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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对低方差频谱估计的语音活动检测(VAD)中Welch频谱估计方法计算量大的问题，提出利用倒谱阈值方法估计 VAD中的噪声功
率谱。该方法在静音时期为噪声的倒谱设置阈值，利用快速傅里叶变换计算频谱，再更新 VAD 中的判决阈值。算法复杂度分析与仿真结
果表明，该方法的检测性能与Welch方法相当，计算量降低约 18%，同时降低整个 VAD的时间复杂度。 
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【【【【Abstract】】】】Aiming at high computational complexity in Voice Activity Detection(VAD) which uses low variance spectral estimation, this paper 

proposes a method using noise cepstrum thresholding spectral estimation to compute noise Power Spectral Density(PSD). In speech absent period, a 

threshold is set for smoothing the noise cepstrum, then noise PSD is estimated by using Fast Fourier Transform(FFT), and detecting threshold in 

VAD system is updated. Computational complexity analysis and simulation results indicate that compared with Welch method, the computation of 

the method is reduced by 18%, and total time complexity of VAD is decreased. 
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1  概述概述概述概述 
语音活动检测(Voice Activity Detection, VAD)是指在噪

声环境中检测语音的存在与否，通常用于语音编码、语音增
强等语音处理系统中，起到降低语音编码速率、节省通信带
宽、减少移动设备能耗、提高识别率等作用。早先具有代表
性的 VAD 方法有 ITU-T 的 G.729 Annex B。近年来，基于统
计模型的 VAD 方法相继出现。文献[1]应用语音增强算法中
的判决定向参数估计方法，利用似然比测试，提出基于统计
模型的 VAD 算法。同类型的还有基于似然比测试的 VAD 改
进算法[2]。文献[3]不考虑语音信号的统计信息，定义信噪比
测量，利用一致最优测试确定阈值的自适应更新，用以检测
活动语音。该方法不需要估计先验信噪比和后验信噪比，具
有较低的计算耗时和更少的存储空间，其检测性能优于 G.729 

Annex B 修正版。然而其使用的噪声模型为对称 Gaussian 模
型，与某些噪声(如 Babble)的信噪比测量统计分布的拖尾特
性有一定的误差，因此，该方法不利于处理 Babble 等非平稳
噪声。随后，文献[4]利用 Rayleigh 模型对噪声的功率谱密度
(Power Spectral Density, PSD)直方图建模，给出新的判决阈值
更新表达式。该方法适用于非平稳噪声，其正确识别率高于
文献[3]的方法，并且复杂度较低。文献[3-4]这一类将低方差
频谱估计和自适应阈值相结合的 VAD 方法需要对噪声 PSD

进行精确估计，因此，需要采用 Welch 等低方差估计方法，
但 Welch 方法本身复杂度较高，且窗跨度的选择没有直观的
方法可循。 

本文应用倒谱频谱估计方法[5]对 VAD 中噪声的 PSD 进

行估计，再利用高斯阈值更新准则[3]检测活动语音，实现了
复杂度更低的 VAD。 

2  基于倒谱阈值的平滑非参数估计方法基于倒谱阈值的平滑非参数估计方法基于倒谱阈值的平滑非参数估计方法基于倒谱阈值的平滑非参数估计方法 
文献[5]提出一种基于倒谱阈值的平滑非参数估计方法，

它可以自动、有效地获得平稳信号的非参数频谱估计。 

对于 p∀ ，设 0pΦ > 是信号的功率谱密度。当 pΦ 用周期

图估计 ˆ
pΦ 时，依据信号 { }( )x t 倒谱的定义，得到倒谱 kc 的估
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其中， γ 0.577 126=   L 是欧拉常数； 1,2, ,
2

N
k = L 。 

该方法与小波阈值有所不同，同样是平滑 { }lnΦ ，但是

通过倒谱估计 { }kc 设置阈值起到平滑 { }lnΦ 的作用。利用一
致最优测试，可以推断 kc 是否为 0或接近于 0，从而设置 kc 为
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0。对倒谱估计 { }kc 的估计量为： 
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µ 起到控制虚警率的作用，µ 的选择要依据经验，当 N <500

时，对于窄带信号，采用 2µ = ，而对于宽带信号，采用 4µ = 。 

频谱估计可以通过对 { }kc% 即设置阈值后的倒谱估计 { }kc
进行快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)得到，如 

式(4)所示： 
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对 pΦ%进行缩放，得到： 
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3  基于基于基于基于倒谱阈值噪声频谱估计倒谱阈值噪声频谱估计倒谱阈值噪声频谱估计倒谱阈值噪声频谱估计的的的的 VAD 

3.1  信号条件分析信号条件分析信号条件分析信号条件分析 

低方差频谱估计和自适应阈值相结合的 VAD 方法其运
算主要集中在噪声帧和含噪语音帧的 PSD 计算。倒谱阈值平
滑非参数估计方法相比周期图法具有更低的方差，适合计算
噪声的 PSD。在语音增强、编码等处理中常需要计算噪声以
及语音的倒谱。一般都假定噪声或语音的倒谱矢量服从具有
零均值的高斯统计分布，这符合文献[6]提出的基于检测类方
法的使用条件。 

3.2  算法复杂度分析算法复杂度分析算法复杂度分析算法复杂度分析 

对于 Welch 方法，将 N 点信号序列分为长 L的子段，段

间重叠 50%，则子段数为 2N

L
。设 L点的 FFT需要乘法运算

l b( )

2

L L 次，由文献[7]可知，Welch 方法实时运算时共需要

4 lb( )N L N L+ + 次乘法。倒谱阈值方法运算主要包括先对输
入的 N 点信号序列求倒谱，再与阈值比较，最后由 FFT 计算

得出频谱，由式(1)、式(4)、式(5)可得其需要 3 lb( )
6

2

N N
N + 次

乘法。在实际工程使用时，噪声倒谱可以直接从语音处理系
统的其他模块获得，这样可以省去求倒谱的 3 lb( )N N N+ 次

乘法，因此，实际系统中需要的乘法运算为 l b( )
3

2

N N
N + 次。

两者的乘法数量之差为： 
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实际使用Welch方法(如Matlab的welch()函数)一般分为 8段，
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N − ，要使该式大于 0，必须满足：

l b( ) 4.444N > 。 

语音处理中用到的帧数 N 一般大于 80，则上式表明倒谱

阈值方法需要的乘法数量少于 Welch 方法，所以，倒谱阈值
方法的复杂度比 Welch 方法低。例如取 160N = 、 16L = ，则
实际运算时倒谱阈值方法与 Welch 方法的乘法数分别为    

1 066 与 1 296，前者比后者节省约 18%的乘法运算量。 

4  仿真实验及结果分析仿真实验及结果分析仿真实验及结果分析仿真实验及结果分析 
实验采用倒谱阈值方法和 Welch 方法估计噪声频谱，结

合 Gaussian(或 Rayleigh)模型更新准则，进行语音活动检测。
整个检测流程如下：含噪语音帧信号通过倒谱阈值方法或
Welch 方法计算出信号的频谱，再计算信噪比测量，然后比
较信噪比测量与平均阈值之间的大小。若信噪比测量大于平
均阈值，则初判决为语音，反之，初判决为静音。初判决后
再通过时滞策略得出 VAD 的最终判决。当最终判决为静音
时，利用前面 2 种方法计算的噪声频谱更新平均阈值。流程
中各变量的计算与具体的 VAD 信号框图可以参考文献[3-4]。 

分别在 3 种信噪比及 3 种噪声环境下采用 Welch 方法和
本文方法评测 VAD 的性能。实验用到的噪声库与语音数据及
其格式设置与文献[4]相同。除了用于信噪比测量方差进行时
间指数平均的 ( ) 0.4

vk lvar fα = 外，实验中 Welch 方法以及 VAD

中的参数设置与文献[3]相同。 

利用倒谱阈值法求出的频谱有 80维，与Welch方法不同，
需要设置的参数如表 1 所示。 

表表表表 1  本文本文本文本文 VAD方法的参数方法的参数方法的参数方法的参数 

参数  取值  

阈值的最大值  3.20 

阈值的最小值  0.65 

PSD 均值最小值  0.000 1 

信噪比测量的平滑因子  0.75 

信噪比测量方差的平滑因子  0.35 

阈值的平滑因子  0.75 

虚警率 PFA 0.05 

性能评估沿用文献[3]的 5 个客观评测指标，分别为： 

(1)正确检测率 Correct； 

(2)前端语音判为噪声的误判率 FEC； 

(3)中间语音判为噪声的误判率 MSC； 

(4)尾端噪声判为语音的误判率 OVER； 

(5)非活动时段的噪声判为语音的误判率 NDS。 

在以上实验条件下评测 2种噪声估计方法对VAD性能的
影响和时间复杂度，实验结果如表 2、表 3所示。 

表表表表 2  Welch VAD方法方法方法方法的的的的检测检测检测检测结果结果结果结果 

测试环境  评测指标  

噪声  
信噪比  

/dB 

Correct 

/(%) 

FEC 

/(%) 

MSC 

/(%) 

OVER 

/(%) 

NDS 

/(%) 

 5 93.62 2.21 2.88 1.16 0.12 

10 94.51 1.88 1.67 1.79 0.14 White 

15 95.19 1.59 0.88 2.21 0.14 

 5 84.14 1.26 1.07 3.71 9.83 

10 87.98 1.26 0.42 3.56 6.79 Babble 

15 92.01 1.35 0.25 3.08 3.31 

 5 82.21 1.43 2.61 2.96 10.8 

10 83.68 1.23 0.89 3.81 10.4 Factory1 

15 86.63 1.13 0.32 3.83 8.08 
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表表表表 3  本文本文本文本文 VAD方法方法方法方法的的的的检测检测检测检测结果结果结果结果 

测试环境  评测指标  

噪声  
信噪比  

/dB 

Correct 

/(%) 

FEC 

/(%) 

MSC 

/(%) 

OVER 

/(%) 

NDS 

/(%) 

 5 92.88 2.35 3.84 0.80 0.13 

10 94.24 1.97 2.27 1.39 0.13 White 

15 95.04 1.70 1.26 1.86 0.14 

 5 87.18 1.48 2.38 1.97 7.00 

10 87.63 1.23 0.67 3.18 7.29 Babble 

15 86.79 1.01 0.20 4.21 7.78 

 5 86.00 2.07 5.41 1.07 5.45 

10 88.96 1.64 2.02 1.94 5.44 Factory1 

15 89.50 1.32 0.58 2.94 5.66 

倒谱VAD方法在白高斯噪声环境下的 3个信噪比都能获
得与 Welch VAD 方法相当的 Correct值；对 Babble 噪声在高
信噪比情况下，反而下降严重，Correct 值在 15 dB 时有   

5.21 个百分比的下降，这是由于 Babble 属于非平稳噪声；在
Factory1 噪声环境下，Correct 值在 5 dB~15 dB 时平均高出    

4 个百分比。图 1~图 4 给出了采用本文方法分别对同一段含
Babble噪声语音和 Factory1噪声语音在 5 dB信噪比环境下的
检测输出和平均阈值更新情况。对于非平稳信号的 Babble 噪
声和 Factory1 噪声，出现噪声误检的情况明显增加，这也可
以从表 2、表 3的 OVER、NDS 参数看出。 
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图图图图 1  5 dB Babble噪声下本文方法的噪声下本文方法的噪声下本文方法的噪声下本文方法的 VAD输出输出输出输出 
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图图图图 2  5 dB Babble噪声下噪声下噪声下噪声下的的的的平均阈值更新平均阈值更新平均阈值更新平均阈值更新情况情况情况情况

幅
值

 

图图图图 3  5 dB Factory1噪声下本文方法的噪声下本文方法的噪声下本文方法的噪声下本文方法的 VAD输出输出输出输出 

 

图图图图 4  5 dB Factory1噪声下噪声下噪声下噪声下的的的的平均平均平均平均阈值更新阈值更新阈值更新阈值更新情况情况情况情况 

此外，还对两者的运算耗时进行了比较。在 Matlab2008a、
Windows XP 和联想启天计算机(E2200 CPU、2 GB 内存)软硬
件环境下，分别编程实现 Welch 方法的 miniWelch()函数、倒
谱方法 Cepspec()函数和 Matlab 自带的 welch()函数。用     

这 3 个函数对 225 s 的 Babble 噪音进行频谱估计，分别耗时
1.653 s、3.368 s 与 132.493 s。实验结果与上一节的复杂度分
析相符，验证了倒谱阈值噪声估计的低复杂度。welch()函数
采用冗余设计，因此，运算耗时较长。 

总的来看，2种方法的检测性能相当，倒谱 VAD 方法有
更低的算法复杂度。但其对于非平稳噪声性能不够理想，这
是由于其阈值的确定是依据信号是平稳的并服从高斯分布这
一假设，而非平稳噪声的分布与这一假设偏差较大。 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文采用倒谱阈值估计噪声频谱，并将其应用于基于统

计模型自适应阈值更新准则的 VAD 中。由于实际语音系统中
信号倒谱可从其他模块获得，因此提高了语音处理系统中倒
谱运算的复用性。理论分析和仿真实验证明，该方法在不损
失检测性能的同时减少了整个 VAD 系统的计算量。下一步将
展开基于倒谱框架的语音增强算法研究，构建一个复用性高
的语音处理系统。 
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