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Аннотация. В настоящее время наибольших успехов в решении задачи автоматического распознавания 
устной речи удается достичь при использовании так называемых скрытых марковских моделей (СММ) речеобразо- 
вания. Одним из этапов таких процедур является сегментация речевых сигналов (РС) на участки однородности. 
Вместе с тем, следует отметить, что для использования СММ необходимо иметь достаточно обширные и достовер
ные сведения о вероятностях переходов из состояния в состояние (звук-звук), а также адекватные модели генерации 
соответствующих отрезков РС, например, параметров моделей линейного предсказания (ЛП). Поэтому, несмотря на 
определенное изящество теоретических обоснований и известные примеры общедоступных технологий распозна
вания устной речи на основе СММ, нельзя считать, что проблема полностью решена. В статье предложен метод сег
ментации речевых сигналов на отрезки, порождаемые звуками речи, в основе которого лежат частотные представ
ления. Разработаны модели анализа и сопоставления энергетических характеристик отрезков речевых сигналов 
при принятии решений о значимости их различий.

Resume. At the present time, the greatest success in solving the problem of automatic speech recognition can be 
achieved by using the so-called Hidden Markov Models (HMM) speech production. One step of such procedures is the seg
mentation of speech signals (RS) to homogeneity portions. However, it should be noted that the use of CMM must have quite 
extensive and reliable information on the probability of transition from state to state (audio sound), as well as an adequate 
model of the generation of the corresponding segments of MS, such as model parameters of linear prediction (LP). There
fore, despite a certain elegance of theoretical studies and known examples of public speech recognition technology based on 
the CMM, we cannot assume that the problem is completely solved. This paper proposes a method for segmentation of 
speech signals into segments generated by the sounds of speech, which is based on the frequency of submission. The models 
of analysis and comparison of energy characteristics of segments of speech signals developed when deciding on the signifi
cance of their differences.

Ключевые слова: сегментация речевых сигналов, однородные отрезки речевых сигналов, энергетические 
характеристики речевых сигналов, анализ и сопоставление, решающее правило.

Keywords: segmentation of speech signals, homogeneous pieces of speech signals, the energy characteristics of 
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В веден и е

Речевым сигналом (РС) x ( t ) , где (t) - время, будем называть колебания электрического то

ка (или напряжения) на выходе микрофона, возбуждаемые акустическими воздействиями, кото
рые возникают в процессе информационного обмена на основе устной речи.

Основными элементами устной речи являются ее звуки, комбинации которых (слова) обра
зуют коды различных предметов. Еще одним важным элементом устной речи служат паузы между 
словами или отдельными звуками.

Возбуждаемые в процессе устной речи акустические колебания дешифрируются в слуховой 
системе человека, включающей в себя гидромеханические элементы, преобразующие их в элек
трические импульсы в нейронах мозга, сочетания которых распознаются как слова.

Очевидно, что для обеспечения достоверности в дешифрировании элементов устной речи 
соответствующие им акустические колебания с одной стороны должны быть в достаточной мере 
отличаться, а с другой - в пределах их звучания не должны изменяться значимо.

Таким образом, с элементами устной речи можно связать понятие однородности -  незна
чимая в смысле определенной меры изменчивость характеристик возбуждаемых в течение их дли
тельности колебаний акустической среды (переносчика информации).

Ясно, что однородные участки колебаний акустической среды будут порождать однород
ные в том же смысле отрезки РС. Разбиение РС на однородные отрезки естественно называть сег
ментацией. Наибольший интерес представляет сегментация РС в автоматическом режиме на ос
нове вычислительных процедур, моделирующих процессы речеобразования и речевосприятия. 
Ясно, что достижение успеха в автоматической сегментации может служить основой многих задач
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о б р а б о тк и  р еч и : а в то м а ти ч еск о го  р а сп о зн а в а н и я  у ст н о й  р еч и , и д ен т и ф и к а ц и и  д и к то р о в , п с и х о 

ф и зи ч еск и х  и ссл е д о в а н и й  со сто я н и я  ч ел о в ек а, сж ати я  р е ч е в ы х  д а н н ы х  п р и  хр а н е н и и  

и  п е р ед а ч е и  т.д .

П р о б л ем а  а в то м а ти ч еск о го  а н а л и за  и  си н те за  у ст н о й  р е ч и  н а  о сн о ве  о б р а б о тк и  Р С  и с с л е 

д уе тся  д о ст а т о ч н о  и н т ен си в н о  [Ш ел ухи н , Л у к ь я н ц ев , 20 0 0 ]. В ч астн о сти , зад а ч а  с егм ен та ц и и  РС 

н а о д н о р о д н ы е о тр езк и  р а ссм а т р и в а л а сь  в  р я д е р а б о т  [С ор о к и н , Ц ы п л и хи н , 20 0 4; С ор о к и н , Ц ы п - 

л и хи н , 20 0 6; Ж и л я к о в  и  д р .,2 0 11], гд е  п р ед л о ж ен ы  н е к о то р ы е м ер ы  о д н о р о д н о сти  и  н а  о сн о ве  в ы 

ч и сл и те л ьн ы х  эк сп ер и м ен то в  и ссл е д у ет ся  и х  эф ф ек ти вн о сть . Н а н а ш  в згл я д  р е зу л ь та ты  эти х  и с 

сл ед о в ан и й  и л л ю с тр и р у ю т н е ад ек в а тн о сть  п р ед л а га ем ы х  м о д е л ей  с  т о ч к и  зр ен и я  о т р а ж ен и я  п р о 

ц е ссо в  р е ч е в о го  и н ф о р м а ц и о н н о го  об м ен а.
П о -ви д и м о м у, в  н а сто я щ е е  в р е м я  н а и б о л ь ш и х  у сп ех о в  в  р е ш ен и и  зад а ч и  ав то м ати ч еск о го  

р а сп о зн а в а н и я  у ст н о й  р е ч и  у д а ет ся  д о ст и ч ь  п р и  и сп о л ь зо в ан и и  та к  н а зы в а ем ы х  ск р ы ты х  м а р к о в 

ск и х  м о д е л ей  (С М М ) р е ч е о б р а зо в а н и я  [Р аб и н ер , 1989; А гр а н о в ск и й , Л ед н о в, 2 0 0 4 ]. О д н и м  и з э т а 

п о в  т а к и х  п р о ц е д у р  я в л я е тся  сегм ен та ц и я  Р С  н а у ч а с тк и  о д н о р о д н о сти . В м есте с  те м , сл ед уе т  о т м е 

ти ть, ч то  д л я  и сп о л ь зо в ан и я  С М М  н е о б хо д и м о  и м еть  д о ст а т о ч н о  о б ш и р н ы е и  д о ст о в ер н ы е с в е д е 

н и я  о  в ер о я тн о ст я х  п е р ех о д о в  из со сто я н и я  в  со сто я н и е  (зв ук -зв ук ), а та к ж е  а д ек в атн ы е м о д ел и  

ге н е р а ц и и  со о тв е тств у ю щ и х  о тр езк о в  РС, н а п р и м ер  п а р а м е тр о в  м о д е л ей  л и н е й н о го  п р ед ск а зан и я  

(Л П ) [Р аб и н ер , 198 9]. П о этом у, н е см о тр я  н а о п р ед ел ен н о е  и зя щ еств о  те о р е ти ч еск и х  о б о сн о в а н и й  

и  и звестн ы е п р и м ер ы  о б щ ед о сту п н ы х  те хн о л о ги й  р а сп о зн а в а н и я  уст н о й  р е ч и  н а о сн о ве С М М , 

н ел ьзя  сч и тать , ч то  п р о б л е м а  п о л н о сть ю  р еш ен а.

Ц ел ью  д а н н о й  р а б о ты  я в л я е тся  р а зр а б о тк а  м ето д а  сегм ен та ц и и  Р С  н а о сн о ве  м о д е л ей  а н а 

л и за  э н е р ге ти ч еск и х  х а р а к тер и ст и к  и х отр езк о в.

М одель ан ал и за эн ер гети ч еск и х х а р ак тер и сти к  отр езк ов РС

П усть  x(t) , гд е t е  [о т ]  -  о т р е з о к  РС, т р а н сф о р м а н та  Ф ур ье  к о то р о го

т

X  (а ) = J x(t )e- a t d a  (1)

о

о п р ед ел я ет его  ч а сто т н ы й  сп ек тр , та к  ч то  и м е ет  м е ст о  р а в ен ст в о  П ар севал я :

T ад

INI2 = J x 2(t)dt = J| X  (а)|2 d a l2 n  (2)
0 -ад

Я сн о , ч то  со о тн о ш е н и е (2) м о ж н о  п е р еп и са ть  в  виде:

ад

И 2 = £  Pr (x) , (3)
r=0

гд е  P  (  x )  - ч асти  эн е р ги и  РС

Pr (x) = J |X (а)|2 drn/2n  , (4)

aeQ r

п о п ад а ю щ и е в  ч асто тн ы е и н тер ва л ы  вида:

Я  = [ - O 2r -  O 1r ) ^  [Q ir, O 2r X (5)

Q jr  =  O 2,r- 1 ’ O 10 =  0 (6)

П р ед став л я ется  а д е к в ат н ы м  п р ед п о л о ж е н и е о  то м , ч то  р е а к ц и я  ги д р о м ех а н и ч еск и х  э л е 

м ен то в  сл ух о в о й  си стем ы  ч ел о в ек а  о п р ед ел я ется  э н ер ги ей , к о т о р а я  п о п а д а е т  в  ч асто тн ы е п о л о сы , 

со о тв е тств у ю щ и е и х у п р у г и м  сво й ствам . В к а ч е ств е  о сн о в н ы х  п о д тв е р ж д е н и й  э то м у  м о ж н о  п р и в е 

сти , п о  к р ай н ей  м ер е, д ва  эк сп ер и м ен та л ьн о  у ст а н о в л е н н ы х  ф акта.
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а) Наличие критических частотных полос человеческого слуха, когда два гармони
ческих акустических воздействия на слух не различаются, если их частоты находятся в гра
ницах полосы.

б) Основное свойство соответствующих звукам речи отрезков РС заключается в вы
сокой частотной концентрации их энергии, так что найдется такое конечное множество ча
стотных интервалов Ry, что будут иметь место неравенства:

X  Pr  (x) M lx ||2 , (7)r
r e R ,

1 - у  << 1 , (8 )

X l 0 2 r  - 0 1 r | < 0 в , (9)
reRr

здесь a  -  граничная круговая частота

0 e = 2nve (10)

ue < 6 *1 0 3 + 10IT Гц (11)

Следующее предположение модели заключается в том, что при дешифрировании акусти
ческих воздействий выделяются частотные интервалы, в которые попадают части энергии, пре
вышающий некоторые пороги:

Pr (x) > hr (x). (12)

Представляется естественными такие частотные интервалы называть информационными. 
При этом пороги определяются адаптивно, в зависимости от общего фона, в качестве кото

рого естественно использовать спектральную плотность анализируемого отрезка

S (x) = | |x||21(20, e) (13)

Тогда в качестве порогов естественно использовать следующие значения:

hr (x) = 2S(x) * (02r -O jr )r =|HI2 *(02r -O ir )/ n e (14)

Пусть теперь R1(*) -  множество частотных интервалов, для которых выполняются неравен
ства вида (12), где правые части определяются соотношениями (14). Положим

G1(x) = X  Pr (x) , (15)
reR,( x)

D1(x) = G1(x)jj|x||2 . (16)

Последнее соотношение определяет долю энергии отрезка сигнала, попадающую в сово
купность выделяемых частотных интервалов. В соответствии с (12) и (14) имеют место неравенства

Gy (x) > Sx(x) = X h r (x) (17)
r R  x)

D i ( x )  >  X ( 0 2 r  - O x r ) l 0 e  =  A 0  1( x ) l 0 e
r e R (  x)

(18)
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т.е. доля энергии, попадающая в отбираемые частотные интервалы, больше доли соответствующей 
суммарной частотной полосы:

Отметим, что для отрезков с почти равномерным распределением энергии в пределах по
лосы [0,0  ] будет иметь место приблизительное равенство

Такая ситуация возникает, например, в паузах речи, когда РС представляет собой отрезок 
шумов микрофона.

В свою очередь в случае вокализованных звуков речи будет реализовываться максимальная 
частотная концентрация энергии.

М одель со п оставл ен и я  эн ер гети ч ески х ха р ак тер и сти к  см еж н ы х отр езк ов РС

Разобьем условно отрезок x(t) на два смежных

Спектры этих частей определяются интегралами вида (1) с соответствующими верхними 
пределами.

Пусть далее Pr (x) , Pr(x:) , Pr(x2) - части энергии общего отрезка и его частей, попадающие в

одни и те же частотные интервалы, а множество R L(x) определяется на основе неравенства вида 
(12), с учетом (13) и (14).

Представляется адекватным предположение (гипотеза) о том, что изменение энергетиче
ских характеристик с течением времени приводит к изменению амплитуды колебаний восприни
мающих их элементами слуховой системы, которые и фиксируются интеллектуальной ее частью. 
При этом принимаются во внимание некоторые средние характеристики колебаний, определяе
мые спектральной плотностью объединенного отрезка.

Так как энергия гармонического колебания acos(a0t) пропорциональна а 2 , то по анало

гии с этим полагаем, что амплитуды колебаний гидромеханических элементов для одних и тех же 
частотных интервалов пропорциональны квадратным корням из соответствующих энергий, то есть

112 112 
Pr (xx) и Pr (x2) соответственно.

В качестве меры относительных различий в интенсивностях реакций элементов слуховой 
системы для объединенного отрезка предлагается использовать функционал:

W1(x) =A01(x)10 в. (19),

Ds (x) *  В Д (20)

x  (t) = x(t), 0 < t < T 12 , (21)

x2(t) = x(t + T 12), 0 < t < T I2 . (22)

(23)
где,

C1(x1, x2) = X  (Pr1I2(x1) -  Pl'2(x2))2 (24)
reR( x)

или, после очевидных преобразований:

1I2
C1(x1, x2) = X  (Pr (x1) -  Pr (x2)) -  2 X  (Pr (x1) • Pr (x2)) (25)

reR( x) reR( x)

Непосредственно из определения (24) следует неравенство:

0 < B1( xu x2) (26)
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Ясно, что равенство нулю здесь достигается тогда и только тогда, когда выполняются все 
равенства вида:

Pr  (x1) = Pr  (x2 ), r e R1 (x) . (27)

Эти равенства будем называть условиями (признаком) полной однородности отрезка x(t) . 

Такая ситуация вполне возможна для периодического с периодом Т/2 сигнала, когда имеет место:

x2(t) = x1(t) (28)

Реальные PC таким свойством не обладают. Поэтому в общем случае необходимо ввести 
меру значимости отклонения от нуля значений функционала (23), превышение которой принима
ется за признак нарушения однородности.

В качестве такой меры предлагается использовать:

V (x) = S1(x)l G1(x) (29)

Напомним, что, согласно определениям (15) и (17), знаменатель здесь равен доле энергии 
объединенного отрезка, попадающей в совокупность информационных частотных интервалов, 
удовлетворяющих неравенству вида (12), тогда как числитель равен сумме вычисляемых на основе 
представления (14) порогов. Последнее соответствует среднему значению энергии отрезка, кото
рую можно соотнести с набором информационных частотных интервалов.

Имея в виду определения (14), (15) и (19) границу (29) можно преобразовать к виду:

V(x) = Wx(x)lD(x)  , (3 0 )

т.е. отношение доли частотной полосы, которую занимают информационные частотные интерва
лы к доле, попадающей в них энергии объединенного отрезка.

Таким образом, можно сформулировать следующее решающее правило.
Анализируемый отрезок *CtXi е .0, 7 ] признается однородным при выполнении неравен

ства:

B(x1,x2) < V(x) (31)

и неоднородным в противном случае. С учетом введенных ранее определений неравенству (31) не
трудно придать иной вид:

C1 (x1,x2)lSj_(x1,x2) <|x21|lG1 (x) . (32)

Или

C1 (x1,x2)l AO(x) <|x2| lG(x) * S(x) . (33)

Левую часть этого неравенства можно называть частотной плотностью суммы (24). В соот
ветствии с (33) допускается, что ее значение может быть больше чем спектральная плотность (13)

анализируемого отрезка, причем это превышение тем меньше чем больше D1(x )  .

Исследования частично финансировались в рам ках гранта РФ Ф И  № 15-07-01463 и № 15-07-01570
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