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Аннотация. В данной работе рассматривается речевой сигнал как набор фрагментов, со-
держащих речевые компоненты и фрагменты с шумами, соответствующие паузам между 
словами. Ставится задача по составлению решающей функции, способной принять или 
отвергнуть гипотезу об отсутствии речи в отрезке речевого сигнала. На основе субпо-
лосного метода для отрезка речевого сигнала составляется его распределение энергий по 
частотам. Для этого распределения в дальнейшем применяется процедура аппроксима-
ции смесью радиально-базисными функциями (функциями Гаусса). Смесь представляет 
собой взвешенную сумму радиально-базисных функций и равномерно-распределённой 
составляющей. По соотношению максимальных значений компонент смеси составляется 
решающее правило. Для проведения вычислительного эксперимента вводится нелиней-
ность «зона нечувствительности», выбор которой обусловлен особенностями электриче-
ской активности путей и центров слуховой системы. В работе приводится результат при-
менения алгоритма определения пауз в речевом сигнале. В качестве рабочего материала 
использовалась база размеченных речевых фрагментов американского агентства передо-
вых оборонных исследовательских проектов DARPA TIMIT Acoustic-Phonetic Continuous 
Speech Corpus. Всего было обработано 100 звукозаписей, размер отрезка анализа был взят 
9 миллисекунд, частота дискретизации 16000Гц. Для проверки работоспособности пред-
лагаемого алгоритма были оценены ошибки первого рода «пропуск цели» — когда алго-
ритм не начал отмечать паузу, но такая отметка присутствует при ручной расстановке, а 
также ошибки второго рода «ложная тревога» — когда произошла ошибочная постановка 
паузы. Полученные в ходе вычислительных экспериментов результаты позволяются су-
дить о достаточно высокой эффективности предлагаемого подхода для определения пауз 
в речевом сигнале.
Ключевые слова: доли энергии, смесь радиально-базисных функций, смесь Гауссовых 
функций, решающая функция.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно проведенным исследованиям 
[1–4] одной из главных тенденций развития 
информационных технологий является со-

здание наиболее естественные для человека 
средства общения с компьютерной техникой, 
и ведущая роль отводится именно управле-
нию с помощью голосового ввода информа-
ции [5]. Не менее популярным направлением 
также считается создание искусственного ин-
теллекта. Алгоритмы, применяемые для авто-
матического распознавания речи, являются 
неотъемлемым этапом при создании искус-
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ственного интеллекта [6]. Поэтому решение 
задачи разработки высокоточного алгорит-
ма распознавания речи является сегодня ак-
туальной задачей. Распознавание речи – это 
процесс анализа речевого сигнала, в резуль-
тате которого определяется элемент устной 
речи, под воздействием которого сформи-
ровался анализируемый отрезок речевого 
сигнала. Речевой сигнал — это результат ре-
гистрации электромагнитных колебаний на 
выходе микрофона от воздействия акустиче-
ских колебаний во время разговора.

В речевом сигнале присутствуют фраг-
менты, порождённые при произнесении слов 
(речевые компоненты), и фрагменты, содер-
жащие шумы в паузах между словами (от-
сутствие речи). Одна из процедур в задачах 
обработки речевого сигнала — это обнару-
жение границы пауза/звук. Такие процедуры 
принято называть детекторами активности 
речи и именно с неё начинается первичная 
сегментация речевого сигнала. Часто для 
определения активности речи используют 
различия в энергиях отрезков речевого сиг-
нала в паузах и при наличии речи. Для та-
кого подхода необходимо проанализировать 
достаточно длительные отрезки речевого 
сигнала, что иногда бывает неприемлемо для 
решения конкретной задачи. Важной задачей 
является определение признаков, по которым 
будет адекватно обнаруживаться различие в 
свойствах шумов в паузах и речевых компо-
нент при краткосрочном анализе.

В работе приведено описание метода об-
наружения пауз, который основан на пред-
ставлении долей энергии в виде смеси Гауссо-
вых функций. 

Задача состоит в том, чтобы, анализируя 
отрезки речевого сигнала, принять решение в 
пользу одной из двух гипотез. Основная (ну-
левая) гипотеза при определении паузы в ре-
чевом сигнале имеет формулировку:

H0: анализируемый отрезок речевого сиг-
нала получен в отсутствии речи, т. е. порож-
дён шумом в паузах речи.

Альтернативная гипотеза формулируется 
так:

H1: анализируемый отрезок речевого сиг-
нала получен в присутствии речи.

Необходимо построить решающую функ-
цию, позволяющую на основе обработки от-
резка речевого сигнала либо принять основ-
ную гипотезу, либо отвергнуть её. 

1. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Фрагмент речевого сигнала ( )x t  после 
оцифровки представляет собой вектор 

T
1 2( , ,..., )Nx x x x=

  (здесь T  — знак транспони-
рования), состоящий из значений сигнала 
(функция времени), которые соответствуют 
значениям аргумента ,n t∆  т. е.

	 ( ), 1,..., ,nx x n t n N= ∆ = 	 (1)
где t∆  — интервал дискретизации по времени.

Для этого вектора трансформанта Фурье 
представляет собой функцию
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1
( ) , 1.

N
j n

n
n

X x e jωω − −
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= = −∑ 	 (2)

Областью определения этой функции яв-
ляется нормированная частота

	 .π ω π− ≤ ≤ 	 (3)
Имеет место и обратное преобразование
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Отсюда можно получить равенство Пар-
севаля [3]
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где величина
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представляет собой часть энергии отрезка 
сигнала, содержащейся в r -м частотном ин-
тервале

	 ) )2, 1, 1, 2,, , .r r r r rω ω ω ω Ω = − − ∪  	 (7)
Общее количество частотных интервалов 

равно .R
Распределение энергии по частотам легко 

вычисляется субполосным методом (здесь T — 
знак транспонирования)

	 T ,r rW x x= ⋅ ⋅A  	 (8)
где rA  — субполосная матрица, она состоит 
из элементов в виде разницы синусов [7]:
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где rν  — верхняя граница r-го частотного ин-
тервала; индексы ,i k  меняются от 1 до ,N  r — 
это номер частотного интервала, 1,2,..., .r R=

Разбиение на интервалы должно удовлет-
ворять условию:
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Отношение частей энергии отрезка сигна-
ла к полной энергии отрезка сигнала опреде-
ляет функцию долей энергии сигнала [8]:

1

( )( ) , ( ) ( ).
( )

R
r

r R r
rR

W xP x W x W x
W x =

= =∑ 	 (11)

Функция долей энергии рассматривается 
как функция от номера частотного интервала 
при неизменном отрезке сигнала, поэтому ар-
гумент x будет игнорироваться:

	 ( ).rP P r= 	 (12)
Эта функция представляется в виде смеси:

	 , 1
1

ˆ
K

r k r k K
k

P B Cα α +
=

= +∑ 	  (13)

из K  радиально-базисных функций вида
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с параметрами 
	 1 , 0k kRµ σ≤ ≤ < < ∞ 	 (15)

и свойствами
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и равномерно-распределённой составляю-
щей, представленной константой

	 1 ,C
R

= 	 (17)

здесь K  — это заданное количество компо-
нент, kα  — весовые коэффициенты.

В работе [9] эта задача решается. В данной 
работе предлагается сравнить максимальные 
значения Гауссовых функций (14) и значения 
равномерно-распределённой составляющей 
(17), формирующих смесь для аппроксима-
ции кривой долей энергии (12) отрезка рече-
вого сигнала. Результатом сравнения будет 
индекс компоненты смеси, индекс 1K +  соот-
ветствует равномерно-распределённой со-
ставляющей:

	 ( )1max max( ), .k k K
k

ind a rg B Cα α += 	 (18)

Максимальное значение для Гауссовой 
функции будет в точке ,kµ  поэтому:

	 2
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−

=
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∑
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Решающее правило следующее: если ин-
декс компоненты 1,ind K= +  что соответ-
ствует преобладанию шума, то принимается 
нулевая гипотеза. Если в результате сравне-
ния определился индекс 1,ind K< +  то при-
нимается альтернативная гипотеза.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для вычислительного эксперимента была 
взята звукозапись, оцифрованная 16 битами 
на частоте 8000dF =  Гц. Для анализа последо-
вательно выбирались отрезки сигнала дли-
ной 130N =  отсчётов. Отрезки выбирались с 
перекрытием на 98 %. Количество частотных 
интервалов для субполосного вычисления 
энергий 100.R =

Разбиение на частотные интервалы прово-
дилось равномерно в шкале мел [10], а затем 
проводился пересчёт в обычные частоты по 
формуле (22). Для этого диапазон мел частот 
разбивается равномерно на R интервалов: 

	 min max .rfm fm fm r= + ⋅ 	 (20)
Здесь r  — это индекс границы частотного 

интервала по мел шкале, 0,1,2,..., ,r R=
min max,fm fm  — начало и конец диапазона 

мел частот, соответствуют min 0,f =  max ,
2

dFf =  

dF  — это частота дискретизации речевого 
сигнала. min ,fm  maxfm  вычисляются по фор-
муле (21).
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102595 log 1
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1127 ln 1 ,
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ffm

f

 = ⋅ + = 
 

 = ⋅ + 
 

	 (21)

здесь f  — частота в Герцах, fm  — частота в 
шкале мел

Обратное преобразование из шкалы мел в 
шкалу Герц:

2595 1127700 10 1 700 1
fm fm

f e
   

= ⋅ − = ⋅ −   
   

.	 (22)

Для учёта порога слышимости была вве-
дена нелинейность — «зона нечувствительно-
сти». Выбор типа нелинейности обусловлен 
особенностями электрической активности 
путей и центров слуховой системы [11]. Даже 
при отсутствии раздражителя по волокнам 
слухового нерва проходят случайные импуль-
сы с достаточно высокой частотой, около 100 
в секунду. При наличии звукового раздраже-
ния частота импульсов нарастает и остаётся 
повышенной пропорционально интенсивно-
сти действующего звука. Возбуждение нейро-
нов длится всё время, пока действует звук. На 
рис. 1 представлены графики предлагаемой 
нелинейности в виде кусочно-непрерывной 
функции и в виде гладкой аппроксимации.

Кусочно-непрерывная функция, задаю-
щая нелинейность: 

	
,ˆ .
,

thr

thr thr

W W W
W

W W W
>

=  ≤
	 (23)

гладкая аппроксимация задавалась функцией: 

	
2

ˆ .thr
thr

WW W
W W

= +
+

	 (24)

Нелинейность применялась к вычисляе-
мым значениям спектра сигнала. Спектр сиг-
нала вычислялся субполосным методом (8). 
Пороговое значение 0.001thrW =  было приня-
то как эквивалент порога слышимости –60 дб 
[12].

На рис. 2 приведен результат отработки 
алгоритма определения паузы в речевом сиг-
нале. В верхней части приведен график ис-
ходного речевого сигнала и график индикато-
ра принятия нулевой гипотезы, индикатор 
равен нулю при принятии нулевой гипотезы. 
В нижней части приведены графики измене-
ния максимальных значений компонентов 
смеси max( )k kBα  и 1K Cα + . Количество ком-
понент смеси было взято 3,K =  равномер-
но-распределённой составляющей соответ-
ствовало 4.k =

Численная оценка работы алгоритма про-
водилась на материале из базы размеченных 
речевых фрагментов американского агент-
ства передовых оборонных исследователь-
ских проектов DARPA TIMIT Acoustic-
Phonetic Continuous Speech Corpus [13]. Для 
эксперимента были взяты 100 звукозаписей, 
размер отрезка анализа был взят 9 миллисе-
кунд, что при частоте дискретизации 

16000dF =  Гц соответствовало длине отрезка 
сигнала 144N =  отсчёта. Отрезки выбира-
лись с перекрытием на 98 %. Количество ча-
стотных интервалов 50R = , деление на ча-
стотные интервалы было неравномерное, по 
шкале мел (20–22). Пороговое значение 

0.0001thrW =  было принято как эквивалент 
порога слышимости –80 дб.

На рис. 3 представлен один из результа-
тов работы алгоритма, где синяя линия — это 
сигнал из звукозаписи, красные линии — от-
метки, сделанные вручную, голубые отметки 
получены с помощью алгоритма.

Как видно из результатов, возможно воз-
никновение ошибочных решений о принад-
лежности отрезка речевого сигнала к паузе и 
наоборот. 

Для проверки и численной оценки адек-
ватности работы алгоритма надо подсчитать 
интервал времени, когда отметки ручной рас-
становки пауз и отметкой автоматической 
расстановки перекрываются:

Рис. 1. График нелинейности
[Fig. 1. Graph of non-linearity]
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Рис. 2. Графики речевого сигнала и индикатор принятия основной гипотезы (верхний), 
а также графики изменения максимальных значений компонентов смеси (K=3) (нижний)
[Fig. 2. Graphs of the speech signal and the indicator of acceptance of the main hypothesis (upper), 
as well as graphs of changes in the maximum values of the mixture components (K = 3) (lower)]

Рис. 3. Графики речевого сигнала и отметки расстановки пауз 
[Fig. 3. Graphs of the speech signal and pause markings]
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	 0
, ,

,i j i j
i j i j

C α β α β= ∩ + ∩∑ ∑ 	 (25)

где 0C  — интервал времени верных постано-
вок паузы, { }Bβ ∈  — множество интервалов 
ручной расстановки пауз, { }Aα ∈  — множе-
ство интервалов автоматической расстанов-
ки пауз, ,i jα β  — интервалы отсутствия пауз.

Кроме количества верных оценок, ещё не-
обходимо определить интервал времени, ког-
да алгоритм не начал отмечать паузу, но такая 
отметка присутствует при ручной расстанов-
ке, это ошибки первого рода «пропуск цели».

	 0\ ,I j
j

C Cβ=


	 (26)

где IC  — интервал времени ошибок первого 
рода, как множество интервалов ручной рас-
становки без множества интервалов верных 
постановок.

Также необходимо определить интервалы 
времени, когда произошла ошибочная поста-
новка паузы, это ошибки второго рода «лож-
ная тревога».

	 0\ ,II j
j

C Cα=


	 (27)

где IIC  — интервал времени ошибок второго 
рода, как множество интервалов автоматиче-
ской расстановки без множества интервалов 
верных постановок.

Оценка алгоритма проводилась по крите-
риям точности ϕ  и полноты χ

	 0

0 I

C
C C

ϕ =
+

	 (28)

	 0

0

.
II

C
C C

χ =
+

	 (29)

По результатам эксперимента точность 
оказалась 0.932,ϕ =  полнота при этом соста-
вила 0.907.χ =

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Апробация разработанного подхода по-
казала достаточно высокую эффективность 
и точность разделения анализируемых рече-
вых сигналов на участки, порождённые при 
произнесении слов, т.е. содержащие речевые 
компоненты, и участки, содержащие шумы в 
паузах между словами, т.е. относящиеся к мо-
ментам отсутствия речи.
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Annotation. In this paper, a speech signal is considered as a set of fragments containing speech 
components and fragments with noises corresponding to pauses between words. The task is to 
formulate a decisive function capable of accepting or rejecting the hypothesis of the absence 
of speech in a segment of a speech signal. On the basis of the subband method for a segment 

of a speech signal, its energy distribution over 
frequencies is compiled. For this distribution, in 
what follows, a mixture approximation procedure 
is applied by radial basis functions (Gaussian 



113ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2021, № 3

Применение алгоритма аппроксимации графика долей энергии для определения пауз в речевом сигнале

functions). The mixture is a weighted sum of radial basis functions and a uniformly distributed 
component. Based on the ratio of the maximum values of the components of the mixture, a deci-
sive rule is drawn up. To carry out a computational experiment, the nonlinearity «dead zone» is 
introduced, the choice of which is due to the peculiarities of the electrical activity of the pathways 
and centers of the auditory system. The paper presents the result of applying the algorithm for de-
termining pauses in a speech signal. The database of marked speech fragments of the American 
agency for advanced defense research projects DARPA TIMIT Acoustic-Phonetic Continuous 
Speech Corpus was used as a working material. In total, 100 sound recordings were processed, 
the size of the analysis segment was taken 9 milliseconds, the sampling rate was 16000Hz. To test 
the efficiency of the proposed algorithm, errors of the first kind “miss the target” were evalua
ted — when the algorithm did not start to mark a pause, but such a mark is present during man-
ual placement, as well as errors of the second kind “false alarm” — when an erroneous setting 
of a pause occurred. The results obtained in the course of computational experiments make it 
possible to judge the sufficiently high efficiency of the proposed approach for determining pauses 
in a speech signal.
Keywords: energy fractions, mixture of radial-basis functions, mixture of Gaussian functions, 
decision function.
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