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 ي ابزار مهم(Voice Activity Detection) آشکارساز صوت :چکيده
هاي کدکردن گفتـار، بهبـود کيفيـت گفتـار و           براي افزايش کارائي روش   

گذاري  آستانه يشهاروآشکارسازها به   . شودبازشناسي گفتار محسوب مي   
 کارائي  يگذارروشهاي آستانه . شوندمبتني بر مدل تقسيم مي     يروشهاو  

ک الگـوريتم   ي ـاز اينرو در مقالـه حاضـر        . ضعيفي در محيط نويزي دارند    
VAD                 مبتني بر مدل مخفي مـارکوف پيشـنهاد شـده اسـت کـه در دو 

وع ، ن )فو مارک يمدل مخف  (بندک دسته ي با   نخست. دکنيمرحله عمل م  
در مرحله دوم، آشکارساز صوت مرتبط با آن   . شوديص داده م  ينويز تشخ 

 . تـا عملکـرد بـالاتري در محـيط نـويزي داشـته باشـد               درويبکار م نويز  
 بعـدي شـامل لگـاريتم       ۳۹ در اين روش، بـردار       استفادهويژگيهاي مورد   

. باشـد    و مشتقات مرتبه اول و دوم آنهـا مـي          MFCC ضريب   ۱۲انرژي،  
 مورد ارزيابي قـرار     TIMITگوريتم پيشنهادي بر روي دادگان      عملكرد ال 

بر اساس نتايج بدسـت آمـده روش پيشـنهادي نسـبت بـه              . گرفته است 
 .روشهاي ديگر عملکرد قابل قبولي از خود نشان داده است

-آشکارساز صوت، مدل مخفي مـارکوف، تشـخيص   :كليدي واژه هاي
  .ريگذادهنده نوع نويز، استخراج ويژگي، آستانه

  مقدمه -١

-هاي پردازش گفتار، محيط    سيستم يکي از مشکلات اصلي در اکثر     
هاي نويزي و تأثير مخرب آنها بر روي کارائي سيستمهاي پردازش گفتار         

در اکثر کاربردها نيـاز اسـت کـه محـدوده حضـور گفتـار        . [5 ,4]است 
بعنوان مثال در سيستم بازشناسي گفتار در صـورتي کـه            .مشخص باشد 

همچنـين  . شـود  و انتهاي گفتار مشخص باشد، عملکرد آن بهتر مي         ابتدا
هاي بهبود کيفيت گفتار براي تخمين نويز زمينه نيـاز اسـت            در سيستم 

هـاي  الگوريتم [6]. اي که فقط نويز وجود دارد استفاده شود       که از نواحي  
هـاي فراوانـي ماننـد حضـور نـويز و بـار             تشخيص حضور گفتار با چالش    

روشـهاي متعـددي جهـت      . ميلي به سيستم روبرو هستند    محاسباتي تح 
کاهش تأثير نويز روي کارايي آنها ارائه شده است که اغلب نيازمند يـک              

باشند که اين نيز به عملکـرد خـود آشکارسـاز           تخمين آماري از نويز مي    
  .گرددحضور گفتار بر مي

هاي اخير روشهاي مختلفي براي آشکارسازي صوت به ويژه         در دهه 
بـه دو دسـته     آنهـا را    توان   مي  که اند شرايط نويزي شديد مطرح شده     در

هـاي   بر شيوه  يمبتنگذاري و روشهاي    آستانهروشهاي  : کلي تقسيم نمود  

 . کنندآماري و مدل کردن سيگنال و نويز عمل مي
 از دو قسـمت اسـتخراج ويژگـي و          VADبطور معمـول الگـوريتم      

راج ويژگـي از سـيگنال      در بخـش اسـتخ    . شـود گيري تشکيل مي  تصميم
گفتار ويژگيهايي مانند انـرژي، نـرخ عبـور از صـفر و ضـرايب کپسـترال                 

گيـري بـا اسـتفاده از يـک روش       شود و سپس واحد تصميم    استخراج مي 
-بندي يکي از دو حالات گفتار يا سکوت را به سيگنال نسبت مـي             دسته
 Likelihood(نمائي درستنسبت ، [3]گذاري در مقالات از آستانه. دهد

Ratio ( اندبند بهره جسته بعنوان کلاس[10]و مدل مخفي مارکوف. 
Kristjansson و همکـــارانش از ويژگيهـــاي مبتنـــي بـــر تـــابع 

از ديگـر   . انـد  اسـتفاده کـرده    [7] خودهمبستگي و ضرايب مل کپسترال    
و ، پريوديـك بـودن      [9]صـدا   ) Pitch(، گام [10]توان انرژي   ويژگيها مي 

هـاي متعـارف    ويژگـي  البته   . را نام برد   [8] با درجه بالا     ويژگيهاي آماري 
 [2]. مانند انرژي و نرخ عبـور از صـفر، در حضـور نـويز مقـاوم نيسـتند                 

کننـد بـه همـين دليـل در         روشهاي فوق نويز زمينه را ايستان فرض مي       
 .دهندحضور نويزهاي غير ايستان عملکرد ضعيفي از خود نشان مي

ديد براي تشـخيص نـويز و گفتـار بـر           در مقاله حاضر، يك روش ج     
 پيشــنهادي بــاروش . اســاس مــدل مخفــي مــارکوف ارائــه شــده اســت

-يابتدا نوع نويز زمينه را تعيـين م ـ        ز،ي نوع نو  دهندهصي تشخ يريبکارگ
بـه  . کنـد مي را انتخاب    زيآشکارساز صوت مرتبط با آن نو     سپس   د و ينما
- نويز انتخاب مـي    ب مدلهاي سيستم متناسب با ماهيت و رفتار       ين ترت يا

 در  يعملکـرد بـالاتر   ن روش   ي ـرود که ا  بر همين اساس انتظار مي    . شوند
 .  داشته باشدي متنوع با نرخهاي سيگنال به نويز مختلفزي نويطهايمح

 يبخـش دوم بـه بررس ـ     . ن شـكل اسـت    ي ـساختار ادامه مقاله بـه ا     
بخـش  . پـردازد  مـي  يگذار بر مدل و آستانه    ي مبتن ي آشکارساز يروشها

در بخش چهـارم دادگـان      . دهدي را شرح م   يشنهاديم مراحل روش پ   سو
ن يهمچن. اندح داده شده  ي توض يابي ارز يشات و روشها  يبکار رفته در آزما   

ز ي ـدر انتهـا ن   . انـد  قـرار گرفتـه    يان شده و مورد بررس    يشات ب يج آزما ينتا
 . آورده شده استي کليريگجهينت

 متداولآشكارسازي صوت روشهاي  -٢
م کـه   يپـرداز ي م ي به بررسي اجمالي روشهاي متداول     در اين بخش  
ادامـه  . انـد ن مقاله مورد استفاده قرار گرفتـه      يسه در ا  يبراي ارزيابي و مقا   

 مبتنـي بـر مـدل آمـاري و سـپس            VADن بخش به معرفي سـاختار       يا
VADگذاري اختصاص دارد با آستانه. 



۲-۱ VADمبتني بر مدل آماري  
هـاي   جداسـازي فـريم    ، مبتني بر مدل مخفـي مـاركوف       VADدر  

 .[2]باشـد  مـي  (LRT)شباهت  نسبت  گفتار و غيرگفتار بر اساس آزمون       
گر هر يـك از دو كـلاس گفتـار و غيرگفتـار را بوسـيله يـك دنبالـه از                     ا

}.....,{بردارهاي ويژگي يا مشاهدات مانند       0:0 tt ooO .  نشـان دهـيم    =
ه از مـدل مخفـي   غيرگفتار با اسـتفاد   /آنگاه حل مسأله آشكارسازي گفتار    

 .باشد مي) ۱(مارکوف در واقع محاسبه رابطه 
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از آنجايي كه . باشد  يكي از دو كلاس گفتار يا غيرگفتار ميكه 
باشد، با استفاده  به صورت مستقيم قابل محاسبه نمي) ١(احتمال رابطه 

 .گردد بازنويسي مي) ٢(بطه رابه صورت  Bayesاز قانون 
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 و غيرگفتار يك مدل     در اين حالت براي هر يك از دو كلاس گفتار         
 و بـا    oدر اين مدل احتمال توأم كـه بوسـيله دنبالـه            . ماركوف هستند 

ت شود؛ بـا حاصلضـرب احتمـالا        حركت در ميان دنباله حالتها، ايجاد مي      
 .شود محاسبه مي) ۳(گذار در احتمالات خروجي به صورت رابطه 

t

)3( ....)()()()|,( 332322221212 obaobaobaMXOp =  

 بـه ترتيـب احتمـال گـذار از           و   b،   در اين مـدل      كه

از  بعـدي    L و بـردار     j، احتمـال خروجـي در حالـت         j به حالـت     iحالت  
 ـ. ام مـي باشـند    tسيگنال مشاهده شـده در فـريم          نـامعلوم بـودن     ليدلب

 X، احتمال هر كلاس با مجموع همه دنباله حالتهاي ممكن، Xحالتهاي 
=x(1),x(2),x(3),…,x(T) 2.[شود محاسبه مي) ۴( به صورت رابطه[ 
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عنـوان حالـت     به   x(T+1) به عنوان حالت ورودي مدل و        x(0)كه  
بنابراين با اسـتفاده از ايـن مـدل،         . شوند  خروجي مدل در نظر گرفته مي     

جداسازي فريم هاي گفتـار از غيرگفتـار بـا تخمينـي از بيشـترين نـرخ                 
 .باشد قابل محاسبه مي) ۵(شباهت دنباله حالتها، با رابطه 
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 بوسيله توزيع گوسين چند متغيره بـه        bكه احتمال خروجي    
 ]2.[آيدبدست مي) ۶(فرم رابطه 
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ام m وزن مؤلفـه     هاي مخلوط گوسين و        تعداد مؤلفه  كه
 و مـاتريس    μ يك گوسي چند متغيره با بردار ميانگين         μN∑,(و  

 مبتني بـر مـدل مخفـي        VADدر اين مقاله دو      .باشد   مي ∑كواريانس  
مارکوف آموزش داده شده با دادگان تميز و نـويزي مـورد ارزيـابي قـرار                

 .اندگرفته

٢-٢ VADمبتني بر حد آستانه  
گذاري يکي ديگر از روش هاي آشکارساز حضور گفتار روش آستانه         

-در اين روش ويژگيها با حدهاي آستانه مقايسه شده و تصميم          . باشدمي
-حدهاي آستانه بطور معمول تجربي بدسـت مـي        . گيردگيري انجام مي  

ويژگيهـايي کـه    . دهندآيند و با تغيير محيط کارائي خود را از دست مي          
اند اغلـب انـرژي و نـرخ        در روشهاي حد آستانه مورد استفاده قرار گرفته       

 ]3.[باشندعبور از صفر مي
با کمک بانک فيلتر ويولت، تخميني از سـيگنال گفتـار در            ] 3[در  

سپس انرژي سيگنال گفتار تخمين     . شود   مي  تمام زيرباندها بدست آورده   
زده شده براي تمـام زيربانـدها را بـا هـم جمـع کـرده و بـدين ترتيـب                     

اگر اين  . وريمآتخميني از انرژي سيگنال گفتار در سطح فريم بدست مي         
مقدار تخمين زده شده از يک حد آستانه بيشتر باشد، فـريم جـاري بـه                

از . شودعنوان گفتار و در غير اينصورت به عنوان نويز، در نظر گرفته مي            
 پايــه بــراي مقايســه عملكــرد روش VAD نيــز بــه عنــوان VADايــن 

 . گردد پيشنهادي استفاده مي

 الگوريتم آشكارساز صوت پيشنهادي -٣
هـاي آشکارسـاز    هاي قبل به اين نکته اشاره شد که روش         بخش در

هـايي ماننـد    روشاز اينـرو    . حضور گفتار به حضور نويز حساس هسـتند       
در آموزش با دادگان نويزي يـا اسـتفاده از پـيش پـردازش حـذف نـويز                  

-ها نيز اکثـراً در محـيط      اين روش . مطرح گرديده است  مقالات متعددي   
الگـوريتم  . ن اسـت، عملکـرد ضـعيفي دارنـد        هايي که نـويز غيـر ايسـتا       

پيشنهادي در اين مقاله سعي کرده است تا با مکانيزم تعيـين نـوع نـويز            
 .بالا ببرددر اين شرايط  را VADعملکرد 

اسـتفاده از  ابتدا بـا  . باشدروش پيشنهادي مشتمل بر دو مرحله مي 
يک تشخيص دهنده نوع نويز، نوع نويزي کـه سـيگنال گفتـار را آلـوده                

 مربوط به   VADسپس با توجه به نوع نويز،       . شودکرده است، تعيين مي   
-آن براي مرحله بعد که همان آشکارسازي حضور نويز است، انتخاب مي    

فيدبك . دهد شماي كلي الگوريتم پيشنهادي را نشان مي  ) ۱ (شكل. شود
-دهنده قابليت تطبيق  چين در اين الگوريتم نشان      داده شده با خط      نشان

نتايج بدست آمـده در ايـن       . باشد   مي پذير بودن آن در كاربردهاي برخط     
در مرحله شروع الگوريتم،  .باشد مي) Offline( خطمقاله در حالت برون

بنـد  نال ورودي، دسـته    چند فريم ابتـدايي سـيگ      فقط نويز بودن  با فرض   
سـپس در مرحلـه     . دهـد   نوع نويز را تشخيص مي     HMMيز مبتني بر    نو

نمائي حاصل از مدل نويز انتخاب      ، لگاريتم احتمال درست   VADانتخاب  
كه به صورت تجربي بر اساس سه نوع نويز مـورد           شده با يك حد آستانه      

اگـر شـرط حـد آسـتانه لگـاريتم          . گردد  مقايسه مي آمده    آزمايش بدست 
را برآورده نمايد، آشکارساز صوت مبتنـي بـر مـدل           نمائي  احتمال درست 



مدلها با دادگان نويزي آلوده به همان نويز آموزش         (مربوط به همان نويز     
انتخاب شده و در غير اين صورت آشکارساز صوت مبتنـي           ) اندداده شده 

 شود که با دادگان آلوده به انواع نويز آمـوزش ديـده             بر مدلي انتخاب مي   
اين حالت براي برخـورد مناسـب بـا شـرايط نـويزي             اضافه کردن   . است

  باشدناآشنا براي سيستم مي

دسته بند نويز

VADواحد انتخاب 

تصميم گيري 

غيرگفتار   / گفتار 

استخراج ويژگي 

HmmVAD1
آموزش يافته با 

نويز سفيد

سيگنال گفتار 

HmmVAD2
آموزش يافته با 
نويز همهمه

HmmVAD3
اموزش يافته با 
نويز ماشين

HmmVAD4
اموزش يافته با 

 نويز3تركيبي از   

دسته بند نويز

VADواحد انتخاب 

تصميم گيري 

غيرگفتار   / گفتار 

استخراج ويژگي 

HmmVAD1
آموزش يافته با 

نويز سفيد

سيگنال گفتار 

HmmVAD2
آموزش يافته با 
نويز همهمه

HmmVAD3
اموزش يافته با 
نويز ماشين

HmmVAD4
اموزش يافته با 

 نويز3تركيبي از   

 
  ساختار الگوريتم آشكارسازي صوت پيشنهادي:۱شكل

 ارزيابي و نتايج -٤

 دادگان و معيارهاي ارزيابي ۴-۱
 در شــرايط مختلــف VADبــراي مقايســه عملكــرد الگوريتمهــاي 

آموزشـي شـامل    دادگـان   .  استفاده شده است   TIMITنويزي از دادگان    
بـراي بدسـت    . باشد جمله مي  ۱۳۴۴ دادگان تست شامل      و جمله ۴۶۲۰

هـاي  آوردن دادگان نويزي، نويزهاي سـفيد، همهمـه و ماشـين بـا نـرخ              
 Noisex-92از ديتـابيس     20dB و   0dB  ،5dB  ،10dBسيگنال به نويز    

- اضافه مي  TIMITبه طور مصنوعي به مجموعه دادگان تميز        انتخاب و   
از معيارهاي نرخ اشتباه     VAD يها بررسي عملكرد الگوريتم   براي. شوند

 False) و نرخ اشتباه در اعـلام False Rejection Rate(FRR))در رد 
Alarm Rate(FAR))نحــوه ) ۸(و ) ۷(روابــط .  اســتفاده خواهــد شــد

 [6] .دهندمحاسبه اين دو معيار را نشان مي
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هـاي گفتـار،       به ترتيب تعداد كل فريم      و   ،  ،  كه  
هـاي گفتـار كـه غيرگفتـار          هاي غيرگفتـار، تعـداد فـريم        تعداد كل فريم  

 كه گفتـار تشـخيص   هاي غيرگفتاري اند و تعداد فريمتشخيص داده شده 
  .باشند اند، مي شده داده

sNnsNFRN

  آزمايشاتنتايج 4-2

 حالت و ۵داراي آزمايشات ي کليهدر مدلهاي در نظر گرفته شده 
 ۲۵ها در ضمن طول فريم.  مخلوط گاوسي مي باشند۸هر حالت داراي 

 .است  ميلي ثانيه در نظر گرفته شده۱۰ميلي ثانيه و ميزان شيفت فريم 
 و MFCC ضريب ۱۲ ستفاده شامل لگاريتم انرژي، مورد ايهاويژگي

 باشد مشتقات مرتبه اول و دوم آنها مي

گـذاري بهمـراه    روش آسـتانه  (روش پيشنهادي بـا سـه روش پايـه          
 مبتني بر مدل آموزش داده شـده        VAD ، روش ]3[تخمين نويز پيوسته  

 مبتني بـر مـدل آمـوزش داده شـده بـا             VAD با دادگان نويزي و روش    
گـذاري روشـها را      نحوه نـام   )۱ (جدول.  مقايسه شده است   )زدادگان تمي 
 .دهدنشان مي

گذاري روشهاي مورد ارزيابينام :١جدول   

 نام روش توضيحات
 Proposed_VAD روش پيشنهادي

VAD ه با دادگان نويزيافتي مبتني بر مدل آموزش HmmVAD_NT 
VAD با دادگان تميزه افتي مبتني بر مدل آموزش HmmVAD_CT 
VAD تخمين نويز پيوستهبا  آستانهحد  مبتني بر  Threshold_VAD 

از ســـيگنال نـــويزي نـــويز  Threshold_VAD ،20dBدر روش 
حذف کرده سپس با اعمال يک حد آستانه تجربي در مـورد سـکوت يـا                

 دو مدل   HmmVAD_CTدر روش   . شودگيري مي عدم سکوت تصميم  
-ادگان تميز آموزش داده مـي سکوت و گفتار در نظر گرفته شده که با د      

 دو مدل نويز و گفتار در نظر گرفتـه          HmmVAD_NTدر روش   . شوند
در روش . شـوند شده که با تركيبي از دادگـان نـويزي آمـوزش داده مـي           

باشد، سه مدل   پيشنهادي در مرحله اول که شامل شناسايي نوع نويز مي         
سـط  نويز سـفيد، همهمـه و ماشـين تعريـف شـده و در مرحلـه بعـد تو                  

 دو VAD ي متناسب با نوع نويز، يکي از روشها  VADالگوريتم انتخاب،   
 .گرددمدله نويز و گفتار انتخاب مي

ــودار )۲ (شــکل ــرات  (ROC نم ــر حســب FARتغيي ) FRR را ب
ز را نشـان    يز و انواع نـو    يگنال به نو  ي انواع نرخ س   ي شده رو  يگيرنيانگيم
مختلـف در حضـور      را براي روشهاي     ROCالف نمودار   -۲شکل. دهديم

نواع نرخ سـيگنال بـه نـويز نشـان           ا ين گرفته شده رو   يانگينويز سفيد م  
 بـه مرکـز     يشـنهاد يشـود روش پ   چه در شـکل ديـده مـي       چنان .دهدمي
 .دهدي بهتر روش را نشان ميکتر است که کارائينزد

 را در حضــور نــويز FRR بــر حســب FARب تغييــرات -۲شــکل 
ز ين نـو  ي ـ در حضور ا   يشنهاديپ روش   طبق شکل . دهدهمهمه نشان مي  
ز ين نـو  ي ـدر حضـور ا   . گـر روشـها دارد    ي نسـبت بـه د     يهم عملکرد بهتر  

ــويز، رفتــار  عملکــرد روش آســتانه ــدليل تخمــين نادرســت ن گــذاري، ب
  .ضعيفتري نسبت به شرايط نويز سفيد دارد

 را در حضــور نــويز FRR بــر حســب FARج تغييــرات -۲شــکل  
باشـد،  يسـتان م ـ  يز ا ين نو يت ا يکه ماه  يياز آنجا . دهدن نشان مي  يماش



د و همهمه حاصل    ي سف يزهاي نسبت به نو   يج بهتر ي نتا روشها همه   يبرا
 نسـبت بـه     يشـنهاد يروش پ بهتر  ز عملکرد   ين نو يدر حضور ا   .است  شده

 .باشديگر روشها آنچنان محسوس نميد
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نويز ماشين –ج  

 SNRو  مختلف نويز  انواعي شده رويگيرنيانگيم ROC نمودار :٢شکل 

ــودي روش     ــزان بهب ــويزي و مي ــرايط ن ــامي ش ــي تم ــراي بررس ب
تعريـف  ) ۹(پيشنهادي از معيار بهبودي نسـبي، كـه بـه صـورت رابطـه               

 [1].گردد شود، استفاده مي مي

)۹( 100
)(

)()(
Im% ×

+
+−+

=
Baseline

methodBaseline

FRRFAR
FRRFARFRRFAR

provment 

ــه ر     ــبت ب ــنهادي نس ــوق روش پيش ــه ف ــه رابط ــه ب ــا توج وش ب
Threshold_VAD وHmmVAD_NT و HmmVAD_CT ــه  بــــ

 .است  درصد بهبودي داشته۱۶/۴۱ و ۹۳/۱۷و  ۴۱/ ۸۶ترتيب

 يريجه گينت. -۵
در  .اي ارائه گرديد در اين مقاله يك روش آشكارسازي صوت دو مرحله

، آشكارساز مبتني بر  در مرحله اولپس از تشخيص نوع نويزن روش يا
نتايج ارزيابي اين روش آشكارسازي . دوشيم مدل آن نوع نويز انتخاب 

 آشكارساز يهاصوت نشانگر عملكرد مناسب آن نسبت به روش
. اي است  مبتني بر مدل تك مرحلهVAD يو روشهاگذاري  آستانه

 بر روي نويزها با نرخ سيگنال به FAR و FRRميانگين ميزان خطاي 
براي بررسي  .باشد  مي۰۷/۱۲ و ۴۳/۷نويزهاي مختلف به ترتيب عدد 

تمامي شرايط نويزي و ميزان بهبودي روش پيشنهادي از معيار بهبودي 
 و FARروش پيشنهادي بر روي مجموع ميانگين . نسبي استفاده گرديد

FRRنسبت به  در شرايط نويزي با نرخ سيگنال به نويزهاي مختلف 
 درصد و نسبت به روش ۸۶/۴۱ پايه، Threshold_VADروش 

HmmVAD_NT ،درصد و نسبت به روش ۹۳/۱۷ پايه 
HmmVAD_CT ،است  درصد بهبودي داشته۱۶/۴۱ پايه. 
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