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Проблема выделения основного тона речи рассматривается

с позиций теории статистических решений. Основываясь

на модели вокализованного речевого сигнала в виде

периодического процесса с неизвестными параметрами,

искажённого шумом, и принимая в качестве модели сигнала

основного тона нестационарный Марковский процесс,

предложена разновидность автокорреляционного выделителя

основного тона. Моделирование алгоритма и испытания на

тестовых сигналах подтвердили высокую точность измерения

периодов основного тона. Приводятся также данные

о помехоустойчивости описанного алгоритма.

Немного истории

Пятьдесят лет назад учёный с мировым именем Андрей Андреевич Пирогов получил автор-

ское свидетельство на изобретение устройства для определения частоты основного

тона (ОТ) по методу автокорреляционного анализа речевого сигнала [1]. В то же вре-

мя в руководимой А.А. Пироговым лаборатории начаты работы по теоретическому

и экспериментальному исследованию автокорреляционного метода выделения ОТ ре-

чи [2]. В 1959 году создан первый макет устройства. Испытания макета подтвердили

правильность основной идеи метода, хотя аппаратурная реализация на элементной

базе того времени представляла большие трудности. Интегральных схем ещё не бы-

ло, транзисторы с весьма посредственными характеристиками только появлялись

и были дефицитом, так что в первом макете использовались лампы, диоды и множе-

ство катушек. Линия задержки содержала 150 звеньев LC, параметры которых для ис-

ключения отражений приходилось подбирать с высокой точностью. Вместо умножите-

лей использовались ключевые схемы на диодах, так что вместо автокорреляционной

функции использовалась функция взаимной корреляции речевого сигнала (РС)

и клиппированного РС. В 1960–1967 годы были созданы макеты на транзисторах с ис-

пользованием элементов цифровой техники. Однако широкое использование автокор-

реляционных выделителей основного тона (ВОТ) в составе вокодеров началось с по-

явлением БИС и микропроцессоров [3–5]. 3
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Первые макеты автокорреляционных ВОТ работали удовлетворительно, правда,

при подавлении в РС частот ниже 300 Гц (коммутируемый телефонный канал)

количество ошибок резко возрастало. Попытки улучшить работу путём различ-

ных усовершенствований схем и алгоритмов не давали желаемых результатов.

Выявилась необходимость разработки общего подхода к проблеме выделе-

ния ОТ с позиций статистической теории оценивания параметров случайных

сигналов [6–10].

Статистический подход к проблеме выделения ОТ

Речевой сигнал представляет собой нестационарный случайный процесс с неизвест-

ными параметрами, один из которых — основной тон. Обычно для удобства

анализа РС разбивается на квазистационарные сегменты длительностью

10–45 мс и на каждом сегменте параметры сигнала считаются постоянными.

РС на вокализованном сегменте можно представить в виде суммы гармоник ча-

стоты основного тона с априори неизвестными амплитудами и фазами. Откло-

нения реального РС от такой математической модели, обусловленные нестаци-

онарностью РС в пределах сегмента и внешними помехами, будем считать шу-

мом. Задача анализа РС сводится, таким образом, к статистической задаче

оценки неизвестных параметров случайного процесса, искажённого шумом.

При определённых допущениях [6, 8] оптимальным алгоритмом оценки периода

ОТ на рассматриваемом сегменте является вычисление автокорреляционной

функции (АКФ) РС и определение аргумента, при котором АКФ максимальна.

Достоверное определение значения ОТ по одному сегменту иногда оказывается не-

возможным. Существенное повышение точности может быть достигнуто при

учёте зависимостей значений периодов ОТ на соседних сегментах. Обычно пе-

риоды ОТ на соседних сегментах близки, хотя бывают и исключения. Оптималь-

ный алгоритм оценки периода ОТ на данном сегменте должен учитывать оцен-

ки периодов ОТ на соседних сегментах и вероятности изменений периодов ОТ. 

Простейшей моделью движения ОТ является Марковский процесс, для такой модели

алгоритм обработки значений АКФ оказывается достаточно простым и сводит-

ся к фильтрации значений АКФ линейным фильтром с импульсной реакцией,

определяемой функцией вероятностей изменений периодов ОТ на соседних

сегментах. Результаты фильтрации на соседних сегментах используются в ка-

честве априорной информации при определении периода ОТ на данном сег-

менте [6–10].

Марковский процесс первого порядка (случайные блуждания типа броуновского дви-

жения) представляет весьма грубую модель изменений периодов ОТ реального

РС. Тем не менее даже такая простая модель позволяет существенно повысить

точность измерений. Дальнейшее повышение точности может быть достигнуто

увеличением порядка модели. Модель второго порядка, учитывающая не только

предыдущее значение ОТ, но и тенденцию изменений ОТ, больше соответству-

ет характеристикам РС. Изменения периодов ОТ на соседних обычно невелики,

хотя встречаются и значительные изменения, так что вероятности переходов

плохо описываются гауссовским законом, более точное описание даёт сумма

двух гауссовских распределений с разными дисперсиями [7, 8]. Вероятности

больших изменений увеличиваются на границах вокализованных участков речи
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и при изменениях характера звука, так что более совершенная модель движения ОТ пред-

ставляется нестационарным процессом с изменяющейся дисперсией функции вероятностей

переходов. Учёт этих особенностей позволяет повысить точность работы ВОТ.

Критерии периодичности

Общим определением периодичности процесса является повторяемость формы сигнала. Мини-

мальный временной сдвиг, при котором достигается повторяемость формы, называется пе-

риодом. Посторонние шумы и нестационарность РС исключают возможность точного повто-

рения формы через период ОТ. В связи с этим встаёт вопрос о критерии сравнения исход-

ного и сдвинутого во времени фрагментов РС при определении периодичности. Для шумов

с гауссовским распределением следует использовать среднеквадратический критерий,

для этого критерия оптимальна автокорреляционная обработка. Однако внешние шумы

(комнатные, шумы телефонной линии) обычно отличаются от гауссовских. Для выяснения

свойств внутренних шумов, учитывающих отклонение реального РС от модели периодичес-

кого процесса, проведён следующий эксперимент.

На вокализованных участках вычислялись абсолютные значения разностей между отсчётами РС,

разнесёнными на период ОТ. Частота дискретизации 16 кГц получена интерполированием

отсчётов РС [11] с частотой дискретизации 8 кГц. Для исключения влияния вариаций уровня

на результаты измерений сигналы нормировались таким образом, чтобы средние уровни

сигналов на сравниваемых фрагментах были одинаковы. На рис. 1 чёрным цветом представ-

лена функция распределения PR абсолютных значений разностей отсчётов, отстоящих на

период ОТ. По оси абсцисс отложены величины DS разностей отсчётов, нормированные от-

носительно среднего абсолютного значения сигнала на периоде ОТ. 

Полученное распределение хорошо аппрок-

симируется функцией вида pr(ds) =

α×exp(-β×|ds|), где α, β — постоянные

коэффициенты (красная кривая). Функ-

ция гауссовского распределения pr(ds)

=λ×exp(-µ×ds2) (зелёная кривая) хуже

представляет это распределение

(ошибка аппроксимации при оптималь-

ных значениях параметров λ, µ больше

в 5,8 раза). Из этого можно заключить,

что при оценке периода ОТ лучше

пользоваться не критерием минимиза-

ции среднего квадрата отклонений (что

эквивалентно максимизации АКФ), а критерием минимизации средней величины абсолютных

значений отклонений. Соответствующий вариант разностной (сдвиговой) функции S(t, τ) [12, 13],

по максимуму которой определяется период ОТ, может быть записан в виде

S(t,τ) = am ,   (1) ãäå 

am =                      ,    gain = am                              

Параметр δ (в наших экспериментах δ=0,0625) позволяет регулировать соотношение между мак-

симумами функции S(t,τ). 5
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Рис. 1. Распределение разностей значений РС 

при сдвиге на период ОТ
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На рис. 2, 5 показан вид разностных (сдвиговых) функций (РСФ) S(t,τ) и АКФ R(t,τ).

Функции вычислены для одного и того же сегмента сигнала x(t), отсчёты по t и τ
(tau) берутся через 1/16 кГц = 0,0625 мс. Пики у РСФ более острые, чем у АКФ,

поэтому увеличивать интервал между отсчётами до часто используемого значе-

ния 1/8 кГц = 0,125 мс нежелательно. Положе-

ние пиков на оси τ у этих функций отличается

обычно незначительно, но соотношение амп-

литуд пиков разное. Пик, соответствующий пе-

риоду ОТ, у РСФ чаще всего более выражен.

К достоинствам РСФ можно отнести также

меньшие вычислительные затраты — много-

численные умножения, производимые при вы-

числении АКФ, заменяются более простыми

операциями сложения и отбрасывания знака

у результата сложения.

Время усреднения

При вычислении АКФ время усреднения про-

изведений x(t)×x(t+τ) обычно постоянно и со-

ставляет 10–45 мс. В данной работе при вы-

числении АКФ и РСФ время усреднения пере-

менное и равно предполагаемому периоду ОТ,

для которого вычисляется значение функции.

Благодаря этому появляется возможность из-

мерять не среднее значение периода на сег-

менте, а значения каждого периода ОТ. На не-

стационарных участках при быстрых измене-

ниях периода ОТ разница этих двух методов

существенна. На рис. 3 приведён пример АКФ

Rl(t,τ) (время усреднения 45 мс) и АКФ Rs(t,τ)

(время усреднения для каждого отсчёта функ-

ции равно предполагаемому значению перио-

да ОТ) для РС x(t) с быстрым изменением ОТ.

У функции Rs(t,τ) пик, соответствующий пери-

оду ОТ, явно выражен. 

При большом времени усреднения значения

АКФ более устойчивы. Если период ОТ за

время усреднения изменяется незначительно,

а форма речевой волны резко изменяется

(рис. 4), то пик функции Rl(t,τ) при τ равном

периоду ОТ более выражен, чем пик функции

Rs(t,τ). Тем не менее, представляется целесо-

образным на первом этапе обработки вычис-

лять АКФ для каждого периода ОТ (мини-

мальное время усреднения), а функции повы-

шения достоверности за счёт обработки дан-

ных на большом интервале времени выполнять на втором этапе путём нелиней-

ной фильтрации замеров АКФ или РСФ.6

Рис. 2. Пример функции S (t,tau) и R (t,tau) сигналах x(t)

Рис. 3. Пример функции RI (t,tau) и Rs (t,tau) 

при быстром увеличении периодов ОТ сигнала x(t)

Рис. 4. Пример функции RI (t,tau) и Rs (t,tau) 

при резком изменении формы сигнала x(t)
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Учёт периодичности АКФ и РСФ

Для периодического процесса АКФ и РСФ

имеют пики при значениях τ, кратных пе-

риоду ОТ. В реальном РС вследствие не-

стационарности амплитуды пиков по ме-

ре увеличения τ обычно уменьшаются,

однако, бывают исключения и пик, на-

пример, при задержке на 2×τ может быть

больше пика при задержке на время τ,
равное периоду ОТ. Для исключения та-

ких ошибок иногда значения АКФ умно-

жают на некоторую монотонно уменьша-

ющуюся функцию от τ. Это даёт некото-

рый эффект, хотя вероятность ошибоч-

ных выборов пиков на задержках, мень-

ших периода ОТ, увеличивается. 

Из теории статистического оценивания следует, что при измерении периода ОТ надо учитывать

не только пик при задержке на τ, но также и пики, соответствующие задержкам на 2×τ, 3×τ
и т.д. [6, 8]. Действительно, присутствие пика при задержке 2×τ можно рассматривать как

подтверждение достоверности замера по пику при задержке τ (если такой имеется).

Для проверки эффективности одного из возможных алгоритмов учёта периодичности РСФ

проведён следующий эксперимент.

Использовались тестовые файлы с речью дикторов типа S [11]. В исходных файлах частота дис-

кретизации 8 кГц. Путём интерполяции получены отсчёты с частотой следования 16 кГц.

Приведённые в работе [11] данные о периодах ОТ представляют усреднённые значения, сле-

дующие через 11,25 мс. На участках с быстрыми изменениями ОТ реальные значения пери-

одов могут существенно (больше порогового значения ξ=0,1) отличаться от приведённых ус-

реднённых значений, поэтому использованы откорректированные данные о периодах, сле-

дующие через 4 мс. Увеличена доля вокализованных участков в исследуемом речевом ма-

териале. В разметке [11] эта доля составляет около 52%, в используемой нами разметке во-

кализованные участки занимают 60% общей длительности, увеличение достигнуто за счёт

учёта вокализованных звуков с малой амплитудой. 

При измерении периодов ОТ по положению максимума РСФ в 6,44% случаев наблюдались гру-

бые ошибки (отличие измеренного периода от истинного более 10%). Если же выбирать два

самых больших пика РСФ m1(τ1) и m2(τ2) (τ2>τ1) и при соблюдении условия |τ1-τ2/2|<δ уве-

личивать амплитуду пика m1(τ1) на ν×m2(τ2), после чего определять период ОТ по положе-

нию пика с максимальной амплитудой, то при таком алгоритме количество грубых ошибок

измерения ОТ уменьшается до 3,69% (если τ — количество тактов частоты 16 кГц, то опти-

мальное значение δ=6. Оптимальное значение ν=0,31).

Исследовалась зависимость вероятности грубых ошибок от частоты среза ФНЧ, ограничивающе-

го полосу частот, поступающих на вход измерителя. При измерении периодов ОТ по макси-

муму РСФ при работе с РС, содержащими низкочастотные составляющие (тестовые сигналы

типа S [11]), оказалось целесообразным установить частоту среза ФНЧ равной максимальной

частоте ОТ (500 Гц). При увеличении полосы анализируемых частот до 1000 Гц количество

грубых ошибок увеличивается в 1,07 раза. В дальнейших экспериментах частота среза ФНЧ

выбрана равной 500 Гц. Очевидно, что при работе с РС с подавленными низкочастотными со-

ставляющими частоту среза ФНЧ необходимо увеличить. 7

Рис. 5. Пример функции S (t,tau) и R (t,tau) сигнала x(t) 

c подавлением частот ниже 300 Гц
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Приведённые результаты относятся к случаю измерения периодов ОТ по функции

РСФ S(t,τ) для фиксированных значений t без учёта результатов измерений на

соседних интервалах. Далее рассматриваются возможности повышения досто-

верности за счёт учёта зависимостей между периодами ОТ.

Учёт зависимостей между периодами ОТ

В качестве кандидатов на результат замера периода ОТ функции S(t,τ) для момента

времени t рассматриваются восемь значений τ1(t),τ2(t),…,τ8(t), соответствую-

щих восеми наибольшим пикам функции S(t,τ). Каждому замеру τi(t) присваи-

вается вес, пропорциональный величине функции S(t,τi(t)). Простейший способ

учёта результатов замеров на соседних сегментах состоит в следующем.

Для каждого τi(t) строится траектория движения ОТ по прошлым и будущим

значениям и вес этих траекторий прибавляется к весу замера τi(t), после чего

выбирается замер с максимальным суммарным весом. Траектории можно стро-

ить по правилу выбора ближайших (минимум абсолютной величины разности)

замеров ОТ при движении вперёд и назад. Вес траектории можно вычислять в ви-

де суммы весов выбранных замеров, умноженной на весовой коэффициент Wk.

Этот алгоритм назовём Алг. 1.

В Таблице 1 приведены результаты экспериментов. Длина траектории L определяет

количество соседних замеров, учитываемых при движении в каждую из сторон.

L=0 означает, что соседние замеры не используются. Коэффициенты Wk опре-

деляют веса, с которыми складываются замеры S(t-k,τ) и S(t+k,τ) при формиро-

вании суммарного веса замеров для момента t. Pe — количество грубых сбоев

в процентах.

Таблица 1

Процент ошибок Pe для Алг. 1

L 0 1 2 3 5

Pe, % 3,69 2,01 1,74 1,41 1,30

Wk — 0,60 0,38 0,32 0,12

На рис. 6 представлен пример работы Алг.1. По оси ординат отложены значения за-

держки τ при измерении периодов ОТ. Значения τ задаются количеством тактов

частоты 16 кГц. По оси абсцисс отложены моменты времени t, следующие через

4 мс (64 такта частоты 16 кГц). Для каждого t выбираются восемь наибольших пи-

ков РСФ, значения τ для которых отображены цветными кружками. Цвета назна-

чены в порядке уменьшения амплитуд пиков следующим образом: красный, жёл-

тый, зелёный, синий, чёрный, далее белый. Правильные значения периодов пред-

ставлены красной траекторией. Выбор результата измерения ОТ производится

для t=10. Результаты предыдущих выборов отображены двойной зелёной траек-

торией. Рис. 6 показывает, что полученная траектория измерений ОТ совпадает

с траекторией правильных значений, грубые ошибки измерения периодов ОТ, ко-

торые произошли бы при t=3 и t=8 в случае измерения путём выбора максималь-

ного пика РСФ без учёта замеров на соседних интервалах, исправляются.
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На рис. 7 представлен пример,

когда обработка замеров

согласно Алг. 1 не исправ-

ляет, а даже увеличивает

ошибки. Однако такие

случаи встречаются ред-

ко, в среднем обработка

замеров по Алг. 1 позво-

ляет уменьшить количест-

во грубых ошибок пример-

но в три раза.

Ошибки определения ОТ чаще

всего случаются на на-

чальных и конечных уча-

стках вокализованных

сегментов. Здесь обычно

наблюдаются значитель-

ные вариации перио-

дов ОТ. Кроме того,

при формировании траек-

тории одна из её частей

попадает на паузу или на

невокализованный сег-

мент речи. Функция (1) ин-

вариантна к уровню РС,

поэтому на паузах иногда

встречаются случайные

выбросы, искажающие вес

траектории. Для устране-

ния этого недостатка при

формировании веса траек-

тории учитываются уровни

сигнала на соответствую-

щих участках траектории

путём умножения значе-

ний пиков функции S(t,τ)

на корень квадратный из

средней амплитуды сигна-

ла для времени t.

В Алг. 1 при построении траекто-

рий выбирается ближай-

ший по τ соседний замер,

но не учитывается досто-

верность замера (величи-

на пика РСФ) и абсолют-

ная величина расстояния

по τ (вероятность перехода). В более совершенном Алг. 2 при построении траектории выби-

рается замер с максимальной вероятностью произведения достоверности измерения на ве-

роятность перехода. В логарифмическом масштабе это сумма величины пика РСФ и лога-

рифма вероятности перехода. Движение ОТ аппроксимируется нестационарным Марковским 9

Рис. 6. Замеры ОТ и результаты их обработки. Алгоритм 1. Пример 1

Рис. 7. Замеры ОТ и результаты их обработки. Алгоритм 1. Пример 2

Рис. 8. Замеры ОТ и результаты их обработки. Алгоритм 2. Пример 1
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процессом с функцией перехо-

дов вида exp(-|dτ|/σ(t)), где dτ —

изменение периода ОТ на интер-

вале между соседними замера-

ми, σ(t) — изменяющаяся во вре-

мени дисперсия. Дисперсия уве-

личивается на границах вокали-

зованных сегментов и при рез-

ком изменении формы РС. Гру-

бой оценкой σ(t) могут служить

вариации уровня анализируемо-

го РС. В Алг. 2 вес траектории

определяется в виде суммы амп-

литуд выбранных пиков РСФ

и логарифмов вероятностей пе-

реходов -|dτ|/σ(t).

Испытания Алг. 2 при длине траектории L=9 (дополнительная задержка на

4×9=36 мс) дали 0,44% грубых ошибок. На рис. 8 представлены результаты

обработки по Алг. 2 тех же данных, что приведены на рис. 7. Там, где Алг. 1

даёт увеличение количества ошибок, Алг. 2 полностью исправляет ошибки.

Но и Алг. 2 не исправляет ошибок во всех случаях, а иногда и увеличивает их

количество. На рис. 9 приведён пример, когда резкое изменение периода ОТ

при t=4 и t=5 вызвало две грубые ошибки (при выборе максимального пика

РСФ без учёта соседей была бы только одна ошибка при t=5). Тем не менее,

в среднем Алг. 2 обеспечивает существенное уменьшение количества гру-

бых ошибок. В таблице 2 приведены опубликованные в работе [14] результа-

ты сравнения различных ВОТ с разработанным В.В. Бабкиным алгоритмом.

Таблица дополнена двумя последними столбцами, где приведены данные на-

ших исследований.

Таблица 2

Вероятности грубых ошибок Pe для различных алгоритмов выделения ОТ
при отсутствии внешних шумов [14]. Тестовый сигнал типа S [11]

ВОТ G.729.AB G.723.1 MELP LPC10E HVXC [14] Алг. 1 Алг. 2

Pe, % 10,6 10,9 4,6 6,0 5,7 4,5 1,3 0,4

Помехоустойчивость

Работа программы Алг. 2 проверялась при наложении на тестовый сигнал S [11] по-

мех с равномерным спектром. Испытания проводились с помехами с гауссов-

ским распределением (ГП) и с помехами с экспоненциальным распределением

амплитуд (ЭП). Отношение сигнал/шум (С/Ш) определялось как отношение

средней мощности РС на вокализованных участках к средней мощности поме-

хи. В таблице 3 приведены результаты испытаний.

Рис. 9. Замеры ОТ и результаты их обработки. Алгоритм 2. Пример 2
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Таблица 3

Вероятности грубых ошибок Pe для ВОТ Алг. 2 при воздействии помех

С/Ш, дБ 20 15 10 5

ГП, Pe, % 1,6 3,3 6,6 13,3

ЭП, Pe, % 1,0 1,6 2,7 4,8

Полученные данные уступают результатам, опубликованным в работе [14] (для помехи с гауссов-

ским распределением Pe=6,9% при С/Ш=0 дБ). Видимо, это объясняется двумя причинами:

1. В использованной нами разметке сигнала S к вокализованным звукам отнесены сегменты РС

с малыми амплитудами, которые в разметке [11] считаются паузой. При воздействии шумов

ошибки возникают чаще всего на слабых сигналах. 

2. Параметры Алг. 2 оптимизированы на незашумленных РС. При воздействии шумов некоторые

параметры целесообразно изменить. Например, надо увеличить время накопления при вы-

числении РСФ. Последнее исключит возможность отслеживать быстрые изменения перио-

дов ОТ, но средний процент ошибок при воздействии сильных шумов уменьшится.

При воздействии помех типа ЭП помехоустойчивость ВОТ существенно выше. Видимо, это объ-

ясняется тем, что алгоритм вычисления РСФ ориентирован на экспоненциальное распре-

деление помех. В связи с этим возникло предположение, что при помехах с гауссовским

распределением измерение периодов ОТ по АКФ даст существенно лучшие результаты,

чем измерение по РСФ. Эксперименты не подтвердили это предположение. При измере-

нии периодов ОТ путём выбора максимума АКФ или РСФ (без учёта замеров на соседних

сегментах) при воздействии гауссовских помех количество грубых ошибок оказалось при-

мерно одинаковым.

Заключение

Автокорреляционный метод выделения ОТ речи, предложенный проф. А.А. Пироговым 50 лет на-

зад, в настоящее время широко используется при исследованиях речи и в аппаратуре связи

и даёт хорошие результаты. Перспективы дальнейшего совершенствования метода связаны

с более полным учётом особенностей речеобразования и с использованием аппарата теории

статистических решений для синтеза алгоритмов обработки речевого сигнала, приближаю-

щихся к оптимальным. Точность измерений определяется уровнем внутренних шумов, кото-

рые учитывают отклонения используемой математической модели от реального РС. Норма-

лизация по уровню (коэффициент gain в формуле (1)) позволяет уменьшить уровень шумов,

обусловленных изменениями амплитуд РС на анализируемом интервале, где, согласно моде-

ли, сигнал представляется периодическим процессом с постоянными амплитудами гармоник.

Следующим шагом может быть нормализация по форме РС. Резкие изменения формы рече-

вой волны (рис. 4), обусловленные перестройками артикуляционного аппарата, затрудняют

измерения периодов ОТ. Нормализация по форме, например, путём выравнивания спектра

также может способствовать решению трудной проблемы выделения основного тона речи. 

11
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