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Анотацiя
В статтi описаний короткий аналiтичний огляд акустичної iдентифiкацiї по голосу, наведенi принципи роботи
основних методiв iдентифiкацiї. А також проведено аналiз цих методiв та порiвняння в залежностi вiд рiзних
параметрiв сигналу.
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Вступ

Необхiднiсть акустичної iдентифiкацiї

Голос – така ж невiд’ємна риса кожної людини,
як i його обличчя або вiдбитки пальцiв. Широке
поширення засобiв зв’язку (стацiонарнi i мобiльнi
телефоннi мережi, iнтернет-телефонiя i т.д.) вiдкри-
вають великi можливостi для застосування даного
iдентифiкатора.

Необхiдно враховувати, що голос (наряду з почер-
ком, ходою i т.п.) вiдноситься до т.зв. «Поведiнкових»
iдентифiкаторiв, i було б марним очiкувати вiд те-
хнологiй, що використовують даннi iдентифiкатори,
високої точностi i надiйностi.

Системи iдентифiкацiї по голосу економiчно вигi-
днi тому, що їх можна встановлювати з обладнан-
ням (наприклад, мiкрофонами), що поставляються
в стандартнiй комплектацiї з багатьма персональни-
ми комп’ютерами. Системи аутентифiкацiї по голосу
пiд час запису зразка i в процесi подальшої iден-
тифiкацiї спираються на такi унiкальнi для кожної
людини особливостi голосу, як висота, модуляцiя i
частота звуку. Цi показники визначаються фiзични-
ми характеристиками голосового тракту i унiкальнi
для кожної людини.

Слiд зазначити, що розпiзнавання голосу вiдрiзня-
ється вiд розпiзнавання мови. У той час як техно-
логiя розпiзнавання мови iнтерпретує те, що гово-
рить абонент, технологiя розпiзнавання голосу ви-
користовується для iдентифiкацiї особистостi мовця.
Оскiльки голос можна просто записати на плiвку
або iншi носiї, деякi виробники вбудовують в свої
продукти операцiю запиту вiдгуку. Бiометричний
пiдхiд, пов’язаний з iдентифiкацiєю голосу, характе-
ризується зручнiстю в застосуваннi.

Технологiї та засоби iдентифiкацiї по голосу засто-
совуються в рядi областей, безпосередньо пов’язаних
з обробкою звернень користувачiв по телефону (колл-
центри i т.п.), що дозволяє прискорити обслуговуван-
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ня абонентiв i розвантажити операторiв. У найбiльш
значних проектах (особливо пов’язаних з необхiднi-
стю захисту конфiденцiйної iнформацiї) iдентифiка-
цiя по голосу вiдiграє допомiжну роль по вiдношен-
ню до iнших бiометричних технологiй (перш за все
iдентифiкацiї за вiдбитками пальцiв).

З [1] можна дiзнатися аналiтичний огляд розпiзна-
вання особистостi по голосу.

Принцип роботи

Розпiзнавання диктора пiдроздiляється на два на-
прямки [2, 3]:

• iдентифiкацiю;
• верифiкацiю.
При верифiкацiї користувач пред’являє в тому чи

iншому виглядi свiй iдентифiкатор i система розпi-
знавання повинна пiдтвердити або вiдкинути цей
iдентифiкатор.

При iдентифiкацiї диктор не вказує свого iдентифi-
катора i система розпiзнавання повинна встановити,
чи належить мовної сигнал голосу одного з дикторiв,
якi пройшли навчання. Важливий випадок iденти-
фiкацiї полягає у визначеннi того, чи належать два
мовних сигналу голосу одного i того ж диктора.

1. Методи iдентифiкацiї

Надiйнiсть роботи модуля подiлу дикторiв в зна-
чнiй мiрi залежить вiд ступеня якостi мови вхiдних
фонограм. Максимальна якiсть подiлу мови дикто-
рiв (93-95% правильного маркування по дикторам)
досягається при вiдношеннi сигнал/шум не менше
20 дБ i тривалостi мовлення кожного з дикторiв на
фонограмi не менше 16 секунд.

Iдентифiкацiя i порiвняння дикторiв здiйснюється
на основi таких методiв:

• метод статистик основного тону (ОТ);
• спектрально-формантний метод;
• метод повної мiнливостi.
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1.1. Метод статистик основного тону [4]

Видiлення основного тону (ОТ) здiйснюється за до-
помогою спектрального аналiзу сигналу фонограми.
Основу методу складає алгоритм, який базується на
аналiзi значень гармонiк ОТ в спектрi сигналу. Алго-
ритм спрямований на подолання проблем, пов’язаних
з придушенням частини спектра сигналу в каналi.

Наприклад, в телефонному каналi в смузi вiд 0
до 300 Гц сигнал вiдсутнiй, однак саме в цьому дi-
апазонi найчастiше знаходиться значення частоти
ОТ. У цьому випадку алгоритм видiлення ОТ дозво-
ляє вирiшити поставлену задачу за рахунок облiку
гармонiк частоти ОТ в смузi вiд 0, 3 до 3, 4 кГц.

Даний метод iдентифiкацiї досить стiйкий i до вiд-
ношення сигнал/шум. Якщо рiвень гармонiк частоти
основного тону хоча б на кiлька децибел перевищує
рiвень шуму, алгоритм за допомогою спецiальних
методiв «пiдкреслення» гармонiк ОТ дозволяє ви-
значити шукану частоту.

На етапi обчислення статистичних характеристик
ОТ обчислюється набiр значень статистик ОТ за
отриманою кривою ОТ. За одержаними статистични-
ми оцiнками характеристик ОТ будується модель
диктора з використанням апроксимацiї даних з ви-
користанням Сумiшi Гауссового Розподiлу (СГР).

На етапi прийняття рiшення про iдентифiкацiю
проводиться порiвняння статистичних характери-
стик ОТ, обчислюються значення помилок першого
i другого роду (FA i FR) по кожному з отриманих
значень статистик ОТ, а також значення FA i FR
по результуючiй метрицi статистик ОТ як зважена
сума всiх вiдносних вiдхилень значень статистик ОТ
для двох порiвнюваних фонограм.

1.2. Спектрально-формантний метод [5]

Даний метод заснований на тезi про унiкальнiсть
геометрiї вокального тракту у кожної людини i вiд-
ображеннi даного факту в рiзних спектральних ха-
рактеристиках мови. Найбiльш явно вiдмiннiсть спе-
ктральних характеристик проявляється у взаємному
розташуваннi формант в частотнiй областi. Даний
метод заснований i на видiлення i порiвняннi стано-
вища i динамiки поведiнки трьох i бiльше формант.

Побудова моделi голосу диктора проводиться та-
ким чином.

Будується середнiй спектр мовного сигналу, що ви-
користовується для побудови iдентифiкацiйної моде-
лi диктора. Далi на його основi для даної фонограми
будується нормалiзуюча функцiя, яка використову-
ється для обчислення миттєвих спектрiв (кадрiв)
мовного сигналу. На кожному нормалiзованому ка-
дрi визначається положення всiх максимумiв, з яких
видiляються формантнi частоти. Враховується вiд-
носна безперервнiсть траєкторiї формант i їх типовi
частотнi областi розташування кожної з формант
для чоловiчих i жiночих голосiв.

В якостi iдентифiкацiйних ознак використовую-
ться положення 3-х спектральних максимумiв, най-
бiльш вiдповiдних формантам мовного сигналу на

кожному спектральному зрiзi, де їх вдалося досить
надiйно видiлити. Цi ознаки найбiльшою мiрою ви-
значають iндивiдуальнi особливостi геометрiї голо-
сового тракту.

Щiльнiсть розподiлу iдентифiкацiйних ознак мо-
делюється з використанням СГР.

Безпосереднє прийняття рiшення про iдентифi-
кацiю проводиться на основi використання SVM-
класифiкатору (Support Vector Machine, машина
опорних векторiв). За результуючою дистанцiєю
SVM обчислюються помилки першого/другого роду
(FR/FA).

1.3. Метод повної мiнливостi

Метод, названий в данiй системi СГР або TotV
(Total Variability, «Повна мiнливiсть»), є найбiльш
сучасним методом iдентифiкацiї по голосу.

Побудова моделi голосу диктора проводиться та-
ким чином.

Обчислюються мовнi ознаки MFCC (Mel Fourier
Cepstrum coefficients, кепстральних коефiцiєнти за
шкалою мел) – показники, що характеризують по-
кадрове спектральне подання мовного сигналу на
тональних дiлянках мови. Щiльнiсть розподiлу iден-
тифiкацiйних ознак моделюється з використанням
сумiшi гауссових розподiлiв (СГР).

Параметри СГР-моделi далi за допомогою спецi-
ально пристосованого факторного аналiзу представ-
ляються у виглядi вектора малої розмiрностi в так
званому просторi «повної мiнливостi», в якому буду-
ються пiдпросторi так званих «власних каналiв» i
«власних голосiв», якi використовуються в алгори-
тмi JFA (Joint Factor Analysis, об’єднаний факторний
аналiз). Вiдмiнною особливiстю такого подання СГР-
моделi є її висока iнформативнiсть i малий розмiр
даних.

На етапi порiвняння моделей дикторiв вiдповiднi
їм вектора ознак порiвнюються за допомогою ал-
горитму на основi SVM-класифiкатору, який добре
зарекомендував себе з точки зору швидкостi i якостi
iдентифiкацiйного рiшення. За результуючої дистан-
цiї SVM обчислюються помилки першого/другого
роду (FR/FA).

2. Аналiз методiв
Значення рiвноймовiрних помилки пропуску / вiд-

хилення цiльового диктора (EER) для методу порiв-
няння статистик основного тону голосу в залежно-
стi вiд тривалостi порiвнюваних мовних фрагментiв
становить 16− 20%.

Характеристики статистик ОТ голосу залежать
вiд емоцiйно-психологiчного та фiзичного стану ди-
ктора в момент мовлення, вiд стилю мовлення (чи-
тання, спонтанна мова, публiчне вступ, пiдготовлена
промова), вiд навколишнього акустичної обстановки.
Тому при порiвняннi дикторiв важливо враховува-
ти сумiснiсть мовного матерiалу порiвнюваних ди-
кторiв i, при наявностi чинникiв, що впливають на
змiну ОТ, враховувати це при прийняттi загального
iдентифiкацiйного рiшення.

Всеукраїнська науково-практична конференцiя студентiв, аспiрантiв та молодих вчених
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Табл. 1. Порiвняльнi характеристики методiв

Параметри сигналу

Методи

Метод статистик
основного тону

Спектрально-
формантний метод

Метод повної
мiнливостi

Тривалiсть ++ +++ +++

Якiсть сигналу + ++ ++++

Фiзичний та емоцiйний стан ++++ + ++

Застосування спектрально-формантного методу
забезпечує значення величини EER до 6−7%. Значе-
ння цього показника для конкретного випадку зале-
жить вiд тривалостi та якостi порiвнюваних мовних
фрагментiв.

Спектрально-формантний метод досить стiйкий
до широкосмугового рiвномiрному шуму типу бiлого
або шуму примiщення, а також до вiдмiнностей в си-
гналах за рахунок рiзних типiв каналiв звукозапису.

Значення EER при використаннi методу повної
мiнливостi становить 4− 5%. Однак цей метод вима-
гає високу якiсть сигналу, має сильну залежнiсть вiд
навчального матерiалу, а також потребує вiдносно
великi часовi затрати на видiлення бiометричних
признакiв.

Порiвняльнi характеристики наведених методiв
наведенi в табл. 1 (кiлькiсть знакiв «+» показує
ступiнь залежностi методу вiд параметра).

Для покращення показникiв iдентифiкацiї на осно-
вi методу повної мiнливостi, слiд використовувати:

• канало-компенсацiю;
• класифiкатор на основi машини опорних векто-

рiв (SVM).
Слiд вiдмiтити, що на сьогодняшнiй день спiль-

не використання моделей СГР та SVM являється
домiнантним в задачах iдентифiкацiї по голосу.

Висновки
З всього вище сказаного можна зробити висновок,

що метод повної мiнливостi має найкращi показники

iдентифiкацiї по голосу. Але вiн потребує багато часу
та високу якiсть сигналу, що може бути недоцiльним
в деяких випадках.

Тому, в залежностi вiд поставлених цiлей та пара-
метрiв сигналу, можна використовувати метод стати-
стик основного тону, або спектрально-формантний
метод, якi мають мають нижчi вимоги до емоцiйного
стану диктора, якостi та тривалостi сигналу.
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