
Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2011, âûï. 22, ñ. 48�54 ÓÄÊ 534.4ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÇÀÄÀ×Å ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÄÈÊÒÎ�ÀÎ.À.Âèøíÿêîâà, Ä.Í.ËàâðîâÏðåäñòàâëåí îáçîð ñèñòåì èäåíòè�èêàöèè ïî ãîëîñó, àëãîðèòìîâ ðàñïî-çíàâàíèÿ äèêòîðîâ. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç èí�îðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, ñïî-ñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ýòàëîíîâ è àëãîðèòìîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.ÂâåäåíèåÈíòåðåñ ê ñèñòåìàì èäåíòè�èêàöèè îáóñëîâëåí øèðîêèì êðóãîì ïðàêòè÷åñêèõïðèëîæåíèé: ïðîâåðêà ïðàâ äîñòóïà ê ðàçëè÷íûì ñèñòåìàì (áàçàì äàííûõ,êàíàëàì ñâÿçè, ïîìåùåíèÿì, óñòðîéñòâàì è ìåõàíèçìàì, áàíêîâñêèì ñ÷åòàìè ò. ä.), êðèìèíàëèñòè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà.Ïðåèìóùåñòâà èìåííî ãîëîñîâîé èäåíòè�èêàöèè ñëåäóþò èç õàðàêòåðèñòèêãîëîñà: íå îò÷óæäàåì îò ÷åëîâåêà; íå òðåáóåò íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà; íåòðåáóåò ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. �îëîñ äèêòîðà, à êàê ñëåäñòâèå è ñàìðå÷åâîé ñèãíàë óíèêàëåí ââèäó ñïåöè�èêè �èçèîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ åãî àð-òèêóëÿòîðíîãî àïïàðàòà è ñïåöè�èêè åãî ðå÷è. Ýòî îáóñëîâëèâàåò èíòåðåñê íåìó êàê áèîìåòðè÷åñêîìó îáúåêòó. Òîëüêî â íåêîòîðûõ âåñüìà ðåäêèõ ñëó-÷àÿõ óêàçàííàÿ óíèêàëüíîñòü ìîæåò íå èìåòü ìåñòà (íàïðèìåð, îäíîÿéöîâûåáëèçíåöû, âîñïèòàííûå â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ).1. Êëàññè�èêàöèÿ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ äèêòîðàÊëàññè÷åñêè çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: èìååòñÿîãðàíè÷åííàÿ è ñòðîãî êîíòðîëèðóåìàÿ ãðóïïà ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû. Ñèñòå-ìû èäåíòè�èêàöèè äèêòîðà âûíîñÿò ðåøåíèå î òîì, ÷òî äèêòîð ïðèíàäëåæèòê âûáðàííîé ãðóïïå (èëè ïîäãðóïïå) äèêòîðîâ, ìîäåëè êîòîðûõ õðàíÿòñÿ â å¼áàçå ìîäåëåé, è óêàçûâàþò êîíêðåòíîãî äèêòîðà (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì êà÷åñòâî ñè-ñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíåé âåðîÿòíîñòüþ ïðàâèëüíîé èäåíòè�èêàöèè. Ïðèòàêîé �îðìóëèðîâêå çàäà÷è èñêëþ÷åíà ñèòóàöèÿ âîçìîæíîãî çëîóìûøëåííèêà,îäíàêî ñðåäè âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ äèêòîðîâ ñèòóàöèèñ çàìêíóòûìè ãðóïïàìè âîçíèêàþò ðåäêî [2℄.
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�èñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà èäåíòè�èêàöèè äèêòîðàÍà ïðàêòèêå ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ çàäà÷à âåðè�èêàöèè, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîéñòðîèòñÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ âûíîñèò ðåøåíèå î òîì, ÷òî äèêòîð, ãîëîñîâîé ñèã-íàë êîòîðîãî ïðåäúÿâëåí ñèñòåìå â êà÷åñòâå îáðàçöà, ñîîòâåòñòâóåò åãî ìîäåëèãîëîñà, õðàíèìîé â áàçå ãîëîñîâûõ ìîäåëåé çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåéè îáîçíà÷åííîé óíèêàëüíûì PIN-êîäîì, èëè íå ñîîòâåòñòâóåò. Äèêòîð â ïåðâîìñëó÷àå ìîæåò áûòü îáîçíà÷åí êàê ¾ñâîé¿, à âî âòîðîì � êàê ¾÷óæîé¿ (ðèñ. 2).Êà÷åñòâî ïðèíèìàåìîãî ñèñòåìîé ðåøåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îøèáêàìè 1-ãîè 2-ãî ðîäà (FRR è FAR) [5℄.
�èñ. 2. Îáùàÿ ñõåìà âåðè�èêàöèè äèêòîðàÂ îáùåì æå ñëó÷àå çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ äèêòîðà ñâîäèòñÿ ê îòêðûòîéèäåíòè�èêàöèè, ïðè êîòîðîé ïîëüçîâàòåëü íå îáúÿâëÿåò ñâîþ èíäèâèäóàëü-íîñòü. Ñèñòåìà äîëæíà ñâåðèòü ïîñòóïèâøèé ðå÷åâîé ñèãíàë ñî âñåìè ðå÷åâûìèýòàëîíàìè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îòêðû-òîé èäåíòè�èêàöèè ñîâïàäàåò ñ çàäà÷åé ìíîãîêðàòíîé âåðè�èêàöèè.



50 Î.À.Âèøíÿêîâà, Ä.Í.Ëàâðîâ. Ïîäõîäû ê çàäà÷å èäåíòè�èêàöèè. . .Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ êàê òåêñòîçàâèñèìûå, òàê è òåêñòîíåçà-âèñèìûå ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ äèêòîðîâ. Òåêñòîçàâèñèìàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåòïî ïàðîëüíûì �ðàçàì (ñòàòè÷åñêèé ðåæèì). Îáîáù¼ííûì ñëó÷àåì äëÿ ýòîãîðåæèìà ÿâëÿåòñÿ òåêñòî-ïîäñêàçàííûé ðåæèì (äèíàìè÷åñêèé), êîãäà ñèñòåìàâ ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå ïðåäëàãàåò äèêòîðó ñêàçàòü �ðàçó èç çàäàííîãî íàáîðà,ïðè÷¼ì äèêòîð íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ââ¼ë ñîîòâåòñòâóþùèå �ðàçû â ñèñòåìó. Ñî-äåðæàíèå �ðàç ìîæåò âûáèðàòüñÿ ïîëüçîâàòåëåì èëè ñèñòåìîé. Ýòî ñâîéñòâîñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿòü ñâîé ãîëîñîâîé ïàðîëü,îáåñïå÷èâàÿ åù¼ áîëüøóþ íàä¼æíîñòü âåðè�èêàöèè. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé,òåêñòîíåçàâèñèìàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîèçâîëüíîé ðå÷è. Äèê-òîðó íå íóæíî ïîìíèòü êàêóþ-òî îïðåäåë¼ííóþ ïàðîëüíóþ �ðàçó. Î÷åâèäíî,÷òî ñîâïàäåíèå ëèíãâèñòè÷åñêîé �îðìû äâóõ ñðàâíèâàåìûõ ðå÷åâûõ ñîîáùå-íèé îáëåã÷àåò ïðîöåññ èäåíòè�èêàöèè. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòè�è-êàöèè êàæäîìó äèêòîðó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðûé ýòàëîí � íàáîðóíèêàëüíûõ ïðèçíàêîâ � äëÿ äàëüíåéøåé êëàññè�èêàöèè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿàëãîðèòìàìè ðàñïîçíàâàíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà òðè îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûå ÷àñòè:1. Âûäåëåíèå èí�îðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ (ïàðàìåòðèçàöèÿðå÷åâîãî ñèãíàëà);2. Ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ýòàëîíà äëÿ äàííîãî äèêòîðà;3. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ ýòàëîíàìè.2. Âûäåëåíèå èí�îðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâÂàæíåéøèì ýëåìåíòîì óñïåøíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ äèêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð èí-�îðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, ñïîñîáíûõ ý��åêòèâíî ïðåäñòàâëÿòü èí�îðìàöèþ îáîñîáåííîñòÿõ ðå÷è êîíêðåòíîãî äèêòîðà. Òðåáîâàíèÿ ê íèì òàêîâû:
• ý��åêòèâíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ èí�îðìàöèè îá îñîáåííîñòÿõ ðå÷è êîí-êðåòíîãî äèêòîðà;
• ïðîñòîòà èçìåðåíèÿ;
• ñòàáèëüíîñòü âî âðåìåíè;
• ÷àñòîå è åñòåñòâåííîå ïîÿâëåíèå â ðå÷è;
• ïðàêòè÷åñêàÿ íåçàâèñèìîñòü îò àêóñòè÷åñêîé ñðåäû;
• íåâîñïðèèì÷èâîñòü ê èìèòàöèè.Èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãîëîñà îïðåäåëÿþòñÿ óíèêàëüíîñòüþñòðîåíèÿ àðòèêóëÿðíîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà: ñòðîåíèå ãîëîñîâûõ ñâÿçîê, ñòåïåíüíàòÿæåíèÿ ãîëîñîâûõ ñâÿçîê, ñêîðîñòü îòêðûâàíèÿ è çàêðûâàíèÿ ãîëîñîâîéùåëè, îáúåì è êîí�èãóðàöèÿ ðå÷åâîãî òðàêòà.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Âûï. 22. 51Òàê, îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà F0 �÷àñòîòà èìïóëüñîâ ãîëîñîâîãî èñòî÷íèêà, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå êîëåáà-íèÿ ãîëîñîâûõ ñâÿçîê. Ïðè ýòîì ïåðèîäè÷íîñòü êîëåáàíèé ìîæåò íàðóøàòüñÿâñëåäñòâèå èçìåíåíèé àìïëèòóäû, ÷àñòîòû, �àçû êîëåáàíèé, íàëè÷èÿ øóìà,ïîýòîìó ïîä ÷àñòîòîé îñíîâíîãî òîíà ïîíèìàþò ñðåäíþþ îöåíêó íà íåêîòîðîìèíòåðâàëå.Îäíîé èç ëó÷øèõ õàðàêòåðèñòèê ãëàñîïîäîáíûõ çâóêîâ ñ÷èòàþòñÿ �îðìàíò-íûå ÷àñòîòû (�îðìàíòû), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèÿìè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòðå÷åâîãî òðàêòà äèêòîðà â àêóñòè÷åñêîì ñèãíàëå [7℄. Òàêèì îáðàçîì, îíè ÿâëÿ-þòñÿ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñïåêòð (ðàñïðåäåëåíèå ýíåð-ãèè èëè àìïëèòóäû ïî ÷àñòîòàì) ðå÷åâîãî ñèãíàëà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êàêêîíöåíòðàöèþ ýíåðãèè â îãðàíè÷åííîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ôîðìàíòà õàðàêòå-ðèçóåòñÿ ÷àñòîòîé, øèðèíîé è àìïëèòóäîé. Çà ÷àñòîòó �îðìàíòû ïðèíèìàþò÷àñòîòó ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû â ïðåäåëàõ �îðìàíòû. Äðóãèìè ñëîâàìè,�îðìàíòà � ýòî íåêîòîðûé àìïëèòóäíûé âñïëåñê íà ãðà�èêå ñïåêòðà, à åãî÷àñòîòà � ÷àñòîòà ïèêà ýòîãî âñïëåñêà (ðèñ. 3).
�èñ. 3. Ôîðìàíòû ðå÷åâîãî ñèãíàëàÑëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè ãîëîñà äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿíà îïðåäåë¼ííûõ ñåãìåíòàõ ðå÷åâîãî ñèãíàëà. ×àñòîòà îñíîâíîãî òîíà � íà ãëà-ñîïîäîáíûõ ó÷àñòêàõ; �îðìà ðå÷åâîãî òðàêòà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ �îð-ìàíòíûìè ÷àñòîòàìè, � íà ãëàñíûõ çâóêàõ; ñêîðîñòü àðòèêóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿïî äëèòåëüíîñòÿì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ìåæäó àðòèêóëÿòîðíî-àêóñòè÷åñêèìèñåãìåíòàìè. Äëÿ âûäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ãîëîñà öåëåñîîá-ðàçíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ãëàñíûå è ñîíîðíûå ñîãëàñíûå çâóêè, õîòÿ åñòü ðàáî-òû ïî èäåíòè�èêàöèè íà áàçå øèïÿùèõ [3℄. Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç îñíîâíûõçàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íàä¼æíîãî àëãîðèòìà ñåãìåíòàöèè ðå÷åâîãî ñèãíàëàè îïðåäåëåíèÿ òèïà ñåãìåíòà [4℄. Ìåòîäû ñåãìåíòàöèè â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíîóñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: îñíîâàííûå è íå îñíîâàííûå íà ìîäåëÿõ. Ìå-òîäû, îñíîâàííûå íà ìîäåëÿõ, â îñíîâíîì èñïîëüçóþò êîäèðîâàíèå ïî ëèíåéíî-ìó ïðåäñêàçàíèþ (LPC) è ìåðû áëèçîñòè äëÿ îöåíèâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåíå-íèé ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè êàäðàìè ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèèìîäåëè LPC âû÷èñëÿåòñÿ ãàóññîâñêàÿ �óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ îáåèõ ãèïî-òåç, è äëÿ êàæäîãî n-ãî êàäðà íàõîäèòñÿ îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ LR(n). Åñëèíà îïðåäåë¼ííîì êàäðå n0 îòíîøåíèå LR(n0) ïðåâûøàåò íåêèé �èêñèðîâàííûéïîðîã, äåòåêòèðóåòñÿ èçìåíåíèå. Ìåòîäû, íå îñíîâàííûå íà ìîäåëÿõ, èñïîëüçó-



52 Î.À.Âèøíÿêîâà, Ä.Í.Ëàâðîâ. Ïîäõîäû ê çàäà÷å èäåíòè�èêàöèè. . .þò ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè, òàêèå êàê ïàðàìåòðè÷åñêàÿ �èëüòðàöèÿ.Ýòè ìåòîäû ïûòàþòñÿ îáíàðóæèòü ñïåêòðàëüíûå èçìåíåíèÿ ðå÷åâîãî ñèãíà-ëà, íåïîñðåäñòâåííî ðàññìàòðèâàÿ ðå÷åâîé ñïåêòð ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõìåð ñïåêòðàëüíûõ ðàññòîÿíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè S1(f) è S2(f) � ñïåêòðûäâóõ ñîñåäíèõ êàäðîâ ñèãíàëà, òî èçìåíåíèå áóäåò îòìå÷åíî, åñëè ðàññòîÿíèåìåæäó íèìè ïðåâûñèò çàäàííûé ïîðîã [8℄.3. Ïîñòðîåíèå ýòàëîíàÄëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ýòàëîíà èñïîëüçó-þò äâå îñíîâíûå ãðóïïû ïðåäñòàâëåíèé � íà áàçå ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå è íàáàçå ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ. Îäíàêî åñòü èññëåäîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ïî-õîäîâ, íà áàçå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé, ÷àñòîòíûõ öè�ðîâûõ �èëüòðîâ, ãàóñ-ñîâûõ ñìåñåé.Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïàðàìåòðèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êåïñòðàëüíûõ õàðàê-òåðèñòèê ïðè ïîñòðîåíèè ýòàëîíà ñëóæèò ìîäåëü:
M = {K12,∆K12, E,∆E},ãäå K12 � äâåíàäöàòü ìåë-÷àñòîòíûõ êåïñòðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ (MFCC);

∆K12 � äâåíàäöàòü õàðàêòåðèñòèê äåëüòû MFCC; E � ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàê-òåðèñòèêà; ∆E � äåëüòà-õàðàêòåðèñòèêà ýíåðãèè. Èòîãî: 26 õàðàêòåðèñòèê íàýòàëîí [6℄.Ìîäåëü òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íàáîðà ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýíåðãèèâåéâëåò-êîý��èöèåíòîâ äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ äåòàëèçàöèè:
M = {W

n
,∆W

n
},ãäåW

n
� çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè âåéâëåò-êîý��èöèåíòîâ äëÿ äåñÿòè óðîâíåéäåòàëèçàöèè; ∆W

n
� çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ âåéâëåò-êîý��èöèåíòîâ äëÿ äåñÿòè óðîâíåé äåòàëèçàöèè; n � ÷èñëî óðîâíåé äåòàëèçà-öèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Èòîãî: 20 õàðàêòåðèñòèê íà êàæäûé ýòàëîí.Òàêæå èñïîëüçóþòñÿ êîìáèíàöèè âåéâëåò è Ôóðüå-àíàëèçà ïðåâîñõîäÿùèõïî èòîãàì ýêñïåðèìåíòîâ ìîäåëåé íà áàçå ìåë-÷àñòîòíûõ êåïñòðàëüíûõ êîý�-�èöèåíòîâ è ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ [9℄.4. Àëãîðèòìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿÏðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü èëèðàññòîÿíèå îò òåñòîâûõ âåêòîðîâ èí�îðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ îáðàçöà, ïî-äàííîãî íà âõîä ñèñòåìû, äî ýòàëîííûõ âåêòîðîâ (ìîäåëåé äèêòîðîâ) è ñðàâíè-âàåòñÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñ ïîðîãîì, ÷àñòî �èêñèðîâàííûì äëÿ âñåõ äèêòî-ðîâ. Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå ìåõàíèçìû íîðìàëèçàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿóñòîé÷èâîñòè ïðè íàëè÷èè òàêèõ ìåøàþùèõ �àêòîðîâ, êàê: âàðèàáåëüíîñòüïðîèçíåñåíèÿ ïàðîëüíîé �ðàçû îäíîãî è òîãî æå äèêòîðà, íàñòðîåíèå äèêòîðà,



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Âûï. 22. 53ðàçíûå ìàíåðû è èíòîíàöèè ïðîèçíåñåíèÿ, áîëåçíü ãîðëà, ãðîìêîñòü ïðîèç-íåñåíèÿ (ø¼ïîò èëè ãðîìêèé ãîëîñ) è ò. ä. Íàèáîëåå øèðîêî äëÿ ýòèõ öåëåéèñïîëüçóåòñÿ êîãîðòíûé ìåòîä è ìåòîä ìèðîâûõ ìîäåëåé.Òàêæå äëÿ êëàññè�èêàöèè ââîäèìîãî ðå÷åâîãî îáðàçöà ìîãóò èñïîëüçîâàòü-ñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû ñîáñòâåííî ðàñïîçíàâàíèÿ: HMM (ñêðûòûå ìàðêîâñêèåìîäåëè), ìîäåëèðóþùèå ðå÷åâîé ñèãíàë íà îñíîâå òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûõñõåì, DTW (äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå), áàçèðóþùèéñÿ íà åâêëèäîâîéìåòðèêå, ANN (íåéðîííûå ñåòè), â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ïðîöåäóðà ïðåäâàðè-òåëüíîãî îáó÷åíèÿ, áàéåñîâñêèé êëàññè�èêàòîð, FRIS-�óíêöèè [1℄.Ïðè âåðè�èêàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà áëèçîñòè ïðåäúÿâëÿåìîãî îáðàç-öà ê ýòàëîíó (ìîäåëè äàííîãî äèêòîðà) è ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýòîé îöåí-êè ñ ïîðîãîì, êîòîðûé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, ÷òîáû îñóùåñòâëÿòü îáìåí ìåæäóîøèáêàìè FAR è FRR. Ïðè ðàâíîçíà÷íîñòè îøèáîê (FAR = FRR = EER/2)ïîðîã �èêñèðîâàí. Êðèòåðèé êà÷åñòâà ñâÿçàí ñ îøèáêàìè 1-ãî è 2-ãî ðîäîâ ïðèïðîâåðêå ïðîñòîé ãèïîòåçû ïðè ïðîñòîé àëüòåðíàòèâå.Ïðè èäåíòè�èêàöèè êðèòåðèé êà÷åñòâà îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ îòíåñå-íèÿ äèêòîðà ê çàäàííîé ãðóïïå, ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ äèêòîðà èç ãðóïïû,âåðîÿòíîñòüþ ïåðåïóòàòü äèêòîðà ïðè îòíåñåíèè åãî ê çàäàííîé ãðóïïå, ïðè-íÿòü ÷óæàêà çà ñâîåãî â ãðóïïå è îòîæäåñòâèòü ñ êîíêðåòíûì äèêòîðîì èçãðóïïû, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå îáùåé ñèòóàöèåé ïðîâåðêè ãèïîòåçû ïðè ñëîæíîéàëüòåðíàòèâå. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìèíèìóìó ðàññòîÿíèÿ ìåæ-äó ïðåäúÿâëÿåìûì îáðàçöîì è áëèæàéøåé ìîäåëüþ èç íàáîðà ìîäåëåé ãîëîñîâäèêòîðîâ, âõîäÿùèõ â çàäàííóþ ãðóïïó. Îòáîð íà ïðåäìåò ïðèíàäëåæíîñòèê ãðóïïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ óêàçàííîãî ðàññòîÿíèÿ ñ ïîðîãîì.5. Ïðîáëåìû ãîëîñîâîé èäåíòè�èêàöèèÎñíîâíîé ïðîáëåìîé äëÿ ñèñòåì èäåíòè�èêàöèè ÿâëÿþòñÿ èçìåí÷èâîñòü ðå÷å-âîãî ñèãíàëà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîèçíîøåíèåì ñàìîãî äèêòîðà, ðàçëè÷èÿ â óñëîâèÿõçàïèñè ïðè ðåãèñòðàöèè ïîëüçîâàòåëåé è èäåíòè�èêàöèè, øóìû è èñêàæåíèÿâ êàíàëàõ ñâÿçè. Òàê, ïðè õîðîøåì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì (SNR +20 dB) äî-ñòèãíóòà òî÷íîñòü èäåíòè�èêàöèè 98%, íî óæå 81% � ïðè +10 dB, ÷òî ãîâîðèòî íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ â ïîëüçó ñïîñîáîâ ïðåäîáðàáîòêèè ïîìåõîóñòðîé÷èâûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïî-ïðåæíåìó ïåðñïåêòèâíûìè íàïðàâëåíèÿìè èññëåäîâàíèÿîñòàþòñÿ:
• ïîèñê íîâûõ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ èí�îðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, ñâÿçàííûõñ õàðàêòåðèñòèêàìè ãîëîñîâîãî èñòî÷íèêà, è �îðìû àðòèêóëÿöèîííîãîòðàêòà;
• íîâûå ðåøàþùèå ïðàâèëà, ìèíèìèçèðóþùèå îøèáêè 1-ãî è 2-ãî ðîäà;
• ñîçäàíèå ïîëíîöåííîé ðå÷åâîé áàçû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåì èäåíòè�è-êàöèè ñ áîëüøèì ÷èñëîì äèêòîðîâ ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà, àêöåíòà, îñîáåí-íîñòÿìè ïðîèçíîøåíèÿ, ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, çàïèñàííûõ íà ðàç-ëè÷íûõ óñëîâèÿõ çàïèñè è ñ ðàçíîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè.
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