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Развитие информационных технологий направлено на обеспечение взаимодействия 
человека с техникой в наиболее удобной для человека форме. Наиболее популярными в 
этой области являются такие технологии как: распознавание речевых команд, преобразо­
вание речи в текст, распознавание и верификация дикторов. Реализация данных систем 
основана на анализе речевых данных с позиции выявления характеристик, позволяющих 
определить тип звука или же выделить особенности голоса диктора. Одной из таких харак­
теристик является период основного тона. Период основного тона -  величина обратная ча­
стоте основного тона, которая в свою очередь определяется частотой повторения возбуж­
дающ их воздействий гортани [1, 2]. Колебания связок является одним из основных пара­
метров источника голосового возбуждения речевого тракта. Они придают голосу звучание 
и характеризуют его высоту [1, 2]. Значения частоты основного тона для разных дикторов 
находятся в диапазоне от 80 до 400 Гц. Значения частоты основного тона могут изменяться 
во времени, что определяет проблему выделения частоты основного тона.

П ериодом основного тона принято считать интервал времени между двумя воз­
буждающ ими воздействиями. При этом речевой сигнал, взятый через период основного 
тона, почти повторяет свою форму. На рис. 1 представлен фрагмент речевого сигнала, со­
ответствующ его звуку «А», с указанием периодов основного тона.

Длительность сигнала, отсчетов
Р и с .  1 .  Ф р а г м е н т  с и г н а л а ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  з в у к у  « А »

В настоящ ее время сущ ествует два основных подхода к определению частоты ос­
новного тона: на основе анализа спектров и корреляционном анализе.

Суть метода оценивания частоты основного тона заключается в определении зна­
чения частоты с максимальным значением энергии в диапазоне возмож ных значений ча­
стоты основного тона.

Основной недостаток спектрального оценивания заключается в следующ ем. Пусть 
последовательность отсчетов сигнала (хъх2,...) имеет периодический характер, так что

Xi+kM=X i, k=0,i,... (1)
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Т о г д а  с о о т в е т с т в у ю щ а я  т р а н с ф о р м а н т а  Ф у р ь е  ( с п е к т р ) :  

м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е :

LM . .. ..
X  (а )  = L  x te - а(,-1) (2)

i=1

X ( а )  = L e - JaM(*-1)M x,e - J(,-1) .
k=1 i=1

Таким образом:

| X ( а )  |2 = |X p ( а ) | 2 • sin2( L M a / 2 )/ s in 2( M a / 2 ) , (3)

где Xp(w) -  спектр одного периода сигнала.
Легко понять, что первый сомножитель будет достигать максимального значения в 

следующ их точках оси частот:
« m=m 2n/M , m = i,2 ,..., (4)

причем именно значение 2п/М  соответствует частоте основного тона.
Однако влияние |Xp(« )|2 может проявляться в том, что максимум правой части бу­

дет соответствовать другом у значению m. Именно это не позволяет методически надежно 
определять период основного тона по спектру анализируемого отрезка сигнала.

В основе корреляционного метода определения периода основного тона использу­
ется характеристика:

n  In  2 n  2
Pt,n  = L  xi x,+T \  L  x, L  xk+T , (5 )

i= 1 V i= 1 k= 1
которая является оценкой нормированного коэффициента корреляции.

В качестве значения периода принимается:
M  = argm ax р ^  , 0  <т< K  , (6)

где K  определяется отнош ением частоты дискретизации к минимально возможной часто­
те основного тона.

Дополняющ им к (6) условием является неравенство:

P m ,n ^ h е  (0 7 + 1 ) . (7 )
То есть максимальное значение характеристики (5) должно превышать некоторый 

порог, что отвечает условию почти периодического поведения отрезков сигнала на периоде.
Одним из недостатков такого подхода является присутствие искаж ающ их шумов, 

что маскирует наличие периодичности в сигнале.
Кроме того, концентрация спектра |X («)|2 вблизи частоты, не совпадающ ей с 

2п/М, приводит к тому, что максимальное значение (5) будет достигаться при меньшем, 
чем длина интервала между возбуждающ ими гортань воздействиями.

Таким образом, необходимо использовать иные методы определения частоты ос­
новного тона, устойчивы е как к воздействию шумов, так и к влиянию периодичности сиг­
нала между двумя последовательными возбуждающ ими гортань воздействиями.

П редставляется естественным ориентироваться на поиск наименьш ей частоты из 
набора (4).

Для этого введем понятие субполосной корреляции:

Т  = V,[n Ц Pr(x t )Pr(x T) , (8)

где [3]

VTn  = J X 1 ( а ) X'T ( a ) d a / 2 n , (9)
(OEQr

x1 = (x^ ^ . . ^  xN )T , x T =  (xl+т, x 2+т,..., xN+T)T , (10)

X  1(a )  = N x,e - а ( , - 1), X т(а) = Lrx,+Te - а ( , - 1 ) , (11)
,= 1 ,= 1

Q r = [-Q 2r , - Q 1r ) U  [«1r , Q 2r ) , (12)

Pr (y) = J| Y (а )  |2 d a / 2 п ,  (13)
аеО .„
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N
Y  ( ® )  =  Е  y te

-  j  o ( i - l)
( 1 4 )

i = 1

Подставляя в соотнош ение (8) и (13) определения (10) и (14), нетрудно получить 
представления для субполосной корреляции:

х 1 A r X T Ц Х 1 A r X 1X T A r X T ,К  N

где [3]

a ik

A r =  i a ik  } ,  i ,k = 1 ,^ ,N

a ik =  2 a ik c o s ( ^ r ( i  -  k ) ) , 

: s i n ( A Q  r  / 2(7  -  k ) ) / ( n ( i  -  k ) ) ,

A Q r =  Q 2 r  - Q 1 r  •

(0„ (Q  2r + Q 1r )/ 2  ,

Очевидно, что

( 1 5 )

( 1 6 )

( 1 7 )

( 1 8 )

( 1 9 )Pt,N < 1 ,
причем правая часть достигается только при выполнении условия пропорциональности:

хт = cx1 • (20)

Легко такж е понять, что Pr (у) определяет такое значение энергии отрезка сигна­

ла, попадающей в рассматриваемый частотный интервал. П оэтому наличие в (6) знаме­
нателя позволяет обеспечить чувствительность к свойствам частотны х полос с малым 
уровнем энергии.

Таким образом, определение частоты основного тона сводится к вычислению ха­
рактеристик (6) при разны х значениях т и « г.

При каждом wr можно определить такое:

M r = a r g  m a x  К  N , 1 <т< K  , (21)

которое можно использовать для оценивания относительной частоты  основного тона:
v r = 1 / M r , (22)

если выполняется условие:

(рГмг,n ^ h e  ( ° - 8  + 1)  • (2 3 )
Основной интерес представляет оценка при наименьш ей возможной частоте Wr. 
Для анализа было использовано следующ ее разбиение частотной оси на интерва­

лы: первый интервал ш ириной 62,5Гц имеет начало в точке о, все последующ ие имеют 
ш ирину 125Гц, причем, центры этих интервалов отстоят друг от друга на 2n/N. На рис. 2 
представлено распределение энергии по частотным интервалам при использовании тако­
го разбиения оси частот для фрагмента сигнала, соответствующ его звуку «а».

Длительность сигнала, отсчетов

а )

Зн ачени е центральной частоты, кГц

б )

Р и с .  2 .  З в у к  « А » :  

а) ф рагмент сигнала (/г=16кГц); 
б) распределение энергии по частотным интервалам (N=256 отс, //=16кГц)
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Для исследования использовался центрированный фрагмент сигнала. Распределе­
ние энергии было оценено для отрезка, соответствующего первым 256 отсчетам. Анализ 
распределения энергии по частотным интервалам, представленный на рисунке 2б, пока­
зывает, что основная энергия данного сигнала сосредоточена в диапазоне до 1,5кГц. 
Наибольшая часть энергии сосредоточена в частотном интервале с центральной частотой 
равной 625Гц. В свою очередь, частота основного тона анализируемого фрагмента сигна­
ла составляет 124Гц. Таким образом, для данного отрезка сигнала проявляется ситуация, 
когда максимум правой части выражения (3) наблюдается при значении m  в выражении 
(4) равном 5.

На рис. 3 представлены результаты оценки нормированной корреляции вида (15) 
для диапазона от 0 до 500 Гц, в который может попасть значение частоты основного тона 
речевого сигнала.

а ) б)

в ) г )

д ) е )
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Р и с

ж) з)
3 .  Н о р м и р о в а н н ы е  з н а ч е н и я  к о р р е л я ц и и  д л я  ф р а г м е н т а  с и г н а л а ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  з в у к у  « А »  

в  ч а с т о т н о м  и н т е р в а л е :  а )  ( 0 : 6 2 , 5 ) Г ц ;  б )  ( 0 : 1 2 5 ) Г ц ;  в )  ( 6 2 , 5 : 1 8 7 , 5 ) Г ц ;  г )  ( 1 2 5 : 2 5 0 ) Г ц ;  

д )  ( 1 8 7 , 5 : 3 1 2 , 5 ) Г ц ;  е )  ( 2 5 0 : 3 7 5 ) Г ц ;  ж )  ( 3 1 2 , 5 : 4 3 7 , 5 ) Г ц ;  з )  ( 3 7 5 : 5 0 0 ) Г ц

Анализ результатов экспериментов показывает, что наличие максимума корреля­
ции наблюдается примерно при одном и том же значении смещения окна анализа прак­
тически для всех представленных частотных интервалов. Исключение составляют диапа­
зон (0:62,5) Гц и (187,5:312,5) Гц. Причем, поведение функции корреляции в интервале 
(187,5:312,5) Гц соответствует проявлению частоты 625Гц.

Изменение энергии в частотных интервалах вызвано работой речевого аппарата 
человека, а также окружающими шумами. Проявление шумов наиболее сильно проявля­
ется в мало энергетических частотных интервалах. Таким образом, для оценивания пери­
ода основного тона необходимо учитывать только те частотные интервалы, которые несут 
основную информацию о речевом аппарате человека. Такие интервалы называются ин­
формационными [4, 5]. Для определения информационных частотных интервалов может 
быть использована частотная концентрация, характеризующая наименьшее количество 
диапазонов, в которых сосредоточена заданная доля энергии m :

f N R  =  min dm R . (24)
Здесь для правых частей выполняется неравенство:

jffl , т
dNR 2 N  2

£  P (k)N ^ m  II x N  II = m £  x i , (25 )
k=1 i=l

где m  -  задаваемая доля общей энергии, которая должна быть сосредоточена в указанном 
минимальном количестве частотных интервалов;

N -  отрезок сигнала, длительностью N  отсчетов;
P(k)N -  значения энергий в заданных интервалах, после упорядочивания их по убыванию.

Индекс в скобках у  слагаемых суммы слева соотношения (25) означает, что части 
энергий P kN  упорядочиваются по убыванию, то есть имеет место

P(k)N  G {PrN , r =  1 , -, R }  P(k+1)N  -  P(k)N , k = 1>->R  . (26)
Для принятия решения о значении частоты основного тона предлагается исполь­

зовать характеристику, представляющую собой зависимость среднего значения коэффи­
циента корреляции среди информационных частотных компонент от соответствующего 
значения смещения:

f m
(pZ .  (k)  =  £  p M , ,N  ( k ) /  f mNR (27)

r=1
mгде J n r  -  минимальное количество частотных интервалов, в которых сосредоточена за­

данная доля энергии звукового отрезка;

p Mr r  ,N (k ) -  значение корреляции компонент из соответствующих частотных

интервалов;
k  -  смещение окна анализа.
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И с п о л ь з о в а н и е  у с р е д н е н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  п о з в о л и т  у ч е с т ь  п о в е д е н и е  с и г н а л а  

в о  в с е х  и н ф о р м а ц и о н н ы х  ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х .  В  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  д л я  б о л ь ш и н ­

с т в а  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  к о р р е л я ц и и  н а б л ю д а е т с я  д л я  о д н о г о  

и  т о г о  ж е  з н а ч е н и я  с м е щ е н и я ,  т о  и  д л я  у с р е д н е н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  м а к с и м у м  б у д е т  

н а б л ю д а т ь с я  в  т о й  ж е  т о ч к е .

Н а  р и с .  4 - 7  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  х а р а к т е р и с т и к и  в и д а  ( 2 7 )  д л я  ф р а г ­

м е н т о в  с и г н а л о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н е к о т о р ы м  з в у к а м  р у с с к о й  р е ч и .

а )  б )

Р и с .  4 .  З в у к  « А » :

а )  ф р а г м е н т  с и г н а л а  ( N = 2 5 6 ,  / < г = 1 б к Г ц ) ;

б )  о ц е н к а  к о р р е л я ц и и  п о  и н ф о р м а ц и о н н ы м  ч а с т о т н ы м  и н т е р в а л а м  ( N =  2 5 6 ,7 7 1 = 0 ,9 )

а )  б )

Р и с .  5 .  З в у к  « И » :  а )  ф р а г м е н т  с и г н а л а  ( N = 2 5 6 , / < г = 1 б к Г ц ) ;

б )  о ц е н к а  к о р р е л я ц и и  п о  и н ф о р м а ц и о н н ы м  ч а с т о т н ы м  и н т е р в а л а м  [ N =  2 5 6 , 777=0 ,9 )

а )  б )

Р и с .  6 .  З в у к  « Ж » :  а )  ф р а г м е н т  с и г н а л а  ( N = 2 5 6 , / < г = 1 6 к Г ц );

б )  о ц е н к а  к о р р е л я ц и и  п о  и н ф о р м а ц и о н н ы м  ч а с т о т н ы м  и н т е р в а л а м  ( N = 2 5 6 ,  m = 0 , 9 )
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а )  б )

Р и с .  7 .  З в у к  « Ч » :  а )  ф р а г м е н т  с и г н а л а  ( N = 2 5 6 , / < г = 1 6 к Г ц );

б )  о ц е н к а  к о р р е л я ц и и  п о  и н ф о р м а ц и о н н ы м  ч а с т о т н ы м  и н т е р в а л а м  ( N = 2 5 6 ,  m = 0 , 9 )

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  д л я  з в у к а  « А »  н а б л ю ­

д а е т с я  п р и  с м е щ е н и и  р а в н о м  1 3 1  о т с ч е т  и  д о с т и г а е т  0 , 9 7 .  Э т а  в е л и ч и н а  с м е щ е н и я  с о о т ­

в е т с т в у е т  п е р и о д у  о с н о в н о г о  т о н а  а н а л и з и р у е м о г о  ф р а г м е н т а  с и г н а л а .  Д л я  з в у к а  « И »  

м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  р а в н о е  0 , 9 6  н а б л ю д а е т с я  п р и  с м е щ е н и и  в  1 2 5  о т с ч е т о в ,  ч т о  т а к ж е  

с о о т в е т с т в у е т  п е р и о д у  о с н о в н о г о  т о н а  а н а л и з и р у е м о г о  о т р е з к а  с и г н а л а .  Д л я  з в у к о в  « Ж »  и  

« Ч »  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  н е  п р е в ы ш а ю т  0 , 3 2 ,  ч т о  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  д а н н ы е  

ф р а г м е н т ы  к а к  н е в о к а л и з о в а н н ы е  у ч а с т к и  р е ч е в ы х  с и г н а л о в .  А н а л и з  р и с у н к о в  т а к ж е  п о ­

к а з ы в а е т ,  ч т о  д л я  з в у к а  « Ж »  м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  н а л и ч и е  я р к о  в ы р а ж е н н о г о  в ы б р о с а  в  

х а р а к т е р и с т и к е  п р и  с м е щ е н и и  в  1 3 0  о т с ч е т о в .  О д н о й  и з  о с о б е н н о с т е й  з в у к а  « Ж »  я в л я е т с я  

у ч а с т и е  г о л о с о в ы х  с в я з о к  п р и  е г о  п р о и з н о ш е н и и ,  ч т о  п р о я в л я е т с я  к а к  н а л и ч и е  п е р и о д и ­

ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  н а  ф о н е  ш у м а .

Н а  р и с .  8 - 1 1  п р е д с т а в л е н ы  ф р а г м е н т ы  с и г н а л о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н е к о т о р ы м  з в у ­

к а м  р у с с к о й  р е ч и ,  и  р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  п е р и о д а  о с н о в н о г о  т о н а  н а  о с н о в е  п р а в и л а :

M  =  a r g  m a x  К  ,N  ( k )  , 1 — т — K  . ( 2 8 )

а )  б )

Р и с .  8 .  З в у к  « А » :  а )  ф р а г м е н т  с и г н а л а  ( N = 2 5 6 , / < г = 1 6 к Г ц );

б )  р е з у л ь т а т  о ц е н к и  п е р и о д а  о с н о в н о г о  т о н а  ( N = 2 5 6 ,  m = 0 , 9 )
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а )  б )

Р и с .  9 .  З в у к  « И » :  а )  ф р а г м е н т  с и г н а л а  ( N = 2 5 6 , / < г = 1 6 к Г ц );

б )  р е з у л ь т а т  о ц е н к и  п е р и о д а  о с н о в н о г о  т о н а  ( N =  2 5 6 ,7 7 1 = 0 ,9 )

а )  б )

Р и с .  1 0 .  З в у к  « Ж » :  а )  ф р а г м е н т  с и г н а л а  ( N = 2 5 6 , / < г = 1 6 к Г ц );

б )  р е з у л ь т а т  о ц е н к и  п е р и о д а  о с н о в н о г о  т о н а  ( N =  2 5 6 , 777=0 ,9 )

500  1000
Длительность сигнала, отсчетов

а )  б )

Р и с .  1 1 .  З в у к  « Ч » :  а )  ф р а г м е н т  с и г н а л а  ( N = 2 5 6 , / < г = 1 6 к Г ц );

б )  р е з у л ь т а т  о ц е н к и  п е р и о д а  о с н о в н о г о  т о н а  ( N = 2 5 6 ,  m = 0 , 9 )

А н а л и з  п р е д с т а в л е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д л я  г л а с н ы х  з в у к о в  р а з б р о с  

п р и н я т ы х  з н а ч е н и й  п е р и о д а  о с н о в н о г о  т о н а  н е  п р е в ы ш а е т  7 % .  Д л я  з в у к а  « Ж »  б е з  у ч е т а  

з н а ч е н и я  7 8  о т с ч е т о в  н а  3 4 2  о к н е  а н а л и з а  р а з б р о с  с о с т а в л я е т  п о р я д к а  2 0 % .  Д л я  з в у к а  

« Ч »  р а з б р о с  з н а ч е н и й  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е ,  ч т о  с в о й с т в е н н о  ш у м н ы м  з в у к а м  р е ч и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и с п о л ь з о в а н и е  м е т о д а ,  о с н о в а н н о г о  н а  у ч е т е  к о р р е л я ц и и  к о м п о ­

н е н т ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и н ф о р м а ц и о н н ы м  ч а с т о т н ы м  и н т е р в а л а м ,  п о з в о л я е т  д о с т а т о ч н о
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т о ч н о  о п р е д е л я т ь  п е р и о д  о с н о в н о г о  т о н а  р е ч е в ы х  с и г н а л о в .  Д а н н ы й  м е т о д  м о ж е т  б ы т ь  

т а к ж е  и с п о л ь з о в а н  д л я  о п р е д е л е н и я  в о к а л и з о в а н н ы х  и  н е в о к а л и з о в а н н ы х  ф р а г м е н т о в  

р е ч е в о г о  с и г н а л а  н а  о с н о в е  а н а л и з а  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  

и  с т а б и л ь н о с т и  п о в е д е н и я  з н а ч е н и й  п е р и о д а  о с н о в н о г о  т о н а .
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ESTIMATION THE PITCH PERIOD SOUNDS RUSSIAN SPEAKING
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The paper presents a new method of estimation pitch period based on 
the use analysis and evaluation of the correlation component of each frequen­
cy band.
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