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ІЇ ÓÄÊ 000.684

Â.È. Ñîëîâüåâ,
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò

ÌÅÒÎÄ ÀÍÀËÈÇÀ ÃËÀÂÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÀÓÄÈÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû íåäîñòàòêè ìåòîäà àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïðè
îáðàáîòêå àóäèîèíôîðìàöèè. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà, ïîçâîëÿþùàÿ
áîëåå ýôôåêòèâíóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
àóäèîôàéëîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðÿäà èññëåäîâàíèé, èëëþñòðèðóþùèõ äî-
ñòîèíñòâà ïðåäëàãàåìîé ìîäèôèêàöèè ìåòîäà îáðàáîòêè àóäèîèíôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóäèîôàéë, àóäèîèíôîðìàöèÿ, ãëàâíûå êîìïîíåíòû.

Ïðîàíàë³çîâàí³ íåäîë³êè ìåòîäó àíàë³çó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò ïðè îáðîáö³
àóä³î³íôîðìàö³¿. Çàïðîïîíîâàíà ìîäèô³êàö³ÿ ìåòîäó, ùî äîçâîëÿº á³ëüø åôåêòèâíó
ô³çè÷íó ³íòåðïðåòàö³þ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ àóä³îôàéë³â. Ïðèâåäåí³ ðåçóëü-
òàòè ðÿäó äîñë³äæåíü, ùî ³ëþñòðóþòü äîñòî¿íñòâà çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäèô³êàö³¿
ìåòîäó îáðîáêè àóä³î³íôîðìàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àóä³îôàéë, àóä³î³íôîðìàö³ÿ, ãîëîâí³ êîìïîíåíòè.

The lacks of method of analysis of main components are analysed at treatment of
audioinformation. Modification of method, allowing more effective physical interpretation
of results of research of audiofiles, is offered. Results over are brought of row of researches,
illustrating dignities of the offered modification of method of treatment of audioinformation.

Keywords: audiofile, audioinformation, main components.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íàðÿäó ñ ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íà îñíîâå
îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ðàçëè÷íûõ âåéâëåò-áàçèñîâ äëÿ îáðàáîòêè
àóäèîäàííûõ ïîëó÷èëà äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäîëîãèÿ íà îñíîâå
ìåòîäà àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò [1, 2]. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ýòà ìåòîäîëîãèÿ
âåñüìà ýôôåêòèâíà â çàäà÷àõ ôèëüòðàöèè ñèãíàëà. Â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé,
èñïîëüçóþùèõ ýòó ìåòîäîëîãèþ, àíàëèç àóäèîèíôîðìàöèè îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìå-
íåíèè àëãîðèòìà ãóñåíèöà [1] ê âðåìåííîìó ðÿäó, ñ ïîñëåäóþùèì ðàçëîæåíèåì
êâàäðàòíîé ñèììåòðè÷åñêîé ìàòðèöû íà ïðîèçâåäåíèå òðåõ ìàòðèö:

                       F=U*S*V     (1.1)

ãäå
F – êâàäðàòíàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà íà îñíîâå âðåìåííîãî ðÿäà àóäèî-

äàííûõ,
U, V – âåêòîðû, õàðàêòåðèçóþùèå ãëàâíûå êîìïîíåíòû,
S – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ðàçëîæåíèÿ –  .

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïîñëå ðàçëîæåíèÿ
ìàòðèöû F àíàëèçèðóþòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ñîáñòâåííûõ ÷èñåë  i 

(ñïåêòð
ñîáñòâåííûõ ÷èñåë) â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà èëè ðàçëè÷íûå
ñîîòíîøåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äåëàþòñÿ âûâîäû î äîëå
ãëàâíûõ êîìïîíåíò â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå è êîñâåííî î ðîëè ðàçëè÷íûõ
÷àñòîòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà.
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ІЇÁåçóñëîâíî, ïîäîáíûé ïîäõîä ÷àñòî ïîëåçåí â çàäà÷àõ ôèëüòðàöèè ïîìåõ è
âûäåëåíèè íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé ÷àñòè êîìïîíåíò â ôèçèêå ïðîöåññà. Â òî æå
âðåìÿ, âî ìíîãèõ ðàáîòàõ â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòà ìåòîäîëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà
äîëè ñïåêòðàëüíûõ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïðîöåññå ñ èíòåðïðåòàöèåé ñïåêò-
ðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì ÷èñëàì ïî àíàëîãèè ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ
Ôóðüå è âåéâëåò-àíàëèçà.

Ðàññìîòðèì ïðàâîìî÷íîñòü ñïåêòðàëüíîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ áîëåå
äåòàëüíî, íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ.

Íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû
ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ðàçëîæåíèÿ îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà.

Ýòè çàâèñèìîñòè ïîñòðîåíû ïî êîíêðåòíûì îòðåçêàì âðåìåííîãî ðÿäà
àóäèîôàéëà íà èíòåðâàëå âðåìåíè ïîðÿäêà 0,1 ñåêóíäà – ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè
àóäèîäàííûõ 8000 Ãö, ÷èñëî àíàëèçèðóåìûõ òî÷åê äèñêðåòèçàöèè àóäèîôàéëà –
îêîëî 1024. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ñîáñòâåííûõ ÷èñåë   îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà
ïðèâåäåíû ëèøü äëÿ 50 ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Õàðàêòåð ýòèõ çàâèñèìîñòåé, íåñìîòðÿ
íà íåêîòîðûå îòëè÷èÿ ïî ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, ñëàáî çàâèñèò îò
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãëàâíûõ êîìïîíåíò.

Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè
ïåðâîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ñ ñàìûì áîëüøèì ñîáñòâåííûì
÷èñëîì è ñîîòâåòñòâåííî äîëåé â ïðîöåññå) è 10-é êîìïîíåíòû äëÿ ôðàãìåíòà
àóäèîôàéëà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðèñ. 1.

Ýòà èëëþñòðàöèÿ âåñüìà âàæíà ñ òî÷êè çðåíèÿ èíòåðïðåòàöèè ãðàôèêîâ
ðàçëîæåíèÿ è âûâîäîâ â îòíîøåíèè ôèçè÷åñêèõ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà.

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà ðàçëîæåíèÿ íà îñíîâå ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïðåäñòàâëÿþò
ëèøü îòíîñèòåëüíûé âåñ êîìïîíåíò. Íî êàæäàÿ èç ýòèõ êîìïîíåíò ìîæåò èìåòü
ëþáûå ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå. Ïðè÷åì, ÷òî âàæíî äëÿ èíòåðïðåòàöèè, – ÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ôèçè÷åñêè íèêàê íå ñâÿçàíû ñî ñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ
÷èñåë. Ýòà ñâÿçü ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ëèøü â âèäå èñêëþ÷åíèÿ â êîíêðåòíûõ
çàäà÷àõ, â òåõ, â êîòîðûõ ãëàâíûå êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ ÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà, ÷òî áûâàåò êðàéíå ðåäêî.

Ðèñ. 1. Ðàçëîæåíèå ïî ñîáñòâåííûì ÷èñëàì ìàòðèöû â ìåòîäå àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò
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Ðèñ. 2. Ðàçëîæåíèå ïî ñîáñòâåííûì ÷èñëàì ìàòðèöû â ìåòîäå àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò

Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïåðâîé êîìïîíåíòû ðàçëîæåíèÿ
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè äåñÿòîé êîìïîíåíòû ðàçëîæåíèÿ

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ïåðâîé êîìïîíåíòû â ñðåäíåì
âûøå, ÷åì äåñÿòîé. Â òî æå âðåìÿ, âàæíûì ìîìåíòîì ìåòîäîëîãèè ãëàâíûõ êîì-
ïîíåíò ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíîñòü êîìïîíåíò, ÿâëÿþùàÿñÿ ñëåäñòâèåì ñîáñòâåííî
äàííûõ, à íå ïðèâíåñåííàÿ â âèäå áàçèñíûõ ôóíêöèé. Ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ ñó-
ùåñòâåííûì ïðè ðåøåíèè ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âûäåëåíèåì èç
àóäèîñèãíàëîâ ñàìîïîäîáíûõ ñòðóêòóð, ñâîéñòâåííûõ ñàìîìó ïðîöåññó.

Ïîñòàâèì çàäà÷ó ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåòîäîëîãèè ïðèìåíåíèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò,
ñ öåëüþ âîçìîæíîñòè ïðÿìîé ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàçëîæåíèÿ
â òåðìèíàõ ôèçè÷åñêèõ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Ïðåîáðàçîâàíèå ìåòîäèêè àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå ìåòîäîëîãèè ïðèìåíåíèÿ ãëàâíûõ

êîìïîíåíò. Ïîñëå ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ âûäåëèì îòäåëüíî êàæäóþ i-þ êîì-
ïîíåíòó, óìíîæèì âñå ñîñòàâëÿþùèå ýòîé êîìïîíåíòû íà ñîîòâåòñòâóþùóþ êîì-
ïîíåíòå âåëè÷èíó ñîáñòâåííîãî ÷èñëà  ³

 è îñóùåñòâèì ñïåêòðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò. Íà ðèñ. 5 è ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå
ãðàôèêè ñïåêòðà Ôóðüå äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò. Ïî îñÿì X è Y ñîîòâåòñòâåííî
îòêëàäûâàþòñÿ ÷àñòîòà F è íîìåð ñîáñòâåííîãî ÷èñëà N (1,2…), ïî îñè Z – ìîäóëü
àìïëèòóäû ñïåêòðà Ôóðüå.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî
ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âðåìåííîãî ïàðàìåòðà â ïðåäñòàâëåíèè ñïåêòðà
(â îòëè÷èå îò âåéâëåò è Ôóðüå àíàëèçà). Åãî çàìåíÿåò ïàðàìåòð  i

 â ôîðìå ïî-
ðÿäêîâîãî íîìåðà. Ýòî ðàçëîæåíèå äëÿ ôèêñèðîâàííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà.
Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ñïåêòð õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïî ãëàâíûì êîìïîíåíòàì äëÿ êîíêðåòíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè àíàëèçà ïðîöåññà.
Ñóììà ñïåêòðà ïî âñåì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì áóäåò ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíà
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ІЇ ñïåêòðàëüíîìó ðàçëîæåíèþ Ôóðüå âñåãî àóäèîñèãíàëà íà òîì æå âðåìåííîì èí-
òåðâàëå.

×åì ïîëåçíî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå. Ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ â àíàëèçèðóåìîì
àóäèîñèãíàëå îðòîãîíàëüíûõ (èëè áëèçêèõ ê îðòîãîíàëüíîñòè) ñîñòàâëÿþùèõ
êîìïîíåíò, ýêâèâàëåíòíûõ ãëàâíûì êîìïîíåíòàì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ â òåðìèíàõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è
ïðèíÿòèå ðåøåíèé â ïðàêòè÷åñêèõ çà÷àõ ïî ðåçóëüòàòàì ýòîé èíòåðïðåòàöèè.

Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 5. ýêñòðåìóìû ñïåêòðà äëÿ ðÿäà êîìïîíåíò
ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêè ïðèñóòñòâóþùèì â èñõîäíîì ñèãíàëå õàðàêòåðèñòèêàì
ïðîöåññà.

Êàê ÷àñòî â çàäà÷àõ öèôðîâîé îáðàáîòêè àóäèîñèãíàëîâ âñòðå÷àåòñÿ ñèòóàöèÿ,
êîãäà ãëàâíûå êîìïîíåíòû èìåþò áîëüøîå ñðîäñòâî ê ÷àñòîòíûì ñîñòàâëÿþùèì
àóäèîñèãíàëà. Ýòîò ñëó÷àé äîâîëüíî õàðàêòåðåí âî ìíîãèõ çàäà÷àõ àíàëèçà ðå÷åâûõ
ñèãíàëîâ è àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ïîìåõ ïðè íàëè÷èå äîìèíèðóþùèõ ÷àñòîò.

Ðèñ. 5. 3D Ñïåêòð Ôóðüå ãëàâíûõ êîìïîíåíò

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ
çàäà÷ ðå÷åâûõ òåõíîëîãèé.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ôðàãìåíò èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû çâóêîâîãî ñèãíàëà ðå÷è
êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà. Ñóùåñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè ðå÷è ïðè àíàëèçå ðå÷åâûõ
ñèãíàëîâ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà, òîíàëüíûå ïðîèçâîäíûå îñíîâíîé ÷àñòîòû
è õàðàêòåðíûå ìîäóëÿöèè ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ñâÿçàííûå ñ êîíêðåòíûìè
ñîñòàâëÿþùèìè ðå÷è íà óðîâíå ôîíåì. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè îïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà ãîëîñà ïî õàðàêòåðèñòèêàì çâóêîâîé âîëíû [3]. Êàæäûé
èç ìåòîäîâ îáëàäàåò òåìè èëè èíûìè íåäîñòàòêàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà. Âòîðîé ýêñòðåìóì íà ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå
îñíîâíîãî òîíà (301 Ãö). Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ àóäèîôàéëîâ, òî÷íîñòü îöåíêè ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà ãîëîñà ïî ïåðâîé êîì-
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ІЇïîíåíòå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ìîæåò ñîñòàâèòü ñåðüåçíóþ
êîíêóðåíöèþ äðóãèì ìåòîäèêàì. Ýòî îáóñëîâëåíî, â ñóùåñòâåííîé ìåðå,
ôèçè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè ðå÷åîáðàçîâàíèÿ. Ïåðâûå ôîðìàíòû ðå÷è â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êðàòíû ÷àñòîòå îñíîâíîãî òîíà ãîëîñà, ÷òî êîñâåííî ìîæåò
ñêàçûâàòüñÿ íà èõ äîìèíèðîâàíèè â ïåðâûõ êîìïîíåíòàõ ðàçëîæåíèÿ. Åñòåñòâåííî,
èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ èíòåðïðåòàöèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è òðåáóþò ïðîâåðêè íà ìíîæåñòâå ðàçíîîáðàçíûõ
àóäèîäàííûõ.

Ðèñ. 6. 3D Ñïåêòð Ôóðüå ãëàâíûõ êîìïîíåíò

Âûâîäû
1. Ìåòîäîëîãèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò áåç ìîäèôèêàöèè íåäîñòàòî÷íî ýôôåê-

òèâíà â çàäà÷àõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà àóäèîñèãíàëîâ.
2. Ïðè ìîäèôèêàöèè ìåòîäîëîãèè ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñ ïðèìåíåíèåì Ôóðüå-

ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïåðâûå êîìïîíåíòû â ðÿäå çàäà÷ èìåþò áîëüøîå ñðîäñòâî ê íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûì ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì àóäèîñèãíàëîâ. Ôèçè÷åñêàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ ýêñòðåìóìîâ ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ïåðâûõ êîìïîíåíò ïîçâîëÿåò
èäåíòèôèöèðîâàòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåññà ñ
äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ.
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