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Рассматривается возможность автоматического различии шумовых и 
тональных звуков речи по их фазовым портретам. Приводятся блок-схема 
экспериментальной модели устройства и оценка эффективности различе­
ния.

Большинство известных методов автоматического различения шумо­
вых и квазипериодичсских сигналов, используемых в системах компрессии 
и распознавания речи, базируется на среднестатистическом свойстве высо- 
кочастотности спектров шумовых и иизкочастотностн спектров тональных 
звуков [1]. Однако из-за трудностей различения, возникающих по причине 
близости спектров ряда звуков и их изменчивости, в последнее время по­
явились методы, основанные на дополнительном использовании различий 
в структуре автокорреляционных или спектральных функций шумовых и 
квази периодических сигналов [2, 3]. Ниже мы рассмотрим еще одну воз­
можность различения, основанную на использовании различий в структур­
ных свойствах текущих значений шумовых и квазипернодических сиг­
налов.

Структурные свойства сигналов могут быть выявлены при рассмотре­
нии особенностей связи мгновенных значений сигнала и некоторых его 
линейных преобразований [4]. Для различения шумовых и квазипериоди- 
чеекпх сигналов может быть использован тот факт, что для шумовых сиг­
налов с нормальным распределением существует ряд линейных преобразо­
ваний, в результе которых исходный x ( t )  и прообразованный L x ( t )  сигпа- 
лы становятся независимыми в совпадающие моменты времени. К таким 
линейным преобразованиям относятся прежде всего дифференцирование и 
преобразование Гильберта [5]. При использовании указанных преобразо­
ваний траектория изображающей точки на фазовой плоскости [«x ( t ), L x ( t ) ] 
для шумового сигнала представляет собой хаотическую кривую, заполняю­
щую некоторую площадь вокруг начала координат, а для периодического — 
стабильную во времени замкнутую кривую.

Для решения задачи автоматического различения шумовых п квази- 
нериодических сигналов речи рассмотрим фазовую плоскость как совокуп­
ность большого числа элементарных площадок радиуса /?0. Статистические 
свойства траектории на фазовой плоскости могут быть описаны распреде­
лением среднего числа пересечений элементарной площадки в зависимости 
от ее координат. Пусть £*(/) — нормальный случайный процесс с диспер­
сией о,2 и среднеквадратичной частотой со*, а £,.(2) — процесс после одного 
из указаных выше преобразований с дисперсией аг2 и среднеквадратичной 
частотой о)с. Задача нахождения распределения средней частоты пересече­
ний элементарных площадок в зависимости от их координат а3 и ас па фа-
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зовой плоскости может быть решена путем вычисления среднего числа 
выбросов Лг(я«, ас) процесса

R ( t )  = П Ш - ъ ] * + [ Ш

над уровнем Во  во всех точках фазовой плоскости (фиг. 1). Результат ре- 
шеиия такой задачи в общем случае получается весьма громоздким. Для 
случая в $ =  в е, со„ =  (ос (преобразование Гильберта) решение поставлен­
ной задачи совпадает с решением задачи вычисления среднего числа пере-

сечений некоторого уровня огибающей суммы узкополосного шума и сину­
соидального сигнала [5]. Искомое выражение в этом случае запишется
в виде

N t  (а„ а с) =  Д • Го • /о (г0а) схр

где Д =  со/2я — среднеквадратичная частота шумового сигнала, r0=  B o h  —

нормированный радиус площадки, а =  У а /  +  а 2 / о  —  нормированная ко­
ордината площадки, Л(г0а) — функция Бесселя нулевого порядка от мни­
мого аргумента, о2 =  о /  =  о  2 —  дисперсия шумового сигнала. Для друго­
го частпого случая gc(0 =  £.(*) в работе [6] приведены эксперименталь­
ные кривые функции 1%  (а,, ае) .

Рассматривая выражение (1), нетрудно убедиться, что распределение 
Ло) является непрерывной, монотонно убывающей функцией, сим­

метричной относительно начала координат. Эти свойства функции отража­
ют фундаментальные структурные особенности шумовых сигналов £*(£). 
Для периодических сигналов y 8( t )  в отличие от шумовых функция N y(a „  ас) 
является функцией с дискретным множеством значений (О, Д, 2/, 3/*,..., 
где Д — частота первой гармоники сигнала), обращающейся в нуль почти 
всюду на фазовой плоскости. Точки на фазовой плоскости с нулевыми зна­
чениями функции N v(ae, ас) образуют замкнутую кривую Ф ( у „  у  с) =  О, 
определяемую параметрическими уравнениями у я —  у* ( t ) , у с =  y c( t ) .

Рассмотренные особенности функций JVg(a«, ас) и N y(a s, a«) позволяют 
использовать некоторые их интегральные характеристики при автоматиче­
ском различении шумовых тональных звуков речи. Одной из наиболее 
эффективных интегральных характеристик является суммарная площадь 
области нулевых значений этих функций. Теоретически при а - + о о, го->-0 
для случайных сигналов площадь iS\—ь оо, а для периодических S y -* - 0. 
Однако практически из-за конечности времени наблюдения и размеров 
фазовой плоскости, квазипериодичности сигнала y $ ( t )  и конечности разме­
ров элементарных площадок 5* конечна, S y отлична от нуля.

Количественную оценку значений S$  и S y проведем применительно к 
реальной модели фазовой плоскости, использовавшейся при эксперимен­
тальном моделировании метода (фиг. 2). Речевой сигнал вначале нормали-
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зуется 1 по энергетическому уровню as =  ас =  а, а затем поступает на 
один из дискриминаторов мгновенных значении 2  непосредственно, а на 
второй 3  через широкополосную фазовращающую цепь 4, осуществляю­
щую преобразование Гильберта. Двоичные сигналы с выходов дискримина­
торов поступают на решетку схем совпадений 5 . В результате при дискри­
минации п  уровней получаем фазовую плоскость в форме квадрата со сто­
роной Л  =  2а , состоящую из элементарных квадратных площадок со сто­
роной 2В0 =  2а  I  п  (фиг. 3). Суммарная площадь S x или S „  области ненуле­
вых значений функции N ( a s, а, ) определяется путем подсчета количества

элементарных площадок, которые изображающая точка траектории пере­
секла за некоторое время Т х, по крайней мере, один раз. Этот алгоритм 
реализуется схемой, изображенной на фиг. 4. Выходы схем совпадений под­
соединены к соответственным емкостным ячейкам памяти 7, которые пе­
риодически разряжаются через время Т х генератором сброса 2. Выходы 
ячеек памяти подсоединены к сумматору. При прохождении траектории 
через элементарную площадку соответствующая емкость памяти заряжа­
ется до насыщения. На выходе сумматора 3  к моменту подачи импульса 
сброса появляется напряжение, пропорциональное числу заряженных ячеек 
памяти, а следовательно, и искомой площади области ненулевых значений 
функции N ( a s, ас) .

Число заряженных ячеек памяти М г или М у, пропорциональное иско­
мым S\  или Sy , может быть оценено следующим образом. Если Т г выбрано 
таким образом, что в среднем за это время траектория изображающей 
точки при подаче на вход 4  шумового сигнала £*(£) пройдет хотя бы раз 
все элементарные площадки плоскости, включая самые отдаленные, то М\ 
равно числу площадок, т. е.

Очевидпо, при подаче на вход периодического сигнала число заряжен­
ных ячеек памяти будет

Z,
Му  ^ 'У

2г0
(3)

где 1У —  нормированная длина кривой фазового портрета (фиг. 3). Для 
окончательной оценки иебходимо найти выражение для 1У через параметры 
квазнпериоднческого сигнала и требуемое время Т х. Точное выражение для 
1У получить затруднительно. Сравнительно просто можно вычислить усред­
ненное значение 1„, если Ъ — точное выражение для длины кривой задаппой

d l l v
параметрически, подставить усредненное значение гда T v -
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период. Полагая далее, что спектры y s { t )  и y c{ t )  одинаковы (Гильбертово 
преобразование), получим

1 у =  2 -Уя-Гу' /у,
где /у — среднеквадратичная частота.

Требуемое время Т§  может быть найдено, если учесть, что величина 
i / N s (as, ас) определяет среднее время между пресечениями траекторией, 
элементарной площадки с координатами (а3, ас) .  Подставляя в выражение
(1) значение а =  У2 — нормированное расстояние до наиболее удаленной 
площадки (фиг. 3), найдем среднюю частоту ее пересечения. Для прибли­
женного расчета выражение (1) можно упростить, учитывая, что реально 
г0> 1 .  Тогда J o ( rQa) ~  1, ехр[— xk ( n z +  а2) ]  ^  ехр(— 72^), т. е. для 
наиболее удаленной площадки =  Д-г0-1 / е. Среднее время, необходимое 
для того, чтобы траектория пересекла даже эту наиболее удалепиую пло­
щадку, а следовательно, и искомое время =  1 I  т. е.

Подставляя выражение (4) в формулу (3) и беря отношение М % к М у, 
можно оценить эффективность предложенного метода различения шумо­
вых тональных звуков. Из формул (2), (3) и (4) получаем

• (6)
М у f n - TV/ o - z o

Как видно, величина т\ всегда может быть сделана большей единицы, если 
значение г0 выбрать достаточно малым. Однако, как следует из формулы
(5), это приведет к увеличению требуемого времени наблюдения 7V Если 
размер элементарной площадки задан, то, подставляя из формулы (5) зна­
чение г0 в формулу (6), получим

_  1 Н П

'  1n-e  f yTy

Задавая для иаихудших зпачепий параметров сигналов /|, /„ и Т у, 
можпо в пределах справедливости сделанных выше допущений получить 
желаемое превышение ц над единицей.

Экспериментальное исследование метода на модели фазовой плоскости 
с числом элементарных площадок -М =  100 (го =  0,05) показало, что для 
наиболее трудного случая различения (мужской голос, звуки а и х )  полу­
чается значение г\ =  2 при времени наблюдения =  15 мсек.
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