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СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МУЗЫКАЛЬНОГО
И РЕЧЕВОГО СИГНАЛОВ

Ю . А . И н д л и п

Показано, что музыкальный и речевой сигналы нужно рассматривать 
как реализации нормального случайного процесса, модулированного по 
дисперсии другим случайным процессом.

Экспериментальные исследования [1—3] показывают, что мгновенные 
значения музыкального и речевого сигналов имеют распределения, близ­
кие к экспоненциальным. Эти распределения являются результатом усред­
нения по времени мгновенных значений отдельных реализаций музыкаль­
ного и речевого процесса, поэтому полученные распределения без допол­
нительных предположений не позволяют достаточно полно судить о 
статистических свойствах процесса, в частности об одномерной функции 
распределения, описывающей вероятность мгновенных значений процесса 
в некоторый момент времени и являющейся результатом усреднения по 
множеству возможных реализаций.

Автор работы [4] предположил, что речевой и музыкальный сигналы 
по своим свойствам подобны стационарному случайному процессу, моду­
лированному другим случайным процессом по амплитуде (т. е. нормаль­
ному случайному процессу, нестационарному относительно дисперсии), 
причем эта модуляция происходит с периодами значительно более низ­
кими, чем периоды, соответствующие музыкальным топам или высоте 
основного тона речи. Автор показал, что это предположение достаточно 
для объяснения экспериментальных результатов.

Возможно, из-за отсутствия доказательства этой гипотезы она не полу­
чила практического использования. В частности, работы по автоматиче­
скому регулированию уровня (например, [5 ]) основываются на предпо­
ложении об экепоненциальпости процесса, что подразумевает независи­
мость дисперсии от времени.

Ниже проведена проверка двух гипотез: является ли исследуемый про­
цесс простым экспоненциальным с дисперсией, независимой от времени, 
или его можно рассматривать как сложный нормальный процесс, неста­
ционарный относительно дисперсии.

При исследовании статистических характеристик сигнальная функ­
ция j (t )  (например, музыкальный или речевой сигнал), представляющая 
собой реализацию случайного процесса, обычно заменяется последователь­
ностью коротких импульсов, следующих с периодом Т, причем амплиту­
да A m m-го импульса этой последовательности, появляющегося в момент 
времени tm= m T , оказывается равной значению сигнальной функции в 
этот же момент времени, т. е.

Совокупность значений {А т}  может быть описана распределением со, 
которое, как упоминалось выше, близко к экспоненциальному.

Согласно первой гипотезе, вероятность <от появления некоторого зна­
чения А т описывается экспоненциальным законом с независимой от т
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(т. е. от времени) дисперсией; так как сот остается за время реализации 
случайного процесса постоянной, то
(1) ю=<1>и= (1 /У 2 о )ех р [—У2 \Ат\/а].

Согласно второй гипотезе, вероятность появления некоторого значе­
ния А т описывается нормальным законом с относительно медленно изме­
няющейся дисперсией, зависящей, таким образом, от т (т. е. от времени). 
Предположим, что весь интервал времени реализации может быть разби-г 
на п равных участков длительностью хи в пределах каждого из которых 
вероятность появления A mi, т. е. Ат при {U-JT) < m < (U lT ) , где i = 1, 2 , . . .

а и ~ и - 1 = х и определяется нормальным законом с неизменной, не­
зависящей от порядкового номера участка дисперсией щ*. Тогда ве­
роятность о), появления Ат\ будет

i=i
Нетрудно показать, что это распределение характеризуется положи­

тельным коэффициентом эксцесса и потому близко по форме к экспонен­
циальному распределению.

Традиционный способ оценки статистических свойств распределения о  
совокупности {А т}  не позволяет предпочесть ту или другую гипотезу, 
поскольку при этом способе не учитывается связь между вероятностными 
характеристиками появления близко расположенных по времени значе­
ний А т. Выявление этой связи может служить основанием для решения 
проблемы: согласно второй гипотезе, вероятности появления А т и A w+&m 
при некоторых не слишком больших Ат (именно, при Am<'xjT)  должны 
описываться нормальным распределением с одной и той же дисперсией, 
в то время как, согласпо первой гипотезе, распределения должны быть 
экспоненциальными независимо от величины Ат.

Из сказанного выше следует, что если после традиционной оценки па­
раметров распределения со провести оценку параметров распределения со 
совокупности Ат такой, что А т= А т+ А т+дт , то сравнение параметров со 
и со при некоторых Ат должно дать основания к выбору той или иной 
гипотезы. Наиболее убедительных результатов можно ожидать от анализа 
коэффициента эксцесса распределения со при т= Д тГ > Т о, где т0 — интер­
вал корреляции.

Определим предварительно, как изменится коэффициент эксцесса сум­
мы двух независимых случайных величин с одинаковыми распределе­
ниями. Коэффициент эксцесса "f выражается через семиинварианты рас­
пределения второго и четвертого порядков (х 2 и х 4) [6] следующим обра­
зом:

^=%4/х 22.
Семиинварианты суммы (х 2 и х 4) связаны с х 2 и х 4 соотношениями: 

х2= 2  х 2, х 4= 2 х 4.

Отсюда коэффициент эксцесса суммы у будет
(3) у=0,5ч.
Применим полученный вывод к нашему случаю.

* Величина Ti определяется минимальной длительностью участка сигнальной 
функции, описываемого нормальным распределением с неизменной дисперсией; такое 
разбиение сигнальной функции, не ограничивая общности вывода, позволяет упро­
стить запись.
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Согласно первой гипотезе, сложение сигнальных функции, сдвинутых 
на время т, большее То, должно привести к уменьшению коэффициента 
эксцесса вдвое, поскольку каждый импульс суммарной функции будет 
образован из суммы двух независимых значений одинаковых случайных 
величин, и потому к этой ситуации применимо (3).

Согласно второй гипотезе, существует т,, большее т<>, и сдвиг на т та­
кой, что т0< т < т ,  не должен привести к заметному изменению парамет­
ров о), в частности у.

Действительно, в пределах каждого отрезка длительности т, склады­
ваются значения А„, и ЛпМ.д„м вероятностные свойства которых описы­
ваются нормальным распределением с неизменным щ. Примерно то же 
самое можно ожидать и в переходной ситуации, поскольку складываются

к

Фиг. 1. Зависимость нормированного коэффициента эксцесса суммы сиг­
нала и его задержки от времени задержки для музыкальных (7 -  Портер, 
увертюра к опере «Kiss me, Kate», 2 -  Стравинский, полька) и речевых 
(3 — дикторский текст, 4 — Аверченко, рассказ «Вечером», исполняет 
Плятт, 5 -  оперетта «Настоящий мужчина», мужской и женский голоса)

сигналов

значения, принадлежащие двум соседним отрезкам, характеризуемым 
незначительным расхождением в величинах дисперсии. Поскольку сумма 
независимых нормальных случайных величин остается нормальной с уве­
личенной вдвое дисперсией (и коэффициентом эксцесса, равным нулю) 
и сложение сигнальных функций, сдвинутых на такую величину т, не 
изменяет длительности отрезков, входящих в (2), то очевидно, что коэф­
фициент эксцесса у распределения со не должен измениться.

Таким образом, уменьшение у вдвое при временных сдвигах, превы­
шающих интервал корреляции, должно подтверждать первую гипотезу (1), 
а пеизменность у при тех же сдвигах — вторую (2).

Экспериментальная проверка гипотез производилась с помощью линий 
задоржки, кваптователя, превращающего сигнальную функцию в последо­
вательность импульсов длительностью 3 мксек и частотой 1000 гцу и сто- 
каналыюго импульсного анализатора ЛИ-100. Вычисления статистических 
характеристик распределений производились па ЭВМ «Минск-22».

На фиг. 1 представлены результаты измерений * коэффициента эксцес­
са для двух музыкальных сигпалов длительностью около 2 м и н  каждый. 
По оси абсцисс отложено время задержки, по оси ординат — отношение 
коэффициентов эксцесса: к=у(т)/у0, где у0 — коэффициент эксцесса рас­
пределения сигнала, у (т) — коэффициент эксцесса распределения суммы 
сигнала и его задержки на время т.

Из приведенных экспериментальных данных видно, что величина к 
(которая по первой гипотезе должна быть равной 0,5) для музыкального 
сигнала даже при т=1 сек не достигает этого значения, а при относитель­
но малых т, но все же превышающих интервал корреляции, к остается 
постоянным.

* В этих измерениях принимал участие В. Анерт.
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Фиг. 2. Диаграмма уровней фонограммы концерта для фортепиано с оркестром № 1*
Рахманинова

Фиг. 4. Диаграмма уровней фонограммы концерта № 1 Рахманинова, полученная на’
выходе ограничителя

?
Наличие горизонтальных начальных участков кривых, говорящих о 

постоянстве коэффициента эксцесса, не может быть следствием корреля­
ции сигнала с его задержкой (для музыкального сигнала коэффициент 
корреляции уменьшается через несколько миллисекунд, а для речевого — 
через несколько десятых миллисекунды). Отсюда следует, что вероятность 
мгновенных значений музыкального и речевого сигналов в пределах отно­
сительно коротких временных интервалов описывается нормальным рас­
пределением с неизменной дисперсией. Минимальная длительность этих 
интервалов (%{) определяется шириной горизонтального участка кривых 
на фиг. 1. Для музыкального сигнала эта величина равна приблизительно 
60—80 мсек, для речевого 15—30 мсек. Таким образом, эксперименталь­
ные результаты указывают, что музыкальные и речевые сигналы в соот­
ветствии со второй гипотезой подобпы сложному случайному процессу.

Справедливость второй гипотезы подтверждается также эксперимен­
тами с ревербераторами. Пружинный ревербератор ПР-3 только на 
начальном участке реверберационного процесса дает шесть одинаковых 
по амплитуде сигналов, разделенных временными интервалами от 8 до • 
30 мсек, что должно было бы привести, согласно первой гипотезе, к умень­
шению 7 сигнала, прошедшего через ревербератор до величины, близкой 
к нулю; между тем это уменьшение весьма незначительно [3] и вполпе 
объяснимо сглаживанием под влиянием ревербератора модулирующей 
функции.

В соответствии со второй гипотезой распределение мгновенных значе­
ний отдельных интервалов звучания, диаграммы уровней которых незна­
чительно отклоняются от горизонтальной линии, должно быть близко к 
нормальному. Подвергнутые исследованию отдельные интервалы фоно­
граммы длительностью 2,5 мин, диаграмма уровней которой представлена«.
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на фиг. 2, действительно обладают распределениями, близкими к нормаль­
ному. Так, распределение мгновенных значений в отрывке длительностью 
около 7 сек (отрывок А на. фиг. 2) имеет коэффициент эксцесса, равный 
нулю, а распределение в другом отрывке (отрывок Б  на фиг. 2 ), средний 
уровень которого лежит приблизительно на 6 дб ниже уровпя первого, 
незначительно отличается от нормального (т=1,15, в то время как для 
экспоненциального распределения ч= 3 ) .  Еще более показательный ре­
зультат был получен для образца органной музыки длительностью около
1,5 мин, диаграмма уровня которого представлена на фиг. 3 (ч=0,1).

Если согласиться с изложенной концепцией, то выравнивание уровня, 
производимое, например, компрессором, должно привести к «нормализа­
ции» распределения, т. е. к уменьшению коэффициента эксцесса. В соот­
ветствующем эксперименте был использован ограпичитель, дающий более 
высокую степень сжатия динамического диапазона, чем компрессор: верх­
ние 20 дб динамического диапазона входного сигнала уменьшаются до 3 дб 
выходного.

На фиг. 4 дана диаграмма уровпей фонограммы, полученная на выходе 
ограничителя. Сравнив ее с диаграммой входного сигнала, представленной 
на фиг. 2, нетрудно заметить влияние ограничителя. Еще более это влия­
ние заметно по изменению коэффициента эксцесса, который оказался 
равным нулю (без ограничителя "f=3). Для фонограммы женского голоса 
в сопровождении эстрадного оркестра, диаграмма уровней которой здесь 
не приводится, величины коэффициентов эксцесса в данном эксперименте 
оказались равными: без ограничителя ч=5,2, с ограничителем ^=0,8.

Приведенные данные позволяют утверждать, что в соответствии с ги­
потезой РимскогонКорсакова [4] музыкальные и речевые сигналы сле­
дует рассматривать как реализации нормального случайного процесса, 
нестационарного относительно дисперсии.

ЛИТЕРАТУРА

1. Davenport W. В. An Experimental Study of Speech — Wave Probability Distributions.
J. Acoust. Soc. America, 1952, 24, 4, 390-399.

2. Ферсман Б. А. Экспериментальное изучение статистических свойств музыкальных
и речевых радиовещательных сигналов. Акуст. ж., 1957, 3, 3, 274 -  281.

3. Шитое Л. В Б е л к и н  Б. Г. Статистические характеристики сигналов, представляю­
щих натуральные звучания, и их применение при исследовании электроакусти­
ческих систем. Труды НИКОИ, 1970, вып. 56, 77—118.

4. Римский-Корсаков А. В. Статистические свойства радиовещательного сигнала.
Акуст. ж., 1960, 6, 3, 360-369.

5. Неманов В. С., Юрьева С. Е. Автоматический регулятор уровня звукового сигнала
с упреждением. Ч. 1. Радиотехника, 1974, 29, 12, 6-12.

6 . Левин Б. Р. Теоретические основы статистической радиотехники, т. I. М., «Совет­
ское радио», 1966, 135.

Всесоюзный научно-исследовательский 
кинофотоинститут

Поступила 
1 февраля 1978 г.


