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Аннотация. В данной работе рассматривается набор признаков для описания отрезков 
речевых сигналов с точки зрения их информативности. Наборы признаков используют-
ся в задачах распознавания. От информативности набора признаков во многом зависит 
успех решения задач распознавания. Информативность набора признаков оценивается 
с помощью информационной энтропии. В данной работе производится сравнение ин-
формационной энтропии для наборов признаков, полученных с помощью метода Фурье 
и субполосного метода. Также рассматриваются модификации этих методов для анализа 
речевых сигналов, а именно переход к мел шкале. Кроме мел шкалы, для субполосного 
метода рассматриваются и другие искажения частотной оси. В работе приводятся резуль-
таты вычисления информационной энтропии для разных способов получения набора 
признаков, описывающих отрезки речевых сигналов. В результате делается вывод о по-
вышении информативности набора признаков при использовании субполосного метода 
с нелинейным разбиением частотной оси на полосы анализа.
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ВВЕДЕНИЕ

В задачах, связанных с обработкой ре-
чевых сигналов (распознавание [1], синтез 
речи, сжатие [2]) необходимо сформировать 
определенные признаки. Эти признаки долж-
ны быть информативными — т. е. позволять 
эффективно решать поставленную задачу. 
При этом они не должны обладать избыточ-
ностью, так как это может повлиять на точ-
ность алгоритмов или скорость их выполне-
ния. В случае с речевыми сигналами наиболее 
часто проводится анализ именно частотных 

свойств рассматриваемого сигнала. Речевой 
сигнал — это результат регистрации электро-
магнитных колебаний на выходе микрофона 
от воздействия акустических колебаний во 
время разговора. В результате анализа полу-
чается спектр — ряд значений, поставленный 
в соответствие частотной шкале. Значения 
полученного спектра и представляют собой 
вектор признаков, которые используются для 
решения задач распознавания, фильтрации, 
сжатия и ряда других. Оценить избыточность 
признаков можно с помощью информацион-
ной энтропии [3]. 

Цель данной работы является исследова-
ние признакового пространства для описа-
ния отрезков речевых сигналов в задачах рас-
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познавания устной речи на основе сравнения 
информационной энтропии. Предполагается, 
что сравнению подвергаются признаковые 
пространства, полученные методом Фурье и 
субполосным методом [4]. 

1. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Информационная энтропия для набора из 
1,2,...,r R=  признаков определяется выраже-

нием [3]:

1
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R

r r
r

H P P
=
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где rP  — вероятность появления r-го признака.
Максимальное значение энтропии у рав-

номерно распределённых признаков, когда
1/ .rP R=  Величина энтропии при этом 
log( ).H R=  Чтобы исключить зависимость от 

количества признаков R  при сравнении раз-
ных наборов признаков, предлагается ввести 
нормирующий множитель 1 ,

log( )R
 т. е. вычис-

лять значение информационной энтропии так:
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Для анализа оцифрованных сигналов ча-
сто применяется частотный анализ в базисе 
Фурье. Для этого используется [5] дискрет-
ным прямым (2) и обратным (3) преобразова-
ниями Фурье. Для анализируемого отрезка 
сигнала, длительностью N  отсчетов ,ix  где 

1,2,..., ,i N=  коэффициенты ряда Фурье опре-
деляются следующим образом:
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где 1,2,..., ,k N=  j  — комплексная единица, 
1.j = −

Обратное преобразование:
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Вещественная часть трансформанты Фу-
рье (косинусная) определяется так: 

2Re( ) cos ,k kX X k
N
π =  

 
             (5)

мнимая (синусная) так:
2Im( ) sin .k kX X k
N
π =  

 
             (6)

Затем определяются по формулам следую-
щие значения:

амплитуда
2 2Re( ) Im( )k k kA X X= +             (7)

фаза
Im( )
Re( )

k
k

k

Xarctg
X

 
Ψ =  

 
                (8)

энергия
2 2Re( ) Im( ) .k k kW X X= +              (9)

В качестве информационных признаков в 
данной работе будут рассматриваться норми-
рованные значения энергии — доли энергии:
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где 1,2,...,
2
Nk  =   

 из-за симметричности ряда 

Фурье относительно своей середины, ква-
дратные скобки — это взятие целой части. 

Другой способ вычисления распределения 
энергии по частотам — субполосный метод 
(здесь T  — знак транспонирования)

.T
r rW x x= ⋅ ⋅A                         (11)

где ( )1 2, , , Nx x x x=


  вектор, составленный 
из N  отсчетов анализируемого отрезка сиг-
нала, rA  — субполосная матрица, она состо-
ит из элементов в виде разницы синусов [4]:
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где rν  — верхняя граница r-го частотного ин-
тервала; индексы ,i k  меняются от 1 до ,N  r — 
это номер частотного интервала, 1,2,..., .r R=

Разбиение на интервалы должно удовлет-
ворять условию:
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Квадратичная форма (11) соответствует 
вычислению части энергии отрезка сигнала, 
содержащегося в r-м частотном интервале
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это трансформанта Фурье [6] с областью 
определения
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Имеет место и обратное преобразование
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Отсюда можно получить равенство Пар-
севаля для энергии сигнала в отрезке анализа

2 22

1 1

1 ( ) ( ).
2

N R

n r
n r

x x X d S x
π

π

ω ω
π= =−

= = =∑ ∑∫
  (18)

Отношение частей энергии отрезка сигна-
ла к полной энергии отрезка сигнала опреде-
ляет функцию долей энергии сигнала [4]:
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Так как анализируется речевой сигнал, то 
для нахождения распределения энергии по ча-
стотам также рассматривался мел-спектр [7]. 
Мел-спектральное преобразования учитывает 
особенности человеческого слуха, такие как 
критические полосы [8–10]. Коэффициенты 
мел-спектра вычисляются по формуле:
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где kW  — коэффициенты ряда Фурье для от-
резка речевого сигнала, 1,2,...,j K=  — это 
индекс фильтра с треугольной импульсной 

характеристикой (рис. 1), представленной ко-
эффициентами .kjm

Коэффициенты kjm  вычисляются по фор-
муле (20), здесь величины ja  — это границы 
критических полос слуха
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Разбиение на полосы слуха проводится 
равномерно в шкале мел, а затем проводится 
пересчёт в обычные частоты по формуле (22), 
здесь f  — это частоты в обычной шкале, а 
fm  — частоты в мел-шкале:

2595 1127700 10 1 700 1 .
fm fm

f e
   

= ⋅ − = ⋅ −   
   

    (22)

Для субполосного метода мел-спектр на-
ходится более естественным способом, путём 
разбиения оси частот сразу на критические 
полосы. Для этого диапазон мел частот раз-
бивается равномерно на R  интервалов: 

min max .rfm fm fm r= + ⋅                 (23)
Здесь r  — это индекс границы частотного 

интервала по мел шкале, 0,1,2,..., ,r R=  
min max,fm fm  — начало и конец диапазона мел 

частот, соответствуют min max0, ,
2

dFf f= =  

dF  — это частота дискретизации речевого 
сигнала. min ,fm  maxfm  вычисляются по обрат-
ной к (22) формуле:
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Рис. 1. Схема фильтров для вычисления мел-спектра
[Fig. 1. Filter circuit for calculating the chalk spectrum]
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Кроме мел-спектра, для субполосного ме-
тода применялось разбиение на полосы ча-
стот, границы которых соответствовали но-
там [11], начало и конец нотного разбиения 
приведено в табл. 1:

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для вычислительного эксперимента была 
взята звукозапись, оцифрованная 16 битами 
на частоте 8000dF =  Гц. Для анализа последо-
вательно выбирались отрезки сигнала дли-
ной 128N =  отсчётов. Отрезки выбирались 
без перекрытия. Для каждого отрезка вычис-
лялся спектр Фурье (9), субполосный спектр 
(11), мел-спектр (20) после Фурье преобразо-
вания и мел-спектр после субполосного пре-
образования для не равномерного разбиения 
шкалы частот с нотными границами и грани-
цами после пересчёта (22) из мел частот. Для 
мел-спектра после Фурье преобразования 
было взято 24K =  фильтра (20).  Значения 
энергий нормировались в доли энергий (10), 
(19) и вычислялся объём информации (2).

На рис. 2 представлены исходный сигнал 
(верхний график) и информационная эн-
тропия (нижний график), вычисленный для 
спектра Фурье и субполосного спектра. Вид-
но, что графики энтропии мало отличаются 
друг от друга. 

На рис. 3 представлены графики энтропии, 
вычисленные для субполосного спектра с рав-
номерным разбиением частотной оси на по-
лосы и для разбиения частотной оси равно-
мерно по мел шкале с последующим перево-
дом мел частот в обычные частоты. Из графи-

ков видно, что значение энтропии незначи-
тельно выросло. Рассматривая вычисленную 
энтропию как случайную во времени величи-
ну, можно вычислить уровень значимости для 
гипотезы о равенстве средних значений. Вели-
чина энтропии, вычисленная для субполосно-
го спектра с равномерным разбиением частот-
ной оси на полосы имеет среднее значение 

1 0.6431µ =  и среднеквадратичное отклоне-
ние 1 0.1393.σ =  Величина энтропии, вычис-
ленная для субполосного спектра с разбиени-
ем частотной оси на полосы по мел шкале 
имеет среднее значение 2 0.7287µ =  и сред-

неквадратичное отклонение 2 0.1134.σ =  Ко-
личество проанализированных речевых от-
резков в эксперименте было 625.L =  Стати-
стика для гипотезы о равенстве средних зна-
чений составляет: 

1 2
2 2
1 2

11.9061.

L L

µ µς
σ σ

−
= = −

+

         (25)

Это соответствует уровню значимости 
335.5 10 ,p −= ⋅  что меньше традиционно сопо-

ставляемого значения 0.05.p =  Это значит, 
что гипотеза о равенстве средних значений не 
верна и различие средних значений энтропии 
является значимым. Разность средних значе-
ний составила 0.0855. 

В отличии от разбиения частотной оси по 
шкале мел, разбиение с границами в нотах не 
однозначно повышает энтропию. На рис. 4 
представлены графики информационной эн-
тропии для субполосного спектра с равно-
мерным разбиением оси частот и для субпо-
лосного спектра с разбиением оси частот по 
значениям музыкальных нот. Из графиков 
видно, что для некоторых отрезков речевого 
сигнала величина энтропии субполосного 
спектра с нотными границами меньше, чем 
для субполосного спектра с равномерными 
частотными полосами. Тем не менее, среднее 
увеличение энтропии при переходе к нотным 
границам произошло и составило 0.081. Ве-
личина энтропии, вычисленная для субпо-
лосного спектра с разбиением частотной оси 
по значениям нот имеет среднее значение 

3 0.7241µ =  и среднеквадратичное отклоне-

Таблица 1. Соответствие нот и частот 
[Table 1. Matching notes and frequencies]

Нота Название Частота (Hz) 
A0 Ля субконтроктавы 27.50 

A0# Ля-диез 
субконтроктавы 29.13 

B0 Си субконтроктавы 30.87 
… … …
C8 До пятой октавы 4186.00 

C8# До-диез пятой октавы 4434.80 
D8 Ре пятой октавы 4698.40 
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Рис. 2. Графики исходного сигнала (верхний) и информационной энтропии (нижний) 
для спектра Фурье и субполосного спектра

[Fig. 2. Graphs of the original signal (upper) and information entropy (lower) 
for the Fourier spectrum and subband spectrum]

Рис. 3. Графики информационной энтропии для субполосного спектра 
с равномерным разбиение частотной оси и разбиением по шкале мел

[Fig. 3. Graphs of information entropy for a subband spectrum with a uniform division 
of the frequency axis and division on a chalk scale]
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ние 3 0.0994.σ =  Статистика для гипотезы о 
равенстве средних значений составляет: 

1 3
22
31

11.833.

L L

µ µς
σσ

−
= = −

+

         (26)

Это соответствует уровню значимости 
321.3 10 ,p −= ⋅  что меньше традиционно сопо-

ставляемого значения 0.05.p =  Это значит, 
что гипотеза о равенстве средних значений не 
верна и различие средних значений энтропии 
так же, как и в предыдущем сравнении, явля-
ется значимым.

Таким образом, нелинейное разбиение ча-
стотной оси на полосы для субполосного ана-
лиза повышает значение энтропии, содержа-
щееся в получаемом энергетическом спектре. 
В работе было проведено ещё одно сравнение 
для нелинейного разбиения частотной оси. 
Границы частотных интервалов вычислялись 
по эмпирической формуле:

max0.008

1
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( ) 250 1 10

10( 240) .
240
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f r e
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    (27)

Здесь r  — это индекс границы частотного 
интервала, 0,1,2,..., ,r R=  max ,

2
dFf =  8000dF =  

— это частота дискретизации тестового рече-
вого сигнала.

На рис. 5 представлены графики соот-
ношения частот в линейной, мел и тестовой 
шкалах. Отличие тестовой шкалы в том, что 
в области частот от 500 Гц до 1500 Гц разбие-
ние на полосы происходит чаще, а в области 
частот от 3000 Гц до 4000 Гц, наоборот реже.  

На рис. 6 представлены графики инфор-
мационной энтропии для субполосного спек-
тра с равномерным разбиением оси частот и 
для субполосного спектра с разбиением оси 
частот по эмпирической формуле.

Среднее увеличение энтропии при разбие-
нии частотной оси по эмпирической формуле 
произошло и составило 0.1559, т. е. больше, 
чем при переходе к мел шкале или при расста-
новке границ по значениям музыкальных нот.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы декларируют отсутствие явных и 
потенциальных конфликтов интересов, свя-
занных с публикацией настоящей статьи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные вычислительные экспери-
менты показали, что, применяя субполосный 
метод с нелинейным разбиением частотной 
оси на интервалы, можно повысить информа-
ционную энтропию энергетического спектра. 
Приведенная эмпирическая формула не яв-

Рис. 4. Графики информационной энтропии для субполосного спектра 
с равномерным разбиение частотной оси и разбиением с границами по нотам
Fig, 4. Graphs of information entropy for a subband spectrum with a uniform division 

of the frequency axis and division with boundaries by notes
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ляется оптимальной по величине энтропии, 
но иллюстрирует возможность повысить ин-
формативность анализа речевого сигнала за 
счёт учёта его особенностей.
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