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Аннотация. Актуальность и цели. Сегментация речевых сигналов представляет собой обнаружение границ 

начала и окончания участков вокализованной, невокализованной речи и пауз. Точное обнаружение границ не 
только повышает качество сегментации речевого сигнала, но и уменьшает количество вычислительных операций. 
Целью работы является повышение эффективности сегментации на основе энергетического анализа речевых сиг-
налов с помощью энергетического оператора Тигера. Материалы и методы. В работе использовался дифферен-
циальный энергетический оператор Тигера 2-го порядка, позволяющий вычислять энергетические характеристи-
ки сигнала. Оператор Тигера обладает простотой, эффективностью и хорошей восприимчивостью к изменению 
амплитуды и частоты сигнала. Программная реализация способа была выполнена в среде математического моде-
лирования © Matlab (MathWorks). Результаты. Разработан модернизированный способ сегментации речевых 
сигналов, обеспечивающий повышение эффективности обнаружения вокализованных, невокализованных участ-
ков и пауз. Суть способа заключается в энергетическом анализе фрагментов речевого сигнала с помощью энерге-
тического оператора Тигера; анализе количества пересечений через нулевую ось и кратковременной энергии 
функции энергетической характеристики. Проведено исследование, в рамках которого оценивалась эффектив-
ность и помехоустойчивость модернизированного способа в сравнении с известными способами сегментации. 
Выводы. В соответствии с полученными результатами исследований выявлено, что за счет хорошей восприимчи-
вости энергетического оператора Тигера к резким изменениям амплитуды и частоты сигнала модернизирован-
ный способ обеспечивает повышение эффективности сегментации на 2,97 и 2,49 % для ошибок 1-го и 2-го рода 
соответственно. 

Ключевые слова: обработка речи, сегментация речи, вокализованная и невокализованная речь, паузы, энер-
гетический оператор Тигера 

Для цитирования: Алимурадов А. К. Повышение эффективности сегментации речевых сигналов на основе 
энергетического оператора тигера // Измерения. Мониторинг. Управление. Контроль. 2021. № 3. С. 80–92. 
doi:10.21685/2307-5538-2021-3-10 

 

ENHANCEMENT OF SPEECH SIGNAL SEGMENTATION  
USING TEAGER ENERGY OPERATOR 

A. K. Alimuradov 

Penza State University, Penza, Russia 
alansapfir@yandex.ru 

 
Abstract. Background. Speech signal segmentation is detection of the boundaries of the beginning and the end of 

sections of voiced and unvoiced speech, and pauses. Accurate detection of the boundaries both improves the quality of 

ПРИБОРЫ, СИСТЕМЫ И ИЗДЕЛИЯ 
МЕДИЦИНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

MEDICAL DEVICES, SYSTEMS AND PRODUCTS 

© Алимурадов А. К., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative 
Commons Attribution 4.0 License. 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2021;3 

 

81 
speech signal segmentation, and reduces the number of computational operations. The aim of the work is to improve 
the efficiency of segmentation based on the energy analysis of speech signals using the Teager energy operator. Materials 
and methods. The second-order differential Teager energy operator, which makes it possible to estimate the energy 
characteristics of a signal, was used in this work. The Teager operator is simple, efficient, and highly susceptible to 
changes in signal amplitude and frequency.The software implementation of the method was performed in ©MATLAB 
(MathWorks) mathematical modeling environment. Results. An improved method for speech signal segmentation, 
providing an increase in the efficiency of detecting voiced and unvoiced areas, and pauses, has been developed. The na-
ture of the method is the energy analysis of speech signal fragments using the Teager energy operator; analysis of zero-
crossing rate and short-term energy of the energy characteristic function. Research to assess the efficiency and noise ro-
bustness of the improved method over the known segmentation methods, was carried out. Conclusions. In accordance 
with the obtained research results, it was revealed that due to the good susceptibility of the Teager energy operator to 
sharp changes in signal amplitude and frequency, the improved method provides an increase in the segmentation effi-
ciency by 2.97 % and 2.49 % for the 1st and 2nd kind errors, respectively. 

Keywords: speech processing, speech segmentation, voiced and unvoiced speech, pauses, Teager energy operator 
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Введение 

Сегментация речевых сигналов представляет собой обнаружение границ начала и окон-
чания участков вокализованной, невокализованной речи и пауз. На сегодняшний день задача 
сегментации речевых сигналов решается разными способами, которые можно разделить на ча-
стотные и временные. К временным относятся способы на основе анализа количества пересе-
чения через нулевую ось (Zero-Crossing Rate, ZCR) [1], отклонения автокорреляционной 
функции (Autocorrelation Function, ACR) [2], кратковременной энергии (Short Time Energy, 
STE) [3], а также одномерного расстояния Махаланобиса (One Dimensional Mahalanobis 
Distance, ODMD) [4]. К частотным относятся способы на основе анализа мел-частотных кеп-
стральных коэффициентов (Mel-Frequency Cepstral Coefficients, MFCC) [5] и линейно-
частотных кепстральных коэффициентов (Linear-Frequency Cepstral Coefficients, LFCC) [6]. 

В статье представлен способ, позволяющий повысить эффективность сегментации рече-
вых сигналов за счет применения энергетического оператора Тигера (Teager Energy Operator, 
TEO). Предлагаемый способ представляет собой модернизацию существующего способа сег-
ментации на основе анализа ZCR и STE. Модернизация включает в себя вычисление энерге-
тической характеристики фрагментов речевых сигналов на основе TEO с последующим ана-
лизом значений ZCR и STE. 

Статья является результатом научной работы, посвященной разработке эффективных 
алгоритмов и способов обработки речевых сигналов на основе новых частотно-временных ме-
тодов анализа [7–9]. 

Структурно статья состоит из семи разделов. Второй и третий разделы посвящены крат-
кому обзору известных способов сегментации речевых сигналов, а также вычислению энерге-
тической характеристики речи с помощью TEO. Четвертый и пятый разделы посвящены опи-
санию и исследованию модернизированного способа. В шестом разделе представлен анализ 
результатов исследований. Последний раздел посвящен выводам и перспективам дальнейшей 
научной работы. 

Сегментация речевых сигналов 

Способы сегментации речевых сигналов на основе анализа ZCR и STE применяются 
ограниченно. Ограничения связаны с выбором и обоснованием корректных пороговых значе-
ний, соответствующих вокализованной, невокализованной речи и паузам. 

Функция ZCR основана на сравнении знаков соседних дискретных отсчетов времени и 
определяется по следующей формуле: 
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где x(n) – исследуемый сигнал; n – дискретный отсчет времени; s – номер фрагмента; N – ко-
личество дискретных отсчетов в исследуемом фрагменте; sgn(x) – знаковая функция (sgn(x) = 1 
при x ≥ 0 и sgn(x) = –1 при x ≤ 0). 

Функция STE представляет собой сумму квадратов амплитуд дискретных отсчетов сиг-
нала для короткой последовательности (фрагмента) и определяется по следующей формуле: 

( ) 2

1

1
N

s
n

E x s N n
=

 = − +  . (2) 

Анализ ZCR построен на предположении, что количество пересечений функции сигнала 
с нулевой осью для пауз с фоновым шумом больше по сравнению с вокализованной и невока-
лизованной речью. Аналогично построен способ на основе анализа STE – кратковременная 
энергия вокализованной и невокализованной речи больше, чем энергия пауз с фоновым шу-
мом. Однако данные предположения не совсем корректны. Не решен главный вопрос – 
насколько текущие значения ZCR и STE должны быть больше, чем пороговые для корректной 
сегментации речевых сигналов. Кроме того, известно, что пороговые значения могут варьиро-
ваться для каждого конкретного анализируемого речевого сигнала. В работе [10] была пред-
принята попытка выбрать и обосновать пороговые значения ZCR и STE, соответствующие во-
кализованной, невокализованной речи и паузам. В соответствии с выводами в работе [10] 
точность сегментации составила 65 % в сравнении с сегментацией, осуществленной вручную. 

Способ сегментации речевых сигналов на основе анализа ODMD построен на статисти-
ческих свойствах фонового шума [4]. В соответствии с физиологией воспроизведения речи 
человек перед произношением выдерживает вынужденную начальную паузу, длительностью 
не менее 200 мс, которая соответствует фоновому шуму. Предполагается, что фоновый шум, 
регистрируемый во время начальной паузы, имеет Гауссовский характер, а остальные инфор-
мативные участки вокализованной и невокализованной речи имеют другое распределение.  
В этом случае функция плотности вероятности распределения фонового шума является крите-
рием сегментации речевых сигналов. 

В основе вычисления ODMD лежит функция плотности вероятности нормального рас-
пределения [4]: 

21
21( )

2

y

p y e
− −μ 
 σ =

πσ
, (3) 

где μ и σ – математическое ожидание и стандартное отклонение независимых случайных ве-
личин y. 

Аналитическое выражение ODMD имеет следующий вид: 

y
r

− μ
=

σ
, (4) 

где выражение y − μ  является естественной мерой расстояния от y к среднему значению µ. 
В работе [11] представлен подробный сравнительный анализ результатов сегментации 

речевых сигналов, полученных с помощью способов на основе анализа ZCR, STE и ODMD.  
В соответствии с выводами в работе [11] способ на основе анализа ODMD эффективнее для 
отдельных словосочетаний, чем вышеупомянутые способы на 5,6 и 13,18 % соответственно. 
Для слитной речи повышение эффективности составляет на 8,88 и 9,59 % соответственно. 

В соответствии с вышеупомянутым математическим описанием проведены исследова-
ния способов, основанных на анализе ZCR, STE и ODMD. В табл. 1 представлены усреднен-
ные данные ошибок 1-го (α) и 2-го рода (β), полученные по результатам сегментации с помо-
щью вышеупомянутых способов. Основной задачей сегментации является точное 
обнаружение границ начала и окончания информативных участков вокализованной и невока-
лизованной речи, поэтому ошибкой 1-го рода считалось ошибочное присваивание речевому 
фрагменту статуса «пауза». Ошибкой 2-го рода считалось ошибочное присваивание фрагмен-
ту паузы статуса «речь». Ошибки 1-го и 2-го рода определялись в сравнении с результатом 
сегментации, осуществленной вручную. 
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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 и ODMD 

Способ сегментации речевых сигналов 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 анализа ZCR и STE 7,32 5,33 

 
В соответствии с полученными результатами в табл. 1 сделан вывод, что целесообразным 

является модернизация способа сегментации речевых сигналов на основе анализа ZCR и STE. 

Энергетический оператор Тигера 

TEO – это дифференциальный энергетический оператор 2-го порядка, позволяющий вы-
числять энергетические характеристики сигнала [12]. TEO обладает простотой, эффективно-
стью и хорошей восприимчивостью к изменению амплитуды и частоты сигнала. 

Для дискретных сигналов аналитическое выражение TEO имеет следующий вид: 

( ) ( )2TEO ( 1) ( 1)n x n x n x n= − − + . (5) 

На сегодняшний день TEO получил широкое практическое применение в задачах обра-
ботки речевых сигналов [13, 14]. Задача сегментации речевых сигналов с помощью TEO ча-
стично решается в работах [15, 16]. Алгоритм на основе вейвлет-преобразования и TEO с вы-
сокой точностью сегментирует речь на вокализованные, невокализованные и переходные 
участки [15]. Применение TEO позволяет улучшить различимость вокализованной речи в при-
сутствии сильного фонового шума [16]. 

Описание модернизированного способа сегментации речевых сигналов 

На рис. 1 структурно представлен модернизированный способ сегментации речевых 
сигналов на основе энергетического анализа фрагментов речевого сигнала с помощью TEO и 
последующего анализа значений ZCR и STE. Суть работы способа заключается в линейном 
разделении речевого сигнала на фрагменты (блок 1), вычислении энергетической характери-
стики речевого сигнала с помощью TEO (блок 2), вычислении значений ZCR и STE фрагмен-
тов энергетической характеристики (блок 3, 4) и определении статуса «речь/пауза» фрагмен-
тов (блок 7) на основе вычисленных пороговых значений ZCR и STE (блок 5, 6). Блоки 8 и 9 
не относятся к модернизированному способу и предназначены для постобработки ошибок 
сегментации, а также для сравнения результатов с сегментацией, осуществленной вручную. 
Рассмотрим подробнее некоторые этапы обработки модернизированного способа. 

Блок 1. Фрагментирование представляет собой линейное разделение речевого сигнала 
на отрезки (фрагменты) равной длительности. Фрагментирование основано на кратковремен-
ном анализе, в рамках которого фрагменты обрабатываются так, как если бы они были корот-
кими речевыми сигналами с отличающимися свойствами. Фрагментирование речевого сигна-
ла осуществляется по следующим формулам: 

( )x nS
L

= , (6) 

где S – количество фрагментов в исследуемом речевом сигнале x(n); L – количество дискрет-
ных отсчетов времени в одном фрагменте; 

( )1[ : ] 1: ( 1)s first finalx n n x sL s L+  = + +  , (7) 

где s = 0, 1, 2, … S – номер фрагмента, nfirst – первый дискретный отсчет фрагмента; nfinal – по-
следний дискретный отсчет фрагмента. 
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Рис. 1. Структура модернизированного способа сегментации речевых  
сигналов на основе энергетического анализа фрагментов речевого 
сигнала с помощью TEO и последующего анализа ZCR и STE 

 
Блоки 2–4. Вычисление энергетической характеристики фрагментов речевого сигнала  

с помощью TEO, а также значений ZCR и STE фрагментов энергетической характеристики 
осуществляется по формулам (1), (2) и (5) соответственно. 

Особенностью модернизации способа является анализ значений ZCR и STE фрагментов 
энергетической характеристики речевого сигнала, вычисленной с помощью TEO. Известно, 
что TEO обеспечивает хорошую восприимчивость к изменению амплитуды и частоты сигнала, 
поэтому предполагается, что энергетическая характеристика содержит полную и достоверную 
информацию о значениях ZCR и STE. 

На рис. 2 представлен пример, иллюстрирующий результат вычисления энергетической 
характеристики вокализованного участка и участка паузы с помощью TEO. На рис. 2,а,б пред-
ставлены осциллограммы участков длительностью 30 мс (240 дискретных отсчета при частоте 
дискретизация 8000 Гц). На рис. 2,в,г представлены соответствующие участки функции энер-
гетической характеристики. Как видно из рис. 2, функция энергетической характеристики в 
действительности обеспечивает полную информативность значений ZCR и STE, анализ кото-
рых позволит повысить эффективность сегментации речевых сигналов. Особенно полнота ин-
формации наблюдается при анализе значений ZCR для участка паузы. Осциллограмма участка 
паузы представляет собой фоновый шумовой сигнал с резким изменением значений амплитуды 
дискретных отсчетов времени (рис. 2,б). Значение ZCR для осциллограммы сигнала равно 8. 
Амплитудные значения дискретных отсчетов функции энергетической характеристики участка 
паузы также имеют резкие перепады (рис. 2,г), однако значение ZCR в этом случае равно 59. 

Также необходимо отметить разницу значений ZCR, STE вокализованного участка и па-
узы, полученных для функции энергетической характеристики речевого сигнала. Если  
для значений ZCR разница между вокализованным участком (ZCR = 30) и паузой (ZCR = 59) 
примерно вдвое, то для значений STE разница составляет шесть порядков (STE = 9,82·10–3  
и STE = 7,83·10–9). Таким образом, предположительно анализ значений ZCR и STE энергети-
ческой характеристики речевого сигнала, вычисленной с помощью TEO, должен обеспечить 
повышение эффективности сегментации речевых сигналов. 
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    а)       б) 

 
    в)       г) 

Рис. 2. Результат вычисления энергетической характеристики  
вокализованного участка и участка паузы с помощью TEO:  

а, б – осциллограммы вокализованного участка и паузы соответственно;  
в, г – функция энергетической характеристики вокализованного участка и паузы соответственно 

 
Блоки 5, 6. Для корректной сегментации речевых сигналов в модернизированном спо-

собе представлено решение проблемы выбора пороговых значений ZCR и STE. По аналогии 
со способом [11] предлагается использовать начальную паузу в качестве исходных данных для 
формирования пороговых значений ZCR и STE. В соответствии с методикой в работе [11] вы-
числяются математическое ожидание µE, µZCR и дисперсия σE, σZCR значений ZCR и STE для 
фрагментов, соответствующих начальной паузе 200 мс (фоновому шуму): 

1

1 ZC ;R
S

ZCR s
sS =

μ =   (8) 

1

1 S

E s
s

E
S =

μ =  ; (9) 

( )2

1

1 ZCR ;
S

ZCR s ZCR
sS =

σ = − μ  (10) 

( )2

1

1 S

E s E
s

E
S =

σ = − μ , (11) 

где ZCRs, Es – значения ZCR и STE исследуемого фрагмента соответственно; S – количество 
фрагментов, соответствующих фоновому шуму. 

Блок 7. Определение статуса «речь/пауза» фрагментов заключается в проверке следую-
щих условий: 
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ZCR ;s ZCR ZCRK− μ ≥ σ  (12) 

s E EE K− μ ≥ σ , (13) 

где выражения ZCR s ZCR− μ , s EE − μ  являются естественной мерой ODMD от текущих значе-
ний ZCR и STE к средним значениям, соответствующим фоновому шуму; K – коэффициент 
порога, предназначенный для изменения пороговых значений ZCR и STE (K всегда больше 1). 

Если разница между текущим и средним значениями ZCR больше или равна произведе-
нию коэффициента порога и дисперсии KσZCR, то фрагмент соответствует паузе. И наоборот, 
если условие не выполняется, то фрагмент соответствует речи. Аналогично если разница меж-
ду текущим и средним значениями STE больше или равна произведению KσE, то фрагмент со-
ответствует речи. И наоборот, если условие не выполняется, то фрагмент соответствует паузе. 

Исследование модернизированного способа сегментации речевых сигналов 

В рамках исследования модернизированного способа оценивалось: 
− влияние коэффициента порога на эффективность сегментации речевых сигналов  

в сравнении с классическим способом на основе анализа ZCR и STE; 
− помехоустойчивость в сравнении со способами на основе анализа ZCR, STE и ODMD. 
Для проведения исследования сформирована база чистых речевых сигналов. Регистра-

ция сигналов осуществлялась посредством специально разработанной методики, в рамках ко-
торой 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 фонетически сбалансиро-
ванный текст на русском языке (не менее 200 слов); 

− счет чисел от 0 до 99 на русском языке (100 слов). 
Произношение диктором – размеренное. Параметры и пространственные характеристи-

ки микрофона не изменялись для всех регистрируемых дикторов. Количество дикторов –  
20 человек из числа мужчин и женщин. Регистрация осуществлялась в обычном лабораторном 
помещении без специальных средств шумоподавления. 

Для оценки помехоустойчивости сформирована база зашумленных речевых сигналов  
с различными отношениями сигнал/шум (ОСШ): от 20 до –5 дБ с шагом 5 дБ. Зашумление за-
регистрированных чистых речевых сигналов осуществлялось программно посредством нало-
жения сгенерированного белого шума. 

В табл. 2 представлены усредненные значения ошибок 1-го и 2-го рода для классическо-
го способа сегментации речевых сигналов на основе анализа ZCR, STE и модернизированного 
способа. В табл. 3 представлены усредненные значения ошибок 1-го и 2-го рода, полученные 
по результатам сегментации зашумленных речевых сигналов классическим способом на осно-
ве анализа ZCR, STE и модернизированным способом. Светло-серым фоном отмечены 
наилучшие достигнутые результаты сегментации речевых сигналов. Темно-серым фоном от-
мечены значения ошибок 1-го и 2-го рода, которые необходимо детализировать. 

Таблица 2 

Усредненные значения ошибок 1-го и 2-го рода для классического способа сегментации 
речевых сигналов на основе анализа ZCR, STE и модернизированного способа на основе 
энергетического анализа с помощью TEO и последующего анализа значений ZCR и STE 

Способ  
сегментации  
речевых  
сигналов 

Значение коэффициента порога 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Классический  
способ 

α 1,37 1,60 5,03 6,64 7,09 8,24 11,67 12,59 14,42 16,02 17,39 18,08 18,76 18,99 19,45 
β 36,06 15,10 4,44 1,78 1,24 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

Модернизи-
рованный 
способ  

α 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 1,37 1,37 1,83 1,83 2,06 2,29 2,52 2,52 2,52 2,52 

β 47,25 22,03 13,68 10,48 7,46 5,51 3,91 2,66 2,66 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2021;3 

 

87 
Таблица 3 

Усредненные значения ошибок 1-го и 2-го рода, полученные по результатам 
сегментации зашумленных речевых сигналов классическим способом на основе 
анализа ZCR, STE и модернизированным способом на основе энергетического 

анализа с помощью TEO и последующего анализа значений ZCR и STE 

Отношение 
сигнал/шум, 

дБ 

Ошибка, 
% 

Значение коэффициента порога 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Классический способ 

20 
α 4,81 8,01 10,76 11,90 12,59 13,27 14,19 16,02 17,62 18,31 18,99 19,22 19,91 20,37 20,60 
β 29,31 4,09 1,95 1,24 1,24 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

15 
α 2,06 8,47 10,53 11,90 13,27 14,19 15,10 16,48 18,31 18,76 18,99 20,14 20,37 21,28 21,51 
β 50,27 4,80 1,60 1,24 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

10 
α 2,52 8,01 10,53 12,82 14,65 16,48 17,16 17,62 18,99 20,14 20,60 21,05 21,51 22,20 22,43 
β 56,84 5,15 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

5 
α 7,09 11,90 14,42 17,85 19,22 19,91 21,28 22,20 22,43 22,88 23,57 24,03 24,26 24,26 24,71 
β 42,81 1,78 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

0 
α 2,52 15,10 21,28 24,26 26,09 27,23 29,98 31,81 33,18 35,01 36,16 37,07 37,76 39,36 40,50 
β 83,30 28,60 5,51 1,07 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

–5 
α 7,78 31,35 37,99 44,85 49,89 53,78 57,90 60,18 62,24 67,96 70,48 74,14 75,29 78,26 84,21 
β 60,75 4,80 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

Модернизированный способ 

20 
α 0,69 2,52 4,58 7,09 7,78 8,92 9,61 10,07 11,44 11,90 12,36 12,59 12,82 13,73 13,96 
β 33,93 8,35 1,60 1,24 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

15 
α 2,97 8,24 10,53 12,13 12,36 13,50 15,10 16,02 17,16 17,39 18,54 18,99 19,68 20,14 20,82 
β 40,32 3,55 1,24 1,24 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

10 
α 2,75 8,01 12,36 13,50 14,19 17,85 19,22 20,37 20,37 21,74 22,20 22,20 22,43 22,65 22,88 
β 71,23 9,24 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

5 
α 6,41 11,21 13,50 15,33 17,39 18,08 19,91 20,60 20,82 21,51 21,74 21,97 22,20 22,20 22,88 
β 52,58 2,31 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

0 
α 5,26 18,31 22,88 24,49 27,00 31,12 32,04 33,18 33,41 35,24 36,38 39,13 40,05 40,96 41,42 
β 64,65 5,51 1,24 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

–5 
α 6,41 22,65 33,18 38,22 43,25 48,28 50,11 53,78 56,06 56,98 59,50 60,64 61,56 64,07 66,13 
β 71,76 15,45 1,42 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

Анализ результатов исследований 

В соответствии с данными из табл. 2 на рис. 3 представлены кривые зависимости оши-
бок 1-го и 2-го рода от коэффициента порога. 

Анализ полученных результатов в табл. 2 и кривых зависимостей на рис. 3 выявил, что 
наиболее оптимальные значения ошибок 1-го и 2-го рода достигаются модернизированным 
способом – 2,06 и 1,95 % соответственно при значении коэффициента порога равном 10. 

Наиболее оптимальные значения ошибок 1-го и 2-го рода для классического способа на 
основе анализа ZCR и STE – 5,03 и 4,44 % соответственно достигаются при значении коэффи-
циента порога равном 3. 

На рис. 4 представлен пример, иллюстрирующий результаты сегментации речевого сиг-
нала длительностью 10 с, представляющего собой сочетание следующих слов на русском язы-
ке: шанс, шар, баян, Лара, нормально. Слова подобраны таким образом, чтобы в них содержа-
лись разные по способу образования звуки: гласные, сонорные, шумные смычные (взрывные, 
фрикативные) и шумные щелевые. 
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а)  

 
б)  

Рис. 3. Зависимость ошибок 1-го и 2-го рода от коэффициента порога:  
а – классический способ сегментации речевых сигналов на основе анализа ZCR и STE;  

б – модернизированный способ сегментации речевых сигналов на основе  
энергетического анализа с помощью TEO и последующего анализа значений ZCR и STE;  

1 – значения ошибок 1-го рода; 2 – значения ошибок 2-го рода 
 

 
а)  

 
б)  

Рис. 4. Пример, иллюстрирующий результаты сегментации речевого сигнала:  
а – классический способ сегментации речевых сигналов на основе анализа ZCR и STE;  

б – модернизированный способ сегментации речевых сигналов на основе энергетического анализа 
с помощью TEO и последующего анализа значений ZCR и STE; 1 – достигнутые результаты 

сегментации; 2 – результат сегментации, осуществленной вручную 
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В соответствии с данными в табл. 3, полученными по результатам сегментации за-

шумленных речевых сигналов, оптимальные значения ошибок 1-го и 2-го рода достигаются 
при значениях коэффициента порога от 1 до 3. В табл. 4 представлены детализированные 
усредненные значения ошибок 1-го и 2-го рода для коэффициента порога от 1,5 до 2,5 с ша-
гом 0,1. Как видно из результатов в табл. 4, оптимальные значения ошибок 1-го и 2-го рода 
достигаются при разных значениях коэффициента порога. Для классического и модернизи-
рованного способов оптимальные значения коэффициента порога находятся в пределах  
от 1,9 до 2,2. 

Таблица 4  

Детализированные усредненные значения ошибок 1-го и 2-го рода, полученные  
по результатам сегментации зашумленных речевых сигналов классическим способом  

на основе анализа ZCR, STE и модернизированным способом на основе энергетического 
анализа с помощью TEO и последующего анализа значений ZCR и STE 

Отношение 
сигнал/шум, 

дБ 

Ошибка, 
% 

Значение коэффициента порога 

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 

Классический способ 

20 α 7,09 7,78 7,78 7,78 8,01 8,01 8,01 9,15 9,38 9,61 10,07 
β 9,41 7,46 6,04 4,80 4,09 4,09 3,37 3,37 2,84 1,95 1,95 

15 α 5,95 7,09 8,01 8,01 8,47 8,47 8,47 8,47 8,70 9,15 9,61 
β 14,92 11,19 8,17 7,46 5,15 4,80 3,37 3,37 3,37 3,37 2,84 

10 α 5,95 6,18 6,41 7,32 7,55 8,01 8,70 9,38 9,38 9,84 9,84 
β 21,85 17,23 13,32 9,77 6,75 5,15 4,62 4,09 3,02 2,66 2,31 

5 α 9,84 10,30 10,53 10,98 11,90 11,90 12,36 12,36 12,36 12,36 12,36 
β 10,12 5,33 4,62 2,66 2,49 1,78 1,78 1,42 1,24 1,24 1,24 

0 α 17,39 17,85 19,45 19,68 20,60 21,28 21,28 21,74 22,20 22,43 22,43 
β 15,10 14,39 9,95 9,95 7,10 6,04 5,51 3,73 3,55 3,55 2,66 

–5 α 23,11 24,49 26,32 29,06 30,44 31,35 32,72 33,87 35,01 35,47 35,93 
β 24,69 15,99 13,50 8,17 7,46 4,80 4,26 2,31 1,60 1,42 1,42 

Модернизированный способ 

20 α 1,83 1,83 2,52 2,52 2,52 2,52 2,75 2,97 3,66 1,83 1,83 
β 13,85 13,50 11,37 9,95 9,59 8,35 6,22 5,68 4,97 13,85 13,50 

15 α 5,49 6,64 7,09 8,01 8,01 8,24 8,24 8,47 8,92 5,49 6,64 
β 11,01 8,53 6,93 4,97 4,09 3,55 2,84 2,13 2,13 11,01 8,53 

10 α 6,64 6,64 7,09 7,55 7,78 8,01 9,15 9,38 9,61 6,64 6,64 
β 30,20 28,77 22,20 14,57 12,08 9,24 6,75 4,62 4,09 30,20 28,77 

5 α 8,70 8,92 9,84 10,07 10,53 11,21 11,21 11,67 12,36 8,70 8,92 
β 13,14 11,72 7,46 4,26 4,26 2,31 2,31 1,60 1,42 13,14 11,72 

0 α 12,36 14,42 15,56 17,16 18,31 18,31 20,60 20,82 21,28 12,36 14,42 
β 19,54 15,45 13,50 8,70 6,93 5,51 4,09 3,37 2,49 19,54 15,45 

–5 α 12,13 14,65 16,48 17,16 21,05 22,65 24,71 26,09 26,55 12,13 14,65 
β 37,48 32,68 29,31 25,22 15,99 15,45 13,50 9,95 7,99 37,48 32,68 

 
В табл. 5 представлены усредненные данные значений ошибок 1-го и 2-го рода, по-

лученные по результатам сегментации чистого и зашумленных речевых сигналов. В соот-
ветствии с данными в табл. 5 практически для всех значений ОСШ модернизированный 
способ демонстрирует лучшую помехоустойчивость в сравнении со способами на основе 
анализа ZCR, STE и ODMD. Необходимо отметить, что в зависимости от требований  
к точности сегментации речевых сигналов, модернизированный способ обеспечивает ва-
риативность значений ошибок 1-го и 2-го рода за счет изменения коэффициента порога 
(см. табл. 4). 
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Таблица 5 

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, ODMD, а также модернизированным способом на основе энергетического анализа  
с помощью TEO и последующего анализа значений ZCR и STE 

Способ  
сегментации  
речевых  
сигналов 

Чистый 
сигнал 

Зашумленный речевой сигнал 
Отношение сигнал/шум, дБ 

20 15 10 5 0 –5 
Ошибка, % 

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 
анализа ZCR  
и STE 

5,03 4,44 8,01 3,37 8,47 3,37 8,01 5,15 11,90 1,78 21,74 3,73 31,35 4,80 

Модернизи- 
рованный способ 2,06 1,95 2,75 6,22 8,24 2,84 8,01 9,24 11,67 1,60 18,31 5,51 21,05 15,99 

Заключение 

Подводя итоги анализа результатов исследований, можно сделать следующие выводы: 
1. При сравнении оптимальных значений ошибок 1-го и 2-го рода модернизированный 

способ обеспечивает повышение эффективности сегментации на 2,97 и 2,49 % соответственно. 
Это обеспечивается за счет хорошей восприимчивости TEO к резкому изменению амплитуды 
и частоты речевых сигналов. 

2. За счет применения TEO модернизированный способ обеспечивает наилучшие ре-
зультаты сегментации зашумленной речи. В сравнении с наиболее помехоустойчивым класси-
ческим способом сегментации на основе анализа ZCR и STE отмечаются следующие измене-
ния значений ошибок 1-го и 2-го рода: 

− ОСШ = 20 дБ улучшение на 5,26 % и ухудшение на 2,85 %; 
− ОСШ = 15 дБ улучшение на 0,23 % и 0,53 %; 
− ОСШ = 10 дБ без изменений и ухудшение на 4,09 %; 
− ОСШ = 5 дБ улучшение на 0,23 % и 0,18 %; 
− ОСШ = 0 дБ улучшение на 3,43 % и ухудшение на 1,78 %; 
− ОСШ = –5 дБ улучшение на 10,3 % и ухудшение на 11,19 %. 
3. В зависимости от приоритета решаемой задачи сегментации речевых сигналов, у ис-

следователей имеется возможность выбирать между необходимыми значениями коэффициен-
та порога, обеспечивающими необходимые значения ошибок 1-го и 2-го рода. 

В перспективе планируется провести дополнительное исследование быстродействия 
модернизированного способа сегментации речевых сигналов. 
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