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Аннотация. В работе описано применение моделей звуков русской речи для задач шумоочистки, сжа
тия, стеганографического кодирования с позиции субполосных представлений. Введены критерии, влияющие 
на определение частотной полосы, доступной для изменения. Введено понятие «частотный потенциал». Пред
ставлен способ оценки частотного потенциала отрезка речевого сигнала. В статье представлены результаты 
исследования влияния шума на величину частотного потенциала различных звуков русской речи.

Resume. The paper describes the use of Russian speech sounds models for noise suppression tasks, compres
sion, steganographic encoding position subband representations. Introduced criteria that influence the determination 
of the frequency band available for change. The concept of frequency potential. The way of evaluating the frequency 
potential of the speech signal segment. The article presents the results of a study of noise impact on the value of the 
frequency potential of different sounds of Russian speech.
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Ч еловек для информационного обмена достаточно часто использует устную  речь. Осущ еств
ляя информационны й обмен на расстоянии, нередко устную  речь преобразую т в речевые данные. 
П од речевыми данны ми будем  понимать цифровую  фиксацию  в дискретны е моменты  времени  
аудио-сигнала, порож даемого устной речью на выходе микрофона. Естественно предположить, что 
результат воспроизведения речевых данны х будет отличаться от исходного звучания устной речи. 
Ум еньш ение отличия м еж ду исходной речью и результатом ее цифрового представления является  
важны м аспектом при реш ении различных задач, направленных на повышение качества звучания  
речи. П од качеством звучания будем понимать разборчивость, громкость и натуральность. Кроме  
того, важны м критерием качества звучания такж е является комфортность. Комфортность обуслов
лена сохранением в речевом сигнале частотны х компонент, формирую щ их ее тональную  окраску и 
лингвистические признаки [1].

В процессе создания, записи, передачи и обработки речевы х данны х составной частью вы 
ступаю т шумовы е компоненты. Ш умовые компоненты возникаю т вследствие неидеальности запи
сывающ ей аппаратуры, собственных ш умов микрофона, электромагнитны х наводок либо в резуль
тате применения информационны х технологий обработки данных. П ри этом  стоит учесть, что спек
тральная полоса ш ума зачастую  перекрывает спектр речевого сигнала. Это приводит к тому, что в 
некоторой доле частотной полосы энергия ш умовы х ком понент м ож ет превысить энергию  компо
нент речевых данных, изменяя частотны е свойства речи. Таким  образом, появление ш ума оказыва
ет влияние на качество и комфортность звучания речи при ее воспроизведении.
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З ач асту ю  ух у д ш е н и е  к а ч ества  в о сп р и я ти я  р еч и  п р о и схо д и т всл ед ств и е  си л ьн о го  в л и ян и я  
эн ер ги и  ш ум а н а ч а сто т н ы е к о м п о н ен ты  р е ч е в ы х  д ан н ы х, со д е р ж а щ и е м ал ую  д о л ю  эн ер ги и . С л е
д о в ател ьн о , м о ж н о  п о вы си ть  к ач ество  во сп р и я ти я  реч и , уд а л я я  (ф и л ьтр уя ) м а л о эн ер гети ч еск и е  
ч асто т н ы е к о м п о н ен ты , н а и б о л ее п о д в ер ж ен н ы е вл и я н и ю  ш ум а.

Ч а сто тн ы е к о м п о н ен ты  р е ч е в ы х  д а н н ы х  с б о л ьш ей  эн ер ги ей  о к а зы в а ю т б о л ьш е е  вл и я н и е
н а к а ч ество  в о сп р о и зв ед ен и я . С л ед о вател ь н о , э ту  ч асть  п о л о сы  сто и т о ста в л я ть  без и зм ен ен и я . О с

и  и  и  z-' и  и
н о вн о и  п р о б л ем о й  п р и  этом  я в л я е тся  а д а п ти вн ы й  вы б ор  ч асто тн о й  п о ло сы , эн ер ги я  в к о то р о й  в л и 
я е т  н а ка ч ество  и к о м ф о р тн о сть  во сп р и я ти я  речи .

И звестн о , ч то  у  б о л ьш и н ств а  звук о в  р усск о й  р еч и  эн ер ги я  ч а с то т н ы х  к о м п о н ен т со д ер ж и тся  
в м ал ой  д о л е  ч асто тн о й  п о ло сы . Э то эн е р ге ти ч еск о е  сво й ство  м о ж н о  п о л о ж и ть  в о сн о ву  м о д ел и  
в о сп р и я ти я  р еч и  ч ел о век о м . Х ар ак тер и сти к у, о ц ен и в а ю щ ую  ч а сть  эн ер ги и  Pr (х), со ср ед о то ч е н н о й  в 

ч а сто т н о м  и н тер в а л е r в о зм о ж н о  о п р ед ел и ть  из со о тн о ш е н и я  [2]

Pr (х ) = ̂  JIX (u )2 d o , r е  R , (1)
2 ^  o e Q r

гд е Q r -  ч асто тн а я  суб п ол о са; R  -  к о л и ч еств о  ч а сто т н ы х  суб п ол о с, о б р а зую щ и х  ч асто тн ую  п олосу; 

х  = ( , х 2, . . . , )  -  о тр езо к  р е ч е в ы х  д ан н ы х; X (и )  -  тр а н сф о р м а н та  Ф урье:

X (o) ^ e -0 n - 1), (2)

гд е хп -  о тсч еты  а н а л и зи р у ем о го  отр езк а  р е ч е в ы х  д ан н ы х; N  -  д л и т ел ь н о сть  о тр езк а  р е ч е в ы х  д а н 

ны х; j  -  м н и м а я  ед и н и ц а  ( j 2 = - 1 ) .

Ч а сто тн ы е к о м п о н ен ты , вл и я ю щ и е н а к о м ф о р тн о сть  звуч ан и я , ф о р м и р у ю т ее то н а л ьн ую  
о к р а ск у  и п о м о гаю т у л уч ш и ть  ка ч ество  звуч ан и я , о п р ед ел я я  и д ен т и ф и к а ц и о н н о -зн а ч и м ы е св о й 
ства  р е ч ев о го  си гн ал а. А  ч асто тн у ю  п о ло су, в к о то р о й  со д е р ж и тся  п о д а в л я ю щ ая  ч а сть  эн ер ги и  эти х  
к о м п о н ен т, есте ств ен н о  н а зв ать  и д ен ти ф и к а ц и о н н о -зн ач и м о й .

Н а р и сун к е 1 п р ед став л ен  о тр езо к  р е ч е в ы х  д ан н ы х, п о р о ж д ен н ы х  звук ом  «а», и р е зул ь та ты  
о ц ен к и  тр а н сф о р м а н ты  Ф ур ье (2). Н а ри с. 1 б заш тр и х о в а н н ая  о б л асть  с о о тв е тств ует  ви зуа л ь н о  
о п р ед ел ен н о й  и д ен т и ф и к а ц и о н н о -зн а ч и м о й  ч а сто т н о й  п о ло се, к о то р ая  со д е р ж и т п о д а в л я ю щ у ю  
ч а сть  эн ер ги и  си гн ал а.

длительность сигнала, отчетов

а б
Рис. 1. Отрезок речевых данных, порожденных звуком «а» в слове «кадры»:

а) огибающая амплитуд х  ; б) огибающая нормированного амплитудного спектра X  
Fig. 1. The length of the voice data generated by the sound of "a" in the word "cadres":

a) amplitude envelope х  ; b) the envelope of the normalized amplitude spectrum X

n=1

Д л я  у д о б ств а  а н а л и за  р а сп р е д е л ен и я  эн ер ги и  р е ч е в ы х  д а н н ы х  ч а сто т н у ю  п о л о су  п р ед л а га 
ется  р а зб и в а ть  на н еп ер есек а ю щ и еся  ч а сто т н ы е и н тер ва л ы , о б есп еч и в ая  п р и  этом  в ы п о л н ен и е 
у сл о в и я

( R - 1) + 1) - A Q  = п ,  (3)

гд е R  -  к о л и ч еств о  ч а сто т н ы х  и н тер ва л о в, н а к о то р ы е б ы л а р а зб и та  п о л о са  ч астот; A Q : -  ш и р и н а

п ер вого  ч а сто т н о го  и н тер вал а.
П р и  этом  п р ед п о л а га ется , ч то  все и н тер ва л ы , к р о м е п ер вого, и м е ю т о д и н а к о вую  ш и р и н у  

A Q r , о п р ед ел я ем ую  сл ед ую щ и м  обр азом :
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A Q r = 2 •A Q 1, r = 2 ,..., R  (4)

И спользование такого разбиения обусловлено вычислительными аспектами использования  
субполосны х матриц и наличием у  отрезка речевых данны х постоянной составляющ ей.

Такж е стоит отметить, что речевые данные, порож денны е устной речью, -  это цифровое  
представление нестационарного, слож но-модулированного сигнала, порож даемого работой речево
го аппарата или ее отсутствием. В ходе экспериментов было выявлено, что, с течением времени, у  
речевых данны х изменяю тся как временное представление, так и распределение энергии по частот
ны м интервалам. При этом доля энергии, содерж ащ ейся в идентификационно-значимой частотной  
полосе, практически не изменяется. Эта закономерность выполняется в том  случае, если отрезки  
речевых данны х получены в одних и тех же условиях (для одного звука при длительности отрезков  
анализа до 20 мс). Таким  образом, это свойство частотной концентрации энергии необходимо уч и 
тывать при анализе и обработке отрезков речевых данных, порож денны х звуками устной речи. При  

этом необходимо определить множ ество идентификационно-значимы х частотных интервалов ( ) .  

Очевидно, что дл я их определения целесообразно осущ ествлять сравнение энергии каж дого частот
ного интервала с пороговым значением. В случае, если энергия превыш ает заданный порог, частот
ный интервал целесообразно считать идентификационно-значимы м. Проблема заклю чается в том, 
что изменяется не только энергия сигнала, но и распределение долей энергии по частотным интер

валам. П оэтом у дл я определения идентификационно-значимы х частотных интервалов ( R t ) целе

сообразно использовать адаптивный порог, учитываю щ ий долю  энергии, содерж ащ ую ся в изм еня
емой от отрезка к отрезку полосе частот. Стоит отметить, что порог долж ен быть слабо чувствителен  
к наличию энергии ш ума.

Учиты вая свойства нестационарности и концентрации энергии речевых данных, в качестве 
адаптивного порога предлагается использовать среднее значения энергии, приходящ ееся на ча
стотную  полосу.

hr (x) = ||X||2 • AQr / я , r=1,2,...,R  (5)

И сходя из выражения (1) и адаптивного порога (5), будем  иметь в энергетической области  
неравенство (6), определяю щ ее номера частотных интервалов, принадлеж ащ их к идентиф икацион
но-значимы м:

2
l l x

Pr ( x ) > L L a Q r, r e  R j  (6)
я

где ||x||2 -  энергия отрезка речевых данных.

Во многих задачах обработки речевых сигналов представляет интерес анализ размера ча
стотной полосы, которую  мож но подвергнуть обработке без воздействия на информационно
значимые частотные интервалы (в задачах сжатия, стеганографического кодирования, ш умочист- 
ки). На рисунке 1 б -  это не заш трихованная частотная область. Характеристику, оценивающ ую д о 
лю  пригодной для изменения частотной полосы, выделенную  при сравнении энергии частотной  
полосы с адаптивным порогом (5) определим, как частотный потенциал речевы х данных:

D  = ( я - Е  AQ r (7)

где A Q r -  ш ирина частотного интервала; R j  -  множ ество идентиф икационно-значимы х частотных  

интервалов.
Частотны й потенциал (7) определяет отнош ение суммарной ш ирины частотных интервалов, 

не содерж ащ их энергию  идентификационно-значимы х частотных компонент, к чи слу п.
При многократном анализе частотной полосы отрезка речевых данных, условно разбитой на 

равные частотные интервалы, удобно использовать математический аппарат, построенный на и с
пользовании субполосных матриц [2, 3, 4]:

Pr (X ) = x TA rx  , (8)

где Ar -  субполосная матрица, определяемая элементами:

A r = k  i  ak = ( s i n k (i -  k )) - sink (i -  k )))l(K (i -  k )), (9)

a 'u = k  - ° i r )/я  , r e  R , i, k = 1,..., N  .

М атематический аппарат позволяет, без перехода в область частот, определять значение ча
сти энергии, сосредоточенной в частотном интервале.

Иллю страцией работы реш аю щ его правила (6), при использовании математического аппа
рата (8) является рисунок 2.
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Рис. 2. Частотное распределение энергии отрезка речевого сигнала, порожденного звуком «а» слова «кадры»

( f d =8кГц, диктор мужчина, при длительности отрезка равной N=128 отсчетов)

Fig. 2. The frequency distribution of the speech signal segment of the energy generated by the sound of «a» of the word 

«cadres» ( f d = 8 kHz, Speaker man, with a duration equal to the length N = 128 samples)

Н а р и с. 2 о т о б р а ж е н о  р а сп р е д е л ен и е  ч а сте й  эн ер ги и  п о  ч а сто т н о й  о си  д л я  зв ук а  «а», о г и б а 
ю щ ая  а м п л и т уд  и  сп ек т р а  к о т о р о го  о т о б р а ж е н ы  н а  р и с. 1. О тр езо к  р е ч е в ы х  д а н н ы х  в  к о л и ч еств е  
N  = 128 о т сч ето в  б ы л  р а з б и т  н а  R = 3 2  ч а с то т н ы х  и н тер ва л а .

Д л я  к а ж д о го  ч а сто т н о го  и н тер в а л а  в  с о о тв е тств и и  с  (8), б ы л о  н а й д ен о  зн а ч е н и е  ч асти  э н е р 
ги и , со ср ед о то ч е н н о й  в  а н а л и зи р уем о м  ч а сто т н о м  и н тер в а л е. Р езул ь та то м  р а б о ты  р е ш а ю щ е го  п р а 
ви л а  (6) ста л о  о т н есен и е к  и д е н т и ф и к а ц и о н н о -зн а ч и м о й  п о л о се  ч а с то т н ы х  и н т ер в а л о в  с  н о м ер а м и  
1 - 8  и  15. Н а р и с. 2 ви д н о, ч то  эн е р ги я  в  эти х  и н т ер в а л а х  п р ев ы ш а ет  п о р о го в о е  зн а ч ен и е, о т м е ч е н 
н о е п у н к ти р н о й  л и н и ей .

П о я в л ен и е ш у м а  п р и в о д и т  к  и зм е н ен и ю  р а сп р е д е л ен и я  эн е р ги и  п о  ч а сто т н о й  оси , ч то  в 
св о ю  о ч ер ед ь  о к а зы в а е т  вл и я н и е н а  о п р ед ел ен и е  ч а сто т н ы х  к о м п о н ен т, н е  о тн о ся щ и х ся  к  и д е н т и 
ф и к а ц и о н н о -зн а ч и м ы м . Н е о б х о д и м о ст ь  п р а в и л ь н о го  о п р ед ел ен и я  и д ен т и ф и к а ц и о н н о -зн а ч и м ы х  
ч а с то т н ы х  и н тер в а л о в  св я за н а  с  тем , ч то  в о зд ей ств и е н а  н и х  п р и в о д и т  к  у х уд ш ен и ю  к а ч е ст в а  з в у ч а 
н и я  р е ч е в ы х  си гн а л о в . Т а к и м  о б р а зо м , н е о б хо д и м о  и ссл е д о в а ть  ч ув ств и те л ь н о сть  а д а п ти в н о го  п о 
р о га  к  ш ум у, ч то  п о зв о л и т  и зб е ж ать  с л ед ую щ и х  н е га ти в н ы х  сл уч аев.

С л уч а й  1. Н е эф ф е к ти в н о е и сп о л ь зо в а н и е  ч а сто т н о й  п о л о сы , вы зв а н н о е  н е к о р р ек тн ы м  
о п р ед ел ен и ем  ч а сто т н о го  п о тен ц и а л а  р е ч е в ы х  д ан н ы х . К  д а н н о м у  сл уч а ю  о т н о ся тся  си туац и и , к о 
гд а  о ц ен к а  ч а сто т н о го  п о тен ц и а л а  D  зан и ж ен а. В си ст ем а х  сж ати я  это  п р и в о д и т  к  н е о б хо д и м о сти  
х р а н е н и я  б о л ьш е го  о б ъ е м а  и н ф о р м а ц и и . В сл уч а е р е а л и за ц и и  с тега н о гр а ф и ч е ск и х  си стем  п р и  н е 
э ф ф ек т и вн о м  и сп о л ь зо в а н и и  ч а сто т н о й  п о л о сы  б у д ет  п е р ед а н  м е н ь ш и й  о б ъ е м  и н ф о р м а ц и и .

С л уч а й  2. У х у д ш е н и е  к а ч е ст в а  зв уч а н и я  р е ч е в о го  си гн а л а  в сл ед ств и е н е в е р н о го  о п р е д е л е 
н и я  зн а ч и м о сти  ч а сто т н о го  и н тер в а л а  (и д ен т и ф и к а ц и о н н о -зн а ч и м ы й  ч а сто т н ы й  и н тер в а л  о ш и 
б о ч н о  о тн есен  к  ч а с то т н о м у  п о тен ц и а л у).

В к а ч е ст в е  м о д ел и , о п и сы в а ю щ ей  в о зд ей ств и е ш у м а  н а  о т р езо к  р е ч е в ы х  д а н н ы х , б уд ем  и с 
п о л ь зо в а ть  со о тн о ш е н и е

у  = x  + h0 • и , (10)

гд е  у  -  о т р е з о к  р е ч е в ы х  д ан н ы х , с о д е р ж а щ и й  ш у м о ву ю  к о м п о н ен ту ; и -  о т р езо к  д ан н ы х, с о о т в е т 

с тв у ю щ и й  ш у м у  ( ||и | | 2 = 1 ); h 02 -  о т н о ш е н и е ш ум /си гн ал .

В т а б л и ц е  1 п р ед ст а в л ен ы  р е зу л ь та ты  о ц ен к и  ч а сто т н о го  п о тен ц и а л а  D  п р и  д л и т ел ь н о сти  
о тр езк о в  а н ал и за  8 м с N = 1 2 8  о тсч ето в  п р и  /^=8кГц). Д л я  о ц ен к и  ч а сто т н о го  п о тен ц и а л а  б ы л о  и с 
п о л ь зо в а н о  б о л ее  Z  = 32 0 0  о т р езк о в  р е ч е в ы х  д ан н ы х , з а п и са н н ы х  с  ч а сто т о й  д и ск р ети за ц и и  

/з= 8 кГ ц  и  р а зр я д н о сть ю  к о д а  16 би т.
В к а ч е ств е  эта л о н а  в  т а б л и ц е  и сп о л ь зо в а н ы  о ц ен к и  ч а сто т н о го  п о тен ц и а л а, о п р ед ел ен н ы е 

д л я  о т р езк о в  р е ч е в ы х  си гн а л о в, н е  п о д в ер ж ен н ы х  заш ум л ен и ю .
К а к  в и д н о  и з та б л и ц ы  1, п р и  ув е л и ч е н и и  о т н о ш е н и я  ш у м /си гн а л а  вел и ч и н а  ч асто тн о го  п о 

те н ц и а л а  и зм е н я ется . Э т о  с в и д ет ел ь ст в у е т  о  н а л и ч и и  о ш и б о к  о п р ед ел ен и я  ч а сто т н о го  п о тен ц и а л а. 
И н тер е с  п р е д ст а в л я е т  о ц ен к а  у ст о й ч и в о ст и  о п р ед ел ен и я  ч а сто т н о го  п о тен ц и а л а  к  в о зд е й ст в и ю  ш у 
м ов.
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Таблица 1 
Table 1

З н а ч е н и я  ч а с т о т н о г о  п о т е н ц и а л а  
T h e  v a lu e s  o f  th e  fr e q u e n c y  p o te n tia l

гласные

звук а е е и о у ы э ю я

эталон 0,8049 0,8732 0,8777 0,8859 0,8331 0,8857 0,8908 0,8344 0,8735 0,8606

ho2 =0.01 0,8085 0,8746 0,8823 0,8880 0,8358 0,8885 0,8921 0,8376 0,8698 0,8636

ho2 = °л 0,8086 0,8764 0,8783 0,8884 0,8355 0,8876 0,8922 0,8374 0,8673 0,8632

сонорные согласные

звук й л м н р

эталон 0,8781 0,8711 0,9145 0,9204 0,8209

ho2 =0.01 0,8789 0,8731 0,9166 0,9215 0,8214

ho2 =0.1 0,8779 0,8736 0,9164 0,9206 0,8196

звонкие согласные

звук б в г д ж з

эталон 0,9155 0,8735 0,8680 0,8816 0,8250 0,8728

ho2 =0.01 0,9165 0,8758 0,8663 0,8832 0,8323 0,8736

ho2 =0.1 0,9153 0,8763 0,8651 0,8846 0,8329 0,8711

глухие согласные

звук к п с т ф х ц ч ш щ

эталон 0,7569 0,8170 0,7586 0,7259 0,7806 0,7724 0,7180 0,7334 0,7783 0,7622

ho2 =0.01 0,7586 0,8115 0,7628 0,7295 0,7836 0,7783 0,7273 0,7390 0,7867 0,7660

h o2 =0Л 0,7591 0,8130 0,7614 0,7228 0,7818 0,7786 0,7251 0,7303 0,7832 0,7641

Гипотеза H o : частотный интервал относится к частотному потенциалу.

Вероятность ош ибки первого рода Ра обозначает лож ное принятие реш аю щ им правилом (6) 

полож ительного реш ения, то есть частотный интервал, входящ ий в частотный потенциал речевых  
данных, в результате воздействия ш ума, будет отнесен к идентификационно-значимому:

Р * =  R l/  ( l  Roi) ,  (11)

где R1 -  количество частотных интервалов, ош ибочно отнесенных к идентификационно-значимы м  

из-за воздействия шума; Z  -  количество проанализированных отрезков речевы х данных; R0i -  ко

личество частотных интервалов, относящ ихся к частотному потенциалу i-го  отрезка анализа.

Вероятность ош ибки второго рода Рр обозначает лож ное принятие реш аю щ им правилом (6)

отрицательного реш ения, то есть частотный интервал, не входящ ий в частотный потенциал речевых  
данных, в результате воздействия ш ума будет к н ем у отнесен:

Р ,=  Ro/ ( l  Rii)  , (12)

где Ro -  количество частотных интервалов, ош ибочно отнесенных к частотному потенциалу в по

следствии воздействия ш ума, Z  -  количество проанализированных отрезков речевы х данных; R1i -  

количество частотных интервалов, относящ ихся к идентиф икационно-значимы м для i-го отрезка  
анализа.

В таблицах 2 и 3 и на рисунке 3 представлены результаты оценки вероятностей ош ибок пер
вого и второго рода, определенные на основе анализа свыше Z =3200 отрезков речевых данных, 
записанных с частотой дискретизации /з=8кГц и разрядностью  кода 16 бит при различны х отнош е

ниях сигнал/ш ум, ho2. При этом дл я анализа были использованы отрезки длительностью  N = 12 8  от

счетов (8 мс) при разбиении частотной оси на R = 32 непересекаю щ ихся интервала.
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З н а ч е н и я  в е р о я т н о с т е й  о ш и б о к  п е р в о г о  и  в т о р о г о  р о д а  д л я  в с е х  з в у к о в  р у с с к о й  р е ч и  
T h e  v a lu e s  o f  th e  p r o b a b ilit ie s  o f  th e  f i r s t  a n d  th e  s e c o n d  k in d  o f  e r r o r s  f o r  a ll  th e  so u n d s

o f  R u s s ia n  s p e e c h

Вероятность ошибки первого рода, Ра Вероятность ошибки второго рода, Р ,

ho2

звук

0.0001 0.001 0.1 1 0.0001 0.001 0.1 1

а 0,0008 0,0025 0,0082 0,0852 0,0007 0,0025 0,0082 0,0290

б 0,0005 0,0014 0,0039 0,0816 0,0003 0,0007 0,0020 0,0057

в 0,0003 0,0013 0,0040 0,0817 0,0004 0,0017 0,0050 0,0155

г 0,0012 0,0025 0,0057 0,0832 0,0002 0,0014 0,0055 0,0186

д 0,0004 0,0014 0,0059 0,0865 0,0008 0,0022 0,0063 0,0172

е 0,0003 0,0008 0,0033 0,0807 0,0005 0,0015 0,0047 0,0135

е 0,0009 0,0031 0,0083 0,0890 0,0014 0,0030 0,0052 0,0115

ж 0,0008 0,0023 0,0096 0,0968 0,0013 0,0037 0,0103 0,0291

з 0,0008 0,0022 0,0076 0,0921 0,0007 0,0019 0,0057 0,0157

и 0,0002 0,0009 0,0026 0,0764 0,0002 0,0008 0,0027 0,0088

й 0,0004 0,0012 0,0037 0,0800 0,0006 0,0011 0,0025 0,0094

к 0,0018 0,0048 0,0148 0,0982 0,0018 0,0057 0,0170 0,0505

л 0,0002 0,0006 0,0023 0,0763 0,0003 0,0009 0,0031 0,0109

м 0,0004 0,0014 0,0040 0,0804 0,0003 0,0011 0,0032 0,0083

н 0,0003 0,0009 0,0035 0,0806 0,0005 0,0012 0,0030 0,0072

о 0,0005 0,0014 0,0052 0,0792 0,0006 0,0018 0,0058 0,0205

п 0,0012 0,0034 0,0106 0,0981 0,0009 0,0039 0,0120 0,0374

р 0,0012 0,0036 0,0136 0,1057 0,0011 0,0038 0,0123 0,0355

с 0,0021 0,0068 0,0236 0,1209 0,0021 0,0069 0,0205 0,0573

т 0,0028 0,0078 0,0240 0,1148 0,0022 0,0061 0,0199 0,0631

у 0,0003 0,0010 0,0038 0,0814 0,0004 0,0012 0,0038 0,0108

ф 0,0020 0,0063 0,0216 0,1215 0,0021 0,0063 0,0185 0,0520

х 0,0015 0,0044 0,0148 0,1007 0,0014 0,0045 0,0141 0,0445

ц 0,0022 0,0083 0,0275 0,1203 0,0026 0,0085 0,0265 0,0769

ч 0,0023 0,0068 0,0211 0,1125 0,0017 0,0060 0,0193 0,0592

ш 0,0018 0,0047 0,0145 0,1018 0,0011 0,0039 0,0129 0,0408

щ 0,0014 0,0047 0,0176 0,1105 0,0018 0,0058 0,0170 0,0502

ы 0,0003 0,0010 0,0037 0,0815 0,0004 0,0011 0,0029 0,0083

э 0,0005 0,0019 0,0064 0,0860 0,0009 0,0024 0,0064 0,0202

ю 0,0006 0,0020 0,0054 0,0826 0,0003 0,0006 0,0019 0,0128

я 0,0003 0,0017 0,0047 0,0819 0,0008 0,0017 0,0041 0,0144

Таблица 3 
Table 3

С р е д н и е  з н а ч е н и я  в е р о я т н о с т е й  о ш и б о к  п е р в о г о  и  в т о р о г о  р о д а  
T h e  a v e r a g e  e r r o r  p r o b a b ili ty  v a lu e s  o f  th e  f i r s t  a n d  s e c o n d  k in d

Отношение сигнал/шум, h02 0.0001 0.001 0.1 1

Ошибка первого рода, Ра 9 .7032e-04 0.0030 0.0098 0.0925

Ошибка второго рода, р, 9 .8045e-04 0.0030 0.0091 0.0276
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Результаты исследований показали, что в среднем вероятность ош ибки первого рода состав
ляет порядка 0.0925, а вероятность ош ибки второго рода -  0.0276. Д ля звуков таких как «ф », «с», 
«ц», «т», «ч», «щ », «р», «ш », «х», «к», «п», «ж », вероятность ош ибки больше, что связано с их при
родой. Данны е звуки относятся к классам ш умовы х и взрывных согласных. В свою очередь, вероят
ность ош ибочного принятия реш ения дл я гласны х и сонорных звуков речи меньше.

Рис. 3. Результат оценки вероятностей ошибок первого и второго рода, 
при воздействии флуктуационной помехи 

Fig. 3. The outcome of the assessment of probabilities of errors of the first and second kind, when exposed
to fluctuation interference

2
h 0

В ы воды

Таки м  образом, при анализе речевы х данны х целесообразно оценивать частотный потенци
ал речевых данных, представляю щ ий собой частотные компоненты, доля энергии которы х меньш е  
адаптивного порога. Частотны й потенциал речевых данны х не используется слуховой системой че
ловека и м ож ет быть использован в задачах сжатия и кодирования речевых данных, а такж е в зада
чах скры тия информации. Вероятности ош ибок первого и второго рода при воздействии аддитив

ных ш умов с отнош ением сигнал/ш ум  h02 =1 составляю т порядка 0,09 и 0,03 соответственно, что 

свидетельствует об устойчивости определения частотного потенциала отрезков речевых сигналов.

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  п о д д е р ж к е  г р а н т о в  Р Ф Ф И  №  15 -0 7 -0 15 70  « С у б п о л о с н а я  с к р ы т н а я  
и н т е г р а ц и я / и з в л е ч е н и е  д о п о л н и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  в  а у д и о  и л и  в и д е о  к о н т е н т а х »  и  Р Ф Ф И  №  
15 -0 7 -0 14 6 3  « Р а з р а б о т к а  м е т о д о в  и  а л г о р и т м о в  а в т о м а т и ч е с к о г о  р а с п о з н а в а н и я  у с т н о й  р е ч и  с  
и с п о л ь з о в а н и е м  с у б п о л о с н о г о  а н а л и з а  р е ч е в ы х  с и г н а л о в » .
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