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Рассмотрена задача авторегрессионного моделирования речевого сигнала по данным его дискрет-
ного фурье-преобразования на интервалах длительностью в один речевой фрейм (миллисекунды).
На основе теоретико-информационного подхода разработан новый, двухэтапный метод ее реше-
ния, в котором разделяются между собой две вычислительные процедуры: итеративной оптимиза-
ции параметров авторегрессии и их автоматического амплитудного масштабирования. Поставлен и
проведен натурный эксперимент. Показано, что основным преимуществом нового метода по срав-
нению с его известными аналогами является чрезвычайно высокая скорость сходимости итераций
к оптимальному решению.
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ВВЕДЕНИЕ
На протяжении ряда лет авторегрессионная

модель (АР-модель) находит широкое примене-
ние в системах цифровой обработки и передачи
речи в качестве способа кодирования со сжатием
речевой информации [1]. Ее объектом служат ко-
роткие (миллисекунды) отрезки xm(t), m = 1, 2, …,
или фреймы речевого сигнала x(t) в расчете на их
приблизительную (квази) стационарность. От
точности АР-модели зависит, в частности, узнава-
емость диктора по голосу. А это качество наряду с
разборчивостью речи [2] является важнейшим тре-
бованием действующего государственного стан-
дарта к системам речевой связи.

Интенсивность исследований в данном науч-
ном направлении особенно возросла в последние
годы в связи с появлением и распространением в
мире информационных диалоговых систем с мно-
гомодальным пользовательским интерфейсом [3], в
которых АР-модель конечного порядка p < ∞ слу-
жит математической основой не только автомати-
ческого распознавания речи, но и паралингвисти-
ческого анализа голосовых запросов пользователей
в целях оперативного отслеживания их эмоцио-
нального состояния в процессе диалога [4]. Про-
блема состоит в известной вариативности устной

речи на выходе речевого тракта диктора [2, 5]. По-
этому используемая АР-модель должна быть не-
прерывно (фрейм за фреймом [2, 6]) адаптируемой
под наблюдаемый в текущем времени сигнал xm(t).
Проблема обостряется в условиях малых выборок
наблюдений [6, 7].

Особенно остро данная проблема возникает в
системах передачи речи по низкоскоростным кана-
лам связи, в которых порядок АР-модели жестко
ограничен сверху относительно небольшой величи-
ной p = 8…12. Так, например, рекомендованные
Международным союзом электросвязи (ITU) в
качестве стандартов G.723.1, G.728 и G.729 алго-
ритмы речевого кодирования CELP (Code Excited
Linear Prediction [8]) основаны на АР-модели 10-го
порядка. Их широко применяют в цифровых си-
стемах сотовой связи, VoIP, голосовой почты и
голосового интерактива. Алгоритмы этого класса
обеспечивают сжатие данных в восемь и более раз
с задержкой результата на время, не превышаю-
щее длительности τ = 10…30 мс стандартного ре-
чевого фрейма [9]. Естественной “платой” за ука-
занное сжатие являются потери части полезной
информации. Размер потерь в значительной сте-
пени определяется точностью настройки АР-мо-
дели под наблюдаемый речевой сигнал. Причем
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из-за естественной ограниченности частотного
ресурса актуальность исследований в данном на-
правлении с течением времени отнюдь не ослабе-
вает [10], поэтому актуальной представляется и
тема предлагаемой статьи.

Доминирующее положение в области АР-ис-
следований до настоящего времени занимает
метод спектрального анализа, разработанный
Дж.П. Бергом в 1967 г. В рамках теории линейно-
го предсказания [11] и уравнений Юла–Уолкера
[1] данный метод сводит рассматриваемую задачу
к корреляционному анализу наблюдаемого сигна-
ла. Проблема малых выборок в этом методе решает-
ся с помощью высокоскоростной вычислительной
процедуры Левинсона–Дурбина [12]. Ее назначе-
ние – оценка вектора АР-параметров сигнала по
конечной выборке наблюдений. При этом в целях
обеспечения требуемой точности порядок АР-
модели определяют на уровне p  1. Например,
равенство p = 10 в алгоритмах класса CELP уста-
новлено из расчета четырех-пяти основных фор-
мант в спектре звуков речи диктора. Между тем из
прикладной лингвистики хорошо известно
[6, 13], что оптимальное значение порядка авто-
регрессии, в частности для сигналов гласных фо-
нем, варьируется в довольно широких пределах,
p = 8…20, в зависимости от речевых особенностей
конкретного диктора. Однако использование завы-
шенного значения АР-порядка p сопровождается
рядом вредных эффектов [14], таких как смещение
мод и появление ложных пиков в формируемой
статистической оценке спектральной плотности
мощности (СПМ). Указанные эффекты особенно
ярко выражены для сигналов гласных фонем с ха-
рактерной для них плохой обусловленностью
матриц автоковариаций [15].

1. ПРЕДМЕТ И ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Альтернативой статистическому подходу мо-

жет служить алгебраический подход в терминах
адаптивного фильтра или дискретного спек-
трального моделирования (ДСМ) [16, 17]. Его ма-
тематической основой является спектральная чи-
стополюсная [18] модель речевого сигнала:

(1)

которая может быть представлена в эквивалент-
ном виде
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Здесь введены следующие обозначения: T – пе-
риод временнóй дискретизации речевого сигна-
ла; ap = {ak} – вектор коэффициентов линейной

авторегрессии p-го порядка;  – дисперсия

ошибки линейного предсказания [19];  = const
(  – символ равенства по определению). Задача в
данном случае формулируется как оптимизаци-
онная: путем подбора (вариации) (p + 1)-вектора
АР-параметров bp + 1 = {bi} найти наилучшее при-
ближение (2) для СПМ G(f) на конечном множе-
стве ее отсчетов {G(fn)} в пределах конечного на-
бора частот fn, n ≤ N, из ограниченного диапазона
|fn| ≤ 0.5F, где F = 1/T – частота дискретизации ре-
чевого сигнала. Для ее решения применяют ите-
ративные вычислительные процедуры. Порядок
авторегрессии устанавливают при этом на неко-
тором фиксированном уровне, в частности p = 10,
а в качестве спектрального эталона {G(fn)} ис-
пользуют дискретную оценку СПМ. Например
[17, 18], это может быть мгновенная спектральная
оценка [19] на основе дискретного преобразова-
ния Фурье (ДПФ) речевого сигнала x(t) в пределах
его m-го (наблюдаемого) фрейма xm(t). В пользу та-
кого варианта свидетельствуют следующие сооб-
ражения [18]. Во-первых, ДПФ-оценки спектра
основываются на линейной обработке речевого
сигнала и поэтому не связаны с отмеченными вы-
ше эффектами смещения и расщепления спек-
тральных мод в условиях малых выборок наблюде-
ний [19]. И, во-вторых, к оценкам СПМ на основе
ДПФ применима теорема Парсеваля [20], что
упрощает процедуру их последующего амплитуд-
ного масштабирования под переменную интен-
сивность речевого сигнала.

Проблема масштабирования АР-модели рече-
вого сигнала [21] – одна из наиболее острых в об-
ласти цифровых систем связи [22, 23]. В нашем
случае она обусловлена и обостряется большим
динамическим диапазоном гласных фонем (де-
сятки децибел) в пределах даже одного потока речи
от диктора, а также принципиальной неравно-
ценностью АР-параметров ap и  в рамках рас-
сматриваемой задачи. Если вектор ap согласно
выражению (1) оказывает непосредственное вли-
яние на форму СПМ АР-модели (2), то дисперсия

 – это только ее масштабный множитель [19]. В
задаче ДСМ он играет роль мешающего парамет-
ра [15, 18], что объективно усложняет ее решение
и ограничивает точность результата. Решению
проблемы масштабирования в задаче ДСМ рече-
вого сигнала и посвящена главным образом дан-
ная статья.

Цель проведенного исследования – повышение
точности АР-модели (2) на основе применения в
качестве функции стоимости оптимизационной за-
дачи [16] новой меры: масштабно-инвариантной
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модификации информационного рассогласова-
ния случайных сигналов по Кульбаку–Лейблеру
[24]. В отличие от обычной практики ДСМ [18]
увеличение размерности поставленной задачи на
единицу, с p до p + 1, не привело в новом методе к
заметному увеличению сложности вычислений и
к ухудшению точности полученного результата,
так как авторам удалось разделить между собой
две вычислительные процедуры: оптимизации

вектора коэффициентов bp + 1 и масштабирования
АР-модели (2).

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В работе [24] со ссылкой на симметричную
форму информационной метрики Кульбака–
Лейблера и определение COSH-расстояния [25]

в качестве ее асимптотического эквивалента в частотной области дано обоснование величины

(3)

на роль масштабно-инвариантной меры инфор-
мационного рассогласования речевого сигнала и
его АР-модели (2). Причем, учитывая особенно-
сти механизма речеобразования [1], а также эф-
фект регуляризации от действия фонового шума в
задачах ДСМ [17], из рассмотрения далее исклю-
чены возможности равенства нулю как СПМ G(f),
так и ее оценки Ĝ(f) по всей области их определе-
ния. С использованием (3) поставим следующую
оптимизационную задачу: найти оптимальный
вектор АР-параметров bp + 1 по критерию миниму-
ма меры ρM-COSH(bp + 1). Задача в данной постанов-
ке представляет очевидный теоретический и
практический интерес.

В самом деле, из справедливости тождества

для любых СПМ G*(f) > 0 и константы c > 0, в том
числе при равенстве  вытекает инвари-

антность меры (3) к масштабному множителю 
из выражения (2). Отметим при этом, что соб-
ственно мера COSH данным свойством не обла-
дает. Как следствие, при ее применении оценка
оптимального вектора АР-параметров bp + 1 будет
менять свое значение в зависимости от дисперсии
ошибки линейного предсказания  А это неже-
лательное явление [18] с точки зрения точности
результирующей АР-модели. Поэтому можно
утверждать, что в задаче ДСМ традиционная мера
COSH-расстояния заведомо проигрывает своей
модификации (3) по эффективности.

Конкуренцию новой мере в принципиальном
отношении может составить лишь симметричная
форма расстояния Итакуры (Symmetric Itakura
Distance, SID [25, 26])

(4)

которая нашла на данный момент довольно широ-
кое применение в задачах медицинской диагности-
ки [27, 28]. Поэтому на ней, вслед за спектральной
мерой (3), мы сосредоточим основное внимание.

3. СИНТЕЗ АЛГОРИТМА ВЫЧИСЛЕНИЙ

Учитывая свойства меры ρM-COSH(bp + 1), пере-
пишем выражения (2) и (3) в дискретном виде:
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Задача после этого формулируется следующим
образом: найти оптимальный вектор АР-пара-
метров bопт из условия минимизации меры (6) при

равенстве bp + 1 = bопт. Константа  в данном слу-
чае значения не имеет. Поэтому для определен-
ности далее примем ее (в варианте “gain normal-
ization” [25]) равной единице. Задача в данной
формулировке имеет единственное решение [17].
Правда, найти его в явном виде не представляется
возможным. Поэтому воспользуемся итератив-
ным методом градиентного спуска [15, 16].

Следуя методологии итеративных вычислений
[18], сначала определим градиент целевого функ-
ционала

(7)

поставленной задачи, где введены следующие
обозначения:

Приравнивая градиент (7) к нулю, получим си-
стему оптимизационных уравнений

Искомый вектор bопт = Argmin ρM-COSH(bp + 1) по-
сле этого определим в виде последовательности
приближений:

(8)

при их инициализации (на нулевом шаге) систе-
мой равенств b0(0) = 1 и   Здесь
γ0 > 0 – шаг итераций, l – их порядковый номер,

 – выборочная оценка i-го коэффициента авто-
регрессии p-го порядка, полученная по результа-
там обработки текущего фрейма данных с ис-
пользованием, например, метода Берга [19]. При
правильно выбранном шаге итераций γ0 ≤ γmax по-
следовательность (8) сходится в асимптотике при
l → ∞ в точку минимума bопт дискретной функции
стоимости (6). Количество итераций L на практи-
ке не превышает нескольких десятков единиц
[17, 18] и устанавливается наблюдателем в зависи-
мости от требований к точности приближений.

Финальные значения приближений {bi(L)}
определяют согласно (2) форму огибающей дис-
кретной СПМ речевого сигнала {G(fn)} как ре-
зультат первого этапа ДСМ на основе M-COSH-
расстояния. Аналогичным образом определим и
метод SID – с той разницей, что выражение для
градиента в правой части (8) примет в этом случае
иной вид:

(9)

Поскольку в соответствии с (6) выполняется
равенство

из выражения (9) придем к системе соотношений

Полученный результат имеет большое значе-
ние с точки зрения сравнительной динамики ите-
раций (8) при применении двух разных методов
ДСМ: у метода, основанного на модифицирован-
ном COSH-расстоянии (3), скорость сходимости

итераций к оптимуму bопт выше. А это важный до-
вод в пользу предлагаемого метода в расчете на
обработку речевого сигнала в режиме реального
времени1.

4. ВТОРОЙ ЭТАП ОБРАБОТКИ

Содержанием первого этапа ДСМ в формули-
ровке (5)–(8) была оптимизация вектора АР-па-
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1 Увеличение скорости сходимости итераций (8) путем уве-
личения шага γ0 сопровождается [18] неизбежным сниже-
нием точности вектора финальных приближений bp + 1(L).
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раметров bp + 1. На втором, завершающем этапе
обработки речевого сигнала данный вектор дол-
жен быть отмасштабирован под наблюдаемый
фрейм xm(t). В этой связи отметим важную деталь:
вслед за спектральной мерой M-COSH-расстоя-
ния (3) ее градиент (7) также инвариантен к мас-
штабу моделируемой СПМ. Это вытекает, в част-
ности, из справедливости равенства

для любых G*(f) > 0 и c > 0. Как следствие, опера-
ция масштабирования в данном случае может
быть вынесена за рамки первого этапа. Задача со-
стоит в определении масштабного множителя 
в правой части выражения (5) по результатам L-го
шага итераций (8). Воспользуемся для ее решения
принципом равенства средних мощностей АР-
модели (2) и моделируемого фрейма речевого сиг-
нала. При этом в частотной области будем иметь

откуда получаем

(10)

Полученный результат в совокупности с выра-
жениями (2), (5) и (8) определяет метод авторе-
грессионного моделирования с масштабировани-
ем вектора АР-параметров bp + 1 под наблюдаемый
речевой сигнал. Его эффективность исследуется
далее экспериментальным путем.

5. ПРОГРАММА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве объекта экспериментального ис-
следования были выбраны сигналы x(t) шести
русских гласных фонем в произнесении кон-
трольного диктора как наиболее содержательные
в теоретико-информационном смысле [2–6]. Ча-
стота дискретизации сигналов F = 8 кГц была со-
гласована с полосой пропускания стандартного
телефонного канала связи. Достаточно большая
длительность каждого сигнала, Tx = 2…3 с, изна-
чально предполагала его автоматическое члене-
ние на последовательность коротких (τ = 16 мс)
речевых фреймов x1(t), x2(t), …, xM(t) при их ча-
стичном (по 3 мс в начале и в конце) взаимном
перекрытии во времени. В результате для каждой
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фонемы от контрольного диктора предваритель-
но была создана представительная речевая база
данных объемом M = 1.6Tx/τ = 200…300 фреймов.
После этого по каждому из них методом 128-то-
чечного быстрого преобразования Фурье был
сформирован в качестве эталона соответствую-
щий спектральный образец {G(fn)} для всех n ≤ N =
= 0.5Fτ = 26.

В качестве предмета экспериментального ис-
следования были рассмотрены АР-модель рече-
вого сигнала фиксированного порядка p = 10 и
две спектральные меры ее информационного
рассогласования с ДПФ-эталоном {G(fn)}: M-
COSH-расстояния (3) и SID (4) в задаче ДСМ (5)
на множестве из N = 64 частот fn с шагом 62.5 Гц в
полосе 4 кГц. Два соответствующих варианта за-
писи градиента функции стоимости (7) и (9) были
использованы при этом для подстановки в пра-
вую часть итеративного алгоритма (8). Его сходи-
мость к глобальному минимуму функции стоимо-
сти (6) оптимизационной задачи обеспечивалась
в ходе эксперимента путем подбора подходящего
шага итераций γ0, а также выбором в качестве на-
чального приближения ap(0) заведомо устойчивой
[1, 20] спектральной оценки Берга того же порядка
p = 10, что и формируемая согласно (2) АР-модель
речевого сигнала. Характеристики эффективности
алгоритма для каждой из рассматриваемых мер
были получены в дальнейшем путем статистиче-
ского усреднения по каждой отдельной фонеме
соответствующих экспериментальных оценок на
множестве {xm(t)} из M независимых реализаций
речевого сигнала x(t). Погрешность эксперимен-
тальных измерений в ее относительном выраже-
нии не вышла с доверительной вероятностью 0.9
за пределы δ = 165/√200…300 = 10…11% [29]. В хо-
де эксперимента были использованы находящие-
ся в открытом доступе фонетическая база данных
контрольного диктора и авторская компьютерная
программа Phoneme Training. Они размещены на
сайте авторов статьи по ссылке https://sites.goo-
gle.com/site/frompldcreators/produkty-1/phoneme-
training. Полученные результаты отражены на ри-
сунках ниже.

На рис. 1 на примере одного из фреймов фо-
немы “а” отражена динамика итераций (8) при
применении методов авторегрессионного модели-
рования речевого сигнала на основе M-COSH-рас-
стояния (3) и SID (4). Шаг итераций γ0 в обоих слу-
чаях был установлен равным 0.1. Из сравнения двух
представленных на рисунке кривых можно сделать
вывод о существенном преимуществе предложен-
ного метода по быстродействию и, следовательно,
по точности АР-модели (2), если рассматривать
случай конечного L < ∞. Так, в нашем примере (см.
рис. 1) новому методу потребовалось всего две–че-
тыре итерации для сходимости в окрестности опти-
мума bопт. Как следует из рассмотрения рис. 2, этого
вполне достаточно с точки зрения точности АР-мо-
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дели (2) по результатам проведенной оптимизации.
Причем рассматриваемый выигрыш распространя-
ется на все, без исключения, гласные фонемы в ре-
чи контрольного диктора. Это видно, в частности,

из рассмотрения гистограммы на рис. 3, где по вер-
тикальной оси отложены значения выигрыша ме-
тода M-COSH-расстояния по точности АР-моде-
ли (2), определяемого выражением

( ) ( )
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M-COSH 11 M-COSH 11
M-COSH

M-COSH 11

ρ (0) ρ ( )
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L

L
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�

Хотя показатель выигрыша и широко варьирует-
ся по своей величине от одной фонемы к другой
(по-видимому, это особенность речи конкретно-
го диктора), однако каждый раз (для каждой фо-
немы) он быстро устремляется к своему максиму-
му при увеличении числа итераций L.

6. ОБСУЖДЕНИЕ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как показали результаты проведенного экспе-
римента, основным преимуществом предложен-

ного метода авторегрессионного моделирования
речи являются беспрецедентно высокие динами-
ческие свойства итеративной процедуры (8). Их
объяснением служит отмеченная выше инвари-
антность спектральной меры (3) по отношению к
масштабному множителю  в правой части вы-
ражения (1). Наглядной иллюстрацией сказанно-
го является рис. 4, на котором представлены два
графика спектральной АР-оценки (2) сигнала фо-
немы “а” от контрольного диктора по результа-
там двух этапов вычислений: до масштабирова-
ния и после масштабирования. При этом оба ва-

2σ p

Рис. 1. Динамика итераций (8) при применении мер
M-COSH (кривая 1) и SID (кривая 2) с шагом γ0 = 0.1.
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Рис. 2. Семейство СПМ гласного звука речи “а” по
результатам двух этапов вычислений при L = 0 (кри-
вая 1), 2 (кривая 2), 4 (кривая 3) и 32 (кривая 4) в со-
поставлении с графиком моделируемого спектраль-
ного образца (пунктирная линия).

f, Гц

1

4

3

2

G(f )

1

10

100

1000

10 000

0 1000 2000 3000

Рис. 3. Гистограмма выигрыша по точности АР-моде-
ли (2) на множестве гласных фонем контрольного
диктора в зависимости от числа итераций: L = 2 (свет-
лые столбики), 8 (серые), 32 (черные).

ηM-COSH, %

0
32

8

L = 2

30

60

“а” “и” “о” “у” “ы” “э”

Рис. 4. График СПМ гласного звука речи “а” по ре-
зультатам одного (1) и двух (2) этапов вычислений с
автоматическим масштабированием под среднюю
мощность спектрального образца (пунктирная линия).
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рианта СПМ характеризуются одной и той же
величиной рассогласования ρM-COSH = 1.57 по от-
ношению к используемому спектральному ДПФ-
образцу {G(fn)}. Отсюда можно сделать вывод, что на
этапе итеративной АР-оптимизации (8), а это ос-
новная составляющая вычислительного процесса
в целом, масштабный множитель  роли не иг-
рает. Как следствие, в предложенном методе су-
щественно ослаблены корреляционные связи
между отдельными компонентами bi вектора АР-
параметров bp + 1. В итоге был существенно сокра-
щен объем вычислений. (Напомним, именно этим
обстоятельством объясняется использование в рам-
ках проведенного выше исследования простейшего
в реализации метода градиентного спуска вместо
традиционно применяемого [18] метода Ньютона с
матричным шагом итераций.) Таким образом, бла-
годаря проведенному исследованию дано обос-
нование новой меры информационного рассогла-
сования (3) в качестве функции стоимости опти-
мизационной задачи.

Определенные вопросы, правда, вызывает
проблема устойчивости, или стабильности [30]
АР-модели (2) по результатам ее оптимизации (8).
Своими корнями она уходит в проблему устойчи-
вости цифровых рекурсивных фильтров [19]. Од-
нако не следует преувеличивать ее значение в за-
даче ДСМ. Как справедливо сказано в работе [20],
неустойчивый фильтр неработоспособен только в
том случае, когда его входной сигнал действует
неограниченно долго, так как выходной сигнал
фильтра перестает в этом случае зависеть от вход-
ного. Но тот же фильтр вполне работоспособен и
может быть использован в роли формирователя
речевого сигнала с импульсным возбуждением
[8, 17] при условии, что его память в конце каждо-
го очередного цикла основного тона принуди-
тельно обнуляется.

2σ p

На рис. 5 представлены графики СПМ двух
АР-моделей одной и той же фонемы “а” от кон-
трольного диктора. Кривая 1 соответствует исход-
ной, в данном примере – неустойчивой, АР-модели
(2) с вектором коэффициентов a10(4) = (0.786787117;
–0.33091984; 0.160324858; –0.615996216; 0.275025217;
–0.169738362; –0.03057036; –0.09782516; –0.148893196;
0.229581645), полученным согласно процедуре (8)
по результатам четырех итераций, а кривая 2 – ее
откорректированной, устойчивой модификации.
Ее вектор АР-коэффициентов ã10 = (0.770766553;
–0.318710928; 0.158034596; –0.573735792; 0.251116841;
–0.151925457; –0.023126322; –0.089487844; –0.119269473;
0.191146688) получен методом Берга [13] по реали-
зации сигнала x(t), синтезированного по схеме
импульсного возбуждения с частотой основного
тона речи контрольного диктора 125 Гц [31]. Как
видим, различия в двух представленных СПМ
минимальны.

Существует еще один, более простой и одно-
временно радикальный способ преодоления про-
блемы устойчивости АР-модели (2), а именно
[32]: ситуативный отказ от ее использования в
целях кодирования информации, если она не-
устойчива, и ее замена в таких случаях на оценку
Берга (1), которая, как известно [1, 14], сохраняет
устойчивость при любых обстоятельствах. При та-
ком подходе проблема устойчивости разрешается
ценой определенных потерь в потенциально дости-
жимой эффективности АР-моделирования. Соот-
ветствующие экспериментальные результаты в
виде гистограммы представлены на рис. 6. Под
показателем устойчивости здесь понимается от-
носительная частота ΘM формирования устойчи-
вой АР-модели (2) на множестве из M = 200…300
реализаций вектора АР-параметров b11(4) по каж-
дой отдельной фонеме контрольного диктора [2].
Величина погрешности измерений при доверитель-
ной вероятности 0.95 составила в данном случае
примерно 196/√2000 ≈ 5% [29]. Из анализа гисто-

Рис. 5. График СПМ АР-модели фонемы “а” по ре-
зультатам оптимизации (8) при L = 4 в первоначаль-
ном (кривая 1) и в устойчивом (кривая 2) виде.
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Рис. 6. Гистограмма показателей устойчивости АР-мо-
дели (2) гласных звуков речи контрольного диктора
при ее оптимизации методом M-COSH-расстояния
по результатам четырех итераций (8).
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граммы (см. рис. 6) можно заключить, что, по
крайней мере, каждый второй (50%) результат
вычислений в рамках процедуры (8) приводит в
данном конкретном случае – в расчете на индиви-
дуальные особенности контрольного диктора – к
устойчивой АР-модели речевого сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Если рассматривать ту или иную меру рассо-
гласования речевых сигналов в качестве функции
стоимости оптимизационной задачи, то решаю-
щее значение с точки зрения эффективности
ДСМ будет иметь ее градиент по вектору оптими-
зируемых параметров bp + 1. Задача в таком случае
сводится к адаптации данного вектора под на-
блюдаемый спектральный образец {G(fn)} вдоль
направления максимума упомянутого градиента.
В таком случае разные меры характеризуются
разной скоростью достижения и разной степенью
обусловленности данного максимума. С указан-
ной точки зрения первостепенный интерес пред-
ставляют приведенные в данной статье результаты.
Наиболее близкой к M-COSH-расстоянию из
числа известных спектральных мер является сим-
метричная форма расстояния Итакуры (4). Но
она проигрывает предложенной мере (3) в не-
сколько раз по скорости сходимости итеративной
вычислительной процедуры (8), а также по точ-
ности формируемой АР-модели (2) при любом
конечном количестве итераций L < ∞.

Таким образом, полученные в статье результа-
ты открывает качественно новые возможности
для исследований и разработок в области автома-
тической обработки и передачи речи в режиме ре-
ального времени.
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