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В РУССКОЙ РЕЧИ НА ФОНЕ ШУМА
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В контексте проблемы слухового анализа сложной сцены исследованы акустические характеристи-
ки русской речи в условиях шума многоголосия и проявления эффекта Ломбарда. Сравнивали спек-
тры ударных гласных звуков [a], [u], [i] в словах, произнесенных шестью женщинами в тишине и на
фоне диотически предъявляемого речеподобного шума уровня 60 дБ, имитирующего многоголосие.
В шуме, по сравнению с тишиной, получили повышение частоты основного тона голоса (F0) и пер-
вой форманты (F1) для всех выделенных гласных. Общей закономерности в изменениях второй
форманты (F2) обнаружено не было. При произнесении гласного звука [i] в шуме F2 понижалась у
всех дикторов, при произнесении гласных звуков [u] и [а] она могла как понижаться, так и повы-
шаться. Таким образом, в основном характер выявленных изменений спектральных характеристик
гласных звуков русской речи в шуме соответствовал особенностям ломбардной речи для ряда евро-
пейских и азиатских языков. При этом впервые была показана обратно пропорциональная зависи-
мость между F0 диктора в тишине и ее изменениями в шуме: чем выше F0 в тишине, тем меньше ее
увеличение на фоне шума. Выявленные спектральные изменения отражают процессы адаптивной
коррекции артикуляции, направленные на выделение голоса диктора и повышение разборчивости
его речи на фоне речеподобного шума.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях речевого общения его участники

решают несколько задач, связанных с приемом и
передачей информации. При этом для слушателя
наиболее важной из них является выделение голо-
са и распознавание речи диктора, а для диктора –
голосовое оформление высказывания, обеспе-
чивающее минимальную потерю его информа-
ционного содержания. В повседневной жизни
эти задачи могут осложняться присутствием в
среде шума, маскирующего речевой сигнал. Та-
ким образом, физиологическая проблема, иссле-
дуемая с середины прошлого века и именуемая
“cocktail-party problem” [1], наряду с аспектом
восприятия речи слушателем, включает и аспект
“подстройки” или адаптации диктором собствен-
ной речи к условиям шума для повышения ее раз-
борчивости [2]. При автоматическом обнаруже-
нии и распознавании целевого речевого сигнала в

условиях многокомпонентной акустической сце-
ны, в том числе в шуме многоголосия, наиболее
сложной является ситуация, в которой маскиру-
ющий и целевой речевой сигналы оказываются
сходными по своим спектральным характеристи-
кам [3].

Для диктора наличие шума многоголосия сни-
жает возможности слухового контроля речи по
принципу обратной связи и обнаружения рече-
вых ошибок [4, 5]. По этой причине диктор вы-
нужден изменять параметры собственного голоса.
Непроизвольное адаптивное изменение парамет-
ров речи в зашумленной обстановке носит назва-
ние эффекта Ломбарда, а саму речь обозначают
как ломбардную [2, 6, 7]. На данный момент цен-
тральные механизмы речеобразования, отвечающие
за изменение голоса в шуме, точно не установлены
[2, 8]. Нейрофизиологические исследования слу-
ха млекопитающих (Felis catus и Saimiri sciureus)
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позволили связать эффект Ломбарда с работой
структур, расположенных в стволе мозга. Среди
них выделяют серое околоводопроводное веще-
ство среднего мозга [9], верхнеоливарный ком-
плекс и парамедианную ретикулярную форма-
цию моста [10]. Среди других структур, которые
возможно вовлечены в организацию ломбардной
речи, называют латеральную зону ретикулярной
формации и слухоречевые зоны первичной слу-
ховой коры [8].

Эффект Ломбарда обнаруживается в присут-
ствии шума, начиная с уровня интенсивности
43 дБ [11]. Он может играть двойную роль в рече-
вом общении: облегчать распознавание слов слу-
шателем, с одной стороны, и улучшать условия
слухового контроля речи диктора по принципу
обратной связи (самопрослушивание) – с другой
[7, 12, 13]. Исследование этих процессов и их вли-
яния на восприятие речи в условиях многоголо-
сия необходимо для решения актуальных задач
повышения помехоустойчивости автоматических
систем распознавания речи, создания голосоза-
висимых технологий и автоматических голосовых
определителей [14, 15]. Оно также имеет важное
значение для развития речевых тренажеров, про-
цедур слуховых тренировок, технических средств
слухопротезирования [16], методов диагностики
слухоречевых нарушений [17] и биометрической
идентификации дикторов [2].

При сравнении с речью в тишине, ломбардная
речь отличается повышением интенсивности и
частоты основного тона голоса (F0) [3, 6, 7, 13, 18, 19],
увеличением длительности и изменением спек-
тральных характеристик гласных, в первую оче-
редь их основных частотных максимумов – пер-
вой и второй формант (F1 и F2) [7, 20]. Увеличение
F0 наблюдали в присутствии шума уровнем от
43 до 84 дБ, причем с ростом уровня шума при-
рост частоты также увеличивался [7]. Значения F1
в шуме для всех гласных сдвигались в область бо-
лее высоких частот, а закономерность изменений
F2 не обнаруживалась [7, 12, 21]. Благодаря этим
изменениям гласные оказываются более разли-
чимыми на фоне шума. Это облегчает распозна-
вание слов слушателем и улучшает процесс само-
прослушивания у диктора [7, 12, 21]. Таким обра-
зом, адекватным методом оценки особенностей
речи в зашумленной среде выступает изучение
изменений в формантной структуре гласных зву-
ков, прежде всего, в отношении спектральных
максимумов, соответствующих частотам F1 и F2,
которые в речи взрослого человека различны для
разных категорий гласных [22] и являются осно-
вой для их фонемной идентификации [23-25].

В русском языке базовые гласные звуки [а], [i],
[u] в координатной плоскости F1–F2 образуют
вершины фонетического “треугольника глас-
ных”, внутри которого расположены остальные

гласные фонемы [26, 27]. Поэтому изучение фор-
мантных характеристик гласных звуков [а], [i], [u]
позволяет оценить изменения, которые в целом
происходят при голосообразовании и артикуля-
ции вокальных звуков русской речи в шуме. При
такой оценке необходимо учитывать положение
гласного в речевом сигнале, в частности, удар-
ность его позиции в слогоритмической структуре
слова (словесное ударение), когда формантные
максимумы спектра гласных звуков наиболее вы-
ражены, благодаря четкости артикуляции [26].

Следует подчеркнуть, что особенности рус-
ской ломбардной речи ранее практически не изу-
чались. В 1970-х гг. было показано, что эффект
Ломбарда приводит к непроизвольному усиле-
нию голоса и увеличению длительности звуков
вокальной речи [28], однако методические огра-
ничения не позволили выполнить спектральный
анализ ее изменений.

Целью данной работы стало сравнение спек-
тральных характеристик гласных звуков русской
речи, находящихся в ударной позиции, при про-
изнесении ограниченного набора слов в условиях
тишины и на фоне речеподобного шума, имити-
рующего многоголосие. Оценивали изменения
F0, отражающей индивидуальную характеристику
голоса и интонирования, а также спектральных
максимумов, соответствующих формантам F1 и
F2, как показателей артикуляции гласных звуков.
С учетом преобладания в научной литературе
данных по эффекту Ломбарда для образцов жен-
ского голоса и свидетельства о его большей выра-
женности у женщин, полученных на материале
других языков [3, 7, 19, 21, 29–31], объектом на-
шего внимания стали гласные звуки русского
языка в женской речи.

МЕТОДИКА

Дикторы. В записи речи приняли участие
6 женщин в возрасте 20–32 лет (n = 3) и в возрасте
58–59 лет (n = 3). Все они являлись носителями
нормативного русского языка, не имеющими на-
рушений слуха и дефектов речи, а также опыта
длительного общения с маленькими детьми до
проведения исследования. Такой подбор испыту-
емых позволял исключить выраженность измене-
ний акустических характеристик, типичных для
материнской речи [19, 21, 32]. Аудиологическое
обследование дикторов включало воздушную то-
нальную пороговую аудиометрию и тест обнару-
жения паузы, представляющий собой стандартное
исследование временной разрешающей способно-
сти слуха c применением коротких тональных по-
сылок на частотах 0.5, 1, 2 и 4 кГц, и широкопо-
лосных щелчков [33]. По результатам обследова-
ния дикторов пороги их слуха не превышали
20 дБ на основных аудиометрических частотах и
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соответствовали возрастной норме тонального
слуха, а пороги обнаружения паузы не превышали
20 мс для всех типов стимулов, что соответствова-
ло норме временной разрешающей способности.
Перед началом эксперимента дикторы подписы-
вали информированное согласие об участии в
эксперименте. Все процедуры, выполненные в
настоящем исследовании с участием людей, соот-
ветствовали требованиям Этического комитета
Института эволюционной физиологии и биохи-
мии им. И.М. Сеченова и Хельсинкской деклара-
ции 1964 г. с ее последующими изменениями.

Речевой материал. Для записи в тишине и на
фоне маскирующего сигнала – речеподобного
шума – использовали 9 слов русского языка с
гласными звуками [а], [i], [u] в разных ударных
позициях: в начале слова “рУчка, Армия, мИна”;
в середине – “бумАга, малИна, посУда”; в конце –
“кредИт, шалУн, строкА”.

Речеподобный шум (далее шум) создавали пу-
тем микширования записей двусложных слов,
произнесенных четырьмя дикторами разного по-
ла и возраста – двое мужчин (30 и 65 лет) и две
женщины (19 и 60 лет), ни один из которых не
участвовал в настоящем исследовании. Средние
значения и стандартные отклонения F0 голосов
дикторов составляли 117 ± 8 и 139 ± 9 Гц для муж-
чин, 208 ± 30 и 234 ± 34 Гц для женщин. Записи
представляли собой двусложные слова русской
речи длительностью от 400 до 800 мс. Всего при-
меняли восемь слов, ни одно из которых не сов-
падало со словами из тестового речевого матери-
ала. Для каждого слова каждого диктора создава-
лась звуковая дорожка с многократным повтором
слова без пауз. Таким способом были получены
32 звуковые дорожки (8 слов × 4 диктора). Для со-
здания речеподобного шума (многоголосие) они
были микшированы в файл длительностью 40 с.
Полученный шум нормализовали по уровню, за-
тем сформировали линейные фронты нарастания
и убывания интенсивности по 1 с. Данная мето-
дика формирования шума была описана в нашей
работе [34]. Спектральные характеристики шума
представлены ниже в разделе Результаты. Шум
при его предъявлении в наушниках создавал у
слушателя ощущение присутствия в помещении с
большим числом одновременно говорящих людей.
Измеренный в А-взвешенном режиме уровень
звукового давления шума при монофоническом
воспроизведении составлял 52 дБ(А). При диоти-
ческом предъявлении шума в условиях экспери-
мента этот уровень соответствовал воспринимае-
мому уровню громкости монаурально подаваемого
шума 60 дБ. Данный эффект обусловлен бинау-
ральной суммацией громкости [35].

Оборудование и экспериментальное помещение.
Исследование проводили в анэхоидной звукоизо-
лированной камере объемом 62.5 м3. Ослабление

уровня наружных шумов в камере составляло не
менее 40 дБ в диапазоне частот 0.5–16 кГц. Вос-
произведение шума и запись голоса диктора вы-
полняли синхронно с применением ноутбука
ASUS Sonic Master и программного обеспечения
Adobe Audition 1.6.

Для записи голоса использовали устройство
Rode NT-USB, сочетающее в себе конденсатор-
ный микрофон с кардиоидной диаграммой на-
правленности и звуковую карту (частота дискре-
тизации 44100 Гц, 16 бит). Звуковая карта имела
раздельные регуляторы громкости входного сиг-
нала с ноутбука и входного сигнала с микрофона.
Устройство Rode NT-USB было оснащено выхо-
дом, к которому подключали головные телефоны
закрытого типа Sennheiser HD-380-Pro. Измерение
уровня звукового давления, создаваемого шумом,
осуществляли при помощи шумомера RFT 000014 в
А-взвешенном режиме при монауральной подаче
звука.

Условия самопрослушивания. Головные теле-
фоны уменьшали воспринимаемую диктором по
воздушной проводимости громкость собствен-
ной речи, поэтому их применение могло влиять
на параметры речи диктора (громкость, F0 и т.п.).
Для снижения этого эффекта перед началом экс-
перимента диктора просили выполнить под-
стройку условий самопрослушивания. С этой це-
лью диктор менял громкость входного сигнала с
микрофона при помощи регулятора на устрой-
стве Rode NT-USB таким образом, чтобы воспри-
нимаемая громкость собственной речи в голов-
ных телефонах и без них была одинаковой. Условия
самопрослушивания, отрегулированные дикто-
ром, сохранялись при произнесении слов в тиши-
не и в шуме.

Экспериментальная процедура. Во время экспе-
римента диктор располагался в анэхоидной каме-
ре в кресле с подлокотниками и подголовником.
В 20 см от диктора, на уровне его рта, устанавли-
вали микрофонное устройство на напольной
стойке. Положение головы не фиксировали жестко,
однако диктору давали инструкцию держать за-
тылок прижатым к подголовнику, не поворачивать и
не наклонять голову. Таким образом поддержива-
лось постоянное расстояние между губами диктора
и микрофоном. На дикторе были надеты головные
телефоны закрытого типа. После подстройки усло-
вий самопрослушивания (см. предыдущий пункт)
осуществляли запись слов. Каждый диктор участ-
вовал в трех сессиях, в которых записывали по
три слова. Сессии различались по набору слов, в
которых ударная гласная занимала одну из трех
возможных позиций. В течение одной сессии
диктор по четыре раза произносил друг за другом
три слова в следующих условиях: 1) в тишине, 2) в
шуме уровня 60 дБ. При произнесении слов дик-
тор обращался к экспериментатору, который си-
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дел напротив диктора на расстоянии 1 м. Для того
чтобы уменьшить различия в интонировании
слов, дикторов просили перед каждым словом до-
бавлять местоимение “это”: “Это - ручка, это –
армия, это – мина” и т.д. После окончания сес-
сии записи голоса сохраняли в формате “wav” для
дальнейшего анализа. Для каждого из шести дик-
торов было записано 72 звуковых фрагмента
(9 слов × 4 повтора × 2 условия). Общий объем
речевого материала для шести дикторов составил
432 записи слов.

Анализ записей и методы статистического ана-
лиза. Анализ ударных гласных звуков из записей
слов включал выделение стационарного участка
гласного (не менее 50 мс) для определения F0, F1 и
F2 в программе Praat (свободно распространяемое
программное обеспечение, www.praat.org). Ча-
стотный диапазон для оценки F0 составлял 75–
500 Гц. Для определения значений формант ис-
пользовали авторегрессионный метод Берга (Burg
Linear Predictive Coding Autoregressive Method), ре-
ализованный в Praat. Шаг по времени составлял
0.01 с, длительность окна интегрирования 0.025 с,
максимальное искомое значение формант 5.5 кГц,
коррекция предыскажения (pre-emphasis) выпол-
нялась на частотах свыше 50 Гц. Статистическую
обработку полученных данных проводили в про-
граммах Excel и Statistica 10. Для сравнения пара-
метров речи дикторов в условиях тишины (кон-
троль) и на фоне шума использовали непарамет-
рические методы, в том числе непараметрический
U-критерий Манна–Уитни и парный критерий
Вилкоксона.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Изменение частоты основного тона в условиях 
диотического речеподобного шума

по сравнению с тишиной

При контрольных условиях (тишина) в запи-
сях отдельных слов группы из 6 испытуемых ча-
стота основного тона (F0к) находилась в диапазоне
115–310 Гц. Индивидуальные значения медианы
F0к, которые были получены для всех гласных зву-
ков независимо от их положения в слове, пред-
ставлены в табл. 1. При анализе этой спектраль-
ной характеристики голоса в тишине оказалось,
что у дикторов старшей возрастной подгруппы
она была ниже, чем в младшей возрастной под-
группе (p < 0.01, непараметрический U-критерий
Манна–Уитни).

При говорении в шуме индивидуальная вели-
чина (F0ш) была достоверно выше (p < 0.01, непа-
раметрический парный критерий Вилкоксона) по
сравнению с условиями тишины у дикторов № 2–5.
У диктора № 1 F0ш оказалась ниже F0к, которое
было самым высоким в группе – 233 Гц. Индиви-
дуальные данные относительных изменений ве-
личины F0ш по сравнению F0к (ΔF0) для каждого
гласного звука представлены в табл. 1. Значения
ΔF0 составляли от –5.6 до 24.1%, причем измене-
ние для всех гласных звуков у одного и того же
диктора было близким по величине. Заметим, что
у дикторов старшего возраста значения ΔF0 были
выражены сильнее по сравнению с дикторами
младшего возраста (p < 0.05, непараметрический
U-критерий Манна–Уитни). В целом по группе
увеличение медианных значений F0 находилось в
диапазоне 8.8–10.9%.

Таблица 1. Изменения частоты основного тона голоса при произнесении гласных звуков [u], [i], [а] на фоне ди-
отического речеподобного шума уровня 60 дБ

*Приведены медианы F0к, F0ш по всем записям диктора в тишине для 9 слов и 4 их повторений (n = 36).
**Даны индивидуальные значения ΔF0 как медианы, полученные для 3 ударных положений гласного звука и 4 их повторе-

ний (n = 12).
***Групповые ΔF0 даны как медианы индивидуальных изменений (n = 6).

Диктор №/возраст (лет)
F0к в тишине 

(Гц)*
F0ш в шуме 

(Гц)*

ΔF0 (%)**

[а] [i] [u]

1/20 233 220 –0.8 –0.3 –5.6

2/25 179 204 20.3 16.4 6.2

3/32 197 206 6.7 8.1 –0.9

4/58 174 191 17.6 8.5 18.0

5/58 167 187 10.0 9.2 15.6

6/59 171 209 10.4 15.3 24.1

Медиана*** 10.2 8.8 10.9
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Анализ зависимости изменений частоты ос-
новного тона в шуме по сравнению с тишиной
(ΔF0) от F0к для трех гласных звуков в группе дик-
торов показал, что чем выше была F0к, тем мень-
ше она увеличивалась на фоне шума (рис. 1a–1б).
Для гласного звука [а] уравнение линии регрес-
сии описывалось функцией y = –0.25x + 66, для
гласного [i] – y = –0.24x + 62, для гласного [u] – y =
= –0.41x + 94. Коэффициенты детерминации были
равны соответственно R2 = 0.30 для [а], R2 = 0.21
для [i], R2 = 0.47 для [u], что соответствовало про-
явлению умеренной корреляции в первом случае
и слабой – во втором и третьем, согласно шкале
Чеддока [36]. Причем при высоких F0к (выше 175 Гц)
ΔF0 в отдельных случаях было отрицательным,
что можно проследить на рис. 1а–1б. С повыше-
нием F0к число таких случаев нарастало, о чем
свидетельствовала полученная линейная зависи-
мость. Наиболее низкие значения ΔF0 наблюда-
лись у дикторов № 1 и № 3, которые обладали са-
мыми высокими голосами, у диктора № 1 ΔF0
имело отрицательные значения для всех гласных
(табл. 1).

Изменения формантных частот F1–F2 гласных 
звуков в условиях диотического речеподобного шума 

по сравнению с тишиной

Индивидуальные изменения значений фор-
мантных частот F1–F2 (ΔF1–ΔF2) гласных звуков в
условиях шума (табл. 2) были рассчитаны анало-
гично ΔF0. Частота форманты F1 достоверно по-
вышалась для всех гласных звуков (p < 0.01, здесь
и далее, если не указано иное – непараметриче-
ский парный критерий Вилкоксона). Индивиду-
альные ΔF0 варьировали от –1.2 до 22.3% для раз-
ных гласных звуков. Отметим, что ΔF1 всех глас-
ных звуков были близкими по величине для
дикторов младшего и старшего возраста. По всей
группе испытуемых относительные медианные
изменения для гласного звука [а] составляли
5.0%, в то время как для гласных звуков [i] и [u]
они были больше и близкими по величине –
13.7% для [i], 13.6% для [u]. При этом выраженных
индивидуальных и возрастных различий в группе
дикторов не наблюдалось.

На фоне шума индивидуальные изменения
второй форманты по сравнению с тишиной (ΔF2)
не превышали 7.4%. Для звука [i], характеризуе-
мого наиболее высоким значением F2 в тишине
по сравнению с остальными гласными звуками,
групповое медианное значение в шуме не повы-
шалось, а, наоборот, снижалось на 2.6% (p < 0.05).
Для гласного звука [а] ΔF2 достоверно увеличива-
лось на 1.9% (p < 0.05). В случае гласного звука [u]
медианное групповое значение F2 достоверно не из-
менялось в шуме по сравнению с тишиной (p = 0.902).

В групповых данных проявились те же разли-
чия в характере изменений F1 и F2 для разных
гласных звуков (рис. 2а–2в). Увеличение медиан-
ных значений F1 в шуме было достоверно значи-
мым (p < 0.01): для [a] на 40 Гц, для [i] на 47 Гц, для
[u] на 51 Гц. Изменения медианных значений F2

Рис. 1. Зависимость изменений частоты основного
тона ΔF0 на фоне диотического речеподобного шума
уровня 60 дБ по сравнению с тишиной, от F0к в тиши-
не для разных ударных гласных звуков. (а) – Для глас-
ного звука [а], (б) – для гласного звука [i], (в) – для
гласного звука [u]. Прямая линия – линия регрессии.
Разными символами обозначены индивидуальные
значения для 6 дикторов-женщин.
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были различны для трех гласных звуков: для [а]
частота F2 повышалась на 26 Гц (p < 0.01), для [i] –
понижалась на 69 Гц (p < 0.01), а для [u] практиче-
ски не менялась (p = 0.68).

С использованием теста Левена было проведе-
но сравнение дисперсий генеральных совокупно-
стей значений F1 и F2 в двух экспериментальных
условиях. Сравнение показало, что вариабель-
ность значений F1 и F2 гласного звука [a] в речепо-

добном шуме снижалась (p < 0.05). На плоскости
F1–F2 это выражалось в том, что область положе-
ния звуков становилась более компактной. Для
гласных звуков [i] и [u] вариабельность значений
не менялась ([i] – p = 0.22 для F1, p = 0.22 для F2;
[u] – p = 0.66 для F1, p = 0.16 для F2).

На рис. 3 групповые данные представлены
формантными треугольниками в тишине и в ре-
чеподобном шуме уровня 60 дБ. Вершины тре-
угольников соответствуют положению в коорди-
натной плоскости F1–F2 гласных звуков [u], [i],
[а]. Сдвиг вершин треугольника в шуме относи-
тельно соответствующих вершин в тишине отражает
изменения F1 и F2 в координатном пространстве. Эти
изменения привели к уменьшению площади тре-
угольника гласных с 324495 до 301013 Гц2, расчет ко-
торой выполняли согласно формуле [27, 37]. Умень-
шение площади треугольника на 7% свидетель-
ствовало о тенденции к централизации гласных,
что могло быть проявлением ухудшения слухоре-
чевого контроля.

Описанные выше изменения спектральных
максимумов гласных звуков, возникающие в ре-
чеподобном шуме, можно обобщить схемой,
представленной на рис. 4. Согласно схеме, на-
правления сдвигов спектральных характеристик в
шуме могли быть разнонаправленными для F0, F1,
F2, но все они соответствовали смещению к ло-
кальным минимумам спектра шума. Так, частота
основного тона голоса увеличивалась на фоне
шума для всех гласных звуков, приближаясь к ло-

Таблица 2. Относительные изменения частоты фор-
мант F1–F2 гласных звуков [u], [i], [а] при произнесе-
нии на фоне диотического речеподобного шума уров-
ня 60 дБ по сравнению с тишиной

*Даны индивидуальные значения ΔF1 и ΔF2 в процентах как
медианы, полученные для 3 ударных положений гласного
звука и 4 их повторений (n = 12).
**Групповые изменения спектральных характеристик даны
как медианы индивидуальных изменений (n = 6).

Диктор №
[а] [i] [u]

ΔF1 ΔF2 ΔF1 ΔF2 ΔF1 ΔF2

1 2.6* –1.0 16.1 –2.8 12.1 6.1
2 12.6 7.4 10.5 –3.0 16.2 1.1
3 7.4 6.6 7.5 –2.1 10.0 –6.2
4 0.2 3.5 16.0 –1.9 15.1 2.2
5 21.5 0.2 11.9 –4.4 22.3 0.3
6 –1.2 –4.1 22.2 –2.4 10.6 0.8

Медиана** 5.0 1.9 13.7 –2.6 13.6 1.0

Рис. 2. Положение ударных гласных звуков [a], [i], [u] на плоскости первой и второй формант (F1–F2) в тишине и на
фоне диотического речеподобного шума. Приведены данные для каждой гласной в трех ударных положениях, произ-
несенных четыре раза шестью дикторами-женщинами (n = 72). (а) – Звук [а], (б) – звук [i], (в) – звук [u]. Черными
символами обозначены положения гласного звука в тишине, белыми – в шуме уровня 60 дБ; Показаны минимальное
значение, первый квартиль, медиана, третий квартиль и максимальное значение F1 и F2; ** – достоверные изменения
медианных значений гласных звуков, произнесенных в шуме, по сравнению с условиями тишины (p < 0.01, непара-
метрический парный критерий Вилкоксона).
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кальному минимуму порядка 200 Гц. Форманты
F1 всех трех гласных звуков и F2 звука [а] повыша-
лись, F2 звука [i] снижалась. Все эти изменения
приводили к тому, что спектральные параметры
речи смещались в частотные области с меньшей
шумовой нагрузкой. Отметим, что F2 гласного
звука [u] в шуме практически не менялась. Это
может быть связано с тем, что контрольные зна-
чения F2 гласного звука [u] в тишине близки к
значениям локального минимума около 1100 Гц и
смещение F2 в шуме могло привести к ухудшению
соотношения сигнал/шум. Таким образом, опи-
санные выше изменения спектральных характе-
ристик гласных звуков на фоне речеподобного
шума способствовали решению перцептивной за-
дачи – выделению целевого речевого сигнала пу-
тем улучшения соотношения сигнал/шум.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные свидетельствуют о том,
что в присутствии речеподобного шума F0 в рус-
ской женской речи увеличивается, причем увели-
чение F0 в относительных величинах для трех
гласных звуков [u], [i], [a] оказывается практиче-
ски одинаковым. Сходные изменения частоты
основного тона, обусловленные эффектом Лом-
барда, были описаны ранее для ряда европейских
и азиатских языков (табл. 3). Поскольку проявле-
ния эффекта Ломбарда в значительной мере зави-
сят от задачи, которая стоит перед диктором, от
типа и уровня шума [7, 38], а также от пола дикто-
ра [3, 29, 39], в таблице приведены условия записи
ломбардной речи для каждого из исследований.

Отметим, что во всех этих работах показатели
F0 в шуме увеличивались. При этом прирост ча-
стоты основного тона значительно варьировал
даже для близких по интенсивности шумов. Так,
при воздействии шума в 60–70 дБ диапазон уве-

Рис. 3. Смещение треугольника гласных звуков на
плоскости формант F1–F2 в тишине и на фоне диоти-
ческого речеподобного шума. Вершины треугольни-
ков представлены медианами F1 и F2 гласных звуков
[a], [i], [u] для группы из шести дикторов-женщин.
Сплошная линия – треугольник гласных в тишине,
пунктирная линия – треугольник гласных на фоне
шума уровня 60 дБ.
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Таблица 3. Сводная таблица исследований, в которых определяли изменения частоты основного тона женского
голоса на фоне шума по сравнению с тишиной

Авторы Язык Тип шума
Объем 

выборки
Задача диктора Увеличение F0

Letowski et al., 1993 [39] Английский Речеподобный шум,
70 и 90 дБ

5 женщин Чтение текста 3 Гц для 70 дБ и
18 Гц для 90 дБ

Patel, Schell, 2008 [40] Английский Речеподобный шум,
60 и 90 дБ

8 женщин Спонтанная речь 14.5 Гц для 60 дБ и
54.7 Гц для 90 дБ

Stowe, Golob, 2013 [38] Английский Широкополосный 
(0.02–20 кГц) и узкополос-
ный (0.5–4 кГц) шум,
75 и 90 дБ

8 женщин Спонтанная речь 5–20 Гц для
широкополосного 
шума, 4–8 Гц для
узкополосного шума

Alghamdi et al., 2018 [41] Английский Речеподобный шум, 80 дБ 55 мужчин
и женщин

Чтение текста 41–63 Гц

Garnier et al., 2006 [12] Французский Речеподобный шум, 85 дБ 1 женщина Чтение текста 50–70 Гц
Marcoux, Ernestus, 2019 [31] Нидерландский Речеподобный шум, 83 дБ 30 женщин Чтение текста 10–30 Гц
Kleczkowski et al., 2017 [42] Польский Речеподобный шум, 82 дБ 3 женщины Спонтанная речь 75 Гц
Van Ngo et al., 2017 [7] Японский Тип шума неизвестен,

66, 72, 72, 78, 84, 90 дБ
1 женщина Чтение текста 40–110 Гц.

Zhao et al., 2019 [43] Японский Речеподобный шум,
интенсивность неизвестна

6 женщин Чтение текста 50–90 Гц

Наше исследование Русский Речеподобныйшум, 60 дБ 6 женщин Спонтанная речь 19 Гц
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личения F0 составлял от 3 до 40 Гц. Для русской
речи мы получили средний прирост F0 в шуме на
19 Гц, что сопоставимо с данными работы [40].
При этом диапазон индивидуальных значений в
нашем исследовании составлял 9–34 Гц.

Известно, что показатель F0 зависит от физио-
логических характеристик голосовых связок дик-
тора – их длины, толщины, эластичности [24, 44],
и может модифицироваться благодаря работе во-
кальных мышц [45]. С возрастом происходят из-
менения голоса (пресбифония), которые в основ-
ном отражаются в снижении F0 и в ослаблении
силы голоса [44, 46, 47]. При этом эффект пони-
жения основной частоты в большей степени вы-
ражен у женщин, что связано с характерной для
них атрофией голосовых связок [47]. У мужчин
возрастные изменения в большей степени опре-
деляются увеличением плотности голосовых
складок, поэтому понижение F0 с возрастом у них
менее выражено и может наблюдаться обратный
эффект повышения высоты голоса [47]. Эти дан-
ные определили интерес к сравнению изменений
в шуме с учетом показателей F0к (в тишине) и воз-
растных характеристик в подгруппах наших дик-
торов: младшей – возраст 20–35 лет (n = 3), и
старшей – возраст 58–59 лет (n = 3).

Результаты показали, что у дикторов-женщин
наблюдается следующая зависимость: чем выше
F0 в тишине, тем меньше она увеличивается в
условиях многоголосия. Эта тенденция подтвер-
ждается статистически и согласуется с необходи-
мостью подстройки голоса под спектральные ха-
рактеристики применявшегося в исследовании
шума (рис. 4). Как было показано в работе [3], в
речеподобном шуме F0 сдвигается в область спек-
тра, в которой энергия маскера имеет локальные
минимумы. Такая стратегия увеличивает кон-

траст между речью диктора и фоновым шумом и
зависит как от F0 диктора в тишине, так и от спек-
тральных характеристик шума. Кроме того, ΔF0 в
шуме у старших дикторов были выражены силь-
нее, чем у более молодых. При этом в младшей
подгруппе наблюдались случаи понижения ча-
стоты основного тона голоса. В итоге, F0 дикторов
разного возраста на фоне речеподобного шума
оказались в спектральной области с пониженной
энергией маскера (200 Гц).

В отношении формантной структуры гласных,
определяемой конфигурацией ротовой полости и
положением языка, проявления эффекта Лом-
барда носят более сложный характер [7, 12, 21].
Однако работ, посвященных изменению первой
и второй формант гласных звуков в шуме значи-
тельно меньше, по сравнению с работами, в кото-
рых оценивали частоту основного тона голоса.
При этом большинство работ выполнено при
анализе речи только 1–2 дикторов.

На рис. 5 показаны направления изменений
положения гласных в плоскости F1–F2 по нашим
данным и по результатам, полученным при изуче-
нии французской [12] и японской [30] речи, в ко-
торых анализировали женскую речь при воздей-
ствии речеподобного шума разных уровней. Во
всех этих исследованиях обнаружен прирост F1 в
присутствии шума, выраженный для всех глас-
ных. При этом изменения второй форманты F2
были незначительны по величине и могли иметь
разное направление: в гласном [i] ее частота сни-
жалась; в гласных [а] и [u] – увеличивалась в раз-
ной степени. Как и для F0, увеличение F1 и разно-
направленный характер изменения F2 могут
определяться смещением в область, где спек-
тральная энергия шумового маскера понижена
(рис. 4). Так, следует отметить, что значения F2

Рис. 4. Направления сдвигов спектральных характеристик гласных звуков [a], [i], [u] относительно амплитудно-ча-
стотного спектра речеподобного шума, представленного в диапазоне формант F0–F2. Черная стрелка – сдвиг F0, бе-
лые стрелки – сдвиг F1, серые стрелки – сдвиг F2.
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гласного звука [u], которые уже в тишине находи-
лись в зоне сниженной энергии маскера, не обна-
руживают достоверного изменения в условиях за-
шумления.

Таким образом, смещение спектральных ха-
рактеристик гласных русской речи в плоскости
F1–F2 под действием шума имело сложный харак-
тер и различалось у разных звуков. Эти различия
могут определяться особенностями артикуляции,
которые отражаются и в исходных акустических
характеристиках гласных – среднее частотное по-
ложение и близость значений формант F1 и F2 у
гласного [a] в отличие от F-картины для гласных
[i] и [u]. В работах [12] и [30] анализировали дан-
ные одного диктора, что не позволило оценить
вариативность изменений у разных дикторов при
изучении гласных других языков. Однако, полу-
ченные различия для гласных разных языков
принципиально не отличаются от индивидуаль-
ной вариабельности, продемонстрированной на-
шими результатами.

Еще одной отличительной особенностью на-
шей работы от двух упомянутых являлся тип задачи,
стоявшей перед диктором. Она заключалась в
том, что диктор произносил слова, обращаясь к
слушателю, моделируя, таким образом, ситуацию
коммуникации. Тогда как два других исследова-
ния регистрировали речь в процессе чтения. За
исключением небольшого числа работ [38, 40, 42],
наиболее распространенным типом задания при

изучении эффекта Ломбарда являлось чтение
слов или текста с листа.

Выбранная нами методика приближена к ре-
альной речевой задаче, т.е. обеспечению переда-
чи сигнала между диктором и слушателем, что по-
вышает пластичность речевых программ диктора,
включая вероятность ошибок произнесения.
Вместе с тем, в ломбардной речи может наблю-
даться снижение таких ошибок. В речи в шуме,
которую мы регистрировали во второй записи,
распределение в плоскости F1–F2 индивидуаль-
ных положений всех трех гласных звуков у всех
дикторов было более компактным по сравнению
с контролем. Таким образом, в условиях затруд-
ненного речевого общения и ослабления обрат-
ной связи артикуляция гласных становится более
четкой, что повышает вероятность их идентифи-
кации в шуме. Эти изменения имеют преимуще-
ственно непроизвольный характер [2, 12] и де-
монстрируют определенное сходство с изменением
формантных характеристик гласных в зависимо-
сти от состояния слуха и результатов слухопроте-
зирования [48].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Гласные звуки русской женской речи в шуме

меняются под действием речеподобного шума
(эффект Ломбарда). Характер этого изменения
схож с описанным для целого ряда других (ан-
глийский, французский, нидерландский, япон-
ский) языков. При этом, как показывают данные
проведенного исследования, общая тенденция
фиксируемых сдвигов как основной частоты го-
лоса (F0), так и первой (F1) и второй (F2) формант
гласных звуков, отражает смещение значений
этих спектральных максимумов в область низкой
энергии маскирующего шума, что способствует
улучшению разборчивости речи. Впервые обна-
ружены зависимость прироста F0 в шуме от кон-
трольного значения основной частоты голоса в
тишине. Показаны проявления возрастных осо-
бенностей в голосовых характеристиках дикто-
ров-женщин. Данные определяют интерес к
продолжению анализа ломбардной речи у дикто-
ров-мужчин, голоса которых в норме характери-
зуются более низкочастотными значениями ос-
новного тона, чем у женщин, и гендерными осо-
бенностями пресбифонии.

Получены количественные оценки проявле-
ний эффекта Ломбарда в русской женской речи и
анализ их статистической значимости, которые
могут быть применены в практических разработ-
ках, связанных с системами автоматического рас-
познавания речи и программами реабилитации
при нарушениях слухоречевой функции.

Работа поддержана средствами государствен-
ного бюджета (тема № 075-00967-23-00).

Рис. 5. Сдвиги положений трех гласных в плоскости
F1–F2 в шуме многоголосия по отношению к соответ-
ствующим положениям в тишине в русской, фран-
цузской и японской речи. Сплошные линии – сдвиг
гласных звуков русской речи (наши групповые дан-
ные); пунктирные линии – французской речи [12];
точечные линии – японской речи [30].
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