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Важной задачей при статистической обработке 
сигналов, полученных из разных источников, явля-
ется оценка степени их сходства, или синхронности, 
если говорить о представлении сигнала в виде вре-
менного ряда. Два временных ряда будем считать 
синхронными, если их динамика сходна. Выявление 
синхронности поведения временных рядов является 
важной задачей – ее решение позволяет выдвигать 
гипотезу о наличии общих факторов. Известные 
способы определения синхронности, такие как при-
менение кластерного анализа в вычислительных 
пакетах или нахождение коэффициента корреляции, 
могут быть недоступны или не давать необходимой 
информации. Более того, среди методов кластерного 
анализа практически нет подходов, разработанных 
для временных рядов, а использование обучения с 
учителем зачастую неприменимо. 

В данной работе при исследовании аудиозапи-
сей с вокальным исполнением был применен метод 
выделения синхронности [1], разработанный для 
оценки степени синхронности временных рядов.  

Исследование подходов к оценке сходства 

При оценке степени сходства вокальных испол-

нений одной и той же мелодии разными певцами 

полагаться на слух не всегда возможно, поэтому 

возникает задача программного решения этой про-

блемы. Для ее решения удобно исследовать времен-

ной ряд, составленный из последовательности ча-

стот основного тона (ЧОТ), соответствующих ис-

полненным нотам. Авторами был проведен анализ 

современной научной литературы, связанной с оцен-

кой сходства вокальных исполнений. 
В работе [2] рассматривается анализ сходства 

вокального исполнения одной и той же взрослой 
птицей (зяблика). Зяблики поют песню, состоящую 
из повторяющихся слогов, которые формируют мо-
тивы, образующие бои. После подсчета спектраль-
ного подобия применялась иерерхическая кластери-
зация, генерировалась дендрограмма, которая пока-
зывает сходство между слогами. Для проверки сход-
ства после кластеризации слогов для каждого кла-
стера рассчитывался коэффициент корреляции Пир-
сона. В статье [3] изучается влияние шума на пение 
птиц путем сходства пения воробьев за городом и в 

городской структуре. В целях чистоты эксперимента 
записи были перемешаны. Для проверки гипотезы о 
влиянии шума на пение птиц исследователи провели 
кластерный анализ с использованием метода k-
средних для группировки воробьев по их средним 
признакам пения, в результате были выявлены 2 
группы, после чего были изучены остаточные гра-
фики, выполнены корреляционный тест для диа-
грамм с нормальным вероятностным графиком 
остатков и тест на постоянство дисперсии ошибок. 
Сходство исполнений сравнивалось по максималь-
ным частотам и широтой полос пропускания. 

Исследование, описанное в статье [4], рассмат-

ривает методы для количественной оценки про-

странственно-временной синхронизации и причин-

ности между популяциями насекомых-вредителей. 

Для определения взаимосвязи между временными 

рядами применялись статистические методы: кросс-

корреляция, частичная кросскорреляция, индексы 

причинности Грейнджера. Синхронность оценива-

лась с помощью коэффициента корреляции. 

В исследовании, описанном в [5], исследуется 

сходство вокализации у домашних мышей. Для этого 

рассчитывался коэффициент корреляции Пирсона, а 

также исследовались наклоны линии регрессии.  

В статье [6] проводится оценка синхронности и 

асинхронности, основанная на способе сглаживания 

скользящего среднего (по заданному количеству то-

чек), где искомая величина получается путем осред-

нения нескольких значений, непосредственно при-

мыкающих к центральному значению текущей 

группы. Синхронность определяется визуально по 

графику. Для определения степени синхронности 

(асинхронности) проводится исследование парамет-

ров. Целью является оценивание зависимости между 

параметрами с помощью расчета «дельта», в резуль-

тате которого можно заключить, что параметры из-

меняются по определенному критерию. Как рассчи-

тывалась дельта, авторы не указывают. 

Помимо исследований, направленных на опре-

деление закономерностей в звуках, которые издают 

представители фауны, существует несколько работ, в 

которых изучают пение человека. Так, например, в 
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статье [7] проводится оценка хорового пения с по-

мощью автокорреляционной функции и вычисления 

нестационарных «корреляционных портретов» зву-

чания хора и их визуального сравнения. 
При проведении анализа современной научной 

литературы, связанной с оценкой сходства вокальных 
исполнений [2–7], было выявлено, что для этой цели 
используется в основном корреляционный анализ. 

Условия, в которых осуществлялось 

сравнение вокальных исполнений 
Для сравнения сходства вокальных исполнения 

был выбран эталон – исполнение мелодии челове-
ком с музыкальным образованием и 7 вариантов 
исполнений другими людьми, которые прослушива-
ли аудиозапись эталона и пытались ее воспроизве-
сти. Все исполнители – женщины возраста от 22 до 
28 лет. Всего было записано 8 локаций – 4 вида  

мелодий, исполненных плавными и отрывистыми 
звуками. 

Для определения ЧОТ вокальных исполнений 

была выбрана программа «Amadeus», разработанная 

на кафедре КИБЭВС ТУСУР [8], которая определяет 

частоты основного тона вокального исполнения и на 

основе которой будет разрабатываться ПО для обу-

чения пению. Данная программа использует алго-

ритм идентификации частот основного тона, осно-

ванный на модели слуховой системы человека [9]. 

Ниже представлен пример графика распределения 

частот основного тона для обработанных аудиозапи-

сей одной из анализируемых локаций (рис. 1). В 

данной локации необходимо было спеть стаккато без 

произношения названий следующие ноты первой 

октавы: до, ре, ми, фа, соль, фа, ми, ре, до. 

 
Частота основного тона 

 
Момент времени 

Рис. 1. Распределение ЧОТ обработанных аудиозаписей для 1-й локации 

 

Постановка задачи аппроксимации  

временного ряда 
Так как в процессе применения метода выделе-

ния синхронности производилось сравнение не са-
мих значений ЧОТ, а коэффициентов или значений 
аппроксимирующих их функций, необходимо было 
выбрать метод аппроксимации и произвести оценку. 
Для большей универсальности была выбрана группа 
методов непараметрической статистики, так как не-
известен истинный вид аппроксимирующей функ-
ции и она по каким-либо причинам не может быть 
параметризована. В результате из-за простоты и по-
ложительных результатов была выбрана одна из са-
мых известных непараметрических оценок – регрес-
сия Надарая–Ватсона. 

Задача аппроксимации временного ряда была 

поставлена следующим образом: Пусть существует 

ряд, где X – моменты времени, а Y – множество зна-

чений частот основного тона, yi = y(xi),  f:X→Y – не-

известная зависимость. Требуется построить функцию, 

аппроксимирующую неизвестную зависимость  f. 

Для вычисления было решено воспользоваться 

оценкой Надарая–Ватсона [10]: 
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где K – невозрастающая, гладкая, ограниченная 

функция, которая называется ядром; hn – параметр 

размытости. 

Было использовано шесть видов ядер: 
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5. Триквадратное: 
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Оценка точности полученных значений будет 
проводиться с помощью расчета абсолютной и отно-
сительной средней ошибок аппроксимации.  

Для средней абсолютной ошибки аппроксима-
ции используется формула [11] 

 абс
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  , (8) 

где yi – i-е значение исходного временного ряда; ai – 

значение временного ряда, полученное после ап-

проксимации; n – длина временного ряда. 
Для расчета средней относительной ошибки 

аппроксимации используется следующая формула:  
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где y  – среднее значение исходного временного ряда. 

Оценка сходства вокальных исполнений 
В результате была выполнена программная реа-

лизация алгоритма оценки сходства вокальных ис-
полнений (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Алгоритм оценки сходства вокальных исполнений 

 

Разработанный алгоритм оценки, основанный 
на методе выделения синхронности [12], сходства 
вокальных исполнений, содержит два этапа. На пер-
вом этапе эталонный и оцениваемый ряды частот 
аппроксимируются; второй этап заключается в срав-
нении каждого значения аппроксимированного оце-
ниваемого ряда с соответствующим значением ап-

проксимированного эталонного ряда, определении 
количества равных пар и вычислении доли совпаде-
ний временного ряда с эталоном. 

При исследовании значений ошибок при выборе 
различных ядер [13] выдвинуты следующие рекомен-
дации: для треугольного, триквадратного и трикуби-
ческого ядер следует выбирать ширину окна, равную 2. 
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Для остальных ядер – ширину окна, равную 1. Ми-
нимальные ошибки были получены при ядре Валле–
Пуссена и составили менее 5%. 

В таблице приведены результаты оценок сход-
ства вокальных исполнений каждой локации каж-
дым исполнителем.  

 

Результаты оценок сходства вокальных исполнений 

Локация Ядро, % Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 Исп. 4 Исп. 5 Исп. 6 Исп. 7 

1 

Треугольное 99,87 100 99,74 99,74 100 100 99,61 
Епанечникова 99,61 100 99,08 98,56 100 100 99,61 
Фишера 100 100 100 100 100 100 100 
Валле–Пуссена 100 100 100 100 100 100 100 
Триквадратное 99,87 100 99,87 99,87 100 100 99,74 
Трикубическое 99,87 100 99,61 99,61 100 100 99,61 

2 

Треугольное 99,17 96,99 96,83 96,83 97,33 97,997 98,16 
Епанечникова 96,66 93,49 90,82 92,32 93,82 95,16 95,16 
Фишера 100 100 100 100 100 100 100 
Валле–Пуссена 100 100 100 100 100 100 100 
Триквадратное 99,33 97,99 97,33 98,49 98,498 98,83 98,83 
Трикубическое 98,33 95,66 95,993 96,49 95,83 97,66 97,496 

3 

Треугольное 76,53 82,05 70,81 73,57 74,36 81,26 79,68 
Епанечникова 71,2 78,69 66,27 70,02 70,81 80,47 76,33 
Фишера 91,32 93,49 88,17 92,5 91,32 95,86 91,72 
Валле–Пуссена 98,42 98,03 95,46 97,24 96,06 98,62 97,44 
Триквадратное 77,32 82,84 71,99 75,15 75,54 82,25 79,49 
Трикубическое 77,32 82,84 71,99 75,15 75,54 82,25 79,49 

4 

Треугольное 44,11 45,02 35,95 24,47 45,32 51,06 32,93 
Епанечникова 39,58 36,25 32,93 17,52 38,67 47,73 23,57 
Фишера 73,41 72,81 71,9 68,88 74,02 80,36 74,62 
Валле–Пуссена 83,99 79,15 83,69 76,13 80,97 88,52 83,99 
Триквадратное 45,92 47,13 38,97 26,59 48,04 54,38 34,74 
Трикубическое 46,53 41,69 35,05 23,26 45,02 51,66 29,3 

5 

Треугольное 79,35 79,92 81,64 73,42 87,19 85,85 77,25 
Епанечникова 72,66 69,79 77,63 65,01 86,81 82,6 69,22 
Фишера 98,47 97,32 97,13 97,51 99,24 99,43 98,85 
Валле–Пуссена 99,23 100 98,47 99,81 100 100 100 
Триквадратное 80,31 81,45 82,22 77,44 88,34 85,85 80,11 
Трикубическое 78,39 77,63 80,49 72,66 86,62 85,09 76,48 

6 

Треугольное 29,91 21,99 29,03 13,49 30,49 32,55 20,82 
Епанечникова 25,22 18,48 22,29 9,09 28,45 29,33 18,18 
Фишера 62,76 60,41 63,34 43,99 73,31 68,33 63,05 
Валле-Пуссена 77,71 77,13 73,31 68,04 80,35 80,35 78,59 
Триквадратное 31,38 23,46 28,45 13,19 31,67 35,48 21,7 
Трикубическое 29,32 20,23 28,15 12,02 32,55 34,89 20,23 

7 

Треугольное 99,89 100 100 99,56 99,56 99,56 99,67 
Епанечникова 99,89 100 100 99,67 99,56 99,56 100 
Фишера 100 100 100 99,89 100 99,89 100 
Валле–Пуссена 100 100 100 99,89 100 99,89 100 
Триквадратное 100 100 100 99,67 99,56 99,56 99,67 
Трикубическое 99,89 100 100 99,45 99,56 99,56 99,67 

8 

Треугольное 99,87 99,6 99,87 100 99,87 99,87 99,87 
Епанечникова 100 99,47 100 100 100 100 99,6 
Фишера 99,87 100 100 100 100 100 100 
Валле–Пуссена 99,87 100 100 100 100 100 100 
Триквадратное 99,87 99,74 100 100 99,87 100 99,87 
Трикубическое 100 99,6 99,87 100 99,74 99,74 99,87 

 

Как видно из полученных результатов, наиболее 
точно исполнены 1, 2, 7 и 8-я локации – степень 
сходства свыше 90%, результаты почти одинаковы 
для всех видов ядер. Различия при выборе ядер осо-
бенно заметны для оценки исполнения 4-й и 6-й ло-
каций – применение ядер Валле–Пуссена и Фишера 
заметно увеличивает степень сходства для всех ис-
полнителей. 

При прослушивании исполнений четвертая и 
шестая локации действительно исполнены почти 
всеми певицами хуже, но их степень сходства доста-
точно велика – больше 50%. Учитывая, что точность 
оценки с ядром Валле–Пуссена больше, чем у 
остальных, полученные результаты показывают, что 

данный способ оценки степени сходства при исполь-
зовании ядер Валле–Пуссена или Фишера может 
разрабатываться далее и использоваться при опреде-
лении сходства вокальных исполнений. 

Одним из вариантов использования данного 
способа оценки сходства может служить проверка 
качества выполнения задания по исполнению после-
довательности нот при обучении вокалу. Как указы-
вается в [14], попадание в ноту зависит от высоты 
голоса, которая складывается из физиологических 
особенностей человека [15]. Именно из-за этих осо-
бенностей человек может не попадать в определен-
ную октаву ноты. На первоначальных этапах обуче-
ния пению это не должно восприниматься как 
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ошибка, так как нота спета верно. Поэтому на 
начальных уровнях обучения необходимо оценивать 
динамику ЧОТ. 

Данный подход может быть применен для по-

иска и излечения информации из временного ряда 

при решении задач прикладной математики [16]. 

Например, применительно к использованию матема-

тических методов для анализа речи можно рассмот-

реть метод выделения синхронности в задаче оценке 

сходства произношения диктором ключевых фраз до 

проведения операции на гортани и после нее [17–19]. 

Заключение 

В результате проведенного исследования было 

определено, что метод выделения синхронности 

применим для решения задач определения сходства 

динамик в речи дикторов. С его помощью возможно 

определить схожесть пения нескольких дикторов 

для одной мелодии, а также теоретически возможно 

определить степень отклонения в ходе реабилитации 

после операции для больных онкологическими за-

болеваниями гортани. Эмпирически было определе-

но, что лучшие результаты получаются при приме-

нении ядер Валле–Пуссена и Фишера. Ошибки при 

их использовании составили менее 5%. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ в рамках 

базовой части государственного задания в сфере 

научной деятельности (проект № 8.9628.2017/8.9). 
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Kataeva E.S., Yakimuk A.Yu. 
Application of synchronous isolation for evaluating  
the similarity of vocal performances 
 
This paper presents the results of applying the method of ex-
tracting synchronism, developed specifically to assess the 
degree of synchronism of time series. The results for the series 
of frequencies of the fundamental tone obtained by processing 
vocal recordings of the same melody by different performers. 
The study examined six different kernel functions for the ap-
proximation problem. Empirically identified kernel, the use of 
which the accuracy of the assessment above, that allows us to 
apply this method in the field of singing training with special-
ized programs and for automating the assessment of speech 
quality of patients after treatment of oncological diseases of 
the speech-forming tract. 
Keywords: vocal performance, synchronicity, approximation 
of temporary types, speech technology. 
doi: 10.21293/1818-0442-2019-22-3-49-54 
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