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Вольф Д.А., Мещеряков Р.В. Модель и программная реализация сингулярного 
оценивания частоты основного тона речевого сигнала. 
Аннотация. В статье рассматривается сингулярная модель оценивания частоты основ-
ного тона речевого сигнала, а также ее программная реализация. Применение модели 
сингулярного оценивания частоты основного тона позволяет уменьшить вычислитель-
ную сложность алгоритмов анализа речевого сигнала путем аппроксимации края сингу-
лярного спектра и обеспечить меньшее количество ошибок оценивания частоты основ-
ного тона за счет использования сингулярной модели вокализированного сегмента речи, 
учитывающей нестационарные параметры основного тона с помощью собственных 
чисел. Программная реализация модели используется в модуле расчетов комплекса про-
грамм речевой реабилитации онкологических больных после резекции гортани. 
Ключевые слова: оценивание частоты основного тона речевого сигнала, сингулярный 
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Volf D.A., Meshcheryakov R. V. Software Implementation of a Singular Meter of the Pitch 
Frequency of a Speech Signal. 
Abstract. The article deals with software implementation of the evaluation of the pitch fre-
quency of the speech signal based on the mathematical apparatus for singular spectral analysis. 
The program is used in calculation module of a program complex for speech rehabilitation of 
cancer patients after resection of larynx used in rehabilitation training of patients after com-
plete or partial loss of sounding speech as a result of laryngectomy. 
Keywords: estimation of the pitch frequency of the speech signal; singular spectrum analysis 
of speech; model; software implementation. 
 

1. Введение. Поставленная в работе задача определения частоты 
основного тона речевого сигнала, включая распределение амплитуд, 
периодов и начальных фаз гармоник, образующих сложный полигар-
монический сигнал, остается все еще нерешенной и активно исследуе-
мой в области речевых технологий [1–3]. Существующие алгоритмы 
оценивания ЧОТ [4–7] позволяют проводить анализ статистических 
данных без учета особенностей речеобразования и речевосприятия, 
связанных с анатомией и физиологией человека, так как методы анали-
за [8], лежащие в их основе, ограничены периодической (стационар-
ной) моделью речевого сигнала, которая подразумевает точное повто-
рение периода и амплитуды основного тона и не допускает их измене-
ния на протяжении окна анализа. В свою очередь, это влияет на точ-
ность результатов оценивания ЧОТ [9].  

Исходя из данной проблемы, появляется мотивация к разработ-
ке такой модели, которая позволит осуществлять учет нестационарных 
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амплитуд, периодов и фаз гармоник, входящих в речевой сигнал. С 
другой стороны, повышение точности вычисления ЧОТ приводит к 
увеличению вычислительной сложности [10]. Таким образом, разра-
ботка новых методов анализа речи для задач оценивания частоты ос-
новного тона речи, является актуальной [11].  

Целью настоящей работы является получение модели оценива-
ния частоты основного тона речевого сигнала при оптимальной вре-
менной обработке с учетом особенностей речеобразования и речевос-
приятия, связанных с анатомией и физиологией человека, а также по-
лучения ее программной реализации. Новизна данной работы заклю-
чается в применении математического аппарата сингулярного спек-
трального анализа к обработке речевых сигналов. 

В рамках базовой части государственного задания ТУСУР (про-
ект № 3657 от 2015г.) для НИИ Онкологии г. Томска разработан про-
граммный комплекс речевой реабилитации онкологических больных 
после резекции гортани (Свидетельство о государственной регистра-
ции программы для ЭВМ № 2015618857 – "Программа речевой реаби-
литации больных после резекции гортани"). Разработанный программ-
ный комплекс состоит из семи модулей каждый из которых представ-
ляет собой черный ящик, который принимает на вход речевые данные, 
обрабатывает их и возвращает обратно интерпретируемый результат. 
Одним из ключевых модулей является модуль расчетов, в котором 
решаются задачи вычисления параметров речи. Одной из решаемых 
задач является оценивание частоты основного тона (ЧОТ) речевого 
сигнала. 

2. Сингулярная модель вокализированного сегмента речи и 
сингулярная модель оценивания частоты основного тона. Особен-
ность предлагаемого метода оценивания ЧОТ заключается в разложе-
ние речевого сигнала в элементарный спектр временных рядов (квази-
гармоник) посредством сингулярного спектрального анализа с после-
дующим выбором квазигармонической составляющей, соответствую-
щей основному тону речи. Рассмотрим прямую задачу. Пусть ряд SN, 
полученный в результате процедуры дискретизации речевого сигнала 
S(t), принимается в качестве фонемного ряда. С фонемным рядом про-
водится процедура Ганкелизации [12, 13]: 

 

T
11 ],...,[ L-ii- SS +=A , Ki ≤≤1 , 1+−= LNK , (1) 
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таким образом получается траекторная матрица A, состоящая из K век-
торов вложений длины L. Для траекторной матрицы (1) вычисляется 
матричное разложение вида: 
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где: λi – i-е собственное значение ковариационной матрицы AAT; 
u<i> – i-й собственный вектор ковариационной матрицы AAT; 
x<i> – i-й собственный вектор (главных компонент), образованный 
строками матрицы A. 

Для произведения векторов в (2) вычисляется матричное усред-
нение по диагонали: 
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в результате которого образуется матрица временных рядов TL,N в 
строках которого содержится квазигармонический спектр. Аналогично 
тому, как в гармонических моделях осуществляется проекция речевого 
сигнала в гармонический базис (например, в преобразованиях Фу-
рье) [14, 15], так и в прямой задаче сингулярного спектрального анали-
за речи осуществляется проекция в базис собственных векторов. Рас-
смотрим обратную задачу. Пусть имеется квазигармонический 
спектр (3), тогда сумма j-х квазигармоник данного спектра будет равна 
исходному фонемному ряду: 
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Пусть для некоторой последовательности i=0,1,… собственные 
числа λi, u

<i>, x<i>  – эмпирически найденные величины, образуют сово-
купность параметров для образования звуков речи, тогда для произве-
дения: 

T][λ ><><= ii
ii xuA , i=0,…, 
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выражение (3) можно принять в качестве синтезатора акустических 
сигналов, генерируемых речеобразующим трактом (рисунок 1). Без 
решения прямой задачи синтезирование параметров λi, u

<i>, x<i> в каче-
стве резонаторов речеобразующего тракта является достаточно слож-
ным процессом [16, 17]. Тем не менее, систему: 
 





.)4(
);3(

 (5) 

 

можно принять в качестве сингулярной модели вокализированного 
сегмента речевого сигнала для решения задачи оценивания ЧОТ.  

 

∑ 
SNА А→S :

√λi u
<i>[ x<i>]T

√λ1 u
<1>[ x<1>]T

√λ0 u
<0>[ x<0>]T

 
Рис. 1. Модель сингулярного синтезатора речи 

 

Таким образом, можно сформулировать следующие фундамен-
тальные тезисы для сингулярной модели вокализированной речи:  

1. Система (5) наглядным образом показывает, что принимаемая 
сингулярная модель вокализированного сегмента речевого сигнала 
позволяет анализировать (рассматривать) речевой сигнал, в котором 
неизвестны амплитуды, периоды и начальные фазы всех гармоник. 

2. Если речеобразующий тракт рассматривать как систему аку-
стических резонаторов, тогда каждая i-я тройка чисел (λi, u

<i>, x<i>), как 
отдельный параметр i-го резонатора, содержит информацию об инди-
видуальном акустическом различие, так как пространство собственных 
векторов x образует нестационарных базис, в который проецируется A. 

3. При i→L, модель (5) позволяет учитывать особенности рече-
восприятия через (3), а речеобразования через (4). 

Теперь, исходя из (5), модель сингулярного оценивания ЧОТ 
можно представить в следующем концептуальном виде (рисунок 2): 

 

ГСС Селектор F0
Amp

SN

T0N
TL,N, L<N,
SN=∑ Ti,N

 
Рис. 2. Концептуальная модель сингулярного оценивания ЧОТ: SN – входной 

сигнал; TL,N – спектр временных рядов; ГСС – генератор сингулярного спектра; 
SN – входной сигнал; T0 – трек основного тона; F0 – ЧОТ; Amp – амплитуда 
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1) средство генерации сингулярного спектра речевого сигнала, в 
котором входные данные – это фонемный ряд SN, а выходные данные –
это спектр временных рядов TL,N; 

2) средство выбора спектральной составляющей соответствую-
щей частоте основного тона речи, в котором входные данные – это 
спектр временных рядов TL,N, а выходные данные – это частота основ-
ного тона речи F0, средняя амплитуда Amp и квазигармоническая со-
ставляющая основного тона речи T0. 

Численная реализация модели сингулярного оценивания ЧОТ 
речи выражается в системе: 

 



































==

=−=⊂=
Δ−−

=

==
=

∈==
<=

=≤≤∈=
=

=⊆=
Δ

=

=
=

=
+−=≤≤=







= −

=

=

=

π−
><

−

+

.mnT
m

Amp

miN,n,MAXT,nk

tkkm
F

N,nTT

K,j

f,M,fffff
LK,...,,j

L,nfffff

L,n

N,k,MAXe
N

kp
tN

p

f

LNKKiSS

n

ni

m

i ii

njn

jjjjj

nnj

N

j
k

kj
Nn

j

n

L-ii-

,...,2,1 ,)0max(
1

;1, },100{

,
)(

1

1

1
0

;1,0

;1

)}},min()min(2),{min(
; 10

,1],[

;1

},1]
1

[,{,

(3);
;D

);Eigens(),(
;

;1,1,],...,[

1 1

нкчот,

нкчот0

maxmin

1

2

T
C

1
C

T
A

CC

T

T
11



i

T

AUV

CDU
AAC

A

 
 

где: SN  – исходный временной ряд; 
N – длина ряда; 
L – размер спектрального окна; 
A – траекторная (Ганкелева / H. Hankel matrix) матрица наблюдений [11]; 
C – бисимметричная матрица; 
UC – левая сингулярная матрица поворота; 
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VA
T – правая сингулярная матрица поворота; 

u<n> – левый сингулярный вектор; 
v<n> – правый сингулярный вектор (v<n>=x<n>∊V); 
D – диагональная матрица, состоящая из собственных значений λi би-
симметричной матрицы C, при условии: 
 

{ }1210C λλλλdiag −= L,...,,,D , 110 λλλ −<<< L,..., ; 
 

Ti
n – спектр временных рядов (квазигармонический спектр); 

Eigens – функция поиска собственных чисел; 
НКЧОТ – номер компоненты с частотой основного тона; 
Tj=нкчот,N – активация квазигармоники с НКЧОТ; 
fn – одномерное, частотное представление временного спектра Ti

n при 
условии, что f0∊[fmin, fmax], где f0 – искомая частота основного тона та-
кая, что: 

)}min()min(2),{min(0 iii f,M,fff ∈  
 

наименьшая кратная величина частоты; 
p – индекс элемента в ряде Ti

n , соответствующий максимальной ам-
плитуде от преобразований Фурье в n-й квазигармонике; 
∆t – величина обратная частоте дискретизации; 
T0N – временной ряд, соответствующий квазигармонике с частотой 
основного тона речи; 
F0 – средняя частота основного тона речи такая, что: 
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где ki – номер индекса в точке максимума: 
 

miN,nmax,T,nk ni 1, },100{ =−=⊂= ; 
 

Amp – средняя амплитуда квазигармоники основного тона речи. 
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3. Описание программной реализации сингулярного оцени-
вания частоты основного тона. На примере модели "черный 
ящик" [18–20] рассмотрим программный комплекс сингулярного оце-
нивания ЧОТ, состоящий из 10-ти программно реализованных моду-
лей (рисунок 3): 

 

Измерение 
спектра 
ЧОТ

Уточнение 
ЧОТ и 

измерение 
амплитуды

Выбор 
кандидата 
с ЧОТ
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Amp

Ганкелизац
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UL,m=QL,mYm,m
Восстан-е 
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SN AL,K CL,L Rm,m
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Tm,N

Преобразов
ание

Ланцоша

QR-RQ
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Ti=нкчот,N

UL,m VK,m
UL,m

Dm,m

1 2 3 4

5 6 7

 8
  
9 10

fmin≤{ f1 , f3 , fj ,…, fK }≤ fmax

 
Рис. 3. Структура программного комплекса на уровне блоков 

 

1) модуль Ганкелизации речевого сигнала SN для получения тра-
екторной матрицы AL,K; 

2) модуль вычисления ковариационной матрицы CL,L=AAT; 
3) модуль преобразований Ланцоша для вычисления трехдиаго-

нальной матрицы Релея R размерностью m×m и ортонормированного 
базиса подпространства Крылова QL,m [21, 22]; 

4) модуль QR факторизации для отыскания собственных 
пар (y<n>∊Ym,m, λn∊D) матрицы Релея Rm,m,  где: R=Y D Y T, Y–матрица 
собственных векторов матрицы R, D – матрица собственных значений 
матрицы R; 

5) модуль вычисления первых m собственных векторов 
u<n>∊U (поиск матричной пары Ритца (UL,m, Dm,m), где UL,m=QL,mYm,m – 
матрица, состоящая из векторов Ритца); 

6) модуль вычисления первых m собственных векторов 
v<n>∊V (матрицы главных компонент) траекторной матрицы A, порож-
даемых ее строками: 

K,LL,mmK,m AUDV 1T −= ; 
 

7) модуль реконструкции первых m компонент квазигармониче-
ского спектра Tm,N речевого сигнала; 

8) модуль измерения частоты квазигармонического спектра 
Tm,N (блок измерения частоты временного спектра); 
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9) модуль выбора кандидата с ЧОТ (блок выбора номера компо-
ненты с частотой основного тона); 

10) модуль уточнения ЧОТ и измерения амплитуды (блок вы-
числения частоты и амплитуды основного тона). 

В соответствии с концептуальной моделью сингулярного изме-
рителя, блоки 1-7 описывают генератор сингулярного спектра (ГСС), а 
блоки 8-10 описывают средство выбора квазигармонической состав-
ляющей основного тона и дальнейшего уточнения частоты и амплиту-
ды основного тона (Селектор). 

Таким образом, программная реализация сингулярного измери-
теля ЧОТ включает: 

1. Конструктор класса генератора сингулярного спектра, реали-
зованный в качестве функции (рисунок 4): 

 

T=ssg(S, N, L, m), 
 

где: S – массив данных, содержащий исходный фонемный ряд SN; 
N – размер массива S; 
L – размер окна анализа; 
m – число квазигармонических составляющих; 
T – массив данных, содержащий квазигармонический спектр. 
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Рис. 4. Программная реализация генератор сингулярного спектра на уровне 

модели IDEF0 
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2. Модуль преобразований Ланцоша, реализованный в качестве 
метода класса ssg: 

 

(R, Q)= Lanczos(C, RS, CS), 
 

где: C – массив данных, содержащий ковариационную матрицу; 
RS, CS – параметры, задающие размеры ковариационной матрицы C; 
R – массив данных, содержащий трехдиагональную симметричную 
матрицу Rm,m; 
Q – массив данных, содержащий векторы Ланцоша матрицы QL,m. 

3. Модуль QR факторизации, реализованный в качестве метода 
класса ssg: 

(D, Y)=qr(a, b, RS), 
 

где: 
a – массив данных, содержащий элементы трехдиагональной матрицы 
R, расположенных на главной диагонали; 
b – массив данных, содержащий элементы трехдиагональной матрицы 
R, расположенных над главной диагональю; 
RS –входной параметр, задающий размер массива a (количество спек-
тральных компонент RS=m); 
Y – массив данных, содержащий собственные векторы матрицы R. 

4. Конструктор класса селектора, реализованный в качестве 
функции (рисунок 5): 
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Рис. 5. Программная реализация селектора на уровне модели IDEF0 
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Selector(S, T, T0, F0, Amp, m, N), 
 

где: T – массив данных, содержащий квазигармонический спектр; 
T0 – массив данных, содержащий квазигармонику основного тона; 
F0 – переменная, содержащая ЧОТ; 
Amp – переменная, содержащая среднюю амплитуду квазигармоники 
основного тона. 

4. Тестирование программной реализации сингулярного 
оценивания частоты основного тона. Рассмотрим общий вид работы 
программной реализации сингулярного оценивания ЧОТ. На вход про-
граммы подаются данные в виде фонемного ряда S, который выступа-
ет в качестве входного параметра для инициализации класса ГСС. 
Конструктор класса ГСС вызывает методы, в которых реализованы 
алгоритмы сингулярного спектрального анализа. В процессе работы 
вызываемых методов, осуществляется преобразование фонемного ря-
да, содержащегося в массиве данных S, в спектр квазигармоник, со-
держащихся в двухмерном массиве данных T. Массив данных T вы-
ступает в качестве входного аргумента при инициализации класса се-
лектора. Конструктор класса селектора вызывает методы выбора ква-
зигармонической составляющей с ЧОТ, и методы расчета его парамет-
ров. На выходе программы данные, соответствующие параметрам ос-
новного тона T0, Amp, F0. 

Оценка временных характеристик сингулярного оценивания 
ЧОТ проводилась на персональном компьютере на базе процессора 
Intel i5 3.1GHz и мобильном устройстве связи на базе процессора 
Apple A6 1.7GHz (таблица 1). В качестве положительного критерия 
временных характеристик оценивания ЧОТ принималась работа про-
граммы в режиме реального времени. Под режимом реального време-
ни понимается время сингулярного оценивания ЧОТ меньшее, чем сам 
кадр анализа. В качестве входных данных выбирались фонемные ряды 
гласных звуков русской речи, мужского и женского диктора, длитель-
ностью 32мс. В таблице 1 параметр G задает количество спектральных 
составляющих, которые необходимо найти, а ε задает достаточную 
ошибку округления для сингулярных чисел. Для уменьшения латент-
ности анализа подбираются соответствующие параметры G и ε. Ре-
зультаты тестирования временных характеристик показывают, что 
время оценивания ЧОТ (выполнения программы) как для ПК (Intel i5 
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3.1Ghz), так и для мобильного устройства связи (Apple A6 1.7Ghz) не 
превышает заданного начальным условием. 

 

Таблица 1. Временные характеристики оценивания ЧОТ 
Диктор № 2, пол: Ж, G=32

Фонеманк чот Intel i5 3.1GHz Apple A6 1.7GHz
Время
(мс) 

ЧОТ
(Гц) 
при ε= 
0,00001

Время
(мс) 

ЧОТ
(Гц) 
при ε= 
0,0001

Время
(мс) 

ЧОТ
(Гц) 
при ε= 
0,00001

Время
(мс) 

ЧОТ
(Гц) 
при ε= 
0,0001

[ɑ] 1 15 199,804 9 199,804 28 199,804 18 199,800
[e] 2 17 195,047 7 195,047 27 195,047 20 195,000
[ɵ] 2 15 199,804 9 199,804 29 199,804 25 199,800
[i] 1 16 204,800 8 204,800 27 204,800 22 204,800
[о] 2 17 210,051 10 210,051 26 210,051 21 204,800
[u] 1 18 215,578 6 215,578 29 215,578 20 215,570
[ɨ] 1 15 204,800 7 204,800 28 204,800 20 204,800
[ɪ] 2 18 199,804 9 199,804 30 199,804 18 199,800
[ʉ] 1 17 204,800 10 204,800 38 204,800 21 204,800
[æ] 1 16 186,181 7 186,181 27 186,181 19 186,180

 

Оценка точности сингулярного оценивания ЧОТ проводилась 
при следующих условиях: 

1. Для известных алгоритмов RAPT, YIN, SWIPE', SHS, AC-P, 
AC-S, ANAL, CC, CEP, ESRPD, SHR, TEMPO [4-7, 23-29] и сингуляр-
ного оценивания ЧОТ (SEPT – Singular Estimation Pitch Tracking) рас-
сматривался процент грубых ошибок GPE (gross pitch errors) [9]. Вели-
чина GPE показывает отношение количества анализируемых фреймов 
с отклонением полученной оценки ЧОТ более чем на ±20% от реаль-
ного значения ЧОТ к общему числу вокализированных фреймов: 

 

100(%)
V

GPE

N

N
GPE = , 

 

где: NGPE – число фреймов с отклонением полученной оценки более 
чем на ±20% от настоящего значения ЧОТ; 
NV – общее число вокализированных фреймов. 

На первый взгляд 20%-я погрешность ошибки кажется слишком 
большой, но, учитывая, что большинство ошибок, допускаемых алго-
ритмами при оценивании ЧОТ варьируется в пределах октавы, то вы-
бор такой погрешности можно считать обоснованным.  

2. Доступ к известным алгоритмам осуществлялся с помощью 
программного обеспечения SFS [30], Praat [31], Straight [32], 
Aubio [33], Festival [34], SPE [35], (таблица 2). 
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3. В качестве анализируемого материала были выбраны речевые 
базы Disordered Voice Database (DVD) [36], Keele Pitch 
Database (KPD) [37] и Paul Bagshaw’s Database (PBD) [38].  

Если принять, что реализация всех алгоритмов выполнена в со-
ответствии с их оригинальным описанием [4-7, 23-29], то при исполь-
зовании идентичных входных данных (речевых фрагментов из вы-
бранных баз) и единого аппаратного обеспечения (ПК на базе Intel i5 
3.1GHz) можно считать, что сравнение алгоритмов проводились в 
идентичных условиях. 
 

Таблица 2. Перечень алгоритмов оценивания ЧОТ и доступ к ним 

Метод Алгоритм Программа
(библиотека)

Доступ
(функция)

Автокорреляционный AC-S SFS fxac
Автокорреляционный ANAL SFS fxanal

Кепстральный CEP SFS fxcep
Кросскорреляционный RAPT SFS fxrapt
Автокорреляционный AC-P PRAAT ac
Кросскорреляционный CC PRAAT cc

Спектральный SHS PRAAT shs
Кросскорреляционный ESRPD FESTIVAL pda

Спектральный SHR MATLABCENT. shrp
Корреляционный SWIPE' SPE Swipe
Спектральный TEMPO STRAIGHT exstraightsource

Автокорреляционный YIN AUBIO Aubiopitch
 

Таблица 3 показывает характеристику GPE для несортирован-
ных образцов вокализированных сегментов речи, выбранных из базы 
DVD (рисунок 6).  

 

 
Рис. 6. Средний процент грубых ошибок оценки ЧОТ, допускаемый известны-

ми алгоритмами и SEPT 
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Таблица 3. Оценка грубых ошибок для натуральной речи 
 Процент грубых ошибок - GPE (%) 

Алгоритм База PBD База KPD База DVD Среднее 
SEPT 0,11 0,65 0,74 0,49 
RAPT 0,78 1,08 2,70 1,52 
YIN 0,35 1,43 4,90 2,22 
AC-P 0,72 3,01 17,02 6,91 
AC-S 8,90 7,40 41,18 19,16 

ANAL 0,81 2,70 36,05 13,18 
CC 0,45 3,65 6,03 3,37 

CEP 6,20 4,23 16,07 8,83 
ESRPD 1,35 3,99 5,00 3,44 

SHS 0,16 1,03 1,34 0,84 
SHR 0,71 1,56 5,80 2,69 

TEMPO 0,33 1,97 2,91 1,73 

SWIPE’ 0,14 0,87 0,80 0,60 
 

Таблица 4 показывает характеристику GPE в зависимости от 
пола диктора для баз PBD и KPD, т.к. для них имеются контрольные 
оценочные значения ЧОТ, полученные с помощью Ларинографа. 
 

Таблица 4. Оценка грубых ошибок по полу 
 Процент грубых ошибок - GPE (%) 

Алгоритм Мужчины Женщины Среднее 
SEPT 0,32 2,10 1,21 
RAPT 0,45 2,81 1,63 
YIN 1,19 3,12 2,16 
AC-P 2,25 3,55 2,90 
AC-S 3,17 9,40 6,29 

ANAL 1,41 5,73 3,57 
CC 2,54 4,43 3,49 

CEP 2,00 4,17 3,09 
ESRPD 3,20 3,79 3,50 

SHS 0,62 2,39 1,51 
SHR 0,68 3,57 2,13 

TEMPO 0,75 2,98 1,87 
SWIPE’ 0,40 2,32 1,36 
Среднее 1,97 3,81 2,89 

 

На первый взгляд, величина GPE показывает степень робастно-
сти оценивания ЧОТ, так как, по сути, показывает процент допущен-
ных ошибок каждым алгоритмов в процессе оценивания, но с другой 
стороны по данной величине можно судить о степени точности оценки 
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ЧОТ. Так, например, можно сказать, что для несортированной базы 
DVD, SEPT на 20% робастен по отношению к SWIPE', так как более 
точнее осуществляет оценку ЧОТ за счет сингулярной модели речево-
го сигнала, которая позволяет рассматривать речеобразующий тракт 
как систему акустических резонаторов, в которой параметрами высту-
пают собственные значения и собственные векторы, содержащие ин-
формацию о структуре речевого сигнала с учетом нестационарных 
амплитуд, периодов и фаз гармоник, входящих в его состав. 

5. Заключение. Время оценивания ЧОТ для 100 несортирован-
ных вокализованных образцов речи для ПК, при заданном ε=0,00001, 
не превышало 20мс. Таким образом, можно заключить, что сингуляр-
ное оценивание ЧОТ можно использовать в приложениях реального 
времени, где задержка в 20мс может быть допустимой. Результаты 
эксперимента показывают, что сингулярный метод оценивания ЧОТ 
более робастен по отношению к известным аналогам, а значит более 
точнее оценивает ЧОТ. 
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РЕФЕРАТ 
 

Вольф Д.А. Мещеряков Р.В. Модель и программная реализация 
сингулярного оценивания частоты основного тона речевого 
сигнала. 

В статье рассматривается сингулярная модель речевого сигнала, кото-
рая позволяет рассматривать речеобразующий тракт как систему акустических 
резонаторов, в которой параметрами выступают собственные значения и соб-
ственные векторы, содержащие информацию о структуре речевого сигнала с 
учетом нестационарных амплитуд, периодов и фаз гармоник, входящих в его 
состав. Данное свойство обусловлено тем, что пространство собственных век-
торов образует нестационарный базис, в который проецируется речевой сиг-
нал. Однако повышение точности вычисления ЧОТ приводит к увеличению 
вычислительной сложности. Предлагаемая в статье модель сингулярного оце-
нивания частоты основного тона позволяет оптимизировать временную обра-
ботку речевого сигнала за счет аппроксимации края сингулярного спектра, 
выделяя главные компоненты, образующие речевой сигнал для случая неиз-
вестных априорных распределений амплитуд, периодов и начальных фаз гар-
моник. Далее рассматривается программная реализация модели и проводится 
сравнение с аналогами. В результате, в данной работе предлагается новый 
подход к оцениванию частоты основного тона речевого сигнала. 
 

SUMMARY 
 
Volf D.A., Meshcheryakov R. V. Software Implementation of a Singular 
Meter of the Pitch Frequency of a Speech Signal. 

The article discusses a singular model of the speech signal, which allows 
considering speech production as a system of acoustic resonators in which the pa-
rameters are the eigenvalues and eigenvectors containing the information about the 
structure of the speech signal, taking into account time-dependent amplitudes, peri-
ods and phases of the harmonics included in its composition. This property is deter-
mined by the fact that the space of eigenvectors forms  a transient basis, in which the 
speech signal is projected. Improving the accuracy of calculating the pitch frequency 
leads to higher computational complexity. The proposed in the article singular mod-
el of estimating the pitch frequency allows optimizing the time processing of the 
natural speech signal by approximating the edges of the singular spectrum, high-
lighting the main components that form a voice signal for the case of unknown a 
priori distributions of amplitudes, periods and the initial phases of the harmonics. In 
addition, software implementation of the model and a comparison with analogues 
are considered. As a result, this paper proposes a new approach to estimating the 
pitch frequency of the speech signal. 
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