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ВВЕДЕНИЕ

Текущий амплитудный спектр речевого сигна-
ла (сонограмма, “видимая речь”) адекватно отоб-
ражает акустические характеристики процесса
речеобразования, по которым можно визуально
судить о резонансах речевого тракта, спектре зву-
ков с турбулентным источником возбуждения ко-
лебаний и об активности голосового источника.
Поэтому анализ такого динамического спектра
доминирует в речевых технологиях. Существуют
два направления в использовании динамического
спектра речевого сигнала. Первое возникло при
исследовании методов автоматического распо-
знавания речи и связано с поиском различитель-
ных признаков фонетических сегментов. Это
оказалось трудной задачей в силу разнообразных
видов изменчивости акустического представле-
ния таких сегментов. К тому же, для каждого язы-
ка необходимо определять свои признаки.

Другое направление состоит в использовании
статистики параметров последовательных фраг-
ментов текущего спектра. Это направление тех-
нологически более простое, чем поиск признаков
речевых элементов. Наиболее успешным здесь
оказалось использование в качестве первичных
параметров коэффициентов кепстрального пре-
образования спектра в шкале мел и описание
плотности распределения этих параметров сме-
сью нормальных распределений с последующим
применением метода скрытых марковских моде-

лей или нейронных сетей. Основанные на этих
принципах алгоритмы автоматического распо-
знавания речи оказались достаточно успешными
в некоторых областях взаимодействия человека с
информационными системами. Тем не менее,
устойчивость таких алгоритмов к помехам, иска-
жениям и дикторской изменчивости еще далека
от необходимой. Поэтому назрела необходимость
в поиске новых способов исследования речевого
сигнала, отличных от применения спектра ам-
плитуд. Таким способом является представление
параметров речевого сигнала в фазовой области.

В противоположность амплитудно-частотному
спектру, фазовый спектр не поддается непосред-
ственной интерпретации в терминах акустики ре-
чеобразования. Анализ условий распространения
речевого сигнала в пространстве показывает, что
фаза компонент речевого сигнала зависит от рас-
стояния и направления на микрофон. Кроме того,
фазы претерпевают искажения из-за ревербера-
ции помещений, в результате чего вместе с теку-
щим речевым сигналом в микрофон поступают
затухающие колебания от предшествующего сег-
мента речи. Это приводит к неустойчивости фа-
зовых параметров, зависящих от акустических
процессов речеобразования. В течение некоторо-
го времени считалось, что фазы не существенны
для восприятия фонетических характеристик ре-
чи. Поэтому фазовому спектру уделялось мало
внимания в задачах идентификации диктора и
распознавания речи.
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Затем, однако, влияние фазового спектра на
восприятие речи выявилось в фазовом вокодере
[1, 2]. В этом вокодере отдельно передается оги-
бающая амплитудного спектра и производная от
фазы по времени. Обнуление фазовой компонен-
ты или замена ее на случайный сигнал приводят к
возникновению паразитного периодического
сигнала или шепотному типу речи. Таким обра-
зом, фаза сигнала в вокодере оказывается суще-
ственной и содержит информацию об источниках
возбуждения. Была также обнаружена возмож-
ность реконструкции речевого сигнала только по
фазе [3]. Это дает основания для поиска парамет-
ров речевого сигнала в фазовой области в допол-
нение к традиционным методам, основанным на
анализе амплитудного спектра.

С точки зрения математики, возможность эф-
фективного использования фазового спектра для
анализа абстрактного сигнала состоит в ответе на
вопрос: содержит ли фазовый спектр этого сигна-
ла информацию, дополняющую информацию от
амплитудного спектра. Иначе говоря, могут ли
действительная и мнимая части комплексного
спектра сигнала быть получены друг из друга. Ес-
ли это так, то использовать фазовый спектр не
имеет смысла. Такая ситуация возникает в неко-
торых математических моделях сигнала. Напри-
мер, это реализуется, если сигнал порождается
системой дифференциальных уравнений с посто-
янными коэффициентами или полюса этой си-
стемы находятся внутри единичного круга z-пре-
образования [4].

Однако, независимость действительной и
мнимой компонент спектра речевого сигнала бы-
ла продемонстрирована в экспериментах с вос-
приятием речевого сигнала, синтезированного
путем обратного преобразования Фурье от ам-
плитудного или фазового спектра. Так, в [5] было
показано, что при определенных параметрах пре-
образования Фурье восприятие взрывных соглас-
ных в сигнале от инвертированного фазового
спектра заметно лучше, чем в сигнале от инверти-
рованного спектра амплитуд. Аналогичные экс-
перименты, выполненные в [6, 7], подтвердили,
что разборчивость речи для инвертированного
фазового спектра оказалась заметно выше раз-
борчивости сигнала, сформированного путем об-
ратного преобразования Фурье от амплитудного
спектра. Было также установлено, что искажение
фазы ухудшает восприятие речи [8].

В речевых технологиях вместо фазовой функ-
ции используются производные от фазы по ча-
стоте и времени. Отрицательное значение произ-
водной по частоте, поделенное на 2π, имеет раз-
мерность времени и называется групповой
задержкой. Производная по времени, поделенная
на 2π, имеет размерность частоты и называется
мгновенной частотой. И групповая задержка, и

мгновенная частота исследуются с целью опреде-
ления параметров голосового источника и фор-
мантных частот.

В работах [7, 9] амплитудный спектр речевого
сигнала воспроизводился (с определенными ис-
кажениями) функцией, равной обратному значе-
нию модуля мгновенной частоты или девиации
мгновенной частоты от аргумента при Фурье ана-
лизе на интервале в 30–40 мс. B [10] было найде-
но, что спектр групповой задержки более устой-
чив к аддитивным шумам при восстановлении
формантной структуры, чем спектр амплитуд.
В [11] показано, что при определенных условиях
формантные частоты речевого сигнала могут
определяться по положению экстремумов произ-
водной фазы по частоте и смешанной производ-
ной фазы по частоте и времени.

Отсюда следует, что фазовый спектр содержит,
по крайней мере, не меньше информации об ар-
тикуляции, чем амплитудный спектр. Различные
модификации способа вычисления групповой за-
держки используются для определения моментов
открытия и закрытия голосовой щели, анализа
импульса голосового возбуждения, анализа фор-
мантных частот и определения частоты основно-
го тона, распознавания речи и диктора, диагно-
стики заболеваний гортани [12–16].

Непосредственный анализ фазового спектра
речевого сигнала затруднителен вследствие раз-
рывности фазовой функции, которая усложняет
ее математический анализ, а также препятствует
визуальному изучению ее свойств. Тем не менее,
в [17] удалось математически изучить распределе-
ния максимального значения интервалов между
нулями разрывной фазово-частотной функции
на вокализованных сегментах речевого сигнала.
Численные эксперименты на синтетической и
реальной речи показали, что период основного
тона, длительность действия голосового источни-
ка, моменты открытия и закрытия голосовой ще-
ли определяются по экстремумам этого распреде-
ления с практически допустимой погрешностью.
Отметим, что из разрывной фазовой функции
можно получить непрерывную. Простейший и
очевидный способ компенсации разрывов состо-
ит в добавлении 2π в каждой точке разрыва, но он
обладает определенными недостатками. Обзор
методов, использующих Фурье или z-преобразо-
вание для трансформации разрывной фазовой
функции в непрерывную, представлен в [18].

Цель данной работы состоит в разработке ма-
тематических моделей и компьютерном модели-
ровании параметров фазовой функции, которые
оказались бы информативными для сегментации
речевого сигнала на фонетические элементы, для
детектирования вокализованных сегментов, а
также для оценки параметров голосового источ-
ника и формантных частот. Будет также рассмот-
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рена возможность визуализации этих параметров
в виде фазограмм как функций от частоты и вре-
мени аналогично сонограммам.

1. ПАРАМЕТРЫ ФАЗОВОЙ ФУНКЦИИ
1.1. Кратковременный комплексный спектр сигнала 

действительной переменной
Существуют различные способы вычисления

динамического комплексного спектра абстракт-
ного сигнала, представленного в виде действи-
тельной функции . Наиболее рас-
пространено кратковременное преобразование
Фурье в скользящем окне w

(1)

Анализ фаз в речевом сигнале также обычно вы-
полняется с помощью комплексного кратковре-
менного преобразования Фурье. Такой подход
позволяет использовать соответствующий мате-
матический аппарат в задачах подавления шумов,
распознавания речи и диктора. При этом боль-
шую роль играет эвристический выбор парамет-
ров анализа в зависимости от конкретной задачи.
Экспериментально установлено, что ширина и
вид окна w существенно влияют на вычисленный
комплексный спектр и характеристики фазовой
функции.

Комплексный кратковременный спектр мож-
но представить как

(2)
где  – амплитудный спектр, а  – фазо-
вый спектр. Связи между функциями, входящи-
ми в (2), имеют вид

где

Вместо  часто используют логарифмиче-
ский амплитудный спектр .
Представленный в виде двумерного изображе-
ния, он называется сонограммой или “видимой
речью”.

Помимо кратковременного преобразования
Фурье (1), существуют и другие способы форми-
рования амплитудных и фазовых характеристик
речевого сигнала. В частности, это возможно при
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использовании аналитического сигнала [4], когда
комплексный сигнал x(t) получается из реального
сигнала s(t) с помощью преобразования Гильберта:

Здесь H – преобразование Гильберта, которое
формально определяется как

Функция  может быть записана как

и  интерпретируется как мгновенная ам-
плитуда, а  – как мгновенная
фаза.

Техническое преимущество аналитического
сигнала состоит в возможности его дискретизации
с вдвое меньшей частотой Найквиста–Котельни-
кова, что ускоряет его обработку. В применении к
задачам речевых технологий аналитические сиг-
налы вычисляются гребенкой фильтров, что, в
частности, удовлетворяет требованию узкополос-
ности при нахождении мгновенной частоты. Экс-
периментально показано, что аналитический сиг-
нал на выходе каждого фильтра обладает устойчи-
востью относительно аддитивных помех и
мультипликативного искажения речевого сигна-
ла [19, 20].

Вычисление аналитического сигнала с помо-
щью преобразования Гильберта может оказаться
подходящим методом в исследовании свойств
фазового спектра сигнала на выходе гребенки
фильтров. В речевых исследованиях часто ис-
пользуются фильтры Габора с линейной фазовой
характеристикой, что обеспечивает минималь-
ные искажения фаз речевого сигнала. Однако
представляется целесообразным уже на этапе
первичного анализа применить фильтры, соот-
ветствующие какой-либо модели перифериче-
ского слухового анализа. Одна из таких моделей
содержит так называемые гамма-тон фильтры,
предложенные в [21, 22].

1.2. Модель кратковременного фазового
спектра речевого сигнала

Условия генерирования речевого сигнала, его
распространения в пространстве и регистрации
приемниками звука определяют состав динами-
ческого комплексного спектра речевого сигнала в
виде нескольких компонент:

где  – спектр аддитивного шума среды и
наводки электрических сетей 50 Гц;  – ис-
кажение речевого сигнала при распространении

= +( ) ( ) { ( )}.x t s t jH s t

∞

−∞

=
− (τ)1{ ( )} τ.
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sH s t d
t

( )x t

= φ(ω, )( ) (ω, ) ,j tx t A t e
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от диктора до микрофона c передаточной функ-
цией микрофона,  – спектр источника
возбуждения акустических колебаний в речевом
тракте;  – динамическая передаточная
функция речевого тракта.

Допустим, что шум среды пренебрежимо мал
или полностью компенсирован средствами шу-
моподавления, так что . Передаточная
функция микрофона постоянна во времени, и,
если расстояние и направление диктора на мик-
рофон не изменяются в процессе разговора, то
передаточная функция среды и микрофона зави-
сит только от частоты , и

Воспользуемся представлением спектра
. Тогда

В исходном виде динамическая фаза ком-
плексного спектра  получается при каждом
фиксированном  как разрывная (unwrapped)
функция, которую обозначим как . Разрыв-
ная фазовая функция неудобна для визуального
анализа, но все же в ней содержится существен-
ная информация о моментах начала и конца дей-
ствия голосового источника. Эти параметры
можно определить по экстремумам функции ,
которая представляет собой для каждого момента
времени  максимальное значение длины интер-
вала между нулями функции  [17]. Ниже бу-
дет показано, что  также может использовать-
ся в детекторе активности голосового источника.

В отличие от сонограммы, фазограмма, т.е.
графическое представление функции фазы, как
разрывной , так и непрерывной ,
практически не поддаются визуальному анализу.
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v

=(ω, ) 0NS t

(ω)MS
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На рис. 1 видно, что эти функции, в противопо-
ложность сонограмме, не демонстрируют явных
отличий на слове /восемь/ от паузы.

Фаза, создаваемая передаточной функцией
микрофона , не зависит от времени; спектр

 определяется полосой частот артикуля-
торных движений <20 Гц; фазовый спектр

 зависит от частоты колебаний источника
голосового возбуждения в диапазоне 60–400 Гц, а
турбулентный источник возбуждения содержит
частоты выше 1000 Гц. Поэтому частная произ-
водная по времени от фазы не содержит характе-
ристик среды и микрофона:

а компоненты этой производной, зависящие от
источника возбуждения или параметров речевого
тракта, можно разделить фильтрацией в частот-
ной или временной областях. В терминах дей-
ствительной и мнимой частей комплексного
спектра производная от фазы по времени есть

где точка сверху обозначает производную по вре-
мени. Функция

называется мгновенной частотой.
Фильтруя производную фазы по времени в

разных частотных полосах или сглаживая ее на
интервалах разной длины, мы обнаруживаем раз-
ные свойства речевого сигнала. Сглаживание на
интервале около 40 мс выявляет неоднородности,
коррелированные с артикуляторными движения-
ми и медленными акустическими процессами,
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Рис. 1. Сонограмма, разрывная фаза и непрерывная фаза.
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тогда как сглаживание на коротких интервалах
(порядка 3 мс) позволяет детектировать присут-
ствие голосового источника возбуждения и оце-
нить период основного тона.

Наблюдения за фазовой функцией речевого
сигнала показывают, что она содержит значи-
тельную линейную составляющую, которая, в от-
личие от нелинейной компоненты, мало влияет
на восприятие речи [6]. Поэтому целесообразно
представить фазу как сумму двух функций – ли-
нейной по частоте  и нелинейной
компонент :

В нашей работе считается, что коэффициент 
вычисляется на используемом интервале частот

 как

Свойства этих компонент заметно отличаются в
различных артикуляторных и акустических про-
цессах, протекающих в речевом сигнале.

1.3. Модели параметров фазовой функции
Некоторые элементарные свойства фазовой

функции можно установить, анализируя идеали-
зированные модели речевого тракта. Рассмотрим
простейшую модель затухающих колебаний гар-
монического осциллятора с собственной часто-
той  и декрементом затухания  ( ). Ис-
следуем ее отклик  на δ-импульс, воз-
действующий на осциллятор в момент , решая
задачу

(3)

Преобразование Фурье  этого решения есть:

Отсюда

Комплексную функцию  можно также пред-
ставить в виде

Здесь функция  пред-
ставляет амплитудно-частотную характеристику
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колебаний, а  определяет ее фа-
зу, т.е. фазово-частотную характеристику. Раз-
рывная в точке  фаза  удовлетворяет
уравнениям

Отсюда

(4)

Дифференцируя по частоте в (4), находим произ-
водную функции :

(5)

Экстремумы этой функции определяются нулями
ее производной

При  (т.е. при “малых” затуханиях) урав-

нение  имеет единственное положи-

тельное решение  и оно
соответствует максимуму функции (5). Величина
этого максимума определяется формулой

Для единственного осциллятора (3) функция
 имеет единственный максимум. Если же

сигнал порождается системой, содержащей не-
сколько осцилляторов, то у функции  наря-
ду с другими максимумами могут появиться и ми-
нимумы. На рис. 2 показаны амплитудно-частот-
ная характеристика и производная от фазы по
частоте для суммы 5 колебательных компонент с
частотами, характерными для звука /а/. Видно,
что максимумы на частотах, равных 600, 1200,
2300, 3500, 3806 и 4742 Гц, сопровождаются отри-
цательными пиками.

Аналогично анализу свойств производной от
фазы по частоте, рассмотрим свойства производ-
ной от фазы по времени, используя кратковре-
менное преобразование Фурье при условии .
Решение задачи (5) во временной области есть
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где  – функция Хевисайда. Комплексный
спектр этого сигнала, полученный посредством
кратковременного преобразования Фурье с ок-
ном , есть

В частности, для прямоугольного окна шириной :

−σ ω=
ω

0

0

sin( ) ( ) ,
te ty t h t

( )h t
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+∞
− ωτ
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ω = − τ τ τ =

ω τ= − τ τ
ω
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00
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sin( ) .

j

j

S t W t s e d

eW t e d

ε2

Этот интеграл можно вычислить аналитически,
но полученное выражение столь громоздко, что
его содержательный анализ не представляется воз-
можным. Поэтому амплитуду , фазу  и
мгновенную частоту этого интеграла лучше нахо-
дить численно. На рис. 3 показаны зависимости
от времени фазы  для некоторых зна-
чений частоты  и аналогичные зависимости

мгновенной частоты .

Осциллятор имеет параметры  кГц
и  0.05. На рисунке видна характерная особен-
ность функции фазы при каждой фиксированной
частоте – наличие линейной и колебательной со-
ставляющих. Графики функций мгновенной ча-
стоты  показывают, что производные этих ко-
лебательных составляющих периодичны.

Периодичность фазы в частотной области
продемонстрирована на рис. 4, где показаны ам-
плитудные спектры мгновенной частоты этого
осциллятора для различных моментов времени

 мс. Видно, что, наряду с частотой ос-
циллятора 0.5 кГц, в спектре мгновенной частоты
представлены и гармоники этой частоты.

Аналогичные амплитудные спектры мгновен-
ной частоты можно найти для суммарного сигна-
ла нескольких осцилляторов. Соответствующий
пример для трех осцилляторов с собственными
частотами 0.5, 1.2 и 2.3 кГц для различных времен
продемонстрирован на рис. 5.

Рис. 2 и 5 иллюстрируют важное свойство фа-
зовой функции: фаза суммы сигналов, вообще го-
воря, не равна сумме фаз этих сигналов. Взаимо-
действие осцилляторов с разными частотами

+ε
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Рис. 2. (а) – Нормированная АЧХ; (б) – производная
фазы.
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приводит к потере возможности идентификации
этих частот по пикам в спектре мгновенной ча-
стоты. Видно, что наряду с пиками, соответству-
ющими частотам осцилляторов 0.5 и 1.2 кГц, при-
сутствует множество “паразитных” пиков, а пик
на частоте 2.3 кГц вообще отсутствует.

Кроме мгновенной частоты 

в фазовом анализе сигналов часто используется и
другая величина, пропорциональная производ-
ной фазы по частоте. Выразим ее для произволь-
ного сигнала с кратковременным спектром

. Представим фазу как

и найдем ее производную

где штрих обозначает производную по частоте.
Функция
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называется групповой задержкой.
Пики функций  и  на оси частот

традиционно пытаются использовать для определе-
ния формантных частот речевого тракта аналогич-
но спектру мощности  [9, 23]. Для такого
подхода есть определенные основания, проде-
монстрированные выше на моделях осциллято-
ров. Но, как было отмечено, даже для простых
синтетических сигналов типа суперпозиции ко-
лебаний нескольких осцилляторов экстремумы
этих функций могут быть и не связаны с соб-
ственными частотами осцилляторов. Более де-
тальный анализ показывает еще более сложную
структуру этих функций в реальных речевых сиг-
налах.

Из сказанного выше ясно, что для устранения
искажений в акустическом и электронном кана-
лах распространения речевого сигнала необходи-
мо использовать производную фазы по времени,
тогда как спектральные характеристики речевого
сигнала могут проявляться в производной фазы
по частоте. Это приводит к необходимости иссле-
дования свойств смешанной производной

Опуская аргументы функций, ее можно запи-
сать так:

(ω, )Q t τ(ω, )t

ω 2( , )S t
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Рис. 4. Амплитудные спектры мгновенной частоты
для осциллятора с собственной частотой 0.5 кГц. Вы-
числены для различных времен  мс.
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Рис. 5. Спектры мгновенной частоты для осциллято-
ров с собственными частотами 0.5, 1.2 и 2.3 кГц.
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В работе [24] в предположении, что сигнал яв-
ляется аналитической функцией переменных

, показано, что при каждом фиксирован-
ном  формантным частотам могут соответство-
вать экстремумы (т.е. не только максимумы, но и
минимумы) или точки перегиба функции частоты

 при условии, что смешанная производная
отрицательна , а формантные частоты по-
стоянны по времени. Этот результат подтвержда-
ется численными экспериментами на синтетиче-
ских гласных с фиксированными формантами.
Однако это гораздо реже встречается для реаль-
ных речевых сигналов, где формантные частоты
подвержены быстрым (из-за взаимодействия с
голосовым источником) и медленным (вслед-
ствие артикуляторных движений) изменениям.

Рассмотренные в данном разделе свойства
идеализированных моделей параметров фазовой
функции, конечно, не исчерпывают свойств ре-
альных речевых сигналов, но, вместе с результа-
тами работ [17, 24], создают основу для разработ-
ки алгоритмов анализа речевого сигнала в фазо-
вой области и указывают на направление
экспериментальных исследований.

2. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Пользуясь определением модуляции в общем

смысле как такое воздействие на некоторую по-
стоянную величину, в результате которого эта ве-
личина перестает быть постоянной и начинает
изменяться в соответствии с оказываемым на нее
воздействием, мы вводим понятие кратковремен-
ных и долговременных модуляций фазовых пара-
метров. Кратковременные модуляции формиру-
ются путем сглаживания параметров на интерва-
лах времени порядка 2.5 мс. Они используются для
оценки параметров голосового источника. Долго-
временные модуляции формируются путем сгла-
живания параметров на интервалах времени по-
рядка 25 мс. Они используются для оценки явле-
ний, связанных с артикуляторными движениями.

В [17] была введена функция ,
экстремумы которой позволяют оценить момен-
ты начала и конца действия голосового источника с
приемлемой погрешностью. Здесь  – мак-
симальный интервал между нулями разрывной
фазовой функции ,

а  – расстояние между нулями . Моду-
ляции этой функции определяются как

. Модуляции линейной компо-
ненты фазовой функции  определяются как

. Модуляции мгновенной ча-

стоты относительно центральной частоты i-го
гамма-тон фильтра  вычисляются как сред-
нее значение  в диапазоне частот 1000–
3000 Гц. Диапазон 1000–3000 Гц был найден в [25]
как оптимальный для анализа параметров голо-
сового источника гласных в спектрально-времен-
ной области, и оказался также наилучшим при
анализе в фазовой области.

3.1. Голосовой источник в гласных звуках
Гласные звуки являются важным элементом

речевого кода. Они характеризуются относительно
высокой энергией, явно выраженными пиками
(формантами) в амплитудно-частотном спектре и
наличием голосового источника возбуждения.
Методы детектирования гласных в речевом пото-
ке и определения их признаков обычно реализу-
ются в спектрально-временном пространстве.
Рассмотрим возможность разработки аналогич-
ных методов с помощью частотно-временного
анализа кратковременной модуляции по формуле
фазовой функции речевого сигнала.

Все параметры фазовой функции так или иначе
зависят от голосового источника, и можно ожи-
дать, что такая зависимость по-разному проявля-
ется в этих параметрах. Мы исследовали кратко-
временные модуляции трех параметров: функции

, пропорциональной максимальному ин-
тервалу между нулями разрывной фазовой функ-
ции, коэффициента наклона линейной компо-
ненты фазы  и мгновенной частоты

.
Обычно степень периодичности речевого сиг-

нала оценивают с помощью коэффициента авто-
корреляции. При этом часто наблюдаются
всплески коэффициента автокорреляции на пау-
зе или глухих фрикативных, которые не имеют
отношения к активности голосового источника.
Вариации формы сигнала, подвергающегося кор-
реляционному анализу, могут привести к сниже-
нию коэффициента автокорреляции внутри по-
следовательности импульсов голосового возбуж-
дения. Такой же эффект появляется и вследствие
того, что последовательность импульсов голосо-
вого источника, как правило, не строго перио-
дична. Например, после паузы, глухой смычки
или глухого фрикативного в начале гласного ин-
тервал между первым и вторым импульсами мо-
жет быть значительно больше, чем между после-
дующими импульсами. Иногда наблюдаются зна-
чительные отклонения от среднего значения
периодов основного тона на гласном вследствие
взаимодействия голосового источника с текущи-
ми акустическими процессами в речевом тракте.
Эти явления затрудняют обнаружение активно-
сти голосового источника на основе его перио-
дичности.
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Компенсация подобных явлений может быть
достигнута путем параллельного корреляционного
анализа параметров другой физической природы,
например, параметров фазовой функции. С этой
целью окончательная оценка степени периодич-
ности p в нашей работе определялась как макси-
мальное значение коэффициентов автокорреля-
ции среди оценок периодичности функций

,  и  в каждый момент време-
ни, т.е. .
Поскольку такая оценка периодичности все же
обладает склонностью к кратковременному появ-
лению ложных больших значений коэффициента
автокорреляции, выполняется процедура подав-
ления таких оценок, основанная на знании свойств
гласных звуков и частоты основного тона.

В алгоритме с жестким принятием решения
окончательная оценка степени периодичности
приравнивается нулю, если она меньше некото-
рого порога. Например , если .
Если длительность сегмента, на котором ,
меньше 40 мс, то . Это правило вытекает из
статистики длительности гласных звуков, а также
из требования алгоритма автокорреляции, чтобы
на сегменте было не меньше 2.5 периодов основ-
ного тона , что для нижней оценки частоты ос-
новного тона в 60 Гц составляет 41.7 мс. Коэффи-
циент автокорреляции также приравнивается к
нулю, если относительное изменение соседних
оценок периода основного тона превышает неко-
торый порог. При этом период основного тона
для каждой исследуемой функции определяется
как интервал времени между ближайшими мак-
симумами этой функции.

Пример детектирования гласного звука в слове
/шесть/ и оценка частоты основного тона приво-
дятся на рис. 6, где показаны коэффициенты ав-
токорреляции кратковременных модуляций на-
клона фазовой функции , интервалов
между нулями разрывной фазовой функции

 и мгновенной частоты .
На рис. 6 видно, что коэффициент автокорре-

ляции на каждом из этих параметров может пре-
высить порог, равный 0.5, не только на фрикатив-
ных сегментах слова, но и на паузах. Этот порог
обычно используется для принятия решения о
присутствии голосового возбуждения. С другой
стороны, коэффициент автокорреляции на сег-
менте гласного может оказаться не только ниже
величины 0.5, но и величины 0.3, что обычно счи-
тается признаком фрикативного или шумового
сегмента. Агрегирование коэффициентов авто-
корреляции разных параметров, т.е. принятие ре-
шения по совокупности коэффициентов авто-
корреляции каждого параметра, позволяет отсе-
ять ложные оценки и определить моменты начала
и конца сегмента гласного. Одновременно оце-

φ mod( )k t modθ ( )t mod( )Q t

{ }= φ mod mod mod( ) max ( ) , (θ ) , ( )p t p k p p Q

=( ) 0p t <( ) 0.3p t
>( ) 0p t

=( ) 0p t

0T

φ mod( )k t

modθ ( )t mod( )Q t

нивается и частота основного тона по каждому из
параметров.

Выбор частотного диапазона 1000–3000 Гц
при вычислении коэффициента автокорреляции
позволяет игнорировать звонкие и назальные
смычки, как это видно на рис. 7, где представле-
ны сонограмма и оценка максимального коэф-
фициента корреляции для слова /один/.

3.2 . Детектирование моментов начала
и конца голосового источника

В описанных выше экспериментах было уста-
новлено, что кратковременные модуляции пара-
метров фазовой функции связаны с квазиперио-
дическими импульсами источника голосового
возбуждения, что позволяет оценить текущий пе-
риод основного тона . В данном разделе описы-
ваются эксперименты, выполненные с целью
оценки возможности определения не только пе-
риода , но и моментов начала  и конца 
действия голосового источника. Как было пока-
зано в [17], функция  позволяет оценить мо-
менты  и  в среднем с весьма малой ошибкой
как для синтезированных, так и для реальных ре-
чевых сигналов. Однако при этом временами на-
блюдаются и большие отклонения от непосред-
ственно измеренных параметров. Поэтому мы
исследовали возможность коррекции таких от-
клонений с помощью других параметров фазовой
функции. На первом этапе экспериментов ис-
пользовались синтезированные гласные, для ко-
торых эти моменты были известны. Исследова-
лись экстремумы функций , ,

 и кратковременных модуляций групповой
задержки , где  есть сред-
нее значение  в диапазоне частот 1000–3000 Гц.
Оценки  приписывались моментам макси-
мального значения этих функций, а оценки  –
моментам минимального значения этих функ-
ций. Было обнаружено, что как для , так и для

 эти оценки смещены относительно друг друга,
причем величина смещения зависит от гласного.
Поэтому для принятия решения на основе агре-
гирования этих оценок необходимо использовать
дополнительную информацию.

Прежде всего, для каждого периода основного
тона нужно знать его примерное значение . Это
значение можно получить любым алгоритмом
определения частоты основного тона, включая и
алгоритм, описанный выше в разделе 3.1. Среди
множества оценок моментов  или  выбира-
ются такие, что сдвиг по времени между ними не
превышает 0.6 , и в качестве окончательной
оценки принимается оценка с минимальным зна-
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чением. Отсев оценок с большим сдвигом выпол-
няется по условию  для , и  для

, где  – производная по времени от огибающей

амплитуды   фильтров.

На рис. 8 показаны нормированная объемная
скорость воздушного потока голосового источни-
ка для сегмента синтетического гласного /а/ и аг-
регированные оценки моментов начала и конца
действия голосового источника.

>( ) 0E t opT <( ) 0E t

clT ( )E t

=
=  1

( ) ( ),
N

kk
E t A t = 256N

При анализе речевого сигнала обычно отсут-
ствует информация о начале и конце действия го-
лосового источника. Поэтому приходится ис-
пользовать косвенные сведения об интервалах
открытой и закрытой голосовой щели. В экспери-
ментах с синтезированными звуками было найде-
но, что экстремумы производной  находятся
вблизи моментов начала и конца всплеска энер-
гии спектральных компонент речевого сигнала на
сонограмме, возникающего в результате воздей-
ствия голосового источника. При этом для отсева

( )E t

Рис. 6. Слово /шесть/. (а) – Сонограмма; коэффициент автокорреляции кратковременных модуляций: (б) – наклона
фазовой функции ; (в) – интервалов между нулями разрывной фазовой функции ; (г) – модуляции

мгновенной частоты ; (д) – окончательная оценка коэффициента автокорреляции; (е) – оценка частоты ос-
новного тона.
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оценок  и  со слишком большим сдвигом до-
статочно использовать просто знак производной,
а не положение ее экстремумов. На рис. 9 показа-
ны сонограмма сегмента гласного /э/ в слове
/шесть/, производная суммарной энергии спек-
тра и предположительные моменты  и , кото-
рые можно сопоставить с сонограммой.

Можно ожидать, что агрегирование фазовых
параметров приведет к более устойчивой оценке
моментов начала и конца голосового источника
по сравнению с параметром максимального ин-
тервала между нулями разрывной фазовой функ-
ции, исследованным в [17].

3.3. Оценка формантных частот

Резонансные частоты речевого тракта опреде-
ляют фонетическое качество гласных и взрывных
согласных. В амплитудно-частотном спектре ре-
зонансные частоты тракта проявляются в виде
пиков энергии, которые называются форманта-
ми. Однако частоты формант не тождественны
резонансным частотам, хотя иногда и достаточно
близки к ним в высокочастотной области. Ам-
плитудный и фазовый спектры зависят от одних и
тех же параметров комплексного спектра  и

. Поэтому предпринимаются попытки
определения формантных частот в фазовой обла-
сти. В разделе 2.3 было показано, что спектр про-
изводной по частоте от фазы в идеализированной
модели для системы осцилляторов содержит раз-
личные пики, в том числе и на собственных ча-
стотах этих осцилляторов. По аналогии с фор-
мантами в амплитудно-частотном спектре, мы
будем использовать термин “форманты” и для
пиков спектра фазовых параметров. Необходимо
выяснить, при каких условиях возможна оценка
резонансных частот тракта в фазовой области.

Формантные частоты, найденные по парамет-
рам фазовой функции, будем сравнивать с фор-
мантами, найденными в амплитудно-спектраль-
ной области следующим простейшим алгорит-
мом. На сегменте гласного в каждый момент
времени определяется частота локальных пиков,
среди которых отбираются частоты первых пяти
пиков с наибольшей амплитудой. За формантные
частоты принимаются частоты пиков в моменты
времени, соответствующие оценке  по алго-
ритмам из предыдущего раздела. Треки этих пи-
ков и оценки формантных частот для гласного /э/
в слове /шесть/ показаны на рис. 10.

Исходя из модельного анализа свойств произ-
водной от фазы по частоте в разделе 2.1, можно
попытаться найти треки формантных частот на
долговременных модуляциях групповой задержки

. Представляют также интерес
свойства долговременных модуляций смешанной

opT clT

opT clT

(ω, )u t
(ω, )tv

opT

=modτ (ω, ) τ(ω, ) ωt t

Рис. 7. Слово /один/. (а) – Сонограмма и (б) – макси-
мальный коэффициент автокорреляции.
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производной. Эти функции представлены на рис. 11
(слово /шесть/).

Анализ спектральных свойств модуляций
групповой задержки  показал, что выс-
шие форманты обнаруживаются в спектре долго-
временных модуляций, тогда как в области пер-
вой форманты наиболее четко формантные пики
проявляются в спектре кратковременных моду-
ляций этой функции (рис. 12). При этом моменты
отсчета значений частоты первой форманты так-
же соответствуют моментам начала действия го-
лосового источника , найденного по алгорит-
мам из предыдущего раздела.

На рис. 13а сопоставляются оценки формант-
ных частот, выполненные по амплитудно-частот-
ному спектру и спектрам кратковременных и дол-
говременных модуляций групповой задержки на
сегменте гласного /э/ в слове /шесть/. Оценки фор-
мантных частот, выполненные по спектру долго-
временных модуляций смешанной производной
для этого же гласного, показаны на рис. 13б.

Видно, что оценки формантных частот по всем
трем способам анализа совпадают лишь частич-
но, и это может создать основу для разработки ал-
горитма более точного и устойчивого определе-
ния формант.

modτ (ω, )t

opT

Рис. 10. (а) – Сонограмма; (б) – треки локальных пи-
ков и оценки формантных частот (s).
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3. ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование модуляций фазовых параметров
в речевом сигнале связано с существованием так
называемых детекторов амплитудных и частот-
ных модуляций в слуховых системах живых орга-
низмов. Моделирование этих детекторов в [26]
позволило сегментировать и распознавать с вы-
сокой точностью структуры типа “пауза–фрика-
тивный–гласный”. В отличие от амплитудного
спектра, фазовая функция располагает гораздо
большим числом параметров для оценки таких
характеристик речевого сигнала, как частота ос-
новного тона, моменты начала и конца действия
голосового источника, а также формантные ча-
стоты. Кроме того, модуляции некоторых пара-
метров позволяют сегментировать речевой поток
на фонетически значимые элементы.

Численное моделирование свойств производ-
ных от фазы по частоте и времени, выполненное
в разделе 2.2, иллюстрирует важное свойство фа-
зовой функции: фазовая функция суммы сигна-
лов не равна сумме фазовых функций каждого
сигнала. Отсюда следует невозможность приме-
нения метода вычитания амплитудных спектров,
который используется для подавления аддитив-
ных шумов. В этом разделе также показано, что
эффекты суммирования настолько маскируют
собственные частоты в производной по времени,
что для оценки формантных частот предпочти-
тельнее использовать производную по частоте.

В спектрально-временной области создано
множество алгоритмов оценки параметров рече-
вого сигнала, таких как частота основного тона,
моменты начала и конца действия голосового ис-
точника, формантные частоты и др. Но ни один

известный алгоритм не обеспечивает абсолютную
устойчивость к помехам и искажениям речевого
сигнала. Причина этого состоит в разнообразии
свойств речевого сигнала и его изменчивости, в
результате чего принципиально невозможно со-
здать универсальный алгоритм, использующий
лишь какой-то один, пусть и явно выраженный
признак искомого параметра. Выход из этой си-
туации состоит в совместном использовании ал-
горитмов, по-разному использующих проявле-
ния искомого параметра в речевом сигнале, т.е. в
агрегировании алгоритмов.

Неформальная оценка результатов определения
моментов начала и конца гласного в различных
звукосочетаниях оказалась весьма благоприят-
ной. Несмотря на значительное разнообразие в

Рис. 12. Треки локальных пиков производной от фа-
зы по частоте и оценки формантных частот (*). Глас-
ный /э/ в слове /шесть/.
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Рис. 13. Оценки формантных частот по амплитудному
спектру (s), (а) – модуляциям групповой задержки (*) и
(б) – модуляциям смешанной производной (x).
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поведении функций ,  и  для
разных дикторов и типов микрофона, гласные в
числительных русского языка уверенно детекти-
ровались. Это подтверждает перспективность ис-
пользованного в нашей работе принципа агрегиро-
вания для повышения эффективности процессов
принятия решений. Представляется целесообраз-
ным распространить этот принцип и на совмест-
ную оценку параметров, вычисленных в ампли-
тудной и фазовой областях. Например, погреш-
ность определения моментов начала или конца
действия голосового источника зависит от типа
гласного. Поэтому необходимо принимать во
внимание и вид сонограммы, т.е. качественную
оценку распределения формант.

При сегментировании гласных с использова-
нием только агрегированного коэффициента ав-
токорреляции, величина этого коэффициента за-
висит от степени выраженности формантной
структуры в спектре фазовых параметров. Поэто-
му назальные смычки и звуки /в, л/ иногда могут
восприниматься как гласно-подобные звуки. Для
слитной последовательности гласных звуков сег-
ментатор на основе коэффициента автокорреля-
ции, скорее всего, определит лишь начало и ко-
нец такой последовательности.

Рассогласование между оценками формант-
ных частот по амплитудно-частотному спектру и
пиками спектров производной по частоте и сме-
шанной производной достаточно мало. Так, наи-
большая разница в оценках по амплитудному
спектру и по модуляциям производной по частоте
наблюдается на 4-й форманте, и она менее 15%.
Такое рассогласование соответствует погрешно-
сти восприятия в этом диапазоне частот. При
этом трек 6-й форманты даже лучше фиксируется
по пикам производной по частоте, чем по ампли-
тудно-частотному спектру.

Не все пики на спектрах производной по ча-
стоте и, особенно, смешанной производной соот-
ветствуют формантам амплитудно-частотного
спектра. Однако проблема “лишних формант”
существует и при использовании других методов
поиска формантных частот. Часть таких пиков
может соответствовать резонансам подсвязочной
области или резонансам, возникающим при не-
полном закрытии прохода в носовую полость.
В этом случае они полезны при распознавании
диктора. До сих пор неясно, какие из этих пиков
имеют отношение к процессам речеобразования,
а какие являются артефактами принятого метода
анализа. В этой ситуации представляется целесо-
образным совместное использование результатов
анализа в фазовой области с другими методами
обработки речевого сигнала. Такое агрегирование
должно повысить устойчивость и точность опреде-
ления и других параметров речевого сигнала.

φ mod( )k t modθ ( )t Ωmod( )t ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Динамическая фазовая функция речевого сиг-

нала содержит не меньше информации о речевом
сигнале, чем амплитудно-частотный спектр.
Предлагаемые в статье методы позволяют извлечь
существенную часть этой информации. В частно-
сти, агрегирование коэффициентов автокорреля-
ции кратковременных модуляций мгновенной
частоты, линейной компоненты фазы и макси-
мальных значений длительностей интервалов
между нулями разрывной фазовой функции поз-
воляет оценить частоту основного тона и сегмен-
тировать гласные звуки в слитном потоке речи.
Кроме того, по экстремумам кратковременных мо-
дуляций этих функций можно судить о моментах
начала и конца действия голосового источника.
Экстремумы спектров долговременных модуля-
ций производной по частоте и смешанной произ-
водной от фазы оказываются близкими к фор-
мантам, найденным на амплитудно-частотном
спектре.

Работа второго автора поддержана Програм-
мой повышения конкурентоспособности Нацио-
нального исследовательского ядерного универси-
тета МИФИ (проект 02.a03.21.0005 от 27.08.2013).
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