


среднеквадратrческон к теоретическшa корреляqияя и норraироваф-

ноЙ спектральноЙ плотности неискахенного речеваго сигнала.Сна-
чала решение задачи проводится для стационарнчх случайнrх про-

цессов. Затеlll результатu интерпретируотся на прийе9е гауссоэ -

ских процессов и, наконец, показчваеrся, какиri Фразой получен-
нuе реэультатьl переносятся на обработку речеэчх Gигнiлов. При

этон решение задачи убязчвается с проблеrrой ограничевности эьa-

борки. Работа опирается на яатеDиаль., приведенн9е 9 [l].

l. Лостановка эадачи

пусть r(t), -о
"ал, а rоз а(цI) ,

< t < о, - непреr,uвнuй речевой сиг-
Д - О, t1 , t2,... | - дискретнше

значения (отсчетв) этого сигнала, 9зятьrе через равнь.е пройекут-

ки вреиени Т Вуден считать, что на коротких участr<ах дли-

тельхостьо |Е", содеDrалих J оtсчетов, сигнал является

реализацией стационарноrо случайноrо процесса, которчй полн -

ностьр описuваетс, cвorr. одноr.ернur. распределениеr.

личнult от гауссоэс(ого) и ковариационноi Функцией. Под аr,tпли-

туднuн преоб9азоaаниех или иGкаженией будем понинать нелиней-

(от-

Hylo зависиiaость

Пусть &-,
охидание процесса

t) ] или

tl,t2,...,
y(t) = f [:(
= \ lB BOl

{-о}, а

Уо = f(xr) .

риачионная и корреляционная последо9ательносllr:

ц) о ох(ц)/о:(О) , л=О,d,t2r...
оr(

Р-(

ц)= сот(хп, r!_)-Д(-.-\) (-._-Ч)

оr(в) , р-(п)
- iаlенатическое

- его коaа-

(l)

абсолDт-Допустия, чrо спекtральнаrl Функция процесса (r" )
но непрерuвнаt а его спектральная плотность есть
_тSЛSт. Тогда [2]

.х(л) ,

il



О-(п) = B-(ilar, -
_т

-п

lч(в)|=о(о)+1

(2)

(3)

(4)

ty. ) Фо9-

т

f эJЬз.(r)сr, п =Q,tl,...,
-rЕ

еr(п) = rD+(л)ёл
т

= J olbl{Dal ,
.*

=Ji,=i ц(dоrЬ

(-"1)(r"*.*], l

гАе

плотност ь.
{(l) = 1(r)/or(o) - нор}rиlюванная спектральная

Как известно [2], если

с
Е

о.Е
ai'l

!Е

la(d 1<. ,
aЕ--

то спехтральная плотность непрерь|вна и

ъ(л) = Е+
al
Е

a
8

g(п)оовм :,]

a
Еll

aз-о iзпa

^)= 
* ц(

=1r

Для искаженного Фреобразованного ) процесса

мулt| аналогичнч.

сиraволаяи и (ц) обозначиlr оценки ко-

r, } {по" известнuх Чaариаций и корреляций процесса

n оr(о) ):

хт
Е

ta'
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-]

ЕIттr:r.'|r.-r:]

ральноl мотностиi

)

гАе

oo(d/or(o), в = о,1 ,...,tr-l

) - 
"ana*""ryo 

оценку нормированной спехт-

(5)

(6)l
ta

а:] Еь п

} - "екоrорая 
последовательность цельп чисел, !ави-

сцих от l такин образо+r, что
е .a a пои trоО.6п

. (fr}, 1=1,2....
сслll длl aсеr( ,

з) - Фуrкqrя (корреляци-

(8)

tll оо

о"rое охrо), удоалет!о9яца, определеннull требо!анияl,t, кото-

руе вUпи]еri .юаднсе. 
'Ия 

ппочесса (Уa) {Dормулш аналогич -

ну. orraетиr, что при ограничaниях на четвсртUс HolieHTU процес-

са (l.} оче"", (5) lr (6) состоятельнч [2]. Нипе индекс tr,
укаgU!апlий на аa!исивость оцснок от объеrrа эцборки, опуцен.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ l. Лр.обрааованиа !r . f'(a ) суде"
наач.ать ин.а9lантнu, отноGитель.о *пЗ"a" r"*"ia"пи fF.

(инэаоиантнr* к классу искапений),

n = О, d,,2r.... , лля вGех

€
t'[t.(з.)l = "(r.). 

(7)

ОПРЕДЕЛЕНХЕ 2. Есл}r преобразо.ание 
', 

. f(rr),
;1 . Ortl r... , mроцдаGт аа!исицость }.аrду корреляция}rи

?r€

. e[pJdJ, l. o,i1,12,...,

дп, котоDой суlэGтaует одноtначнa, обратнlя Функция e-r
тaхar, чrо

ц(J. e-i[tfr)].Bgrr1.11r DEortlrl3r..., (9)



то преобразование f буде"r назчвать коррелЕционно обрати -

0пРЕдЕлЕниЕ 3. 0ценхи типа (5) и (6) будеr назrlвать пря -
йuliи, т.е. такиt и, которье позволяlOт оцениaать кор9елrци' и

норaaированнуо спектральнуо плотность непосредственно набrцдае-
його вреiaенного ряда. При этом индекс ] у этих оценок сооl -
ветствует оцениваниD по исходнь.н н96лрдениян, а индекс у _

по преобразованнUta или искашенньmi.

0пРЕдЕлЕниЕ 4. Если t корреляционно обрати}rо,. то оqен-

ки подстановки вида

ýr(п)= о-r[вfп)]вв[г"lr11, л=1,3,...л-1, (lo)

буАем наэввать обратнuйи оценкаии корреляций, а оценки эида

itл)" * Еh.

т.е. оqенки норtaированной спектральной плотности по обратнur.

оценкаи коррaлiций - коiпенсационнuни оценкайи норrrэюаафноri

спектральной плотности.

зададиrася чельо найти тако€ преобрaзозaние l' , кото -

рое, с одной сторонU, бuло бч rrнвариантно к кпассу иск!rсний

S, ,ара*rер."х для 9ечевuх ,рактов связи, с друлой, - коррс-

ляционно обратино, с тр€тьей, - позсолiJlо фl получать оqенки

(t0) и (ll), сходяциеGя в с9еднеквад9атическо. к тсорaтrчaсt<иri

S-(n)ooJr,a, {strsT r (l|)

i( il, ", нако.rец, фrло бu пDосте. lLгrirsrЕЕтI] m

вuчислительноrll плане.

2. }иасс допустиl{r|х искаlений

ясно, что э..rд прсобраrоrsниr 
" 

,аaиси, от класса до-
п5rст,+rчх искапсний. [lоэто+.уrп9е де чем псDсйти к р€ц!€нrЕ зада-

чи. пDиaaдсaa опl.сaнrс оrого кпасса.
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alo и}iерци,,iся данньц. [3-6] дл, речевuх тракrов свrзи харак-

TepHu!{ является класс ахплитуднuх искаtiений, сохрахяоlцих ве-

подвиrнсми точки перехода рече9ого сиrнала qе9ез нулевой уро-
вень. поэтоl.|у класс иска)aений )ioll(нo задать э виде:

Ф= tt| |f(x)[sconBt, r=о.f,(х) = о,
х > о +f(x) ) о , 8( о +f(x) <о}. (l2)

В этот класс входят, например, прп"уц"" трактак связи детерни-
*rgюва"rrj полиноr.иальвь.е 

""*a*"*n" f3,4 ],

{о= (t: lf (х) l s cotlst , f (t) =
l
Ер

l=.l

a;,9-f(x)>о, 8<o-f(9<o), (lr)
стохастические искаllения 

"з 
*ласса [5]:

f,.-(tз |r(t)| =сопэt, 
-= о of(x) = о,

х>о of(-) € р*, - <о ot(x) ( э-}, (lц)

где f
отличнь.е от Р- , п9rче" Р+ (Р-) обозначает распреАеле-
ние полоlrительной (отрицательной) случайной 9еличиньl, а таю(е

искаIения речевgх сигналоа, вuэваннuе вибропохехаrqи [ý], и не-

Koтopue r.,iульrипликативнне искаr*ения [ 5 ].
как показано в [5,6l, аипл"туднuе искакения из перечислен-

кнх классоg ноrут сохранять разборчивость реqи на приличноц

ypoвHel но при этои весьиа сильно "лортrт" признаки - оценки

корреляций , парацеlоов а9торегрессии и спектоальной плотносlи.

при эrон среднеквадратическое отклонение искаrеннýrх оценок от

неискахеннýlх яохет боrtее r чем }ra порядок превцлать среднеквад-

раrическуо ошибку оцениaания призваков э отсуrствие аl,iллитуд -

нuх ,скаltений, ч?о приэодит к захетнону снияефиD надехности

9аспознавания речи по уповянуrыя характерисlикам .

Буде. считать допустиr.uл,lи лDбuе искахевия ,пз *ласса f, .

lll

n Р-- ,e*oTopue искаlхаulие однойернuе распределения,

з



3. Т9ебования к инвариантно!|у преобразованrrо

Инваряантrrое преобразоэахие f' можеt бчrь не единст -
BeHHbo,r. Чтобu сузить п9оизвол в его вьборе, ввсдеra некоторче

естественнце ограничения или требования к f'
ВО-перв$х, t' не долlкно быть в51]юl|деннu.,t, т.е.

l'[f(xo)l l aшat мявсех f€Г и всех lor !=
- Ortllt2 l... иначе не уАастся и3мерить корреляционно-

спектральнче характеристики преобразованного процесса.

8о-втоDuх, l' долtrно бвть корреляционво обратиrцц,что-

бы и.4еть возиоrность по хор9еляциям преобразованного проqесса

(Уо} оо.*rr" корреляции исходного процесса (:.}. В noo-

тивно}rслучае введение ин9ариантного преобраэования теряет

сi.uсл, поскольку инвариантное преобразование riot(eт так иска -
зить исходнцй процесс, что в преобразо9анноr. процессе будет

утеряна инФорвация, необходиl.iая для надехного распо9навания

или качественного восстановления речи. 0чевияно, что требова-

}iие корреляционной обратимости исклlочает вuроuденнче преобра -
зования 

"В-третьих, ecтecтaeвHýrl требованием к f' является про-

стота вuчислений. Это требозание диктуется необходил.остьо

ийеть наиболее бuстрце алгоритнu циФровой обработки рече9uх

сигналов, чтобu обеспечить запас вllчислителDнllх рес)rрсов для

решения задачи распознавания.

Наконец, в-четвертфх, главнUltl требованrеra к f| являет-

ся Gреднеквадратическаi сходимост} обраrнrх оценок корреляций

и компеясационнuх оценок спектральной плотности к истиннчц tнa-

чениялi корреляций и норr.ирооанфой спектральной мотности неис-

каlrенного сигнала. Нетрудно понять, что корреляционная обрати-

вость является лиlOь необходихuл,| условией мя сходиraости a

сред}rcквадратичGско}t. Как будет показано ниrс, дла обеспечaни,

сходиi.ости преобраэованнчй проqесс (yD ) аоrшен удо.летво -
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рять вполне определенньa1.1 требованияt,l . Эти требования являDтся

неявныr,tи ограниченияl.,tи на преобразование f'
Предполохиr.r, что инвариантное преобразовзние

но. Тогда справедливо следушlее легко проверяейое

УТВЕРШЕi{ИЕ 1. Пусmо преобразованuе уЕ
uнварuанmflо аrlносцпелёно rсласса uсrcаrенцй

f,' найде-

.Тое -
по онu

Я.(хо)=
€

da еслu сушеспвуюп велuчuнп о"(П) ,
пакхе uнварuаTimньl lc ltлассу uсrcаrенuй {

д),

ме 7loeo, преоOразованuе f' rcорреляцuонно

ý'хF) u Ё*{il ,

,/rlo!4y rреобрz,l.,tанuю У, = f

-- П[еr(в) ] , п =О, t1, t2-,.. . ,

.:.iо u сушесп€уrоm по послеOнuе uн-
еарuанпна к Kll-dCC! uскахенuй-{

ч. Сходииость инвариантных оценок

Приведенные ни){е теоремu показчваlот, при каких уславиях
инвариантные оценки будут сходиться к истинньal.l значения..,t в

среднеквадратическоr,i. Их доказательство аналогично доказатель-
ству теореЁ 4-7 работы [t] n сосrоит в при}iенении теорем непре-

рывности и Teoper. о предельнь.х распределениях статистпк [7 ] к

функция}r от пряt{ых оценок, свойства которuх изложенч " [2].
06означим через

5(в J,k) = J( у,, ;|bXv..,.ý) ( у.*r*) ( чо*.ч9) -

- [o"(n)o"(r-t)+ фr)оr(ш-r)+ о"(Ъ)о"(п-r)], (l5)

п=о.Ёlr22,...,
се}tиинвариант четвертого порядка процеССа tVо }

ТЕОРЕйА 1. tl!спё спацuоiарный случа7lнай процесс

txo}, В = О,tlrtЗ r..., члеlоцuй JЦrz € о lпоё-
вер?аепся п,lк:)му нелuнейнома 7сорреляцuонно обрапu -

'(-о) , чпо е=(в)
g, 1uфференцuруела

Е'слu, tcpo-
, обраmu-

в

l0



почrcах е"(п) " Л{( сэ ТоеОа еслц

Ф
о;(ц) (Ф, l Е ц(п,-I,k-l)|< о,

1=-Ф "

о0

Е
l=-O

\fr (f* -?=). Ёв , 1t6)

еое f;-= [;х(1),...,ý-tп.)], Ё*= [о=(1),...
..., е*(а')], Н = q;} - маmрuца i,ооuзвоонаа
разлера п'х п', элеменпа iопорой h = Q прu

цlL u h_.=п'[ро(п)] прц l=ш''! Е =

= [Е(1) ,.. .l-t(п')] ё r [о, Е, ] , еос о [о, sп ] -
нормалоное распреОеленuе с порЕл"rрол,rч (О, В, ).hp"
эпом преOелонае коварuа,цuu обрапнаr оценоrc равнu

11п ш ооч[i'r(п),i-tь)1 ,

= н' [р"(ц) ]пt[р"(u) ]соч[з(r),Е(п) ] =

= ч| [рr(п) ]в'[рr(r) Ь ш сот[лr(п) ,г"(r) ]=

= в' [р"(п) ]ш' [р"(В) ]r=ie"(r)p"(r+n-r) +

+ er(r*)py(h.B) - 
ф 1,(п,-1,k-1)]. (17)

СЛЕДСТВИЕ 1. Пусmь вdполнена условuя.ц2орацd 7.1'се-
Оа еслu t' uнварцаrlпflо оmносuпельно iслr!сса uскахе-
нuй 9 , по оценкu ý*{п) , ц = tLrt} ,. . ., с8оОяпся

mо прu П + о uмееm цеспо саоOuмосmо

tt

a



r Рх(п) в среонекваорапuчесltол ч uнварuанпна rc

rcласса uсrcахенuй '{ ,

Справедливость следствия l вытекает из теоремu l и утверх-
дения 1.

lhя компенсационных оценок нориiрованной спектральной

плотности справедлива

TEOPEI,IA 2. Пуспо спацuонарнай случайнй процесс

{=о}, д = O rtLrt2 1оо.21tд€юшцй J{xe<., поОвер -
еаеmся паколу нелuнейнолg lсорреляцuонно обрапццола
преобразованuю

r зо rti 1t2 1.. . ,
yD

в
= f (х,.) , цпо г=(п)= нЬу(r),] .t

)uфференцuраема в почкцI Рr,tЦ'

члт\ (о. ТоеОа еслu'r\ Пlil = Ь(-il - фgнrcцuя, непрерааная на

t],Ё(О)=1 r|а(z)l S Х Оля неrcопороео Ш ч

|z| s 1 и LtnP-&(z)l/z2 = ё' ) oi
!и

|-1,
всеа

2) (ъ}
сел пакая,
прuý..о;

леспо caoOtll"locпo

оз) Е lq(r)l(.,Dэ-о
оЕ lъ(ц,r,k) |< о ,

r rl r!=-O '

Е t.trla 1о-(ш) |
Ц=-Ф !

(Ф,

mо прu ý +о lrдееm

- некоmорая послеOоваmельноспо целаr чu-
чпо ъ..,а/шоо u фп-.

\Е[ Ё*{r)-"=(r)].п(il € o[o,ofilpJ, (,}s)

-TSIST,
прuцел преОелонае Оuсперсltll u 1соварuацuu 0аюпся фор,

лулалu:

12



il

11д Vез-l(d= n(o)= 2[Bi(o) J' P'to)an, <,эl
_l

r
h
п

1п

!о

liд
ш-.- {(tT) = Yаr T(*rr) =

= 2[вi(d]l (z)ar,
l

(20)

п T"rfu(r)=v." п(il= t{(r]' J*'to)ao, tz,l
1

ý.оэ
11ц

2ое

l 
"*[ {(rr),{.(rr)1 =

Bt(D= B'[o1;r(D=

о cov[T1(lr),n(rt)] = о, }t о t\ , (22,

t
!тЕ'[о]

о
Е п)ооаl,ц. (zз)

Дсиrrптотически норвaльнraй будет и соэiестное распредёлс -

ние оценок el( lr) , . .. , -а( r. ) для л!6ого Фrксиро!анного

числа значений l . Условия l,2 вн€сте t хонечностьп !торой

су|,ц.u a условии 3 соот!стсrвуD, оцениэаниD с приraсненнен наr -
более распDостраненнuх коррелячионнrrх окон Ё(r) - око. хэ"-
нинга, Хэннига, Даниэля, Бл9к}aена-Тьоки и Парgен€ (сr..теореrФa

9.3.3 t2]).
слЕдстВиЕ 2. Еслu о асловuяЕ пеорела 2 t' чнва-

рuанпво опносuпельно класса чсхаrеr]uй f , по оцен-

"и {(D.-fiSЛ Sв, сr'оёяп*Ся * i(1) в среdу-
кеаёрапцчесхол ч ч еарuанпнч к класса чска.rенuй !.

lз



Справедлиаость следGтaия 2 следует из Teoperiu 2 и )rтверж-

дения l.
Таких обра3оrr, при наIре аце}i ачборе ин9ариантного прео6-

рёзования f,O яояно получить инвариантнъtе к искаяенияlа из Т,
асrr.птотически несмеценнuе, норraально распределеннче оценки

r*(ш) Еl( il , дисперсия которчх стревится к 0 при уве-
личениlt объеrrа вьlборки.

Теоремýl 1 и 2 и следствия l, 2 спра9едливч и для стацио -

нарнuх гауссоgских ппюqессоa (-"} . При!едеri полезнче для
интерпретации результаrос аналогl. Teoper4 1,2 для aауссовских

процессов, у Koтopllx рr(В) = О n lЦl >Д.
ТЕOРЕ}iА 3. ПаспD спацчонарцdй ?аgссовскuй процесс

Лх2 <n
lD

,

), п э Ortlrt! 1lo.1 tlл€tолл|цй u(t,
Рr(д)= о при

f.(:o), чпо рr(п)=Е[

0а прu ýоо uлеюп леспо (7

lrl > " , поOвереаепся пакону не -
лцнейнолу хоррелrцчонllо оOрапl,цола преобразованulо

], ц =O,t1 ,t2,... ,
u Лу.'< о.Тоz-
).

ёuффереццuруеца в почtаc
(17

ТЕOРЕ}Ц 4. Пgспь ваполненd условця пеореАd 3 u ус-
ловuя 1 u 2 пеорела 2. То?dа прu П-о справеdлu-
ва ( 18) - (20) ,

Ия полного ре|лсни, проблеtlu остается указать корреляци -

онно обратиr.ое преобразование, rнварианlное к pacc^loтpeнHo}ly

ранес классу а"плrтудi в* ,скашений !ГtlZl, характернuх для

9ечевt.х ,рактов сaязи. Это прсобразоaание при!одится в следуо-

це^r параrоаФе. при этоri показу!аетсяl tto оно кор9еляционно <rб-

ратиrо для гауссо!ских лроцессов. Для речевrх сигналоэ корре -

ляционнаl обратихость устана9ливастся э^,tпирическив путеra.

tц



5. Инвариантное п9ефразование

рассмотриr,{ нелинейное преобразование (клиппирование) :

уо= f.(x.) = t_1, ]: .l: <24,
о Ёl,t2 ,...

Нетрудно провериtь справедливость следуýцего утверtlдсния,

УТВЕРХДЕНИЕ 2. Преобразованuе (24 ) uHBapuaHnHo к
классу uскахецu' { (12).

Дальнейшее решение задаqи теперь зависит от того, инеется

ли корреляционная обратrr.ость длл преобразоsания (2Ц).При этои
от свойств случайного процесса {r" } (a точнее, от вrда его

двумерной Функqии распределения ) зависит, будет преобра3ование

(2l) обратиlrнн или нет.

Ilроэерить наличие корреляционной обратиноGти tloпHo двуr.я

путяtiи. Есл, известна двунерная Функция распределенrя случай-

ного процесса, та проверку укаэанной обратшrости r.oxнo осу -
цествить теоретrчески при пойоlци Teopeмьl Прайса [t]. H",re это
сделано для гауссоэских случайнчх процессов.

В Tora случае, когда вид двуr.rерной Функцrli распределения

неи8вестен, Motrнo проверить корреляционнуо обратиlость эяпири-

чески!t путен, наприr.ер так, как это сделано в [9] длл речевrrх

сигналоg.

УтвЕРЦЕниЕ 3. Для спаццонарilо?о zayccoBcxozo про--

.8{r =оt Ortl.t2 ...., цнеtочееоцесса
u

*r), в з
. 9(о)ц(

гa

,! = Ortlrt2, .... преобразооанце
( 24 ) rорреляцuонно о5рапuло.

Для доказательства за..етиr., что в соответсlвии с теорейой

Прайса [8] кор;rеляцrонная Функцrя преабразованфоrо процесса

равн€

[сr(П) ].В[рr(п) ],ц= o,tl,t2.... (zs)дtф")
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Поэтоrу

пr(в)= в-'1*1в)]= в1*1.11..ь[F ф")], е6,

! = O.drt3 r...
Такиl абра3о.{, для стационарнчх гауссовскrх процессоs проблеraу

l.lolнo считать рецaнной. это следует и8 Teoper. l и 2 и утвер|де-
ний 2,]. При этоr э теооемах l и 2

в' [pr(r) J. сов[} р"(1) ] = 1-pi(1) , (27 >

L е t7ll2 ,.. .
Приведal д!а лолеанrх для лрактrки следствия.

СЛЕДСТВИЕ 3. Пуспь спаццонарнай ?аассовсrluй про -
цесс (:.}, В . Ortlrt2r.. ,. uлепllцй Дхоа<. ч

e-(l) О zrи ]l] > l' , поdвереаепся преобраэова-
Hup (24l. Тоеdа оценtч
хuяц llз *no""o € (lZ)
(16) u |1Zl.

СЛЕДСТ8ИЕ Ц. Паспь вdполнеца асловuя слеdспвця 3 u

6r,(Т) ,r"ооuо"л-
нd к цскаrенuял цэ lсласса
леспо (18)-(22\.

0стастся похазать, что м, рече!ьж сraнало! лреобразова -
ние (2С) коррелrционно обрaтlоtо, и !.станоaить достаточносtь
традиционного при циФроaой обработкa речи объеr.а aчборки r
(чиGлa отсчGrоa r окне аналиdr) мя получеl{и, удовлaтвориrель-
ной точносlи.

6. ЭкспaDrrнснтальнUс результатu

ка( покrаано в [1,9lrдля реч€эUх сrгналоз пgэобDаsоaание

(2t) яrлястся коррGлlцяонно oбpat.a.Urr. болеа того, 8аaиси..остс

ýr(d uнварuаllпнd ll uc''xe-
u npu 1оо uлеюп $еспо

!словuя 1,2 пеорела 2. То?dа оценtu
г (12l u прu а ф о цле,оп

lб



между корреляция}rи хорочtо аппрокGифrруется Форr.улой (26),спра-

вемиэой для стационарньlх гауссо9ских процессоa. При этон для
получения уяовлетвориtельной точности оценок при обработке

гауссовских процессов и речевнх сигналов достаточно 200-J00

отсчетовоциФрован}iого сигнала (при частоте квантования

l0 кГц) .

Ре9ультаlu r.одел}t9ования и оýработки речевьlх сигналов,

подтверцаullие эФФе(тивность эведения преобразования (2Ц),

более подробно описанu в [1,9], где на прrнере этого прrобрa-

зования деяонстрировалаоь возl{оrность ко9а9иационной коипaн -

сации необратиr,lвх нелинейннх исхаl(енrй речевчх сигналов.

Таки о69азо^i, эксперинентальнuе даннче пока9Uвакlт, что

теоретические результатьa, при5еденфче вшtе, справедливu и для

речевuх сиl.налов.

7. 0бсуlцение результатов. вЕводч

Еце HecKorlbKo лет назад в lлироко^t 
"n"*rp" "aд"" 

aвToria -
тической обработки речи прбле^iа борьбu с нелинейнвии аi.ми -

туднur4и искапенияl,tи 9 тракlах связи не иaaела столь знаqитель-

ного веса как сейчас.. Поэьllленнвй интерес к рещенио указанной

пробле}rн воэник'в ре9ультате начацдегося йассового внедрения

устройсrв.циФровой обработки речевнх сиrналов в разнообразньlе

а|тоr.атизированнуе систеrau. 0пчт анедревия показал, что нели-

неЙЁь.е иска ениr, лрис]цие каналаtl связи, цогут снизить пока-

эатели систеи обработки речи до непригодного уровня. Поэrо1,1у

стало ясно, что без средств борьбu с искакеiияtt, не обойтись.

Посl(опькУ речэвой сигнrл практ,чески полностьD описч,ает-

ci своей хоlариaцrtонной (корреляционной) Функчисй либо спект-

рaлDной плотностьD и, к tопу ше, э осно!е больцlинетrа }rетодов

кояпр€ссии и распо8наaания р€чи лежат коDреляционно-сп€ктраль-

HIe хэрахтGриGтИки, !ад!ч8 борDФa С исхаrl'нияни иЗ а}rпли'уд-

но-aсalr.нноЙ о6;rасти мqет бчть переaсАенa в корреляционну|0
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и спехтральнlm области. В реэультате такого перевода становит-

ся Bogr.ox(Hнl. подавлять необраtиrtЕе е!{плитудные искаr(ения [lf.
В gависил,lости от объе}rа априорной инФорr.rации борьба с ar,r-

митудннци искахенияци raожет ос)дlествляться либо пут€i{ ко-

вариационно-спектральноЙ коr.пенсации (как это сделано в [|]),
лrбо путеt| оqенивания корреляционно-спектральнuх характеристик

неискаяенного речевого сигнала, инвариантнчх к классу воз1.1оl{ -

нцх иска ений (как это сделано в данной работе). 0чевидно,что

инвариантное оцефивание я9ляется более riоцны}i средствон подав-

,Dения алiплитудных искаf,ений.

Рqцение проблемш выделения или оценивания спектрально-кор-

реляционнuх характеристик речевого сигнала, инвариантнчх к не-

линейный аrtплитудныra ис(аженияй, характернu.i для речевuх трак-

тов свя3и, сводится к введенир такого аr4плитудного преобразо -
gбния, которое приводит к инварrанlносТи Оqенок кОрреляqиЙ и

норtaированной спектральной плотности неискахенвоfо речевого

сигнала, и к докаэательству того, что эти оценки сходяlсi к

оценивае!rьll4 величинам в среднеквадратическоl{.

Ваедение инвариантного преобразования по своей сути явля-

ется нелинейнчi{ аlllплиtудныri искакениеia сигнала или случайного

процесса. Поэтоliу, опустив проблейу инвариантности, 9 работе

сначала доказuваотся две теоре}!ч (l и 2), от9ечаоцие ва вопр9с,

при каких услоаиях по преобразованно1.1у процессу яопно получить

оценки корреляций и нор}iиро9авной спектральной плотности исход-

ного процесса, сходяциеся к своии истиннura зваченияl,t в средне-

квадратическо1,1 и имеlхцие аси!lптотически норt"tальное распределе-

ние. Из сФормулированных условиЙ BuTe(anT явнь.е и неявнgе огра-

ничения на вводиirое преобразование. 0дния и8 осноанuх явньlх ог-

раничений является требование корреляциовной обратиности пре,
образоваяия. к неяэнurа Ограниченияl,t относятся условия коне('lно-

сти qетвертuх 
^lor.eнToв 

преобрaзовавноrо процесса,Если в допол-

нение к сФор.aулированньоa условиям aнплитудное преобрааование

инвalриантно к HekoTopot.y классу искаlеЁийrто и полученные оцев-
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ки Taкlre инвариантнч к эrо|,iу классу ,скажений (следствия l ,i
2). Такиlr образоя, для стаqионарнчх GлучаЙнýх процессов проб-
леr4а инвариантности рещена.

0чевидно, что проблема решена и для стационарнцх гауссов-
ских процессо9. 0днако для преобразованнuх rауссовских процес-
соg обреriенительное услоaие конечности четверт!лх raоментоэ lto-
жет бьlть опуцено (TeopeirB ] и 4), если предполоll(ит ь, tтo корре-
ляционная Функция гауссовского процесса раgна нуло, наrrиная с

некоторой задеркки. [lоскольку на практике указанное предполо -

хение практически всегда выпалняетсr, приведеннuе Teoper.ru бу-

дут полезны для интерпретации р€зультаlов.
так как обработка речевuх сигналоб ведется на (оротких

участках анализа, гАе сигнал 14ожно рассlатривать как реализа -

цио стационарного случайноrо процесса, проблема инвариантности

оказuваеrся реценной и для рече9нх сиaналов. Инýни словани,ес-

ли иr.еется тласс искажений и для него найдено подходяцее инва-

риантное корреляционно Фратимое амплитудное преобразование , то

и мл речевчх сигналов будут справедли9ý теорецч l и 2 и их

следствия| т.е. будет сбеспечена среднеквадратическая схо,ilи -
лaост ь оцено(.

[lеречисленные ре9ультатu относяtся к разряду обобцаоlrlих,

так как пDи их lDорaaулировке не описЕвается класс искаrений ,
не указч9ается вид инвариантного преобразоsания. flоскольку вид

инаариантного преобразования зависит от класса допустиltuх ис -

кахений, Аля решения конкретной задачи в работе Аано lDор..lаль -

ное описание класса искаrений, ха9актернý|х аля речевuх трактов

связи. Требования к инэариантноtaу преобразованио вместе с опи-

сание}a класса искахений позволили указать инвариантное преоб -

рааова}1ис ()rraерIвение 2) - клиппирование, которое является

к, |rеляционно обрaти}rн!t для гауссовских процессов (утаерхдение

3) и для речевьtх сигналов (по результатан экспериrrентов [1,9]),
следовательно, для рассi,tотренвого класса искакений проблеrrа rе-
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оретически решена. В целях иллострации рещения проблеi{ьl приве-

денч следсrвия З и q для &связньlх гауссовских проqессов.

, Теоретические результатн, приведенньЕ в работе, подтвер!(-

денч экспериr,!ентальныr4и данннни. ноделироаание показало, что

зависимость ме,(ду корреляцияци речевого сигнала до и после вве-

денного инвариантного преобразования (миппи9ования) практиче-

ски совпадает с аналогичной 9ависивостьD при ведении такого !(е

инвариантного преобразования для гауссовских процессов. Сред -
нек9адратическая оцибка инвариантного оценивания корреляций и

нор|..ированной спектральной плотнасти есть велrчифа О(VП).

при этоl,i речевой сигнал, восстановленнчй по инвариантнчra оцен-

kal.|, на слух почти не отличается от речевого сигнала, воссто -
номенного по оценкаri корреляций, полученнur. no 

""п#образо"аr-
Horay сигвалу.
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