
Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 1, 2018 53

УДК 004.934.2 DOI: 10.17587/mau.19.53-57

Д. А. Суворов, аспирант, dmitry.suvorov@skolkovotech.ru,
Р. А. Жуков, аспирант, roman.zhukov@skolkovotech.ru,

Д. О. Тетерюков, Ph. D, ст. преподаватель, d.tsetserukou@skoltech.ru,
Сколковский институт науки и технологий, г. Москва,

С. Л. Зенкевич, д-р физ. мат. наук, проф., zenkev@bmstu.ru,
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана, г. Москва

Аудиовизуальный детектор голосовой активности на базе
глубокой сверточной сети и обобщенной взаимной корреляции1

Введение

В посëеäнее вреìя ãоëосовые интерфейсы ста-
новятся неотъеìëеìой ÷астüþ взаиìоäействия с
робототехни÷ескиìи коìпëексаìи. В таких изве-
стных приìерах сервисных роботов, как Amazon
Echo, Google Home, Pepper, распознавание ре÷и
явëяется кëþ÷евыì коìпонентоì систеìы. Детектор
ãоëосовой активности — это крити÷ески важный
коìпонент систеìы распознавания ре÷и, который
зна÷итеëüно вëияет на ее то÷ностü и произвоäитеëü-
ностü [1]. При правиëüноì выäеëении у÷астков
звука, в которых присутствует öеëевой ãоëосовой
сиãнаë, äетектор наëи÷ия ãоëоса зна÷итеëüно уìенü-
øает объеì äанных äëя обработки систеìой рас-
познавания ре÷и, ÷то в итоãе ускоряет ее работу и
уìенüøает вероятностü ëожных распознаваний.
Особенно это свойство важно при работе систеì
распознавания ре÷и на персонаëüных устройствах
поëüзоватеëей — сìартфонах, ноутбуках, сìарт-теëе-
визорах, у которых в отëи÷ие от спеöиаëизированных
серверов оãрани÷ена проöессорная ìощностü.
Известно ìножество ìетоäов äетектирования

ãоëосовой активности, основанных на: пороãовых
зна÷ениях энерãии [2], спектраëüных признаках [3],
нейронных сетях [4], ауäиовизуаëüных признаках [5],
ìоäеëях ãауссовых сìесей [6], äанных от ìассива
ìикрофонов [7]. Ка÷ество работы боëüøинства из-
вестных ìетоäов быстро äеãраäирует с ухуäøениеì
соотноøения сиãнаë—øуì [7]. Мноãие ìетоäы не

способны работатü в øуìных ìестах при нахожäении
исто÷ника звука äаже на небоëüøоì расстоянии от
ìикрофона. В äанной статüе преäëожен ауäиовизу-
аëüный ìетоä äетектирования наëи÷ия ãоëоса, ис-
поëüзуþщий ãëубокие сверто÷ные сети äëя анаëиза
виäеоäанных, и аëãоритì "взвеøенный GCC-PHAT"
[8] äëя анаëиза ауäиоäанных с ìассива ìикрофонов.
Метоä приãоäен äëя работы в реаëüноì вреìени, в
тоì ÷исëе и на ìобиëüных устройствах.
Цеëüþ äанной работы явëяется разработка äе-

тектора ãоëосовой активности, способноãо иãнори-
роватü исто÷ники звука с направëений, ãäе öеëевой
исто÷ник ре÷и не ìожет присутствоватü физи÷е-
ски, и отсеиватü исто÷ники звука, не явëяþщиеся
÷еëове÷еской ре÷üþ.

Постановка задачи детектирования 
голосовой активности

Иìеется оãрани÷енный äискретный сиãнаë,
преäставëенный во вреìенной обëасти, x[lT ], ãäе
0 m l m L – 1, xmin m x[lT] m xmax, T — периоä äиск-
ретизаöии, L — ÷исëо изìерений в сиãнаëе. Дëя
звуковоãо сиãнаëа обы÷но

xmin = –1;

xmax = 1.

Сиãнаë x[lT ] явëяется сìесüþ äвух оãрани÷ен-
ных, äискретных и некорреëированных сиãнаëов [9]:

x[lT ] = s[lT ] + n[lT ], (1)

ãäе n[lT ] — это øуì ìикрофона и окружаþщей сре-
äы, s[lT ] — это ре÷евой сиãнаë.

Разработан алгоритм детектора голосовой активности, использующий данные с видеокамеры и массива микрофонов и бла-
годаря этому обладающий высокой устойчивостью к внешним шумам. Обработка видеокадров заключается в поиске губ человека
с помощью глубокой сверточной нейронной сети, обработка звука — в локализации источников звука с помощью обобщенной функ-
ции взаимной корреляции с весовой функцией преобразования фазы (GCC-PHAT). Решение об активации детектора голосовой ак-
тивности принимается только в случае нахождения соответствия между направлением на губы и на активные источники звука.
Разработанный детектор показал высокую устойчивость к шумам — шумы, производимые источниками звука вне видимости ви-
деокамеры или целевого сектора для массива микрофонов, игнорировались в 100 % случаев во время эксперимента.
Ключевые слова: детектор голосовой активности, массив микрофонов, сверточные сети, локализация источников звука,

обработка звука

ИНТЕРФЕЙСЫ ЭРГАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

 1 Иссëеäование ÷асти÷но выпоëнено за с÷ет ãранта Фонäа
соäействия инноваöияì (проект № 102ГРНТИС5/26071).
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Анаëиз сиãнаëа осуществëяется покаäрово с
выäеëениеì каäра с поìощüþ оконной функöии.
В ÷астотной обëасти ìожно записатü:

X n[k] = Sn[k] + Nn[k], (2)
ãäе k — инäекс ÷астоты (0 m k m K – 1); K — ÷исëо
÷астот в äискретноì преобразовании Фурüе, n —
ноìер анаëизируеìоãо каäра.
Дëя кажäоãо каäра n рассìатриваþтся äва виäа

ãипотез:
 H0: в сиãнаëе X

n отсутствует ре÷ü, X n = Nn;
 H1: в сиãнаëе X

n присутствует ре÷ü, X n = Sn + Nn.
Заäа÷а äетектирования ãоëосовой активности

закëþ÷ается в отнесении каäра n к кëассу H0 иëи H1.

Алгоритм детектирования голосовой активности

Аëãоритì äетектирования наëи÷ия ãоëоса, преä-
ëоженный в äанной статüе, показан на рис. 1. Он
состоит из сëеäуþщих øаãов:

1. С поìощüþ ìикрофонной реøетки осу-
ществëяется захват аппаратно-синхронизированноãо
ìноãоканаëüноãо звука каäраìи фиксированной äëи-
ны, вкëþ÷аþщиìи в себе непрерывнуþ посëеäова-
теëüностü изìерений с кажäоãо ìикрофона ìассива.

2. Вы÷исëитеëüный ìоäуëü, испоëüзуя аëãоритì
"взвеøенный GCC-PHAT", оöенивает азиìуты на
активные исто÷ники звука в систеìе коорäинат
ìассива ìикрофонов.

3. Направëение на активные исто÷ники звука уто÷-
няется с поìощüþ каëìановской фиëüтраöии [10].

4. Параëëеëüно c захватоì звука захватывается
виäеоизображение с öифровой виäеокаìеры.

5. Графи÷еский вы÷исëитеëüный ìоäуëü с по-
ìощüþ сверто÷ных ãëубоких нейронных сетей [11]
нахоäит ëиöо ÷еëовека на изображении.

6. Вы÷исëитеëüный ìоäуëü нахоäит поëожение
ãуб внутри обëасти, соответствуþщей ëиöу, с по-
ìощüþ кëассификатора, описанноãо в работе [12].

7. Вы÷исëитеëüный ìоäуëü, испоëüзуя заранее
известные опти÷еские параìетры каìеры (фокус-
ное расстояние, коорäинату пересе÷ения ãëавной
опти÷еской оси с ìатриöей каìеры, соотноøение
сторон оäноãо пиксеëя ìатриöы каìеры) и коэф-
фиöиенты раäиаëüноãо и танãенöиаëüноãо искаже-
ний, выс÷итывает направëение на обнаруженные
ãубы в систеìе коорäинат каìеры. Параìетры ка-
ìеры преäваритеëüно опреäеëяþтся с поìощüþ
проöеäуры каëибровки [13].

8. Реøение об активаöии äетектора ãоëосовой
активности приниìается тоëüко в сëу÷ае нахожäе-
ния соответствуþщих направëений на ãубы и
активный исто÷ник ре÷и.
Дëина звуковоãо каäра äëя анаëиза поäбирается

так, ÷тобы статисти÷еские параìетры сиãнаëа ìож-
но быëо с÷итатü постоянныìи. На äанный ìоìент
она составëяет 256 изìерений при ÷астоте äискре-
тизаöии 16 кГö. Обы÷но äëина каäра составëяет от
оäноãо äо нескоëüких äесятков ìиëëисекунä.
Архитектура сверто÷ной сети, испоëüзуþщейся

äëя поиска ãуб, преäставëена на рис. 2. Нейронная
сетü приниìает на вхоä изображение и с поìощüþ
пираìиäы Гаусса преäставëяет еãо в разных ìасø-
табах, созäавая новое расøиренное изображение.
Все äаëüнейøие операöии осуществëяþтся наä но-
выì изображениеì. Такое преобразование увеëи-
÷ивает вы÷исëитеëüнуþ сëожностü, но обеспе÷и-
вает инвариантностü к ìасøтабу.
Нейронная сетü быëа обу÷ена на "DLib face de-

tection dataset", в состав котороãо вхоäит 7213 изо-
бражений ÷еëове÷еских ëиö.

Рис. 1. Аудиовизуальный детектор наличия голоса
Рис. 2. Архитектура нейронной сети, используемой для поиска
губ на изображениях
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Опреäеëение направëений на активные исто÷-
ники звука с поìощüþ аëãоритìа "взвеøенный
GCC-PHAT" проäеìонстрировано ниже.
Вна÷аëе провоäится уìножение кажäоãо канаëа

захва÷енноãо каäра на окно Ханна [14] и еãо
äискретное преобразование Фурüе:

[k] = [n]xm[lN + n]e–j2kn/N, (3)

ãäе  — вектор, соäержащий коэффиöиенты окна
Ханна; xm — вектор изìерений звуковоãо сиãнаëа;
k — инäекс ÷астоты.
Взвеøенный GCC-PHAT вы÷исëяется сëеäуþ-

щиì способоì:

[n] = e j2kn/N, (4)

ãäе [n] — резуëüтат кросс-корреëяöии; [k] —
÷астотная ìаска, необхоäиìая äëя поäавëения
вëияния øуìов;  — коэффиöиент äëя избеãания
äеëения на ноëü.
Даëее осуществëяется отображение зна÷ения
[n] из интерваëа [0, N – 1] в интерваë [–N/2 +

+ 1, N/2]:

[n] = [nmodN], (5)

затеì вы÷исëяется инäекс, соответствуþщий ìак-
сиìаëüноìу зна÷ениþ кросскорреëяöии, который
оäнозна÷но перес÷итывается в направëение на ис-
то÷ник звука табëи÷ныì способоì:

 = argmax( [n]), –  m n m ; (6)

 = ||xp – xq||, (7)

ãäе fs — ÷астота äискретизаöии; c — скоростü звука;
xp и xq — поëожения ìикрофонов p и q.
В сëу÷ае наëи÷ия нескоëüких активных исто÷-

ников звука направëение на кажäый из них буäет
соответствоватü ëокаëüноìу ìаксиìуìу кросс-
корреëяöии.
Частотная ìаска [k] вы÷исëяется на основе

соотноøения сиãнаë-øуì в кажäоì канаëе:

| [k]|2 = | [k]|2| [k]|2; (8)

[k] = log(| [k + k]|2 + ), (9)

ãäе (2W + 1) — это разìер пряìоуãоëüноãо окна,
испоëüзуеìоãо äëя оöенки øуìа,  — коэффиöиент
äëя избеãания äеëения на ноëü.
Затеì вы÷исëяется разностü ìежäу текущиì

уровнеì ìощности и ìиниìаëüныì уровнеì ìощ-
ности A в преäыäущих каäрах в буфере:

[k] = [k] – min{ [k], ..., [k]}. (10)

Посëе этоãо вы÷исëяется разностü ìежäу теку-
щиì уровнеì ìощности и ìиниìаëüныì уровнеì
ìощности B в буäущих каäрах:

[k] = [k] – min{ [k], ..., [k]}. (11)

Эта операöия äобавëяет небоëüøуþ заäержку
ëокаëизаöии, так как необхоäиìо знатü буäущие
зна÷ения звуковых изìерений:

[k] = (12)

ãäе A и В — заранее опреäеëенные пороãовые
зна÷ения.
Затеì вы÷исëяется ÷астотная ìаска:

[k] = (13)

Опти÷еская ìоäеëü каìеры [12], испоëüзуеìая
äëя перес÷ета пиксеëüных коорäинат ãуб в уãëы в
систеìе коорäинат каìеры, привеäена ниже:

 = ; (14)

(15)

ãäе (x, y)т — коорäинаты ãуб в пиксеëях на ìатриöе
каìеры äëя иäеаëüной ìоäеëи ëинзы;
(x, y)т — коорäинаты ãуб в пиксеëях на ìатриöе ка-
ìеры äëя реаëüной ìоäеëи ëинзы, у÷итываþщей
раäиаëüные и танãенöиаëüные искажения;
(X, Y, Z)т — коорäинаты ãуб в систеìе коорäинат
каìеры;
fx, fy — фокусные расстояния;
cx, cy — коорäинаты опти÷ескоãо öентра ëинзы в
пиксеëях в систеìе коорäинат ìатриöы;
(k1, k2, k3)

т — коэффиöиенты раäиаëüноãо иска-
жения;
(p1, p2)

т — коэффиöиенты танãенöиаëüноãо иска-
жения.
Коãäа аëãоритì опреäеëяет ãубы с пиксеëüныìи

коорäинатаìи (x, y)т, иì соответствует бесконе÷-
ное ÷исëо поëожений ãуб в систеìе коорäинат ка-
ìеры (X, Y, Z, 1)т, которые явëяþтся реøениеì
систеìы (15). Все указанные реøения ëежат на оä-
ной пряìой L. Направëяþщий вектор пряìой L
указывает направëение на ãубы. Пряìая L прохо-
äит ÷ерез опти÷еский öентр каìеры с коорäината-
ìи Р0 = (0, 0, 0, 1)т в систеìе коорäинат каìеры.
Друãая то÷ка Р1 = (X, Y, Z, 1) ìожет бытü найäена
из уравнения (14) и преäпоëожения, ÷то Z = 1.

Аппаратная реализация

На базе ранее разработанноãо автораìи ëиней-
ноãо восüìиканаëüноãо ìассива MEMS ìикрофо-
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нов с PDM-интерфейсоì [15] быë спроектирован в
SolidWorks и изãотовëен прототип устройства äëя
ауäиовизуаëüноãо äетектирования ãоëосовой ак-
тивности, преäставëенный на рис. 3. Прототип со-
стоит из трех пе÷атных пëат:
 восüìиканаëüноãо ëинейноãо ìассива ìикро-
фонов с расстояниеì ìежäу ìикрофонаìи 3 сì
(нижняя пëата на рис. 3);

 пëаты захвата звука с восüìиканаëüноãо ìассива
ìикрофонов (вверху на рис. 3);

 пëаты виäеокаìеры с объективоì (в сереäине
рис. 3).
Прототип по USB-øине поäкëþ÷ается к коìпüþ-

теру с виäеокартой с поääержкой техноëоãии CUDA,
на котороì провоäятся все вы÷исëения.

Результаты тестирования

Быëо провеäено сравнение ка÷ества работы раз-
работанной систеìы в сиëüно заøуìëенных усëо-
виях и äетектора ãоëосовой активности из проекта
с открытыì исхоäныì коäоì WebRTC, который

также испоëüзоваë восüìиканаëüный ëинейный
ìассив ìикрофонов, но не испоëüзоваë äанные от
виäеокаìеры. Аëãоритì äетектирования ãоëосовой
активности из WebRTC работаë сëеäуþщиì образоì:
 форìирование äиаãраììы направëенности;
 постфиëüтраöия;
 øуìопоäавëение;
 äетектирование наëи÷ия ãоëоса.
Сравнение провоäиëи при наëи÷ии постоянноãо

фоновоãо исто÷ника øуìа, а также при наëи÷ии
ãоëосовоãо исто÷ника, который нахоäиëся вне по-
ëя зрения виäеокаìеры и рассìатриваëся как не-
öеëевой. На верхнеì ãрафике рис. 4 этот исто÷ник
зву÷ит первуþ ÷етвертü вреìени провеäения испы-
таний. Цеëевой исто÷ник появëяется äважäы и вер-
но äетектируется обоиìи äетектораìи наëи÷ия ãо-
ëоса. Оäнако äетектор наëи÷ия ãоëоса, испоëüзуþ-
щий тоëüко ãоëосовые äанные, иìеет о÷енü боëüøое
÷исëо ëожных срабатываний из-за высокой заøуì-
ëенности обстановки — 88 % вреìени еãо активаöии
явëяется ëожныì в провеäенноì экспериìенте.

Заключение

Разработанный ìетоä äетектирования ãоëосовой
активности показаë высокое ка÷ество разìетки ãо-
ëосовоãо сиãнаëа, которое при собëþäении усëо-
вия нахожäения ãоворящеãо ÷еëовека в поëе виäи-
ìости виäеокаìеры превыøает резуëüтаты, пока-
зываеìые äетектораìи ãоëоса, испоëüзуþщиìи
тоëüко звуковуþ инфорìаöиþ. Разработанный
äетектор приãоäен äëя реаëüных проìыøëенных
приìенений в ãоëосовых поëüзоватеëüских ин-
терфейсах и робототехнике. В äаëüнейøеì äëя повы-
øения то÷ности äетектирования ãоëоса необхоäиìо
проработатü каëìановскуþ фиëüтраöиþ, испоëüзуþ-
щуþ äанные с ìассива ìикрофонов и виäеокаìеры.
Дëя снижения вы÷исëитеëüной сëожности аëãоритìа
и соответственно еãо систеìных требований необхо-
äиìо упроститü архитектуру нейронной сети, ис-
поëüзуеìой äëя обработки виäео.
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This paper presents a voice activity detector (VAD) which uses the data from the compact linear microphone array and a video
camera, so developed VAD is robust to external noise conditions. It is able to ignore non-speech sound sources and speaking persons
located out of the area of the interest. A deep convolutional neural network processes images from the video camera for searching
face and lips of the speaking person. It was trained using the Max-Margin Object Detection loss. Pixel coordinates of found lips
are converting to directions to lips in camera coordinate system using optical camera model. The sound from the microphone array
is processing using the weighted GCC-PHAT algorithm and Kalman filtering. VAD searches for speaking lips on the video. It be-
comes activated only if the video camera finds lips and the microphone array confirms that there is a sound source in this direction.
A prototype of the system based the linear microphone array with 30 mm spacing between microphones and the video camera was
developed, manufactured using a 3D printer and tested in the laboratory conditions. The accuracy of the system was compared with
the open source VAD from the WebRTC project (developed by Google) which uses only audio features extracted from the same mi-
crophone array. Developed VAD showed a high sustainability to external noise. It ignored the noise from not-target directions during
100 % of the testing time. And the VAD from the WebRTC had 88 % of false positive activations.

Keywords: voice activity detector, microphone array, convolutional networks
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