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Аннотация. Предложен метод моделирования эффекта ухудшения частотного разрешения уха у больных 

нейросенсорной тугоухостью, особенностью которого является возможность его настройки по аудио-

грамме конкретного человека. Метод основан на пофреймовой обработке сигнала в частотной области. 

Моделирование эффекта ухудшения частотного разрешения уха достигается за счет обработки состав-

ляющих амплитудного спектра исходного звукового сигнала «размывающей» функцией. «Размываю-

щая» функция формируется из амплитудно-частотных характеристик слуховых фильтров, ширина полос 

которых определяется исходя из аудиограммы тугоухого человека. Предложенный метод реализован 

в среде MATLAB. Проведено экспериментальное исследование влияния эффекта ухудшения частотного 

разрешения уха с использованием теста на разборчивость речи. В эксперименте участвовало 15 человек, 

которым давали прослушивать записи, обработанные предложенным методом с различными настроеч-

ными параметрами, в том числе с добавлением белого шума и без добавления. Экспериментальные дан-

ные показали, что ухудшение частотного разрешения уха приводит к ухудшению разборчивости речи, 

особенно сильному при наличии фонового шума. На основании ответов участников эксперимента со-

ставлены таблицы спутывания звуков, отражающие факт неразличимости схожих по частоте звуков, что 

подтверждает корректность работы предложенного метода. 
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Abstract. A method for the simulation of reduced frequency resolution of the ear in patients with sensorineural 

hearing loss is proposed. The method is based upon the ability to adjust it according to the audiogram of a           

concrete person by frame-by-frame signal processing in the frequency domain. Simulation of the effect of the 

reduced frequency resolution of the ear is achieved by processing the components of amplitude spectrum of              

the original sound signal by the "smearing" function. The "smearing" function is formed from the amplitude-

frequency characteristics of the auditory filters, which bandwidth is determined by the audiogram of the deaf 

person. The proposed method is implemented in the MATLAB. An experimental study of the effect of the             

reduced frequency resolution of the ear using the speech intelligibility test was conducted. The experiment            

involved 15 people who listened the records processed by the proposed method with various settings and noise 

conditions. Experimental data have shown that reduced frequency resolution of the ear leads to the deterioration 

in speech intelligibility, especially in the presence of background noise. Based on the answers of the participants 

of the experiment, the confusion tables of sounds were compiled, reflecting the fact of indistinguishability of 

sounds similar in frequency, that confirms the correctness of the proposed method. 
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Введение. Согласно данным Всемирной организации здравоохранения, нейросенсорная ту-

гоухость является одним из самых распространенных заболеваний слуховой системы человека. 

Она характеризуется рядом изменений в органах слуха: ухудшением частотного разрешения 

(частотной избирательности) уха, феноменом усиленного нарастания громкости (рекруитмент), 

сужением слышимого динамического диапазона, а также снижением порогов слышимости [1]. 

Разработка методов моделирования потери слуха преследует несколько целей. Во-первых, 

модели потери слуха применяются для демонстрации перцептуальных, коммуникативных 

и социальных аспектов тугоухости для нормально слышащих людей. Во-вторых, такие модели 

используются для обучения нормально слышащих людей восприятию звука в том виде, в кото-

ром тугоухие люди его слышат. Это, в свою очередь, помогает людям с нормальным слухом 

проще контактировать со слабослышащими [2]. В-третьих, моделирование потери слуха при-

меняется при проверке эффективности методов коррекции слуха без непосредственного уча-

стия слабослышащих людей [3, 4]. 

Тугоухость включает в себя целый ряд аспектов [1], поэтому метод моделирования должен 

отражать наиболее значимые из них. Существующие методы зачастую не учитывают эффект 

ухудшения частотного разрешения уха либо не могут автоматически настраиваться согласно 

параметрам слуха конкретного слабослышащего человека [5, 6]. В настоящей работе предлага-

ется метод моделирования потери слуха, учитывающий ухудшение частотного разрешения уха 

и имеющий возможность настройки по аудиограмме слабослышащего человека. 

Моделирование эффекта ухудшения частотного разрешения уха. Система, выполняю-

щая моделирование эффекта ухудшения частотного разрешения уха, изображена на рис. 1. 



ИНФОРМАТИКА ▪ INFORMATICS 

70                                                                                                                  ТОМ ▪ VOL. 18     3|2021     С. ▪ P. 68–82 

 

 

 

Рис. 1. Структура метода моделирования эффекта ухудшения частотного разрешения уха 

Fig. 1. Structure of the method for simulation the effect of reduced frequency resolution of ear 

Входной сигнал ( )x n  разделяется на перекрывающиеся фреймы, которые умножаются на 

окно анализа, и переводится в частотную область при помощи дискретного преобразования 

Фурье (ДПФ). Далее Фурье-образ входного фрейма ( )X k  поступает в блок спектрального раз-

мытия, где выполняется моделирование эффекта ухудшения частотного разрешения уха. Об-

щий принцип моделирования эффекта спектрального размытия описан в работе [7]. Получен-

ный в результате обработки Фурье-образ ( )Y k  переводится обратно во временную область при 

помощи обратного ДПФ и умножается на окно синтеза. Обработанный сигнал синтезируется 

при помощи метода суммирования с перекрытием [8]. Последним этапом формирования вы-

ходного сигнала ( )y n  является пропускание его через фильтр низких частот, задача которого – 

уменьшение искажений, возникающих в высокочастотной области в результате обработки    

сигнала.  

Структура блока, выполняющего спектральное размытие, изображена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Структура блока спектрального размытия 

Fig. 2. Spectral smearing block structure 

На вход блока поступает спектр текущего фрейма ( ).X k  Спектр раскладывается на ампли-

тудную и фазовую составляющие. Амплитудный спектр обрабатывается «размывающей» 

функцией, а фазовый остается без изменений. Параметры «размывающей» функции извлекают-

ся из аудиограммы тугоухого человека. Далее выполняется нормировка модифицированного 

амплитудного спектра по уровню мощности исходного спектра. Выход ( )Y k  формируется пу-

тем объединения модифицированного амплитудного и исходного фазового спектров. 

Спектральное размытие. У больных нейросенсорной тугоухостью, как правило, повре-

ждены рецепторы улитки (наружные и внутренние волосковые клетки), преобразующие звуко-

вые колебания в электрические импульсы. При этом поражение наружных волосковых клеток, 

обеспечивающих избирательную реакцию отделов улитки на звуки разных частот, приводит 

к нарушению анализа звуков по частоте и громкости. Эффект ухудшения частотного разреше-

ния уха заключается в расширении частотной характеристики слуховых фильтров и, как след-

ствие, размытии спектральных составляющих сигнала по оси частот. Снижение частотного раз-
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низких 

частот 



ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ, ИЗОБРАЖЕНИЙ, РЕЧИ, ТЕКСТА И РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ 

SIGNAL, IMAGE, SPEECH, TEXT PROCESSING AND PATTERN RECOGNITION                                                              71 

 

 

решения уха сильно влияет на разборчивость речи в целом. Как следствие, человек не ощущает 

разницы между схожими по частоте звуками. Например, он не будет слышать разницы в произ-

ношении слов «стол» и «стул» [1]. 

При моделировании эффекта спектрального размытия применяется модель слуховых филь-

тров [7, 9], называемая roex-фильтром (англ. ROunded-EXponential filter) [10]. Roex-фильтр поз-

воляет моделировать слуховые фильтры как человека с нормальным слухом, так и слабослы-

шащего [10]. Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) roex-фильтра имеет симметричный 

вид относительно центральной частоты 
Cf  и описывается выражением [10, 11] 

 

C C

C C

( ) 1 exp
    

     
   

f f f f
A f p p

f f
, (1) 

 

где f  – частота; p  – параметр, определяющий крутизну подъема и спада АЧХ фильтра. 

Параметр p  определяется формулой 

 

C

C

4

( )

f
p

ERB f
 , (2) 

 

где ERB  – эквивалентная прямоугольная полоса пропускания фильтра: 
 

C C( ) 24,637 (0,00437 1)ERB f f   . (3) 
 

Здесь   – параметр, определяющий степень расширения полосы пропускания слухового    

фильтра. 

При моделировании эффекта ухудшения частотного разрешения уха АЧХ roex-фильтров ис-

пользуются для формирования «шаблонов» слуха нормально слышащего и тугоухого человека. 

Необходимость использования характеристик фильтров нормально слышащего человека обос-

нована ниже. Коэффициенты   в равенстве (3) выступают в качестве настроечных параметров 

для модели слуховых фильтров тугоухого человека, их значения определяются на основе ана-

лиза аудиограммы. Для нормально слышащего человека коэффициенты   принимаются рав-

ными единице [7]. Расчет параметров   описывается в следующем разделе. 

Определим исходный ( x ) и обработанный ( y ) фреймы в блоке спектрального размытия 

в виде векторов 
 

 (1), (2), ..., ( )
T

X X X Kx ,  (1), (2), ..., ( )
T

Y Y Y Ky , (4) 

 

где ( )X k  и ( )Y k  – отсчеты амплитудного спектра исходного и обработанного фреймов, K  – 

количество точек на частотной оси: 

 

( / 2) 1K M  . (5) 

Здесь M  – размер фрейма. 

Для вычисления слухового образа, формирующегося у слабослышащего человека, необхо-

димо умножить амплитудный спектр входного сигнала на АЧХ гребенки roex-фильтров, моде-

лирующих эффект ухудшения частотного разрешения уха: 

 

Iy A x , (6) 

 

где IA  – матрица, содержащая в строках АЧХ roex-фильтров, моделирующих слуховые филь-

тры слабослышащего человека. Центральные частоты roex-фильтров совпадают с частотной 

сеткой ДПФ-анализа, используемого в структуре на рис. 1. 
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В выражении (6) не учитывается тот факт, что обработанные спектральные составляющие 

сигнала y  впоследствии будут восприниматься человеком с нормальным слухом, т. е. будут 

отображаться на нормальные слуховые фильтры. Чтобы компенсировать работу этих фильтров, 

в статье [7] предложено моделировать спектральное размытие при помощи выражения 

 
1

N I

y A A x , (7) 

 

где 
NA  – матрица, аналогичная 

IA , но содержащая АЧХ roex-фильтров, моделирующих слу-

ховые фильтры человека с нормальным слухом. 

Спектральные компоненты, сформированные по выражению (7) после прохождения через 

слуховые фильтры человека с нормальным слухом, в итоге дадут слуховой образ 
IA x , который 

соответствует тому, что слышит тугоухий человек. 

Согласно выражению (3) при увеличении центральной частоты 
Cf  увеличивается и ERB , 

что приводит к увеличению АЧХ roex-фильтров (см. выражение (1)). Поскольку обработанный 

сигнал будет проходить через слуховые фильтры нормально слышащего человека, предлагается 

нормировать АЧХ фильтров путем их деления на каждой частоте 
Cf  на ERB . Аналогичным 

образом для характеристик расширенных roex-фильтров, соответствующих слуховой патоло-

гии, необходимо выполнить нормировку. Однако в данном случае нормировка выполняется 

путем деления АЧХ расширенных фильтров на каждой частоте 
Cf  на коэффициент ERB  . 

Различия в нормировочных коэффициентах связаны с тем, что ERB  расширенных фильтров 

увеличиваются в   раз [7]. 
 

  
а) b) 

  
c) d) 

 

Рис. 3. Примеры АЧХ roex-фильтров: а) АЧХ на центральной частоте 1000 Гц (нормальный  

слух и потеря слуха); b) фильтры, соответствующие матрице 
NA ; c) фильтры,  

соответствующие матрице 1

N


A ; d) фильтры, соответствующие матрице 

IA  

Fig. 3. Roex-filters frequency response examples: а) frequency response at the central  

frequency 1 kHz (normal hearing and hearing loss); b) filters corresponding to matrix 
NA ;  

c) filters corresponding to matrix 1

N


A ; d) filters corresponding to matrix 

IA  
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На рис. 3, а показан эффект расширения полосы пропускания roex-фильтра. АЧХ без расши-

рения полосы пропускания соответствует нормальному слуху (в выражении (3)  = 1). Слухо-

вой патологии соответствует АЧХ с расширенной полосой пропускания (в выражении (3)               

 = 2). На рис. 3, b–d приведены примеры АЧХ roex-фильтров, входящих в матрицы 
NA , 1

N


A  

и 
IA  для 2  (показан каждый 10-й фильтр). На рис. 3, b, d видно, что при увеличении пара-

метра   АЧХ roex-фильтров расширяются. При этом с увеличением частоты пиковое значение 

амплитуды постепенно уменьшается. На рис. 3, c изображены фильтры, входящие в состав мат-

рицы 1

N


A . С увеличением частоты максимальное значение амплитуды этих фильтров увеличи-

вается, что компенсирует уменьшение пикового значения АЧХ фильтров из матрицы 
NA . 

Примеры обработки фрейма входного сигнала блоком спектрального размытия для гласного 

звука /а/ и согласного /ш/ приведены на рис. 4. 

 

  

а) b) 

  

c) d) 

Рис. 4. Примеры обработки фрейма блоком спектрального размытия: а) исходный фрейм для звука /а/;  

b) обработанный фрейм для звука /а/; c) исходный фрейм для звука /ш/; d) обработанный фрейм для звука /ш/ 

Fig. 4. Examples of frame processing with spectral smearing block: а) original frame for syllable /a/;  

b) processed frame for syllable /а/; c) original frame for syllable /ш/; d) processed frame for syllable /ш/ 

На рис. 3 и 4 видно, что в результате обработки амплитудного спектра спектральные состав-

ляющие исходного сигнала «размываются» вдоль частот оси. Также в высокочастотной области 

появляются искажения (артефакты), которые после синтеза выходного сигнала устраняются 

посредством фильтрации (см. рис. 1). 

Анализ аудиограммы. Важным моментом является настройка метода моделирования эф-

фекта ухудшения частотного разрешения уха согласно характеристикам слуха тугоухого чело-

века. Наиболее простым методом оценки слуха человека служит аудиометрия [12, 13]. Резуль-

татом аудиометрии является аудиограмма, отражающая пороги слышимости человека на 

заданном наборе частот [1]. Аудиометрия представляет собой наиболее распространенный ме-

тод оценки слуха. По этой причине настройку метода моделирования эффекта ухудшения ча-

стотного разрешения уха предлагается выполнять по аудиограмме слабослышащего человека. 
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В работах [13–17] описана связь между уровнем потери слуха и шириной полосы пропуска-

ния слуховых фильтров на заданной частоте. Так, в работах [13–15, 17] авторы предлагают вы-

бирать значение параметра   в зависимости от степени потери слуха (табл.  1). Степень потери 

слуха определяется как среднее арифметическое между значениями порогов слышимости (по 

воздушной проводимости) на частотах 500, 1000, 2000 и 4000 Гц [1]. Существенным недостат-

ком такого подхода является слишком неточный выбор параметра  , учитывающий только 

степень потери слуха, а не уровень потери слуха на заданных частотах. 

Таблица 1. Зависимость параметра   от степени потери слуха 

Table 1. Dependence of the parameter  on hearing loss degree 

Степень потери слуха  

Hearing loss degree 

Средний порог  

слышимости, дБ 

Average hearing  

threshold, dB 

Значение параметра    

в выражении (3) 

Parameter  value  

in expression (3) 

Нет потери слуха <26  1 

Первая 26–40  
3 

Вторая 41–55  

Третья 56–70 
6 

Четвертая 71–90  

 

В исследовании [16] установлено, что параметр  , отвечающий за расширение полосы 

пропускания слухового фильтра, зависит как от центральной частоты 
Сf , так и от уровня поте-

ри слуха на данной частоте HL  и описывается выражением 

 

C0,01348( 22)/(1 0,355lg( /1000))

0,01348( 22)

1, если HL 22, ,

( ,HL) 10 , если 22 HL 65 при 1000,

10 , если 22 HL 65 при 1000,

C

HL f

C C

HL

C

f

f f

f

 



 


    


  

 (8) 

 

где 
Cf  – центральная частота roex-фильтра, HL  – уровень потери слуха на частоте 

Сf . 

Уровень потери слуха HL  определяется путем интерполяции аудиограммы на частотную 

сетку центральных частот roex-фильтров. Из выражения (8) следует, что при потере слуха ме-

нее 22 дБ расширения полосы слуховых фильтров не происходит ( 1 ). Различия в выраже-

ниях для вычисления параметра   при частотах выше и ниже 1000 Гц отражают факт менее 

выраженного расширения слуховых фильтров на низких частотах [16]. 

Недостатком выражения (8) является то, что оно позволяет определить параметр   только 

для уровня потери слуха менее 65 дБ, т. е. охватывает первую, вторую и частично третью сте-

пени тугоухости и полностью игнорирует четвертую степень (табл. 1). 

Таким образом, в существующих исследованиях авторы по-разному описывают связь меж-

ду уровнем потери слуха и шириной полосы пропускания слухового фильтра. В настоящей 

работе предлагается доопределить выражение (8), предложенное в [16], используя данные 

табл. 1 [13–15, 17]. 

Выражение (8) описывает зависимость параметра   от частоты при уровне потери слуха 

менее 65 дБ. При потере слуха от 65 до 90 дБ предлагается находить параметр   путем линей-

ной интерполяции (рис. 5). 

Согласно предлагаемому подходу при потере слуха 65 дБ значение   фиксируется на 

уровне, определяемом формулой (8), потере 90 дБ (что соответствует четвертой степени туго-

ухости) сопоставляется значение 6  [13–15, 17]. Для промежуточных уровней потери слуха 

от 65 до 90 дБ значения   вычисляются по уравнению прямой, проходящей через указанные 

крайние точки: 

 

 *
C C( ,HL) 0,24HL ( ,65) 3,6 0,04HL 15,6f f      . (9) 



ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ, ИЗОБРАЖЕНИЙ, РЕЧИ, ТЕКСТА И РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ 

SIGNAL, IMAGE, SPEECH, TEXT PROCESSING AND PATTERN RECOGNITION                                                              75 

 

 

 

Рис. 5. Значения параметра   при уровне потери слуха от 65 до 90 дБ 

Fig. 5. Dependence of the parameter   at hearing loss level from 65 to 90 dB 

 

Кривая зависимости   от частоты может иметь резкие перепады. С целью сглаживания 

графика зависимости 
C( ) f  и, как итог, внесения меньших искажений в сигнал используется 

процедура усреднения по семи точкам. На рис. 6 показан пример исходной и сглаженной зави-

симости ( )Cf . Видно, что применение усреднения позволило сгладить резкие переходы в гра-

фике зависимости 
C( ) f . 

 

 

Рис. 6. Значения параметра   в зависимости от частоты 

Fig. 6. Frequency dependence of the parameter   

 

Таким образом, определение параметра   выполняется в три этапа (рис. 7). На первом этапе 

аудиограмма интерполируется на сетку центральных частот roex-фильтров, которая совпадает 

с частотной сеткой ДПФ. Далее определяется значение уровня потери слуха HL
 
на каждой ча-

стоте 
Сf . На втором этапе вычисляются значения параметра   на частотах 

Cf . Когда уровень 

потери слуха не превышает 65 дБ, используется выражение (8). При потере 65 дБ и более пара-

метр   вычисляется по формуле (9). На третьем этапе выполняется усреднение значений пара-

метра  . 

 

Рис. 7. Структура блока вычисления параметров «размывающей» функции 

Fig. 7. Structure of the block for calculating the parameters of the "smearing" function 

Проверка метода моделирования эффекта ухудшения частотного разрешения уха. 

Предлагаемый метод реализован в среде MATLAB и протестирован на речевом сигнале. Целью 

эксперимента являлась качественная оценка того, как изменится речь при моделировании раз-

личных степеней тугоухости. Для этого тестовый сигнал обрабатывался предложенным мето-
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дом, настроенным по аудиограммам, которые соответствуют третьей и четвертой степеням туго-

ухости (рис. 8, d). Спектрограммы исходного и обработанных сигналов показаны на рис. 8, а–c. 

 

  

а) 

 

b) 

 

 
 

c) d) 

 

Рис. 8. Результаты экспериментов: а) спектрограмма исходного сигнала;  

b) спектрограмма обработанного сигнала для аудиограммы при третьей степени потери слуха;  

c) спектрограмма обработанного сигнала для аудиограммы при четвертой степени потери слуха;  

d) аудиограмма при третьей и четвертой степенях потери слуха 

Fig. 8. Experimental results: а) spectrogram of original signal; b) spectrogram of processed signal for  

an audiogram at moderate hearing loss; c) spectrogram of processed signal for an audiogram  

at moderately severe hearing loss; d) an audiogram at moderate and moderately severe hearing loss 

 

Из полученных спектрограмм видно, что при увеличении уровня потери слуха увеличивает-

ся и степень размытия спектральных компонентов звукового сигнала по частотной оси, что со-

ответствует эффекту ухудшения частотного разрешения уха у больных нейросенсорной туго-

ухостью. 

Экспериментальные исследования. Исследования проводились с целью определения вли-

яния моделируемой степени потери слуха на разборчивость речевого сигнала (при наличии 

и отсутствии фонового шума). Для определения разборчивости речи использовался тест на ос-

нове артикуляционных таблиц слов из ГОСТ 16600 – 72. Согласно указанному стандарту для 

определения разборчивости речи участник эксперимента должен прослушать артикуляционную 

таблицу, состоящую из 50 слов. После каждого слова делается пауза, во время которой участ-

ник повторяет услышанное слово. На основании числа правильно повторенных слов определя-

ется процент разборчивости речи [1]. 

Для проведения эксперимента были подготовлены 49 тестовых записей (см. рис. 9), каждая 

из которых содержала одну артикуляционную таблицу из ГОСТ 16600 – 72. Тестовые записи 

разделены на семь групп по семь записей каждая (табл. 2). Различные группы отличаются мо-

делируемой степенью потери слуха и уровнем добавленного шума (использовалось отношение 

сигнал/шум (ОСШ) 0 и 5 дБ). 

 

3-я степень потери слуха 

4-я степень потери слуха 
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Рис. 9. Этапы подготовки тестовых записей 

Fig. 9. Test records preporation stages 

 
Таблица 2. Группы тестовых записей 

Table 2. Test recordings groups 

Группа 

Group  

Параметры 

Settings 

Уровень добавленного шума 

Added noise level 

Условное обозначение 

Symbolic name 

1 Без обработки Без добавления шума Norm 

2 
Аудиограмма при третьей  

степени потери слуха 

Без добавления шума HL3 

3 ОСШ = 5 дБ HL3 + 5dB 

4 ОСШ = 0 дБ HL3 + 0dB 

5 
Аудиограмма при четвертой  

степени потери слуха 

Без добавления шума HL4 

6 ОСШ = 5 дБ HL4 + 5dB 

7 ОСШ = 0 дБ HL4 + 0dB 

 

В эксперименте участвовали 15 нормально слышащих людей в возрасте от 17 до 25 лет. 

Каждый участник эксперимента по очереди прослушивал семь тестовых записей – по одной из 

каждой группы. Эксперимент проводился таким образом, что каждый участник прослушивал 

уникальный набор тестовых записей. Полученные в результате данные о разборчивости речи 

для каждой группы тестовых записей представлены в виде диаграмм размаха на рис. 10. Диа-

граммы отражают изменение процента разборчивости речи в процентах в зависимости от моде-

лируемой степени потери слуха и от уровня добавленного шума. 

 

 
 

Рис. 10. Диаграммы размаха изменения разборчивости речи 

Fig. 10. Boxplots of speech intelligibility 

 

На основании экспериментальных данных составлена табл. 3, где приведены средние, мак-

симальные и минимальные значения разборчивости речи для каждой группы тестовых записей. 
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Таблица 3. Изменение разборчивости речи 

Table 3. Speech intelligibility variation 

Параметры обработки  

сигнала 

Signal processing  

parameters 

Разборчивость речи, % 

Speech intelligibility, % 

минимальная  

minimum  

максимальная  

maximum  

средняя  

average 

Norm 100 100 100 

HL3 76 98 88 

HL3+0dB 20 54 39 

HL3+5dB 26 74 48 

HL4 50 94 72 

HL4+0dB 10 48 28 

HL4+5dB 24 68 44 

 
Результаты эксперимента показывают, что при ухудшении частотного разрешения уха 

вследствие увеличения степени потери слуха снижается и разборчивость речи. При росте ин-

тенсивности уровня добавленного шума к тестовым сигналам разборчивость речи резко сни-

жается. 

В процессе тестирования фиксировалась не только правильность произнесенных слов, но 

и сами слова, что позволило провести анализ ошибок. На основании полученных результатов 

были составлены таблицы спутывания звуков (табл. 4–9), наиболее часто встречавшихся в от-

ветах участников при обработке звука предложенным методом с разными настроечными пара-

метрами. Жирным шрифтом выделены самые часто спутываемые звуки. 

 
Таблица 4. Спутывание звуков при обработке методом HL3 

Table 4. Syllables mixing up after processing with HL3 method 

 

Должно быть произнесено 

Must be pronounced 

/м/ /б/ /л'/ 

П
р

о
и

зн
ес

ен
о

 

P
ro

n
o
u

n
ce

d
 /н/ 6 0 0 

/н'/ 3 0 7 

/в/ 0 4 0 

/й/ 0 0 4 

 
Таблица 5. Спутывание звуков при обработке методом HL3+5dB 

Table 5. Syllables mixing up after processing with HL3+5dB method 

 

Должно быть произнесено  

Must be pronounced 

/в/ /й/ /б/ /т/ /д/ /_/ /c/ /п/ /н/ /м/ /л'/ /р'/ 

П
р

о
и

зн
ес

ен
о

 

P
ro

n
o
u

n
ce

d
 

/в/ – 0 6 0 2 4 0 2 0 0 0 0 

/й/ 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 

/б/ 1 0 – 2 5 0 1 0 1 0 0 0 

/т/ 0 0 1 – 1 8 6 6 0 0 0 0 

/т'/ 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 

/д/ 1 0 1 4 – 1 2 0 0 0 0 0 

/_/ 6 0 0 1 1 – 18 14 0 0 0 0 

/с/ 0 0 0 3 0 1 – 1 0 0 0 0 

/к/ 0 0 0 7 1 3 0 0 1 0 1 0 

/п/ 0 0 1 12 2 1 2 – 0 0 0 0 

/н'/ 0 9 0 0 0 0 0 0 6 0 5 0 

/н/ 0 0 0 0 0 0 0 0 – 6 1 0 

/м/ 0 0 0 0 0 0 0 0 6 – 1 0 

 
 



ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ, ИЗОБРАЖЕНИЙ, РЕЧИ, ТЕКСТА И РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ 

SIGNAL, IMAGE, SPEECH, TEXT PROCESSING AND PATTERN RECOGNITION                                                              79 

 

 

Таблица 6. Спутывание звуков при обработке методом HL3+0dB 
Table 6. Syllables mixing up after processing with HL3+0dB method 

 

Должно быть произнесено  
Must be pronounced 

/_/ /c/ /м/ /н/ /п/ /т/ /л'/ /д/ /в/ /ш/ /й/ /з'/ /ф/ 

П
р

о
и

зн
ес

ен
о

 

P
ro

n
o
u

n
ce

d
 

/_/ – 15 0 1 6 3 0 5 8 1 0 0 0 

/к/ 3 3 1 2 6 9 0 4 0 0 0 0 0 

/с/ 2 – 0 0 0 11 0 0 0 4 0 0 0 

/м/ 0 0 – 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

/т'/ 0 4 0 0 0 1 0 0 0 1 0 4 0 

/н/ 0 0 5 – 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

/п/ 0 3 0 0 – 10 0 0 0 2 0 0 0 

/т/ 8 10 0 0 9 – 0 0 0 0 0 0 1 

/л'/ 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 7 0 0 

/д/ 1 2 0 0 0 4 0 0 1 0 0 0 6 

/н'/ 0 0 0 8 0 0 6 0 0 0 2 0 0 

/з/ 0 2 0 0 0 0 0 8 1 1 0 0 0 
 

Таблица 7. Спутывание звуков при обработке методом HL4 
Table 7. Syllables mixing up after processing with HL4 method 

 

Должно быть произнесено  
Must be pronounced 

/т/ /к/ /м/ /л'/ /л/ /б/ 

П
р

о
и

зн
ес

ен
о

 

P
ro

n
o
u

n
ce

d
 /п/ 3 11 0 0 0 0 

/н/ 0 0 8 0 0 0 

/н'/ 0 0 3 7 0 0 

/д/ 5 0 0 0 1 2 

/т/ – 4 0 0 6 1 

/в/ 0 0 2 0 6 8 
 

Таблица 8. Спутывание звуков при обработке методом HL4+5dB 
Table 8. Syllables mixing up after processing with HL4+5dB method 

 

Должно быть произнесено  
Must be pronounced 

/_/ /н/ /т/ /д/ /к/ /л'/ /с/ /б/ /п/ /з'/ /м/ /м'/ /й/ 

П
р

о
и

зн
ес

ен
о

 

P
ro

n
o
u

n
ce

d
 

/_/ – 0 2 3 3 0 17 1 1 0 0 0 0 

/н/ 0 – 0 0 0 1 0 0 0 0 13 0 0 

/т/ 5 0 0 0 5 0 14 0 0 0 0 0 0 

/д/ 1 0 9 – 3 0 2 4 0 0 0 0 0 

/н'/ 0 7 0 0 0 7 0 0 0 0 10 4 2 

/в/ 2 0 0 4 0 0 1 10 0 0 2 0 0 

/к/ 4 0 2 3 – 0 0 0 5 0 0 0 0 

/т'/ 0 0 5 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 

/л'/ 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 8 

/з/ 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

Таблица 9. Спутывание звуков при обработке методом HL4+0dB 
Table 9. Syllables mixing up after processing with HL4+0dB method 

 

Должно быть произнесено  
Must be pronounced 

/т/ /с/ /_/ /к/ /п/ /м/ /н/ /й/ /б/ /в'/ /з/ /л'/ 

П
р

о
и

зн
ес

ен
о

 

P
ro

n
o
u

n
ce

d
 

/в/ 0 2 3 0 0 1 0 0 11 0 1 0 

/т/ – 15 7 0 5 0 0 0 0 0 0 0 

/с/ 10 – 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

/н'/ 0 0 0 0 0 3 7 7 0 4 0 2 

/_/ 8 11 – 9 1 0 0 0 0 0 0 0 

/к/ 12 9 5 – 4 0 1 0 0 0 0 0 

/п/ 2 4 0 1 – 0 2 0 1 0 0 0 

/м/ 0 0 0 0 0 – 5 0 0 0 0 0 

/н/ 0 0 0 0 0 6 – 0 0 0 0 3 

/д/ 2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 8 0 

/й/ 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 4 
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Чаще всего при произношении услышанных в тестовых сигналах слов участники путали 

между собой звуки, близкие по частоте, например: ма/т'/ – ма/з'/, /п/оп – /т/оп, па/с/ – па/т/,                 

/т/ук – /с/ук, /т/ру/д/ – /п/ру/т/, бра/к/ – бра/т/, ча/т/ – ча/с/. Важно отметить, что довольно часто 

участники эксперимента пропускали в начале и конце слов согласные звуки, как правило ши-

пящие, например: / /кот – /с/кот, / /дай – /с/дай, / /стань – /в/стань, бор/т/ – бор/ /, / /ши/т'/ – 

/в/ши/т/, сер/ / – сер/п/. Нередко участники путали между собой твердые и мягкие звуки, 

например: жес/т'/ – жес/т/, бы/л/ – бы/л'/, ко/н/ – ко/н'/, а также мягкие согласные звуки и звук 

/й/ и наоборот, например: мо/л'/ – мо/й/, но/й/ – но/л'/, да/л'/ – да/й/. 

Таким образом, результаты эксперимента показывают, что чаще всего участники путали 

между собой схожие по частоте звуки и не слышали шипящие звуки в словах. Это, в свою оче-

редь, соответствует природе эффекта ухудшения частотного разрешения уха [1]. 

Заключение. В работе предложен метод моделирования эффекта ухудшения частотного 

разрешения уха у больных нейросенсорной тугоухостью, основанный на применении частотно-

го размытия с использованием слуховых фильтров. Особенностью модели является возмож-

ность ее настройки с использованием аудиограммы слабослышащего человека. Метод реализо-

ван в среде MATLAB. Проведены экспериментальные исследования изменения разборчивости 

речи при использовании предложенного метода. Результаты эксперимента показали, что при 

ухудшении частотного разрешения уха вследствие увеличения степени потери слуха разборчи-

вость речи снижается, особенно при наличии в звуке фонового шума. На основании анализа 

экспериментальных данных выявлена зависимость между спутываемыми звуками, что указыва-

ет на корректность и работоспособность метода моделирования эффекта ухудшения частотного 

разрешения уха. 

Вклад авторов. М. И. Порхун разработал метод моделирования эффекта ухудшения частот-

ного разрешения уха у больных нейросенсорной тугоухостью, а также провел эксперимен-

тальные исследования; М. И. Вашкевич определил задачи, которые необходимо было решить 

в ходе проведения исследований, принял участие в разработке метода и интерпретации 

результатов эксперимента. 
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