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Введевие
0ценки ковариаций и спектральной плотвости случайного про-

цесса лекат в основе бопьщинст9а известннх способов авделения

признаков речевого сиг,нала, используенцх в систеиах распозва -
вания, ко!!прессии и синтеза речи. В трактах свлэи микроФон -

систейа авто}tатической обработки речи сигнал зачастур подвер-

гается нелинейнuн аr.плитудннй искажения|.i, лриводяциrr к суцест-

9еннын искахения}rl оценок спектрально-ко9ариационнuх при9наков

и, в конечфох итоге, к значительноl{у повцllениD оцибок распоз -

навания, поте9е разборчивости и качества восстаноаленной по

этиl.( оценка1{ речи [t], В связи с эти!| возникаст задача борьбra

с нелинейнвr4и аяплитуднвни искапенияни. Решение этой задачи

зависит от того, какая инФорt{ация сб искахении иrеетс, ! рас-
поряжении.

Если искаlкаццая Функция и9!естна или оценена, l.iоцво уст -

ранить искаlIения путелr обратного пребра9о!ания (если таковое

суцествует и однозначно) искашенного сrrнtла и последуЕцего

оценивания ковариаций, спектральной плотности и признако!.Если

аиплитудное искаl*ение (известное или оцененнсе) сигнала необ -

ратимо (что характерно для речевgх трактов связr), .{olxнo попu-

таться хоriпенсчровать это искахение Путеa,r Оцрнив.lния ковариа -
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циЙ и спектральной плотности по оценка ковариаций искаl{енного

СИГНаЛа ЛРИ УСЛОВИИ, ЧТО КОВаРИаЦИОННаЯ ФУНКЦИ'l неиска}iенного

сиrнала однозначно определяется,ло ковариацияr. r.с(ашенноrо.

0чеаилно, что подобная ко9ариационная конпенсация допустиraа и

в тои случае, когда амплитудное искаl(ение обратимо.

цель данной работн заклDчается в разработке, обосновании

и rсследовании ковариационного r{етода компенсации нелинейнuх

анплитуднýlх искаlений Dечевого с игнала.
Решение проблемч лрои3вqАиrся в слеАуо|цей .,rорядке . снача_

ла расс.!|атри9аеlся вопрос о нелинейных аr.плитуднъ|х искажениях

стационарнUх гауссовских процессов. Показuвается, что (oвaprtl-

ции искаil(енного процесса являотся Функцией от ковариаqий }rеис-

капенного (исходного) процесса, 0тмечается, что эта Фунхция не

всегда обратива. Зате вводится естественное предположение о

той, что при нелинейFцх преобра9ованиях (искаrrrениях) негауссов-

ских стационарнь|х случайнýх процессоa ковариаци, искапенного

процесса такхе являlrтся Функцией от ковариаций неискахенного.

Вuдаигается требование обрати ости этоЙ Функцииrи 9асс,tlатрива-

ртся оценки ковариаций и спектральн9й плотности исходного не-

искаlенногопроцесса, которьlе получаlOтс, после подстановки

оценок ковариаций йска||енного процесса в упоrlянуrуо обратнуо

Фувкцир. Ука9uваотся условия, при KoTopux оценки будут состоя-

тельнцNи. Состоятельность оценок даеt асийrlтотическое рещение

проблеrru коl{пенсации.

Поскольку результат!l носят асииптотическйй характер,в ра-

боте исследуется точность (,)ценок в зависиr4ости о, объеяа вчбор-

ки. [lроизводится ltiоделирование коriпенсации искажений для Iayc-
совских процессов и речевuх сигналов. При этоrr анализируется

ВОПРОС О ДОПУСти}iОСТи аППDОКСиliацИи 3а8иСи.lОС'rи, связнвашlеЙ

к.)вариации ис,(аr(енног,о и пеиска!{енного речев ')гс, сиiвала, Функ-

циеЙ, описuваФцеЙ эту зависиl.tость при искаliэнии стационарнuх

гауссовских процес(ов.
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l. Постановка задачи

пусть x(t), -Ф < t ( Фr - непрёрчвншй речевой
сигнал, " tо= Х(Ш), ц = Ortl r!2 r..., - дискретные
3начения (отсчетч) этого сигнала, взятьaе череэ равнче проме -
жутки вре!rени Е Будем считать, что на коротких участках
длительностью Та , содерхацих Il отсчетов, сигнал является

реалиэацией стационарного случайного процесса, который полно -

cтblo описuвается свои,.,l одно..{ерныr,r распределение}{ Рх (оr-
личнцl,t от гауссовс*оrо) n ковариационной функцией. Под алlпли -
тудныл1 искажением будем пониl"tать нелинейное преФразование

y(t) = f [x(t)] nn" у. = f(xo)
Пусть ri[r(хr,= \, д = ort1 ,!2 l..., - }tатематиче

ское ожидан"" проц"""" txr, } , а О-(П) n Рх(Ц)
его ковариационная и корреляционная последовательности:

а(п)= ооч(хD,хD*.) = Д(зо-\) (х,.*-\),l
} cll

ра(ш)= о=(ш)/о*(О), п=О,tl,t2,... J

Допустим, что спектральная Функция процесса t=о }
лlOтно непрерывна, а его спектральная плотность есть

_TSIST. Тогда[2]

абсо -

вr(}ъ)

О*(ш) = в=(}ь)оов2tпДl, =

Как известно [2], если

т

J_т

т

F
т

JЬэ-(l)аl, ц з ortlrt3r... (2)

*it*t.) l = о(о) * ..i |о=(п) l( . ,

2ц

(3)



то спектральная плотность непрерuвна и

Bs(l)= * *!р'"r"о*r= } *3.or(r).tb.
(4)

(5)

(6)

Для иска,хенного (преобразованного) проц"с"а Фор -

обозначин оцеiки ко-

tv" }
яулч аналогичнý|.

Си!iволаilи с*(п) rо(п)
(r. }

,
вариаций и корреляций процесса

"ш(

'ш(

= * ]I,,,*)(xo..*,)
с*(п),/со(О),д)

а сиiaволо^{

саи i
Q*trl - сглахеннуо оценку слектральной плотно-

t

о,l,а ,.. .,il_1

n)ooaМ,Ъ(л) Е*, д
ап

} - '.е*оторая 
последовательность целuх чисел, 9ави-где (а

сяцих от П такий обраэоl,., что
F] -rоприш+Ф,а

по

)й
фФr а/Ш -О и

- Функция (коррелячион-

о*rо), удо"п"r"оряuцая определенвýи требованияt,l , коrорuе вu-

пишеri позднее. llпя пооцесgб (Уa1 Форяулч аналогичнu. О7-

яетиrir, что при ограничениях на четвертuе raor{eнTg процессil
(r. ) оцефки (5) и (6) состоятельнч [2].Нихе индекс П,
указuваоqий ва зависиl.iость оценок от объема вьlборки, опущен.

Предполоrиil, что искахение f (обраr""о" ,nn 
""r) 

nopo*-

дает 3ависиr.ость Оу
на (оценена или найдена

= 9[6r(п) ]. при этоl"l 8 извест-

f ). пус." наблDдается реалиэацил

искаr{енного проц"""" (Уо ),
цельо оцениrь *о"ар""цп" оr(

о, = Lr2r..., П . 3ададимся
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вх(л) неискаженного процесса пО Оценкаttt с"(п) ковариа-
ций искажеНного. 0чевИдно, чтО проблема ко"пейсации будет ре -
0!ена асиr/iптотически, если полученнче оценки будут состоятель -
ныlttи.

2. 3ависимость l.iе,кду ковариацияl"tи до и после иска(ения
стационарнuх гауссовских процессов

Как известно, ковариационная Функция О"(П) искаrкенно-

го процесса tvо } находится по его двуl.{ерноl.iу распределе -
никl, котороеrв cBoD очередьrопределяется по дву}rерно}rу распре-

делению неискаженного процесса t=n } , и искаr(аlоцей Функции.

При этоtl сделанное внще предположение о Tol.l, что искажение f,
пороl|(дает 3ависиt,iость

lце говоря, неочевидный

Если в (7) полоlкить

= -(t+T), а через

процесса x(t) , то

е[О"(Ш)], ввглядит, вооб-

поясниr.{сделанное допуцение

О"{п) =
. Поэтому

на примере стационарных гауссовских процессов. flля этого при-

веде}r теоремы об их нелинейных преобразованиях.

Все результатн, касаюциеся преобразований норa.rальннх про-

цессовrбаэируотся на теореме Прайса, которая была сФориулирова-

на иli в обцеr.r виде для П-мерных распределений. Так как при

циФровоЙ обработке речевых сигналов в больlлинстве случаев тре-

буtотся лиlль дву}rерные распределения, ограничи!tся изложением

теореl{ы в упрощенноllt виде.

TEoPEttA 1 [3,ц]. Пуспо t - обобщенная фцнrcцuя, а

х u z - совцеспно еааесовсrсuе случайflае велuчuнп с

нулевадu cpeOHuMu, еОulнuчнuлu )uсперсuяцu u lсоэф -
фuцuенmом корреляцuu р . ТоеOа

Ч и[f(х)f(z)1= lclt(r1,-1r(l)1z)J. (7)

y=f(x)ra=r(t)
{ = о-(О) обоонач"ть
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ёI
dф

д[у(t)у(а}т)] =

=Д [p(r)lxlt(B)lz)*
aт{l-pi(T) j*

х ýЕд)

t-
[(х-Д-) z -

за'lr-d(т_) ]

- 2рх(т) (x-llx) (z- Лg)+(z- Лz)2l dlaИ. (s)

tЬрмула (8) показчвает, что ковариационная Функция случайного

процесса 5(t) после нелинейного преобразования находится из

реO!ения обыкновенного дифФеренциального уравнения k-го по-

рядка. Начальные условия'находятся из (8) при рх = О , т.е.
при т ф cD . Из этой формулu непосредственно следует

:l
* лtу(t)у(Ьf)]l =ёрi lpr=o

= #t _irt.lt,l"*[-C* }', 
(9)

1 = оДr..., L-1 .

Таким образо!t, ковариации исках(енного сигнал" Y(t) являртся

функцией от ковариаций исходного гауссовского сигнала X(t).
0тметим, что если выполняется (8), то исходнчй процесс долхен

бнть нормальнur, [5].
По условиrо теореr,ш нелинейное преобраэоЁание (искаlкение)

долхно быть представиriо а виде обоФlенной функции, Это всего

лиlль ограничение на интегрируехостьrно не на непрерчвноGть ис-

}
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кахапцей оувкции. llоэтоrу допустихr.rr,rи о\азвваtllтся необратияuе

преоtiразования , ййеФlцие разрывы в tJиде скачков,з KoTopux произ-

9од}rЕе в правой части (7) обрацаотся в 6-9ункции,Э;от при-

riечательный Факт и|,iеет эесь!tа вахвое значение с прахтической

точки зрениi, посколь ку указь.вает на воз}.оtlность койпенсации

скачкообразнЕх (напривер, кусочно-постояннýх) необратиивх ис-

каrений.

Следуо1,1ие две теореr{u позэоляот усrановить в,д функции,

связgбаоцей ковариации искапенного и неискахенного но9иально-

го процесса.

TEoPE}iA 2 (о разложении в ряд) [6,7]. Еслu спацuонар-
хай тауссоосlluа процесс z(l) цлее1 I/x(t) - О,

t) ц еслч dля пр,еобразовапоо, о про -
= f [x(t) ] суцеспвуеп Цy"(t) ,rо

о.(т) = а|гr(
цессс, y(t)

Луli =ао ,.{t[у(t)у(ъt))= .!"aj
рi(t)
ts,

аr,r)7/.(х)еrэL *J*
L = оJ,2,...,

еёе Za(-) - яноточлеhd Эрдuпа.
тЕоРЕ А 3 (об аппDоксинации) [5,8]. Дсли

пеорела 2

о

* I,( (l0)

(1!)

в условuяа

Y=f(x)=
а
Еь
=о

lпll

по

;fr ЛtЯ"lяьr)] = (ь"аl),ф

2в

( l2)



Теореr.ц 2 и 3 покэзt ваDт, чiо если велинейвое преобразо -

вание l4oxeт быть пРеДСТаВЛехО (аппроксиl,iированно) полиноиом

Ц-й степени, то ковариационная Функция после этого преобраэо-

вания будет полиноиоrrl Д -Й степени от корреляционноЙ Функ -

ции исходного проqесса. Если преобраэование носит кусочно-по -

линоr4иальнuй характер и имёет в яестах стнка угловьlе точки, то

при достаточно больlлих в производная нелинейного преобразо-

вавия будет равна су}rйе б -Фунхций и вuчисление инте;ралсв
(8) и (9) стаховится элейентарнt }{.

Из этих же Teoperi видво, что Функция, обратная к Фувкции

связuваоцей ковариации искахенного процесса с ковариаqияr.и не-

иG ка)кенного, вох(ет бuть необратипой и неоАнозначвой . лоэтойу ко-

вариа|lионнаi компенсация искахений не gсегда возио)хна.

Такии образоri, приЕеденнuе Teoperiu позволяот находить ко-
вариациовнур Фун(циD после нелинейннх преобразований стационар-

нЕх гауссо9ских прочессов 9 оор е:

о"(п) = о[оr(в)], а. ortl.tz,...r (!з)

где € - решение уравнехия (8). При этоir для осуц,,ествления ко-
gариационной койпенсации необходино суUlествование однозначной

обратной Оункции:

оr(в)= 8-r[оr(d l = П[о"(в) ] , ц= O,t1,*2 ,... (l4)

3. Компенсаци, искаr|ений стационарньlх случайншх процессов

Если Функциа распр€деления случайного проqесса оlлична от

но9tiальной, то нахоl(дение ковариационвой Функчии искахенного

сигнала ! бr9ще (l3) обшчно эатрулвено. 0дrlако ничто не iпёла-

ет предполоllить, что тако!а, заэисил,lость иiеется. liorнo, по

крайней irepe, аппроксиraироэать ее заgисивосtьD, справедливой

длi гауссо9ских процессов. Как 5удет покаэако них(е, для рече-

вьlх сигналов подфная аппрокqи}tацил вi|олне оправдана.
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. Мя того

ределения.

чтобu отлrчaть рассr.sтри!аэrtЕ оqcнки;arедеr. Ь-

0прЕдЕлЕниЕ t. оцефl(и тхпs (5) }r (6) Оудеrr ,азчватr пря-
|.Uхи, т.е. такиrrи, ioToptlp по!эЫярт oiicнraaтb ковариaцrqннё-
слсктральliuе характерiёт;кl нaпоGрglстa€нно наблодЪс.ого цiе -
l.tенного ряда. При aтorr ilцGхс t у эtих сiцзнЬк соответсr!!.ст
оцениванио по неиGкаlеннga нa6JaдGфиiвrа xlяGKc У - по llcкa-
lк)ннUм.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 2. Если преобразованиз (rrсхапенио) у. -
. t(X.) , Д . О, tl , 12 ,... | поро|rl.G? ааaисrrоlсть l€l-
д). коaариaциrви (!'3), яля которой с!цест!tlет одЁоанaчн!, об :
ратная Функция (l4) , то пЙ6'аr ванrc (,c*are.,re ) g будёr
нaзчаать коaарlrацliоню обратii$..

опРЕдЕлЕниЕ 3. Если 
' 

ко!ариацrоню обратr.{о, то оцен-

ки подстановки вида

Ёr(r), o-'[ofr) ]. B[or,(j l, l= o.t,3,. . .,l_t, (| ri

65rдеl назrвать обрaтнUЁ}. оцс|l(анrr коlарrаций, а оцснкr aкда

Щr)- 1fut;]".(п)оооь, *sI<I , (16)

,.е. очснкt спaхтральной плотностr по обрaтнUr. оценхsв коarриа-
qий, коr.пенсационнU}ar оцснкаa.li спектральной плоrности.

к оценкаri (l5),(16) подходит }r д9уrое на8в8нra, наприr.ерl

(орре(ти9у0llrе оценкr илt оценки по косaсннuи на6rцснrях.Каr-

доG и9 нa9эаний отра|ае? cyTl gG]аеrtой gадвчи. 0днако вээден -

Юе ОrrРGДaЛGНие ПоgЭОЛiСТ ОТJl,tЧИrD ОТ РаССiаТDВВrеrrОгО ТОТ СЛУ-

чай, когдa llнестса Gпектр8пьнa, фратra,|ость (по анаlюгrrи q m-
редслениGх 2)rи rd}.o го!о0}.rl об обратнrх оцэн(ах спехтрaлr-

ной плотюGтll и коa{tGнсацхонlfll оценкох коварraацlй.
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Далее будем считать, что ,,toментч четвертого порядка про -

цесса tY"} .существуот. 06означим череэ

5(п J,L)T Д ( r.1) (уо".{ь) (у.*.{ь) (чо*.+Р -
- [оr(в)о"( l-ts) +о"( I)о"(в-ts) +or(k)o"( ц-1 ) ],

D = Ort1 1t2 1...1 (l7)
се,.tиинвариант четвертогоlпорядка hроцесса tvr}. Следушlие

две теорёйч даDт реlцение проблем_ч компенсации искажений.Их до-

каэательство состоит в при!iенении теорем о непрерчвности и тео-

peil о предепьнчх распределениях статистик [9] к Функция}r от

пряllцх оценокr с9ойства которчх описаньa в [2].
TEOPEI.iA Ц. Пуспо спацuонарнuй случайнай процесс

tn}, n-O,tlrt2r..., члерцuй Дrz<-, поО

вереаепс8 паrcолу flелuнейному lсоварuацuонно обрапuло-
лц преобразованцю Уо = t(-o) , чпо о=(П) --

= в[о"(п)], п = Ord[ r!2r,:'." еОе Е ОuфФеренцuруе-

ма а поl!каа oJd u Лу\< - . ТоеОа еслu

; о|tr)< ., l_ ; ц(п,-1,k-1) |< о,
!l=-Ф ' l=-oa {

по прu П + о uмееп цеспо схоOut4осmо

'fitЁri_).!в l (l8)
.a

еdе Ё, = [Ё-(о) ,... , Цо.)J , oi = [о=(о) , . ..

. . ., о-(п')] , Е = th.a} - маmрuца проuзвоОнur раз-

цера (П'+1) '(П'1i.) , элеленпа коmорой h.} = О

прu ElL u Ь..=в'[о"(ц)] прч п=tsi r=
= [g(о),о.., Е(п.)] € cto, 

"Е 
] , еое О[О, sв] -

зl



норrr.алоное распреОеленuе с параrliепрадu (о, ЕЕ] . Прu

эmом преOелёнае коаарuацuu обрапнаа оценоr равна

Llп шооrr[Ё-(в) ,Ёr(Ь) 1 =
If.rcc

= Е'[о"(п) ]н'[о"(t) ]соч[в(t),Е(ц) ] =

= Е' [о"(ц) 1п'[о"(в) l'.fiý шооч[с"(в) , а"(В) ]=

о0

= в| [о"(п) ]в' [o"(tc) lr_3_tol 1)о"(1+п-L) +

+ о"(l-ts)оr(1*)+ ъ"(шr-Irь-1)1. (l9)

Поскольку обратную оценку ковариаций можно представить в

виде:

Ё-(п) = Е[о"(ц) ]= в[о"(пr:ft r,б(с"(,п)-а"(ф ) ] ,

справедливость теоремн 4 следует из теореliu l [9] для предель-

ных распределений статистик первого типа и теоремч 8.3.3 t2]
при учете конечности cyмlri, указанннх в условиях теореl!tы.

для коr.rпенсационных оценок спектральной плотности справед-

лива

TEOPEIIA 5, Пуспо сmацuонарнwй случайнай процесс

t-о }, П = Ort1 ,t3 r..., цлеюшuй Лz2< о ,поО-
зереаепся mакоrqу нелuнейному lсоварuацuоннс обрапu -
ilола преобразованuю У! Е t(xo) , цпо о-(п)

= в[оr(r)], ц=оrtlrt3,..., еёе Е Оuфференцu-

руема в почка8 оr(П) и Л!П <.. Тоеdа еслu

ll Ь(ф = b(-z) - функцuяrнепреравная на [-J,
_'j, IC(O)=1, |e(z)lSI dлянекопороео ц u

.1 |ех |г|S1 u

з2



?л
2) tЪ} - неrcопорая

чllсел mаrcая, цпо \n* -,
прu ý -rо ;

1rц[l-Ё( z)l/zz = h,t > oi

послеОовапельлrоспо целdа

а/ш*о u фш-.

з)

о
Е

r 1l 1l=-CD
счоOuлосmь

l5(п,t,r) l < - , пс прu ýа .,ееп меспа

1fil;=t^)-в-(r)]. п(;0 € olo,oi(il], -тsлsт, (20)

l.рuчец преOелонае duсперсuu u |соварuацuu dаюпся фор-
лgламu:

t
цп Ш чо L(о)=чат n(o)= 2[Bi(o)1' P'to)ao, (21)П-.1, - -.' 

_1

Itп Ш v"" L(tп)=yаз n(tT) =П.оо \' -

, 2[Bi(d]' Ja'{o)аu,

1

-t
<22)

** t""" Ё-{l) = чагп(л) =

t

t;у(л)]' Ja'{z)ao ,

33
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r
ъ

tlл
Ьо tоYс i(^")]=

lr),i(

еdе

Цz)

в;(Л)=ц'tо]sJil= н'[о] * ,=i 5{")"о" -.

. covfu(lr),n(l.)]= 9, лrl tlz, (24)

(2] )

Мя доказательст9а заr.етиr,!, что g силу саойств
п9и X+.D иiiеет rrecTo сходиrrость [2]:

Функции

l]оэrояу, учитu9ая, что 9 условиях теоренu 5 сп9аведлива тёо -
perra Л, по третьей теореяе непрерь.вности [!] имееr.r:

B:q(^) = Д
\ Eh,

DЕ-!r [L{о.(")"о" r" ,

- fr 
"=iоr(Ъ)сов 

лл- вr(l).

1fr Г;-t^l - nil(r)] =

- 
С[,+ ý t 5*Jd,{о)оо" 

ло _

Е Е ц]
ýл -(n)cor IB

i t
!t1 taа

,ц



,| \
Е h

аь

8
Д,!Е-Чi

соa лд д)+ (Ё-tп)_9t"))
ат

\ffi

l
й [ftl,-t"l"* -},д=-\

Еь

сов

i
srB JH'[or(n) ]g(B)aoB

п
= т1( ,:)

гАе g(д) € {о rо!1 - слччаи"а" велrчина кз Teoper,ry lr.

Мя нахоrlдения предельнuх дисперсий и ковариаций заметим, чrо
при ограничениях ха четgертuе номентu, которьaе слеАуDт из ус-
ловия 3:

сот[{(r,r)ý*( lr)]=ý

ь . соа l_ш х
(ап)

, в'[оfп) ]в'[ofB) ]соч[q(п) ,в(д) l

(сраэните с Форlулой (4Ц) в доказательствэ Teopeнu 9.]}.. из

[2]). Дальнеиrлии вrвод ре8ультатов (2l)-(2q) афалогхчеr! дока -

зательству теоренu 9.3.1r [2]. При этоll необходи}rо учесrь нали-

чие t,|ультипликатив}tого ч4ена В'[о"(Ш) ]Н'[о"(В) ] под

знакоr cyнii. Если заr.етнть, чrо Br.ecTe с tlr8) в теореие 9.3.q
в нащев случае при тех t(e услоэиях справедливо:

' [оr( J ) ]в' [оr( 1 ) ]-ьа PtJ 
(Е'tъ(D]fl i9,loE]

э5



lfun

а наряду с (5l) из этой 
'lie 

теорейы слеАует

t
h2 [Е'[о"(r)]]'=

ф 
о.[*]Р,Р,[fi.ъ)JJ' =

\
Е

1l
= Jъ'lо)lн, [о"(.) ] )'cz= {Е,(о) }Д Je
-t -l

1iд Е
kE-\

а,

то вь.вод окончательнuх результатов стано9ится элеиентарнь.я.

Асиr,rптотичес(и норйальн9}t будет и соЕнестное распределе -

)а(а

lr),..., Ё*{lо)

эб

для лDбого Фиксированноrоние оценок

числа значений l, Уqловия | и 2 BrqecTe с конеqностьр второй

суйrau в условиrх 3 соответствуот оцениваниD с пр&йенеriией наи-

более распространеннЕх хорреллционнuх о"о, L(Э) ! Хэr.r,

r.инга, Хэннига, Даниэля, Блэкrrена-Тьрки и Ларэена (cr.r. Teoperry

9.3.3 в [2]).
0чевидно, что Teopel"lba 4 и ý справедливч для стационарнuх

гауссоэскrх процессов {:n} . Опл"*о условия суri^,|ируеriости

l-x ионентоt искахенного п9оqесса {Уa} вчглядят обре}rени -

тельно для пракrrки и интерпрстации результатов. Поэтоr4у в це-

лях болaс наlлядной трактоски ре9ультатов дохФrеii утверхдения

Teoper. для rауссовских процессо! пои других условиях. Мя это-

lo заr.етиra, что в подаaляццеrr больtлинстве случае! анализа вре-

riеннчх 9ядов (в тов числе при обработке речев9х сиrнало!) rrox-

но счиlаtr, чтоrначиная с векоторой задер,rки, ковариации процес-

са равфч нуло.

ТЕOРЕМ 6. Пуспь спацuонар,ldй 2ау!совскuй процесс
(Х"}, rr = Ortl tzr... , члеюццй Лz2< о u



оr(п) =Q прu lnl > Ц., поОвереаепся пакол!
коварuацuонно обрапuмому преобразованuю

,..., Е duфференцuраела в почкаа

нелuнейнома

уr. = f(xo),
-- о, t1, t2
о"(п) " Лтi,. n
(18) u (19).

то е 0а уtрu Ш .о о uмеюп ле спо

ТЕOРЕМА 7. Паспо ваполнены асловuя mеорелы б u

асловllя 1, u 2 пеорела 5. Тоеdа прu Ш + о справеО-
лuва (20)-(25).

Поскольку оr(п)=О при lnl >п., первая сумма

в условии 3 теоремы ý конечна. flалее рассr.lотриlt{ два случайных
(xo+rr...,Iоr_) (х

'о*.+,r"' rХо*.*r,*a)вектора и

Так как для лtобого Ц при Ц > Цa векторы некоррелирова -
ны, в силу гауссовости проц"""" {Хо } векторы будут незави-

сиttы. ПоэтоlttУ независиr.rыми будут векторы (Yr,*r ,... ' "r-)" (Уоa-*1 
", о, {r*.*r*a) ", 'п"до"","п"о оу(Й' =

= Q при П > Ц1 что влечет конечность cyltм, вклочарOlих

Оо(П) в условиях Teope}i Ц и 5. Наконец, от}tети}i, что при

п"s 1 ý ts ъ(цrlrk) = о, если ц > ц', 1-ц ) щ'
и lE-l ) П', и, так как семиинварианты ъ обладарт свой-
cтBor4 си}trtiеrрпп |2], *о""ч""rи будут суl"l!tн,вклочаощие Ц

Таким образоl.t, приведенные теоре..tы показuваDт, что a6oJr-
нне оценки ковариаций и койпенсационнче оценки спектральной

плотности ведут себя асимптотически так жеrкак и пряrtrые оцен -
ки, т.е. аси}rптотически не с}iецены, нор}tально распределены и

имеот дисперсиD того же порядка.

{. Моделирование коriпенсации искажениЙ гауссовских процессов

Компенсация искажений с?ационарнчх случайннх процессов

пРОВОДИЛаСЬ На ПРИrJiеРе ИСКаЖеННЫх гаУССОВСКиХ ПРОЦеССОВ аВТО -

регрессии. В качестве искажения было в9ято необратиtюе преобра-
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9ование, коrорое обuчно наэuааот клиппировафие}l:

Уо = f(x,,) =

1,8i : О,

-1 , хо(О, цз ort1 ,t2r... (26)

Из Teoperrrr 1-3 следует, что искаtlrение (6) корреляционно обра -
тиriо. При этон

(27'

и инФорнация о дисперсrи неискахефного процесса теряется. 0т-
i.€тиri, что определение корреляционной обратиrrости аналогично

определенио ковариационнай, а дл, обратншх оценок корреляций

справедлrвu аналоги теорец 4 и 5.

Ноделированrе ко.{rIенсации осуцествлялось на сгенерироаан-
нuх вrrборках (окнах аналиэа), содерхацих 25, 50, 200, 256, 300

отсчеrов. 0становиr.ся ва ре9ультаtах обратноrо оценrвания кор-

реляций длi процессов авторегрессии первого и 9торого порядка
(даннuе для кошlенсационнчх оqенок спекrрaиьной плотности ана-

rюrичнr). Расчетнче даннuе пока9uваот близость (отличие а 3-rr,

4-r энаках) прrв9х и обратнвх оценох *орреляций при tr :100,
llоскольку лри вUделении приЕнаков речевчх сигналов обUчно ис-

пользуртGя окна анализа, содерr{ацис 200-J00 отсчетов (при ча-

стоте квантования l0 кгц), полученнце даннuе rожно считать

удовлетворительну и. Более полнuе экспериi,tентальнне данные

(rраФrки и чrсленнUе оценки) ,иллострируп|lи€ характер искаtrений

,сюдноrо сигналаrеrо корреляционной Функции и аЕсокуо эФФек-

тивность ко..пaнсации исхаrений, приведефч 9 [l0-1r].
5. коlrп€нсаци, искаrений речсвчх сигналов

Если клиппироaанир по Формуле (26) лодве9гается р€чевой

сигнал, то соотношение (27) нохет не вuполвrться,так как Функ-

цил расп9еделенил дл' реч€вого сигнала отлична от гауссовской.

Tar. не ненее ; (lo] по*"заrо, что (27) весь а точно аплрокси -
з8

ц(ш) п d"t* ру(r)], в= о,дl,t2 ;...,



}iиDует реальнуlо Еависиraость rrе|ду коррелrцияни. Поэто}iу, уч}r -
тuвая зайечания к теореме l, оliно считать, что речевоi сигнilл

допускает аппроксиrациD гауссоaсквм процессоr., более подробнче

даннuе, подтвер(даOцие воЕцохность ко|,iarенсации необратиrфп ис-
каrений мя отдельн!lх Фонем, слов и Фраа, приэеденч в [l0-t3l.

+i9BecTHo, что речевой сиrнал адекватно описшвается rao_

дельо авторегрессrи невцсокого порядка. Речьrвосставоэленная

по паранетрам авторегрессии, l(оторýЕ однозначно саазанч с кор-

реляцrrr.и сигнала (еGл, r.атрица преобразования нGвrlроlдена) r

практически не отличается от исходной, а вааекность распозна-
эания речеэьlx сигнаrхrв по эти}r пара.iетрав достигает 99-100t. 8

эrоЙ связи лоболuтен экспериirент по восстаllовлениD исхаt|iенно-

го 9ечевого сигнала при поюци параriетров аэторегрессии, рас-
считаннýlх по обратнчri оценкаra корреляций.

Речсвой сигнал в диaпа3оне частот телеlфнного каналаrппо-

квантованньЙ 8-ни раврядншlr аналого-циlDровU пЕЕобра9ователеa.,

аппроксияrровa!лся raодельо авторегресrи 8-го порядка при окне

анilлиза, сqдерrацец l28 отсчетов. 0кно анапиза при обработ(€

сигнала последовgтельно сдвигаrlось на бс отсчета. 8 каt{дон ок-

не анализа оценивaиrсь параметрч авторсгрессии. Заrеи сигфал

бuл искаrен при noйollli преобразования (26) и при ,ех re окнах

анали9а бчли вUчисленu обратнше оценки корреляций,, по KoToprr,l

вuчислялись пара}aетрш авторегрессии. [lосле этого речсвой сиг-
нал бuл восстановлен по двук набора14 авторегрессиовнuх пара -
liетров и вuэеден на прослуlлиaание, которое пок€8ало практliче-

cxal полн)m идентичность сигналов, что подтверIiдaет аOФектllв-

ность корреллц9юнной ко..пенсации необрат}at{'х аЕrлитуднчх иска-

rений.

6. (Бсушение реsультато!. 8чвqдu

Полученнце р€!ультатьt ar.есте с даннIriи работ [l0-13l с!и-
детельстaуот о Toм, что, нссaотрi на отличие Фунl(ции распреде-
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ления речевого сигнала от гауссовской, эмпиричесхие заэиGиl.iо -

сти хех(д), ковариацияяи речевого сигнала до и после нелинейных

искахений яоrно с достаточной для практrки точностьD алпроксr-
iиро9ать теоретическици эааиси}iостями, справедливultи для гаус-
совского случая. ]lоэтояу, если вид а}iллитудноrо иска)хения (об-

ратиноrо или необратихого) известен, то для ковариационной ко..-

пенсации искажений речевых сигналов rioжHo 9оспользоваться ре-

3УЛьТаrаlllи, справеДЛиВu}lи для иСкаженнUх гаУСсОвских процес -

сов. Для этого, используя теорену Гlрайса, следует найти Функ -

циD,опrсuваЕцуо зависииость ко9ариаций исхахенного сигнала от

ковариациЙ неискаl(енного, обраrить ее (если это воэl.iохно) и вн-

числить обратнtе оценки ковариаций неискаr(енного сигнала пу-

тен подстановки п9янчх оценок ковариаций искахенного сигнала в

найденнуо обратнуо Функцио. [lодобнgi. обра3о+r находятся комлен-

сационнuе оценки спектральной плотности. Если вид аliплитудно-

го иска ения неизвесlен, 3ависиность мехду ковариацияни }'ли

корреляциiЁи сигнала до й после нелинейнчх искаl(ений rlо,{ет

бuть успеlлно оцевена при пояоl|lь процедурu, обис,анной в [l0].
При этоl.i тDадиционного для обработки речевUх сигналов объема

вчборки (числа отсчетов в окне анализа ) ока3uвается достаточ-
но как для оценивания зависиносrи }lецду ковариациrr.и, так

для койпенсации искахений.

В работе [t] показано, что велrчина среднеквадоатического

отклонеfiия искахеннвх оценок (длi типичнuх искахений сигвала)

оl пряйчх roxeт более чсм на порядок превцЕlь средне(вадрати-

ческуо оOибку мя nprriux оqенок по неискаt{снноц/ сигналу.В ре-

зультате надеrнОсть распознаванИя речебuХ сигналов и рааборч,-

вссть восстановпенного сигнала по исках(еннU^{ ОцеНКа}l СНИlllаОТСЯ

до непригодного для п9актики уровня. Полученнь.е в рабоrе тео -

ретические и эксперийенrальнЕе результатьl свидетельствурт о

Tor., что при нелиrlейных (обратиt.lrtх и небратилчх) аt,олитудных

4схахениях случайнчх процессав (в той T исле речевuх :игrtалое

!0



на участках стаqионарфости) обратнче оценки ковариаций и kori -
пенсачионнuе оценки спектральной пrrотности иt{еот величину сред-

неквадратической ошибки того же порядка, что и у, прrиuх оqе-
нок. Ilоскольку пряйuе оценки ковариаций и спектральной плотно-

сти позволяот восстанавливать и распознавать речевuе сигналu с

вuсокиrи разборчивостьр, качествоN и яадежностьо, подобнuе Dе-

зультатu справедливч и для обратнuх оценок ковариаций и xo}i-

пенсационн9х оценок спектральной плотносrи. Поэrо..rу проблеву

ко}iпенсации необратиi.iцх нелинейнuх аtlплитуднчх искахений рече-
вuх сигналов иоrно считать 9ешенной.

В заклочение заNетим, что наряду с pacc}rorrleнHura коaариа-

ционннra иетодо!r компенсации нелинейньж а плитуднчх искаl.е ,

ний ,.iо,lФо расснотреть спектральнuй }rетод, дл, реалrзации кото-

рого потребуется исследовать обраrнgе оценки спектральной пrк)т-

ности и коюенсационнuе оценки коэариаций. Этот r.етод, как и

описаннuЙ, наЙдет прикенение при обработке речевьп Gигналов,

так как на лрактике r.ногие иска!(енип или пр€Ф9аЕования рече -
вшх сигналов инtерпретируотGя как искаrениi спектралlной плот-

ности.
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