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Анотація. Досліджено вплив базової лінії на невизначеність вимірювання рівня 

поліметричною системою. Використання поліноміальної моделі базової лінії дозволило значно 
поліпшити показники нелінійності вимірювального каналу порівняно з традиційним методом. 
Перспективним напрямком подальшого дослідження є вивчення стабільності та стійкості 
методу до завад та впливів, оптимізація алгоритмів оцінки/корекції базової лінії для ефективної 
обробки із використанням обмежених обчислювальних ресурсів.  
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Анотація: Розглянуто проблему узагальнення спектрів тривалих нестаціонарних сигналів 

та визначено можливі шляхи її вирішення. Наведено приклад узагальнення спектрів 
довготривалих українських мовленнєвих сигналів, отриманих в програмі Sound Forge, шляхом 
обробки зображень в Mathcad. 
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В ряді наукових досліджень постає задача отримання узагальнених спектрів сигналів, що 
характеризують певний клас об’єктів чи процесів. 

Задача узагальнення досить просто вирішується для періодичних та короткотривалих 
сигналів шляхом використання швидкого перетворення Фур’є і усередненням спектрів, 
отриманих у вигляді масивів, в програмах математичної обробки та моделювання Mathcad, 
Matlab тощо. Однак для нестаціонарних тривалих сигналів, таких як довготривалий 
мовленнєвий сигнал, цей шлях є неможливим або неефективним через дуже велику кількість 
(сотні тисяч) відліків сигналу, що аналізується. Проблемною є ця задача і при використанні для 
аналізу апаратних та програмних спектроаналізаторів. 

Метою даної роботи є аналіз шляхів вирішення задачі узагальнення спектрів 
довготривалих мовленнєвих сигналів та можливості використання для цього обробки 
зображень спектрів, отриманих за допомогою програмних спектроанаізаторів. 

Узагальнений спектр довготривалих мовленнєвих сигналів (в акустиці довготривалими 
називаються мовленнєві сигнали тривалістю не менше 15 с) використовується при визначенні 
розбірливості мови в точці прослуховування формантним методом [1–3], який широко 
використовувався для оцінки якості каналів мовного зв’язку, а останнім часом став основою 
більшості сертифікованих методик оцінювання захищеності мовної інформації за критерієм 
розбірливості мови. 

В зв’язку з перспективою переходу на цей критерій оцінювання і нормування захищеності 
мовної інформації в Україні [4] і підвищення точності шляхом врахування особливостей 
національного мовлення постала задача отримання узагальненого спектру української 
довготривалої мови [5]. 

Для вирішення цієї задачі можуть бути використані так звані параметричні методи, 
засновані на представленні мовного сигналу як реалізації деякого процесу в часі і визначення 
його спектральних характеристик. 

За способом реалізації можна виділити: 
1. Дослідження шляхом акустичних експериментів (інструментально-вимірювальні 

методи). 
2. Дослідження спеціальними програмними засобами. 
Було проведено дослідження спектрів довготривалих українських мовленнєвих сигналів 

методом акустичного експерименту, де спектр представлявся обвідною середньоквадратичних 
рівнів звукового тиску в семи октавних смугах мовного діапазону відкладених на 
середньогеометричних частотах октавних смуг 125, 250, 500,1000, 2000, 4000, 8000 Гц [5, 6]. 
Узагальнення виконувалось шляхом статистичного усереднення і не викликало ніяких 
складнощів, оскільки представлені в табличній формі масиви легко адаптуються до 
математично-статистичної обробки. 

Спектри сигналів для тих же фонограм було отримано за допомогою спектроаналізатора  
програми обробки звуку Sound Forge, однак з узагальненням цих спектрів виникли проблеми. 

Щодо вирішення задачі узагальнення спектрів довготривалих мовленнєвих сигналів при 
аналізі за допомогою програмних засобів було розглянуто наступні варіанти: 

1. Коли така функція є в самій програмі; 
2. Коли такої функції у програмі нема, але є можливість виводу чи експорту спектрів у 

вигляді файлів даних з можливістю подальшої математичної обробки в інших програмах 
(наприклад, Mathcad, MatLab тощо); 

3. Шляхом отримання спектрів у вигляді зображень (рисунків) та цифровою обробкою їх в 
інших програмах (наприклад, Mathcad). 

Аналіз програм обробки звуку та спектрального аналізу Sound Forge, SpectraLab, 
SpeechAnalizer, Right Mark Audio Analyzer, Praat, GoldWave показав, що функції усереднення 
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(узагальнення) спектрів вони не мають, як не мають і можливості виводу чи експорту спектрів у 
вигляді файлів (масивів) даних. 

Тому було розроблено методику і програмні засоби обробки зображень і узагальнення 
спектрів, отриманих спертроаналізатором програми Sound Forge, у середовищі MathCad. 
Враховуючи, що в одному вікні спектроанаізатора виводились спектри кількох сигналів, то 
усереднення виконувалось безпосередньо в процесі обробки зображення. 

Процес обробки відбувався наступним чином: 
Зображення графіку спектрів сканованого з вікна спектроанаізатора програми Sound Forge 

програмою Paint перетворювалось в монохромний рисунок формату .bmp. 
Зображення з файлу зчитувалось у робочу область програми Mathcad. 
За допомогою функції READBMP отримувалась матриця, елементи якої задають 

яскравість пікселів зображення (від 0 до 255), що представляє відтінки (градації) сірого від 
чорного до білого. Оскільки зображення є чорно-білим, то матриця містить лише елементи 0 і 
255. Елементи зі значенням 0 відповідають точкам сітки і ліній спектрів. 

Для того, щоб точки сітки не сприймались як точки спектрів і не впливали на математичну 
операцію усереднення, виконувалось їх висвітлення спеціально розробленою процедурою. 

За координатами точок спектрів спеціально розробленою процедурою розраховувались 
координати точок узагальненого спектру і відповідним елементам матриці зображення 
присвоювалось значення 0 (чорне). 

Результат обробки наведено на рис.1. Жирна лінія відповідає узагальненому спектру. 
 

 
Рис 1.  Отримання узагальненого спектру мовленнєвих сигналів обробкою зображення 

 
Уривчастість лінії узагальненого спектру обумовлена пропуском цих точок при 

невідповідності кількості нульових елементів у стовпці матриці зображення і кількості спектрів. 
Висновок.  
1. Відсутність вбудованих процедур узагальнення та можливості експорту спектру у 

вигляді масиву даних обмежує використання апаратних і програмних спектроаналізаторів для 
узагальнюючих статистичних досліджень спектрів.  

2. Для узагальнення спектрів в цьому випадку можуть бути використані процедури 
обробки зображень. 
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Abstract: The problem of generalizing the spectra of long-term non-stationary signals is 

considered and possible ways of solving it are determined. An example of generalization of the spectra 
of long-term Ukrainian speech signals obtained in the Sound Forge program by image processing in 
Mathcad is given. 

Keywords: long-term speech signal, generalized speech spectrum, speech information security, 
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