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Аннотация 

В работе рассмотрен алгоритм анализа цифровых сигналов. Назначение алгоритма – автоматическая 

сегментация речевого сигнала, что означает разбиение исходного сигнала на фрагменты с 

устойчивыми информационными признаками. Принцип работы алгоритма основан на анализе 

информационной однородности. Разработана информационная модель однородности устной речи. 

Проведен анализ информационной однородности на примере звукозаписи русской фразы. 

Разработан алгоритм поиска границ смены фонем. В работе также представлены результаты 

вычислительных экспериментов для различных комбинаций параметров алгоритма. Сделан вывод о 

работоспособности алгоритма на основе проверки по критериям точность (до 0.84) и полнота (до 

0.85). Приведены рекомендации для настройки алгоритма на основе вычислительных экспериментов 

с речевой базой TIMIT. 

 

Abstract 

 In this paper, an algorithm for digital signal processing is considered. The purpose of the algorithm is 

automatic segmentation of the speech signal, that is, splitting the original signal into segments generated by 

action in different conditions. The principle of operation of the algorithm is based on the analysis of 

information homogeneity. At the beginning of the algorithm, an information model is compiled, then an 

analysis of information homogeneity is performed and a search for the boundaries of sound change is 

performed. The application of non-linearity and moving average for confident decision-making about the 

presence of a boundary between different sounds is considered. The paper also presents the results of 

computational experiments for various combinations of algorithm parameters. Numerical evaluation of the 

algorithm was carried out on the material from the database of marked speech fragments of the American 

Agency for advanced defense research projects DARPA TIMIT Acoustic-Phonetic Continuous Speech 

Corpus.  The conclusion about the algorithm's performance is made. 

 

Ключевые слова: доли энергии, энтропия, взаимная информация, однородность.  

Keywords: fraction of energy, entropy, mutual information, homogeneity. 
 

 
Для построения систем голосового управления появляется потребность распознавать 

речь – анализируя речевой сигнал определить элемент устной речи, под воздействием 

которого сформировался анализируемый отрезок речевого сигнала. Речевой сигнал – это 

результат регистрации электромагнитных колебаний на выходе микрофона от воздействия 
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акустических колебаний. Распознавание проводится с помощью анализа набора признаков. 

[Загоруйко, 1972]. Признаки можно получить, объединяя в группы однородные элементы. 

Поэтому один из этапов автоматического анализа речевого сигнала – это сегментация – 

разбиение исходного сигнала на отрезки, порождённые воздействием в разных условиях. 

Речевой сигнал является нестационарным и его характеристики значительно меняются от 

отрезка к отрезку. При этом в границах одного элемента речевого сигнала информационная 

однородность будет больше, чем при переходе между элементами.  

Ориентируясь на модели строения слухового аппарата человека [Вологдин, 2004] 

необходимо анализировать энергию звука в зависимости от частотного интервала. В данной 

работе анализу будут подвергаться доли энергии отрезков сигнала [Болдышев и др., 2011] 

путём группировки их в последовательные фрагменты.  

Составление информационной модели 

В работе использовалась следующая модель. 

Для обработки использовалась звукозапись устной речи 
 Ussss ,,, 21 


 .            (1) 

Звукозапись разбивалась на отрезки анализа  

 Nnnnn sssx  ,,, 21 


,                (2) 

представляющие собой вектора размерностью N , составленные из последовательных 

отсчётов оцифрованной звукозаписи, взятых начиная с момента времени n . Момент 

формирования отрезка анализа t  это 

Fs
nt  ,      (3) 

где Fs – это частота дискретизации при звукозаписи. Размерность отрезка анализа задаётся 

параметром модели – временем сбора отрезка анализаTw : 

FsTwN  ,          (4) 

это более адекватный параметр, чем просто числовое значение для размерности, потому что 

звукозапись может быть оцифрована при разных частотах дискретизации.  

Для отрезка анализа вычислялось распределение энергии по частотам (здесь T – знак 

транспонирования) 
T

nrnrn xxW

 A .           (5) 

Квадратичная форма содержит субполосную матрицу с элементами в виде разницы 

синусов [Жиляков, 2007]: 
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где 
r – верхняя граница r -го частотного интервала; индексы ki,  меняются от 1 до N ,  r – это 

номер частотного интервала, Rr ,...,2,1  всего интервалов R , количество частотных 

интервалов является параметром модели. 

Разбиение на интервалы удовлетворяло условию: 

      ,,0,,
1

011 


 
R

r

rRrrrrr .        (7) 

Квадратичная форма (5) соответствует вычислению части энергии отрезка сигнала, 

содержащегося в r -м частотном интервале 

 
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где   
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1,)(
1
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 jexX
N

n

nj

n


        (9) 

это трансформанта Фурье [Ильин и др., 1985] с областью определения 

   .      (10) 

Имеет место и обратное преобразование 
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     (11) 

Отсюда можно получить равенство Парсеваля для энергии сигнала в отрезке анализа 

 
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В данной работе отрезки для анализа выбирались из звукозаписи (1) через Nstep  

отсчётов 

  NCwNstep  1 ,           (13) 

где Cw  – это доля перекрытия отрезков анализа, является параметром модели. На рисунке 1 

представлен пример отбора отрезков анализа из исходной звукозаписи при значении доли 

перекрытия 
5

3
Cw . 

 
Рис. 1. Выбор отрезков анализа с перекрытием 

Fig. 1. Select analyze intervals with intercross 

 

Результаты вычислений распределения энергий по частотам группировались в таблицу 

G , определяемую как фрагмент анализа  
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Индекс r  – это номер частотного интервала, а индекс m  – соответствует времени 

выборки отрезка анализа, относительно первого отрезка при формировании фрагмента: 

Nstepmn
Fs

t  )1( ,      (15) 

то есть m  – это индекс для окна анализа, взятого через время t  относительно выбора первого 

отрезка во фрагменте.  
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Фрагмент анализа собирался за время Tg – это ещё один параметр модели. 

Вертикальный размер M  для матрицы фрагмента вычислялся как 

 1






 


Nstep

FsTg
M ,             (16) 

где полуквадратные скобки обозначают действие взятия целой части. Время сбора фрагмента 
обязательно было больше времени сбора отрезка анализа 

TwTg  .      (17) 

Расстояние между фрагментами анализа составляло величину 

 )1(_ CgMgNstep  ,      (18) 

т. е. в следующем фрагменте анализа первый отрезок выбирается через gNstep _  отрезков 

относительно первого отрезка текущего фрагмента, где шаг сдвига (18) вычислялся с 

помощью доли перекрытия фрагментов Cg . Доля перекрытия фрагментов анализа является 

параметром модели. На рисунке 2 представлен пример формирования фрагментов анализа из 

отрезков анализа при значении доли перекрытия 
4

2
Cg . 

 
Рис. 2. Формирование отрезков анализа с перекрытием 

Fig. 2. Forming analyze fragments with intercross 

Анализ информационной однородности речевого сигнала 

Следующим этапом в работе был анализ информационной однородности речевого 
сигнала. 

Для фрагмента анализа G (14) определялись: 

доля энергии в r -ом частотном интервале (5) в момент времени m  (15): 

,



W

W
P mr

mr       (19) 

где величина 


 

 
M

m

R

r

mrWW
1 1

     (20) 

является суммарной энергией во фрагменте анализа; 
и краевые доли:  
доля энергии в r -ом частотном интервала по отношению ко всей энергии фрагмента: 


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r
1       (21) 

и доля энергии в m -ый момент времени по отношению ко всей энергии во фрагменте: 
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Если рассматривать весь фрагмент как пространство элементарных событий, а за 

событие принять наличие энергии, то доли энергии можно рассматривать как вероятности.  

Если бы события «доля энергии в частотном интервале» и «доля энергии в отсчёте» 

были полностью зависимые, то перемножение вектора-столбца mP  на вектор-строку 
rP  было 

бы равно матрице mrP . Вычислительные эксперименты обнаруживают отсутствие равенства. 
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Поэтому должна быть взаимная информация между изменением энергии по частоте и 

изменением энергии по времени.  

Взаимная информация [Хайкин, 2006] вычислялась как 

mnnm HHHI   ,        (24) 

где H – это энтропия [Шеннон, 1948]: 

для моментов времени 


 


M

m

R

r

mrmrmr PPH
1 1

)log( ,            (25) 

для частотных интервалов 


 


M

m

R

r

mrmrmr PPH
1 1

)log( ,           (26) 

совместная 


 


M

m

R

r

mrmrmr PPH
1 1

)log( .           (27) 

Взаимная информация определяется как разница суммы краевых энтропий и 

совместной. Взаимная информация должна быть положительной величиной. Вычисляя 

величину взаимной информации от фрагмента к фрагменту можно построить график и по нему 

проанализировать информационную однородность речевого сигнала.  

На рис. 3 и рис. 4 представлены графики речевого сигнала для слова «ВЛЕВО» и 

поведения взаимной информации. 

 

 
Рис. 3. График речевого сигнала: слово «ВЛЕВО» 

Fig. 3. Plot of speech signal: word «ВЛЕВО» 

 
 

Возникла гипотеза, что между пиками на графике поведения взаимной информации 

звучит фонема. Такой анализ позволил бы определять границы фонем, составляющих речевой 

сигнал. Однако наблюдается множество нежелательных пиков локальных максимумов. 
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Рис. 4. График поведения взаимной информации 

Fig. 4. Plot of behavior of mutual information 

Поиск границ смены звуков речи 

Чтобы обнаруживать локальный максимум в работе использовалось условие: 

sk

dsdsk

II sk







],,[

,

       (28) 

где s – индекс фрагмента, дающий локальный максимум на графике взаимной информации,  

d – количество соседних фрагментов, участвующих в сравнении. 

Значение d вычислялось по параметрам модели (4), (13), (17), (18) 

1
2

2 











d

a

G

N
d ,           (29) 

где dG  – расстояние между соседними фрагментами анализа, измеряемое в отсчётах входного 

речевого сигнала 

gNstepNstepGd _ ,              (30) 

aN  – количество отсчётов входного речевого сигнала в интервале времени для поиска 

локального максимума  

FsN aa  ,      (31) 

интервал времени msa 40  выбран по материалам результатов психоакустических 

исследований [Цвикер 1971; Алдошина, 2010]. 

Для учёта порога слышимости была введена нелинейность «зона нечувствительности». 

На рис. 5 представлены графики нелинейности в виде кусочно-непрерывной функции и в виде 

гладкой аппроксимации. 

 

Рис. 5. График нелинейности 

Fig. 5. Plot of nonlinearity 
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Кусочно-непрерывная функция, задающая нелинейность:  










thrmrthr

thrmrmr

mr
WWW

WWW
W

,

,
ˆ ,     (32) 

гладкая аппроксимация задавалась функцией:  

thrmr

mr
thrmr

WW

W
WW




2

ˆ .     (33) 

В формулах (32) и (33) пороговое значение thrW  вычислялось для каждого фрагмента 

анализа индивидуально как среднеарифметическое значение энергий [Жиляков и др., 2011] по 

трём смежным фрагментам, но не меньше значения эквивалентного -50 дб как абсолютного 

порога слышимости.  

Дополнительно, для устранения ложных пиков, проводилась процедура сглаживания 

кривой взаимной информации  







)(

)(12

1ˆ
dsk

dsk

ks I
d

I .     (34) 

Значение для сглаженной кривой взаимной информации для индекса s  вычислялось как 

среднее арифметическое между значениями взаимных информаций в соседствующих 

фрагментах. Отрезок со значениями индексов для соседствующих фрагментов брался такой 

же, как и для определения локального максимума.  

На рис. 6 изображён график речевого сигнала с отметками алгоритма, на рис. 7 

представлена кривая взаимной информации после учёта нелинейности и сглаживания. 

Кружочками обозначены локальные максимумы. 

 

 

Рис. 6. График речевого сигнала: слово «ВПРАВО» 

Fig. 6. Plot of speech signal: word « ВПРАВО» 

 

 

 

Рис. 7. График поведения взаимной информации после учета нелинейности и сглаживания 

Fig. 7. Plot of behavior of mutual information after use nonlinearity and smoothing 
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Вычислительный эксперимент 

Для проверки и численной оценки адекватности работы алгоритма надо подсчитать, 

сколько раз была верной постановка границы. Верной считалась постановка, если расстояние 

между отметкой ручного разбиения и отметкой автоматического разбиения оказывалось 

меньше величины времени допустимого расхождения: 

 






 


ji

ji
jiC

,

,
0

0

min,1 
,      (35) 

где 0C  – количество верных постановок границ,  B  – множество отметок ручной 

разметки,  A  – множество отметок автоматической разметки, mc20 – величина 

времени допустимого расхождения. Выбрана по материалам результатов психоакустических 

исследований [Цвикер и др., 1971; Алдошина, 2010]. 

Кроме количества верных оценок, ещё необходимо подсчитать сколько раз алгоритм не 

поставил отметку наличия границы, когда такая отметка присутствует при ручной разметке, 

это ошибки первого рода «пропуск цели». 

0][ CBCI  ,      (36) 

 где 
IC  – количество ошибок первого рода, ][B  – количество элементов в множестве  B . 

Также необходимо подсчитать сколько произошло ошибочных постановок границ, это 

ошибки второго рода «ложная тревога». 

0][ CACII  ,      (37) 

где 
IIC  – количество ошибок второго рода, ][A  – количество элементов в множестве  A . 

Оценка алгоритма проводилась по критериям точности   и полноты   

ICC

C




0

0 ,      (38) 

IICC

C




0

0 .       (39) 

Численная оценка работы алгоритма проводилась на материале из базы размеченных 

речевых фрагментов американского агентства передовых оборонных исследовательских 

проектов DARPA TIMIT Acoustic-Phonetic Continuous Speech Corpus. В базе содержится много 

звукозаписей. Для эксперимента были взяты 100 звукозаписей. С целью выяснения влияния 

параметров модели на точность вычислений, расчёты выполнялись для одной звукозаписи при 

разных комбинациях значений параметров. 

На рис. 8 представлен рабочий момент алгоритма. Синяя линия – это сигнал из 

звукозаписи. Зелёные линии – отметки, сделанные вручную, горизонтальные концы – 

интервалы допуска ±20 миллисекунд. Розовая линия внизу – график взаимной информации, 

розовые вертикальные линии – отметки автоматической сегментации. Есть эпизоды верной 

сегментации и ошибочной. 

По результатам численных экспериментов посчитаны точность и полнота (таблица 1). 

В табл. 2 приведены результаты оценки параметров алгоритма, при которых 

достигаются максимальные значения точности или полноты. Максимальная точность была 

при наборе параметров (табл. 2, строка 1), полнота при этом составила 689,0 . 

Максимальная полнота была при наборе параметров (таблица 2, строка 2), точность при этом 

составила 595,0 , т. е. была минимальной. Максимальное произведение точности и полноты 

было при наборе параметров (табл. 2, строка 3), полнота при этом составила 751,0 , а точность 

оказалась 82,0 . 

Выводы: возможно проводить сегментацию речевого сигнала, используя анализ 

информационной однородности распределения энергий сигнала по частотным интервалам. 

Параметры алгоритма оказывают влияние на результативность. 
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Рис. 8. Пример работы алгоритма 

Fig. 8. Example of working algorithm 

 
 

Таблица 1 

Table 1 

Значения точности и полноты работы алгоритма  

Value of precision and fullness working algorithm 

 Минимальное значение Максимальное значение 

  0,607 0,841 

  0,595 0,85 

 

 

Таблица 2 

Table 2 

Значения параметров при максимальной точности 

Value of parameters for maximal precision 

    Tw , мс Cw  Tg , мс Cg  

0,841 0,689 8 0,75 60 0,95 

0,595 0,85 10 0,65 45 0,7 

0,82 0,751 13 0,9 50 0,95 
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