
Т о м  XXIII В ы п. 1
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

1977

УДК 534.78

ВЫДЕЛЕНИЕ МЕЛОДИИ РЕЧИ СПЕКТРАЛЬНО-ВРЕМЕННЫ М
МЕТОДОМ С КОРРЕКЦИЕЙ

В . II. Соболев

Описан алгоритм выделения мелодии речи, основанный на фазиро­
вании речевой волны. Алгоритм предусматривает различные способы 
автоматической коррекции ошибок. Приведены экспериментальные дан­
ные, показывающие зависимость процента ошибок от значения параметра 
алгоритма и способа коррекции.

Надежное выделение основного тона из речевого сигнала, прошедшего 
коммутируемый телефонный канал, является наиболее трудной проблемой 
вокодерной техники. От успешного решения именно этой проблемы зави­
сит в настоящее время широкое внедрение в коммерческую телефонию 
параметрических систем компрессии речи, позволяющих в десятки раз по­
высить пропускную способность существующих каналов связи.

Опыт многочисленных исследований показывает, что наибольшего 
успеха в повышении надежности выделения основного топа следует ожи­
дать на пути создания многоканальных выделителей с использованием 
принципа адаптации [1 ]. Адаптация заключается в изменении парамет­
ров устройства в соответствии с накапливаемым опытом, что в ряде слу­
чаев приводит к значительному повышению надежности выделения (см., 
например, работы [2, 3 ] ) .  Однако непрерывная адаптация имеет сущест­
венный недостаток, заключающийся в потенциальной возможности пере­
хода алгоритма в режим слежения за гармоникой или субгармоникой 
основного тона.

Нами предпринята попытка замены непрерывной адаптации дискрет­
ной во времени. Результаты выделения основного топа непрерывно анали­
зируются, регистрируются моменты резких отклонений длительности най­
денного периода основного тона от предшествующих значений. Такие рез­
кие отклонения, как правило, соответствуют сбоям в работе выделителя; 
лишь для этих моментов производится коррекция результатов измерения 
путем повторного анализа формы этих участков сфазированной речевой 
волны. В процессе повторного анализа учитывается априорная информа­
ция о значении измеряемого периода основного тона. Эта информация 
в виде сведений об ожидаемом значении периода черпается из значений 
периода основного тона для ряда предшествующих моментов времени. Та­
ким образом, механизм адаптации включается лишь в случае получения 
подозрительных значений, что снижает вероятность перехода на гармони­
ки и субгармоники основной частоты. Исследование описанного способа 
адаптации проводилось путем цифрового моделирования [4 ]; поэтому 
дальнейшее изложение мы будем вести с  учетом специфики алгоритмиза­
ции для ЭВМ.

На фиг. 1 представлена общая схема алгоритма, пригодного для обра­
ботки последовательности участков речевого сигнала (доз речевой инфор­
мации). Блок 7, который можно назвать дискриминатором топ — шум. 
определяет, относится ли данный участок к звонкому (вокализованному')
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звуку или к глухому звуку и речевой паузе. В случае отнесения участка 
к вокализованному звуку управление передается блоку 2, который форми­
рует из речевой волны функцию времени, более удобную для последующе­
го определения периода основного тона, чем сама речевая волна. В качест­
ве такой функции можно использовать автокорреляционную [5] «сдвиго­
вую» [2 ], «кепстральпую» [6] функции или сфазированную речевую 
волну. Блок 3 производит поиск экстремумов сформированной функции; 
абсциссы экстремумов несут информацию о периоде основного тона. В про­
стейшем случае в качестве длительности периодов основного тона, усред- 
иешгой на данной дозе, принимается абсцисса главного экстремума, распо­

ложенного в диапазоне возможных значений пе­
риода первой гармоники речевого сигнала. Далее 
по длительностям периодов основного тона в 
предшествующих дозах блок 4 предпринимает по­
пытку предсказания периода на данной дозе. 
Если такое прогнозирование оказывается невоз­
можным, управление передается блоку 7. В про­
тивном случае управление получает блок 5, кото­
рый устанавливает необходимость выполнения 
коррекции периода, найденного блоком 3. Если 
найденное для данной дозы значение периода 
сильно отличается от предшествующих значений 
(коррекция необходима), управление передается 
блоку 6. Он производит повторный (локальный) 
анализ сформированной блоком 2 функции и вы­
бирает тот экстремум, абсцисса которого имеет 
наименьшее отличие от предсказанного блоком 4 
зпачсния длительности. Эта абсцисса и принима­
ется за истинное значение периода основного 
тона. Если сравниваемые блоком 5 зпачепия близ­

ки, то коррекция не производится и управление передается блоку 7, осу­
ществляющему смену доз речевой информации.

Перейдем к более детальному рассмотрению отдельных частей описан­
ного алгоритма. Известны различные алгоритмы работы дискриминатора 
тон —шум [1 ]. Мы применили с целью упрощения блока 1 сравнение

усредненной (на /-й дозе) энергии речевой волны \ j(nAt)\ с задан-
j

иым энергетическим порогом 2), выбираемым экспериментально. Если 
усредненная энергия превышала порог, регистрировалось наличие вока­
лизованного звука.

Формирование функции, удобной для выделения основного тона, в бло­
ке 2 производилось путем фазирования дискретизированной речевой вол­
ны j (nht)  по формуле

J
c 5 , )

1 i 6

1 r ~

]

г

Фиг. 1. Блок-схема алго­
ритма
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1 для сигнала на выходе динамического 
микрофона,

entier (Fmjn/VA0 для сигнала, прошедшего через модель
телефонного тракта*,

Z = 0 ,  1 ,  2 ,  N/2 , / = 1 ,  2 , 3 , . . .

Алгоритм испытывался при следующих значениях параметров: Fm,„ =  
=300 гц, / # , ш а х = 1 ,  2 и З  кгц, Дг=111 мне, N = 256, v=200. Три последних 
значения определяют интервал анализа T=NAl=28/i мс и шаг выборки 
доз 0=vA£=22,2 мс.

На фиг. 3 представлены типичные примеры спектров c ( j )  и (фазиро­
ванной речи Ф (0  для мужского (фиг. 3, а) и женского (фиг. 3,6) голо­
сов. Из фигур видно, что в графиках функции Ф(£) присутствуют явно 
выраженные максимумы, соответствующие периоду основного тона Т0. 
Задача выделения основного тона сводится к нахождению абсцисс этих 
максимумов, нередко маскируемых побочными максимумами. Эффект 
маскировки может приводить к сбоям в работе алгоритма выделения.

Фазирование речевой волны способствует увеличению пикфактора и 
облегчает выделение максимумов. Формирование функции Ф(£) по при­
веденной выше формуле выгодно отличается от формирования автокорре­
ляционной функции отсутствием квадрирования спектра и выравниванием 
интенсивности речевого сигнала на нестационарных участках. Фазирова­
ние речи но сопровождается логарифмированием спектра, что обусловли­
вает преимущества функции Ф (t) по сравнению с «кенстральной» функ­
цией [6] при последующем анализе формы ее графика.

Измерение периода основного тона для у-й дозы в блоке 3 заключается 
в определении arg Мах [ФДО ], расположенного в диапазоне 2 0 ^ i< A /2 . 
Этот диапазон значений дискретного аргумента соответствует при Д 
=  111 мкс диапазону вероятных длительностей периода основного тона 
2,2-14,2 мс.

При выборе величины периода разложения Т следует учитывать, что 
функция Ф (0  периодична и на отрезках [ ± ( р —\)Т, ± р Т ] зеркальпо-

Т
симметрична относительно их середин, т. с. относительно точек ± р

(здесь р=1, 2, 3 , . . . ) .  Поэтому во избежание нежелательной интерферен­
ции всплеска функции Ф(£), порожденного первой гармоникой речевого 
сигнала, и зеркального отражения этого всплеска, необходимо соблюдать 
условие Т > 2Т тах. Из соображений наименьшего усреднения измеряемых 
периодов целесообразно выбирать период разложения Т=2Ттах (здесь 
Тmax — максимально возможный период осповпого тона речи).

По ряду причин ** ординаты максимумов, соответствующих периодам 
основного тона, могут становиться меньше ординат других (побочных) 
максимумов. Возникающие вследствие этого сбои должпы быть по воз­
можности устранены в процессе коррекции, осуществляемой блоком 6, 
опирающимся в своей работе па прогноз, составленный блоком 4. Успех 
корректирования во многом зависит от точности прогноза. Мы исследовали 
различные алгоритмы предсказания; пиже рассматриваются лишь два 
наиболее простых и эффективных алгоритма.

Оба алгоритма включаются с некоторой задержкой после длительной 
паузы в мелодии речи и работают непрерывно до следующей длительной

* Имитация телефонного тракта заключалась в пропускании речевого сигнала 
с угольпого микрофона через фпльтр верхних частот с частотой среза 350 гц и обес­
печении отпоптепия сигнала к шуму кваптования 36 дб.

** Нестрогая периодичность речевого сигнала: фазирование речевой волны не 
но гармоникам осповпого тона, а но гармопикам разложения си и т. д.
8 Акустический журчал, Л?.1 129



паузы. Оптимальное время задерж­
ки включения, равное 30, установ­
лено экспериментально; длитель­
ной паузой считается перерыв в 
мелодии * более чем на 20. Эта 
величина также подобрана экспе­
риментально. .

В первом алгоритме в качестве 
ожидаемого значения принимает­
ся значение длительности периода 
основного тона па ближайшей 
предшествующей дозе, соответст­
вующей вокализованпому участку 
речевого сигнала. Будем называть 
такой прогноз простым.

Во втором алгоритме прогноз 
осуществляется путем линейной 
экстраполяции по значениям дли­
тельности периода основного тона 
для двух смежных доз предысто­
рии, непосредственно примыкаю­
щих к дозе, па которой производит­
ся коррекция в данный момент. 
Будем называть такое предсказа­
ние прогнозом с экстраполяцией. 
Если при коррекции /-й дозы на 
трех предшествующих дозах, непо­
средственно примыкающих к /-й, 
обнаруживается перерыв в мело­
дии длительностью менее трех доз, 
то второй алгоритм, переходит в 
режим первого алгоритма, т. е. в 
качестве ожидаемого принимается 
значение длительности периода ос­
новного тона на ближайшей дозе 

Фиг. 2. Алгоритм анализа предыстории предыстории.
мелодии речи Обозначим величины усреднен­

ных периодов основного тона па 
( /—1)-й, ( /—2)-й, ( /—3 )-й и т. д. дозах соответственно: Г0, ; - „  TV j-з.
Тогда правило анализа предыстории (общее для обоих алгоритмов) может 
быть пояснено блок-схемой, представленной на фиг. 2. Выходы, помечен­
ные меткой 0, соответствуют тем случаям, при которых невозможно осу­
ществить прогноз. Выходы, помеченные метками 1, 2 и 5, характеризуют­
ся предсказанным значением m = N 0> j - 1 ,  ./Vo, 3- 2, No, 3- з  соответственно * * .  
Описанные алгоритмы отличаются друг от друга лишь преобразованиями, 
выполняемыми после выхода на метку 4 ; в первом алгоритме в качестве 
предсказанного значения т принимается величина N0i j_1? во втором — ве­
личина 2N0, j-i — No, j -2.

Вопрос о необходимости коррекции после составления прогноза реша­
ется блоком 5 (фиг. 1) следующим образом. Если найденное в блоке 3 
(фиг. 1) значение отличается от предсказанного на величину, превышаю­
щую порог б, то коррекция необходима. В противном случае коррекция не 
производится. Опыт показывает, что значение порога (8=d/\t) для муж­
ских голосов целесообразно выбирать равптлм 1,7 мс, для женских голо-

* На дозах, соответствующих непериодическим звукам или отсутствию звуков, 
зпачение длительности периода осповного тона принудительно полагается равным 
нулю блоком 1 (фиг. 1).

** Здесь A'0=cntier (TVAt).
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сов — 1,1 мс. При таких значениях порога ошибки в принятии решения 
о необходимости коррекции практически отсутствуют.

В процессе коррекции периода основного тона (блок 6, фиг. 1) опре­
деляется argmax [ФДО], ближайший к предсказанному значению т. Зна­
чение абсциссы найденного максимума, умноженное на постоянную от­
счета At, принимается за истипный период основного тона. Если обнару­
живаются два максимума с абсциссами, равноудаленными по обе стороны 
от точки ( т, 0 ), то выбирается абсцисса большего из них.

На фиг. 4 представлена подробная блок-схема испытывавшегося алго­
ритма. Блоками 2, 3 и 4 производится отыскание вокализованных участков 
речевого колебания и присвоение значению периода основного тона вели­
чины, равной пулю, в случае интонационной паузы. Блок 5 производит 
расчет функции Ф,(2). Блоки 6—15 осуществляют первичный апализ 
функции Ф,(/) и определяют значение периода основного тона. Блоки 
16—25 производят анализ предыстории и совместно с блоками 26—29 вы­
бирают значение т, использующееся при последующей коррекции периода 
основного топа, выполняемой блоками 31—47. Необходимость проведения 
коррекции устанавливается блоком 30. Блок 48 печатает окончательное 
значение периода основного тона для /-й дозы. Блок 49 осуществляет сме­
ну доз речевой информации.

Приведенная блок-схема предусматривает прогноз с экстраполяцией. 
Для перехода к алгоритму простого прогноза необходимо заменить содер­
жимое блока 29 оператором ?n:=/V0) j-i.
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Кроме двух описанных вариантов, испытывались также упрощенные 
варианты алгоритма выделения основного тона: вариант без коррекции и 
вариант с заменой коррекции простой линейной экстраполяцией без по­
вторного анализа формы функции Фj(Z). Исключение коррекции достига-

________ _

Ч  L - ' ....)

Z {Расчет

з ( f i f i»)1>д )
д а Р  I н ет

I
U\ N0J: = Q

5  I Расчет <Pj(L)

I
6 | f.=Q |

8 (  ФП)^0 ) 
непГ7-  О,,За

£ ( )
негтГ7

/0 |

g | £:=£-*-/ 1

/5(  л<У/г )
da I

т (Ф(1)>Фтах)
нет

15

да, J
Фтах'^Ш 

Noj-‘ L

Л1
IB С Ч й  -о  ) 

17("о.гг=о  )
н е т  I \  дД

JJ| Npj: =m 
нет\ |

л  (ф м >ф к /3)
f <?анет \

Л (Ф̂ 7)>ф̂ 77̂ /Д
f 'нет

30 1

L S i
1 7

20
_____ Ж
28 | "7 ' =IIqj~i

~7------
Z7\m-.=H0j - 2 |I------^ _ l

B { 4 i - r o  )
uн е т /ди

* ( 4 j- s - o  )

За \ /нет
гП Ч м - о  )
нёт \ . t
**(*9.JS-0 )
_ 7 ^ ------
Wf/77 / д а

2 *  C N0 J - / ° }

да\ /нетГ

20( NOJ-3=0 )
<?д I /нш

14 * 0 .3 / 0  )  —

нет/ /  да
18 (  H o j-3 = 0  ~)

О
3lf\ L-. ~ т + /  |

ъ

35(Ф (1)>Ф (1+/))
да \ н е т

зв {ф ц > Ф М )
н е т \  / д а

07| i.-= w  ~Ь - -

Л)(Ф(1)>Фи-фнет|  ' \ о а

I :=<!-/ [0/

421 =

W GV/*2"2w) da/? I нет
т

д а /  / н е т

Ц6\

-X
U7\Jjoij j4 fL

_ _______ £ П

а д Г 7 $ П

Фиг. 4. Цифровая модель выделителя осыовпого топа

лось передачей управления с правого выхода блока 13 непосредствеппо 
на вход блока 4S. Замена коррекции экстраполяцией достигалась включе­
нием единственного блока, содержащего оператор Noj:=m ,  вместо серии 
блоков 31—47. Тогда при необходимости коррекции и отсутствии длитель­
ной паузы в обозримой предыстории окончательное значение длитель­
ности периода основного топа в большинстве случаев определялось как 
результат линейной экстраполяции по длительности периодов па двух 
предшествующих дозах.
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Фиг. 5. Фрагмент ныделеппой мелодии

Испытание алгоритмов производилось па отрезках речи, содержащих 
слова и фразы, произнесенные с повествовательной, восклицательной и 
вопросительной интонациями. Результаты испытаний представлены в таб­
лице в виде значений процента сбоев при выделении основного тона. Про­

цент сбоев исчислялся по формуле Р  =  —  • 100% ,где Я —число проапали-
л

зированных вокализованных доз, г  — число доз, на которых алгоритм 
давал неверные значения длительности периода основного тона.

Из сопоставления полученных результатов следует, что величина 
верхней граничной частоты сфазироваипой речи существенно влияет на 
надежность работы алгоритма. При выделении основного тона из сигнала, 
полученного при использовании динамического микрофона, оптимальное 
значение Fmах= 2  кгц; при использовании телефонного тракта оптимальное 
значение /гшах=3 кгц.

При выделении основного тона из речевого сигнала, прошедшего теле­
фонный тракт, спектрально-временной метод даже без коррекции обеспе­
чивает большую достоверность по сравнению со сдвиговым методом [2], 
дающим на мужских голосах 12,2%, а на женских 9% сбоев. На женских 
голосах спектрально-временной метод оказывается эффективнее автокор­
реляционного метода [5 ], дающего 6,8% сбоев.

При выделении основного топа спектрально-временным методом на 
женских голосах более эффективной оказалась коррекция но результатам 
простого прогноза, а па мужских голосах — коррекция по результатам 
прогноза с экстраполяцией. Линейная экстраполяция без повторного ло­
кального анализа формы сфазированпого речевого сигнала в большинстве 
случаев равноценна коррекции по результатам прогноза с экстраполяцией, 
однако уступает последней в точности измерения периода основного топа.

При использовании телефонного тракта спектрально-временной метод 
с коррекцией по результатам простого прогноза обеспечивает на женских 
голосах в 3,5 раза меньший процент сбоев, чем сдвиговый метод с непре­
рывной адаптацией [3 ], который дает 3,8% сбоев. На мужских голосах 
оба метода равноценны.

На фиг. 5 представлен фрагмент выделенной мелодии. Верхний ряд 
вертикальных стрелок соответствует моментам сбоев алгоритма без кор­
рекции. Нижпий ряд стрелок указывает моменты сбоев алгоритмов с 
коррекцией. Измеренные значения периода основпого топа для доз, на 
которых произошли сбои, на фигуре пе показапы, за исключением конца 
реплики «ах, это вы!». Здесь раздельно показапы результаты выделения 
основного топа алгоритмом с коррекцией по результатам простого прогно­
за (нижняя ветвь), при использовании коррекции по результатам прогно­
за с экстраполяцией (верхняя ветвь) и при использовании экстраполяции
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Продев
мужские голоса

[ты сбоев
женские голоса

динамиче­
ский

микрофон
телефон­

ный тракт
динамиче­

ский
микрофон

телефон­
ный тракт

Fmax”  1 кгц 1,65 21,0 4,87 10,2
Без коррекции F,in«x=2 кгц 1,06 12,6 3,93 5,21

Fmax=3 кгц 1,30 11,8 4,33 4,56
С коррекцией Простой прогноз 0,59 3,12 0,27 1,09

[Вшах= 3 кгц) Прогноз с экстраполяцией 0,47 2,46 1,23 1,30А сх Л
Экстраполяция 0,47 3,12 1,23 1,30

без повторного анализа (средняя ветвь). Истинному ходу мелодии соот­
ветствует верхняя ветвь.

Следует учитывать различия в характере ошибок при работе описан­
ных алгоритмов. Алгоритм с коррекцией по результатам простого прогноза 
склонен к ошибкам при большой скорости изменения частоты основного 
тона. В процессе коррекции но результатам прогноза с экстраполяцией 
сбои, как правило, возникают при изменении знака производной в инто- 
нограмме.

Алгоритм с экстраполяцией без повторного анализа формы фупкции 
Ф.,(/) часто дает незначительные ошибки, которые следует расценивать не 
как грубые сбои, а как погрешности в измерении периода основного тона. 
При коррекции серии ошибок, идущих подряд (на участках монотонного 
изменения частоты основного топа), эти погрешности накапливаются, зна­
чительно искажая форму графика изменения основного тона. С момента 
превышения разумно допустимого значения погрешности такие ошибки 
следует относить к сбоям.

По-видимому, имеются резервы повышения надежности выделения ос­
новного топа спектрально-временным методом. Во-первых, можно сузить 
границы первичного анализа функции Ф}(1), осуществив настройку на 
мужские или женские голоса. Во-вторых, целесообразно повысить разре­
шающую способность спектрального анализа, увеличив интервал Т и введя 
колоколообразную весовую функцию для компенсации увеличения време­
ни усреднения. Это приблизит условия формирования функции Ф {̂1) к 
желаемым условиям фазирования гармоник основного тона. Некоторый 
эффект может дать, наконец, переход от линейной к более сложной и точ­
ной экстраполяции.
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