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Приводятся результаты опыта практического применения методов линейного прогнозирования для 
получения импульсной функции, моделирующей работу голосовых связок. По некоторым характе­
ристикам импульсов этой функции можно судить об индивидуальных особенностях говорящего (и, 
возможно, о качестве произносимого звука). В первой части дается теоретическое обоснование 
описываемого метода. Во второй части приводится подробный алгоритм программной реализации 
метода в среде MATLAB 5.2, и анализируются результаты эксперимента, проведенного на матери­
але гласных русского языка.

Данная работа является обзором результатов 
практического применения одного из малоизу­
ченных методов моделирования работы голосо­
вого источника по речевому сигналу. Вышеупо­
мянутый метод позволяет вычислить функцию, 
приближенно описывающую форму импульсов 
основного тона. Алгоритм вычисления функции 
разработан на основе линейной модели речеобра- 
зования, описываемой следующим уравнением:

х{п) = a fx (n  + 1) + ... + а*х(п  + р) + h(n), (1)

где х ={Д/г),.... х(п + р)) -  значения речевого сигна­
ла; h(n) -  дискретные значения функции возбужде­
ния голосового источника (описывает работу голо­
совых связок); а = {аь аъ . . ар} -  вектор коэффици­
ентов линейного прогноза назад, характеризующих 
резонансные свойства речевого тракта.

Для исследований доступны только значения 
отсчетов речевого сигнала х = (х(л)...*(л + р ) ) .  

Функция возбуждения h ( n )  является неизвестной. 
Поэтому в процессе нахождения коэффициентов 
а = \а{, а2, ...,ар}у функция возбуждения речевого 
тракта полагается равной нулю и заменяется в 
уравнении (1) невязками. Используя затем метод 
наименьших квадратов, приходим к матрице

R а = Ь, (2)
где:
1. R = { rkm) -  ковариационная матрица размера 

рхр\ элементы матрицы вычисляются следую­
щим образом:

= £ x ( k  +  i ) * x ( m  + i )

i
k f m = 1 ,2 ,..., p.

2. a = {a h  a 2 , . . a p  | -  вектор-столбец с искомыми 
значениями коэффициентов линейного прогноза;

3. b ={ЬЬ Ьъ ..., Ьр) -  вектор свободных членов

Ь* = ^ x ( k  + i)*x(i)
I

ку  т  =  1, 2, р .

Так как количество неизвестных элементов 
вектора а равно порядку матрицы, искомые ко­
эффициенты могут быть найдены одним из изве­
стных способов. Но кроме этого, матрица R мо­
жет быть использована для моделирования ра­
боты голосовых связок. Как показано в работах 
[1, 2], определитель матрицы, сформированной 
вышеуказанным образом, представляет собой 
импульсную последовательность, при этом им­
пульсы возникают на участках размыкания голо­
совых связок, т.е. “синхронны” с основным тоном 
речевого сигнала. Можно утверждать, что опре­
делитель такой матрицы является удобной функ­
цией для аппроксимирования функции возбужде­
ния h(n).

Назовем эту функцию Мр(п)у где р  -  порядок 
матрицы. Каждое значение этой функции можно 
поставить в соответствие значениям .г(л). Начи­
ная с этого отсчета речевого сигнала, мы можем 
сформировать вектор длиной (N + р  -  1), где N  -  
длина окна анализа, р -  порядок матрицы R. Та­
ким образом, переменная цикла /, используемая 
при формировании элементов матрицы принима­
ет значения от п до (п + N + р -  1).

В процессе проведенного эксперимента ре­
зультаты представлялись в графическом окне, 
каждое из которых состояло из двух частей: верх­
ней и нижней. В нижней части выводилась осцил­
лограмма (т.е. значения х(п) отсчетов речевого 
сигнала), а в верхней части -  график изменения 
значений функции Мр(п).
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Реализация данного метода была выполнена 
нами в среде MATLAB 5.2. Речевым материалом 
для исследований послужили стационарные глас­
ные русского языка: [и], [ы], [у], [э], [о], [а]. Среди 
дикторов были трое мужчин и четыре женщины 
в возрасте от 20 до 30 лет. Запись производилась 
через звуковую карту персонального компьюте­
ра в среде Windows 98. Частота дискретизации -  
12 кГц, количество бит на отсчет -  16.

Программа работает следующим образом. От­
счеты звукового сигнала считываются в одномер­
ный массив, который выводится на экран, давая 
пользователю возможность выбрать интересую­
щий его участок (см. рис. 1).Перед обработкой 
сигнал фильтруется цифровым КИХ-фильтром с 
полосой пропускания 300 Гц-3400 кГц. Затем для 
каждого дискретного момента времени j  из вы­
бранного участка формируется одномерный мас­
сив, состоящий из значений речевого сигнала 
{*(/), + N + Каждый из этих массивов
обрабатывается следующим образом:

1. Массив нормализуется относительно сред­
него значения.

2. Из элементов массива на основе формулы 
(3) формируется матрица R = {г*,„) размером рхр.

3. Вычисляется определитель этой матрицы.
4. Значение определителя запоминается в од­

номерном массиве.
Эта процедура повторяется в цикле для каждо­

го дискретного момента времени выбранного ди­
апазона. Таким образом, мы получаем одномер­
ный массив, содержащий значения функции 
Мр(п), длина которого равна длине выбранного 
пользователем участка. В конце работы програм­
мы на экран выводятся два графика: с отсчетами 
речевого сигнала из выбранного участка (нижний 
график) и с соответствующими им значениями 
функции Мр(п) (верхний график).

Анализируя графики полученных функций 
Мр(п) для разных дикторов и разных звуков речи 
можно задать интересный вопрос: а от чего зави­
сит форма ее импульсов? Можно ли считать, что
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Рис. 3. Диктор: Н., звук: [а].
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полученная функция хранит в себе как индивиду­
альные особенности диктора, так и признаки об­
щие для одного и того же звука, произнесенного 
разными дикторами (хотя последнее и противоре­
чит линейной модели речеобразования, деклари­
рующей независимость работы голосового ис­
точника от резонансных параметров речевого 
тракта)? И можно ли, таким образом, использо­

вать информацию о форме импульсов в задачах 
идентификации говорящего и распознавания ре­
чевых образов?

На шести рисунках (рис. 2-рис. 7) представле­
ны графики для двух дикторов Е. и Н., оба муж­
чины, произносивших русские звуки [а], [е], [о]. 
Частота основного тона диктора Е. -  200 Гц, дик­
тора Н. -  150 Гц. На наш взгляд, сравнивая графи-
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Рис. 5. Диктор: Н., звук: [е].
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Рис. 6 . Диктор: Е., звук: [о].

ки функции возбуждения Мр{п) этих двух дикто­
ров, можно уверенно говорить об их индивиду­
альных различиях. В частности на гласных [а] 
(рис. 3) и [о] (рис. 7) импульсы функции возбужде­
ния диктора Н. имеет явно выраженную симмет­
ричную форму с одной вершиной. Импульсы дик­
тора Е. на этих же гласных (рис. 2, рис. 6) несимме­
тричны и имеют несколько вершин. Импульсы

диктора Н. на звуке [е] (рис. 5) также несиммет­
ричны, однако они вновь заметно отличаются от 
импульсов диктора Е. на том же звуке (рис. 4). 
У Н. импульсы имеют пологий наклон справа, 
тогда как импульсы диктора Е. наоборот - поло­
гий наклон слева.

Признаки, характеризующие произносимые 
гласные выделить труднее (если это вообще воз-
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можно, ввиду указанного выше предположения о 
независимости работы речевого источника от ре­
зонансных характеристик речевого тракта). Од­
нако, на наш взгляд нельзя не обратить внимание 
на явно большую скважность импульсов на звуке 
[а] (рис. 2, рис. 3) по сравнению с двумя другими 
звуками у обоих дикторов.

К сожалению, объем статьи не позволяет при­
вести большее количество графиков, анализируя 
которые можно найти в полученных импульсах и 
другие черты, характеризующие как диктора, так 
и произносимый звук. Кроме того, необходимо 
учесть, что полученные результаты являются 
лишь предварительными и явно недостаточными 
для серьезных выводов. На данный момент акту­

альна задача более детальной и углубленной про­
работки описанного алгоритма. Однако, не под­
лежит сомнению, что описываемый метод успешно 
доказал свою работоспособность и перспектив­
ность и может найти применение в различных об­
ластях обработки речевых сигналов.
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Abstract—A practical application of linear prediction methods for calculating the pulse function that models 
the functioning of vocal cords is described. Some characteristics of the pulses of this function enable one to 
draw to some conclusions about the speaker's individual features (and, possibly, about the quality of sound). 
The first part of the paper is devoted to the theoretical background of the described method. The second pan 
presents a detailed algorithm of the program realization of the method in the MATLAB 5.2 environment and 
analyzes the results of the experiment made on the material of the Russian vowels.
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