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Оценка надежности выделителя частоты основного тона для акусти-

ческого анализа речи 
 
Проведено тестирование детектора частоты основного тона (ЧОТ). Рассмотрены кри-
терии сравнения качества работы подобных алгоритмов. Полученные результаты могут 
быть использованы для оценки акустических характеристик спонтанной речи в задаче ав-
томатического стенографирования. 
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Введение 

Известно, что главной проблемой автома-
тического стенографирования речи является су-
щественное отклонение разговорной речи челове-
ка от грамматических и лексических правил 
письменного языка [1]. Такое различие  обуслов-
лено наличием в спонтанной речи особенностей, 
классификация которых представлена в [2]. Од-
ной из наиболее распространённой особенностью 
спонтанной речи человека является вокализован-
ная пауза (ВП), представленная всевозможными 
вставками в виде протяженного произнесения 
звуков («э-э», «а-е» и др.) и слов. Эти вставки яв-
ляются одной из причин ухудшения надёжности 
системы автоматического распознавания слитной 
речи, не адаптированной к распознаванию спон-
танной речи. В работе [1] были проведены экспе-
рименты по распознаванию спонтанной украин-
ской речи, в которой показано, что ручная очистка 
спонтанной речи от её особенностей, включая и 
значительную часть ВП, позволяет существенно 
улучшить показатели надёжности распознавания 
речи в среднем от 1,25% до 6,45% для разных ис-
следуемых выборок. 

До настоящего времени способы улучше-
ния надежности распознавания спонтанной укра-
инской речи сводились к моделированию языко-
вой модели спонтанной речи на основе биграмм-
ной модели речи и создания правил индивидуали-
зированного транскрибирования [2]. Несмотря на 
некоторое улучшение надёжности распознавания 
при моделировании языковой модели, до настоя-
щего времени не существует единого мнения о 
достаточном количестве индивидуализированных 
транскрипций для достижения требуемого показа-

теля надежности распознавания спонтанной речи. 
Таким образом, может быть поставлена задача 
оценки характеристик речевых сигналов, не зави-
сящих от лексического состава речи (слов и фо-
нем), в реальных условиях записи спонтанной 
речи. Очевидно, для решения такой задачи необ-
ходим специальный программный инструмента-
рий. В частности, для автоматического обнаруже-
ния ВП необходимо располагать «детектором 
ЧОТ» - системой автоматической оценки и анали-
за изменяющейся во времени частоты основного 
тона (траектории ЧОТ). 

В данной работе представлены результаты 
исследований детектора ЧОТ, построенного с 
учетом рекомендаций работы [3]. Анализ резуль-
татов работы детектора ЧОТ состоит в оценке 
правильности определения вокализованности 
(voiced) или невокализованности (unvoiced) речи, 
а также определения процента грубых ошибок на 
участках, где отсутствуют ошибки voiced- un-
voiced. Кроме того, можно предположить, что 
исследование траекторий ЧОТ станет дополни-
тельным источником информации для обнаруже-
ния некоторых особенностей спонтанной речи. 

 
 Целью исследования является исследова-
ние детектора ЧОТ с целью получения робастного 
частотного контура речевого сигнала. 
 

Задачей исследования является исследова-
ние оптимальных параметров детектора ЧОТ для 
оценки акустических характеристик речи, запи-
санной в реальных условиях работы системы ав-
томатического стенографирования. 
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Методы и средства проведения иссле-
дований 

Предметом данного исследования являет-
ся один из основных параметров устной речи – 
частота колебаний голосовых связок при произ-
несении вокализованной речи, называемая ос-
новным тоном – 0F  (величина обратная - пери-

од  00 /1 FT = ) [4, 5, 6]. К настоящему времени 

разработано множество методов оценки ЧОТ [3, 
4, 6], однако, каждый из них порождает наи-
меньшее число ошибок лишь для области его 
дальнейшего использования. Как утверждается 
в [6], методы, работающие «во временной об-
ласти», т.е. с выборками речевого сигнала, об-
ладают наименьшей, по сравнению с другими 

методами (спектральными, кепстральными), 
ошибкой принятия решения о присутствии го-
лоса в речи (voicing decision error rate) – не более 
17%.  

Кроме того, в работе [7] показано, что та-
кие методы являются наиболее робастными в 
отношении принятия решения о вокализованно-
сти или невокализованности сегмента речи в 
условиях шума (voiced-unvoiced decision), иска-
жений и побочных помех в сигнале. Поэтому 
для изучения акустических характеристик речи 
в данной работе программно реализован детек-
тор ЧОТ, построенный с учетом рекомендаций 
работы [3].  

Общая структурная схема моделируемого 
детектора ЧОТ приведена на рис. 1: 

 

 
 Рисунок 1 – Общая структурная схема выделителя ЧОТ 

 
Метод, выбранный в качестве базового для 

построения детектора ЧОТ, основан на обработке 
речевого сигнала во временной области в окне 
анализа. Длина окна анализа выбирается доста-
точно длинной для надёжного обнаружения пе-
риодичности (минимум два периода ожидаемой 
ЧОТ), и достаточно малой для исключения пред-
намеренного сглаживания возможных изменений 
ЧОТ в окне.  

Наилучшую стабильность анализа речевых 
сигналов обеспечивают интервалы анализа про-
должительностью 5030 −  мс с шагом анализа 

2010− мс [8].  
Предварительная обработка речевого сиг-

нала заключается в ручном вырезании всех дли-
тельных пауз и пропускании речевого сигнала 
через фильтр низких частот (ФНЧ) для упрощения 
временной структуры сигнала за счет устранения 
влияния высших формат ( 3,2 FF  и 4F ). Такое 
упрощение временной структуры сигнала помога-
ет алгоритму правильно классифицировать вока-
лизованную речь. 

Используемый ФНЧ, с частотой среза 
1200 Гц, реализован на основе эллиптического 
фильтра (фильтр Кауэра). За счет возможности 
регулировки пульсаций амплитудно-частотной 
характеристики эллиптического фильтра в полосе 
пропускания и задержания удаётся обеспечить 
максимально возможную крутизну ската ампли-
тудно-частотной характеристики. 

Экспериментальные исследования показы-
вают, что параметры фильтра предварительной 
обработки сигнала непосредственно не влияют на 

точность получения оценок ЧОТ. Этот вывод со-
гласуется с данными работы [6].  

Для преобразования сигнала в удобную для 
анализа форму используется один из оптималь-
ных методов оценки ЧОТ, основанный на опреде-
лении максимума автокорреляционной функции 
[9, 10] речевого сигнала в заданных границах его 
поиска.  

Границы поиска ЧОТ задают реальные 
диапазоны изменения ЧОТ для мужских и жен-
ских голосов. В работе [6] были проведены экспе-
рименты по измерению ЧОТ дикторов различного 
пола, с помощью устройства, фиксирующего сиг-
нал смыкания и размыкания голосовых складок 
человека (ларингографа). Полученные статисти-
ческие данные показали, что диапазон изменения 
ЧОТ для мужских голосов составляет 50-250 Гц, а 
женских – 120-400 Гц (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Гистограммы ларингеальной 

частоты для мужской (male) и женской (female) 
речи [6] 
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 Именно эти диапазоны изменения ЧОТ (от 

minp  до maxp ) служат границами поиска макси-

мума функции нормированной автокорреляции 
(ФНАК) речевого сигнала.  

 
Предполагая, что необходимо произвести 

оценку ЧОТ для сигнала )(ns , где n - индекс 

времени, а N  - длина окна, вычисляется функция 
нормированной автокорреляции: 
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Диапазон сдвигов p выбирается таким образом, 

чтобы охватить диапазон реальных значений ЧОТ 
(рис.2).  

Вычисляя значения ФНАК для полного на-
бора ],[ maxmin ppp ∈ , находим такое значение 

сдвига p , при котором значение ФНАК макси-

мально. Значение найденного таким образом 
сдвига и будет периодом (частотой) основного 
тона речевого сигнала )(ns . 

Для построения сглаженной по кадрам ана-
лиза траектории ЧОТ, оценки положительных 
локальных максимумов ФНАК, полученные для 
отдельных кадров k , рассматриваем в виде набо-
ра возможных кандидатов { }

kmp . 

Отбор кандидатов на основе ФНАК в от-
дельном кадре анализа k  проводиться путём ум-
ножения значения ФНАК на монотонно убываю-
щую функцию 

( )ta ⋅−exp ,                               (2) 

с последующей сортировкой и отбором наиболь-
ших четырёх значений ФНАК.  

Данная операция предназначена для увели-
чения вероятности выбора кандидата в ЧОТ с 
низшим значением ЧОТ и, тем самым, уменьше-
ния вероятности выбора «ложных» пиков ФНАК 
на высоких частотах. 

В качестве меры правдоподобия оценки 

ЧОТ значением 
kmp , при сравнении кандидатов 

{ }
kmp  для текущего кадра анализа выбраны вели-

чины локальных максимумов )( mpR .  

Решающее правило формулировалось как 
задача поиска пути методом динамического про-

граммирования. Таким образом, для получения 
наиболее вероятной траектории ЧОТ проводится 
анализ кандидатов в ЧОТ для группы смежных 
кадров: 

}1,...,1,{ +++ Kkkk .                   (3) 

Наборы кандидатов смежных кадров образуют 
столбцы решетки, через узлы которой проклады-
вается траектория ЧОТ. Для каждого узла решет-
ки km  задается стоимость, которая выбирается 

пропорциональной величине локального макси-
мума ФНАК:   

))(()( kkkN mpRmd =                   (4) 

Исходя из того, что траектория изменения ЧОТ 
для вокализованных звуков считается плавной 
линией, мы учитываем эту особенность вокализо-
ванных звуков тем, что определяем вероятность 
изменения траектории ЧОТ путем введения функ-
ции стоимости пути, учитывающей расстояние 
между узлами решетки от кандидата )( kmp  кадра 

k  к кандидату )( 1+kmp  кадра 1+k .  

Вероятность изменения траектории ЧОТ от 
кадра к кадру задаётся функцией стоимости пути, 
с регулируемым порогом α , который ограничи-
вает возможные отклонения траектории ЧОТ для 
смежных кадров: 
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В результате, оценка наиболее вероятной траекто-
рии ЧОТ через K  кадров сглаживания, осущест-
вляется выбором оптимального пути между узла-
ми решетки 

11..., −++ Kkkk mmm ,                     (6) 

максимизирующего функционал общей стоимости 

пути вида (7), где k – индекс кадра, km  – индекс 

кандидата )( kmp  на оценку ЧОТ для кадра k , 

K  – количество смежных кадров анализа, по ко-
торым проводиться сглаживание траектории.  

Исследование и выбор параметров детекто-
ра ЧОТ, а именно порогов a , α , K , которые 
задают основные особенности работе детектора 
ЧОТ для двух различных дикторов, будут рас-
смотрены далее. 
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Результаты проведения эксперимен-
тов  

Особенности предлагаемой реализации 
метода выделения ЧОТ и влияние плохо форма-
лизуемых факторов на работу выделителя ЧОТ 
приводит к тому, что оценку качества измере-
ний частоты основного тона проводят экспери-
ментально [3, 4, 7, 6]. Схема проведения экспе-
риментов показана на  рис. 3. 

Для стандартизации и возможности срав-
нения результатов тестирования предложенного 
алгоритма использовались исходные коды для 
работы с тестовой базой [6]. Данная база эта-
лонных сигналов состояла из 50 фраз, произне-
сенных одним диктором мужского и одним дик-
тором женского пола без патологий в голосе. 
Речь была записана с помощью микрофона 
ближнего действия и ларингографа в заглушен-
ной студии.

 
Рисунок 3 – Схема оценки надёжности выделителя ЧОТ для акустического анализа речи. 
 
Обработанный сигнал, зафиксированный 

ларингографом [6], может служить эталоном 
для проверки надежности работы предлагаемой 
модели выделителя ЧОТ.  

Для возможности сравнения результатов 
работы реализованного метода в виде контура 
ЧОТ и эталонных значений ЧОТ ларингографа 
[6], предопределенные параметры, детектора 
ЧОТ, были установлены такими: длинная окна 
анализа 4,38 мс с шагом анализа 4,6  мс.  

  
Рисунок 4 –  Сравнение асинхронных контуров 

xF  - эталонный и 0F - тестовый. 

 

Ошибка квантования эталонного контура 

[6] xF  в среднем составила 0,80 Гц и 3,33Гц и 

стандартное отклонение генеральной совокуп-
ности 0,34 Гц и 0,86 Гц для мужчин и женщин 
соответственно. Эти ошибки не могут быть 
компенсированы.  

Известные проблемы оценки надежности 
и нахождения объективных критериев сравне-
ния работы выделителей ЧОТ [7], приводят к 
необходимости использовать некоторые из них, 
а именно: оценку точности в определении пе-
риода ОТ (ЧОТ) и точности принятия решения о 
наличии-отсутствии голоса (voiced-unvoiced 
decision) [7, 6].  

Таким образом, сравнение эталонного 

контура xF  и тестируемого контура 0F  осуще-
ствляется по четырем критериям (рис. 4, п.1-4 
[6, 7]): 

1. Unvoiced Errors (UnE). Если 00 ≠F , а 

0=xF , то невокализованный (unvoiced) 

участок речи неверно классифицируется как 
вокализованный (voiced) тестируемым алго-
ритмом. Длительность области ошибки оп-
ределяется путём поиска следующего мо-
мента времени, в котором либо контур 

00 =F  либо 0≠xF . 

2. Если оба контура 0=xF  и 00 =F , то оба 
контура описывают тихий или невокализо-
ванный участок предложения. В таком слу-
чае ошибки не фиксируются. 
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3. Gross errors (GPE). Если 0≠xF  и 00 ≠F , 

то оба контура правильно описывают вока-
лизованную речь. В этом случае вычисляет-
ся процент грубых ошибок – gross errors 
(GPE) из соотношения: 

x

x

F

FF
GPE 0−=                            (8) 

Halving Errors (GPEH). Если 2,0>GPE , то 

процент грубых ошибок выдаваемых выде-
лителем ЧОТ составляет не менее 20%. При 
этом ошибку относят к категории Halving 
Errors, т.е. отклонения в виде уменьшения 

ЧОТ относительно эталонного значения xF . 

Doubling Errors (GPED). Если 2,0−<GPE , 

то процент грубых ошибок выдаваемых вы-
делителем ЧОТ относится к категории от-
клонения в виде увеличения значения ЧОТ 

относительно эталонного значения xF . 

В остальных случаях предполагается, что 
оценка ЧОТ получена с приемлемой точно-
стью. Порог %20±  выбран из соображе-
ний учета ошибки квантования и конечного 
разрешения по частоте применяемых мето-
дов. 

4. Voiced Errors (VE). Если 0≠xF , а 00 =F , 

то вокализованный участок речи неверно 
классифицируется как невокализованный 
(тихий). Длительность участка с этой ошиб-
кой определяется путём поиска следующего 

момента времени, в котором либо 0=xF , 

либо 00 ≠F . 

Синхронизация временных отсчетов и 
соответствующих значений ЧОТ при сравнении 

асинхронных 0F  и xF  контуров осуществляет-
ся путем линейной интерполяции недостающих 
значений полиномом Лагранжа [6]. 

Длительности невокализованных и вока-
лизованных участков речи, классифицирован-
ных как ошибки, суммировались по всей базе 
для каждого диктора в отдельности. Сумма 
ошибок, соответственно вокализованности и 
невокализованности выражалась как процент от 
общей длительности соответственно вокализо-
ванной и невокализованной речи в получаемом 

0F  контуре. GPE , выраженная в процентах 

определялась для всех 0≠xF  и 00 ≠F . Ко-

нечная статистика также включает в себя оцен-
ку стандартного отклонения генеральной сово-
купности (population standard deviation (p.s.d.)) и 

средней (average), абсолютной девиации xF  и 

0F  контуров, когда оба контура представлены 

вокализованной речью и выделитель ЧОТ не 
делает  ошибок GPE  в оценке ЧОТ.  

Результаты сравнения каждой пары кон-
туров усреднялись на наборе предложений каж-
дого из дикторов.  

При возникновении  значительных оши-
бок (100% ошибок GPED или GPEH) в какой-
либо из 50 фраз, приводящих к смещению ре-
зультата усреднения, установленные параметры 
выделителя ЧОТ считались неоптимальными.  

Таким образом, определялись такие оп-
тимальные параметры выделителя ЧОТ, при 
которых не должно происходить смещение зна-
чений усреднённых по выборке ошибок в сто-
рону наихудшей ошибки. 

В таблице 1 и таблице 2 представлены ре-
зультаты тестирования детектора ЧОТ по за-
данным критериям в зависимости от двух раз-
личных значений порога =α 1,1 и =α  1,2 
(выражение (5)), задающего относительные гра-
ницы поиска отклонения траектории ЧОТ для 
смежных кадров для мужского голоса. Сглажи-
вание траектории производиться по =K  5 кад-
рам анализа с выдачей оценки ЧОТ для средне-
го кадра.  

Из таблицы 1 и таблицы 2 видно, что 
наименьшие ошибки voiced-unvoiced и GPE  
соответствуют  пороговому значению =α 1,1. 
При этом все ошибки увеличиваются с увеличе-
нием порога до =α 1,2 . Поэтому в качестве 
оптимального значения порога α  выбрано зна-
чение 1,1. 

 Наименьшая суммарная ошибка voiced-
unvoiced для мужчин составляет 23,9%, а для 
женщин – 37,1%, при этом GPE для женщин 
достигает меньших значений – 0,8, чем у муж-
чин (табл.1). Данные показатели указывают на 
то, что проблема правильного определения во-
кализованных участков для женских голосов 
существеннее, чем для мужских голосов 

Экспериментальным путём обнаружено, 
что увеличение порога изменения траектории 
ЧОТ для мужчин (табл.3) приводит к постепен-
ному ухудшению количества ошибок принятия 
решения о наличии или отсутствии голоса во 
фрагменте речи с =α 1,1 до =α 2,0, в отличии 
от женских (табл.4) – с =α 1,1 до =α 1,7. Для 
женских голосов видно, что при =α 1,7 проис-
ходит существенное увеличение ошибок пра-
вильной классификации невокализованных уча-
стков 101,2% (табл. 4). 

Значение ошибок unvoiced (UnE – 
Unvoiced in Error) для мужского голоса изменя-
ется в диапазоне от 9,4% до 92,1%, при этом 
ошибки типа voiced (VE – Voiced in Error) изме-
няются в диапазоне от 14,5% до 2,6%. Анало-
гичную связь наблюдаем и для женского голоса. 
Таким образом, увеличение количества ложно 
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определённых вокализованных (voiced) участ-
ков речи изменяется обратно пропорционально 
количеству неверно классифицированных нево-
кализованных (unvoiced) участков речевого сиг-
нала, как для мужского, так и для женского го-
лоса (таблица 3 и таблица 4). Кроме того одно-
временно наблюдается увеличение процента 
грубых ошибок обоих типов GPED и GPEH.  

Средняя абсолютная девиация эталонного 
и тестируемого контура при отсутствии выше 
описанных ошибок GPE двух типов не превы-
шает 3,5 Гц для мужского голоса (таблица 3) и 
6,5 Гц для женского голоса (таблица 4).  

По результатам экспериментов для муж-
чин оптимальными являются значения =α 1,1 
и =a 1,2, а для женщин =α 1,1 и =a 0,1. При 
данных значении достигаются наименьшие ус-
редненные по речевой базе ошибки всех типов. 

В таблице 1 и таблице 2 рассмотрены за-
висимости предустановленных порогов α  и 
различных коэффициентов a  регулировки мо-
нотонной убывающей кривой, для женского и 
мужского голоса. Данные для коэффициента a , 
представлены в таблице 1 и таблице 2 начиная 
со значения 1,0 (табл. 1) и 0,5 (табл. 2). Для ос-
тальных <a 1,0 и ≥α 1,1 (табл. 1) и <a 0,5 и 

≥α 1,1 (табл. 2) экспериментально установле-
но, что значения ошибок увеличиваются по всем 
рассматриваемым критериям. 

По результатам из таблицы 1 обнаруже-
но, что ошибки становятся минимальными при 

=α 1,1 и =a 1,2, при этом суммарное значе-
ние GPE = 1,0%, а суммарный процент ошибок 
voiced-unvoiced составил наименьшее значение 
23,9%. 

По результатам таблицы 2 видно, что 
наименьшие значения ошибок достигаются при 
значениях =α 1,1 и =a 0,1 – GPE = 0,8%, а 
voiced-unvoiced – 37,1%. При дальнейшем 
уменьшении a  до 0,0 наблюдается рост общего 
числа ошибок voiced-unvoiced до 39,4% и сум-
марного процента грубых ошибок GPED и 
GPEH до 1,2%.  

Экспериментально выявлено, что опти-
мальное значение порога изменения траектории 
от кадра к кадру для получения минимального 
процента ошибок у мужчин и женщин совпада-
ют – =α 1,1 . 

Кроме того выявлено, что для женских 
голосов наблюдается большее абсолютное от-
клонение от эталонного контура (около 6 Гц), 
чем для мужчин (около 3 Гц) на участках конту-

ра, где отсутствуют ошибки GPE и voiced-
unvoiced.  

Рассматривая ошибки типа GPEH и 
GPED (табл. 1, 2, 3, 4) можно сказать, что ис-
следуемый детектор имеет тенденцию к боль-
шему значению ошибок вида GPED: 

2,00 −<−=
x

x

F

FF
GPED ,                 (9) 

т.е. ошибок связанных с выбором пика на за-
держке меньшей, чем задержка, на которой зна-
чение ФНАК максимально. 

Таким образом, существенным для 
уменьшения ошибок получения контура ЧОТ, в 
данном детекторе ЧОТ, является правильность 
выбора коэффициента a  для мужчин и жен-
щин. При этом для женских голосов необходи-
мо подбирать a , при котором бы не происходи-
ло искажения амплитуд ФНАК на более высо-
ких частотах, а для мужчин необходимо выби-
рать a  так, что бы исключить возможность вы-
бора ложных высокочастотных пиков. В резуль-
тате  для мужчин коэффициент a  должен обес-
печивать наибольшую скорость спадания экс-
поненты ( )ta ⋅−exp  для уменьшения вероятно-

сти выбора «ложного» пика на задержках крат-
ных  времени задержки истинного периода ЧОТ. 
Тем не менее, выбор ложного пика может быть 
обусловлен возможной нестационарностью ам-
плитуды пиков ФНАК. Поэтому использование 
монотонно убывающей функции может также 
увеличивать и вероятность ошибочного выбора 
пиков на задержках, меньших периода ЧОТ. 

Результаты таблицы 4 показывают, что 
длина окна сглаживания траектории ЧОТ суще-
ственно не влияет на оценку надежности её по-
лучения. Таким образом, учет большего контек-
ста для проведения сглаживания траектории, 
при выбранных, для мужского и женского голо-
са, оптимальных параметрах выделителя приво-
дит к незначительным изменениям  правильного 
определения вокализованных и невокализован-
ных участков речи, при относительно постоян-
ных значениях GPE как для мужчин, так и для 
женщин. В данном случае оптимальное значе-
ние длинны окна сглаживания траектории необ-
ходимо подбирать согласно допустимой вре-
менной задержке получения ЧОТ при работе 
детектора. 

Кроме того из результатов таблицы 5 
видно, что для женщин преобладают ошибки 
типа unvoiced (24-27%), в то время как для муж-
чин основными являются ошибки типа voiced 
(14-15%). 

Таблица 1. Оценки надежности ЧОТ при различных значениях порога α  и a  (мужской голос) 

a α  UnE, 
% 

VE, 
% 

GPE CDGPE ∑GPE , 

% 
∑ Un-V , 

% 
D, 
% 

H, 
% 

average, 
Гц 

p.s.d., 
Гц 
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1,0 1,1 9,4 15,0 0,5 0,5 3,1 3,2 1,0 24,4 
1,0 1,2 17,5 8,5 0,6 0,6 3,2 3,4 1,2 26,0 
1,1 1,1 9,4 14,8 0,5 0,5 3,1 3,2 1,0 24,2 
1,1 1,2 17,4 8,4 0,7 0,6 3,2 3,4 1,2 25,8 
1,2 1,1 9,4 14,5 0,5 0,5 3,1 3,2 1,0 23,9 
1,2 1,2 17,6 8,3 0,7 0,5 3,2 3,4 1,2 25,9 
1,3 1,1 9,4 14,7 0,5 0,5 3,1 3,2 1,0 24,1 
1,3 1,2 17,3 8,4 0,7 0,5 3,2 3,4 1,2 25,7 
1,4 1,1 9,4 14,7 0,5 0,5 3,1 3,2 1,0 24,1 
1,4 1,2 17,5 8,4 0,7 0,5 3,2 3,4 1,2 25,9 
1,5 1,1 9,3 14,8 0,6 0,5 3,1 3,2 1,1 24,1 
1,5 1,2 17,6 8,4 0,8 0,5 3,2 3,5 1,3 26,0 

 
Таблица 2. Оценки надежности ЧОТ при различных значениях α  и a  (женский голос) 

a α  UnE, 
% 

VE, 
% 

GPE CDGPE ∑GPE , 

% 
∑ Un-V , 

% 
D, 
% 

H, 
% 

average, 
Гц 

p.s.d., 
Гц 

0,5 1,1 28,7 9,5 0,6 0,3 6,0 6,5 0,9 38,2 
0,5 1,2 37,8 6,9 0,7 0,7 0,7 6,7 1,4 44,7 
0,4 1,1 27,9 9,8 0,6 0,3 6,0 6,5 0,9 37,7 
0,4 1,2 36,8 7,2 0,7 0,4 6,1 6,7 1,1 43,9 
0,3 1,1 27,5 9,9 0,6 0,3 6,0 6,4 0,9 37,5 
0,3 1,2 36,3 7,3 0,7 0,4 6,1 6,7 1,1 43,6 
0,2 1,1 27,2 10,0 0,5 0,3 5,9 6,4 0,9 37,2 
0,2 1,2 35,8 7,4 0,6 0,4 6,1 6,6 1,0 43,1 
0,1 1,1 26,4 10,7 0,5 0,3 5,9 6,4 0,8 37,1 
0,1 1,2 34,9 8,0 0,6 0,5 6,1 6,6 1,0 42,9 
0.0 1,1 24,7 14,7 0,5 0,7 6,0 6,3 1,2 39,4 

 
Таблица 3. Оценки надежности ЧОТ при различных значениях порога α  и =a 1,2 (мужской голос) 

α  UnE, 
% 

VE, 
% 

GPE CDGPE ∑GPE , 

% 
∑ Un-V , 

% 
D, 
% 

H, 
% 

average, 
Гц 

p.s.d., 
Гц 

1,1 9,4 14,5 0,5 0,5 3,1 3,2 1,0 23,9 
1,2 17,6 8,3 0,7 0,5 3,2 3,4 1,2 25,9 
1,3 25,4 6,5 0,8 0,7 3,3 3,6 1,5 31,8 
1,4 33,5 5,6 0,9 0,7 3,3 3,6 1,6 39,2 
1,5 41,9 4,9 1,0 0,8 3,4 3,6 1,8 46,8 
1,6 51,8 4,4 1,0 0,9 3,4 3,6 1,9 56,2 
1,7 60,6 3,9 1,1 0,9 3,4 3,7 2,0 64,5 
1,8 71.00 3,5 1,2 0,9 3,4 3,7 2,1 3,5 
1,9 80,7 3,2 1,3 0,9 3,4 3,7 2,3 83,9 
2,0 92,1 2,6 1,5 1,0 3,4 3,7 2,5 94,7 

 
Таблица 4. Оценки надежности ЧОТ при различных значениях порога α  и =a 0,1 (женский голос) 

α  UnE, 
% 

VE, 
% 

GPE CDGPE ∑GPE , 

% 
∑ Un-V , 

% 
D, 
% 

H, 
% 

average, 
Гц 

p.s.d., 
Гц 

1,1 26,4 10,7 0,5 0,3 5,9 6,4 0,8 37,1 
1,2 34,9 8,0 0,6 0,5 6,1 6,6 1,0 42,9 
1,3 45,7 6,2 0,7 0,6 6,2 6,9 1,2 51,8 
1,4 59,1 4,7 0,9 0,6 6,3 7,0 1,5 63,8 
1,5 70,4 4,1 1,0 0,7 6,4 7,1 1,6 74,4 
1,6 83,0 3,5 1,2 0,8 6,4 7,2 1,9 86,5 

1,7 98,0 3,2 1,2 0,8 6,5 7,2 2,0 
101,

2 

 
Таблица 5. Оценки надежности ЧОТ при различных значениях длины окна сглаживания траектории  

Длина окна 
сглаживания, 
кол. кадров 

UnE, 
% 

VE, 
% 

GPE 
D+H, % 

М Ж М Ж М Ж 

3 9,6 27,1 14,4 10,5 0,9 0,8 
5 9,4 26,4 15,0 10,7 1,0 0,8 
7 9,5 25,6 14,5 10,9 1,0 0,8 
9 9,4 25,4 14,8 11,1 1,0 0,8 

11 9,4 24,3 14,8 11,7 1,0 0,8 
 

Заключение 

Экспериментально произведенная опти-
мизация параметров рассмотренного детектора 
ЧОТ позволяет получать качественные оценки 

траекторий ЧОТ речевых сигналов при допусти-
мых ошибках их оценки. 
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Научная новизна работы заключается в 

оптимизации параметров рассмотренного детек-
тора ЧОТ по заданным критериям качества. 
Практическая значимость полученных результа-
тов заключается в возможности повысить каче-
ство функционирования рассмотренного детек-
тора ЧОТ за счет устранения грубых ошибок в 

определении вокализованных и невокализован-
ных участков речи. 

Дальнейшее направление исследований 
связано с устранением ошибок voiced-unvoiced 
классификации сегментов речи и последующим 
применением данного алгоритма для анализа 
записей устной речи, в условиях эксплуатации 
системы автоматического стенографирования. 
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ОЦІНЮВАННЯ НАДІЙНОСТІ ВИДІЛЮВАЧА 
ЧАСТОТИ ОСНОВНОГО ТОНУ ДЛЯ АКУС-
ТИЧНОГО АНАЛІЗУ МОВЛЕННЯ  

 
Виконано тестування запропонованої моделі виді-
лювача частоти основного тону (ЧОТ). Розглянуті 
критерії порівняння якості роботи подібних алго-
ритмів. Отримані результати можуть бути викори-
стані для отримання акустичних характеристик 
мовлення в задачі автоматичного стенографування. 
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PERFORMANCE STUDY OF PITCH DETEC-
TION ALGORITHM FOR ACOUSTICAL 
ANALYSIS OF SPEECH  
 
Performance study of pitch detection algorithm was 
conducted. It was considered quality’s comparison 
criteria for similar algorithms. The obtained results can 
be used for purposes of extraction of acoustical spon-
taneous speech features in a challenge of automatic 
transcripts acquisition. 
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