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Рассматривается система многоканальной записи и последующего анализа речи 
участников мероприятий в интеллектуальном зале. Предложен комплекс алго-
ритмов для выделения границ фраз в многоканальном аудиопотоке, записанном 
встроенными микрофонами веб-камер, расположенных на конференц-столе пе-
ред каждым участником. Выбранный в ходе экспериментов алгоритм позволяет 
достичь приемлемого качества выделения границ фраз и автоматически выби-
рать номер камеры текущего активного диктора.

Интернет-приложения для телеконференций и дистанционного обучения, так на-
зываемые системы E-meeting и E-lecture, становятся всё более популярны-
ми в коммерческих, исследовательских, образовательных и других органи-
зациях. Такие системы позволяют сэкономить на транспортных расходах, 
выбрать индивидуальный способ обучения, а также предоставляют удобные 
средства поиска и доступа к информации. Тем не менее, большая часть 
работы по протоколированию, ведению хода мероприятия, подключению 
отдельных удалённых участников выполняется вручную оператором или се-
кретарём. Задача протоколирования дикторов (speaker diarization (SD)), так-
же известная в зарубежной литературе под названием «Who Spoke When», 
состоит в сегментации реплик каждого диктора в аудиосигнале и последу-
ющей группировке всех сегментов каждого диктора [1]. В процессе прото-
колирования SD системы выполняют ряд последовательных операций [2]. 
Вначале определяются границы речи и участки, содержащие паузы или 
шумы, затем проверяется, изменился ли текущий диктор, определяется пол 
диктора и наконец производится классификация сегмента речи среди суще-
ствующих дикторов или создается модель нового диктора.

Предварительная сегментация сигнала на участки, содержащие тишину или 
речь, позволяет значительно сократить уровень ошибок распознавания 
речи, повысить скорость обработки. К сожалению, методы определения ре-
чевой активности (voice activity detection (VAD), основанные на оценке уров-
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ня энергии сигнала или его спектра, хорошо зарекомендовавшие себя при обработке 
речи, записанной с помощью одного микрофона, не решают проблем, возникающих 
при обработке многоканальных аудиозаписей мероприятий с несколькими диктора-
ми [3]. Для решения этой проблемы используются методы, основанные на нормализа-
ции энергии многоканального сигнала [4], оценке степени корреляции между канала-
ми [5], а также скрытые макровские модели, содержащие не 2 состояния (речь/тишина), 
как обычно в VAD методах, а 2K состояний, где K — число дикторов [6]. Их особенностью 
является необходимый предварительный этап обучения моделей, поэтому на данной 
стадии исследования для определения речи в многоканальной системе были использо-
ваны более простые подходы, выполняющие классификацию без настройки моделей. 
Применение корреляционных методов возможно только при обеспечении синхронности 
многоканальной записи аудиопотоков. В случае же распределённых мероприятий и ис-
пользования независимых устройств записи и обработки аудиосигналов более эффек-
тивно применение методов на основе нормализации энергии сигналов в аудиоканалах, 
расчёта относительной энергии сегмента и его спектра, учёта фонетических законо-
мерностей речи.

В данной работе описаны результаты исследования и разработки системы многоканальной 
записи и последующего анализа речи участников мероприятий в интеллектуальном 
зале. Для записи поведения участников и последующего выделения в аудио- и видеосиг-
налах сегментов, содержащих речь, жесты или другую активность, связанную с ходом 
мероприятия, были использованы веб-камеры Logitech Sphere AF со встроенным микро-
фоном. Более полное описание оборудования и программных средств, использованных 
при разработке интеллектуального зала, можно найти в [7].

Обычно участники сидят достаточно близко друг к другу за столом совещаний, поэтому сосед-
ние микрофоны могут захватывать речь одного и того же диктора с примерно одинако-
вой амплитудой сигнала. В итоге определение границ речи по энергии сигнала или его 
спектра (в каждом канале независимо) часто приводит к ошибочным результатам. Для 
повышения точности анализа применяют различные способы нормализации [2]. В рабо-

те [4] рассчитывается относительная энергия сегмента сигнала 
norm

nE в каждом канале: 
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лов в системе. Таким образом, нормализованная энергия сегмента для каждого канала 
будет рассчитана относительно всех каналов в системе, и её значение будет изменяться 
в диапазоне от нуля до единицы. Для компенсации различий в усилении сигнала по 
разным каналам в работе [3] было предложено дополнительно учитывать минимальную 
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где 
min

nE — минимальная энергия сегмента, вычисленная для каждого канала в услови-

ях тишины, вычитание которой позволяет учесть различные уровни усиления и внутрен-
ние шумы микрофонов. Затем после вычитания средней энергии по каналам произво-
дится логарифмирование, чтобы сократить разрядность полученного значения энергии. 
Для этой же цели используется расчёт коэффициентов усиления по каждому каналу: 
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Ampκ  — коэффициент уси-

ления n канала, который позволяет учесть различные уровни записи микрофонов. Нор-

мализованная энергия )(iE norm

n  показывает относительное усиление сигнала в каждом 
канале и позволяет определить наличие речи в текущем сегменте. Последний алгоритм 
(Relative Energy Estimation (REE)) был экспериментально проверен в ходе исследований.
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В предложенном алгоритме RESW (Relative Energy estimation in Sliding Window) 
текущий активный диктор (и соответствующий номер веб-камеры) tω̂  в мо-
мент времени t  определялся путём расчёта относительной энергии канала 
в скользящем окне, за счёт чего подавлялись случайные всплески энергий 
в отдельных каналах: 
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где N — размер скользящего окна (число сегментов), M — число аудиока-

налов каналов, )( itEn + — кратковременная энергия сегмента речи:
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Для повышения робастности предложенного алгоритма определения речевой ак-
тивности для выбранного канала tω̂ был использован дополнительный ана-
лиз, в ходе которого оценивался показатель W , равный числу сегментов 

в скользящем окне длиной N , значение энергии 
t
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Применение пороговой функции ),( itf  позволяет предварительно классифици-

ровать аудиосегмент как тишина ( 0),( =itf ) или речь ( 1),( =itf ). Были 
предложены два варианта оценивания показателя W . Решение о наличии 
речи в текущем скользящем окне в канале tω̂  принималось только в том 
случае, если показатель W : а) был больше нуля (алгоритм 1RESW ), либо 
б) превышал некоторое значение silW  (алгоритм silRESW ). Для подавле-
ния единичных ложных речевых сегментов учитывалась максимально допу-
стимая пауза maxd между речевыми сегментами. Если число сегментов ти-
шины между текущим речевым сегментом и ближайшим слева или справа 
сегментом речи в скользящем окне превышало значение maxd , то текущий 

сегмент речи классифицировался как тишина: [ ]∑
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φ . В данном алгоритме ( distsilRESW + ) 

выполнение условия sil

sd WW >  определяло наличие речи в скользящем 
окне.

В таблице представлено краткое описание четырёх алгоритмов, которые были 
использованы при тестировании и выборе оптимального способа определе-
ния границ речи в многоканальном аудиопотоке.

Таблица. Алгоритмы определения речевой активности в многоканальном
аудиопотоке

Обозначение 
алгоритма

Описание

REE Сравнение относительной энергии сегментов в аудиоканалах с порогом E
sil

.

RESW
1

Проверка наличия хотя бы одного сегмента в скользящем окне, значение 
энергии которого превышает порог E

sil
.

 
E

sil
Сравнение числа сегментов в скользящем окне, значения энергий которых 
превышает порог E

sil
, с максимально допустимым для тишины порогом W

sil
.

иɧаɱɟ

иɧаɱɟ
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Точность сегментации аудиопотока по дикторам оценивалась по числу ложных (false alarm 
(FA)) и пропущенных (miss rate (MS)) сегментов речи. При анализе работы многоканаль-
ной системы оценки суммируются по всем каналам M [8]: 
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сегментов речи в канале k , верно определенных системой как речь; 
)(MS

kT — число 
сегментов речи, пропущенных системой; 

)(FA

kT — число неречевых сегментов, опреде-
ленных системой как речь. При настройке параметров алгоритма определения границ 
речи приходится выбирать некоторый компромисс между числом пропущенных и лож-
ных сегментов [1]. Для этой цели служит общепринятая функция DET (detection error 
trade-off), которая показывает, как зависит уровень пропущенных сегментов речи MS  
от уровня ложных речевых сегментов FA. С помощью данной зависимости вычисляют 
коэффициент равных уровней MS и FA (EER — Equal Error Rate) — точка на кривой DET, 
где значения MS и FA имеют наиболее близкие значения.

Для экспериментальной проверки алгоритмов определения речевой активности была под-
готовлена тестовая база данных, содержащая пятиканальную аудиозапись с частотой 
дискретизации отсчетов 16кГц. Длина сегмента речи равнялась 1600 отсчетам. Длина 
скользящего окна составляла 10 сегментов. Окно сдвигалось с шагом равным одному 
сегменту. Общая длительность речевого сигнала в базе данных составила 28 минут. 
В ходе эксперимента пять участников последовательно читали предложения различной 
длины из одного текста. Распечатанные листы бумаги с текстом лежали на столе перед 
каждым участником. Таким образом, в данном эксперименте была создана несколько 
искусственная ситуация: участники не перебивали друг друга, а читали предложения 
последовательно; между микрофоном и участником не возникали помехи (руки, бумаги, 
другие предметы), лицо диктора было направлено преимущественно в сторону микро-
фона на протяжении всей записи.

Рис. Уровень ошибок MS и FA для алгоритмов многоканальной оценки речевой активности

В ходе прослушивания всех записей вручную были выставлены границы фраз в каждом ка-
нале с точностью до одного аудиосегмента. Полученная разметка использовалась в ка-
честве эталонной, по которой оценивалось качество автоматической сегментации. На 
рисунке показано как изменялся уровень ошибок MS и FA при нескольких значениях 

silE  для алгоритмов REE , 1RESW , silRESW  и distsilRESW + . Характер полученных 
зависимостей согласуется с результатами аналогичных исследований. В данном экс-
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перименте с помощью алгоритма distsilRESW +  границы фраз участников 

были определены наиболее точно ( =
+distsilRESWEER 9,16%).

Разработка многоканальной системы анализа речевой активности, использую-
щейся при создании мультимедийных отчётов распределённых мероприя-
тий, способствует сокращению трудозатрат при подготовке стенограмм, по-
вышению качества проведения телеконференций и позволяет вести мони-
торинг и расчёт статистики хода совещания, а также организовать быстрый 
поиск по мультимедийным архивам. Применение персональных петличных 
микрофонов в большинстве случаев обеспечивает высокое качество запи-
си, но требует предварительной установки и ограничивает движения дикто-
ра. В разработанной системе протоколирования используется набор персо-
нальных веб-камер со встроенными микрофонами и алгоритм определения 
речевой активности в многоканальном аудиопотоке, позволяющих достичь 
приемлемого качества выделения фраз дикторов и автоматически выби-
рать камеру участника, активного в текущий момент.

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры ин-
новационной России» (ГК №П2360) и грантов РФФИ (№ 08-08-00128-а, 08-
07-90002-СТ_а).
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