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1. Введение. Обработка речи включает в себя различные за-

тратные операции над звуковым сигналом [1, 2]. Вместе с тем, исполь-
зование новых подходов и методов обработки сигнала требует значи-
тельных вычислительных ресурсов и не может быть проведено в ре-
альном масштабе времени [2-5]. Это связано с одной стороны с тем, 
что при разработке новых алгоритмов для обработки речи на первом 
месте стоит вопрос точности, а не вопрос вычислительной эффектив-
ности. Вместе с тем некоторые приложения речевых технологий под-
разумевают обработку сигнала в реальном времени. Данная статья 
предлагает эффективный численный метод для вычисления одновре-
менной маскировки из модели слуховой системы [2, 6], что позволяет 
применять ее в программном комплексе для анализа речевого сигнала 
в норме и при патологии [7-10]. 

Одновременная маскировка является особенностью восприятия 
звука слуховой системой человека. Эта особенность заключается в 
том, что из двух близких частотных составляющих ухом будет вос-
принята только та, которая имеет большую интенсивность [10]. Моде-
лирование эффекта одновременной маскировки позволяет выделить в 
спектрограмме сигнала наиболее важные (информативные) состав-
ляющие с точки зрения слуховой системы человека. Моделирование 
одновременной маскировки и связанные алгоритмы подробно 
описаны в [11]. 
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Алгоритм одновременной маскировки может быть представлен 
в виде функции m, которая принимает на вход матрицу 
спектрограммы SKN и дает на выходе двоичную матрицу одновремен-
ной маскировки MKN (единица означает, что данная составляющая вос-
принимается слуховой системой). При этом для своей работы алго-
ритм использует матрицу HKL – маскирующую матрицу (см. рису-
нок 1). 

 

 
Рис. 1. Вычисление одновременной маскировки речевого сигнала 

как черный ящик 
 

Формула для вычисления функционала m может быть записана 
следующим образом: 

 ∀݇ = 0	. . ܭ − 1, ∀݊ = 0	. . ܰ − ܯ :1 = ൭|ܵ′|ଶ ∙ ିଵܪ
ୀ ൱ ∙ ܾ > |ܵ|ଶ, (1) 

где ݇ ′ = ൝ 0,݇ + ݈ − ܭ,2/ܮ − 1,  ܾ =  ݐݏ݊ܿ
если	݇ + ݈ − 2/ܮ ൏ 0 
если	0  ݇ + ݈ − 2/ܮ  ܭ − 1 
если	ܭ − 1 ൏ ݇ + ݈ −  .2/ܮ

 
Предполагая, что квадрат модуля спектра |ܵ|ଶ вычислен зара-

нее, запишем вычислительную сложность (количество умножений M и 
количество сложений A) «наивного» алгоритма одновременной маски-
ровки (т. е. алгоритма, использующего формулы (1) непосредственно): 

,ܰ,ܭ)ܯ  (ܮ = ܰ ∙ ܭ ∙ ܮ) − ,ܰ,ܭ)ܣ (2) ,(1 (ܮ = ܰ ∙ ܭ ∙ ܮ) + 1), ܯ (3) + ܣ = 2 ∙ ܰ ∙ ܭ ∙  (4) .ܮ
 

Рассчитаем требуемую вычислительную мощность для наивно-
го алгоритма при различных значениях параметров (таблица 1). Для 
получения значения в FLOPS (количество вещественных операций в 
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секунду) необходимо принять ܰ = ݂, где ݂ – частота дискретизации 
сигнала. 

 
Таблица 1. Расчеты мощности вычислительной машины для расчета 

одновременной маскировки по наивному алгоритму 
ξ Необходимая вычислительная мощность в GFLOPS 

0,1 0,014 0,022 0,029 0,061 0,092 0,123 0,238 0,356 0,475 
0,01 0,023 0,034 0,045 0,086 0,129 0,172 0,319 0,479 0,639 

0,001 0,027 0,040 0,053 0,102 0,154 0,205 0,385 0,578 0,770 
0,0001 0,031 0,046 0,061 0,119 0,178 0,238 0,451 0,676 0,901 

K 128 128 128 256 256 256 512 512 512 
N= ݂ 8 12 16 8 12 16 8 12 16 

 
Измерение K – это количество частотных каналов в спектро-

грамме, оно зависит от приложения. Измерение L маскирующей мат-
рицы H зависит от требуемой точности вычислений и используемой 
шкалы частот ݂. Представленные значения вычислительной сложно-
сти приведены в таблице 1 позволяют сделать вывод о необходимости 
создания новых алгоритмов, оптимизирующих вычислительную слож-
ность «наивного» алгоритма одновременной маскировки. Необходимо 
отметить, что для повышения точности за счет увеличении числа кана-
лов вычислительная сложность растет нелинейно. 

2. Вычисление одновременной маскировки путем цифровой 
фильтрации. В общем случае формула одновременной маскировки не 
сводится к цифровой фильтрации, и оптимальный алгоритм вычисле-
ния ненамного превосходит наивный. Однако если ввести ограничения 
на маскирующую матрицу: 

 ∀݇ଵ, ݇ଶ, ݈: భܪ =  మ, (5)ܪ
 
то матрица HKL может быть заменена любой своей строкой HL. С уче-
том особенностей вычисления ݇′ можно заменить ܵᇱ	на расширенный 
вектор ܵ′ା: 
 ∀݇ = 0 . . ܭ − 1, ݈ = ܮ − 1: ܵᇱା = ܵ. (6) 

 

Тогда формула (1) для вычисления одновременной маскировки 
принимает вид: 

ܯ  =|ܵ′ା|ଶ ∙ ܪ > |ܵ|ଶିଵ
ୀ = (|ܵ′ା|ଶ⨂ܪ)ା/ଶ > |ܵ|ଶ, (7) 
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где ⨂ – оператор линейной свертки. Поскольку существуют эффек-
тивные методы вычисления линейной свертки, то введенное ограниче-
ние (7) приводит к снижению требуемой вычислительной мощности 
алгоритма. Для выяснения условий, при которых ограничение (7) бу-
дет выполняться, необходимо описать вычисление матрицы HKL. Мат-
рица HKL вычисляется из маскирующей функции ݔ)ܪ,  связанной со ,(ݕ
шкалой частот ݂(ݔ) следующими соотношениями: 

,ݔ∀  ݕ ∈ ℝ:  ݔ)ܪ, (ݕ = exp൭−൫݂(ݔ + (ݕ − ଶ(ݔ)ߪ൯ଶ2(ݔ)݂ ൱, (8) 

(ݔ)ߪ = 2.4(ݔ)݂ ∙ (ݔ)ܳ ∙  (9) ,ߜ

(ݔ)ܳ = ܤ ∙ ߙ(ݔ)݂ ∙ (ݔ)݂ + ,ߙ (10) ,ߚ ,ߚ ,ߜ ܤ =  (11) .ݐݏ݊ܿ
 
Элементы матрицы HKL вычисляются следующим образом: 
 ∀݇ = 0 . . ܭ − 1, ݈ = 0 . . ௫ܮ − ܪ :ܮ = ,݇)ܪ ݇ + /(ܮ  ,݇)ܪ ݅)ೌೣ

ୀ .  

 
Значения ܮ и ܮ௫ вычисляются исходя из требуемой точно-

сти ξ . Исходя из ограничения (5) произведем подстановку: 
 ∀݇ଵ, ݇ଶ, ݈ ∈ ℤ: భܪ = ,ଵݔ∀  ,మܪ ,ଶݔ ݕ ∈ ℝ:ݔ)ܪଵ, (ݕ = ,ଶݔ)ܪ ,(ݕ  exp൭−൫݂(ݔଵ + (ݕ − ଶ(ଵݔ)ߪ൯ଶ2(ଵݔ)݂ ൱ = exp൭−൫݂(ݔଶ + (ݕ − ଶ(ଶݔ)ߪ൯ଶ2(ଶݔ)݂ ൱,  

ଵݔ)݂ + (ݕ − ߙ(ଵݔ)݂ ∙ (ଵݔ)݂ + ߚ = ଶݔ)݂ + (ݕ − ߙ(ଶݔ)݂ ∙ (ଶݔ)݂ + ߚ .  

  
 
При ߙ ≠ 0	справедливо: 
ߙ  ∙ ଵݔ)݂ + (ݕ + ߙߚ ∙ (ଵݔ)݂ + ߚ = ߙ ∙ ଶݔ)݂ + (ݕ + ߙߚ ∙ (ଶݔ)݂ + ߚ .  
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Введем следующие обозначения: 
ߛ  = ఉఈ , (ݔ)݃ = (ݔ)݂ +  (12) .ߛ
Получаем: 
ଵݔ)݃  + (ଵݔ)݃(ݕ = ଶݔ)݃ + (ଶݔ)݃(ݕ ݔ)݃  , + (ݔ)݃(ݕ = ℎ(ݕ). (13) 

 
Условие (13) накладывает ограничение на используемую шкалу 

частот. Очевидно, что степенная функция ݃(ݔ) = exp(ܽݔ + ܾ) удовле-
творяет этому условию. Используя 
ния ଵ݃(ݔ) = ln ݃(ݔ), ℎଵ(ݔ) = ln ℎ(ݔ), ݃ଶ(ݔ) = ଵ݃(ݔ) − ଵ݃(0) получаем: 

ݔ)݃  + (ݔ)݃(ݕ = ℎ(ݕ),  

ଵ݃(ݔ + (ݕ − ݃ଵ(ݔ) = ℎଵ(ݕ),  ଵ݃(0 + (ݕ − ݃ଵ(0) = ℎଵ(ݕ),  ଵ݃(ݔ + (ݕ − ݃ଵ(ݔ) = ଵ݃(ݕ) − ଵ݃(0),  ݃ଶ(ݔ + (ݕ − ݃ଶ(ݔ) = ݃ଶ(ݕ),  ݃ଶ(ݔ + (ݕ = ݃ଶ(ݔ) + ݃ଶ(ݕ). (14) 
 
Условие (14) – это функциональное уравнение Коши, которое 

имеет только одно непрерывное вещественное решение ݃ଶ(ݔ) ,ݔܽ= где	ܽ ∈ ℝ [12]. Следовательно, f(x) имеет вид: 
(ݔ)݂  = (ݔ)݃ − ߛ = exp൫ ଵ݃(ݔ)൯ − ߛ = exp൫݃ଶ(ݔ) + ଵ݃(0)൯ − (ݔ)݂  ,ߛ = exp(ܽݔ + ܾ) − ,ߛ ܽ, ܾ, ߛ = const. (15) 

 
При выполнении условия (15) имеется возможность вычисления 

одновременной маскировки через цифровую фильтрацию. 
Оптимальным вариантом для цифровой фильтрации для боль-

ших значений длины окна L является использование теоремы о свертке 
и быстрого преобразования Фурье. В этом случае может быть исполь-
зован метод перекрытия с накоплением [13,14]. Выведем формулу для 
количества операций, необходимых алгоритму, основанному на циф-
ровой фильтрации, для обработки входного массива, соответствующе-
го одной секунде. Пусть входной сигнал имеет частоту 
дискретизации ݂, спектрограмма имеет K каналов, а окно фильтрации 
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для расчета одновременной маскировки имеет размер L. Поскольку на 
каналах с номерами k < L и k ≥ K − L необходимо «расширение» об-
ласти частот (см. также формулу (6)), то к каждому входному векто-
ру MK необходимо добавить по L/2 отсчетов с каждой сторо-
ны (см. рисунок 2). Тогда входная матрица размера ݂ × -для фильт ܭ
рации преобразуется в вектор длиной ݂ × ܭ) +   .(ܮ

 

 
Рис. 2. Иллюстрация расширения области частот спектра для расчета одновре-

менной маскировки 
 
Пусть далее используется алгоритм расчета циклической сверт-

ки размера N, который требует M(N) умножений, A(N) сложений, 
S(N) = M(N) + A(N). Тогда для обработки одной секунды входных дан-
ных, необходимо P операций, где: 

 ܲ൫ܭ, ,ܮ ܰ, ݂൯ = ܵ(ܰ) ∙ ݂ ∙ ܭ) + ܰ)/(ܮ −  (16) .(ܮ
 
Член S(N) в формуле (16) зависит от алгоритма вычисления 

циклической свертки размера N. Сравним алгоритмы с точки зрения 
минимизации количества операций. 

При использовании алгоритма циклической свертки на осно-
ве БПФ вычисления ведутся фактически с комплексными числами. 
Поэтому данный алгоритм можно использовать для вычисления двух 
вещественных циклических сверток одновременно. Это обстоятельст-
во следует учесть при расчете вычислительной сложности алгоритма 
на основе БПФ. Формулы (17) содержат описание данного алгоритма: 

ଵݏ  = ݃⊗ ݀ଵ ଶݏ = ݃⊗ ݀ଶ ܩ = Φ(݃), (17) ݀ = ݀ଵ + ݅ ∙ ݀ଶ ܦ = Φ(d),  ܵ = ܩ × ܦ ݏ = Φ(ܵ),  ݏଵ = ॉ௦ ଶݏ = ℑ௦.  
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В формулах (17) оператор ⊗ означает циклическую свертку, 
оператор × – поточечное умножение векторов, операторы Φ и Φ  – 
прямое и обратное преобразование Фурье. 

В таблице 2 приведен расчет вычислительной мощности в 
GFLOPS, необходимой для вычисления одновременной маскировки в 
реальном времени, для двух различных алгоритмов циклической 
свертки различной длины: итерационного алгоритма Тоома-Кука дли-
ны 4 и алгоритма на основе БПФ, а также для наивного алгоритма. 

 
Таблица 2. Расчеты требуемой мощности вычислительной машины 

для расчета одновременной маскировки в реальном времени 
Размер (N) Необходимая вычислительная мощность в GFLOPS 

Наивный алгоритм 
— 0,014 0,034 0,053 0,061 0,129 0,205 0,238 0,479 0,770 

Алгоритм циклической свертки на основе БПФ Кули-Тьюки 
16 0,027 0,075 0,168 0,486      
32 0,026 0,047 0,070 0,075 0,179 0,380 0,854   
64 0,028 0,047 0,066 0,066 0,115 0,172 0,184 0,394 0,783 

128 0,032 0,051 0,071 0,069 0,112 0,157 0,157 0,267 0,398 
256 0,037 0,058 0,079 0,076 0,120 0,165 0,161 0,258 0,362 
512 0,042 0,065 0,088 0,085 0,132 0,180 0,174 0,272 0,375 
Итерационный алгоритм циклической свертки Тоома-Кука по основанию 4 
16 0,039 0,108 0,244 0,702      
32 0,057 0,104 0,155 0,167 0,395 0,840 1,887   
64 0,064 0,107 0,150 0,150 0,262 0,391 0,420 0,898 1,786 

128 0,100 0,160 0,220 0,215 0,349 0,490 0,491 0,834 1,239 
256 0,124 0,194 0,265 0,257 0,404 0,556 0,545 0,870 1,222 
512 0,186 0,290 0,393 0,379 0,589 0,803 0,779 1,216 1,673 

K 128 128 128 256 256 256 512 512 512 f୯(кГц) 8 12 16 8 12 16 8 12 16 
ξ 0,1 0,01 0,001 0,1 0,01 0,001 0,1 0,01 0,001 
L 7 11 13 15 21 25 29 39 47 

 
Из таблицы 2 видно, что алгоритм на основе БПФ требует меньше 

вычислений, чем итерационный алгоритм. В некоторых случаях – для 
малой длины L – наивный алгоритм оказывается лучше алгоритма 
БПФ. Однако, при необходимости вычислений с высокой точно-
стью (ξ) или разрешающей способностью (K) значение L будет доста-
точно большим, и использование фильтрации позволит сократить вы-
числительную сложность до 2 раз. 

В разработанном алгоритме (см. рисунок 3) используются специ-
альные объекты входного потока istr и выходного потока ostr, которые 
инкапсулируют в себе функционал вычисления расширенных входных 
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векторов по формуле 6 перед фильтрацией и последующего «сужения» 
после фильтрации. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм быстрого вычисления одновременной 

маскировки на основе БПФ 
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Использование таких потоков позволяет сделать независимыми 
границы входных блоков, соответствующих временным отсче-
там, (размера K) и блоков для фильтрации (размера N). В алгоритме за 
одну итерацию вычисляется два выходных блока, т.е. 2(N − L) чисел. 
При этом, поскольку используется метод пересечения с накоплением, 
входные блоки пересекаются – поэтому используется копирование из 
одной части входного блока в другую. Постобработка выходных век-
торов (предпоследний шаг в итерации) заключается в выполнении 
операции сравнения (оператор >) из формулы (7). 

3. Заключение. Как следует из таблицы 2, предложенный метод 
позволяет вычислять одновременную маскировку быстрее, чем ориги-
нальный (наивный) алгоритм при определенных условиях. Эти усло-
вия заключаются в выполнении ограничения (15) на используемую 
шкалу частот и достаточно больших значениях K и ξ (см. таблицу 2). 
Требуемая вычислительная мощность при этом снижается до 2 раз.  

Значения вычислительной сложности как для оригинально-
го (до 0,77 GFLOPS), так и для предлагаемого (до 0,36 GFLOPS) алго-
ритмов позволяют вычислять одновременную маскировку в реальном 
времени с учетом вычислительной мощности современных цифровых 
процессоров (от 3 GFLOPS до более чем 100 GFLOPS). Однако вычис-
ление одновременной маскировки, как правило, не является конечной 
целью в прикладных задачах, а является лишь промежуточной ресур-
соемкой задачей. Поэтому снижение сложности вычисления одновре-
менной маскировки позволяет повысить шансы на работу всей систе-
мы в реальном времени, а также снизить требования к ее аппаратному 
обеспечению. 
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РЕФЕРАТ 
 
Тиунов С.Д., Мещеряков Р.В., Черных Д.В. Оптимизация вычисления 
одновременной маскировки речевого сигнала. 

При обработке речи проводятся различные операции над звуковым 
сигналом и, как правило, это требует значительных вычислительных ресурсов 
и не может быть проведено в реальном масштабе времени. Это связано с одной 
стороны с тем, что при разработке новых алгоритмов для обработки речи на 
первом месте стоит вопрос точности, а не вопрос вычислительной эффектив-
ности. Вместе с тем некоторые приложения речевых технологий подразуме-
вают обработку сигнала в реальном времени. Предлагается эффективный чис-
ленный метод для вычисления одновременной маскировки из модели слуховой 
системы, что позволяет применять ее в программном комплексе для анализа 
речевого сигнала в норме и при патологии. 

Одновременная маскировка – это особенность восприятия звука слухо-
вой системой человека. Эта особенность заключается в том, что из двух близ-
ких частотных составляющих ухом будет воспринята только та, которая имеет 
большую интенсивность. Моделирование эффекта одновременной маскировки 
позволяет выделить в спектрограмме сигнала наиболее важные (информатив-
ные) составляющие с точки зрения слуховой системы человека. 

В работе вводится ограничение на используемую шкалу частот, что по-
зволяет свести вычисление одновременной маскировки к вычислению линей-
ной свертки. Поскольку существуют эффективные методы вычисления линей-
ной свертки, то введенное ограничение приводит к снижению вычислительной 
сложности алгоритма. 

Предложенный метод позволяет вычислять одновременную маскиров-
ку быстрее, чем оригинальный (наивный) алгоритм при определенных услови-
ях. Эти условия заключаются в выполнении ограничения на используемую 
шкалу частот и определенные (высокие) значения разрешающей способности. 
Требуемая вычислительная мощность при этом снижается до 2 раз.  

Значения вычислительной сложности как для оригинального (до 0,77 
GFLOPS), так и для предлагаемого (до 0,36 GFLOPS) алгоритмов позволяют 
вычислять одновременную маскировку в реальном времени с учетом вычисли-
тельной мощности современных цифровых процессоров (от 3 GFLOPS до бо-
лее чем 100 GFLOPS). Однако вычисление одновременной маскировки, как 
правило, не является конечной целью в прикладных задачах, а является лишь 
промежуточной ресурсоемкой задачей. Поэтому снижение сложности вычис-
ления одновременной маскировки позволяет повысить шансы на работу всей 
системы в реальном времени, а также снизить требования к ее аппаратному 
обеспечению. 
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SUMMARY 
 
Tiunov S.D., Meshcheryakov R.V., Chernykh D.V. Optimization of calcula-
tion of frequency masking of speech signal. 

Speech processing is associated with various operations on sound signal and 
typically requires significant computational resources and may not be conducted in 
real time. On the one hand this is due to the fact that the development of new algo-
rithms for speech processing in the first place is a question of accuracy, not a ques-
tion of computational efficiency. However, some applications involve speech signal 
processing techniques in a real time. An efficient numerical method for calculating 
the frequency masking of the auditory system model is proposed, which allows us-
ing it in a software package for the analysis of speech signal in normal and patholog-
ical conditions. 

Frequency masking is a feature of the perception of sound in human auditory 
system. It states that of the two neighboring frequency components only one that has 
a greater intensity will be heard. Simulation of frequency masking allows selecting 
the most important (informative ones) components from the spectrogram of the sig-
nal from the perspective of human auditory system. 

The constraint on the used frequency scale is proposed and considered, that 
allows calculating frequency masking by calculating linear convolution. Since the 
efficient methods of convolution calculation are known, the proposed constraint 
leads to reduce the computational complexity of the algorithm. 

The proposed method allows calculating the frequency masking faster than 
the original (naive) algorithm under certain conditions. These conditions include the 
constraint on the used frequency scale and certain (high) resolution parameters. The 
computational power required in this case is reduced up to 2 times. 

Computational complexity for the original (up to 0,77 GFLOPS), and for the 
proposed (up to 0,36 GFLOPS) algorithms allows us to calculate the frequency 
masking in real time based on computational power of modern CPUs (3 GFLOPS to 
more than 100 GFLOPS). However, the calculation of frequency masking is usually 
not an end goal in applications, but only an intermediate resource-consuming task. 
Therefore, reducing the complexity of calculating the frequency masking can in-
crease the chances of the entire system real time work, as well as reduce its hard-
ware requirements. 
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