
 

Аннотация. В работе рассматривается задача сегментации записей речевых сигналов на отрезки, 

порождаемые в присутствии речи (словные отрезки), и паузы между ними. Такая сегментация яв-

ляется важным этапом идентификации речевых компонент на основе некоторых признаков. Пред-

полагается, что отрезки речевого сигнала в паузах речи являются выборками из стационарной по-

следовательности отсчетов, (шумы в паузах). В качестве основной характеристики шумов в паузах 

предлагается использовать оценки по обучающей выборке математических ожиданий частей энер-

гий их отрезков некоторой конечной длительности в заранее определенных частотных полосах 

(субполосный анализ).Показано, что использование максимального из отношений частей энергий 

текущего анализируемого отрезка к соответствующим математическим ожиданиям частей энергий 

отрезков шумов позволяет в максимальной степени учесть возможное присутствие речевой ком-

поненты. Этот эффект равносилен максимизации отношения сигнал/шум, то есть предлагаемая 

решающая функция в этом смысле является оптимальной. 
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В настоящее время достаточно интенсивно 

развиваются информационные технологии  

искусственного интеллекта, связанные с ком-

пьютерной обработкой устной речи. В этом 

контексте прежде всего следует отметить авто-

матическое распознавание речевых команд при 

управлении различными устройствами (робо-

тами) [1]. Кроме того, важной проблемой явля-

ется уменьшение объемов битовых представле-

ний (сжатие) речевых данных при их хранении 

и передаче по каналам связи [2-4]. С позиций 

автоматического распознавания устной речи 

или сжатия речевых данных отрезки речевых 

сигналов (РС) в паузах целесообразно исклю-

чать из рассмотрения. В связи с этим в работе 

рассматривается новый метод обнаружения па-

уз между словными фрагментами записей рече-

вых сигналов, применение которого, как пока-

зали проведенные исследования, позволяет 

обеспечить большую чувствительность к воз-

никновениям переходов в РС от словных отрез-

ков к паузе и наоборот, по сравнению  
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с существующими в настоящее время анало-

гичными подходами.  

В настоящее время при обработке устной 

речи широко используются различного вида 

компьютерные системы. Такой подход предпо-

лагает анализ РС, которые представляют собой 

результаты регистрации колебаний электриче-

ского тока на выходах микрофонов под воздей-

ствием акустических колебаний, возбуждаемых 

речевой системой человека и факторами окру-

жающей среды.  

Характерной особенностью РС является их 

нестационарность, обусловленная сменой зву-

ков речи и словных фрагментов, которые обра-

зуются при произнесении их слитных комбина-

ций (слов). Отрезки РС между словными 

фрагментами образуются под воздействием 

факторов окружающей среды и представляют 

определенный интерес с позиций исследования 

их происхождения. Можно также отметить, что 

с позиций психофизического анализа, в том 

числе медицинской диагностики, определен-

ный интерес представляют длительности пауз 

речи и их зависимость от исследуемых факто-

ров, например от эмоционального состояния 

говорящего. 

Таким образом, автоматическое разделение 

отрезков РС на соответствующие паузам речи и 

словным фрагментам со многих точек зрения 

является важной процедурой компьютерной 

обработки устной речи. 

Этот вывод подтверждается наличием так на-

зываемых детекторов речевой активности (VAD) 

[2, 5] кодеков, которые используются для коди-

рования пауз речи при сжатии, передаваемых по 

каналам связи речевых данных. Чаще всего пред-

полагается, что отрезки РС в паузах речи и слов-

ных фрагментов значимо различаются. Поэтому 

можно с использованием длительных отрезков 

РС в паузах обучиться, так чтобы гарантировать 

вероятности ошибок первого рода при обработке 

данных на этапе проверки справедливости гипо-

тезы о наличии паузы. 

Дальнейшее сводится к вычислениям энергий 

отрезков РС и сравнению результатов вычисле-

ний с порогом, полученным на этапе обучения. 

Можно отметить, что решающая функция 

(РФ) в виде энергий отрезков РС не отвечает 

требованию максимальной чувствительности, 

когда малое изменение признака (границы пере-

хода от паузы к речи и наоборот) приводит к за-

метному изменению её значений. Поэтому ре-

шение о наличии паузы принимается только 

тогда, когда начальная гипотеза не противоре-

чит обработке достаточно длинных отрезков РС. 

Ясно, что это не позволяет достичь высокой 

точности в определении начал и концов пауз. 

В рамках данной работы рассматривается 

задача разработки такой РФ, которая обладает 

высокой чувствительностью к возникновениям 

переходов в РС от словных отрезков к паузе и 

наоборот. На этой основе предлагается метод 

анализа отрезков РС при селекции пауз между 

словными фрагментами. 

Уточним постановку задачи анализа РС при 

обнаружении пауз между словными фрагмен-

тами. Предполагается, что обработке подвер-

гаются отрезки отсчетов РС в виде векторов с 

конечным числом компонент: 
T

Nxxx ),..,( 1


,  (1) 

где верхний индекс T означает транспонирова-

ние. 

Относительно отсчетов можно сформулиро-

вать следующие гипотезы: 

0H : анализируемый отрезок (вектор) РС пол-

ностью получен в пределах паузы речи: 
T

Nuuux ),..,( 1


, (2) 

где символ ,..,N iui 1,  означает отсчет шума. 

Альтернативная гипотеза имеет вид. 1H , в 

случае, когда хотя бы часть компонент анали-

зируемого вектора содержит аддитивные от-

счеты сигнала, возбуждаемого наличием речи 

(речевую компоненту 
T

Nsss ),..,( 1


), так что: 

T

NN sususux ),..,( 11 


. (3) 

Таким образом, задача заключается в про-

верке справедливости указанных гипотез [6, 7]. 



  

Предполагается, что характеристики шумов 

в паузах речи остаются неизменными (стацио-

нарность) в течение всего времени анализа РС, 

включая этап оценки этих характеристик (обу-

чение). 

Легко понять, что точность определения на-

чал и окончаний пауз в среднем будет близка к 

половине длительности анализируемого отрез-

ка. Поэтому целесообразно выбирать её как 

можно меньше. Ограничивающим фактором 

служит то, что при малой длительности анали-

зируемого отрезка возрастают вероятности 

ошибок либо первого, либо второго (что хуже) 

родов. Эти обстоятельства определяют необхо-

димость поиска компромисса при выборе дли-

тельностей анализируемых отрезков.  

Отметим, что точность определения начал и 

концов пауз речи, в том числе с позиций веро-

ятностей ошибочных решений, прежде всего, 

зависит от вида РФ, включая используемое для 

сегментации признаковое пространство. По-

этому необходимо адекватно учитывать отли-

чия свойств отрезков РС в паузах и при нали-

чии речи. Для этого целесообразно 

использовать частотные представления для 

компонент анализируемого вектора: 

1/2( )exp( ( 1)) / 2 ,  ( 1) ,

 1,.., ,

kx X z jz i dz j

k N






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где символ X - трансформанта Фурье: 

))1((exp()(
1




kzjxzX k

N

k

. (5) 

Адекватность этой характеристики задаче 

селекции пауз определяется справедливостью 

равенства Парсеваля [8]: 






2/|)(||||| 22

1

2 dzzXxx k

N

k

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

,  (6) 

содержательный смысл которого в рамках рас-

сматриваемой задачи заключается в том, что 

трансформанта Фурье отражает распределение 

энергии анализируемого вектора в частотной 

области. 

Именно различие в распределениях энергий 

отрезков РС в паузах речи и при её наличии це-

лесообразно использовать при селекции пауз. 

Для этого предлагается применить субполос-

ный анализ, в основе которого лежит разбиение 

частотной области на субполосы вида: 

2 1 1 2

1 2

[ , ) [ , ), 1,.., ;

0 

r r r r r

r r

r R


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Тогда соотношение (6) преобразуется к сле-

дующему виду: 
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где )(xPr


- часть энергии вектора, попадающая 

в r-тую субполосу: 
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Если в это определение подставить представ-

ление (5), то после очевидных преобразований 

нетрудно получить квадратичную форму: 

xAxxP r

T

r


)( ,  (10) 

где NkiaA r

ikr ,..,1,},{  - симметричная 

субполосная матрица [8] с элементами: 
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Так как соотношение (5) определяет анали-

тическую функцию, то интегралы (9) и квадра-

тичные формы вида (10) будут положительны-

ми, а следовательно, субполосные матрицы 

являются положительно определенными, то 

есть для любого вещественного вектора 
T

Nyyy ),..,( 1


выполняются неравенства: 

0)(  yAyyP r

T

r


.   (13) 

Кроме того, из соотношения (8) следует 

справедливость соотношения: 

)1,..,1(
1

diagAr

R

r




.   (14) 

Приведем некоторые полезные для даль-

нейшего изложения свойства субполосных 

матриц, которые доказаны в работе [9]. 

Из их симметрии и положительной опреде-

ленности следует справедливость представле-

ния [10]: 
T

rrrr QLQA  ,   (15) 



 

где )...( 1

r

N

r

r qqQ


 - матрица ортонормальных 

собственных векторов, соответствующих мат-

рице собственных чисел 1( , , )r r

r NL diag   , 

так что имеют место равенства: 

rrrr LQQA  ,   (16) 

)1,...,1(diagQQQQ T

rrr

T

r  ,  (17) 

причем, предполагается упорядоченность соб-

ственных чисел по убыванию: 

1,..,1,01   Nkr

k

r

k  .  (18) 

Подстановка представления (15) в (10) дает 

полезное для дальнейшего рассуждения соот-

ношение: 
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
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,  (19) 

где 

xQT

r
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r

x
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Таким образом, эти векторы состоят из ска-

лярных произведений анализируемого вектора 

и собственных векторов субполосных матриц. 

Важность соотношений вида (10) определя-

ется тем, что оно позволяет осуществить вы-

числения, не переходя в частотную область. В 

дальнейшем будет также показано, что субпо-

лосные матрицы обладают полезными с точки 

зрения субполосного анализа свойствами, ко-

торые позволяют использовать их в качестве 

основного математического аппарата. 

Значимость характеристик вида (9) для зада-

чи селекции пауз определяется тем, что они мо-

гут служить признаками различения отрезков 

РС в паузах речи от отрезков словных фрагмен-

тов, при её наличии, адекватных требованию 

достижения высокой точности как с позиций 

ошибок принятия решений, так и с позиций по-

грешностей определения начал и окончаний 

пауз. 

Легко понять, что из предположения о том, 

что в паузах речи шум является стационарным 

следует малая изменчивость характеристик ви-

да (9) от паузы к паузе, в том числе для выбо-

рок РС внутри одной и той же паузы. Таким 

образом, справедливость гипотезы стационар-

ности шумов в паузе означает выполнение  

равенства: 

RrHyPEHzPE rr ,..,1 ],/)([]/)([ 00 


, (21) 

где символ E означает математическое ожида-

ние (МО); векторы yz


 ,  представляют собой 

две выборки из РС в паузах речи. 

Поэтому достаточно точные оценки МО 

субполосных характеристик вида (9) можно по-

лучить на основе усреднения по большой вы-

борке отрезков РС в паузах речи: 
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В свою очередь, в условиях справедливости 

гипотезы (3) и нестационарности РС для раз-

ных звуков речи соотношение вида (15) для 

разных выборок выполняться не будет. 

Положим: 

RrBxPxt rrr ,..,1 ,/)()( 


.  (23) 

В соответствии с (21) нетрудно получить со-

отношение:  

1]/)([ 0 HxtE


.  (24) 

При справедливости альтернативы с учетом 

(10) можно записать: 

( ) ( ) / ( ) / 2 /T

r r r r r r rt x P u B P s B s A u B    (25) 

Достаточно обоснованно можно считать, что 

шумы в паузах не зависят от звуков речи и имеют 

нулевое математическое ожидание. Поэтому 

справедливо следующее соотношение для мате-

матических ожиданий статистик вида (17): 

RrBsPEHxtE rrr ,..,1 ,/)]([1]/)([ 1 


. (26) 

Второе слагаемое здесь естественно имено-

вать отношением сигнал/шум. Именно оно в 

среднем определяет реакцию (чувствитель-

ность [7]) статистик вида (23) на присутствие 

словных фрагментов. В частности, их чувстви-

тельность существенно зависит от величин 

знаменателей. 

Имея в виду соотношение (9), знаменатель в 

(26) можно представить в виде: 
2

0

z

[| ( ) | / ] / 2 ,  1,..,

r

rB E X z H dz r R


  . (27) 

В предположении стационарности белых 

шумов в паузах речи  соотношение (27) вместе 

с равенством Парсеваля (6) дают: 
2

2 1[|| || ] / ,  1,.., ;  r r r r rB E u r R      .(28) 

Таким образом, в отличие от традиционных 

VAD в случае малых размеров субполос знаме-



  

натели в (23) будут существенно меньше, чем 

математическое ожидание всей энергия отрезка 

шума. Иными словами, преимуществом обна-

ружения пауз в речи на основе субполосного 

анализа является возможность увеличения от-

ношения сигнал/ шум. 

Определим вид речевой составляющей, на 

которой достигается максимум отношения сиг-

нал/шум, что является основным фактором, 

уменьшающим вероятность ошибок второго 

рода (гипотеза 1H ошибочно отвергается). Не-

посредственно из (23) с учетом (10) и (3) полу-

чаем вектор производных (градиенты много-

мерных функций): 

rrrrrr BuAsAsxty /)(2/)(


 . (29) 

Для квадрата евклидовой нормы градиентов 

очевидным образом получаем представление: 
22222 /)2(4||||
r

BuAsuAusAsy rrrr


 , (30) 

которое с учетом свойств собственных векто-

ров и чисел субполосных матриц (15) и (17) не-

трудно преобразовать к виду: 

2 2 2 2 2

1

|| || 4 ( ) [( ) ( ) 2 ] /
N

r r r r r

r к ks ku ks ku r

к

y B    


   . 

(31) 

С учетом положительности и упорядоченно-

сти собственных чисел (18) отсюда в условиях 

независимости шумов в паузе от звуков речи 

следует неравенство для математических ожи-

даний квадратов норм градиентов: 
2 2 2 2
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 
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 

 
 (32) 

В условиях стационарности шумов второе 

слагаемое здесь не зависит от речевой состав-

ляющей, остается неизменным, так что в соот-

ветствии с (28) имеют место равенства: 

2 2 2

1

( ) 4 ( ) [ [( ) ] / 1

1 1.

N
r r

r k ku r

k

u E B , 

r ,..,R

 


  

 


  (33) 

Следовательно, равенство в (32) достигается 

только тогда, когда речевая компонента про-

порциональна собственному вектору субполос-

ной матрицы, соответствующему максималь-

ному собственному числу, то есть, когда имеет 

место: 

rqs 1


 . (34) 

Таким образом, выполнение одного из усло-

вий (34) соответствует достижению макси-

мальной чувствительности соответствующей 

статистики из набора (23) к наличию речевой 

составляющей при неизменной его норме 

(энергии). 

В общем случае всегда найдется субполоса, 

в которой будет сосредоточена наибольшая 

часть энергии речевой компоненты анализи-

руемого отрезка РС (если она присутствует). 

Поэтому представляется вполне обоснованным 

в качестве решающей функции (РФ) в задаче 

селекции пауз между словными фрагментами 

РС использовать максимальную из статистик 

(23), то есть: 

RrxttxF r  1),(max)( n


.  (35) 

Так как соотношение (35) определяет неот-

рицательную переменную, то решающее пра-

вило имеет вид: если выполняется неравенство: 

nhxF )(


,   (36) 

то гипотеза об отсутствии речевой составляю-

щей 0H  неверна, а верна 1H . 

Здесь nh  — положительное число (порог), 

индекс которого для n-того частотного интер-

вала определяется на основе принципа (35). 

Для каждой из субполос пороги определяются в 

процессе обучения, тогда же, когда произво-

дится и усреднение, описываемое соотношени-

ем (22). При этом используются равенства:  

MmPzPh rmr  1  ,/)(maxr


, (37) 

Причем, количество используемых отрезков РС 

при отсутствии речевой составляющей должно 

удовлетворять неравенству: 

/1M ,   (38) 

где  - заданная вероятность ошибок первого 

рода (ложной тревоги). 
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Abstract. The paper considers the problem of segmentation of recordings of speech signals into seg-

ments generated in the presence of speech (word segments), and the pauses between them. This seg-

mentation is an important stage in the identification of speech components based on some features. It 

is assumed that the segments of the speech signal in pauses of speech are samples from a stationary 

sequence of samples (noise in pauses). As the main characteristic of noises in pauses, it is proposed to 

use estimates from the training sample of the mathematical expectations of the energy parts of their 

segments of a certain finite duration in predetermined frequency bands (subband analysis). It is shown 

that the use of the maximum ratio of the energy parts of the current analyzed segment to the corre-

sponding mathematical expectations segments of noise allows you to take into account the possible 

presence of a speech component to the maximum extent. This effect is equivalent to maximizing the 

signal-to-noise ratio, that is, the proposed decision function is optimal in this sense. 

Keywords: segmentation of speech recordings, subband analysis, optimal decision function. 
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