tb)

Еоторы€ вытекают из (3).
Сле.дуя [9t, для решения ахстремальной зцдачи (l4)

при огрпяич€ниях (16), воспольэу€мся rдетодош .44надaи-
ческою программирова.ния. Для хаясдоло п € [-{ + l,
Лl + Ъar - 1l определиrr ldнor(ecтBo:

Г(п) = iml псr[-9+ltn-T-n lSm<r-Ъ;,}
И| В СООТВеТСТВИИ С ПРИВIIИПОl. ОПТИIDЛЬНОСТИl ОРГаltИ9rl-
ем мнопоtцаловый процесс }aини}aиэаJдrrи в видеi

О.=_РЁ,о,rО-+Л(rп)},

l(B) = а,гg 
_ РЁt"l{r- + А(пъ)},

lr= -q*Ъiв,...rJV+Гпi. - t,
Dr =Dn'i' = 

" so s Ёirь" -, а, (l7)

где череs D. и I(n) обоэнвчены хияиtaальное энач€ние
фужýдrrонала и уБаý,r.тель lдиниrrуrда на ,a-rr rлвгt. Начаrrь-
ныxи условияuи для вычислений по фориулах (t6)и (l7)
являются нулсвы€ эвачения:

D, =О, I(B) =0; z=-q*1,...,T;;a-q-l, (lE)

(l6)
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а тra('пе rнЕчения ,(lэ), в = -g l 11. . . , Дl, подсчtfгцlвtле по
форrlуле (12) пзред вачалох оtтмr.иэццд{,

Число rаrп;rльсов и иI prcrroлorltен}le в выборхе опре-
деляетс,я рекуррентннхя внчислaЕпяци в обрLтноld по-
ря.ц(е по !rЁ!sввел ю I(l) оптичr,лыrопо путиз

'rl0 = !J8 __ фп _ D.,-ЛI 3zSЛI*Ъ;.-1
,ц _ I(rц-t), i _ lr 2l, ..

(19)

Вrдчислсния заtсанчивrtогся при тrхош чtr,rэ d = r, что
I(mr) = 0. В реsультате frолучаGr. последоватnсльность
mr,r7ъ-!r,..rml ТаВ!rю, что (rf,r, Йr. . ., il_r, ip) =
= (rъrrb-rr,.,r!rlr). Величинr , дает оценку i} .."сл. их-
rryльооэ (вклrочrя неполнr:е), поп!эIцих в выборку. Пря
aтoш если il С {-9+ 1r...r-1}, Iю в начrле выборки иче-
ется неполннй цr.Еульс. Если ip € {Дl-g+1r..., -1},
то нсполвцfi иraпульс иуеегся в конце BE!6optrи.

Та,юrх обрсзоrrr если ихп!rльс U эqдая, во получеяие
оценоtt шoчeHToB вiчаJIt иraпульсов в кад)е анrлиза обес_
печивают вtJчисленtiя по форr.улаI (tЗ) я (10)-(19). На
праt(тиFе при обработяа речевых сигналов ихпульс U все_
гда нaиsвGстaн. Чтобн воспольэовtться оrплсанной вlдlде
процедурой, требуется определить недостаюtrие lприор-
Htle данннIJе. Для вr,хо:rtдения етиx' дltlнtJх поGf!пиra
следl юttц,lra обраsоч.

3,2, 3аlахuв iruHrr rcipc, ýорuх u }rurcrr urcnylrcc. Усть
новиrt длину !IIвли9ируечопо Бцд)в псI'одя из необхо.Фr-
цостrа соблюдения двух p!.syr.Hцxr но протt воречивtдх
трсбоваrзrfi. С о.qrоfi eюpoнtJt кцд) долr(ен перскрь!в8ть
по врr*не* х?ре три ш.пульс} (дв из FоторцI хогут
бытъ неполкълхи). Это требовr,rrие въагех!aт иэ форх5rл
(0) и (Z). При хенычеrr числе ячпулъсов в клдlе рrзброе 6,
вьт.rrtслясшцй Ео форr.уле (?), будст эссгда раэен нулю. В
9тora слlrчra хл8сс}rфвtц{ровtть хqдр на вохализовадцrцfi

невохвлtlзов!.нный булет Heвo!жorсro и sцдrча !.Еали-
9i квlsяпсрио,ryiчности теряст сунсл. С дlуrюй сторовн,
оlrалиэиррrrьй хDдр доJпксн писть во5lдохно raсtъtцую
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ддияи чтобы внутрп кцдtr.. с досгат9чной для прrдсги-
хи точноегью raorrclo бнло считать форшу иrrпульсr не-
иэхенной. Мияиrrlдьнrя длинr. хлдра, похрцвr.ющего я€
r.Gвee треI ихЕульсов, очеви.Фaо, радна }Ъ", - { + l.

Если решевяс о tlвiэиперио.ц.!чнос.м сягнtлi прини-
xoтb ПО НеСКОЛЬt(IrrД ПОСЛеДОВа,ТеЛЬНЫХ ПеРеХРЫВЬК}ЦРlra.
ся хцдrrд. (ваприrrср, по .цDух - теЕущ€r.у и пре.ФIд!,це-
ш;r), то длпrу !дtiлизируеуопо кqдра xorrtнo yrreвbпrиTb.
Для ртотэ необlодгlцо, чтобц калq,щй кqдр пер€БрIJвtд
ве хснв€ ,Фух иrarý7льсов. При uгоra величинr рцrбрФ.
сц б хоrсэт бцтъ внчислена. по оцGнкOJa Iохент9в нDч!.
лs иraпульсов в сосе,двиl rддФr.х. Мкнпхадьнrя длlсrо
хцдреr поврlдв!.юшGго IIе хgвее дDуr ихпудьсов, равнь
1T-.,-c+t.

Из_за отсутствия инфорr.цIц{и о форraе и длпне иra-
пульсв ц{а.ли9 хвa,зипериодЕчности сигн}ла ставовится
нeвogllorirщu при попцдаrrии в rсцдр ддинt{ 2Ъ.t - g + 1

аrолью .Фух неполныI иuпульсов. В свям с Е}гиra, длину
!дIiлиsируеraопо кrдIr!, сле.Фrет увелttчtrь Trx, чтэбы сре-
.Et иuпульсов, поп!вцttдI в t(!,дI!, был rотя бц од}rя пол-
выfi. Нrлrхеньш!я длинr хцдр8r поtЕрнвrк)цеtю хgтя бн
одrн полный иxпульq рaвно 

'|", 
+ 9 - l, Тrдсrо. обрssоч,

в случае прпяятt{я р€цения по двуu пли бол€G последовеr
тGлыlъlu перекрнвlюtцлuся кtд)аra оггицlльвOя дл!lно
N аrrалиэируеrrою хqдрi pr,Bвi. mlх(2Ъсэ-{*1, Ъ**с-l).
В приведсянос внраJкснис вхо,4,rт неиrвсgгн!я длит€ль-
ность q иraпульса. Уточнrоr внрrrýsнrе для рцrкере Б!.
дрr посл€ решеt ия вопроса о s!дшмп дли!lы и форцц их-
пульсь

Мехадlиsц обр!sовц|tlя воБrлrrзовl*rнцх учостхов ре-
чи состоит в воэбуждеяия r,rсlrсгrrчесrсоfi crncfext{, объ-
е.q.rняюшеfi ротовую и носовур полоgги, яriпульс!дaи rэ-
лосовIJх свяsок, Послс воздействия на цrустичесхукD ся-
cтcray очсрa.Фlоtэ ишпудьса в неfi возЕпкаlот свобоIЕrнс
,iтуrвюt ц{a юлсбrдrия. Нйлюдqaхцf, речсвоfi сrrгнол
(осrц.rллогршrхr) для кt (доr.'о rцакла юлебаний юлосо-
внх свяsох содер]rrит ,Фr rвр!,rпернIJх уч8стхr- Нr пср-
Bol, ночальноu )rчаегхс происIо.Фtт нвраgгrllис rлraплкту-
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,цн сигнала, на B'lopou "- ее спцд.
Два. сосе.Фrих отреsкr речевого сигяаJIаr соответству-

ючIдrе ,Фуra последовательннх цикла.м холебаrrий rэло-
совых связоь обrдчrrо нвдаболее похоrси на теI учrегкшt,
где аliплятуда и еяергия сигнlла достигают xаliсимlль-
ных эяачениfi. При нвличии поraех ати учаегки иraеют
ншrбольщее отноIцение сигнвл/поrrехв. Меяьtцее сход-
ство яа,блюдается на теr( учаегБах ситнала, соответству-
юцg.!х нвчалу и оюнчшtию tgrклi, trолебs.ниfi гoлосовнх
свяэох, где lJrплитудl и анергия сигнала невелики. На
атих участквх отцоIцение сигнал/поrrеха эаlдетно яиrке,
tleм на участках с большей а,rrплитудой и аяергией. В
свJIэи с атимr для rлгоритхичсскою анiлязi хвпзипери_
о,!Е,!чности в хачествс иlrпульс& нr.иболее подходят та-
кие отрезки р€чевопо сигIllле, ве превосходяцIие по дли-
не минимальную ллI4г€льЕос.ть оrгtого t${клr колебаний
голосовнх связох, в& хоторых сигнал имеет неибольшую
s.}lплитуд!, !l ввергию. Подчерхнех, что для внделения
трs€tclrории основною тона не требуется опр€деление ис-
тинных lroмeнa.loв вреь(ени нi,чала ицпульсов г!олосовнх
свяl]ок"

Подд,оддrrч;х критериеra для выделения в каrrдоra ка.
д)е отреэков мгяlла с надлбодьrдей а.rrплитудоl,t и анер-
гией является максичуra суrrмы

r+{-l
Ё= D й, п =0,...,JY-g, (20)

j=r

квlдратов нескольки]t последовательных отсчетов сигна-
ла. Вопрос лишь в тох, Karnoвa длина q отре9rа сигнала,
нь Koтopor. слеlц.ет оценявать с!D.х!r квqдратов (20), т.е.
KaJioBl длина отреэка сигнала} которнй xorlнo взять в
ка.честве иllпульса,

В сомветствии с огранич€япяlrи (3) длина { rrrrпуль-
с& не r.оrс€т превцrлать величинц fi6a, Поатоху и дли-
на отрезка сигнiла, 9адавlдмого х!J{ иrrпульс, не мокет
бt*ть больrде Ъi.. С друrэй сторонн, не слеrýrет зrдь
вать длину отрезБл сигнlла, выбираешоrю в качсстве их-
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пJrльса, Iевьцtе, чеrr lT;ia/2[*l. В противноч случ.эr хо-
,кgг воэникнуть ситуацt!я, вогд8 ястиЕныfi иrrпульс бу-
дет содерrкать двr. или более идеятичныI участх8, одля
и9 юторцх был sцдr.rr в кечестве иraЕульсr. В втой си-
т)rаrц{и огроничения (3) окr:rсутся вLрушенкJхи (Ta,lt кьк
,ФЕ.' следуюццIх друг з} д)уrэм ид€нтичнlJх отреэкr. сиг-
HaJIt ок!Jкутся рlсподоrкенньI}aи яа рlсстоянии, ucнblцex
T-i.), что, в t!онечяоu итоt,.et привсдaт tt нсвозuоrсвоGм
о,щlоSначного принятия рещения об оцеtlивsrrarll xolaetl-
TLr( вреuенп. Tartиrr обраэоrr, ширина ,iV аrrвлиsирусrrотэ
кqдра и дпrlнr q эцдава€taого иraпульса (при получевии
оцснок по lpyra сосе.Фlиrt кадlа.rr) свяэаны соотноtцевия-
l'rli

l}I*,<9sъ;., 1} (21)
jy}mu (Г,,*+c-t, rЪ",-с+r). 

J
Выбереш q и Л в соотв.тствии с (21) и для зцдlJIия

форr.н 9талонноrэ импульса в хаJкдоld анали9ирусtaоra
к!.дре подоrких

tдj =ув. +jr j=0,...,c-1, (22)

где
ъ ал8 t (23)mlх

в€[0,N-q]
Теперь все недостаюцs{е величины определенн и об-

работка сигнала хоr{ёт осучlеегвляться при поraоццa про-
цедурнl описаrrной в п.3.1.

Здесь слqд57ет заltетtfгь, что тсоретячесrtra вхеего зa.
да,llия сгалонного ихпульса по приведенвоraу шрlвилу
сл€дов8ло бн перебрать всевозliоrсlые полоrвения ет!.
лояноrý ичrryльсt в tсцдре в юхбина.цrrи со вс€воэxоrt+
нъ!uи длин!дrlr 9того иraпульса, для ка;rrдой иэ хоlrбrана.
щtй найти rсвоэиперио.qiчесхую последоввтедьвость и по
цинихаJrьноцу значенпю функрrоналr (I,1), подсчитанно-
ху для всех хохбина.ций, yxa:tвTb оtггиxr.льЕос рсrцсние,
включаючlее нa.}iлучшую форtaу иuпульсr и епо длину.
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О.qlr.rсо подобньй подход практически нереалиэуеr. из-эа.
высоюfi трудоеrrюеsи,

Kart отхечеяо выцtе, при оценива.}lии трr€хторrи основ-
ного тoна, в€цдехва.тяость лохr,Jrьно_сгаrц{оrrарной uодели
сигttrль, хоторrя проявляется в слабох учете возuоrlсlыx'
изхенеяиfi формы иrrпульсr. внутри о.Ф{ою анrляsируе-
r.oFo кiдIl8'' и недосгьк)цIую !лриорную ннфоруrцию об
ихrryльсах голосовь!х свяэок прихо.Ф,!тся хоrrпенсиРовать
дополнитёльнlJхи l.ер8,1iи, :товlt!д&юцц,tllи точность ал-
noprтraa. Нехоторые из подобrrыl rdep и аврисмчесхих
приехоэ предgга.вл€llд ниrве.

S.3. Zоеrrrорноа 0qаraчасraч, с uаtсхоххоб фollcofi rлrgrrсс.
3tдаrrие иxЕульса по прrвиду (2?), (23) t o)fieт окв:rаться
яеудаtrныrд в тех случаях, когд& !.нализируемыfi кддр со_

дерrкит ихпудъсIJ эадaетно отличвюцдr,!еся по форхе. По-
добвве кадlrы иlrеют цесто, нlJrриraер, при пер€ходе от
о,щ{оrю звука, к дrугоху, Внбрвrrный в хьчестве иraпульсе
отр€эок сигяала raorкeт ок!.:]аться нститtичgыrd. В этой си_
т!rцц{и целесообраэен повторяцй анtлиз квlsиЕериод}rч-
ности с иsхенеrяой формоfi иraпулъса.

Пре.цrолоасиrr, что в реэультате первоfi проюнхи sл-
горитмо в аJfалиэ_ируемом хцдре обнвруа(ено дра или бо-
лее полных ихпу.;iьсь Тогда для повторноf,t прогонки
lror(Bo использовать о,4aн из обнарlrхенвнх иrдпуrtьсов.
Если в ка,дре всею .lFа. полных яrrпульсч о,цIн из кото-
рых звда.н, о другой обнару2кен, то дпя второт\о прохо-
да испольэуех обворуr(енндfi иraпульс, Если число иrr_
пульсов в хад)е больше ,rpyx, то для повторноIэ оцсви_
вания испольэуaх тот ,rз обяару:r<енннх иxпульсов, кото_

рь!fi Еlrrболсс близок по вреrrени к с€реrФ,tне шIали:rиру_
€raою вqд)о. Если кцдр содерrкит trолью одt{н полныfi
(эsдаJrннй) иrrпульс, а. обнарухснные иrrпульсы окrsыва.
ются неполныхи| повторяую проюllху нa провоJц,цr.

Рсзультатоrr повторнотю анализr, квцrиперrо,Ф{чно-
сти Ёцдрi являются новlJ€ оц€нки xоlдентов возникнове-
ния иIпульсов и значсние раэброса 6. Иэ,lруr ваfiденяых
наборов оцэнох выбереrr тlот, Ёоторох!. соответствует H!J{-
меньшая величин!. разброса d. Если после второпо грохо-
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да оказъ[ва€тся, что в кqдре имеется лиць одиII полнцfr
импульс, а. при первоlд проходе число подных иlдпульсов
бьтло больIце едрIниц&I, то в качестве оценок используеlд
результаты первого прохода.

3.4. Обрабоmпв непо4rDЕ urпуr.соо, Неполные иrдгrуль-
сш, обнаруrtеЕные на границах кяуФ&r имеют шеньIлую,
чем полвыq длительность и анергию. Поатоrrу на. гра.
ница.х кr,rIг& точность оценок lдоментов вреrдени возник_
новения иrдЕульсов окаЕtыва.eтся ни?ке, чеr, внlrlгрц дgя.\ра

[9! и, как следствие, Ееполнце иrдпульсы вносят бопее ве_
соlrую, чем полные, погрешность в оценку сре.Фrеrю ин_
тервала, мФrýду иlдпульсадrи. В атой связи, при подсчете
сре/цЕ{епо интервелЕ, rде?t(ду иrдпульсами представляется
целесообразным отбрасывать яеполные импульсы, если
их длIлгельЕость или аЕIергия оБазываются меньше не_
которых зядшIЕых пороrюв. Из-эа отсутствия необхо,rца-
моfi аrrриорной инфорrдадlttи об иrrпульсах теоретическое
определ еЕие атих Еорогов ок&l}ывЕ€тся проблем а,тичныlr.
Поатоrrу sна.чения атих Еоропов уста.навлива.ются ампи-
рическим путем. Удовлетворительные результвты были
получены при отбрасывании тех неполных иrдпульсов, у
которых длительность меньцIе четверти длиЕы q Еолногчо
иldпульса или анергия (cyraMa ква\ратов отсчетов) rrенъ-
rrre третьеfi ча,сти анергии Yf,. полногю импульса.

3,6, Допо arrurne.rrrrrgfi rcрumерuil. КлассификаIц4я аяапи-
зируеrдого кцдрв н& rюпосовой и негюлосово* по крите-
рию (7) невозlдоr(н8., когда. число М иr,rпульсов, обнару-
экенных в кqдре, paJBHo дЕуrд. Для квдров, содерrкаIцдх
два иrдпульса, разброс б всегда равен нулю яезявисиlдо
от того, Karcofi в деfiствlательности уч&сток сигна.ла. а.IIал

лизируется. В исхоJцrой постаrrовке задачи случа.fi М = 2
исключен. Оlцrадо при обработке сигн&ла. в кя.,Фе rдини-
rдальной длины JV, равной -о (ZЪ.. -{ * 1, Т-". +с - t ),
атот спуча,й допустим

Чтобы обрабогка сигнала с мивимальной rлирrrноfi
кадра была возlдоакна, для кqдров, содерrкашчlх всепо
lpa иlдпульс&, следует использоватъ кахой-дибо дополЕи-
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тельныfi Ёрrtтеряfit по9воляюлIt!й раздслять rэлосовце и
неftолосовые хлдрt r. Если в соотэ€fгстввrа с отиll крите-
ри€ta !,нвли9ируеraъ[fi кalдр относится х юлосовнl., то ис-
юмы€ оценхц находятся по форr.улs.r. (0).

При Jltr = 2 для классификаrgап кцдров на вокалиэовцl-
ные и невокалr9овцlнце воспользуехся ста.тистихой

'!r-lD ( ll-ar.
2

)

гдс черсз

т= п_!
Dуt

u"-1,, tr = fl;,i; t 1,...,i;.l-{ _ l,
0, z = i; *gr.,.,i;.,1,1 - 1,

(24)

(2Б)
{

i = 1r!r...rjЙ, в = 0r1,...,JY- 1,

обоSнiчен8 оценка квазипериоJц,!ческого сигнrдi, посгро-
€нн&я алпоритraоrr. ВозхоrrсIость прихеяения сгатистики
(2,1) устаrrовленs. в р€9ультtте чDtсленного IодедироваIrия
и обрsботrrи реDлъннх рсчевых сигн8лов. Реrцеlrие воха.
ляэовrннцй/невохелизовlrlнtJfi прпниras€тся в реэульт!.
те срlвнения ? с порогa!rи, величинlJ которьп зависят от
видЕ иxпульсов, обнаруr{еянtJх в кtдlе. Если т > 

'2 
и

об!. ихrryльса полнце, то шltлизируехыЙ отреэок сигнr.
лв относится к неIrолосовыta. Если ,ке из .1цвуI яOйденtltJх
иraЕульсов о.Фlн неполный, т! кrдр относится к неголосо-
вцI, когдt l2 > 03. При aтoц пороги свя9сIlн яерrвен-
cTBorr: ez ) 0э.

3.6. trорр.Ечu, очGвоЕ. .Для уriевьщенхя оцIибок оце-
нив!дlия трs€хтории ча.стотъ! осяовнопо вона обычно ис-
подь9уется rt9вgстное своfi ство процессЕ речеобр8.эов&ния,
состoяtцее в тох, что 'переrtлючениеl| ,вуБов речи - воЕа,
ди9овшrнt !й/невоБ8лиэовьняый - нa шо2iaт происIо,Фirть
слиrдRож чаего. Поэтоrrу, ссли э оttруrrзеяldl несЕоль-
ких сосaдних воЁ8ли9овоltнIJх кцдровr oбHBpyecerrrrr,rx ал-
поритrrох, окLrнвr,стся о.4,!н нсвокали9овr.rrный, тý рGше-
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ние о Еосле.цIеl. rao2cвo сюррекгировlть в польэу вохl.ли_
эов!дlногэ, и н!эборот. Процедурн подобной хорреttrдrrи
оrtriсiЕltд во хяогиI работr,х. В предлrгrвхоra мr9ркг-
уе исполь9уется юррaк$rя оценок Ео чёты-
Dец последовtтзльвtJч кцдрr,ч [6110l. Gюрректироваrrнrя
.)цGнБi чiстотн основноrэ това вь!tмсляатся tls срa.Фlсе
знвч€нtд€ оценок, вlfiдснннr в .Фуr прсlпдсствlrрtцrх !t
o,4lor. последу юЕlем lqдIrвr.

3,7, Обцu cra*a ашчuarrвOd. Для хаяqдоrэ шrа,л!aэиру-
еIоrэ хлдlDв проверяется гияотеэв о нrли.rrrи/отс5lтствии
полеэного сигна.лl. Считlэтся, что кадр пуст, если cyra-
raa хвqдратов отсчgтов сигнвлi и9 втоm Бцдра м€llьlце
зцдвIlного порога. По суцсствуб tтриrrятиё решеяия об
отсутствtaи полеэвого сtдгвмr бr,эир}rется ttr стотисм-
чесtоr, tрит€рип yz дла провсрки гипотеэы о Tolr, что
аrrалиsирусхнfi кqдр содGрrхит посл€довlтепьЕость Ees!.
висиlrн, о.ФЕlalсово (норrrально) распредсл€яннх случай_
ныI всличин с tl}.лcвtJr ср€.Фlих и известной .щrсrrсрсиеfi.
Всс пустыс хr.дрt ! отоrкдсствляются с невокa.лизовrннн-
ми.

Для непtrlстаr хцдров &JIIýритriичесrсrх пут.'ех по пра.
вилу (22), (23) эцдrэтся атьдонный иr.пульс и прово.Ф{т-
ся цaаляз квцrипsрпо.Ф{чносrтt. Ддя атоrэ исполь9уют_
ся процGдIrрн и raсво.Ф! обр!бояqл сигвЕлa' оttисцlчIJG в
п.3.1.-3,7.

3.Е. фуiосrзrоспrl ааaорutпцс. Опир!ясь на реэулътrтн
рrботы [9t (Teopeur l), трудоеххость яд)а аJtюритt в цоrlG
но оц€нить Бsк величвfiу ОКЛ +с)(с+Ъ.. -?-i.)l. Тrлg{е
,€ sa,Tpr.Tьr по врвцgви треб!rются прк повторной проr,он_
ке. Нетрудrо 9!шетить, что трудоечюсть дополнитвль-
нlIх вtJчяслениfi prcTeT линейно с увgличбнtaаu цIирины
анвлиgир}rеraоrrо кцдрL Поатоху трудоеrп(ость обрsботtФr
о,Фlого хr.дrв сqгь всличша. О(ЛI+gХg*Ъ- -T-c.)I и, ть
Krrx обрrsош, 98трDтц по вреrrени для вндсдGIIця тр}.х.
mрии часготьa основною ToHi по сигнlлу, содсрэrsrщсчу
ff хцдlrов, оценивоются вели,lиноfi О[К(rV + {)(g + Ъо. -
Ъi.)l,
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4. Экспериrrентальнце ре9удьтатц

описшrныfi алгоритм реализовен програлrмно и опро-
боваrr при оценива*lии траехтории частотъ! основного то-
на. реальнIJх и синт€зировs,Еных речевых сигналов. Обра-
ботке подFергаЛись сигналь[, введенные в коldIIьютер че-
рез д}tнамнческиfi микрофон и восьмираэряддrыfi аналого-
tцафровой преобраsователь при частоте дIrскреткзаLши
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t0 х[}I. lIIирияо ЛI аrrализируекою Еrдра равнялась 2бб
отс,чет!,x, а расстояние чеrrrду,Фуraя последова.тельннчи
клдр8raя - l2E отсчетsдa. Знвчения п8рsJaетров, упр!вля-
юrцдх работо* UtпорЕгxо, были следующ}rrrЕ: z;ir = Е0,
?вс: : 160, 0: Tlrirl с1 r3, е2 -0.8, 0э -O.б.

В хачсстве пptrrrepo на рис,l предстовлены трп гр!,
фиха. Верrвий грtфих - осttt{ллогрл{хо цIаJIиэtdруехо-
по речевого сигнDла, соответеrвующего фраsе'Эти rсир_
HtJe cr:rвнIJ уIдля Еод rплубу', Ниасе располоrrен граФик
оцсноR чigютЕ,I основнотý тона, пол!rчеяяый посредствох
обра,6опýr сигнtлi процсдуроfi аJtrлиза квцrиперио,4,!ч_
носпл (ядrо олюритrrв) беr исгtольэовs.ния дополнитель-
нъlra средств регуляриэitttaи тра€ктории, Саrrый виесrrий
грtфик иллюстрирует ре9ультвт шгорит}aиtlесtпого цlr.
лиэ8 того э;rc сигн&JIо с приценениех повторной проr.онклt,
обработки неполнцх ицпульсов, дополнительногэ криве-
рия хлs.ссификаI4,ли rэлосовой/неюлосовоfi и коррекtши
оценок. Разрывы в траскториях, привaдеяных tra графи-
каI, соответствуют Tera уч8стхrдa мгнал8, котoрrле бнли
кла.ссифиrцдровitlы вш( неголосовы€.

lоtсч.tU. t. . .fёзв.ll 9.rи }и{э..g. c..rrФ tar.ч. .iол п..r*..tl
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На рис.2 предGг.вленtл ре9ультаты поlлIьютерного
аtIlляsв синтеrироваtlного речевою сигнrлr. Для сrднтs_
9ировil$rоm сигнмо ховтур честотIJ основнопо тон& 9а.
дrrтся пря r.енерациr устной речи. ПoBTorry возlrоr{но
сопосгsвление истивяоfr и оцененной Tp!€trтopDrfi. Bepr_
ниЙ грrФик являстся оецпллограrrrrоfi спгtIала, сt{нтеэи-
ровцlяоlrо по тексгу "Эrтr atrrpHHc с!ýошt уrлли под пrлу-
бу', На ниачеrr грофиtrе совxеttlсtlъ! сrtнGрированнвя син-
т',сэвтороr' траaБтория ч}ст9тн основяого тон} и сз оцев-
Kq пrЙдснвrя с пошощью оtп{санноm аJtюрптr.L ГраФихý
илдtострируст хороЕGс совпqдсние зqдаrrноfi и найдсвной
траrкпории,

Ёiвпа1 Еатсчетн: З1,74. . . f,4?+]
Ёз

--Ё,+

Ti гг,Ё { SеЕ )

г.l

-tЁЕ
i:[

Рис.3

На рис.3-i приведенЕ Ерицеры обработки отдельных
ана.лиэируеraых кадров, На атих рисунках предстrвлены
осr$Iллограrrмы уч8стха сигнаJIа., попавIлею э каrФ. пря-
шоуголънне paшtrri на. каrtдоll и9 рисунБов соответству-
ют наfiденныrr с поraоttlью алrrоритraа импулъса.rr. Рис. 3
иллюстрирует рФульт8тн псрвоfi проюнхи для кqдrв|
вычл€ненного и9 вох}JIиэоваЕноrc сигЕалl, соответству-
ючlеrэ фонехе /н/ (псрел фонеr.оfi /р/) в словс nxrrp-

ные". Левыfi ихпульс яо }гоld рисунке - ето нйденный
'аталовннfi' иr.пульс, Прrвый -,то ихпульс| обнару-
а<сннrдfi в рсзультатс а}Ilдиsа хва:rипсрио.Фlчности, Еrцс
о.Фrн иllп!rльс, хоторнй обнаруасивастся виSуальноi
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при первой прогоюаа !.лгоритrдох очrибочно пропуrrден. На
рис.4 предGтrвлень! результ8ты повторноfi обра.ботt<rt то_
r9 2rne хцдtrl. В качестве новотэ 'аталонноrэ' иtlпульса
i.лгорtfгlaоta внбраrr яайденннfi в реэультате первоfi про_
гонки правый ичttульс (crr. рпс,3). После повторной про-
гонки обнвруаоrв8ются вс€ три ижульс} (cr:. рис.4) п, та.
tgit обрssоrr, оцlибхl охазывается исправлснной.
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Рис. 5 иллюстрирует обра.6отх!r нсвоха.лизованноrc
уча,егк8 сигнала, соответствующего фовеraе /rrr/ в сяове
"ушли", Реэультвты обеих проmноtý на aтou рясуяке со-
вмещенц. При первоfi пропонке в t&честве "втвлонногэП
был выбреrr прrвый ичпульс, а обньрlпкенн - левыfi пол-
ныЙ иrtпульс и нсполныЙ ичпульс в начlлс хадра. При
второй проrюнке в кпq€ств€ 'аталонного' слlrэrсrл обнь
руltенвый при первой проюнк. полнrлfi иrrпульс. В ре-
зультате повторной проr€нtи обяаруrrся одрrн пол*Iый и
о.qrн неполный ишпульсц. При атоu располо2кение в ха.
дре полною иuпульс!5 обнпруrrенноrа в реэультете вто-
рой проюнrоr, совпало с 'аталояных' иuпульсох для пер_
вой проrэнки. Полоасения н€Еолннх иr.rryльсов для .Фух
проrrонок отличlются (на рисунхс ато отличие поraечено
пунктирной линией). Аналиsирусхнй кадlr был классэr-
фп{иров!.н ках нетълосовой, так Kat( вслиqина ра.зброса 6
окц]ал!.сь равной 20, т.е. выцIе за.дiнвоrю порога.

3а.ключение

В работе предлоrзея новый алrýритr. оценrэrния трs.
ехторпп чl,стотц oclloвEoю тона Ео речевоку сигналь
предст8вленЕоrrу в вIаде чиеловоЙ посдедовавсльности.
Оценки частоты основноrc т$н&, составляюцlие тр!экто-,
рию, неходятся как средние эначенrul интервiла хеrкдll
ишпульса.хи полосовых свяэох в скользяц{еrr по речевоuу
сигяаJIу к&дре фиксировst ной ддияъ,t. Рьсстoяние uок-
ду ихпульсаrall юлосового иеючвикl. в анr.лиsиру€lrоld
кцд)е наход!атся эа ,ща прохода, х!х.Фй и9 юторцх со-
стоит в решaнии ,4.rсхретной эхстреrrдлъной зr.дачи.

Результатн аксп€риraентов rtокаj}!ли, что дЕухпрохо-
довнй принrlип обработrоr gигяма вuееге с более точ-
воЙ обработкоЙ учrстков сигtlал!,r соотв€тствуюtцих грь
ницаJa хад)а и содерrсациI неполнъ!е ихrryльсы, поэво_
ляет повьлсить точность оцсниввtlия.

Алrэритм пuеет невцсоЁую трудоехt!осгь, что да,
ет возхоrlность поfiучения исхоIнх контуров часготы
основнопо тоЕа Hr совреraенных персонlльнЕх коlrпьюте-
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р8х бФ ошцrтиrдIJх для поль9ователя зqдер7кекl хотя и не
в реальное время.

Простота програддrdировапиJI и HacTpofirM адпоритмь
позволяют Ецдеятьея Е8, еrrо приrrенение в равнообрЕэных
систсмах автоrдатичсскоЙ обработкrr речевlrlх сигЕЕлов.
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