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ÌÅÒÎÄ ÇÀÂÀÄÎÑÒ²ÉÊÎÃÎ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â
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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â àâòîðåãðåñèâíîãî ñèãíàëó çà íàÿâ-
íîñò³ ôîíîâîãî øóìó. Íà îñíîâ³ ÷àñòîòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ òàêîãî ñèãíàëó ïîêàçàíî ìå-
òîäèêó îá÷èñëåííÿ ôóíêö³îíàëó ïðàâäîïîä³áíîñò³ àâòîðåãðåñèâíèõ ïàðàìåòð³â, à òàêîæ
ðîçãëÿíóòî ðåàë³çàö³þ ìåòîäó Expectation-Maximization äëÿ ¿õíüîãî ³òåðàòèâíîãî îö³íþ-
âàííÿ. Àíàë³ç ð³çíèõ ì³ð ñïîòâîðåííÿ ìîâëåííºâèõ ñèãíàë³â ïîêàçàâ, ùî çàïðîïîíîâàí³
ï³äõîäè ó ÷àñòîòí³é îáëàñò³ ìàþòü îäíàêîâó òî÷í³ñòü ³ç â³äïîâ³äíèìè ï³äõîäàìè ó ÷à-
ñîâ³é îáëàñò³, àëå õàðàêòåðèçóþòüñÿ ³ñòîòíî ìåíøèìè îá÷èñëþâàëüíèìè âèòðàòàìè.

Êëþ÷îâi ñëîâà: àâòîðåãðåñèâíà ìîäåëü, ôóíêö³ÿ ïðàâäîïîä³áíîñò³, ìåòîä
Expectation-Maximization, øâèäêå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º.

ÂÑÒÓÏ

Ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ çàñîá³â öèôðîâèõ êîìóí³êàö³é, òàêèõ ÿê ñò³ëüíèêîâèé

çâ’ÿçîê, ñóïóòíèêîâà òà IP-òåëåôîí³ÿ, çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáëåííÿ âè-

ñîêîåôåêòèâíèõ àëãîðèòì³â êîäóâàííÿ ìîâëåííºâèõ ñèãíàë³â, ÿê³ ïðàöþþòü

íà âñå á³ëüø íèçüêèõ øâèäêîñòÿõ (òîáòî çàáåçïå÷óþòü á³ëüøó ñòóï³íü ñòèñ-

íåííÿ ìîâëåííºâî¿ ³íôîðìàö³¿). Îñíîâíèìè ïðè÷èíàìè, çà ÿêèìè âèíèêàº ïî-

òðåáà ó ñòèñíåíí³ ìîâëåííºâèõ ñèãíàë³â, º îáìåæåíà ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü òè-

ïîâèõ êàíàë³â çâ’ÿçêó ³ íåîáõ³äí³ñòü êðèïòîãðàô³÷íîãî çàõèñòó ³íôîðìàö³¿.

Ðîçðîáëåííÿ ìåòîä³â åôåêòèâíîãî êîäóâàííÿ ìîâëåííºâèõ ñèãíàë³â âèìàãàº

çàñòîñóâàííÿ ïðîñòèõ ³ â òîé æå ÷àñ åôåêòèâíèõ ïàðàìåòðè÷íèõ ìîäåëåé

ìîâëåííºâèõ ñèãíàë³â, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ô³çè÷íèõ ³ ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ

¿õíüîãî óòâîðåííÿ, à òàêîæ îñîáëèâîñòÿõ ñëóõîâîãî ñïðèéíÿòòÿ. Äî â³äîìèõ

ìîäåëåé íàëåæàòü ìîäåëü ãîëîñîâîãî òðàêòó ÷åðåç ïîºäíàííÿ àêóñòè÷íèõ

òðóá, à òàêîæ ìîäåë³ ³ç çì³øàíèì çáóäæåííÿì. Ïðîòå ñüîãîäí³ íàéá³ëüø ïî-

øèðåíîþ º àâòîðåãðåñèâíà (ÀÐ) ìîäåëü óòâîðåííÿ ìîâëåííºâèõ ñèãíàë³â [1],

â ÿê³é âîíè ìîäåëþþòüñÿ ÿê ðåçóëüòàò ïðîõîäæåííÿ êåðóâàëüíîãî (çáóäæó-

âàëüíîãî) ïðîöåñó ÷åðåç ÀÐ ô³ëüòð

s n a s n k gw nk

k

p

( ) ( ) ( )� � � �
�
�

1

, (1)

äå s n( ) — ìîâëåííºâèé ñèãíàë; w n( ) — çáóäæóâàëüíèé ïðîöåñ; g — êîåô³ö³ºíò
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ï³äñèëåííÿ; a k pk , , , ,�1 2 � , — ÀÐ êîåô³ö³ºíòè. Ïîðÿäîê ÀÐ ìîäåë³ p âèáè-

ðàºòüñÿ çàçâè÷àé ð³âíèì 10.

Îñíîâíîþ âëàñòèâ³ñòþ ïàðàìåòð³â ÀÐ ìîäåë³ º òå, ùî âîíè â³äíîñíî

ïîâ³ëüíî çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì ³ çàëèøàþòüñÿ ìàéæå íåçì³ííèìè íà â³äð³çêàõ

(ôðåéìàõ) òðèâàë³ñòþ ïðèáëèçíî 20 ìñ. Òàêèì ÷èíîì, çàâäàííÿ êîäóâàííÿ

ïîä³ëÿþòü íà äâ³ îñíîâí³ ï³äçàäà÷³, ùî âèêîíóþòüñÿ íà êîæíîìó ôðåéì³ ìîâ-

ëåííºâîãî ñèãíàëó: êîäóâàííÿ çáóäæóâàëüíîãî ïðîöåñó (äæåðåëà) ³ êîäóâàííÿ

ÀÐ ïàðàìåòð³â a k pk , , , ,�1 2 � .

Â³äîìî, ùî çà â³äñóòíîñò³ ôîíîâèõ øóì³â ïàðàìåòðè ÀÐ ìîäåë³ (1)

îá÷èñëþþòü çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ë³í³éíîãî ïðîãíîçóâàííÿ [1], âèõîäÿ÷è

³ç ì³í³ì³çàö³¿ êðèòåð³þ

min ( ( ) ( )) .
:a

k

k

p

l

L

p

s l a s l k
1 1

2

1

� �
��
��

Òàêèì ÷èíîì ìàºìî ñèñòåìó ³ç p ë³í³éíèõ ð³âíÿíü [1]. Ïðîòå, ÿê âæå áóëî çà-

çíà÷åíî, ñèòóàö³ÿ óñêëàäíþºòüñÿ çà íàÿâíîñò³ øóìó v, êîëè â³äîì³ ëèøå çà-

øóìëåí³ ñïîñòåðåæåííÿ z:

z n s n v n( ) ( ) ( )� � . (2)

Ùîá çíàéòè îö³íêè ÀÐ êîåô³ö³åíò³â çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ïðèíöèï

ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³, ùî çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü ïîøóêó ìàêñèìóì³â

â³äïîâ³äíèõ áàãàòîåêñòðåìàëüíèõ ôóíêö³îíàë³â [2]. Ôóíêö³ÿ ïðàâäîïîä³áíîñò³

ñèãíàëó (2)

f Z a a g
C

Z C Zp
T( | , , , )

det
exp ( )1

11

2

1

2
� � � �

�
(3)

º óìîâíîþ ãàóñ³âñüêîþ ù³ëüí³ñòþ ðîçïîä³ëó âåêòîðà ñïîñòåðåæåíü

Z z z z L� [ ( ), ( ), , ( )]1 2 � , äå C — êîâàð³àö³éíà ìàòðèöÿ âåêòîðà Z. Ïðèíöèï

ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ïîëÿãàº ó òîìó, ùî çà íàÿâíîñò³ âåêòîðà

ñïîñòåðåæåíü Z îïòèìàëüíèé íàá³ð ïàðàìåòð³â ìàêñèì³çóº ôóíêö³þ ïðàâäî-

ïîä³áíîñò³ (3).

Á³ëüø³ñòü íàÿâíèõ çàâàäîñò³éêèõ ìåòîä³â îö³íþâàííÿ ÀÐ ïàðàìåòð³â º ìî-

äèô³êàö³ÿìè ìåòîäó Expectation-Maximization (EM), ùî äàº çìîãó îòðèìàòè

îö³íêó ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ [3]. Òî÷íà ðåàë³çàö³ÿ öüîãî ìåòîäó îö³íþ-

âàííÿ ÀÐ ïàðàìåòð³â áóëà íàâåäåíà â [2] ³ ìîæå ââàæàòèñÿ åòàëîíîì äëÿ

ïîð³âíÿííÿ ç ³íøèìè ìåòîäàìè. Çàãàëüíîþ ïðîáëåìîþ ³òåðàòèâíîãî ï³äõîäó ìå-

òîäó EM º íåîáõ³äí³ñòü ÿê³ñíîãî ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ. Äëÿ íèçüêèõ â³äíî-

øåíü ñèãíàë–øóì (ÂÑØ) íåÿê³ñíà ³í³ö³àë³çàö³ÿ ìåòîäó EM ìîæå ïðèçâåñòè äî

ëîêàëüíîãî ì³í³ìóìó çàì³ñòü ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìó [2].

Çàóâàæèìî òàêîæ, ùî ìåòîä [2] õàðàêòåðèçóâàâñÿ âèñîêèìè îá÷èñëþâàëü-

íèìè âèòðàòàìè, îñê³ëüêè âñ³ ðîçðàõóíêè âèêîíóâàëèñÿ â ÷àñîâ³é îáëàñò³.

Ç îãëÿäó íà âèêëàäåíå, ó ö³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ âèäîçì³íèòè ìåòîäèêó

îö³íþâàííÿ ÀÐ ïàðàìåòð³â çàì³íîþ ìîäåë³ ÀÐ ñèãíàëó â ÷àñîâ³é îáëàñò³ ìîäåë-

ëþ â ÷àñòîòí³é îáëàñò³, ùî ³ñòîòíî ñêîðîòèòü îá÷èñëþâàëüí³ âèòðàòè ï³ä ÷àñ

ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó EM. Äî òîãî æ çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ìàº òàêó ñàìó òî÷í³ñòü

îá÷èñëåíü, ùî ³ ìåòîä ó ÷àñîâ³é îáëàñò³.

ÌÎÄÅËÜ ÀÂÒÎÐÅÃÐÅÑÈÂÍÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÓ Â ×ÀÑÒÎÒÍ²É ÎÁËÀÑÒ²

Ñïî÷àòêó íàâåäåìî âåêòîðíó ôîðìó çàøóìëåíîãî ÀÐ ñèãíàëó (1) ó ÷àñîâ³é

îáëàñò³

Z k S k V k gA W k V k( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,� � � ��1
(4)

äå S k( ), W k V k Z k( ), ( ), ( ) — áëîêè ³ç L çíà÷åíü â³äïîâ³äíî ìîâëåííºâîãî ñèã-

íàëó, çáóäæóâàëüíîãî ïðîöåñó, øóìó ³ ñïîñòåðåæåíü íà k-ìó ôðåéì³:
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S k s k L s k L s kL( ) [ (( ) ) (( ) ) ( )] ,� � � � �1 1 1 2 �
T

W k w k L w k L w kL( ) [ (( ) ) (( ) ) ( )] ,� � � � �1 1 1 2 �
T

V k v k L v k L v kL( ) [ (( ) ) (( ) ) ( )] ,� � � � �1 1 1 2 �
T

Z k z k L z k L z kL( ) [ (( ) ) (( ) ) ( )] .� � � � �1 1 1 2 �
T

Â³äá³ëþþ÷à òåïë³öåâà ìàòðèöÿ çàïîâíåíà âèõ³äíèìè ÀÐ êîåô³ö³ºíòàìè ìî-

äåë³ (1)

A

i j

a j i j p

i j i j p

ij i j�

�

� � �

� � �

	



�

�
�

�

1

0

, ,

, ,

, | .

Ââàæàºòüñÿ, ùî ôîíîâèé øóì º êîëüîðîâèì (colored noise) ³ õàðàêòåðè-

çóºòüñÿ âëàñíèìè ÀÐ êîåô³ö³ºíòàìè b bq1, ,� , òîáòî âåêòîð V ìîæíà ïðåäñòàâè-

òè ÿê V k hB U k( ) ( ),� �1 äå ï³äñèëåííÿ h ³ â³äá³ëþþ÷à ìàòðèöÿ B ìàþòü òîé ñà-

ìèé ñåíñ, ùî g ³ A äëÿ ìîâëåííºâîãî ñèãíàëó.

Ó ö³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ çàì³íèòè (4) ìîäåëëþ ó ÷àñòîòí³é îáëàñò³

Z n S n V n
gW n

A n

hU n

B n
� � �

�

�

�

�

( ) ( ) ( )
( )

( )

( )

( )
,� � � � (5)

äå íèæí³ ³íäåêñè � ïîçíà÷àþòü ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º âèõ³äíèõ ìàñèâ³â:

Z n z l e n L

l

L il

�

�

( ) ( ) , , , ;� �
�
�

�

1

2

1
n/ L

�

S n s l e n L

l

L il

�

�

( ) ( ) , , , ;� �
�
�

�

1

2

1
n/ L

�

V n v l e n L

l

L il

�

�

( ) ( ) , , , ;� �
�
�

�

1

2

1
n/ L

�

W n w l e n L

l

L il

�

�

( ) ( ) , , , ;� �
�
�

�

1

2

1
n/ L

�

U n u l e n L

l

L il

�

�

( ) ( ) , , , .� �
�
�

�

1

2

1
n/ L

�

Àíàëîã³÷íî ìàñèâè A n� ( ) , B n� ( ) âèçíà÷àþòü ó òàêèé ñïîñ³á:

A n a e n Lk

k

p
ik

�

�

( ) , , , ;� � �
�
�

�
1 1

1

2 n/ L

�

B n b e n Lk

k

q
ik

�

�

( ) , , , .� � �
�
�

�
1 1

1

2 n/ L

�

Ä³éñíî, ìîäåëü ó ÷àñòîòí³é îáëàñò³ (5) åêâ³âàëåíòíà çàì³í³ â ìîäåë³ (4)

òåïë³öåâèõ ìàòðèöü A ³ B íà â³äïîâ³äí³ ¿ì öèðêóëÿòí³ ìàòðèö³ [4].

Íà îñíîâ³ ìîäåë³ (5) ôóíêö³þ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ÀÐ ïàðàìåòð³â çàïèñóþòü

ó âèãëÿä³

p Z Z Z ZL T( / ( ) [ { , }] exp[ .. .
� � � ��� �� �� �2 0 50 5 0 5detCov Cov �1{ , } ],Z Z Z� � �

(6)

äå âåêòîð � ì³ñòèòü ÀÐ ïàðàìåòðè ñèãíàëà ³ øóìà:

� � [ , , , , , , , ].a a g b b hp q1 1� �
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Íà îñíîâ³ ôîðìóëè (5) îòðèìóºìî âèðàç äëÿ êîâàð³àö³éíî¿ ìàòðèö³ ñïîñòå-

ðåæåíü ó ÷àñòîòí³é îáëàñò³

Cov diag }{ , } { ,Z Z L P Ps v� � � � (7)

äå Ps — êâàäðàò ñïåêòðà (àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè) ÀÐ ô³ëüòðà

ç êîåô³ö³ºíòàìè a k pk , , ,�1 � , ³ ï³äñèëåííÿì g:

P n
g

A n
n Ls ( )

| ( ) |
, , , .� �

2

2
1

�

� (8)

Àíàëîã³÷íî âèçíà÷àºìî ìàñèâ Pv:

P n
h

B n
n Lv ( )

| ( ) |
, , , .� �

2

2
1

�

� (9)

Íà â³äì³íó â³ä ïðåäñòàâëåííÿ â ÷àñîâ³é îáëàñò³ (4), êîâàð³àö³éíà ìàòðèöÿ

(7) º ä³àãîíàëüíîþ, ùî ñïðîùóº ïîäàëüøå îá÷èñëåííÿ.

Ï³äñòàâëÿþ÷è (7)–(9) ó (6), îòðèìóºìî

p Z ZL
n

n

L

n

n

L

( / ) ( ) . |.

.

� � � � ��



�
�

�

�
� ��

�

�

�
� �2 0 50 5

1

0 5

1

exp � ( ) | ,n 2


�
�

�

�
� (10)

äå âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè �n n L, , ,�1 � , âèçíà÷àþòü ó òàêèé ñïîñ³á:

�n
s vL P n P n

�
�

1

( ( ) ( ))
.

Çðó÷í³øèì äëÿ çàïèñó º ëîãàðèôì ôóíêö³¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ (ÔÏ):

log logp Z Z n

n

L

n n

n

L

( / ) . . | ( )| ,� �� � � �� � �
� �
� �0 5 0 5

1 1

2
(11)

äå êîíñòàíòà � íå âïëèâàº íà éîãî ìàêñèì³çàö³þ.

Òàêèì ÷èíîì, ôîðìóëè (10) òà (11) äàþòü çìîãó åêîíîì³÷íî îá÷èñëèòè

ôóíêö³þ ïðàâäîïîä³áíîñò³ òà ¿¿ ëîãàðèôì. Öå ìîæå áóòè çàñòîñîâàíî, çîêðåìà,

äëÿ ìàêñèì³çàö³¿ ôóíêö³¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â, ùî íå âèêî-

ðèñòîâóþòü îá÷èñëåííÿ ïîõ³äíèõ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ àáî äëÿ ïîøóêó ïî÷àòêîâîãî

íàáëèæåííÿ äëÿ ãðàä³ºíòíèõ ìåòîä³â.

ÌÅÒÎÄ EXPECTATION-MAXIMIZATION Ó ×ÀÑÒÎÒÍ²É ÎÁËÀÑÒ²

ßê âæå çàçíà÷àëîñü, àëãîðèòì EM äàº çìîãó çíàéòè ëîêàëüíèé ìàêñèìóì

ôóíêö³¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ çà óìîâè ÿê³ñíîãî âèáîðó ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ.

Ôîðìàë³çì ìåòîäó EM âèìàãàº âèçíà÷åííÿ òàê çâàíèõ «íåïîâíèõ» ³ «ïîâíèõ»

äàíèõ [2, 3]. Ïîêëàäåìî Z� ÿê íåïîâí³ ³ âåêòîð X ÿê ïîâí³ äàí³:

X S V� [ ; ].� �
Íà E-êðîö³ ìåòîäó EM îá÷èñëþºòüñÿ àïîñòåð³îðíå çíà÷åííÿ ëîãàðèôìà ÔÏ

âåêòîðà ïîâíèõ äàíèõ:

Q E p X Z
l l

( � ) {log ( / ) / , � },�� � � �	 �
�

	 
�� �
(12)

äå l — íîìåð ³òåðàö³¿ ìåòîäó EM.

Âèðàç äëÿ log ( / )p X � ìîæíà îòðèìàòè àíàëîã³÷íî ôîðìóë³ (11). Âèêîðèñ-

òîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ [1]

log | ( ) | , log | ( ) |

n

L

n

L

A n B n

� �
� �� �

1 1

0 0� �
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òà îïóñêàþ÷è êîíñòàíòè, ÿê³ íå çàëåæàòü â³ä �, îòðèìóºìî:

log ( / log log

1

p X

n

� � �) . | ( ) | | ( ) |� � � ��

�
�L g g S n A n L
L

0 5 2 2 2 h �

� �

�
�0 5 2 2 2. | ( ) | | ( ) | .h V n B n

n

L

1

� � (13)

Ï³äñòàâëÿþ÷è (13) ó (12), îòðèìóºìî

E p X Z L g g S n Z A{log ( / ) / } . {| ( ) | / }|� � � �� � � � �log

=1

0 5 2 2E

n

L

� ( ) |n L h2 � �log

� � �0 5 2 2 2. {| ( ) | / }| ( ) | .h V n Z B nE

n

L

=1

� � � (14)

Âèðàçè äëÿ E S n Z{| ( ) | / }� �
2 , E V n Z{| ( ) | / }� �

2 ìîæíà îòðèìàòè çà ôîðìó-

ëîþ äëÿ àïîñòåð³îðíî¿ êîðåëÿö³¿ [5]:

E S n Z LP P P P P Z P Ps v s v s s v{| ( ) | / } / ( ) | | /( ) ,� � �
2 2 2 2� � � � (15)

E V n Z LP P P P P Z P Ps v s v v s v{| ( ) | / } / ( ) | | /( ) .� � �
2 2 2 2� � � � (16)

Ó öüîìó ðàç³ ñïåêòðè P Ps v, âèçíà÷àþòü çã³äíî ç (8), (9) ÷åðåç îö³íêè ïàðà-

ìåòð³â ³ç ïîïåðåäíüî¿ ³òåðàö³¿.

Íà M -êðîö³ ìåòîäó EM ìàêñèì³çóºòüñÿ âèðàç (14). Äèôåðåíö³þâàííÿ (14)

çà a a gp1� �� , ïðèâîäèòü äî ñï³ââ³äíîøåííÿ ùîäî îö³íîê ÀÐ ïàðàìåòð³â:

r i j a r i i ps

j

p

j s

�
� � � � �

1

1( ) ( ), , ,� , (17)

g

r a r k

L

s k

k

p

s

�

�
�
�( ) ( )

,

0

1

äå êîåô³ö³ºíòè r k k ps ( ), , ,� 0 � , º ïåðøèìè p �1 åëåìåíòàìè îáåðíåíîãî ïå-

ðåòâîðåííÿ Ôóð’º ìàñèâó (15).

Àíàëîã³÷íî ôîðìóëè äëÿ îö³íîê ÀÐ ïàðàìåòð³â øóìà ìàþòü âèãëÿä

r i j b r i i qv

j

q

j v

�
� � � � �

1

1( ) ( ), , , ,� (18)

h

r b r k

L

v k

k

q

v

�

�
�
�( ) ( )

,

0

1

äå êîåô³ö³ºíòè r k k qv ( ), , ,� 0 � , º ïåðøèìè q �1 åëåìåíòàìè îáåðíåíîãî ïå-

ðåòâîðåííÿ Ôóð’º ìàñèâó (16).

Ñèñòåìè (17) ³ (18) º òåïë³öåâèìè ³ ìîæóòü áóòè ðîçâ’ÿçàí³ ðåêóðñèâíèì

ìåòîäîì Ëåâ³íñîíà–Äàðá³íà [1]. Äåòàë³ ðåàë³çàö³¿ ö³º¿ ïðîöåäóðè ç óðàõóâàííÿì

ñïåöèô³êè ïðîöåñîð³â ³ç ô³êñîâàíîþ êîìîþ íàâåäåí³ â [6].

Òàêèì ÷èíîì, ïîâòîðþþ÷è ³òåðàòèâíî E- òà M -êðîêè, îòðèìóºìî øóêàí³

îö³íêè ÀÐ ïàðàìåòð³â ìîâëåííºâîãî ñèãíàëó a a gp1, , ,� ³ øóìó b b hq1, , ,� .

Îá÷èñëþâàëüí³ âèòðàòè îïòèì³çîâàíîãî ìåòîäó EM. Îñê³ëüêè îñíîâíè-

ìè îïåðàö³ÿìè ìåòîäó º øâèäê³ ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º (ØÏÔ), çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü

îïåðàö³é ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ ìàøèííèõ öèêë³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ îäíî-

ãî ØÏÔ. Íàäàë³ ïðèïóñêàºìî, ùî ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é äëÿ îáðîáëåííÿ ôðåéìó

äîâæèíîþ L ñòàíîâèòü N L LFFT � � log 2 (ÿêùî L º ñòóïåíåì äâîõ), äå � —
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êîåô³ö³ºíò, ùî çàëåæèòü â³ä òèïó îá÷èñëþâàëüíî¿ ïëàòôîðìè. Ðîçãëÿäàþòüñÿ

òðè ìîæëèâèõ çíà÷åííÿ �: 3 (òåîðåòè÷íå çíà÷åííÿ [4]), 1 ³ 0.3 (äîñÿæíå çàâäÿêè

àïàðàòí³é ðåàë³çàö³¿ ØÏÔ íà öèôðîâèõ ñèãíàëüíèõ ïðîöåñîðàõ). Çàãàëüí³

îö³íêè îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò òà ìåòîäèêà îá÷èñëåííÿ ØÏÔ íàâåäåí³ â [7, 8].

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é â ñåêóíäó äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó îö³íþ-

âàííÿ â ÷àñòîòí³é îáëàñò³ ñòàíîâèòü

N L p K f s� � �[ ] .�log 2 2 12 (19)

Öå îçíà÷àº, ùî äëÿ áàçîâî¿ êîíô³ãóðàö³¿: K � 5 ³òåðàö³é EM, ÷àñòîòà äèñêðå-

òèçàö³¿ 8000 Ãö, ïîðÿäêè ÀÐ ìîäåëåé p �10, q � 8, äîâæèíà ôðåéìó L � 256

(32 ìñ) ³ � �1, âåëè÷èíà (19) ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 1.6 MFLOPS (ì³ëüéîí³â

îïåðàö³é â ñåêóíäó).

Ó òîé æå ÷àñ âèòðàòè ìåòîäó, ùî ïðàöþº â ÷àñîâ³é îáëàñò³, ñòàíîâëÿòü

� � � �N p q p K f s[ ( ) / ] .4 2 32 2 3

Â³äíîøåííÿ �N N/ ñòàíîâèòü 38.4 äëÿ � � 03. , 33.1 äëÿ � �1 ³ 23.6 äëÿ � � 3.

Îòæå, ï³äõ³ä ó ÷àñòîòí³é îáëàñò³ äàº çìîãó ñêîðîòèòè ÷èñëî îïåðàö³é â³ä 23.6 äî

38.4 ðàçà äëÿ ð³çíèõ �.

ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Íåîáõ³äíî áóëî ç’ÿñóâàòè, ÷è ìîæíà çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â, ùî ´ðóíòóþòüñÿ

íà ÷àñîâ³é (4) ³ ÷àñòîòí³é (5) ìîäåëÿõ ÀÐ ñèãíàëó, îòðèìàòè åêâ³âàëåíòí³

îö³íêè ÀÐ ïàðàìåòð³â. Â åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ çáàëàíñîâàí³ ðå-

÷åííÿ, ÿê³ ïðîìîâëÿëè ÷îòèðè äèêòîðè-÷îëîâ³êè ³ äâîº äèêòîð³â-æ³íîê ³ áóëè

îöèôðîâàí³ ç ÷àñòîòîþ 8000 Ãö. Ö³ ñèãíàëè áóëè çì³øàí³ ç àäèòèâíèì êîëüî-

ðîâèì øóìîì çà ð³çíèõ ÂÑØ: 5, 10, 15 ³ 20 äÁ. Îö³íþâàííÿ ÀÐ ïàðàìåòð³â

çä³éñíþâàëîñÿ íà ôðåéìàõ òðèâàë³ñòþ 32 ìñ (L = 256 â³äë³ê³â) äëÿ ïîðÿäê³â

ÀÐ ìîäåëåé ñèãíàëó ³ øóìó p �10 ³ q � 8 â³äïîâ³äíî.

Áóëè ïðîàíàë³çîâàí³ ìåòîä EM â ÷àñîâ³é îáëàñò³ òà çàïðîïîíîâàíà â ö³é ðî-

áîò³ ìîäèô³êàö³ÿ ìåòîäó EM, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà ìîäåë³ â ÷àñòîòí³é îáëàñò³.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó EM âèêîðèñòîâóâàëèñÿ K � 5 éîãî ³òåðàö³é. Ìåòîäè

ïîð³âíþâàëèñÿ çà òàêèìè êðèòåð³ÿìè:

— ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ñïåêòð³â;

— ì³ðà ²òàêóðè–Ñà³òî [1];

— íîðìîâàíà ì³ðà ²òàêóðè–Ñà³òî [1].

Ç íàâåäåíèõ ó òàáë. 1 îö³íîê ÀÐ ïàðàìåòð³â âèïëèâàº, ùî çàïðîïîíîâàíà

ìîäèô³êàö³ÿ ìåòîäó ÅÌ çàáåçïå÷óº ìàéæå îäíàêîâó ç ìåòîäîì ÅÌ ó ÷àñîâ³é îá-

ëàñò³ òî÷í³ñòü óñ³õ ïðîàíàë³çîâàíèõ êðèòåð³¿â.

Çàóâàæèìî, ùî îá÷èñëåííÿ ÀÐ êîåô³ö³ºíò³â ³ç çàëó÷åííÿì ô³ëüòðà Â³íåðà

â ÷àñòîòí³é îáëàñò³ âèêîðèñòîâóâàëèñü ó [9], ïðîòå çãàäàíèé ìåòîä ìàâ íàáëèæå-

íèé õàðàêòåð ³ íå çàáåçïå÷óâàâ äîñòàòíþ ÿê³ñòü îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ó

ïîð³âíÿíí³ ³ç ìåòîäîì ó ÷àñîâ³é îáëàñò³, ùî áóâ íàâåäåíèé ó [2].
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ÂÑØ, äÁ

Ì³ðà ñïåêòðàëüíîãî
ñïîòâîðåííÿ Ì³ðà ²òàêóðè–Ñà³òî Íîðìîâàíà ì³ðà

²òàêóðè–Ñà³òî

×àñîâà
îáëàñòü

×àñòîòíà
îáëàñòü

×àñîâà
îáëàñòü

×àñòîòíà
îáëàñòü

×àñîâà
îáëàñòü

×àñòîòíà
îáëàñòü

5 3.77 3.79 0.79 0.78 0.36 0.37

10 3.10 3.10 0.48 0.48 0.26 0.26

15 2.50 2.47 0.33 0.30 0.18 0.18

20 2.00 1.90 0.24 0.20 0.12 0.11

Ò à á ë è ö ÿ 1



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó îö³íþâàííÿ ÀÐ ïàðàìåòð³â ìîâëåííºâèõ ñèã-

íàë³â çà óìîâè íàÿâíîñò³ àäèòèâíîãî øóìó.

2. Íà îñíîâ³ ïðåäñòàâëåííÿ ÀÐ ñèãíàëó â ÷àñòîòí³é îáëàñò³ íàâåäåíî ñïîñ³á

îá÷èñëåííÿ ôóíêö³îíàëó ïðàâäîïîä³áíîñò³ ÀÐ ïàðàìåòð³â. Öåé ñïîñ³á, çîêðåìà,

ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ ìàêñèì³çàö³¿ ôóíêö³¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ çà äîïîìîãîþ

ìåòîä³â, ùî íå âèêîðèñòîâóþòü îá÷èñëåííÿ ïîõ³äíèõ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿.

3. Íàâåäåíî ðåàë³çàö³þ àëãîðèòìó Expectation-Maximization äëÿ îö³íþâàííÿ

ÀÐ ïàðàìåòð³â ó ÷àñòîòí³é îáëàñò³.

4. Àíàë³ç ð³çíèõ ì³ð ñïîòâîðåííÿ ìîâëåííºâèõ ñèãíàë³â ïîêàçàâ, ùî çàïðî-

ïîíîâàí³ ï³äõîäè â ÷àñòîòí³é îáëàñò³ ìàþòü òàêó ñàìó òî÷í³ñòü, ùî ³ â³äïîâ³äí³

¿ì ï³äõîäè â ÷àñîâ³é îáëàñò³, àëå õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñóòòºâî ìåíøèìè îá÷èñëþ-

âàëüíèìè âèòðàòàìè (â³ä 23.6 äî 38.4 ðàçà äëÿ ð³çíèõ ìîäèô³êàö³é îá÷èñëåííÿ

øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º).
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V.K. Zadiraka, V.Yu. Semenov, Ye.V. Semenova
METHOD OF NOISE-ROBUST ESTIMATION OF PARAMETERS
OF AUTOREGRESSIVE MODEL IN FREQUENCY DOMAIN

Abstract. The article considers the problem of estimating the parameters of the autoregressive
(AR) signal in the presence of background noise. Based on the frequency representation of the
AR signal, a technique of calculating the likelihood function of the AR parameters is shown
and the implementation of the expectation-maximization method for iterative evaluation of the
AR parameters is considered. Analysis of different measures of distortion of speech signals
shows that the proposed approaches in the frequency domain have the same accuracy with the
corresponding approaches in the time domain, but are characterized by significantly lower
computing costs.

Keywords: autoregressive model, likelihood function, Expectation-Maximization method, fast
Fourier transform.
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