
Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2011, âûï. 22, ñ. 24�27 ÓÄÊ 519.688:534.4ÀË�Î�ÈÒÌ ÂÛÄÅËÅÍÈß ÎÑÍÎÂÍÎ�Î ÒÎÍÀÈ ÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈß ÒÎÍ/ÍÅ ÒÎÍÏÎ ÌÈÍÈÌÓÌÀÌ �ÀÇÍÎÑÒÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈÍÀ Ó×ÀÑÒÊÅ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎ�Î ÏÅ�ÈÎÄÀÅ.À.Ïåðâóøèí, Ä.Í.ËàâðîâÎïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïåðèîäîâ îñíîâ-íîãî òîíà ðå÷åâîãî ñèãíàëà, èñïîëüçóþùèé êðàòêîâðåìåííóþ �óíêöèþñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè. �åøåíèå î íàëè÷èè òîíà ïðèíèìàåòñÿ ïðèñðàâíåíèè çíà÷åíèé ìèíèìóìîâ ðàçíîñòíîé �óíêöèè. Ïðåäëàãàåòñÿ àëü-òåðíàòèâíûé âûáîð íà÷àëà ïåðèîäà.Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ îñíîâíîãî òîíà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â îá-ëàñòè àíàëèçà ðå÷è. Âûäåëåíèå îñíîâíîãî òîíà èñïîëüçóåòñÿ â âîêîäåðàõ, ñè-ñòåìàõ ñèíòåçà ðå÷è, ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ãîëîñó è äðóãèõ ïðèëîæåíè-ÿõ. Â ðå÷åâîì ñèãíàëå ïåðèîä îñíîâíîãî òîíà ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó êîëåáàíèéãîëîñîâûõ ñâÿçîê è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà âîç-áóæäåíèÿ ãîëîñîâîãî òðàêòà.Ñóùåñòâóåò ðÿä àëãîðèòìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîè ïðåèìóùå-ñòâà è íåäîñòàòêè. Ïèêîâûå àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ îñíîâíîãî òîíà èñïîëüçó-þò àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà, âûäåëÿÿ òî÷êè ëîêàëüíûõìàêñèìóìîâ è/èëè ìèíèìóìîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà è èñïîëüçóÿ èõ äëÿ îïðåäåëå-íèÿ ïåðèîäà. Äàííûå ìåòîäû ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîÿâëåíèþ ëîæíûõ ìàêñèìóìîâ.Ñóòü ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ñïåêòðà ñèãíàëà è íà-õîæäåíèè ìàêñèìóìà â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ ÷àñòîò. Ïðè ýòîì äëÿ âû÷èñëåíèÿòðåáóåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé.Àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå àâòîêîððåëÿöèîííóþ èëè êðàòêîâðåìåííóþ�óíêöèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè (ÊÔÑ�) [4℄, âû÷èñëÿþò íåêîòîðóþ èí-òåãðàëüíóþ äëÿ çàäàííîãî èíòåðâàëà õàðàêòåðèñòèêó è ïî íåé îöåíèâàþò çíà-÷åíèå ïåðèîäà. Ïðè ýòîì âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì íîðìè-ðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå ìåðîé âîêàëèçîâàííîñòè. Àëãîðèòìû äàííîãî êëàññàîáëàäàþò ïðèåìëåìûì ñî÷åòàíèåì ïðîñòîòû è òî÷íîñòè, îäíàêî ÷óâñòâèòåëüíûê èçìåíåíèÿì �îðìû ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåò-ñÿ ìîäè�èêàöèÿ àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà âû÷èñëåíèè ÊÔÑ�. Âûáîð ìåæäó
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Âûï. 22. 25àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé è ÊÔÑ� îñíîâàí íà áîëåå ïðîñòîì âû÷èñëåíèèïîñëåäíåé. Áîëåå äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ýòèõ �óíêöèé ìîæíî íàéòè â [2℄.Â îáùåì âèäå ÊÔÑ� (èíîãäà ýòó �óíêöèþ íàçûâàþò ðàçíîñòíîé èëè ñäâè-ãîâîé) îïðåäåëÿåòñÿ êàê
Sn(h) =

∞
∑

m=−∞

|s(n+m)w1(m)− s(n+m− h)w2(m− h)|,ãäå s(t) � �óíêöèÿ ñèãíàëà; w1, w2 � îêîííûå �óíêöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî åñ-ëè ó÷àñòîê s(t), ïîïàäàþùèé â îêíî, èìååò êâàçèïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåðñ ïåðèîäîì T , òî �óíêöèÿ Sn áóäåò èìåòü ÿðêî âûðàæåííûå ìèíèìóìû ïðè
h = T, 2T, . . . Óñëîâèå íàëè÷èÿ òàêîãî ìèíèìóìà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðå-äåëåíèÿ òîí/íå òîí, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ëè ó÷àñòîê âîêàëèçîâàííûì èëè íåâîêàëèçî-âàííûì. Ïðèìåð âîêàëèçîâàííûõ è íåâîêàëèçîâàííûõ ó÷àñòêîâ ðå÷è, à òàêæåñîîòâåòñòâóþùèõ èì �óíêöèé ðàçíîñòè, ïðèâåä¼í íà ðèñ. 1.
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 0  2  4  6  8  10  12  14  16�èñ. 1. Ïðèìåð ó÷àñòêîâ ñèãíàëîâ è èõ ðàçíîñòíûõ �óíêöèé: âîêàëèçîâàííûé ó÷àñòîê(ñâåðõó), íåâîêàëèçîâàííûé (ñíèçó)Äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ïîòðåáóåòñÿ çà�èêñèðîâàòü íåñêîëüêî êîíñòàíò:
Tmax � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðèîäà, âûðàæåííîå â îòñ÷¼òàõ;
(P1, P2) � èíòåðâàë, èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ ïðîâåðêè íà íàëè÷èå òîíà;
A1 � êîý��èöèåíò äëÿ çàäàíèÿ ïîðîãà íà íàëè÷èå òîíà;
A2 � êîý��èöèåíò äëÿ çàäàíèÿ ïîðîãà, èñïîëüçóþùèéñÿ â ïðîâåðêå, íåíàéäåí ëè ïåðèîä, êðàòíûé îñíîâíîìó.



26 Å.À.Ïåðâóøèí, Ä.Í.Ëàâðîâ. Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ îñíîâíîãî òîíà. . .Íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà èññëåäóåòñÿ ÷àñòü ñèãíàëà, ïîïàäàþùàÿâ ïðÿìîóãîëüíîå îêíî ðàçìåðà Tmax

w1(t) = w2(t) =

{

1, 0 ≤ t ≤ Tmax

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå1. Ïóñòü si, i = 1, . . . , Tmax � îòñ÷¼òû ñèãíàëà, ïîïàäàþùèå â îêíî íà äàííîéèòåðàöèè.2. Âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ðàçíîñòåé
Sh =

Tmax
∑

i=1

|si − si+h|, h = P1, . . . , Tmax.3. Âû÷èñëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå ïåðèîäà, âûðàæåííîå â îò-ñ÷¼òàõ
T = arg min

h∈(P1,Tmax)
Sh.4. Åñëè T < P2, òî ïîëàãàåì, ÷òî íà äàííîì ó÷àñòêå íåò îñíîâíîãî òîíà;êîíåö èòåðàöèè.5. Åñëè ñóùåñòâóåò i òàêîé, ÷òî

Si ≤ A1ST , i ∈ (P1, P2),òàêæå ïîëàãàåì, ÷òî íà äàííîì ó÷àñòêå íåò îñíîâíîãî òîíà, è ïåðåõîäèìê ñëåäóþùåé èòåðàöèè.6. Îáîçíà÷èì S = ST .7. Íàõîäèì ìèíèìóì ñðåäè çíà÷åíèé SP2
, . . . , ST−P1

. Ïóñòü T1 � òî÷êà, â êî-òîðîé äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì. Åñëè ST1
≤ A2S, òî ïîëîæèì T = T1 è âåð-í¼ìñÿ ê íà÷àëó øàãà 7.8. Ñ÷èòàåì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå T ïåðèîäîì îñíîâíîãî òîíà.Â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ ïåðèîäà, îêíî ñäâèãàåòñÿ íà âåëè÷èíó T , â ïðîòèâíîìñëó÷àå � íà âåëè÷èíó Tmax/2.Êîíñòàíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà, îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îá-ðàçîì. Ïîëîæèì, ÷òî àëãîðèòì äîëæåí èñêàòü ïåðèîäû îñíîâíîãî òîíà, ñîîò-âåòñòâóþùèå äèàïàçîíó ÷àñòîò F0min � F0max �ö, òîãäà Tmax = 1/F0minrate, ãäå

rate � ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà. Îïðåäåëèì òåïåðü Tmin = 1/F0maxrate �ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðèîäà îñíîâíîãî òîíà. Ïîëîæèì P1 = 1/3Tmin,
P2 = 2/3Tmin, òîãäà (P1, P2) � ïîäûíòåðâàë èíòåðâàëà (0, Tmin), â êîòîðîì ìàëî-âåðîÿòíî ïîÿâëåíèå ìèíèìóìà çíà÷åíèé Sh. Ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ P1è P2 íàñòðàèâàþòñÿ ïàðàìåòðû A1, A2 äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ öåëåé ïðèëîæåíèÿ,â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ äàííûé àëãîðèòì.Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû èäåíòè�èêàöèè äèêòîðîâ, ïðåäëîæåííîé â [3℄,àëãîðèòì âûäåëåíèÿ îñíîâíîãî òîíà äîëæåí áûòü íàñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî-áû, ñ îäíîé ñòîðîíû, îí íå âûäåëÿë ïåðèîäû, íà êîòîðûõ íåëüçÿ ñ óâåðåííîñòüþóòâåðæäàòü íàëè÷èå òîíà, è ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîëæíî áûòü âûäåëåíî äîñòàòî÷-íîå êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ øàáëîíà äèêòîðà. Ý��åêòèâíîñòü



27âûáðàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â äàííîì ïðèëîæåíèè îöåíèâàåòñÿ ïî èòîãîâî-ìó ïðîöåíòó âåðíûõ èäåíòè�èêàöèé ïðè äàííîé áàçå. Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ
F0min = 70 �ö, F0max = 450 �ö â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ íàä òåñòîâîé áàçîéáûëè âûáðàíû çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ A1 = 1, 3 è A2 = 1, 15.Ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïåðèîäîâ îñíîâíîãî òîíà, ÷àñòîòðåáóåòñÿ óêàçàòü íà÷àëî ïåðèîäà, íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû ñèíòåçà ðå÷è. �àñ-ïðîñòðàí¼ííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå äâà ïîäõîäà. Îäèí èç íèõ â êà÷åñòâåíà÷àëà ïåðèîäà îïðåäåëÿåò òî÷êó ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà â ïðåäåëàõíàéäåííîãî ïåðèîäà. Òàêîé ïîäõîä ïðîùå â ðåàëèçàöèè è, âîçìîæíî, ñïîñîáåííà áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå íà÷àëà ïåðèîäà ââèäó îïðåäåë¼ííîé âûðàæåííîñòèìàêñèìóìà ðå÷åâîãî ñèãíàëà.Îäíàêî áîëåå ÷àñòî, îñîáåííî â ñèñòåìàõ ñèíòåçà (ñì., íàïðèìåð, [1℄), èñ-ïîëüçóåòñÿ äðóãîé ïîäõîä, êîòîðûé îïðåäåëÿåò â êà÷åñòâå íà÷àëà ïåðèîäà òî÷êóïåðåõîäà ñèãíàëà ÷åðåç íîëü ñëåâà îò òî÷êè ìàêñèìóìà. Â ñâîåé ðàáîòå àâòîðèñïîëüçóåò è äðóãèå ïîäõîäû, ïðè êîòîðûõ ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ òî÷êà ìàêñèìó-ìà, à çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëî ïåðèîäà, îòñòîÿùåå ñëåâà îò òî÷êè ìàêñèìóìàíà ðàññòîÿíèå, �èêñèðîâàííîå ïî âðåìåíè ëèáî çàâèñÿùåå îò äëèíû íàéäåííîãîïåðèîäà.Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòì âûäåëåíèÿ îñíîâíîãî òîíà, ïðè-íÿòèÿ ðåøåíèÿ òîí/íå òîí è ðàçìåòêè íà ïåðèîäû èñïîëüçîâàëñÿ â ñèñòåìåðàñïîçíàâàíèÿ äèêòîðîâ. Àëãîðèòì íå òðåáóåò ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé è ìíîãî-÷èñëåííûõ íàñòðîåê è ìîæåò áûòü ïðèìåí¼í â ñèñòåìàõ àíàëèçà è ñèíòåçà ðå÷è,ðàñïîçíàâàíèè ðå÷è, ðàñïîçíàâàíèè äèêòîðîâ è äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ.
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