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Особенности многомерных распределений  
вероятностей речевых сигналов 
 

Приведены результаты измерений многомерных функций распределе-
ния вероятностей речевых сигналов. Показано, что существует воз-
можность применения полученных результатов для идентификации 
речи. 
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Введение 

Анализу речевых сигналов посвящено огромное количество работ, из кото-
рых следует особо выделить такие фундаментальные как работа Фланагана [1], 
посвященная в основном спектрально-корреляционному и формантному анализу 
речи, а также работы Нолла [2] по кепстральному анализу речи. Вместе с тем об-
ращает на себя внимание почти полное отсутствие работ по вероятностному ана-
лизу речевых сигналов, что, в первую очередь, связано с отсутствием соответст-
вующих методов и средств анализа. В настоящей работе, на основании получен-
ных в [3] результатов по измерению многомерных функций распределения веро-
ятностей случайных процессов экспериментально исследованы многомерные 
функции распределения вероятностей речевых сигналов. 

 
Многомерные функции распределения вероятностей  
речевых сигналов 

При проведении экспериментальных исследований по измерению многомер-
ных функций распределения вероятностей речи авторами использовалась пред-
ложенная в [3] структура измерительного устройства и t-текущая оценка n-мерной 
функции распределения вероятностей. Во всех случаях использовалось значение  
n = 7. В качестве тестового сигнала использовался отрывок речи продолжительно- 
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стью 47,63 секунды (2119364 отсчетов), дискретизированный с частотой 44,1 кГц 
(интервал между отсчетами 22,47 мкс) с помощью 16-ти разрядного аналого-
цифрового преобразователя.  

 
Зависимость от времени многомерной функции  
распределения вероятностей речи 

На рис. 1 показаны тестовый речевой сигнал и результаты t-текущей оценки 
его семимерной функции распределения вероятностей 7F { ;...;, ;, 21 t-txtx  

t6,7 -tx }. При измерении полагалось: 
— 1,0... 721 ==== ххх ; 
— τ = 22,47 мкс; 
— постоянная интегрирования Т =  0,0562  с,  что соответствует накоплению 

2500 отсчетов при формировании оценки многомерной функции распределения 
вероятностей. 

 
Рис. 1. t-текущая оценка семимерной функции распределения вероятностей речевого сигнала 

 
С учетом полученных в [3] результатов, выбор постоянной накопления, рав-

ной 2500, позволяет выполнить условия 
 
{ } 01,01,0)6, ,...;, ;,()6, ,...;, ;,( 72177217 £>-----* tttt txtxtxFtxtxtxFP  

 
и обеспечить достаточно высокую достоверность приводимых ниже эксперимен-
тальных результатов. 
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Обращают на себя внимание участки, лежащие в интервалах 80000…120000, 
130000…160000 и 210000…230000 отсчетов. Исходя из обеспеченной при прове-
дении эксперимента достоверности результатов, можно предположить, что на 
этих интервалах речь — стационарна. Однако, прежде чем делать окончательные 
выводы, изучим другие экспериментальные результаты. 
 
Зависимость многомерных функций распределения  
вероятностей речи от значения аргументов уровня 

На рис. 2 показаны результаты оценки зависимости многомерного распреде-
ления речевого сигнала от выбора значений аргументов уровня. Из полученных 
результатов следует, что если при выборе достаточно малых значений аргументов 
уровня (порядка 0,05 … 0,1) еще можно говорить о стационарности речи на этих 
интервалах, то при выборе аргумента уровня, равным 0,5, говорить о стационар-
ности речи уже не приходится. Учитывая, что настоящая работа является практи-
чески первой работой по измерению и анализу многомерных функций распреде-
ления вероятностей речевых сигналов, следует предварительный, но неизбежный 
вывод о том, что, даже измерив многомерное распределение речи, говорить о ее 
стационарности или нестационарности даже на некоторых временных интервалах 
нужно с определенной осторожностью, вплоть до получения достаточно большо-
го количества экспериментальных данных по измерению многомерных распреде-
лений речи и влияния на них выбора аргументов уровня при проведении этих из-
мерений.  

 
Зависимость многомерных функций распределения  
вероятностей речи от сдвига по времени между отсчетами 

На рис. 3 показаны, на наш взгляд, наиболее интересные результаты измере-
ний — при различных интервалах времени между отсчетами. Все измерения в 
процессе этого эксперимента проводились при значении аргумента уровня, рав-
ном 0,1. 

Как видим, результаты еще более показательны, чем приведенные ранее. В 
самом деле, если при сдвиге на один отсчет еще можно говорить о стационарно-
сти речи на некоторых интервалах, то при сдвиге на два отсчета говорить о ста-
ционарности речи становится, по крайней мере, некорректно, а при сдвиге на во-
семь отсчетов многомерная функция распределения вероятностей речи вообще 
становится практически квазипериодической.  

 
Оценка полученных результатов  

При оценке полученных результатов авторы, прежде всего, основывались на 
том, что в известной им литературе данные по многомерному вероятностному 
анализу отсутствуют. В связи с этим, несмотря на перспективность полученных 
экспериментальных результатов, авторы считают, что подходить к ним следует с 
определенной осторожностью, по крайней мере, до получения достаточно боль-
шого количества экспериментальных данных. Только после этого можно будет 
делать выводы о взаимосвязи выбора параметров измерительных устройств с  
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известными свойствами и параметрами речевых сигналов. С другой стороны, при-
веденные на рис. 2, б и на рис. 3, в, г результаты позволяют поставить вопрос о  

 

 
Рис. 2. Зависимость многомерной функции распределения вероятностей речевого сигнала 

от значения аргументов уровня 
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Рис. 3. Зависимость многомерной функции распределения вероятностей речевого сигнала 

от времени при различных интервалах времени между отсчетами 
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возможности идентификации речи по результатам измерения ее многомерных 
функций распределения вероятностей. К наиболее интересным и перспективным 
задачам в этом направлении следует отнести:  

— оценку влияния индивидуальных особенностей речи и выбора аргументов 
уровня на квазипериодичность многомерных функций распределения речи; 

— оценку влияния индивидуальных особенностей речи и интервалов между 
отсчетами речи на квазипериодичность многомерных функций распределения ре-
чи; 

— оценку интервалов стационарности речи и влияние на их величину выбора 
аргументов уровня и интервалов времени между отсчетами; 

— оценку взаимосвязи индивидуальных особенностей речи с интервалами ее 
стационарности.  
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