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Аннотация. Актуальность и цели. Сегментация речи на вокализованные, невока-
лизованные участки и паузы является основной задачей практически для всех рече-
вых приложений. Особенно это важно в системах оценки психоэмоционального со-
стояния человека по речи, так как длительности вокализованных, невокализованных 
участков и пауз являются информативными параметрами, релевантными естественно 
выраженным эмоциям человека. Материалы и методы. Использовался дифференци-
альный энергетический оператор Тигера 2-го порядка, обладающий хорошей воспри-
имчивостью к изменению амплитуды и частоты сигнала. Способ реализован посред-
ством программы © Matlab (MathWorks). Результаты. Разработан способ 
сегментации речь/пауза, суть которого заключается в линейном разделении речевого 
сигнала на фрагменты, вычислении энергетической характеристики с помощью энер-
гетического оператора Тигера, вычислении значений кратковременной энергии и 
определении статуса «речь/пауза» фрагментов на основе рассчитанных пороговых 
значений кратковременной энергии. Проведено исследование разработанного спосо-
ба, в рамках которого оценивалась эффективность сегментации речь/пауза в сравне-
нии с классическим способом на основе анализа кратковременной энергии. Выводы. 
В соответствии с полученными результатами исследований отмечается повышение 
эффективности сегментации речь/пауза на 5,26 % и 5,51 % для ошибок 1-го и 2-го 
рода соответственно. Предложенный способ сегментации речь/пауза может успешно 
тестироваться в системах оценки психоэмоционального состояния человека, так как 
обладает хорошей восприимчивостью к резким изменениям амплитуды и частоты 
сигнала в условиях нестабильной моторики речевого аппарата. 

Ключевые слова: обработка речевых сигналов, сегментация речи, вокализованная 
и невокализованная речь, кратковременная энергия, энергетический оператор Тигера 
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Abstract. Background. Speech segmentation into voiced, unvoiced sections and pauses is 
the key task for the majority of speech applications. This is especially important in systems for 
assessing human psycho-emotional state by speech, since duration of voiced, unvoiced sections 
and pauses are informative parameters being relevant to naturally expressed human emotions. 
Materials and methods. The second-order differential Teager energy operator was used, which 
has a good amplitude that is highly susceptible to changes in signal amplitude and frequency. 
The method is implemented by means of the program © Matlab (MathWorks). Results. There 
has been developed a method for speech/pause segmentation to linearly divide a speech signal 
into fragments, to calculate the energy characteristic using the Teager energy operator, to calcu-
late the values of short-term energy, and determine the «speech/pause» status of fragments based 
on the calculated threshold values of the short-term energy. There has been carried out a re-
search on the developed method to assess the effectiveness of speech/pause segmentation over 
the classical method based on the analysis of short-term energy, has been carried out. Conclu-
sions. In accordance with the obtained research results, there is an increase in the efficiency of 
speech/pause segmentation by 5.26 % and 5.51 % for the 1st and 2nd kind errors, respectively. 
The proposed speech/pause segmentation method can be effectively tested in systems for as-
sessing human psycho-emotional state due to its good susceptibility to sudden changes in signal 
amplitude and frequency with unstable vocal motor skills. 

Keywords: speech signal processing, speech segmentation, voiced and unvoiced 
speech, Short-Time Energy, Teager Energy Operator 
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Введение 

В соответствии с физиологией речевого аппарата слитная речь человека 
состоит из следующих информативных участков: дыхание и паузы, вокализо-
ванная и невокализованная речь. Задача сегментации речь/пауза представляет 
собой классификацию информативных участков, характеризующихся опре-
деленной длительностью. Длительности участков дыхания и пауз, вокализо-
ванной и невокализованной речи являются важными информативными пара-
метрами речи, релевантными естественно выраженным эмоциям человека [1]. 

В настоящее время задача сегментации речь/пауза решается разными 
подходами. Наиболее распространенными являются способы, реализованные 
с помощью анализа значений: 

− кратковременной энергии (Short Time Energy, STE) [2]; 
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− количества пересечения сигнала через нулевую ось (Zero-Crossing 
Rate, ZCR) [3]. 

Однако данные способы становятся малоэффективны при повышении 
уровня окружающего шума. Относительной помехоустойчивостью обладают 
способы сегментации, реализованные с помощью анализа: 

− спектральных характеристик [5]; 
− мел-частотных кепстральных коэффициентов и их первого и второго 

приращений (Mel-Frequency Cepstral Coefficients, MFCC) [8]; 
− мощности в ограниченном диапазоне частот [6]; 
− отклонения автокорреляционной функции (Autocorrelation Function, 

ACR) [4]; 
− одномерного расстояния Махаланобиса (One Dimensional Mahalano-

bis Distance, ODMD) [7]. 
Также для повышения устойчивости к шуму в некоторых способах  

сегментации анализируются несколько упомянутых выше акустических ха-
рактеристик в сочетании с алгоритмами моделирования, такими как искус-
ственная нейронная сеть (Artificial Neural-Network, ANN) [9] и дерево клас-
сификации и регрессии (Classification and Regression Tree, CART) [10]. 

В данной статье представлен способ сегментации речь/пауза, основан-
ный на анализе фрагментов речи посредством энергетического оператора Ти-
гера (Teager energy operator, TEO) [11] с последующим анализом значений 
STE. В последнее время TEO широко применяется в задачах обработки рече-
вых сигналов [12, 13]. 

Статья является результатом научной работы, посвященной разработке 
новых высокоэффективных способов сегментации речи на информативные 
участки [14, 15]. 

Сегментация на основе анализа кратковременной энергии 

Значение STE определяется по следующей формуле: 

( ) ( ) 2
s

n

E x n w s n
∞

=−∞

=  −   , (1) 

где x(n) – исследуемый речевой сигнал; n – дискретный отсчет времени; s – 
номер фрагмента; w(k) – функция анализируемого окна. 

Для прямоугольного анализируемого окна формула (1) принимает сле-
дующий вид: 

( ) 2

1
1

N

s
n

E x s N n
=

=  − +   , (2) 

где N – количество дискретных отсчетов во фрагменте. 
Способ сегментации речь/пауза на основе анализа STE построен на 

предположении, что значение STE участков речи больше, чем энергия пауз с 
фоновым шумом. В работе М. А. Гринвуда и А. Кингхорна [16] представлены 
и обоснованы пороговые значения STE, соответствующие вокализованной, 
невокализованной речи и паузам. Точность сегментации составила 65 % в 
сравнении с сегментацией, осуществленной вручную. 
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Энергетический оператор Тигера 

TEO – дифференциальный энергетический оператор 2-го порядка, поз-
воляющий оценивать энергетические характеристики сигнала. Решение задачи 
сегментации речь/пауза с помощью TEO представлено в работах В. Я. Жуйкова 
и А. Н. Харченко и др. [17, 18]. Для дискретных сигналов функция TEO име-
ет следующий вид: 

( ) ( ) ( ) ( )2TEO 1 1n x n x n x n= − − + . (3) 

При эмоциональном возбуждении вследствие неполного смыкания голо-
совых связок работа речевого аппарата человека характеризуется нерегулярно-
стью. Предполагается, что хорошая восприимчивость TEO к резкому измене-
нию амплитуды и частоты сигнала обеспечит высокую точность сегментации 
речь/пауза даже в условиях нестабильной моторики речевого аппарата. 

Описание способа сегментации речь/пауза 

Структурно предложенный способ сегментации речь/пауза представлен 
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура способа сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа 

фрагментов речевого сигнала с помощью TEO и STE 
 
Блок 1. Фрагментирование речевого сигнала на отрезки (фрагменты) 

равной длительности осуществляется по формулам: 

( )x n
S

L
= , (4) 

( ) ( )1 : 1: 1s first finalx n n x sL s L+   =  + +    , (5) 

где S – количество фрагментов; x(n) – исследуемый речевой сигнал; L – коли-
чество дискретных отсчетов времени в одном фрагменте; s = 0, 1, 2, … S – 
номер фрагмента, nfirst – первый дискретный отсчет фрагмента; nfinal – послед-
ний дискретный отсчет фрагмента. 
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Блоки 2, 3. Вычисление энергетической характеристики речевого сиг-
нала с помощью TEO, а также значений STE фрагментов энергетической ха-
рактеристики осуществляется по формулам (2) и (3) соответственно. 

Блок 4. В соответствии с физиологией воспроизведения речи человек 
перед произношением выдерживает вынужденную начальную паузу дли-
тельностью не менее 200 мс, которая соответствует фоновому шуму. Началь-
ная пауза используется в качестве исходных данных для формирования поро-
говых значений STE. По аналогии с методикой, представленной в работе  
С. Чакроборти и др. [19], вычисляются математическое ожидание µE и дис-
персия σE значений STE для фрагментов, соответствующих начальной паузе 
200 мс (фоновому шуму): 

1

1 S

E s
s

E
S =

μ =  , (6) 

( )2

1

1 S

E s E
s

E
S =

σ = − μ , (7) 

где Es – значение STE исследуемого фрагмента; S – количество фрагментов, 
соответствующих фоновому шуму. 

Блок 5. Определение статуса «речь/пауза» фрагментов заключается в 
проверке следующего условия: 

s E EE K−μ ≥ σ , (8) 

где выражение s EE −μ  является естественной мерой одномерного расстоя-
ния Махаланобиса [19] от текущего значения кратковременной энергии 
фрагмента Es к среднему значению кратковременной энергии фрагментов µE, 
соответствующих фоновому шуму; K – коэффициент порога, численная веро-
ятность которого подчиняется следующим выражениям: 0,68s EE −μ ≤ σ = , 

2 0,95s EE −μ ≤ σ =  и 3 0,997s EE −μ ≤ σ =  (K всегда больше 1). 
Если разница между текущим и средним значениями STE больше или 

равна KσE, то фрагмент соответствует речи. И наоборот, если условие не вы-
полняется, то фрагмент соответствует паузе. 

Блок 6. В основе исправления ошибок сегментации (поиска некоррект-
но определенных фрагментов речь/пауза) заложен следующий физиологиче-
ский аспект: невозможность человеком кратковременно изменять воспроиз-
водимую речь на паузу и наоборот (в течение 20 мс). На рис. 2 представлен 
пример, иллюстрирующий ошибки сегментации речь/пауза. 

 

 
Рис. 2. Ошибки сегментации речь/пауза (линией красного цвета обозначен результат 

сегментации, линией синего цвета – результат сегментации, осуществленной 
вручную, фоном серого цвета обозначены некорректно определенные фрагменты) 
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Блок 7. Вручную сегментация речевых сигналов на информативные 
участки осуществлялась посредством многоплатформенного аудиоредактора 
звуковых файлов «Audacity» (производитель «Audacity Team», audacityteam.org). 

Исследование способа сегментации речь/пауза 

Для оценки предложенного способа сегментации речь/пауза сформиро-
вана база речевых сигналов. Количество дикторов – 20 человек из числа 
мужчин и женщин. Регистрация осуществлялась в обычном лабораторном 
помещении без специальных средств звукоизоляции и шумоподавления. 
Психоэмоциональное состояние дикторов – условно нейтральное. Параметры 
и пространственные характеристики микрофона не изменялись для всех реги-
стрируемых дикторов. 

Для оценки эффективности предложенного способа сегментации 
речь/пауза вычислялись значения ошибок 1-го (α) и 2-го (β) рода. В рамках 
исследования предложенного способа оценивалось влияние коэффициента 
порога на эффективность сегментации речь/пауза в сравнении со способом на 
основе анализа значений STE. 

В табл. 1 представлены усредненные значения ошибок 1-го и 2-го рода 
для способа сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа с по-
мощью STE и предложенного способа. Фоном зеленого цвета отмечены 
наилучшие достигнутые результаты сегментации речь/пауза. Фоном синего 
цвета отмечены значения ошибок 1-го и 2-го рода, которые необходимо дета-
лизировать. 

Результаты и обсуждение 

В соответствии с данными из табл. 1 на рис. 3 представлены кривые за-
висимости ошибок 1-го и 2-го рода от коэффициента порога для способа сег-
ментации речь/пауза на основе энергетического анализа с помощью STE и 
предложенного способа. 

Таблица 1 

Усредненные значения ошибок 1-го и 2-го рода для способа 
сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа  
с помощью STE и способа сегментации речь/пауза на основе 

энергетического анализа с помощью TEO и STE 

Способ  
сегментации 

Ошибка, 
% 

Значение коэффициента порога 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

Способ сегментации 
речь/пауза на основе 

энергетического анализа 
с помощью STE 

α 6,
41

 
8,

24
 

10
,5

3 
11

,6
7 

11
,9

0 
13

,0
4 

14
,4

2 
15

,5
6 

16
,9

3 
17

,6
2 

18
,5

4 
18

,9
9 

19
,6

8 
20

,1
4 

20
,3

7 

β 

11
,5

5 
3,

91
 

1,
95

 
1,

24
 

1,
24

 
0,

89
 

0,
89

 
0,

89
 

0,
89

 
0,

89
 

0,
89

 
0,

89
 

0,
89

 
0,

89
 

0,
89

 

Способ сегментации 
речь/пауза на основе 

энергетического анализа 
с помощью TEO и STE 

α 0,
92

 
0,

92
 

0,
92

 
0,

92
 

0,
92

 
1,

37
 

1,
37

 
1,

83
 

1,
83

 
2,

06
 

2,
29

 
2,

52
 

2,
52

 
2,

52
 

2,
52

 

β 

28
,4

2 
15

,6
3 

12
,2

6 
9,

95
 

7,
10

 
5,

51
 

3,
91

 
2,

66
 

2,
66

 
1,

95
 

1,
95

 
1,

95
 

1,
95

 
1,

95
 

1,
95
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а)  

 
б)  

Рис. 3. Зависимость ошибок 1-го и 2-го рода от коэффициента порога:  
а – способ сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа с помощью 

STE; б – способ сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа  
с помощью TEO и STE (линией синего цвета обозначены значения ошибок  

1-го рода, линией красного цвета – значения ошибок 2-го рода) 
 
Анализ полученных результатов в табл. 1 и кривых зависимостей  

на рис. 3 выявил, что наиболее оптимальные значения ошибок 1-го (2,06 %)  
и 2-го рода (1,95 %) достигаются предложенным способом при значении ко-
эффициента порога равном 10. 

Для способа сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа 
с помощью STE оптимальные значения ошибок 1-го и 2-го рода достигаются 
при значении коэффициента порога от 1 до 2 и находятся в промежутках  
6,41–8,24 % и 3,91–11,55 % соответственно. В табл. 2 представлены детали-
зированные усредненные значения ошибок 1-го и 2-го рода для способа сег-
ментации речь/пауза на основе энергетического анализа с помощью STE для 
значений коэффициента порога от 1 до 2 с шагом 0,1.  

В соответствии с данными в табл. 2 и кривыми зависимости на рис. 4 
следует, что наиболее оптимальные значения ошибок 1-го (7,32 %) и 2-го ро-
да (7,46 %) для способа сегментации речь/пауза на основе энергетического 
анализа с помощью STE достигаются при значении коэффициента порога 
равном 1,7. 
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Таблица 2 

Детализированные усредненные значения ошибок 1-го и 2-го рода  
для способа сегментации речь/пауза на основе  
энергетического анализа с помощью STE 

Способ  
сегментации 

Ошибка, 
% 

Значение коэффициента порога 

1,
0 

1,
1 

1,
2 

1,
3 

1,
4 

1,
5 

1,
6 

1,
7 

1,
8 

1,
9 

2,
0 

Способ сегментации 
речь/пауза на основе 

энергетического анализа 
с помощью STE 

α 7,
32

 

7,
32

 

7,
32

 

7,
32

 

7,
32

 

7,
32

 

7,
32

 

7,
32

 

7,
78

 

7,
78

 

7,
78

 

β 7,
82

 

7,
82

 

7,
82

 

7,
82

 

7,
82

 

7,
82

 

7,
82

 

7,
46

 

7,
28

 

7,
28

 

7,
10

 

 
На рис. 4 представлены кривые зависимости ошибок 1-го и 2-го рода  

от коэффициента порога. 
 

 
Рис. 4. Зависимость ошибок 1-го и 2-го рода от коэффициента порога  
для способа сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа  
с помощью STE (линией синего цвета обозначены значения ошибок  

1-го рода, линией красного цвета – значения ошибок 2-го рода) 
 
На рис. 5 представлен пример, иллюстрирующий результаты сегмента-

ции речь/пауза. 

Выводы и перспективы 

Подводя итоги анализа, можно сделать следующие выводы: 
1. При сравнении оптимальных значений ошибок 1-го и 2-го рода 

предложенный способ на основе энергетического анализа с помощью TEO  
и STE обеспечивает повышение эффективности сегментации речь/пауза  
на 5,26 % и 5,51 % соответственно. Это обеспечивается за счет хорошей вос-
приимчивости TEO к резким изменениям амплитуды и частоты сигнала. 

2. Детализированный анализ результатов сегментации речь/пауза, вы-
явил, что ошибки сегментации 1-го рода в основном наблюдаются в погра-
ничных областях между участками речи и пауз (см. рис. 5). Ошибочно сег-
ментированные участки имеют длительность менее 20 мс. Следовательно, 
мелкими ошибками сегментации в пограничных областях можно пренебречь. 
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3. Предложенный способ сегментации речь/пауза может успешно те-
стироваться в системах оценки психоэмоционального состояния человека, 
так как обладает хорошей восприимчивостью к резким изменениям амплиту-
ды и частоты сигнала в условиях нестабильной моторики речевого аппарата. 

 

 
а)  

 
б)  

Рис. 5. Пример, иллюстрирующий результаты сегментации речь/пауза:  
а – способ сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа  

с помощью STE; б – способ сегментации речь/пауза на основе  
энергетического анализа с помощью TEO и STE (линией красного 
цвета обозначены достигнутые результаты сегментации, линией  
черного цвета – результат сегментации, осуществленной вручную) 

 
В перспективе планируется провести дополнительное исследование 

помехоустойчивости и быстродействия предложенного способа сегментации 
речь/пауза. 
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