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Существующие методики оценки разборчивости речи не учитывают  возможный (и 
вполне реальный на практике)  эффект  форсирования речи. Методика, применяемая в задачах 
защиты речевой информации, основана на формантном методе Н.Б. Покровского и рассматри-
вает только случай спокойной речи. Важно то, что при форсировании происходит не только 
увеличение общего уровня речи, но и существенно деформируется ее спектр. Изменение спек-
тра формант существенно скажется на оценке разборчивости речи, так как при проведении 
расчетов  производится переход от спектра речи к спектру формант по известной зависимости 
для спокойной речи. Покровский только предполагает, что данная зависимость будет сохра-
няться и для форсированной речи. То есть при форсировании будет происходить перераспре-
деление энергии спектра формант в область средних и высоких частот. В данной работе на 
первом этапе проводится анализ результатов артикуляционных испытаний для обычной и фор-
сированной речи с целью определения степени влияния эффекта форсирования на эффектив-
ность маскирующих помех. В результате получен вывод, что при форсировании перераспреде-
ление энергии в спектре приводит к снижению разборчивости речи (без учета общего увеличе-
ния уровня речи). Также вызывают интерес практически совпадающие зависимости разборчи-
вости речи от отношения сигнал/шум для форсированной и спокойной речи при использова-
нии формантоподобной помехи. Во второй части работы были проведены исследования по 
определению формант в спектре спокойной и форсированной речи. Кратко рассмотрены два 
основных метода выявления формант: кепстральный анализ и метод линейных предсказаний. 
На основе  программного обеспечения Praat, реализующего метод линейных предсказаний, 
проведен анализ записей спокойной и форсированной речи с определением расположения 
формант в частотной области. В результате было показано, что при форсировании происходит 
смещение формант в область низких и средних частот, что подтверждает различие зависимо-
стей между спектром речи и спектром формант для спокойной и форсированной речи. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В задачах задачи защиты информации определяющее значение имеет 
понятие разборчивости речи. Для количественной оценки разборчивости речи 
используется ряд методов: Покровского Н.Б., Быкова Ю.С., Сапожкова М.А.; 
а также зарубежные: AI, STI, RASTI [1]. В России наиболее часто использу-
ется методика, в основе которой лежит формантный подход Покровского [2]. 
Суть методики заключается в следующем: 

 разбиение всего частотного диапазона на пять октавных полос со 
среднегеометрическим частотами: 250, 500, 1000, 2000, 4000 Гц. 

Среднегеометрическая частота:  

 ср в нi i if f f  , (1) 

где вif , нif  соответственно верхняя и нижняя границы i-й частотной полосы. 

 для каждой i-й полосы измеряется уровень шума Lшi  и уровень смеси 

сигнал + шум  L(с + ш)i  (в дБ относительно порога слышимости = 2·10–5 Па); 

 вычисляются уровни сигналов Lсi  для каждой октавной полосы 

  (с ш) ш0.1 0.110 log 10 10i iL L
ciL    ;  (2) 

 вычисляются уровни ощущения  

 шi сi i iQ L L A    , (3) 

где iA  –  формантное превышение; 

 по известной зависимости Р(Q) вычисляются коэффициенты восприя-

тия Рi для каждой октавной полосы; 
 вычисляется формантная разборчивость речи 
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  ,  (4) 

где ig  – вклад i-й октавной  полосы в суммарную разборчивость (известно из 
формантного распределения русской речи); 

 по известным зависимостям переходят от формантной разборчивости к 
словесной. 

Данная методика имеет ряд недостатков, отмеченных в работах [3–5]. 
Неучтенным в данной методике является также эффект форсирования речи. 
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Под форсированием понимается повышение уровня речи, вызванное усилен-
ным напряжением голосовых связок. По предположению Покровского, по-
мимо повышения общего уровня и суммарной интенсивности спектра речи 
форсирование сопровождается также перераспределением энергии в преде-
лах спектра в область высоких частот (рис. 1) [2]. 

 

 
Рис. 1. Частотный спектр спокойной и форсированной речи 

По результатам экспериментальных исследований [6, 7] можно сказать, 
что деформация спектра речевого сигнала (без учета увеличения интеграль-
ного уровня речи) при форсировании приводит к снижению показателя раз-
борчивости речи, что полностью расходится с теоретическими расчетами 
(рис. 2). 

Отдельно нужно отметить, что влияние формантоподобной помехи [8–
10] как на обычную речь, так и на форсированную практически идентично 
(рис. 2, в). Данный результат позволяет предположить, что в результате фор-
сирования спектр формант не претерпевает существенных изменений, либо 
спектр формант меняется не так, как предполагает Покровский.  

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТА 

Цель исследования – изучение влияния  форсирования речи на деформа-
цию частотного спектра формант с точки зрения перераспределения формант 
по частотному диапазону. Для этого были проведены аудиозаписи  спокой-
ной и форсированной речи дикторов.  

Форманта – максимум энергии в спектре звука (Физический энциклопе-
дический словарь [11, с. 648]). В работе И.А. Алдошиной под формантами 
понимаются области спектральных максимумов, соответствующие резонанс-
ным частотам органов артикуляции человека [12, 13]. Несмотря на актуаль-
ность и большой интерес к области анализа и распознавания речи [14–16], 
вопросу выделения формант и определения спектра формант, особенно фор-
сированной речи, не уделяется особого внимания.    

31 10 41 10
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Рис. 2. Зависимости словесной разборчивости от соот-
ношения сигнал/шум при использовании стандартного 
спектра речи и форсированного по результатам артику- 
                           ляционных испытаний:  

а – для белого шума; б – для розового шума; в – для фор- 
                               мантоподобного шума 

Существует множество методов выявления формант, основным из кото-
рых является кепстральный анализ и метод линейных предсказаний.  
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Кепстральный анализ является математической основой нелинейных ме-
тодов выделения сигналов. Кепстр – это математическое преобразование, за-
ключающееся в том, что спектральному преобразованию подвергается спектр 
функции. Если взять спектр от спектра, то получится сама первоначальная 
функция. Чтобы был иной результат, имеющий смысл, надо не просто взять 
спектр от спектра, а предварительно преобразовать этот спектр. В качестве 
такого преобразования принято логарифмировать спектр. Логарифм можно 
взять от модуля спектра. При таком преобразовании спектра получается 
обычный кепстр. Можно взять логарифм от комплексного спектра – получит-
ся комплексный кепстр. Таким образом, в основе кепстрального анализа ле-
жит получение кепстра (обратное преобразование Фурье логарифма спектра 
мощности сигнала): 
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  .  (5) 

В полученном кепстре выявляются гармонические составляющие [17]. 
Метод линейного предсказания (метод, использующий LPC-коэф-

фициенты) заключается в поиске комплексных корней полинома с LPC-коэф-
фициентами (коэффициенты фильтра речевого тракта) и дальнейшем преоб-
разовании углов корней в частоты. Частотная характеристика определяется 
так: 
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Метод линейного предсказания по сравнению с другими имеет опреде-
ленные преимущества: обладает минимальной сложностью, обеспечивает 
минимальное время вычисления и максимальную точность оценивания фор-
мант. 

Данный метод лежит в основе программного обеспечения (ПО) Praat, ко-
торое использует метод Burg, являющийся усовершенствованным методом 
линейного предсказания с использованием окна Гаусса.  

ПО Praat является свободно распространяемым приложением с откры-
тым кодом, которое позволяет записывать, импортировать и анализировать 
файлы в аудиоформате. Пользователю предлагается четыре вида анализа зву-
кового файла: спектральный, тоновый, формантный и анализ интенсивности. 
Формантный анализ заключается в поиске частот с помощью ЛПР, на кото-
рых находятся форманты на небольшом фрагменте речи, на которые автома-
тически разбивается речевой отрезок. К сожалению, данное ПО не позволяет 
провести анализ спектра выявленных формант. 

Форсирование речи при постановке эксперимента достигается есте-
ственным повышением диктором уровня речи в ответ на мешающее воздей-
ствие шума. В данном случае во время записи речи диктору через наушники 
подается шумовой сигнал такого уровня, чтобы ему приходилось повышать 
голос, чтобы услышать самого себя.  

При естественном повышении уровня речи во время записи шум, пода-
ваемый в наушники, может быть как приближенным к спектру речевых сиг-
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налов («речевой хор»), так и иметь постоянную спектральную плотность (бе-
лый шум). Cравнение различных видов мешающих шумов было проведено в 
работах [9, 10]. 

Полученные аудиофайлы открываются в ПО Praat в режиме формантно-
го и спектрального анализа (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Формантный анализ в ПО Praat 

Результатом работы ПО Praat является список первых трех выявленных 
формант и времени, соответствующий выявлению этих формант. Поиск фор-
мант производился с интервалом 0.05 с. 

Конечный результат эксперимента представлен в виде графиков, демон-
стрирующих распределение выявленных формант в частотной области для 
спокойной и форсированной речи дикторов. Эксперименты проводились с 
участием двух мужчин и двух женщин. Расчеты по данным записей от всех 
дикторов показали схожие результаты. На рис. 4 и 5 приведены типовые гра-
фики для одного из дикторов, иллюстрирующие результаты эксперимента. 

 

 

Рис. 4. Распределение выявленных формант по частотному диапазону  
для речи без форсирования  
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Рис. 5. Распределение выявленных формант по частотному диапазону  
для речи в случае форсирования 

Из сравнения полученных результатов следует, что при форсировании 
речи кроме увеличения интенсивности формант и возможной деформации их 
спектра имеет место перераспределение формант по частотному диапазону в 
области низких и средних частот. Следовательно, вклад области высоких ча-
стот в разборчивость речи снижается, а в области низких и средних частот 
возрастает. Данный результат противоречит предположению Н.Б. Покровско-
го о том, что спектр формант будет изменяться так же, как и спектр речи при 
форсировании. Данный результат также подтверждается проведенным ранее 
исследованием по определению формантного распределения для обычной и 
форсированной речи [18]. Подобное изменение формантного распределения 
при форсировании речи указывает на перераспределение вкладов частотных 
полос в суммарную разборчивость (увеличивается вклад низких и средних 
частот). Данные распределения приведены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Формантное распределение для обычной речи, форсированное  

и используемое в общепринятой методике 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты подтверждают, что при форсировании происхо-
дит перераспределение формант в частотной области, что приводит к изме-
нению вкладов частотных полос в разборчивость речи. Вследствие этого и 
происходит снижение  разборчивости речи при форсировании (уменьшение 
относительного количества формант в области высоких частот).  

Также подтверждается необходимость проведения дальнейших исследо-
ваний для определения спектра формант форсированной речи с учетом и их 
расположения, и интенсивности. Полученные результаты позволят суще-
ственно скорректировать методику оценки защищенности речевой информа-
ции с учетом эффекта форсирования.  
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The existing methods of speech intelligibility assessment do not allow for a possible ef-
fect of speech forcing which is quite feasible in practice. The method applied for speech infor-
mation protection is based on the N.B. Pokrovsky formant method and is suitable only for nor-
mal speech cases. It’s important that in the case of speech forcing not only does a general level 
of speech increase, but its spectrum also becomes significantly deformed. A change of the for-
mant spectrum influences greatly the assessment of speech intelligibility because in calcula-
tions a shift from a speech spectrum to a formant spectrum according to the law estimated for 
normal speech occurs. Pokrovsky only assumes that this dependence will take place for the 
forced speech too. It means that in cases of speech forcing the redistribution of the formant 
spectrum energy to the range of medium and high frequencies will occur. In this work at the 
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first stage the results of articulation tests for the normal and forced speech are analyzed in order 
to identify the degree of a forcing effect influence on the masking interferences. The conclusion 
is that in the forcing process the energy redistribution in the spectrum leads to a speech intelli-
gibility decrease (despite a general increase in the speech level). Practically similar dependenc-
es between speech intelligibility and the signal/noise ratio for the forced and normal speech 
when a formant noise is used also are of great interest. In the second part of the work research 
on the identification of formants in normal and forced speech spectrums is conducted. Two 
main methods of formant identification are considered, namely, a cepstral analysis and a linear-
predictive method. Using the “Praat” software which implements the linear-predictive method, 
an analysis of normal and forced speech records with the identification of the formant location 
in the frequency range was conducted. Finally, it is revealed that in the case of speech forcing a 
formant shift to the range of low and medium frequencies occurs, and it proves the difference 
of dependences between the speech spectrum and the formant spectrum for normal speech and 
forced speech. 

Keywords: Formant; speech intelligibility; speech forcing; formant spectrum defor-
mation; speech spectrum deformation; cepstral analysis; linear-predictive method; formant dis-
tribution 
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