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Аннотация Ключевые слова 
В распознавании речи выделяют задачи определения 
частоты основного тона и так называемых фор-
мантных частот. По значениям этих частот можно 
определять звуки языка — фонемы, произнесенные 
человеком. Существует несколько методов определе-
ния этих частот. В данной работе представлен 
метод определения частоты основного тона, осно-
ванный на известном механизме поиска пиков ам-
плитудного спектра, но с добавлением сглаживающего 
фильтра и частотных весовых функций. Рассмотре-
ны весовые функции двух видов: экспоненциальная и 
линейная. Предложенный метод применен для анали-
за точности определения частоты основного тона 
для шести испытуемых (трех мужчин и трех жен-
щин). Результаты эксперимента показали, что су-
ществует интервал допустимых частот среза сгла-
живающего фильтра, а введение частотных весовых 
функций позволяет повысить надежность определе-
ния частоты основного тона. 
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Введение. Определение частоты основного тона и соответствующих формант 
речевых сигналов является одной из задач в области распознавания речи. Вы-
числение данных частот используется для распознавания букв или слогов (стро-
го говоря — фонем), произносимых человеком [1–3]. Частоты основного тона и 
формант определяют по спектру речевого сигнала, который ввиду физиологи-
ческих особенностей голосового аппарата человека является гармоническим 
спектром [4–6].  

Основным тоном речевого сигнала называют частоту, на которую приходит-
ся максимум мощности сигнала на частотах спектра, кратных частоте основного 
тона [3]. Другими словами, частота основного тона — это частота, через кото-
рую повторяются пики амплитудного спектра. Считают, что частота основного 
тона находится в интервале 65…350 Гц, помимо этого основной тон традици-

mailto:zhukovaab@student.bmstu.ru
mailto:amas@bmstu.ru


 А.Б. Жукова, А.Л. Масленников 

2  Политехнический молодежный журнал. 2019. № 12 

онно определяют по гласным звукам, а число формант, как правило, соответ-
ствует двум-трем [7, 8]. Частоты основного тона и формант связаны с пиками 
амплитудного спектра, поэтому для корректного определения формант необхо-
димо сначала определить частоту основного тона и исключить ее из последую-
щего формантного анализа. 

Существуют несколько подходов к определению частоты основного тона, 
наиболее часто используют два из них: подход с использованием линейного 
предсказания (LPC—Linear Prediction Coefficients) и подход с непосредствен-
ным выделением пиков амплитудного спектра [9, 10]. В подходе с использова-
нием линейного предсказания вычисляются передаточная функция и сгла-
женный спектр речевого сигнала. Он позволяет определить частоту основного 
тона с достаточно высокой точностью, однако его реализация в режиме реаль-
ного времени существенно затруднена. Второй подход, основанный на непо-
средственном определении пиков амплитудного спектра, не является триви-
альной задачей ввиду сложной формы спектра и наличия акустических и из-
мерительных шумов при записи речевого сигнала. Стоит отметить, что под 
определением пиков понимается в первую очередь определение их частот, а не 
магнитуд. 

В данной работе рассмотрен подход к непосредственному определению пи-
ков амплитудного спектра с предварительным сглаживанием спектра и исполь-
зованием весовых частотных функций. 

Методы определения пиков амплитудного спектра. Определение частоты 
основного тона можно сформировать в виде оптимизационной задачи. В рам-
ках этой задачи, например, методом полного перебора (с учетом разрешения по 
частоте) осуществляется поиск частоты, для которой произведение магнитуд 
пиков на кратных варьируемой частоте является максимальным: 

 0 arg max ( 2π ) ,
f k

f S j kf
∈Θ

= ∏  (1) 

где 0f  — частота основного тона; Θ  — множество допустимых значений частот 
основного тона; ( )S ⋅ — спектр сигнала. 

При решении данной оптимизационной задачи возникает сложность, связан-
ная с тем, что спектр аудиосигнала, как правило, определен до частоты 22,4 кГц, 
однако в речевых сигналах на частотах выше 2 кГц присутствуют в основном 
только акустические и измерительные шумы. В результате этого магнитуды 
спектров, вычисленные с учетом составляющих на высоких частотах, могут 
быть очень малыми величинами, как следствие, минимизируемый функционал 
может принять весьма малое значение, что приведет к ошибке определения ча-
стоты основного тона. Для решения этой проблемы можно принять следующие 
меры. Во-первых, ограничить диапазон частот спектра, которые используются 
для расчета указанного в уравнении (1) произведения. В данной работе в каче-
стве подобного ограничения выбрано значение 800 Гц, превышающее макси-
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мальную границу интервала частот основного тона чуть более чем в 2 раза. Во-
вторых, сама частота основного тона, т. е. 0 ,f  ищется в некотором диапазоне, 
например в интервале 65…350 Гц, соответствующем диапазону определения 
частоты основного тона.  

Однако, несмотря на указанные выше меры, вероятность «обнуления» целе-
вой функции остается достаточно высокой. Для решения этой проблемы можно 
использовать сглаживание спектра, например, фильтр Савицкого – Голея [11, 12]. 
Сглаживание спектра позволяет исключить «обнуление» целевой функции в слу-
чае случайного нулевого значения в спектре сигнала. Пример исходного и сгла-
женного спектра с частотой среза сглаживающего фильтра ср 200f =  Гц пред-
ставлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Пример исходного и сглаженного спектра 

Помимо этого можно заменить в постановке исходной оптимизационной 
задачи, сформулированной в уравнении (1) произведение на сумму, а как след-
ствие исключить возможность «обнуления» целевой функции: 

 0 arg max ( 2π ) .
f k

f S j kf
∈Θ

= ∑  (2) 

Стоит отметить, что при наличии сильно выраженных акустических и изме-
рительных шумов пик с максимальной магнитудой может ошибочно оказаться 
на другой частоте, как проиллюстрировано на рис. 2. 
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Рис. 2. Пример неправильного определения частоты основного тона 

Другими словами, можно констатировать, что вклад магнитуд пиков с уве-
личением частоты следует уменьшить. Это можно осуществить путем добавле-
ния в оптимизационную задачу частотной весовой функции, а именно: 

 0 arg max ω( ) ( 2π ) ;
f k

f f S j kf
∈Θ

= ∏   

 0 arg max ω( ) ( 2π ) .
f k

f f S j kf
∈Θ

= ∑   

В данной статье рассматриваются два типа частотных весовых функ-
ций:1) экспоненциальная, которая определяется следующим образом: 

 ω( ) exp( ),f f= ,λ   

где 0,01λ =  — коэффициент затухания, а f — частота,  
2) линейная, которая имеет следующий вид: 

 ω( ) ,f af b= +   

где / 800а b= , , 1b = . 
Параметры частотных весовых функций были подобраны эмпирически, а их 

выбор для обобщенного случая требует дополнительных исследований. Вид ам-
плитудных спектров без использования частотных весовых функций и с их ис-
пользованием представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Пример влияния весовых коэффициентов на спектр сигнала 

Таким образом, алгоритм определения частоты основного тона описанным 
выше методом можно описать последовательностью действий: 

1) вычисление амплитудного спектра сигнала; 
2) исключение составляющих амплитудного спектра на частотах больше 2 кГц; 
3) сглаживание полученного амплитудного спектра фильтром Савицкого –

 Голея; 
4) применение частотной весовой функции к спектру; 
5) решение оптимизационной задачи (вычисление суммы) для каждой ча-

стоты в интервале 50…400 Гц (с шагом, соответствующим величине разрешения 
по частоте) с исключением составляющих на частотах выше 800 Гц; 

6) выделение частоты, для которой сумма получается максимальной.  
Постановка эксперимента. Для апробации описанного выше метода опре-

деления пиков амплитудного спектра для определения частоты основного тона 
проведена серия практических экспериментов. В рамках одного эксперимента 
испытуемый произносит 10 раз подряд через продолжительные паузы повто-
ряющуюся одну из фонем русского языка (запись сохраняется в один звуковой 
файл). Запись осуществлялась с использованием внешнего микрофона и про-
граммы, написанной в программной среде National Instruments LabVIEW, а об-
работка результатов осуществляется в MathWorks MATLAB.  

Порядок обработки экспериментальных данных для каждого испытуемого 
следующий: 

1) для каждого звукового файла определяется частота основного тона с раз-
личными частотами среза сглаживающего фильтра и при трех вариантах ис-
пользования частотных весовых функций (без весовой функции, с экспоненци-
альной весовой функцией, с линейной весовой функцией); 
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2) высчитывается медиана и среднеквадратичное отклонение значения ча-
стоты основного тона, определенное по десяти записанным фрагментам; 

3) выполняется сравнение полученных результатов. 
В эксперименте приняло участие шесть испытуемых (трое женского пола и 

трое — мужского). Зависимость среднего значения (по десяти записанным фо-
немам) частоты основного тона от частоты среза сглаживающего фильтра Са-
вицкого – Голея для всех шести испытуемых представлена на рис. 4. Можно за-
метить, что точность определения частоты основного тона (ее среднее значение 
по экспериментальной выборке) существенно уменьшается при значении часто-
ты среза сглаживающего фильтра, превышающей 200…250 Гц. 
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Рис. 4. Зависимость среднего значения частоты основного тона  
от частоты среза сглаживающего фильтра: 

а, в, д — женские голоса; б, г, е — мужские голоса; 
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Графические зависимости, иллюстрирующие среднеквадратичное отклонения 
частоты основного тона в зависимости от частоты среза сглаживающего фильтра, 
представлены на рис.5. Можно констатировать, что применение линейной ча-
стотной функции для мужских голосов может привести к существенному улуч-
шению точности определения част основного тона (по сравнению со случаем без  
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Рис. 5.Зависимость среднеквадратичного отклонения частоты основного тона 
от частоты среза сглаживающего фильтра:  

а, в, д — женские голоса; б, г, е — мужские голоса; 
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использования или при использовании экспоненциальной частотной весовой 
функции), где под улучшением понимается минимальность дисперсии оценки 
частоты основного тона. Для женских голосов однозначный выбор весовой ча-
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стотной функции сделать нельзя, однако более устойчивые результаты получают-
ся при использовании экспоненциальной весовой функции. 

Выводы. В данной статье представлен метод определения частоты основного 
тона в речевом сигнале через решение задачи оптимизации с добавлением проце-
дуры сглаживания (с использованием фильтра Савицкого – Голея) амплитудного 
спектра, а также частотных весовых функций. Рассмотрены также ряд дополни-
тельных ограничений, накладываемых на решение оптимизационной задачи.  

Описанный метод был применен к обработке экспериментальных данных 
для шести испытуемых. Результаты показали, что для мужских голосов лучше 
применять линейную весовую функцию, а для женских голосов сделать одно-
значный выбор не представляется возможным. Однако применение экспонен-
циальной весовой функции для женских голосов в целом позволяет получить 
более робастный результат. 
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Abstract Keywords 
In speech recognition problems two main tasks are 
related to determination of the voice pitch frequency 
and formants frequencies. Using those frequencies, the 
exact phoneme could be recognized with some probabil-
ity. In this paper the method of determination voice 
pitch frequency is described. Method is based on known 
idea of finding spectrum peaks but with addition of 
spectrum smoothing and frequency weighted functions 
of two types. Those types are exponential and linear. 
The described method was applied to the set of experi-
ments with three men and three women. The results 
shown that there is exists the critical cut-off frequency of 
the smoothing filter and that the incorporating frequen-
cy weighted function increase accuracy of the voice pitch 
frequency determination. 
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