
В Е С Т Н И К  П Н И П У  
2021 Электротехника, информационные технологии, системы управления  № 38 
 

40 

УДК 004.934 
DOI: 10.15593/2224-9397/2021.2.03 

А.К. Алимурадов 

Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 

ПОМЕХОУСТОЙЧИВЫЙ СПОСОБ СЕГМЕНТАЦИИ 
«РЕЧЬ/ПАУЗА» НА ОСНОВЕ МЕТОДА ДЕКОМПОЗИЦИИ  

НА ЭМПИРИЧЕСКИЕ МОДЫ 

Актуальность и цели: сегментация речь/пауза является одной из важнейших задач об-
работки в речевых приложениях и представляет собой обнаружение границ начала и окончания 
вокализованной, невокализованной речи и пауз. Точность сегментации особенно важна при ана-
лизе зашумленной речи, так как от уровня окружающего шума зависит работоспособность прак-
тически всех речевых приложений. Целью работы является повышение эффективности сегмен-
тации речь/пауза зашумленных речевых сигналов на основе метода декомпозиции на эмпириче-
ские моды. Материалы и методы: в работе использовалась уникальная технология адаптивного 
разложения нестационарных сигналов – улучшенная полная множественная декомпозиция на 
эмпирические моды с адаптивным шумом. Программная реализация способа была выполнена  
в среде математического моделирования © MatLab (MathWorks). Результаты: разработан 
помехоустойчивый способ сегментации речь/пауза на основе применения декомпозиции на 
эмпирические моды на этапе предварительной обработки и последующего анализа количества 
пересечения сигнала через нулевую ось и кратковременной энергии речи. Особенностью 
разработанного сопосба является формирование набора новых исследуемых сигналов, 
содержащих максимально достоверную информацию о границах начала и окончания 
информативных участков зашумленной речи. Выводы: проведено исследование, в рамках 
которого оценивалось влияние метода декомпозиции и длительности исследуемых фрагментов 
на эффективность сегментации зашумленной речи. В соответствии с результатами 
исследований отмечается снижение ошибок 1-го и 2-го рода в среднем на 2,3 и 2,6 % 
соответственно при разных отношениях сигнал/шум (от 20 до –5 дБ с шагом 5 дБ) зашумленной 
речи. Помехоустойчивый способ сегментации речь/пауза может успешно тестироваться  
в интеллектуальных системах оценки психоэмоционального состояния человека в реальных 
условиях «агрессивной» шумовой обстановки. 

Ключевые слова: обработка речи, зашумленные речевые сигналы, сегментация речи, 
вокализованная и невокализованная речь, декомпозиция на эмпирические моды. 
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EMD-BASED NOISE-ROBUST METHOD  
FOR “SPEECH/PAUSE” SEGMENTATION 

Relevance and goals: Speech/pause segmentation is one of the most important tasks in 
speech applications, being detection of the boundaries of the beginning and the end of voiced and un-
voiced speech, and pauses. Segmentation accuracy is especially important when analyzing noisy 
speech, since the performance of almost all speech applications depends on the level of ambient noise. 
The aim of this work is to improve the efficiency of speech/pause segmentation of noisy speech signals 
based on the method of empirical mode decomposition. Materials and methods: A unique technology 
for adaptive decomposition of non-stationary signals, namely, the improved complete ensemble empiri-
cal mode decomposition with adaptive noise, has been used in the work. The software implementation 
of the method was performed in © MATLAB (MathWorks) mathematical modeling environment. 
Results: A noise-robust method for speech/pause segmentation based on the empirical mode 
decomposition at the preprocessing stage, and subsequent analysis of zero-crossing rate and short-
term speech energy, has been developed. A characteristic feature of the developed method is the 
formation of a set of new investigated signals containing the most reliable information about the 
boundaries of the beginning and the end of noisy speech informative sections. Conclusions: Research 
to assess the influence of the decomposition method, and the duration of the studied signal fragments 
on the efficiency of noisy speech segmentation has been done. In accordance with the research results, 
there is a decrease in the 1st and 2nd kind errors by an average of 2.3% and 2.6%, respectively, at 
different signal-to-noise ratios (from 20 to -5 dB with a step of 5 dB) of noisy speech. Noise-robust 
method for speech/pause segmentation can be tested under real conditions of “aggressive” noise 
environment in intelligent assessment systems of a human psycho-emotional state. 

Keywords: speech processing, noisy speech signals, speech segmentation, voiced and 
unvoiced speech, empirical mode decomposition. 

Введение 
Сегментация «речь/пауза» представляет собой точное обнаруже-

ние границ начала и окончания информативных участков речи: пауз, 
вокализованной и невокализованной речи. Точность сегментации осо-
бенно важна при анализе зашумленных речевых сигналов, так как от 
уровня окружающего шума зависит работоспособность практически 
всех речевых приложений. 

В зависимости от назначения речевых приложений информатив-
ные участки речи имеют разную значимость. В приложениях распозна-
вания речи и голосового управления паузы в анализируемых речевых 
сигналах являются неинформативными и удаляются на этапе предвари-
тельной обработки. Объясняется это тем, что основной набор информа-
тивных параметров дикторов (амплитудно-частотных, спектрально-
временных, кепстральных и др.) сосредоточен в вокализованной  
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и невокализованной речи. В приложениях, предназначенных для выяв-
ления патологии голоса человека, нарушений моторики речевого аппа-
рата, паузы в речевых сигналах максимально информативны. Напри-
мер, при анализе скорости, ускорения и энтропии распределения вока-
лизованной и невокализованной речи, пауз, а также при анализе сред-
ней продолжительности пауз в слитной речи. 

На сегодняшний день задача сегментации «речь/пауза» решается 
разными способами, которые можно разделить на частотные и времен-
ные [1]. Способы сегментации во временной области основаны на оп-
ределении характерных точек речевого сигнала с последующим ис-
пользованием их для анализа. В качестве характерных точек могут 
быть использованы экстремумы (максимумы, минимумы) и моменты 
пересечения нулевой оси времени функцией сигнала. Недостатком 
способов обработки во временной области является неоднозначность 
выделения характерных точек, вызванная шумами и смещениями ну-
левого уровня. К временным относятся способы на основе анализа ко-
личества пересечения сигнала через нулевую ось (Zero-Crossing Rate, 
ZCR) [2, 3], отклонения автокорреляционной функции (Autocorrelation 
Function, ACR) [4, 5], кратковременной энергии (Short Time Energy, 
STE) [6, 7], а также одномерного расстояния Махаланобиса (One 
Dimensional Mahalanobis Distance, ODMD) [8]. 

Способы сегментации в частотной области основаны на исполь-
зовании всех отсчетов данных, зарегистрированных в речевом сигнале. 
Речевые сигналы имеют специфический частотный состав и занимают 
характерные спектральные области. Использование способов в частот-
ной области позволяет обрабатывать речевые сигналы с достаточно 
высокой точностью. К недостаткам обработки в частотной области от-
носятся низкая адаптивность к локальным свойствам сигналов, недос-
таточно высокое спектральное разрешение и сравнительно большие 
вычислительные затраты. К частотным относятся способы на основе 
анализа мел-частотных кепстральных коэффициентов (Mel-Frequency 
Cepstral Coefficients, MFCC) [9, 10] и линейно-частотных кепстральных 
коэффициентов (Linear-Frequency Cepstral Coefficients, LFCC) [11, 12]. 

Частотные способы сегментации «речь/пауза» в сравнении с вре-
менными обладают большей помехоустойчивостью. Однако наиболь-
шую практическую популярность получили временные способы, так 
как для их реализации необходима меньшая вычислительная мощ-
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ность. Поэтому перед исследователями всегда стоит выбор между по-
мехоустойчивостью и быстродействием речевых приложений. 

В данной статье представлен помехоустойчивый способ сегмен-
тации речь/пауза на основе метода декомпозиции на эмпирические мо-
ды (ДЭМ). ДЭМ представляет собой частотно-временной способ обра-
ботки, включающий в себя все преимущества временного и частотного 
анализов с минимальными проявлениями их недостатков. ДЭМ в по-
мехоустойчивом способе применяется на этапе предварительной обра-
ботки исходного зашумленного речевого сигнала. По результатам 
предварительной обработки формируется набор новых исследуемых 
сигналов, содержащих максимально достоверную информацию о гра-
ницах начала и окончания участков вокализованной, невокализованной 
речи и пауз. Разработанный помехоустойчивый способ сегментации 
речь/пауза предназначен для применения в интеллектуальных систе-
мах оценки психоэмоционального состояния человека в условиях за-
шумленной обстановки [13]. 

Данная статья является результатом научной работы, посвя-
щенной разработке эффективных алгоритмов и способов обработки 
речевых сигналов на основе новых частотно-временных методов 
анализа [14–16]. 

Структурно статья состоит из семи разделов. Второй и третий 
разделы посвящены краткому обзору наиболее популярных способов 
сегментации «речь/пауза», а также методу и разновидностям ДЭМ. 
Четвертый, пятый и шестой разделы посвящены описанию и исследо-
ванию помехоустойчивого способа, а также анализу результатов ис-
следований. Последний раздел посвящен кратким выводам и перспек-
тивам дальнейших исследований. 

1. Сегментация «речь/пауза» 
Способы сегментации «речь/пауза» на основе анализа ZCR и STE 

применяются в речевых приложениях ограниченно. Ограничения свя-
заны с выбором и обоснованием корректных пороговых значений, со-
ответствующих вокализованной, невокализованной речи и паузам. 

Функция ZCR основана на сравнении знаков соседних дискрет-
ных отсчетов времени и определяется по следующей формуле: 

                                       
    ,        (1) 
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где x(n) – исследуемый сигнал; n – дискретный отсчет времени; s – но-
мер фрагмента; sgn(x) – знаковая функция (sgn(x) = 1 при x ≥ 0  
и sgn(x) = –1 при x ≤ 0); w – функция анализируемого окна. 

Для прямоугольного анализируемого окна формула (1) принима-
ет следующий вид: 
                                             

   ,  (2) 
где N – количество дискретных отсчетов в исследуемом фрагменте. 

Функция STE представляет собой сумму квадратов амплитуд 
дискретных отсчетов времени и определяется по следующей формуле: 

                  
    .          (3) 

Для прямоугольного анализируемого окна формула (3) принима-
ет следующий вид: 

                 
   .    (4) 

Способ сегментации речь/пауза на основе анализа ZCR построен 
на предположении, что количество пересечений функции сигнала че-
рез нулевую ось для пауз с фоновым шумом больше по сравнению  
с вокализованной, невокализованной речью. Аналогично построен 
способ на основе анализа STE: энергия вокализованной, невокализо-
ванной речи больше, чем энергия пауз с фоновым шумом. Однако дан-
ные предположения не совсем корректные, так как остается нерешен-
ным вопрос: насколько текущие значения ZCR и STE должны быть 
больше, чем пороговые, для корректной сегментации информативных 
участков. Кроме того, известно, что пороговые значения могут варьи-
роваться для каждого конкретного анализируемого речевого сигнала.  
В работе [17] авторами была предпринята попытка выбрать и обосно-
вать пороговые значения ZCR и STE, соответствующие вокализован-
ной, невокализованной речи и паузам. В соответствии с выводами  
в работе [17] точность составила 65 % в сравнении с сегментацией, 
осуществленной вручную. 

Способ сегментации «речь/пауза» на основе анализа ODMD по-
строен на статистических свойствах фонового шума [8, 18]. В соответ-
ствии с физиологией воспроизведения речи человек перед произноше-
нием выдерживает вынужденную начальную паузу, длительностью не 
менее 200 мс, которая соответствует фоновому шуму. Предполагается, 
что фоновый шум, регистрируемый во время начальной паузы, имеет 
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Гауссовский характер, а остальные информативные участки вокализо-
ванной и невокализованной речи имеют другое распределение. В этом 
случае функция плотности вероятности распределения фонового шума 
является критерием сегментации «речь/пауза». Таким образом, реша-
ется проблема выбора и обоснования корректных пороговых значений. 

В основе вычисления ODMD лежит функция плотности вероят-
ности нормального распределения: 

     
 

    
 
  

 
 
   

 
 
 

,                                      (5) 

где μ и σ – математическое ожидание и стандартное отклонение неза-
висимых случайных величин y. 

Как известно, кривая функции плотности вероятности нормаль-
ного распределения имеет форму симметричного колокообразного им-
пульса. Независимые случайные величины имеют тенденцию группи-
роваться около среднего значения. Пик нормального распределения 
соответствует y = μ, а ширина пропорциональна стандартным откло-
нениям σ. Аналитическое выражение ODMD имеет следующий вид: 

  
     

 
,                                                (6) 

где выражение       является естественной мерой расстояния от y  
к среднему значению µ. 

В работе [19] представлен подробный сравнительный анализ ре-
зультатов сегментации речь/пауза, полученных с помощью способов 
на основе анализа ZCR, STE и ODMD. В соответствии с выводами  
в работе [19] способ на основе анализа ODMD эффективнее для от-
дельных словосочетаний, чем способы на основе анализа ZCR и совме-
стного анализа ZCR и STE на 5,6 и 13,18 % соответственно. Для слит-
ной речи повышение эффективности составляет на 8,88 и 9,59 % соот-
ветственно. 

В соответствии с вышеупомянутым математическим описани-
ем проведены исследования способов, основанных на анализе ZCR, 
STE, совместном анализе ZCR и STE, а также на анализе ODMD.  
В табл. 1 представлены усредненные данные ошибок 1-го (α) и 2-го 
рода (β), полученные по результатам сегментации вышеупомянуты-
ми способами. 
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Таблица 1 

Усредненные данные ошибок 1-го и 2-го рода, полученные  
по результатам сегментации способами на основе анализа ZCR, STE, 

совместного анализа ZCR и STE, а также анализа ODMD 

Способ сегментации речь/пауза Ошибки 1-го и 2-го рода, % 
α β 

Способ на основе анализа ODMD 21,97 0,89 
Способ на основе анализа ZCR 23,11 3,02 
Способ на основе анализа STE 10,53 3,2 

Способ на основе совместного анализа ZCR и STE 7,32 5,33 

Наилучший результат сегментации участков речи с ошибкой 1-го 
рода 7,32 % достигается способом на основе совместного анализа ZCR 
и STE. По отдельности способы на основе анализа ZCR и STE обеспе-
чивают неудовлетворительный и средний результаты сегментации – 
23,11 и 10,53 % соответственно. Повышение точности обнаружения 
границ начала и окончания вокализованной и невокализованной речи 
при совместном анализе ZCR и STE объясняется совокупной эффек-
тивностью кратковременного анализа фрагментов с отличающимися 
свойствами. Наихудший результат сегментации с ошибкой 1-го рода 
23,11 % отмечается у способа на основе анализа ZCR. Объясняется это 
трудностью отличить фрагменты пауз с фоновым шумом и фрагменты, 
содержащие слабые шумные щелевые и фрикативные звуки. Напри-
мер, у тихо произнесенных звуков «ш» и «с» значение ZCR близко  
к значению, соответствующему паузе с фоновым шумом. 

Наилучший результат сегментации участков пауз с ошибкой 2-го 
рода 0,89 % достигается способом на основе анализа ODMD. Наихуд-
ший результат с ошибкой 2-го рода 5,33 % отмечается у способа на ос-
нове совместного анализа ZCR и STE. В соответствии с полученными 
данными ошибок 1-го и 2-го рода в табл. 1 сделан вывод, что целесо-
образной является разработка помехоустойчивого способа сегмента-
ции речь/пауза с применением ДЭМ на этапе предварительной обра-
ботки на основе совместного анализа ZCR и STE. 

2. Декомпозиция на эмпирические моды 
Среди наиболее известных способов обработки в частотно-

временной области можно выделить способы, основанные на преобра-
зовании Фурье и вейвлет-преобразовании [4]. 
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Результатом преобразования Фурье является амплитудно-
частотный спектр, в рамках которого можно определить присутствие 
определенной частоты в анализируемом сигнале. Недостаток преобра-
зования заключается в том, что частотные составляющие не могут 
быть локализованы во времени, что накладывает ограничения на при-
менимость к ряду задач по обработке речевых сигналов. 

Вейвлет-преобразование обладает самонастраивающимся подвиж-
ным частотно-временным окном и одинаково хорошо выявляет как низ-
кочастотные, так и высокочастотные характеристики сигнала на разных 
временных масштабах. В этом случае сигнал анализируется путем раз-
ложения по базисным функциям, полученным из некоторого прототипа 
путем сжатий, растяжений и сдвигов. Функция «прототип» называется 
анализирующим вейвлетом. Благодаря хорошей приспособленности  
к анализу нестационарных сигналов вейвлет-преобразование стало 
мощной альтернативой преобразованию Фурье. Недостатком вейвлет-
преобразования является необходимость априорной информации об ис-
следуемом сигнале для правильного подбора анализирующего вейвлета. 

Подробный анализ перспективных методов частотно-временной 
обработки выявил способы на основе ДЭМ [20]. ДЭМ представляет 
собой адаптивный метод разложения нестационарных данных, основ-
ным преимуществом которого является полная адаптивность. Базисные 
функции, используемые для разложения, извлекаются непосредственно 
из исследуемого сигнала и позволяют учитывать только ему свойст-
венные особенности. В рамках декомпозиции многократно осуществ-
ляется процесс просеивания, в результате которого исследуемый сиг-
нал раскладывается на эмпирические моды (ЭМ) и конечный недели-
мый остаток. Процесс просеивания включает в себя обязательное вы-
полнение следующих задач: 

Задача 1. Определение среднего значения верхней и нижней оги-
бающих исследуемого сигнала. 

Задача 2. Вычитание среднего значения верхней и нижней оги-
бающих из исследуемого сигнала. 

Задача 3. Многократное повторение первой и второй задачи до 
тех пор, пока среднее значение не будет близко к нулю. 

Задача 4. Выделение сигнала первой ЭМ, у которого среднее 
значение верхней и нижней огибающих максимально приблизилось  
к нулю в соответствии с критерием останова. 

Задача 5. Вычитание первой ЭМ из исследуемого сигнала. 
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Задача 6. Повторение с первой по пятую задачи до тех пор, пока 
не будет получен монотонный сигнал (конечный неделимый остаток), 
из которого невозможно извлечь ни одну ЭМ. 

Аналитическое выражение ДЭМ выглядит следующим образом: 
                   

 
   ,          (7) 

где IMFi(n) – сигнал ЭМ; i – номер ЭМ; I – количество ЭМ; rI(n) – ко-
нечный неделимый остаток. 

Метод ДЭМ впервые был представлен в 1998 г. [20]. На сего-
дняшний день известны различные методы декомпозиций: множест-
венная ДЭМ – МДЭМ (2009 г.) [21], комплементарная МДЭМ – 
КМДЭМ (2010 г.) [22], полная МДЭМ с адаптивным шумом – 
ПМДЭМАШ (2011 г.) [23] и улучшенная ПМДЭМАШ (2014 г.) [24]. 
Наиболее адаптивным методом для обработки речи является метод 
улучшенной ПМДЭМАШ. Особенность улучшенной декомпозиции 
заключается в добавлении к исследуемому сигналу контролируемого 
белого шума малой амплитуды для создания новых нулей и экстрему-
мов (локальных особенностей) функции сигнала. Создание новых ло-
кальных особенностей позволяет устранить известные недостатки пре-
дыдущих методов декомпозиции: эффект смешивания ЭМ; остаточный 
шум; неполное разложение; неинформативные «паразитные» ЭМ, вы-
деляемые на ранних этапах декомпозиции. 

Математический аппарат методов декомпозиции с добавлением 
шума выглядит следующим образом: 

                ,   (8) 
где xj(n) – зашумленный речевой сигнал белым шумом; wj(n) – белый 
шум; j = 1, 2, …; J – реализации белого шума: 

                        
 
   ,   (9) 

         
         

 

 
   ,   (10) 

       
       

 

 
   ,   (11) 

3. Описание помехоустойчивого способа  
сегментации «речь/пауза» 

Помехоустойчивый способ сегментации «речь/пауза» разработан 
на основе совместного анализа ZCR и STE с применением ДЭМ на этапе 
предварительной обработки зашумленной речи. По результатам предва-
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рительной обработки осуществляется формирование набора новых ис-
следуемых сигналов, содержащих максимально достоверную информа-
цию о границах начала и окончания информативных участков зашум-
ленной речи. На рис. 1 структурно представлен помехоустойчивый спо-
соб сегментации «речь/пауза». Блоки 1–4 представляют этап предвари-
тельной обработки. Непосредственная сегментация «речь/пауза» на  
основе совместного анализа ZCR и STE реализована в блоках 5–10. Бло-
ки 11 и 12 не относятся к помехоустойчивому способу и предназначены 
для постобработки ошибок сегментации «речь/пауза», а также сравне-
ния результатов с сегментацией, осуществленной вручную. Рассмотрим 
подробнее некоторые этапы обработки предлагаемого помехоустойчи-
вого способа. 

 
Рис. 1. Структура помехоустойчивого способа сегментации «речь/пауза»  

на основе совместного анализа ZCR и STE с применением ДЭМ  
на этапе предварительной обработки 
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Блок 1. Фрагментирование представляет собой линейное разде-
ление речевого сигнала на отрезки (фрагменты) равной длительности. 
Фрагментирование основано на кратковременном анализе, в рамках 
которого фрагменты обрабатываются так, как если бы они были корот-
кими речевыми сигналами с отличающимися свойствами. В соответст-
вии со структурой помехоустойчивого способа от длительности иссле-
дуемых фрагментов зависит результат последующей декомпозиции.  
В работе [25] авторами представлены результаты исследований влия-
ния длительности анализируемых речевых сигналов на частотно-
избирательные свойства различных методов декомпозиции. В соответ-
ствии с полученными результатами в работе [25] сделан вывод, что для 
корректного частотно-временного анализа длительность исследуемых 
фрагментов должна быть от 10 до 50 мс. Фрагментирование речевого 
сигнала осуществляется по следующим формулам: 

  
    

 
,                                            (12) 

где S – количество фрагментов в исследуемом речевом сигнале x(n)  
(с округлением в меньшую сторону); L – количество дискретных от-
счетов времени в одном фрагменте. 

                          ,           (13) 
Блок 2. В помехоустойчивом способе сегментации «речь/пауза» 

применяются следующие методы декомпозиции (блок 2): ДЭМ, МДЭМ  
и улучшенная ПМДЭМАШ. Использование только двух методов деком-
позиции с добавлением шума объясняется тем, что МДЭМ и КМДЭМ,  
а также ПМДЭМАШ и улучшенная ПМДЭМАШ аналогичны с точки 
зрения процесса просеивания ЭМ. Отличительной особенностью улуч-
шенной ПМДЭМАШ от других методов декомпозиции с добавлением 
шума является локальное разложение белого шума на шумовые моды па-
раллельно с разложением исследуемого сигнала. Использование шумо-
вых мод в качестве добавляемого контролируемого белого шума на каж-
дом этапе процесса просеивания обеспечивает полноту разложения [23]. 

В помехоустойчивом способе применяются следующие настрой-
ки методов декомпозиции с добавлением шума: стандартное отклоне-
ние амплитуды шума от амплитуды сигнала – не более 20 %; количест-
во реализаций белого шума – 100; допустимое максимальное количе-
ство просеивающих итераций – 50; отношение стандартных отклоне-
ний сигнала и шума на всех этапах процесса просеивания ЭМ неиз-
менное (для метода улучшенной ПМДЭМАШ). 
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Рис. 2. Объединение ЭМ-фрагментов исходного речевого сигнала  

в новые модовые речевые сигналы: а – исходный речевой сигнал, б – фрагменты  
речевого сигнала, в – ЭМ фрагментов, г – новые модовые речевые сигналы 

а 

б 
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Блок 3. В соответствии с результатом декомпозиции каждый 
фрагмент исходного зашумленного речевого сигнала представлен на-
бором ЭМ. Для оптимизации вычислительных затрат помехоустойчи-
вого способа осуществляется объединение ЭМ-фрагментов исходного 
сигнала в новые модовые речевые сигналы: 

                                 
 
   ,             (14) 

где xmodei(n) – модовый речевой сигнал; i = 1, 2, …, I – количество ЭМ 
в наборах для каждого фрагмента s. 

Количество сформированных модовых речевых сигналов зависит 
от количества ЭМ, полученных для каждого фрагмента. На рис. 2 ви-
зуально представлен процесс формирования четырех модовых речевых 
сигналов. 

Блок 4. Формирование информативных сигналов на основе ком-
бинирования четырех модовых речевых сигналов осуществляется по 
следующей формуле: 

                                           

                      ,         (15) 
где a, b, c, d, e – коэффициенты, определяющие участие исходного  
и модовых речевых сигналов в формировании информативных сигна-
лов (коэффициенты принимают только три значения: –1, 0, 1) 

Суть формирования информативных сигналов заключается в поиске 
уникального сигнала, содержащего максимально достоверную информа-
цию о границах начала и окончания участков вокализованной, невокали-
зованной речи и пауз. В соответствие с проведенными исследованиями 
[26] в табл. 2 представлены оптимальные информативные сигналы. 

Таблица 2  

Оптимальные информативные сигналы 
Информативный 

сигнал Значение коэффициентов Комбинирование модовых речевых сигналов 

xinfo1 a=0, b=1, c=1, d=0, e=0 xmode1 + xmode2 
xinfo2 a=0, b=1, c=1, d=1, e=0 xmode1 + xmode2 + xmode3 
xinfo3 a=0, b=1, c=1, d=1, e=1 xmode1 + xmode2 + xmode3 + xmode4 
xinfo4 a=0, b=0, c=1, d=1, e=0 xmode2 + xmode3 
xinfo5 a=0, b=0, c=1, d=1, e=1 xmode2 + xmode3 + xmode4 
xinfo6 a=0, b=0, c=1, d=0, e=1 xmode3 + xmode4 
xinfo7 a=0, b=1, c=0, d=1, e=1 xmode1 + xmode3 + xmode4 
xinfo8 a=0, b=1, c=1, d=0, e=1 xmode1 + xmode2 + xmode4 
xinfo9 a=1, b=–1, c=0, d=0, e=0 x – xmode1 
xinfo10 a=1, b=0, c=–1, d=0, e=0 x – xmode2 
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Окончание табл. 2 
Информативный 

сигнал Значение коэффициентов Комбинирование модовых речевых сигналов 

xinfo11 a=1, b=0, c=0, d=–1, e=0 x – xmode3 
xinfo12 a=1, b=0, c=0, d=0, e=–1 x – xmode4 
xinfo13 a=1, b=–1, c=–1, d=0, e=0 x – xmode1 – xmode2 
xinfo14 a=1, b=0, c=-1, d=0, e=-1 x – xmode2 – xmode4 
xinfo15 a=1, b=0, c=–1, d=–1, e=0 x – xmode1 – xmode3 
xinfo16 a=1, b=–1, c=0, d=0, e=–1 x – xmode1 – xmode4 

Блоки 5–10. Фрагментирование информативного сигнала осуще-
ствляется по формулам (12) и (13). Вычисление значений ZCR и STE 
фрагментов информативного сигнала осуществляется по формулам (2) 
и (4) соответственно. 

В помехоустойчивом способе представлено решение проблемы 
выбора пороговых значений ZCR и STE. По аналогии со способом сег-
ментации на основе анализа ODMD используется период начальной 
паузу (фоновый шум длительностью не менее 200 мс) в качестве дан-
ных для формирования пороговых значений ZCR и STE. Вычисляются 
математические ожидания и дисперсии значений ZCR и STE для на-
чальных фрагментов, соответствующих вынужденной паузе:  

μ
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   ,         (19) 

где ZCRxinfos, Exinfos – значения ZCR и STE исследуемого фрагмента 
информативного сигнала. 

Определение статуса «речь/пауза» фрагментов информативного 
сигнала заключается в проверке следующих условий: 

           μ
   

  σ   ,         (20) 

         μ
 
  σ ,                 (21) 

Если разница между текущим и средним значениями ZCR больше 
или равна стандартному отклонению, то фрагмент соответствует паузе. 
И наоборот, если условие не выполняется, то фрагмент соответствует 
речи. Аналогично, если разница между текущим и средним значениями 
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STE больше или равна стандартному отклонению, то фрагмент соот-
ветствует речи. И наоборот, если условие не выполняется, то фрагмент 
соответствует паузе. 

Сегментация на основе совместного анализа ZCR и STE осущест-
вляется с учетом сопоставления результатов, полученных по отдельно-
сти способами на основе анализа ZCR, STE. 

4. Исследование помехоустойчивого способа  
сегментации «речь/пауза» 

Для оценки помехоустойчивости предлагаемого способа сегмен-
тации речь/пауза сформирована база зашумленных речевых сигналов. 
Первоначально осуществлена запись чистых речевых сигналов посред-
ством специально разработанной методики, в рамках которой дикторы 
зачитывали следующий текстовый материал: 

 статья из рекламно-информационной газеты, включающая 
публицистический текст на русском языке (не менее 200 слов); 

 краткое детское литературное произведение, включающее фоне-
тически сбалансированный текст на русском языке (не менее 200 слов); 

 счёт чисел от 0 до 99 на русском языке (100 слов). 
Произношение диктором – размеренное. Параметры и простран-

ственные характеристики микрофона не изменялись для всех регист-
рируемых дикторов. Количество дикторов – 20 человек, мужчины  
и женщины. Зашумление зарегистрированных чистых речевых сигна-
лов осуществлялось программно посредством наложения сгенериро-
ванного белого шума. Таким образом, сформирована база зашумлен-
ных речевых сигналов с различными отношениями сигнал/шум 
(ОСШ): от 20 до –5 дБ с шагом 5 дБ. 

Эффективность сегментации «речь/пауза» оценивалась посредст-
вом определения ошибок 1-го и 2-го рода. Основной задачей сегмента-
ции является точное обнаружение границ начала и окончания инфор-
мативных участков вокализованной и невокализованной речи, поэтому 
ошибкой 1-го рода считалось ошибочное присваивание речевому 
фрагменту статуса «пауза». Ошибкой 2-го рода считалось ошибочное 
присваивание фрагменту паузы статуса «речь». Ошибки 1-го и 2-го ро-
да определялись в сравнении с результатом сегментации, осуществ-
ленной вручную. Для упрощения анализа большого объема данных ис-
пользовалось среднеарифметическое значение ошибок 1-го и 2-го рода. 
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Предполагается, что наименьшее среднеарифметическое значение со-
ответствует оптимальным значениям ошибок 1-го и 2-го рода. 

В табл. 3 представлены усредненные данные среднеарифметиче-
ских значений ошибок 1-го и 2-го рода, полученные по результатам сег-
ментации чистого и зашумленных речевых сигналов с помощью поме-
хоустойчивого способа. Данные представлены для 3 модовых и 16 ин-
формативных сигналов. Зеленым цветом отмечены минимальные сред-
неарифметические значения ошибок 1-го и 2-го рода, полученные для 
каждого метода декомпозиции (ДЭМ1 – ДЭМ, ДЭМ2 – МДЭМ, ДЭМ3 – 
улучшенная ПМДЭМАШ) при разных длительностях исследуемых 
фрагментов (T) 10, 30 и 50 мс. Желтым цветом отмечены оптимальные 
результаты сегментации речь/пауза для каждого исследуемого сигнала. 

5. Анализ результатов исследований 
Наилучший результат сегментации зашумленной речи  

с ОСШ = 20 дБ со среднеарифметическим значением ошибок 1-го  
и 2-го рода 2,26 % достигается при исследовании информативного 
сигнала 3, представляющего собой сумму всех четырех модовых ре-
чевых сигналов. Среднеарифметическое значение 2,26 % соответст-
вует оптимальным значениям 2,75 и 1,78 % ошибок 1-го и 2-го рода 
соответственно. Результат обеспечен при использовании метода 
МДЭМ с длительностью фрагментов 10 мс. 

Наилучший результат сегментации зашумленной речи  
с ОСШ = 15 дБ со среднеарифметическим значением ошибок 1-го  
и 2-го рода 4,37 % достигается при исследовании информативного 
сигнала 3. Среднеарифметическое значение 4,37 % соответствует оп-
тимальным значениям 5,72 и 3,02 % ошибок 1-го и 2-го рода соответ-
ственно. Результат обеспечен при использовании метода улучшенной 
ПМДЭМАШ с длительностью фрагментов 30 мс. 

Наилучший результат сегментации зашумленной речи  
с ОСШ = 10 дБ со среднеарифметическим значением ошибок 1-го  
и 2-го рода 6,28 % достигается при исследовании информативного 
сигнала 7, представляющего собой сумму первого, второго и четвер-
того модовых речевых сигналов. Среднеарифметическое значение 
6,28 % соответствует оптимальным значениям 10,07 и 2,49 % ошибок 
1-го и 2-го рода соответственно. Результат обеспечен при использо-
вании метода МДЭМ с длительностью фрагментов 10 мс. 
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Таблица 3  
Усредненные данные среднеарифметических значений ошибок 1-го  

и 2-го рода, полученные по результатам сегментации чистого  
и зашумленных речевых сигналов предлагаемым  

помехоустойчивым способом 

Сигнал T, 
мс 

Среднеарифметическое значение ошибок 1-го и 2-го рода, % 

Чистый сигнал 
Зашумленный речевой сигнал 

ОСШ = 20 дБ ОСШ = 15 дБ ОСШ = 10 дБ ОСШ = 15 дБ ОСШ = 0 дБ ОСШ = -5 дБ 
ДЭМ1 ДЭМ2 ДЭМ3 ДЭМ1 ДЭМ2 ДЭМ3 ДЭМ1 ДЭМ2 ДЭМ3 ДЭМ1 ДЭМ2 ДЭМ3 ДЭМ1 ДЭМ2 ДЭМ3 ДЭМ1 ДЭМ2 ДЭМ3 ДЭМ1 ДЭМ2 ДЭМ3 

Модовый 
речевой 
сигнал 1 

10 13,96 13,60 13,34 6,84 6,63 6,41 16,32 16,16 15,65 18,28 17,82 17,36 21,76 22,22 21,99 37,29 36,50 37,80 42,92 43,15 43,38 
30 14,22 13,34 13,78 6,29 6,56 6,35 19,38 18,79 18,41 17,90 18,45 17,64 22,30 22,20 22,26 37,97 37,30 38,16 44,81 45,08 44,74 
50 13,34 13,42 14,55 6,66 6,27 6,35 6,66 16,99 16,15 18,64 18,64 17,53 22,16 23,36 22,91 38,27 37,93 37,62 44,04 44,06 44,27 

Модовый 
речевой 
сигнал 2 

10 4,38 5,84 8,50 3,52 3,61 3,32 10,97 10,51 10,74 14,24 13,95 13,89 14,75 14,52 14,98 29,49 29,63 27,97 31,16 30,57 29,72 
30 14,93 14,22 13,87 4,26 4,35 4,23 11,61 11,08 10,86 14,49 15,53 14,60 15,43 15,20 15,84 30,16 29,16 28,22 31,78 31,51 32,00 
50 9,02 9,61 10,07 4,10 4,00 3,87 16,78 11,31 11,66 14,49 14,26 13,89 14,29 14,98 15,32 30,03 29,16 28,56 31,99 31,95 31,25 

Модовый 
речевой 
сигнал 3 

10 15,19 14,92 22,78 5,74 7,08 5,50 7,86 7,83 7,86 11,88 11,08 11,43 13,85 15,68 14,69 18,64 19,14 19,59 34,59 32,18 31,33 
30 5,12 4,52 5,38 8,63 10,32 6,94 8,03 7,92 7,28 12,56 12,93 10,67 11,92 13,43 12,63 21,47 20,89 22,28 31,83 31,17 32,34 
50 12,25 8,96 5,36 6,38 11,00 10,53 12,00 7,88 7,77 11,67 9,95 11,04 12,21 12,80 12,69 19,47 19,55 18,60 35,24 31,87 30,00 

Информа-
тивный 
сигнал 1 

10 4,96 7,63 9,76 4,41 4,58 4,41 9,66 9,32 9,66 11,53 11,76 11,76 21,91 20,73 20,82 24,76 24,45 24,31 32,06 34,10 32,65 
30 17,22 16,60 16,15 3,56 3,27 3,38 10,45 10,52 10,30 12,13 11,95 11,63 26,65 20,49 26,33 23,10 24,13 23,55 33,68 34,52 33,56 
50 11,18 12,15 12,33 3,42 3,33 3,38 7,65 10,41 10,87 12,30 12,04 12,10 21,50 19,87 22,95 24,41 23,71 23,78 32,68 33,43 34,60 

Информа-
тивный 
сигнал 2 

10 16,68 21,48 27,16 6,50 6,50 6,76 5,38 5,49 5,52 9,25 8,56 8,16 9,50 10,81 8,96 15,25 15,19 15,18 22,33 21,28 22,37 
30 11,00 11,71 12,24 8,63 8,27 7,74 5,40 5,55 5,49 9,82 9,73 10,14 10,06 9,85 10,23 15,83 15,65 15,42 21,77 22,63 22,62 
50 19,70 19,79 12,07 14,99 8,88 8,42 10,71 5,14 5,02 11,49 10,11 11,16 11,85 11,85 11,75 16,20 15,37 15,37 22,15 23,06 23,68 

Информа-
тивный 
сигнал 3 

10 6,03 6,38 5,62 3,09 2,26 2,46 5,35 5,49 5,49 7,50 7,66 7,80 7,35 7,26 7,14 15,42 17,54 20,71 19,83 21,49 20,95 
30 5,52 4,53 3,69 4,68 4,77 4,68 4,75 4,93 4,37 7,62 7,83 7,71 11,05 10,54 11,87 18,72 17,45 14,81 19,57 18,03 19,33 
50 3,57 2,31 3,91 6,73 6,81 6,81 5,76 4,76 4,45 8,70 8,73 8,70 9,64 10,85 10,86 15,66 16,02 16,55 21,34 20,00 20,07 

Информа-
тивный 
сигнал 4 

10 16,37 18,46 19,08 3,75 3,75 3,66 9,03 6,96 7,42 8,75 8,75 8,63 10,64 10,40 9,95 19,18 19,82 19,53 25,07 24,97 25,33 
30 8,11 9,01 8,02 13,58 13,04 12,33 9,22 9,71 9,31 12,28 10,67 8,68 9,48 10,06 9,60 20,07 19,84 19,96 25,08 25,44 24,60 
50 14,29 13,75 7,93 9,15 10,13 7,96 4,92 8,71 8,66 9,52 8,97 10,63 10,00 10,40 9,83 19,39 19,48 19,07 26,02 26,27 25,31 

Информа-
тивный 
сигнал 5 

10 7,74 7,37 7,16 4,85 4,50 5,07 8,43 8,99 8,65 7,75 7,40 7,71 10,23 10,09 9,78 17,01 17,24 17,84 20,64 20,22 20,07 
30 5,54 4,05 4,91 3,29 3,93 3,72 6,17 5,47 5,74 8,11 8,11 8,11 9,24 8,91 9,42 17,31 16,86 16,88 21,06 20,58 20,69 
50 4,46 3,15 3,52 6,95 7,58 6,69 8,15 6,78 6,78 7,09 6,91 7,14 8,63 8,72 9,66 16,86 16,72 16,72 20,29 21,40 23,26 

Информа-
тивный 
сигнал 6 

10 11,63 11,01 11,27 7,10 12,77 6,80 6,14 5,95 6,20 8,68 8,77 8,41 12,89 12,28 12,56 17,29 17,28 17,67 25,70 21,66 22,21 
30 7,58 5,83 6,97 4,80 4,86 4,27 5,63 6,02 4,98 10,97 10,97 10,17 11,41 10,32 10,12 17,97 18,86 18,21 24,01 23,46 27,40 
50 6,41 4,97 4,60 5,72 8,90 8,81 6,74 5,67 5,64 9,14 9,03 8,22 11,84 11,55 11,56 15,76 15,90 15,53 25,83 23,02 24,89 

Информа-
тивный 
сигнал 7 

10 7,46 7,24 7,24 5,89 5,17 5,61 4,94 4,85 4,76 6,39 6,28 6,56 8,22 8,25 7,44 14,53 15,33 15,50 20,67 19,63 19,33 
30 6,59 5,51 6,05 8,44 8,59 7,61 5,06 4,82 4,55 6,72 6,93 6,63 17,02 17,93 19,08 15,01 14,33 16,15 19,08 22,03 21,19 
50 5,56 3,39 4,43 10,84 11,61 10,81 5,40 4,70 4,63 7,73 11,02 8,31 14,75 15,96 15,34 15,51 15,55 16,05 19,90 22,44 22,41 

Информа-
тивный 
сигнал 8 

10 7,09 6,24 6,72 4,35 4,44 4,79 5,06 5,23 5,21 8,65 11,31 12,13 8,63 8,43 8,57 17,23 16,65 18,59 23,84 25,87 23,62 
30 7,00 4,10 6,20 2,73 2,91 2,46 6,06 5,82 5,30 7,43 7,85 7,35 16,73 18,53 15,54 16,19 16,02 17,69 25,17 23,29 24,10 
50 3,72 3,53 2,62 3,17 2,91 3,71 5,34 5,49 5,58 7,61 7,38 7,96 15,08 15,64 15,60 15,91 17,42 18,01 31,06 28,81 26,00 

Информа-
тивный 
сигнал 9 

10 7,56 7,38 7,47 5,82 5,88 5,88 7,24 7,24 7,24 9,23 9,12 9,03 10,38 9,53 9,88 15,75 15,52 15,98 22,86 24,37 23,96 
30 7,07 7,35 6,91 6,03 5,73 5,97 7,16 7,07 7,33 9,82 9,73 9,68 9,79 9,56 9,56 15,98 15,86 15,75 22,76 23,53 24,43 
50 6,68 7,09 6,82 5,48 6,22 6,22 5,52 7,04 7,04 12,35 9,03 9,12 9,21 9,39 9,44 15,62 15,90 15,85 22,87 25,67 26,52 

Информа-
тивный 

сигнал 10 

10 7,34 7,25 7,80 6,80 6,80 6,57 9,17 8,93 8,93 6,98 6,51 6,60 9,02 9,49 9,60 13,69 14,41 14,05 21,18 19,43 19,68 
30 6,71 7,14 6,66 5,96 5,96 6,07 11,21 10,97 11,06 7,05 6,61 6,78 8,30 8,87 8,81 13,08 13,46 13,94 21,80 20,00 20,54 
50 7,23 7,62 7,62 5,73 5,96 5,84 7,13 7,86 8,13 7,33 6,71 6,80 8,39 9,01 8,98 15,56 15,55 16,86 20,94 20,58 21,03 

Информа-
тивный 

сигнал 11 

10 6,49 7,74 8,15 8,04 7,78 8,13 7,78 7,92 7,80 8,08 8,02 8,51 10,78 10,47 10,19 14,84 15,83 14,92 20,92 20,81 20,17 
30 7,35 7,08 7,39 7,29 7,93 7,65 7,48 8,16 8,00 13,85 11,87 10,05 9,90 9,50 9,73 14,54 14,88 15,04 19,11 20,61 20,49 
50 8,13 8,08 7,13 7,05 7,53 7,52 8,22 7,72 7,84 10,26 9,18 11,96 10,92 9,90 10,52 14,74 14,91 15,25 21,17 21,46 21,09 

Информа-
тивный 

сигнал 12 

10 10,34 9,76 9,59 8,00 7,47 7,56 7,27 7,46 7,66 9,69 9,87 10,04 9,23 8,96 9,10 18,52 16,44 13,92 21,73 23,86 21,81 
30 6,49 6,68 6,54 6,82 6,59 6,80 9,40 8,69 9,31 9,71 9,77 9,24 9,14 8,62 8,88 14,93 13,73 15,72 22,54 25,56 24,03 
50 5,54 6,73 5,74 6,15 6,15 5,63 7,64 9,02 8,80 9,19 8,96 9,48 8,44 8,88 8,35 18,66 18,54 19,08 23,55 20,94 24,34 

Информа-
тивный 

сигнал 13 

10 9,82 9,23 8,68 8,26 8,22 8,14 8,06 8,17 8,08 9,93 9,06 9,95 12,87 12,25 12,52 16,61 16,98 16,92 21,65 22,73 21,49 
30 9,51 9,53 8,78 8,72 8,23 8,17 8,73 8,82 8,73 10,19 10,10 9,79 12,01 12,37 12,32 15,08 14,46 14,01 21,20 21,57 21,18 
50 10,01 9,16 8,98 9,42 8,81 8,60 8,79 8,82 8,77 10,12 9,01 10,07 12,59 12,20 12,36 13,83 13,03 13,13 21,27 21,13 22,13 

Информа-
тивный 

сигнал 14 

10 13,33 8,86 12,02 9,73 9,07 9,38 9,06 9,26 9,03 11,34 13,53 15,28 13,35 8,96 12,19 15,90 15,95 20,96 25,98 26,62 27,12 
30 8,08 7,72 6,70 7,61 7,60 7,34 8,26 8,29 8,45 11,60 9,99 9,04 8,83 9,19 8,02 15,34 16,05 15,10 29,57 28,53 26,45 
50 6,45 7,80 7,95 7,13 7,14 6,68 9,17 8,27 8,19 7,83 8,78 8,26 8,83 9,10 8,37 15,84 16,47 16,54 29,62 27,26 27,93 

Информа-
тивный 

сигнал 15 

10 7,99 8,43 8,12 7,95 7,99 7,71 9,06 9,26 8,94 9,47 9,44 9,87 14,45 14,33 14,77 20,53 19,40 18,97 28,48 30,19 28,31 
30 7,72 8,48 7,48 8,56 8,41 8,94 8,60 9,26 8,98 11,28 11,53 10,77 11,20 11,83 11,31 19,90 22,30 21,73 25,93 27,10 28,71 
50 8,57 8,59 8,50 7,95 7,57 8,11 8,31 9,91 9,02 11,66 11,85 11,46 11,92 11,47 11,69 18,84 21,15 21,73 26,76 28,13 27,45 

Информа-
тивный 

сигнал 16 

10 6,67 6,06 7,22 8,35 8,11 8,46 8,63 8,65 8,65 12,05 12,35 11,46 11,10 11,45 11,19 17,30 17,52 17,39 24,79 25,91 26,77 
30 6,31 7,17 5,96 6,48 7,17 6,38 8,13 7,91 8,02 11,93 10,01 8,18 11,12 10,77 10,63 18,56 19,09 19,68 24,23 24,79 24,93 
50 6,16 6,72 6,58 8,61 8,49 8,95 9,31 8,69 8,69 12,45 12,19 12,37 11,03 11,47 10,23 18,47 17,99 18,62 24,42 24,86 25,64 
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Наилучший результат сегментации зашумленной речи  
с ОСШ = 5 дБ со среднеарифметическим значением ошибок 1-го  
и 2-го рода 7,14 % достигается при исследовании информативного 
сигнала 3. Среднеарифметическое значение 7,14 % соответствует оп-
тимальным значениям 13,04 и 1,24 % ошибок 1-го и 2-го рода соот-
ветственно. Результат обеспечен при использовании метода улуч-
шенной ПМДЭМАШ с длительностью фрагментов 10 мс. 

Наилучший результат сегментации зашумленной речи  
с ОСШ = 0 дБ со среднеарифметическим значением ошибок 1-го и 2-го 
рода 13,03 % достигается при исследовании информативного сигнала 
13, представляющего собой разность исходного зашумленного речевого 
сигнала и суммы 1-го и 2-го модовых сигналов. Среднеарифметическое 
значение 13,03 % соответствует оптимальным значениям 23,57 и 2,49 % 
ошибок 1-го и 2-го рода соответственно. Результат обеспечен при ис-
пользовании метода МДЭМ с длительностью фрагментов 50 мс. 

Наилучший результат сегментации зашумленной речи  
с ОСШ = –5 дБ со среднеарифметическим значением ошибок 1-го  
и 2-го рода 18,03 % достигается при исследовании информативного 
сигнала 3. Среднеарифметическое значение 18,03 % соответствует 
оптимальным значениям 27,00 и 9,06 % ошибок 1-го и 2-го рода со-
ответственно. Результат обеспечен при использовании метода 
МДЭМ с длительностью фрагментов 30 мс. 

В табл. 4 представлены усредненные данные значений ошибок  
1-го и 2-го рода, полученные по результатам сегментации чистого  
и зашумленных речевых сигналов способами на основе анализа ZCR, 
STE, совместного анализа ZCR и STE, анализа ODMD, а также предла-
гаемого помехоустойчивого способа. В соответствии с данными, пред-
ставленными в табл. 4, помехоустойчивый способ обеспечивает наи-
лучшие показатели ошибок 1-го и 2-го рода для чистого и зашумлен-
ных речевых сигналов с ОСШ 20 и 15 дБ. 

Для зашумленных речевых сигналов с ОСШ = 10 дБ достигнутое 
оптимальное значение ошибки 1-го рода (10,07 %) больше на 0,69 %, 
чем значения, полученные способом на основе совместного анализа 
ZCR и STE (9,38 %). Детализированный анализ данных в табл. 3 вы-
явил лучшие значения ошибок 1-го и 2-го рода – 8,24 и 4,97 % соответ-
ственно, достигнутые помехоустойчивым способом при анализе ин-
формативного сигнала 10 (МДЭМ, 30 мс). 
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Таблица 4  
Усредненные данные значений ошибок 1-го и 2-го рода, полученные  

по результатам сегментации чистого и зашумленных речевых сигналов 
способами на основе анализа ZCR, STE, совместного анализа ZCR и STE, 

анализа ODMD, а также предлагаемым помехоустойчивым способом 

Способ сегмента-
ции речь/пауза 

Среднеарифметическое значение ошибок 1-ого и 2-ого рода, % 

Чистый сигнал Зашумленный речевой сигнал 
ОСШ = 20 дБ ОСШ = 15 дБ ОСШ = 10 дБ ОСШ = 15 дБ ОСШ = 0 дБ ОСШ = -5 дБ 

α β α β α β α β α β α β α β 
Способ на основе 
анализа ODMD 21,97 0,89 22,88 0,89 35,01 0,89 41,19 0,89 59,50 0,89 99,77 0,89 99,77 0,89 

Способ на основе 
анализа ZCR 23,11 3,02 27,23 2,13 71,85 1,42 65,90 1,95 75,29 1,07 97,48 0,89 90,85 1,78 

Способ на основе 
анализа STE 10,53 3,20 9,61 1,95 7,09 4,97 9,38 3,55 12,59 1,42 16,25 22,20 37,07 1,42 

Способ на основе 
совместного 

анализа ZCR и STE 
7,32 5,33 6,41 4,80 7,09 6,75 9,38 7,28 11,90 1,60 16,25 22,91 34,10 3,73 

Помехоустойчивый 
способ 1,60 3,02 2,75 1,78 5,72 3,02 10,07 2,49 13,04 1,24 23,57 2,49 27,00 9,06 

Для зашумленных речевых сигналов с ОСШ = 5 дБ ошибка 1-го 
рода (13,04 %) больше на 1,14 %, чем у способа на основе совместного 
анализа ZCR и STE (11,90 %). В рамках детализированного анализа 
выявлено лучшее значение ошибки 1-го рода 9,61 %, достигнутое 
предлагаемым способом при анализе информативного сигнала 8 
(МДЭМ, 50 мс). Однако соответствующее значение ошибки 2-го рода 
(21,67 %) остается намного больше, чем у способа на основе совмест-
ного анализа ZCR и STE (1,60 %). 

Для зашумленных речевых сигналов с ОСШ = 0 дБ ошибка 1-го 
рода (23,57 %) больше на 7,32 %, чем у способа на основе совместного 
анализа ZCR и STE (16,25 %). В рамках детализированного анализа 
выявлено наиболее близкое значение 18,08 %, достигнутое помехо-
устойчивым способом при анализе информативного сигнала 3 (улуч-
шенная ПМДЭМАШ, 30 мс). 

Для зашумленных речевых сигналов с ОСШ = –5 дБ ошибка 2-го 
рода (9,06 %) на 5,33 % больше, чем у способа на основе совместного 
анализа ZCR и STE (3,73 %). 

На рис. 3 представлен пример, иллюстрирующий результаты сег-
ментации речь/пауза сигнала длительностью 10 с с помощью предла-
гаемого помехоустойчивого способа. Сигнал представляет собой соче-
тание слов на русском языке: шанс, шар, баян, Лара, нормально. Слова 
подобраны таким образом, чтобы в них содержались разные по спосо-
бу образования звуки: гласные, сонорные, шумные смычные (взрыв-
ные, фрикативные) и шумные щелевые. 
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Рис. 3. Пример, иллюстрирующий результаты сегментации речь/пауза с помощью 

помехоустойчивого способа на основе ДЭМ (линией синего цвета обозначены  
результаты сегментации, осуществленной вручную, линией красного цвета  

обозначены достигнутые результаты сегментации) 
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Заключение 

Подводя итоги анализа результатов исследований, можно сделать 
следующие выводы: 

1. За счет применения метода ДЭМ на этапе предварительной 
обработки предлагаемый помехоустойчивый способ обеспечивает наи-
лучшие результаты сегментации зашумленной речи на информативные 
участки. В сравнении с наиболее помехоустойчивым способом сегмен-
тации на основе совместного анализа ZCR и STE отмечаются следую-
щие изменения значений ошибок 1-го и 2-го рода: 

 ОСШ = 20 дБ улучшение на 3,66 и 3,02 %; 
 ОСШ = 15 дБ улучшение на 1,37 и 3,73 %; 
 ОСШ = 10 дБ улучшение на 1,14 и 2,31 %; 
 ОСШ = 5 дБ улучшение на 2,29 и 0,36 %; 
 ОСШ = 0 дБ ухудшение на 1,83 % и улучшение на 11,36 %; 
 ОСШ = -5 дБ улучшение на 7,10 % и ухудшение на 5,33 %. 
2. Наилучший результат сегментации речи на информативные 

участки достигается при использовании метода МДЭМ и длительности 
исследуемых фрагментов от 10 до 30 мс. Важно отметить, что приме-
нение методов ДЭМ и улучшенной ПМДЭМАШ, а также исследование 
фрагментов длительностью 50 мс также обеспечивает приемлемые ре-
зультаты сегментации зашумленной речи. 

3. В зависимости от приоритета решаемой задачи сегментации 
речь/пауза у исследователей имеется возможность выбирать между 
анализируемыми модовыми и информативными сигналами, обеспечи-
вающими требуемые значения ошибок 1-го и 2-го рода. 

4. В соответствии с результатами исследований разработанный 
помехоустойчивый способ сегментации «речь/пауза» может успешно 
тестироваться в интеллектуальных системах оценки психоэмоциона-
льного состояния человека в реальных условиях «агрессивной» 
шумовой обстановки. 

В перспективе коллективом авторов планируется провести иссле-
дование быстродействия помехоустойчивого способа сегментации 
речь/пауза на основе метода ДЭМ, а также исследовать помехоустой-
чивый способ при зашумлении речи коричневым и розовым шумами. 
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