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МЕТОД ЛОКАЛЬНИХ МАКСИМУМІВ ДЛЯ ВИДІЛЕННЯ ВОКАЛІЗОВАНИХ
ДІЛЯНОК ГОЛОСОВОГО СИГНАЛУ ЛЮДИНИ

У статті подано розроблений авторами метод виділення вокалізованих ділянок голосового сигналу.
Розроблений метод базується на визначенні максимуму короткотривалого спектру сигналу. Виділено ряд
особливостей голосового сигналу, які вливають на роботу методу, таких як логічні наголоси, атака та гасіння
звуку на початку та в кінці фрази, та здійснено ряд заходів для зменшення їх впливу на результати роботи
методу. Експериментальне дослідження розроблених методів на реальних акустичних записах дозволило
визначити критерії розмежування вокалізованих ділянок та ділянок шуму, а також двох суміжних вокалізованих
ділянок. Результати досліджень показують універсальність розробленого методу, тобто можливість і
доцільність його використання незалежно від віку, статі людини, а також мови та тексту аналізованої фрази.
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LOCAL MAXIMUMS METHOD FOR VOCALIZED FRAGMENTS EXTRACTION FROM VOICE SIGNAL

An authors’ method for vocalized fragments extraction from voice signal is given in the article. The developed method is based on
the determination of the maximum of the short-term spectrum of the signal. A number of peculiarities of the voice signal that are poured into
the work of the method, such as logical accents, attack and suppression of sound at the beginning and end of the phrase are highlighted, and
a number of measures were taken to reduce their impact on the results of the method. Experimental study of the developed method on real
acoustic records allowed determining the criteria for the delimitation of vocalized fragments and noise areas, as well as two adjacent
vocalized fragments. The results of research show the universality of the developed method, that is, the possibility and expediency of its use,
regardless of age, gender of the person, as well as the language and the text of the analyzed phrase. The main criterion for the delimitation of
vocalized sections and noise regions of a signal is the local maxima of the short-range signal spectrum. The authors considered the
peculiarities of using the developed method on the basis of real acoustic signals. The initial study was conducted on the pass phrase "Things
are going well", which contains all the sounds of the Ukrainian language. The research was conducted on acoustic materials of announcers of
different ages, sexes and in rooms with different acoustic characteristics. In all cases, the developed algorithms had the accuracy of the
selection of vocalized areas from 3 to 7.5%, which is satisfactory for the tasks of the analysis of the voice signal. At the same time, the study of
developed algorithms in the English-language material also yields results that are similar in accuracy. This confirms that the developed
algorithms are universal and can be used by different people, regardless of age, gender, anthropometry, recording conditions, human
language, and the text of the phrase under discussion.
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Постановка проблеми. Одним з важливих етапів обробки голосового сигналу для різних задач є
сегментація. Під процедурою сегментації розуміють процес визначення меж між ділянками, що
відповідають різним звукам [1]. Далі для кожного окремо виділеного звуку можуть визначатись різні
характеристики – спектр, тривалість, динаміка основної частоти, розподіл енергії тощо. Вибір конкретних
характеристик обумовлюється задачами аналізу голосового сигналу та необхідною точністю. Ряд цих
характеристик власне може використовуватись і для самої процедури сегментації сигналу.

У дослідницьких задачах та на етапах попередніх розробок доцільним є використання ручної
сегментації. Однак вона потребує наявності досвідчених лінгвістів, а також значних затрат сил та часу.
Причиною цього є складна структура суцільного потоку мови, яка може містити паузи між словами, а може і
не містити. Ще однією причиною, яка ускладнює процедуру ручної сегментації є коартикуляція, яка виникає
на межі звуків, що вимовляються послідовно, і значно полегшує правильне сприйняття та розуміння мови
людиною в режимі реального спілкування. Крім того, практично неможливо точно відтворити результати
ручної сегментації внаслідок суб’єктивності людського слухового та зорового сприйняття. Подібні
проблеми не виникають при автоматичній сегментації, яка, хоч і не є безпомилковою, але дає відтворювані
результати [2]. Отже, проблема розробки методів автоматичної сегментації є досить актуальною на
сьогоднішній день.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Питання розробки методів та технічних засобів
автоматичної сегментації голосових сигналів досліджувалось такими вченими, як Л. Рабінер, Е.Г. Жиляков,
О.А. Вишнякова, Д.Н. Лавров, В.Н. Сорокін, А.І. Циплихін Г.А. Семенов та ін. [1–5]. У їх працях наведено
ряд методів та алгоритмів сегментації голосових сигналів, однак не усі вони характеризуються значною
точністю. До того ж досить часто у них не враховані емоційні та логічні особливості голосових сигналів та
лінгвістичні особливості різних мов.

Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми. На наш погляд, невирішеною
залишається проблема створення універсального методу сегментації голосового сигналу, який міг би
використовуватись широким загалом людей незалежно від віку, статі, антропометрії, мови та тексту. Також
важливим питанням є програмна реалізація даного методу засобами сучасної техніки.

Формулювання мети дослідження. Метою статті є формування авторського методу виділення
вокалізованих ділянок голосового сигналу, який би враховував емоційні та логічні особливості вимови та
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міг би використовуватись для голосових сигналів різних дикторів.
Виклад основного матеріалу дослідження. У дослідженні вирішується часткова задача

сегментації, яка полягає не у повному розбитті голосового сигналу на окремі фонеми, а тільки у виділенні
вокалізованих ділянок даного сигналу. Під вокалізованою ділянкою у даному випадку розуміється ділянка
голосового сигналу, яка містить голосний звук. Авторами розроблено метод часткової сегментації, який
базується на так званих локальних максимумах спектру сигналу.

Розроблений метод передбачає два етапи обробки голосового сигналу. На першому етапі весь
сигнал розбивається на послідовність вікон, які потім зміщуються по сигналу з кроком у половину ширини
вікна. При ручній сегментації реальних записів голосових сигналів різних дикторів було визначено, що
тривалість вокалізованих ділянок може змінюватись у межах від 0,05 до 0,25 сек. Отримані дані цілком
зіставні з результатами, наведеними у джерелах [2, 3]. Тому для подальшого дослідження було обрано вікно
шириною 0,05 сек. З урахуванням того, що при дослідженні використовувались акустичні записи у форматі
*.wav з частотою дискретизації 22050 Гц, таке вікно містить у собі 1100 відліків, а зміщуватиметься на 550
відліків.

Для виділеного вікна визначається спектр за допомогою швидкого перетворення Фур’є без
накладання яких-небудь вікон. За структурою спектри вокалізованих ділянок, ділянок, що містять
приголосні чи шуми, та пауз суттєво відрізняються. На рис. 1 надано приклади спектрів, отриманих у ході
дослідження.

а)

б)
Рис. 1. Спектри вокалізованої ділянки (а), приголосного звуку (б), ділянки білого шуму (в) та паузи (г)



Технічні науки ISSN 2307-5732

Вісник Хмельницького національного університету, №2, 2018 (259) 199

в)

г)
Рис. 1. Спектри вокалізованої ділянки (а), приголосного звуку (б), ділянки білого шуму (в) та паузи (г) (продовження)

Як бачимо, величина амплітуди спектру вокалізованої ділянки значно більша, ніж аналогічні
показники у приголосних звуків. Структура спектрів шуму та паузи суттєво відрізняється від спектру
вокалізованої ділянки і їх амплітудні показники також істотно менші.

Саме цю особливість пропонується використати для визначення локалізації голосової ділянки в
потоці мови. У якості критерію наявності у межах обраного вікна вокалізованої ділянки пропонується
обрати максимальне значення амплітуди спектру сигналу. У порівнянні з методами, які передбачають
визначення енергії спектру вікна чи енергії, що сконцентрована у певних частотних діапазонах, даний метод
матиме меншу обчислювальну складність, і, відповідно менший час на виконання, що досить актуально у
сучасних системах аналізу інформації у режимі реального часу.

Рис. 2. Типовий розподіл амплітуди у часі при вимові фрази «Справи ідуть добре»

Розроблений метод у подальшому планується використовувати у автоматичній системі верифікації
водія і допуску його до керуванням автомобілем та контролю його стану під час руху. З урахуванням цього
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первинне дослідження проводилось на парольній фразі «Справи ідуть добре». Вибір даної фрази
обумовлено тим, що в ній наявні усі голосні звуки української мови і вона є логічною відповіддю на
парольне питання при верифікації «Як справи?». Приклад візуалізації акустичного запису обраної фрази
подано на рис. 2.

Акустичні дані переводились у цифрову форму – формувався масив даних амплітуди сигналу .
При перекритті даного масиву вікнами обраної тривалості у 1100 відліків з подальшим зміщенням на
половину ширини вікна визначалось максимальне значення спектру сигналу у межах даного вікна. Як
наслідок утворюється масив максимальних значень спектру peaks. Приклад розподілу максимумів у часі для
конкретного сигналу подано на рис. 3.

Як видно з рис. 3., кожній вокалізованій ділянці відповідає значне збільшення максимального
значення спектру. Тим не менше, аналогічний сплеск може спостерігатись і для приголосних («сп» на
початку фрази). З іншого боку, деякі голосні звуки можуть мати спектри близькі до приголосних
(комбінація «ре» наприкінці фрази). Тобто виникає необхідність розрізнення вокалізованих ділянок
голосового запису та ділянок, що містять приголосні чи шум за критерієм максимуму спектру.

Рис. 3. Розподіл максимумів спектру голосового сигналу

Дослідження проводилось на реальних акустичних записах голосових сигналів десяти дикторів
різної статі та віку. У більшості дикторів структура отриманого масиву peaks має чітко виражені чотири
піки, які відповідають за локалізацією голосним звукам «А», «И», «У» та «О». П’ятий пік, який відповідає
голосному «Е» має значно меншу величину. До того ж досить часто його величина має незначну різницю з
піком, що відповідає атаці звуку на початку фрази, і не є вокалізованою ділянкою.

За показником максимуму спектру голосові сигнали не лише різних дикторів, а й одного і того ж
диктора, можуть істотно відрізнятись (рис. 4). Тому встановлення меж, що визначають наявність чи
відсутність вокалізованої ділянки у певній локалізації, на деякому чітко встановленому рівні вихідного
масиву не є доцільним.

Визначення меж відсічення ділянок на рівні певного відсотка від максимального значення масиву
peaks дало задовільні результати для ряду дикторів, однак не може використовуватись для загальної бази.
Причиною цього є те, що досить часто значення максимуму тієї вокалізованої ділянки, на яку диктор робить
логічний наголос у фразі, перевищують значення інших піків у декілька разів (рис. 5). Це унеможливлює
визначення усіх інших вокалізованих ділянок, окрім тієї, що відповідає цьому логічному наголосу.

Аналіз отриманого масиву (рис. 7) показує, що від’ємні значення логарифмованого масиву
відповідають ділянкам абсолютної тиші. Таким чином, даний масив може успішно використовуватись для
визначення та видалення таких ділянок з голосового сигналу. Малі значення логарифмованого масиву
відповідають ділянкам шуму чи шумним приголосним. Якщо існує необхідність видалення із сигналу таких
ділянок – використання отриманого масиву також буде доцільним.

Локальні максимуми логарифмованого масиву peaks відповідають голосним звукам. Відмінність
спостерігається лише для звуків «І» та «Е» у парольній фразі для більшості дикторів. У випадку звуку «І» це
може бути пояснюватись тим, що досить часто при вимові парольної фрази людина вимовляє більш зручний
сонорний приголосний «Й» на місті звуку «І» – отримується фраза «Справи Йдуть добре». У такому випадку
для отриманого логарифмованого масиву ця ділянка сприймається як сонорний приголосний.
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а)

б)

в)
Рис. 4. Масив peaks для диктора 1 (а-б); диктора 2 (в)
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Рис. 5. Масив peaks за наявності логічного наголосу у фразі

З метою усунення усіх вищевказаних недоліків було вирішено першочергово визначати не межі
вокалізованої ділянки, а її основну локалізацію – за локальним максимумом масиву peaks. Для зменшення
впливу логічних наголосів було проведено процедуру логарифмування отриманого масиву. Приклад
результату даної процедури подано на рис. 6-7.

Рис. 6. Логарифмування масиву peaks

Аналогічна ситуація спостерігається для голосного звуку «Е», який слідує після двох сонорних
приголосних – «Б» та «Р». Ще однією причиною низьких показників останнього звуку може бути те, що
наприкінці фрази звук починає переходити у фазу гасіння, голосовий апарат використовує на нього менше
енергії і він за характеристиками стає подібним до перехідного процесу. З іншого боку, якщо людина
спеціально робить логічний наголос на даному звуці, характеристики його максимуму будуть на рівні інших
голосних звуків парольної фрази.

З огляду на рис. 7., можна стверджувати, що рівні відсічення, які відповідають тиші, шуму,
сонорним приголосним та голосним для різних дикторів також різняться. Тому встановлення певного чітко
визначеного рівня з метою визначення меж вокалізованих ділянок не є доцільним. До того ж при
встановленні такого рівня можливі помилкові відсічення частин вокалізованих ділянок поблизу перехідних
процесів, або включення цих процесів у вокалізовані ділянки.
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Рис. 7. Аналіз логарифмованого масиву peaks для двох дикторів різної статі та віку

Тим не менше, визначальним показником для вокалізованих ділянок у логарифмованому масиві
peaks залишаються локальні максимуми. Їх знаходження однозначно визначає наявність вокалізованої
ділянки навколо даної точки. Однак при їх визначенні виникає ряд складнощів.

По-перше, локальним максимумом вважається точка, у якій значення масиву peaks більше, ніж у
попередній та наступній точках даного масиву. І таких точок у даному масиві буде дуже велика кількість,
однак не усі вони відносяться до ділянок, що містять голосні звуки. Локальні максимуми із досить великим
значенням спостерігаються не лише для голосних звуків, а й для сонорних приголосних. Тому виникає
потреба визначення конкретних максимумів, що відповідають саме голосним звукам.

По-друге, досить часто в межах вимови одного голосного звуку можуть спостерігатися декілька
локальних максимумів (рис. 8.). Найчастіше це не означає, що поряд знаходяться дві вокалізовані ділянки, а
лише те, що в межах одного звуку наявні логічні наголоси чи певні зміни артикуляції. У той же час дві
окремі вокалізовані ділянки можуть бути розмежовані доволі коротким інтервалом приголосних звуків,
шумів чи тиші. Тому виникає необхідність визначення критерію розмежування, чи відносяться два сусідні
локальні максимуми до одного голосного звуку, чи до двох різних.
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Рис. 8. Приклад утворення сусідніх локальних максимумів у межах однієї вокалізованої ділянки

Для розв’язання першої проблеми експериментально було встановлено часткову межу відсічення,
нижче якої локальні максимуми вважаються такими, що не належать ділянкам, що містять голосні звуки.

Для більшості акустичних матеріалів, що використовувались у дослідженні ця межа становила 2
3 від

максимального значення масиву peaks.
Для розмежування двох сусідніх локальних максимумів визначалась відстань між ними у часовому

просторі, або ж кількість точок між ними у масиві peaks. З урахуванням того, що локальні максимуми
найчастіше виникають на початку чи в середині ділянки, що відповідає голосному звуку, і рідше –
наприкінці цієї ділянки, то відстань між двома сусідніми максимумами повинна бути не меншою ніж
середня тривалість вокалізованої ділянки. За даними літературних джерел ця тривалість складає 0,05-0,25 с,
що відповідає кількості відліків від 1 до 5. Тобто, якщо відстань між двома сусідніми локальними
максимумами не перевищує 5 точок масиву peaks, вважається, що вони належать до однієї вокалізованої
ділянки.

а) б)

Рис. 9. Структура білого (а) та стаціонарного (б) шуму, які використовувались у дослідженні

При застосуванні описаних процедур на реальних голосових матеріалах дикторів, було визначено,
що досить часто серед виділених локальних максимумів отримуються ті, що відповідають сонорним
приголосним, які людина вимовляла з особливою чіткістю, зокрема «Р» на початку фрази. При цьому у
більшості випадків голосний «Е» наприкінці фрази не потрапляв до виділених вокалізованих ділянок. З
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огляду на те, що даний голосний має прикінцеве положення, що характеризується гасінням звуку та тим, що
голосний «Е» має дуже стохастичну структуру, було прийнято рішення не використовувати даний звук для
подальшого аналізу.

Апробація описаної першої частини алгоритмів сегментації проводилась на акустичних записах з
низьким рівнем шуму. Для перевірки можливості використання цих алгоритмів для зашумлених сигналів до
вже виконаних акустичних записів додавались два види шуму: білий шум та стаціонарний шум від мережі з
частотою 50 Гц, який інколи наводився при записі (рис. 9).

Як видно з рис. 10., при різних рівнях білого шуму на записі чотири локальних максимуми, які
відповідають голосним звуками «А», «И», «У» та «О» виділяються навіть більш чітко, ніж при низькому
рівні шуму. Водночас при цьому підвищується також локальний рівень максимуму голосного «Е»
наприкінці фрази.

а)
Рис. 10. Виділення локальних максимумів голосових сигналів з різним рівнем білого шуму а) 10дБ; б) 20дБ

б)
Рис. 10. Виділення локальних максимумів голосових сигналів з різним рівнем білого шуму а) 10дБ; б) 20дБ (прдовження)

При додаванні ж стаціонарного шуму низького рівня (рис. 11.) локальні максимуми чотирьох
основних голосних звуків тестової фрази все ще розрізняються досить чітко. Однак при додаванні
стаціонарного шуму, рівень якого сумісний з рівнем робочого сигналу, деякі з необхідних локальних
максимумів можуть бути втрачені.



Technical sciences ISSN 2307-5732

Herald of Khmelnytskyi national university, Issue 2, 2018 (259)206

а)

б)

в)
Рис. 11. Виділення локальних максимумів голосових сигналів з різним рівнем стаціонарного шуму

а) 10дБ; б) 20дБ; в) 40дБ
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Таким чином, розроблений метод локальних максимумів цілком доцільно використовувати для
визначення локалізацій вокалізованих ділянок. Другий етап виділення вокалізованої ділянки передбачає
амплітудне уточнення її меж поблизу визначених локалізацій. З цією метою використовується метод пошуку
точки переходу сигналу.

Для більш структурованого виділення вокалізованої ділянки, вважатимемо, що вона складається з
цілого числа одиничних коливань з квазіперіодичною структурою, які називаються фреймами [8]. Кожен
фрейм починається у момент переходу сигналу з від’ємної області до додатної з подальшим максимальним
збільшенням амплітуди (сплеском). Закінчується фрейм у момент переходу з від’ємної області у додатну,
якому передує значне падіння сигналу у від’ємній області (рис. 12).

Рис. 12. Початкові та кінцеві моменти фреймів голосового сигналу (голосний звук «А» чоловічого голосу)

Для визначення початкового та кінцевого моменту вокалізованої ділянки голосовий сигнал поблизу
кожного локального максимуму, визначеного за описаним вище методом, накривався прямокутним вікном.
Ширина даного вікна оцінювалась за статистичними даними про тривалість голосних звуків та
експериментальними даними, отриманими авторами у ході дослідження. На основі цих даних ширина вікна
була обрана на рівні трішки меншому за 0,1 с, що за частоти дискретизації 22050 Гц відповідає 2200
відлікам сигналу. Вікно накладалось на голосовий сигнал таким чином, що локальний максимум спектру
знаходився по центру вікна, тобто припускається, що локальний максимум знаходиться приблизно в центрі
вокалізованої ділянки, яка рівномірно розподілена навколо нього (рис. 13).

Рис. 13. Перекриття вокалізованих ділянок прямокутними вікнами
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Далі визначається початковий момент вокалізованої ділянки. Для цього від початку кожного
виділеного вікна сигналу визначається перший момент, в який значення сигналу перевищить певну
встановлену межу. Межа ця встановлюється на рівні певного відсотка від максимального значення сигналу
у межах виділеного вікна. Знаходження цього моменту означатиме, що було знайдено момент першого
сплеску. Від нього необхідно повернутися до моменту переходу з від’ємної області до додатної. Знайдений
момент переходу і буде вважатися початковим для вокалізованої ділянки.

Аналогічним чином визначається кінцевий момент вокалізованої ділянки голосового сигналу.
Різниця полягає лише у тому, що в цьому випадку пошук починається з моменту кінця виділеного вікна у
зворотному напрямі. У той момент, коли значення сигналу перевищить встановлену межу, вважається, що
було знайдено момент останнього сплеску. Від нього необхідно продовжити рух у зворотному напрямі до
моменту переходу сигналу з від’ємної області до додатної, який буде вважатись кінцевим для вокалізованої
ділянки (рис. 14).

Рис. 14. Виділення вокалізованої ділянки голосового сигналу

На основі експериментальних досліджень на матеріалах акустичних записів було встановлено, що
відсічення перехідних процесів на рівні 0,9 від максимального значення амплітуди вокалізованої ділянки
дозволяє з найменшими втратами інформаційно важливих частин голосового сигналу виділити вокалізовані
ділянки.

У результаті роботи розробленого авторського алгоритму з голосового сигналу виділяється
вокалізована ділянка, що відповідає певному голосному звуку мови. Ця ділянка складається з цілого числа
фреймів. Однак, як показує практика, в залежності від вимови звуку, параметри цих фреймів можуть
відрізнятись та навіть змінюватись в динаміці вимови. Аналіз характеристик окремих вокалізованих ділянок
голосових сигналів розглянуто авторами у дослідженнях [8, 9].

На початковому етапі дослідження алгоритм тестувався на парольній фразі «Справи ідуть добре».
Окрім цього було проведено дослідження можливостей розробленого алгоритму на англомовних фразах,
вимовлених носіями та не носіями мови (фрагменти пісень гуртів Nightwish, Metallica та Avenged Sevenfold,
виконаних акапелла). Розроблені алгоритми показали достатню точність виділення вокалізованих ділянок,
що підтверджує доцільність їх використання незалежно від статі, віку диктора, мови та тексту фрази, що
аналізується. Приклад роботи розроблених алгоритмів для англомовної фрази подано на рис. 15.

Рис. 15. Обробка фрагменту фрази «Born from silence, silence full of it»
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Для визначення точності роботи необхідно порівняти результати автоматичної сегментації сигналу
з аналогічними результатами, проведеними вручну. У такому випадку вона може бути визначена як
відсоткове відношення тривалості автоматично виділеного сегменту до тривалості реального сегменту. У
ході експериментального дослідження було визначено, що точність розроблених алгоритмів для великої
кількості акустичних записів голосових сигналів різних людей переважно складає від 3 до 7,5%. Інколи
мають місце розходження у результатах роботи розроблених алгоритмів, які сягають 15%, однак частота їх
появи дуже мала.

Усі розроблені алгоритми мають програмну реалізацію у вигляді скрипт-файлу для пакету
прикладних математичних програм SciLab 6.0.0. Даний скрипт-файл може використовуватись як
самостійний програмний продукт, або як частина комплексної системи аналізу голосових сигналів.
Приміром, у дослідженні авторів розроблений алгоритм використовується як початковий елемент обробки
голосового сигналу для задачі аутентифікації водія та аналізу його стану безпосередньо під час виконання
своїх професійних обов’язків.

Висновки. У ході дослідження було розроблено новий метод для розв’язання часткової задачі
сегментації голосового сигналу. Даний метод орієнтується на виділення вокалізованих ділянок голосового
сигналу на основі аналізу короткотривалого спектру сигналу. Основним критерієм розмежування
вокалізованих ділянок та шумових ділянок сигналу є локальні максимуми короткотривалого спектру
сигналу.

Авторами було розглянуто особливості використання розробленого методу на основі реальних
акустичних сигналів. Було визначено критерії розмежування вокалізованих та шумових ділянок, а також
двох суміжних вокалізованих ділянок. Також в алгоритмах передбачено усунення впливу логічних
наголосів, однак на даному етапі не вирішено проблему виділення вокалізованих ділянок, що суміжні з
атакою та гасінням звуку на початку та в кінці фрази. З іншого боку, експериментально встановлено, що
розроблений алгоритм дає необхідні результати за різного рівня зашумленості робочого сигналу як білим,
так і стаціонарним шумом.

Початкове дослідження проводилось на парольній фразі «Справи ідуть добре», яка містить усі
голосні звуки української мови. Дослідження проводилось на акустичних матеріалах дикторів різного віку,
статі та в приміщеннях з різними акустичними характеристиками. В усіх випадках розроблені алгоритми
мали точність виділення вокалізованих ділянок від 3 до 7,5%, що є задовільним для задач аналізу голосового
сигналу. У той же час дослідження розроблених алгоритмів на англомовному матеріалі також дає аналогічні
за точністю результати. Це підтверджує, що розроблені алгоритми є універсальними і можуть
використовуватись різними людьми, незалежно від віку, статі, антропометрії, умов запису, мови людини та
тексту аналізованої фрази.
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