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МЕТОДИКА ИДЕНТИФИКАЦИИ ДИКТОРА 
 

Для разработки естественно-языкового интерфейса автоматизированной системы управления (АСУ) в 
статье предлагается методика идентификации диктора, используемая для выбора словаря эталонов теку-
щего диктора. Для выбора эффективной системы признаков было проведено численное исследование. 
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Введение 

 
Постановка проблемы. В настоящее время ак-

туальной является разработка систем, предназна-

ченных для идентификации диктора. Эти системы 

имеют широкую область применения – фоноскопи-

ческая экспертиза, криптография, охранные системы 

и др. Применительно к ЕЯ-интерфейсу АСУ они 

могут использоваться для выбора словаря эталонов 

текущего диктора. При разработке таких систем 

важную роль играет выбор системы признаков.  

Анализ исследований. В работах [1 – 3] приве-

дены системы идентификации, дающие в большин-

стве случаев вероятность распознавания ниже 90%. 

В работе [4] анализу подвергалось все слово, а не 

конкретные звуки, что сужало область применения.  

Постановка задачи. Целью настоящей работы 

является создание методики идентификации дикто-

ра, базирующейся на эффективной системе призна-

ков и использующим ее методе идентификации. 

Решение задачи. В статье для методики иденти-

фикации диктора рассматриваются и численно ис-

следуются системы признаков, основанные на:  

– дискретном преобразовании Фурье; 

– непрерывном и дискретном вейвлет-преобра-

зовании; 

– линейном предсказании; 

– нормированном количестве импульсов равной 

длины, и связанный с этими признаками метод 

идентификации, основанный на алгоритме динами-

ческого искажения времени DTW.  

 
Создание систем признаков 
для идентификации дикторов 

 
В настоящее время существуют несколько под-

ходов для конструирования систем признаков, ис-

пользуемых при идентификации диктора. В статье 

рассматриваются основные из них. 

Банк фильтров можно рассматривать как упро-

щенную модель человеческой слуховой системы. 

При этом применяемые фильтры должны строго 

разделить частотную область сигнала на непересе-

кающиеся участки, соответствующие основным 

спектральным полосам разных классов звуков ре-

чи.  

После применения банка полосовых фильтров к 

речевому сигналу получится набор спектральных 

составляющих исходного сигнала, на основе кото-

рых проводится анализ речи. 

Вследствие изменения свойств речевого сигнала 

во времени его анализ проводится на фреймах дли-

ны ∆N: 

 )()()( mwmsms nn = ,  (1) 

где )(mw  – оконная функция, равная нулю вне n-го 

фрейма. 
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В настоящее время вместо банка цифровых 

фильтров используют дискретное преобразование 

Фурье (ДПФ), позволяющее ускорить процесс пре-

образования сигнала с целью формирования этало-

на. Спектр дискретного речевого сигнала s(n) дли-

ной ∆N представлено в виде: 

 ( ) ( )∑
−∆

=

∆
π

−
=
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n
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nkj

e  nskS , 12/0 −∆≤≤ Nk . (2) 

Однако, преобразование Фурье, традиционно 

применяемое для обработки речевых сигналов, име-

ет следующие недостатки: 

1) Сложность анализа нестационарных сигналов. 

2) Невозможность точного восстановления сиг-

нала из-за эффекта Гиббса. Использование оконных 

функций, которые борются с этим эффектом, ухуд-

шает восстановление сигнала на участках его быст-

рых изменений. 

3) Отсутствие хорошей частотно-временной ло-

кализации.  

Ввиду этих недостатков, в последнее время вме-

сто преобразования Фурье получили распростране-

ние методы обработки сигнала, базирующиеся на 

вейвлет-преобразовании. 

Дискретное вейвлет-разложение сигнала )(ns  на 

P уровней представляет собой свертку на текущем i-

м уровне ( Pi ,1∈ ) сигнала с полосовыми фильтрами 

с коэффициентами ng , nh  для получения высоко- 

( imd ) и низкочастотных ( imc ) составляющих [5 – 6]:
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где )(0 nsc n = , 12/,0 1 −∈ −iNm . 

Дискретное вейвлет-преобразование формирует 

компактный результирующий набор коэффициен-

тов, но при этом накладывает серьезные ограниче-

ния на выбор масштабов преобразования. Масштаб, 

на котором проводится анализ сигнала, может быть 

выбран только из фиксированного ряда значений. 

Непрерывное вейвлет-преобразование (4) сигнала 

s(t) является наиболее информативным представле-

нием частотно-временных и масштабно-временных 

свойств сигнала:  
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где ψ(t) – вейвлет; a – масштабный коэффициент, b – 

сдвиг. 

Чтобы получить вейвлет-коэффициенты дис-

кретного сигнала )(ns  длиной N, необходимо при-

менить численное интегрирование и заменить инте-

гралы в (4) суммами. В результате чего получим 

формулу, представляющую собой аппроксимацию 

непрерывного вейвлет-преобразования:  
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 maxmin jmj ≤≤ , 10 −≤≤ Nl , 

где ∆t – величина, обратная частоте дискретизации; 

( )lbtaat mm
ml 00

2/
0)( −ψ=ψ −− , 0,10 ≠> ba , 

minmax , jj  – максимальный и минимальный уровни 

разложения. 

Другим подходом выделения акустических па-

раметров, основанным на теории образования речи, 

является метод кодирования с линейным предсказа-

нием (КЛП). 

Линейный предсказатель порядка p с коэффици-

ентами ka  определяется как система:  
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имеющая передаточную функцию: 
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где G – коэффициент усиления модели. 

Пусть )(iRn  – автокорреляционная функция:  
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где n – номер фрейма речевого сигнала, i – порядок 

линейного предсказателя. 

Коэффициенты линейного предсказания ja , со-

гласно алгоритму Дарбина, вычисляются следую-

щим образом: 
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где )(i
jα  – j-й коэффициент линейного предсказателя 

порядка i; ik  – i-й коэффициент отражения; )(iE  – 

среднеквадратичная погрешность предсказания для 

линейного предсказателя порядка i. 

Автокорреляционная функция )(nr  коэффици-

ентов КЛП вычисляется согласно (15), при этом 

0a =1. 
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Энергетический спектр определяется как: 
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_________
12/,0 −∈ Nk . 

Для сглаживания спектра обычно берется его ло-

гарифм )(lg10 kW . 

Другим представлением сигнала является кепстр 

импульсной характеристики системы линейного 

предсказания (7). Комплексный кепстр )(nh  им-

пульсной характеристики получается с помощью 

рекурсивных соотношений: 
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где 0anh =)( . 

Кроме рассмотренных выше подходов к выбору 

акустических параметров для представления речево-

го сигнала, базирующихся на физиологических и 

психофизических особенностях слушателя и на аку-

стической теории образования речи, в работе также 

предлагается в качестве признаков использовать 

нормированное количество импульсов равной дли-

ны (НКИРД).  

Дискретный речевой сигнал )(ns  подвергается 

многократному сглаживанию фильтром  

 
3

)1()()1()( +++−
=

msmsmsmv , (18) 

после чего вычисляется разность исходного и сгла-

женного сигналов: 

 )()()(~ mvmsmv −= . (19) 

Сигнал )(~ mv  разбивается на фреймы длиной 

N∆ . Для каждого n-го фрейма вычисляется nzd  – 

количество импульсов длины z. Вычисления произ-

водятся в цикле по Mi ,0∈  следующим образом. 

Полагая изначально )(~)()0( mvmy nn = , 0=nzd , 

lenz ,1∈ , согласно (20) определяется длина импуль-

са z, являющаяся числом отсчетов сигнала )()( my i
n  

между двумя соседними локальными максимумами: 
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После чего наращивается счетчик nzd  и сигнал 

)()( my i
n  подвергается двукратному сглаживанию 

фильтром: 
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По завершению цикла вычисляется нормирован-

ное количество импульсов равной длины согласно 

следующей формуле: 

 ∑
=

=
len

s
nsnznz ddd

1
|||| . (22) 

Исходя из вышесказанного, в работе исследуют-

ся следующие системы признаков, полученные для 

сигнала длиной N на основе Фурье-, вейвлет-

преобразований, КЛП и НКИРД: 

1. Нормированный энергетический спектр, вы-

численный на основе энергетического спектра ДПФ 

(2): 
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2. Мера контрастности, построенная на основе 

ДПФ (2) и характеризующая изменение энергии в 

зависимости от полосы частот 
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где L – количество спектральных полос; 
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2 )(  – энергия спектра на k-й 

полосе, имеющей границы kN1  и kN 2 . 

3. Мера контрастности, построенная на основе 

быстрого вейвлет-преобразования (3): 
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knDWT d(k)E  – энергия вейвлет-спектра на 

i-м уровне разложения. 

4. Мера контрастности, построенная на основе 

аппроксимированного непрерывного преобразова-

ния (5):  
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inCWT d(i)E  – энергия вейвлет-спектра на 

i-м уровне разложения. 

5. Коэффициенты линейного предсказания, вы-

числяемые с помощью алгоритма Дарбина: 

 kk aX = , 1,0 −∈ pk . (27) 

6. Коэффициенты отражения КЛП, определяе-

мые по алгоритму Дарбина: 

 ii aX = , pi ,1∈ . (28) 

7. Кепстр импульсной характеристики системы 

линейного предсказания, вычисляемый по (17): 

 )(khX k = , pk ,1∈ . (29) 

8. Площади поперечных сечений кусочно-

постоянной акустической трубы, содержащей (p+1) 

цилиндрическую секцию фиксированной длины, 

вычисляемые с помощью коэффициентов отражения 

ik :  
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9. Нормированная автокорреляция КЛП: 

 ( )
)0(r

krX k = , pk ,1∈ , (31) 

где ( )kr  – автокорреляция КЛП, получаемая из (15). 

10. Нормированный энергетический спектр КЛП: 
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где ( )kW 2  – энергетический спектр, определяемый 

из (16). 

11. Меры контрастности энергетического спек-

тра КЛП: 
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где ( )kW 2  – энергетический спектр, вычисляемый 

по (16). 

12. Нормированная автокорреляция: 

 ( )
)0(R

kRX k = , pk ,1∈ ,  (34) 

где ( )kR  – автокорреляция, вычисляемая по (8). 

13. НКИРД: 

 |||| nkk dX = ,  (35) 

где |||| nkd  вычисляются согласно (22). 

 
Метод идентификации диктора 

 
Алгоритм DTW [7, 8] обеспечивает сопоставле-

ние одинаковых слов с разным темпом произнесе-

ния (и соответственно с разной длиной). Сопостав-

ление распознаваемого сигнала и эталона отражено 

на рис. 1.  

 
Рис. 1. Сопоставление эталона “SPEECH”   
и распознаваемого сигнала  “SsPEEhH” 

 

Эталон показан вертикально, а входной сигнал 

горизонтально. Входной сигнал “SsPEEhH” сравни-

вается со всеми эталонами, хранящимися в словаре. 

Наиболее вероятный эталон – это такой, для которо-

го найдено минимальное расхождение между вход-

ным сигналом и эталоном. 

Алгоритм динамического искажения времени 

DTW используется для эффективного поиска мини-

мального расхождения между входным сигналом и 

эталоном. Его ключевая идея заключается в том, что 

в точке (i, j) просто продолжаем самый близкий 

маршрут сравнения из (i–1, j–1), (i–1, j) или (i, j–1). 

Пусть ijC  – расстояние между левыми частями 

распознаваемого слова (фреймы от 1 до i) и эталона 

(фреймы от 1 до j).  

ijD  – расстояние между i-м фреймом распозна-

ваемого слова и j-м фреймом эталона. В качестве 

ijD  чаще всего выбирают евклидову метрику 

∑ −=
s

jsisij XXD 2)~( , 

где  isX~  – s-й признак i-го фрейма распознаваемого 

слова;  

jsX  – s-й признак j-го фрейма эталона слова. 

Работа алгоритма DTW состоит из следующих 

шагов:  

1) 1111 DC = ; 

2) ),,min( 1,11,,1 −−−−+= jijijiijij CCCDC ,  

LjLi ,1,,1 ∈∈ ; 

3) LLCresult = . 

В качестве эталона выбирается набор векторов 

признаков фреймов. 

Преимуществом этого подхода является высокая 

точность распознавания (с ней сравнима только 

точность, достигаемая посредством непрерывных 

СММ и нейросетей). Недостатком – эталоны зани-

мают большой объем памяти, при большом количе-

стве эталонов процедура распознавания может быть 

дольше, чем у непрерывных СММ или нейросетей.  

 
Численное исследование  

по идентификации дикторов  
посредством DTW на предложенных 

системах признаков 
 
Для проведения численного исследования был 

программно реализован алгоритм DTW, при этом в 

качестве меры близости была выбрана евклидова 
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метрика. В экспериментах участвовало 100 дикто-

ров. Каждый диктор 5 раз произносил ключевое 

слово. В качестве систем признаков использовались 

признаки (23) – (35). Признаки (25) были построены 

на основе вейвлета Добеши 4-го порядка, количест-

во уровней разложения P=8, признаки (26) были 

получены на основе вейвлета Морле при 0a =1,1; 

10min =j ; 50max =j . 

В табл. 1 приведены результаты идентификации 

диктора по ключевому слову |Саша|, фонемам |ш| и 

|а|. 

Таблица 1 

Результаты численного исследования 
 систем признаков, используемых  

ри идентификации диктора 

Фонема / 
Слово Система признаков 

Вероятность 
идентиф. 
диктора 

1 2 3 

коэффициенты КЛП 0,84 

коэф. отражения КЛП 0,98 

нормированная  
автокорреляция КЛП 0,86 

кепстр КЛП 0,82 

площади поперечных се-
чений акуст. трубы КЛП 0,7 

нормированная автокор-
реляция 0,76 

нормированный энерг. 
спектр КЛП 0,6 

меры контрастности КЛП 0,6 

нормированный энерг. 
спектр ДПФ 0,86 

меры контрастности ДПФ 0,94 

меры контрастности ДВП 0,78 

меры контрастности НВП 0,82 

нормированное коли-
чество импульсов  
равной длины 

0,92 

слово 
«Са-
ша» 

совместное использование 
коэф. отражения КЛП, 
нормированного количе-
ства импульсов равной 
длины и мере контраст-
ности ДПФ  

0,99 

1 2 3 

коэффициенты КЛП 0,36 

коэф. отражения КЛП 0,76 

нормированная  
автокорреляция КЛП 0,36 

кепстр КЛП 0,4 

площади поперечных се-
чений акуст. трубы КЛП 0,52 

нормированная  
автокорреляция 0,54 

нормированный энерг. 
спектр КЛП 0,24 

меры контрастности КЛП 0,2 

нормированный энерг. 
спектр ДПФ 0,78 

меры контрастности ДПФ 0,66 

меры контрастности ДВП 0,54 

меры контрастности НВП 0,58 

фоне-
ма |а| 

нормированное коли-
чество импульсов  
равной длины 

0,58 

коэффициенты КЛП 0,68 

коэф. отражения КЛП 0,84 

нормированная  
автокорреляция КЛП 0,68 

кепстр КЛП 0,58 

площади поперечных се-
чений акуст. трубы КЛП 0,32 

нормированная  
автокорреляция 0,34 

нормированный энерг. 
спектр КЛП 0,3 

меры контрастности КЛП 0,22 

нормированный энерг. 
спектр ДПФ 0,22 

меры контрастности ДПФ 0,4 

меры контрастности ДВП 0,38 

меры контрастности НВП 0,6 

фонема 
|ш| 

нормированное коли-
чество импульсов  
равной длины 

0,46 
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Численное исследование позволяет сделать вы-

вод, что из исследуемых систем признаков при 

идентификации диктора по одной фонеме лучшей 

системой признаков являются коэффициенты отра-

жения. Для тональных фонем (в данном случае |а|) 

вероятность идентификации составила 0,76. Для 

глухих щелевых (или смычно щелевых) фонем (в 

данном случае |ш|) вероятность идентификации – 

0,84.  

Из исследуемых систем признаков при иденти-

фикации диктора по слову (в данном случае «Са-

ша») наиболее перспективным являются коэффици-

енты отражения КЛП (вероятность идентификации – 

0,98), мера контрастности ДПФ (вероятность иден-

тификации – 0,94), НКИРД (вероятность идентифи-

кации – 0,92). 

Для повышения вероятности идентификации 

предлагается совместное использование систем при-

знаков. Вероятность идентификации диктора по 

слову «Саша», основанной совместном использова-

нии коэффициентов отражения, НКИРД и мере кон-

трастности ДПФ составила  0,99. 

  
Выводы 

 

Новизна. В статье было проведено численное 

исследование систем признаков, базирующихся на  

дискретном преобразовании Фурье; непрерывном и 

дискретном вейвлет-преобразовании; линейном 

предсказании; нормированном количестве импуль-

сов равной длины, при этом в качестве метода иден-

тификации был выбран алгоритм DTW. В результа-

те исследования для методики идентификации дик-

тора в качестве эффективной системы признаков 

было выбрано сочетание коэффициентов отражения, 

нормированного количества импульсов равной дли-

ны и мере контрастности ДПФ.  

Практическое значение. Основные положения 

работы были использованы при разработке системы 

идентификации диктора, которая может использо-

ваться в ЕЯ-интерфейсе АСУ для выбора словаря 

эталонов текущего диктора. 
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