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Рассмотрены вопросы увеличения точности обнаружения пауз. 
Приведена общая информация о некоторых методах детектирова-
ния активности речи. Представлен новый способ обнаружения пауз в 
речи. Приведено сравнение их производительности. 
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Введение 

Реализация существующих алгоритмов обнаружения 
пауз базируется на предположении, что речь является 
нестационарным сигналом, форма ее спектра обычно 
изменяется через короткие отрезки времени – 10-30 мс. 
Также считают, что фоновый шум обычно стационарен 
на более длинном отрезке времени, немного изменяясь 
со временем, а уровень речевого сигнала обычно выше 
уровня фонового шума [1]. Речь обычно делят на отрезки 
длительностью 16-32 мс, и анализируют уровень энергии 
сигнала на каждом интервале, а также количество пере-
ходов сигнала через ноль. В том случае, когда временной 
интервал определяется обнаружителем как пауза, перед 
окончательным принятием решения, что сигнал отсут-
ствует, системе необходимо последовательно продетек-
тировать ещё несколько фреймов (в системе GSM 5-6). 
Таким образом, существующие на сегодняшний день спо-
собы определения активности речи позволяют выявить 
паузы, длительность которых значительно превышает 
40 мс. Обнаружение коротких пауз и установление более 
точных границ для длинных пауз становятся важными 
задачами, решению которых и посвящена данная работа. 

В настоящей работе предложен детектор активности 
речи, обеспечивающий существенное повышение веро-
ятности правильного разделения речевых сигналов на 
периоды активной речи и паузы. 

Сравнение эффективности алгоритмов VAD 

Проведем сравнение эффективности предлагаемого 
способа с алгоритмом VAD кодера G.729B, а также со 
способом детектирования пауз на основе отношения 
правдоподобия (VAD LR – Likelihood-Ratio-Based VAD). 
Алгоритм VAD кодера G.729B 

Кодер G.729B делит речь на интервалы по 10 мс и 
вырабатывает решение о наличии или отсутствии речи 
для каждого фрейма, оценивая при этом четыре пара-
метра [2, 3, 4]:  

– разность энергий всего диапазона – ,f f fE E E    
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   , 

– разность частоты переходов через ноль – 

ZC ZC ZC   , где Ef – энергия всего диапазона, El – 
энергия диапазона НЧ, LSFi – i-я частота спектра сигна-
ла и ZC – частота переходов через ноль входного сигна-

ла, , , , f l iE E LSF ZC  – параметры, характеризующие 
шум и обновляемые посредством анализа фонового 
шума. 

Блок схема алгоритма VAD кодера G.729B представ-
лена на рис. 1 [4]. Входные параметры для анализа VAD 
могут быть получены из входного сигнала или из проме-
жуточных значений речевого кодера. Затем рассчиты-
ваются параметры разницы между параметрами входно-
го сигнала и шума ΔEf, ΔEl, ΔLSF и ΔZC. Решение о 
наличии речи получают путем анализа интервалов ре-
чевого сигнала по четырем параметрам, которые посту-
пают на схему анализа предыдущих решений. Блок об-
новления параметров шума основан на схеме авторе-
грессии первого порядка. Они обновляются, если разни-
ца энергии всего диапазона меньше заданного фиксиро-
ванного порога.   

 
Рис. 1. Алгоритм VAD кодера G.729B 
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Алгоритм VAD на основе  
отношения правдоподобия 

В [5] был предложен метод, который в отличие от 
традиционных методов VAD базируется на статистиче-
ской модели [2], и, как описано, позволяет значительно 
повысить точность обнаружения [5]. Причиной высокой 
производительности является учет критериев подавле-
ния шума, предложенных Ефремом и Малом [6] для 
критериев принятия решения о речевой активности. 

Решение о речевой активности может быть рассмот-
рено, как проверка гипотез: H0 и H1, которые означают 
отсутствие и присутствие речи, соответственно. Пред-
полагая, что каждая спектральная составляющая речи и 
шума имеет комплексное гауссово распределение [6], в 
котором шум является аддитивным и не коррелирован с 
речью, функции плотности условного распределения 
вероятностей (conditional probability density functions – 
PDF) спектральной составляющей шума Yk, данных H0,k 
и H1,k запишем следующим образом: 
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где k означает индекс элемента спектральной выборки, 
а λN,k и λX,k обозначают дисперсию спектров шума и речи 
соответственно. 

Отношение правдоподобия (likelihood ratio – LR) k –
го элемента спектральной выборки Λk определяется из 
упомянутых выше двух функций плотности условного 
распределения вероятностей [5]: 
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где γk и ξk являются апостериорным и априорным ОСШ, 
определяемые как γk = |Yk|2 / λN,k – 1 и ξk = λX,k / λN,k. За-
метим, что определение апостериорного ОСШ немного 
отличается от оригинального, γk = |Yk|2 / λN,k [7]. Предпо-
лагается, что дисперсия шума известна в результате 
адаптации шума. Тем не менее, дисперсия речи явля-
ется неизвестной, таким образом, априорное ОСШ n-го 
фрейма ξk

(n) оценивают, используя метод прямого при-
нятия решения (decision-directed (DD) method) [6]: 
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где α – взвешивающий элемент, например, 0,98, и ам-

плитуда спектра незашумленной речи ˆ| |kX  оценивает-
ся с использованием минимальной среднеквадратиче-
ской ошибки оценочной функции амплитуды логариф-
мического спектра [7]. Решение о наличии речевой ак-
тивности представляется средним геометрическим зна-
чений Λk для всех спектральных выборок: 
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где K обозначает количество спектральных выборок. 
Апостериорное ОСШ γk сильно колеблется от фрей-

ма к фрейму из-за большой флуктуации амплитуды 

спектра на кратковременном интервале |Yk|. С другой 

стороны, априорное ОСШ k̂  меняется медленно 
вследствие сглаживающего эффекта. Если значение α 

увеличивается, k̂  становится более сглаженной. Изме-

нения γk и k̂  уравновешивают друг друга при вычисле-

нии Λk и, следовательно, в результате увеличивается 
производительность VAD. Потому оценка DD для апри-
орного ОСШ полезна не только для избегания явления 
музыкального шума при усилении речи [8], но также для 
уменьшения количества ошибок в обнаружении речевой 
активности. 

Предлагаемый способ детектирования  
активности речи 

В настоящей работе предложен детектор активности 
речи, базирующийся на использовании вспомогательно-
го сигнала специальной частоты [10]. 

Структурная схема детектора активности речи изоб-
ражена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Структурная схема детектора активности речи 

В состав устройства входят: электроакустический 
преобразователь (ЭП), селективный усилитель (СУ), 
анализатор входного сигнала (АВС), генератор измери-
тельного сигнала (ГИС), сумматор (С), амплитудные 
усилители-ограничители (УО) 1 и 2, перемножитель (П), 
накопитель-усреднитель (НУ), схема вычисления порога 
(СВП) и пороговое устройство (ПУ) и генератор сигнала 
паузы (ГСП). 

Речевой сигнал с выхода электроакустического пре-
образователя усиливается селективным усилителем и 
подается на анализатор входного сигнала и вход сумма-
тора. На второй вход сумматора подается сигнал с вы-
хода генератора измерительного сигнала. Значение не-
обходимой мощности измерительного сигнала вычисля-
ется в анализаторе входного сигнала путем анализа 
первых 100 мс, т.к. на этом интервале речь обычно от-
сутствует, и пересчитывается заново при принятии си-
стемой решений о наличии паузы в течение 500 мс под-
ряд. Суммарный сигнал с выхода сумматора поступает 
на вход усилителя-ограничителя 1, где происходит уси-
ление сигнала, а затем ограничение по амплитуде. Ана-
логичная операция проводится над сигналом, поступа-
ющим с выхода селективного усилителя на вход усили-
теля-ограничителя 2. Сигнал с выхода усилителя-огра-
ничителя 1 подается на первый вход перемножителя. На 
второй вход перемножителя подается сигнал с выхода 
усилителя-ограничителя 2. Сигнал с выхода перемножи-
теля поступает на вход накопителя-усреднителя, где 
происходит выделение сигнала, по амплитуде которого 
принимают решение о наличии периода активного рече-
вого сигнала или паузы в пороговом устройстве. Значе-
ние порога вычисляется в схеме вычисления порога пу-
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тем анализа интервала длительностью 50 мс после из-
менения мощности вспомогательного сигнала. Сигнал с 
выхода порогового устройства поступает на вход гене-
ратора сигнала паузы, который при наличии паузы ге-
нерирует сигнал паузы длительностью 10 мс. 
Сравнение эффективности предлагаемого  
способа с методами обнаружения пауз 

Тестовым сигналом была речь длительностью 108 се- 
кунд, состоящая из фраз, надиктованных разными дик-
торами, смешанная с транспортным шумом с ОСШ: 5, 
10, 15, 20 и 25 дБ. Интервалы активной речи и паузы 
были отмечены вручную. Пропорции между неактивны-
ми и активными участками речи были 0,46 и 0,54, соот-
ветственно. Результаты оценки ошибок определения 
речи и пауз для приведенных выше методов представ-
лены в табл. 1-3. 

Таблица 1. Оценка ошибок определения речи  
и пауз алгоритмом VAD кодера G.729B 

ОСШ, 
дБ 

Ошибка определе-
ния речи, % 

Ошибка опреде-
ления пауз, % 

5 19,16 1,71 
10 12,58 3,97 
15 5,34 5,89 
20 4,57 7,71 
25 2,62 10,27 

Таблица 2. Оценка ошибок определения речи и пауз способом 
детектирования пауз на основе отношения правдоподобия 

ОСШ, 
дБ 

Ошибка определе-
ния речи, % 

Ошибка опреде-
ления пауз, % 

5 9,73 20,73 
10 3,13 18,52 
15 1,67 15,47 
20 0,89 10,29 
25 0,42 9,58 

Таблица 3. Оценка ошибок определения речи и пауз разраба-
тываемым способом детектирования пауз 

ОСШ, 
дБ 

Ошибка определе-
ния речи, % 

Ошибка опреде-
ления пауз, % 

5 21,47 2,41 
10 9,71 2,53 
15 5,01 3,09 
20 2,03 4,14 
25 0,29 6,86 

 
Рис. 3. Сравнение производительности методов  

обнаружения пауз в речи при воздействии на речевой сигнал 
транспортного шума. Ошибка определения речи  

по отношению к ОСШ 

 
Рис. 4. Сравнение производительности методов обнаружения 
пауз в речи при воздействии на речевой сигнал транспортного 

шума. Ошибка определения пауз по отношению к ОСШ 

Заключение 

Предложенный способ показал себя лучше алгорит-
ма VAD кодера G.729B почти для всех значений ОСШ. 
Только при ОСШ равном 5 дБ алгоритм VAD кодера 
G.729B справился лучше. Способ детектирования пауз 
на основе отношения правдоподобия показал себя луч-
ше остальных приведенных способов с точки зрения 
параметра «ошибка определения речи», но с точки зре-
ния параметра «ошибка определения пауз» оказался 
значительно хуже остальных. Самую низкую ошибку 
определения пауз почти для всех значений ОСШ пока-
зал способ детектирования пауз, предложенный в дан-
ной статье. В дальнейшей работе предполагается улуч-
шить разрабатываемый алгоритм для уменьшения 
ошибки определения речи. 
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