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СУЧАСНЫЯ МЕТАДЫ ІДЭНТЫФІКАЦЫІ ЧАЛАВЕКА ПА ГОЛАСЕ 

У наш час значная ўвага надаецца рас-
працоўцы надзейных сістэм ідэнтыфікацыі асо-
бы на аснове біяметрычных прыкмет. У аснове 
такога роду падыходаў ляжыць ідэя распазна-
вання людзей па іх псіхалагічных ці паводзінс-
кіх характарыстыках. Існуюць розныя тэхналогіі 
біяметрыі: распазнаванне твараў і адбіткаў 
пальцаў, аналіз геаметрыі пальцаў, аналіз ра-
дужнай абалонкі вока, аналіз рысунка крывя-
носных сасудаў, аналіз подпісу, распазнаванне 
голасу. Значная цікавасць да метадаў на асно-
ве біяметрыі абумоўлена шэрагам пераваг, 
якія яны ўяўляюць у параўнанні са звычайнымі 
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Рыс. 1. Асноўныя задачы апрацоўкі мовы 

• Спецыяльны запіс 
• Высокая якасць 

спосабамі ідэнтыфікацыі [1]. 
Сярод біяметрычных тэхналогій ідэнтыфіка-

цыі сёння вялікая ўвага надаецца распрацоўцы 
сістэм на аснове аналізу моўных сігналаў чала-
века. Моўны сігнал— складаная структура, у 
якой адлюстроўваюцца фактары рознай пры-
роды— семантычнай, лінгвістычнай, артыку-
ляцыйнай, акустычнай [2—3]. 

Існуе некалькі асноўных напрамкаў апра-
цоўкі моўных сігналаў, класіфікацыя якіх прад-
стаўлена на рыс. 1. 

Інфармацыяй высокага ўзроўню ў моўным 
сігнале з'яўляюцца дыялект, акцэнт, манера 
размаўляць. Дадзеныя асаблівасці распазна-
юцца і аналізуюцца чалавекам. Нізкаўзроўне-
вая інфармацыя ўключае рытм, тон, частату, 
спеюр, паласу прапускання, гэта значыць акус-
тычныя характарыстыкі моўнага сігналу. Гэтыя 
асаблівасці выкарыстоўваюцца ў аўтаматыч-
ных сістэмах распазнавання. 

Сучасны падыход да аўтаматычнага рас-
пазнавання дыктараў заключаецца ў пабудове 
стахастычнай мадэлі дыктара з выкарыстан-
нем параметраў, якія атрыманы з навучальнай 
моўнай паслядоўнасці. Задача ідэнтыфікацыі 
дыктара ў тым, што неабходна вызначыць, ці 
адпавядае голас гаворачага голасу пэўнага 
дыктара з базы N дыктараў. У агульным 
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Рыс. 2. Агульная схема сістэмы ідэнтыфікацыі дыктараў 
выглядзе задача ідэнтыфікацыі складаецца з 
пяці этапаў: 
1) атрыманне моўнага сігналу ў лічбавым вы-

глядзе; 
2) выдзяленне прыкмет; 
3) супастаўленне з эталонам; 
4) прыняцце рашэння; 
5) абнаўленне мадэлі дыктара. 

Выдзяленне прыкмет вызначае кожны ўчас-
так моўнага сігналу ў пэўнае месца прасторы. 
Найбольш часта з гэтай мэтай выкарыстоўва-
юцца мелкепстральныя каэфіцыенты (МРСС). 
Акрамя таго, папулярнымі прыкметамі з'яўля-
юцца становішча і траекторыі фармант, часто-
ты асноўнага тону і інш. Дадзеная паслядоў-
насць вектараў прыкмет параўноўваецца з 
мадэллю дыктара. Вынікам параўнання з'яўля-
ецца мера 2, для ўсёй сукупнасці вектараў. Па 
мерах і пры дапамозе метадаў класіфікацыі 
прымаецца рашэнне аб адпаведнасці ці неад-
паведнасці дыктара эталону: метад дынаміч-
нага змянення маштабу часу (ОТ\Л/, шаблон-
ныя мадэлі), маркаўскія мадэлі (НММ [4], СММ 
статычныя мадэлі), метад вектарнага кванта-
вання (\/<Э [5—6], табліцы кадзіравання). 

Асноўны метад класіфікацыі ў задачах рас-
пазнавання дыктараў ОММ [7]. Гаўсаўская су-
месь вектараў прыкмет х — гэта ўзважаная 
сума М размеркаванняў: 

;=1 
дзе х — выпадковы О-мерны вектар. 

(1) 

X > р(х | Л) 

Рыс. 3. Прынцып работы СЗММ 

Кожнае кампанентнае размеркаванне мож-
на прывесці да выгляду: 

1 1 
ьі(х) = , ^ , 1 / 2 ( 2 ) (2я Г2|І,-

з матэматычным чаканнем Д і 
каварыяцыйнай матрыцай X,. 

Вагавыя каэфіцыенты зада-
вальняюць умове ^ р , = 1. 

У (ЗММ ёсць дзве ўласцівасці, 
якія дазваляюць паспяхова выка-
рыстоўваць іх для задач рас-
пазнавання дыктараў. Першая звя-
зана з ідэяй, што індывідуальныя 

кампаненты-размеркаванні агульнага размер-
кавання могуць мадэліраваць пэўны набор 
акустычных класаў. Апошнія адлюстроўваюць 
агульныя асаблівасці галасавога тракту і могуць 
быць выкарыстаны для ідэнтыфікацыі 
гаворачага. Другая звязана з эмпірычным на-
зіраннем, што лінейная камбінацыя базісных 
гаўсаўскіх функцый можа вылучыць вялікую 
колькасць розных размеркаванняў. СММ здоль-
на фарміраваць гладкае прыбліжэнне адволь-
нага размеркавання (рыс. 4). 
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Рыс. 4. Схема выкарыстання нейронных сетак для 
ідэнтыфікаціі дыктараў 

Для стварэння СММ неабходна для дадзе-
нага дыктара і яго моўнай паслядоўнасці па-
дабраць падыходзячыя <ЗММ каэфіцыенты, гэта 
значыць — параметры ОММ. Папулярным з'яў-
ляецца метад найбольшай праўдападобнасці. 

Наступным метадам для распазнавання 
дыктараў з'яўляюцца нейронныя сеткі. Пры вы-
карыстанні нейронных сетак звычайна прымяня-
ецца двухэтапная апрацоўка. Першы этап — 
нейронная сетка для вызначэння групы дыкта-
раў: мужчына, жанчына, бас, тэнар, сапрана. Другі 
крок дазваляе ідэнтыфікаваць дыктара ў групе. 

Найбольшую цікавасць для задач ідэнтыфі-
кацыі дыктараў у наш час выклікаюць імавер-
ныя нейронныя сеткі (РЫЫ [8—9]), якія маюць 
эфектыўныя абагульняючыя ўласцівасці. Яны 
патрабуюць вялікай колькасці нейронаў у па-
раўнанні з адваротным распаўсюджваннем па-
мылкі і, як вынік, выклікаюць вялікую склада-
насць, вылічальныя затраты і неабходны па-
мер памяці. 

Апгарытм прымянення: 
1) фільтрацыя; 
2) раздзяленне на кадры; 
3) стварэнне табліцы кадзіравання з выкарыс-

таннем квантылізацыі вектараў (\/0); 
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4) першы слой апрацоўкі 
а,1 = ехр(—(||, /І̂ Ц-і - р II Ь,1)2); 

5) другі слой апрацоўкі А = со/г7р/е^(ІН/21а1); 
6) прыняцце рашэння. 

Абяляючы фільтр — адзін з метадаў рас-
пазнавання дыктараў [10—11]. Спосабы карэ-
ляцыйнага ці спектральнага аналізу характары-
зуюцца недастатковай эфектыўнасцю з-за ліш-
ку даных у моўных сігналах, а таксама павыша-
най складанасцю алгарытмаў. Адным з рады-
кальных сродкаў да выкарыстання лішку можа 
служыць ідэя сціскання даных за кошт эканом-
нага кадзіравання. Найбольш перспектыўным 
кірункам у дадзеных даследаваннях з'яўляец-
ца метад распазнавання моўных сігналаў, які 
заснаваны на тэарэтыка-інфармацыйным па-
дыходзе і універсальнай метрыцы Кульбака-
Лейблера. Гэты алгарытм атрымаў назву мета-
ду абяляючага фільтра. Яго прынцып рэалізу-
ецца па схеме, адлюстраванай на рыс. 4, дзе: 

ОФг — абяляючы фільтр, настроены на гэтую 
ацэнку спектральнай шчыльнасці магутнасці; 

НДГ— вымяральнік дысперсіі, які вызначае 
дысперсію нескампенсаванага лішку на вы-
хадзе адпаведнага абяляючага фільтра; 

РУ — рашаючае ўстройства, якое вызначае 
мінімальную дысперсію. 

Дпя адрознення набору з Я розных спект-
ральных ацэнак мяркуецца наступная сукуп-
насць аперацый для назіранняў: 
1) фарміраванне выбарачнай ацэнкі спект-

ральнай шчыльнасці магутнасці; 
2) вылічэнне набору рашаючых статыстык ін-

тэгральнага выгляду (3): 

М1 
ОДО 

+ ШОД0 аг, (3) 

дзе <3Х(Г) 
1 1 

X хш(') ехР() _ 2ул/7т 

выбарачная ацэнка шчыльнасці магутнасці з 
усярэдненасцю па М незалежных вектарных 
назіраннях; 0 $ ) — канчатковы набор розных 
ацэнак спектральнай шчыльнасці магутнасці 
г=1, К у абмежаванай паласе частот {-Р, Р}; 
хт — п-вектар-слупок выбарачных даных, які 
адпавядае /п-му назіранню; т — перыяд дыскрэ-
тызацыі; п — аб'ём выбаркі; 
3) вызначэнне рашаючай статыстыкі наймен-

шага значэння, прыняцце адпаведнага ра-
шэння (3) на карысць найбольш праўда-
падобнай з канкурыруючых ацэнак 

НУ(Х) = т і п . (4) 
Якасць сістэмы распазнавання дыктараў 

ацэньваецца аналізам наступных параметраў: 
РАР — колькасць дадзеных сістэмай няпра-

вільных станоўчых адказаў; 

РКК — колькасць дадзеных сістэмай няпра-
вільных адмоўных адказаў; 

ЕЕР — колькасць памылак, калі сістэма 
настроена такім чынам, што РАК = РКГС. 

Параўнальная характарыстыка магчымас-
цей некаторых мадэлей у задачах распазна-
вання дыктараў змешчана ў табліцы. Ацэнка 
праводзілася на базе УОНО [12], утрымлівае 
108 мужчынскіх і 30 жаночых галасоў. 

Табліца 
Параўнанне метадаў распазнавання 
дыктараў 

Мадэль дыктара РАК 
(%) 

РКК 
(%) 

ЕЕК 
(%) 

Гаўсаўскія сумесі 4,91 1,68 1,19 
Эліптычныя базісныя функцыі 33,51 4,93 2,73 
Імаверныя нейронныя сеткі 0,35 16,17 1,19 

Пабудова рабасных сістэм распазнавання 
дыктараў ажыццяўляецца з выкарыстаннем 
больш надзейных сістэм параметраў і мер па-
дабенства, перад апрацоўкай моўнага сігналу 
на ўваходзе сістэмы распазнавання або мады-
фікацыяй (адаптацыяй) параметраў акустыч-
ных мадэлей гукаў. 

Напрыклад, агульнапрынятым прыкладам 
павышэння дакладнасці распазнавання ў пры-
сутнасці перашкод з'яўляецца дапаўненне 
сістэм кароткачасовых параметраў іх першымі і 
другімі вытворнымі па часе. 

Папярэдняя апрацоўка моўнага сігналу ўклю-
чае метады яго нармалізацыі: адніманне кепст-
ральнага ці спектральнага сярэдняга, фільтра-
цыя часавых траекторый параметраў (РА8ТА-
апрацоўка), метады нейронных сетак, а так-
сама калманаўская фільтрацыя і розныя мады-
фікацыі спектральнага аднімання дпя зніжэння 
ўплыву квазістацыянарных адытыўных пера-
шкод [13—15]. 

Такім чынам, на сённяшні дзень існуе да-
волі вялікая колькасць метадаў і падыходаў да 
рашэння задач ідэнтыфікацыі дыктараў па го-
ласе. Большасць з іх можна ўмоўна падзяліць 
на статычныя і шаблонныя. Найбольш папу-
лярнымі з'яўляюцца нейронныя сеткі, скрытыя 
маркаўскія мадэлі, гаўсаўскія сумесі, метад 
квантылізацыі вектараў, метад абяляючага 
фільтра і інш. 

У наш час тэндэнцыяй развіцця з'яўляецца 
стварэнне сістэм на аснове сукупнасцей не-
калькіх метадаў дпя атрымання больш надзей-
ных вынікаў пры функцыяніраванні ў рэальных 
умовах. 
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АДЗІНАЯ КЛАСІФІКАЦЫЯ ДЭМАНСТРАЦЫЙНЫХ РЭСУРСАЎ 
ПА ФІЗІЦЫ 

Дэманстрацыйны эксперымент з'яўляецца 
неад'емнай часткай працэсу выкладання. Вя-
дома некалькі падыходаў да пабудовы класіфі-
кацыі дэманстрацыйных эксперыментаў: па 
функцыянальным прызначэнні, ролі і месцы ў 
вучэбным працэсе, тыпе навучальнай устано-
вы і абсталяванні, якое прымяняецца на занят-
ках, і г. д. Мэта артыкула — прапанаваць і ўка-
раніць распрацаваную намі адзіную класіфіка-
цыю дэманстрацыйных рэсурсаў. 

Кпасіфікацыя, якая найбольш выкарыстоў-
ваецца,— па тыпе навучальнай установы, дзе 
дэманстрацыйныя эксперыменты прынята па-
дзяляць на дзве групы: для сярэдняй (школа, 
ПТУ, тэхнікум) і вышэйшай школы. У метадыч-
най літаратуры замацавалася адпаведная на-
зва: «школьны дэманстрацыйны эксперымент» 
і «лекцыйныя дэманстрацыі ў ВНУ». Між тым, 
адрозненне дэманстрацыйнага эксперыменту ў 
ВНУ ад школьнага не з'яўляецца прынцыпо-
вым, і ўсе адрозненні носяць хутчэй фармаль-
ны, чым змястоўны характар. Параўнанне шэ-
рага дапаможнікаў па тэхніцы і методыцы дэ-
манстрацыйнага эксперыменту ў школе і ВНУ 
паказвае, што змест іх пераклікаецца. Да таго 
ж, практыка сцвярджае, што шматлікія з дэман-

страцыйных эксперыментаў, якія праводзяцца 
ў школе, дэманструюцца ў ВНУ і наадварот, 

На самай справе, ці можам мы назваць 
эксперыменты «Удар шароў», «Броўнаўскі рух» 
або «Дыфракцыя на шчыліне» «школьнымі» 
або «вузаўскімі», калі дэманстрацыя кожнага з 
іх прадугледжана як школьнай, так і праграмамі 
ВНУ, а дадзеныя доследы паспяхова ўспры-
маюцца як навучэнцамі школ, так і студэнтамі 
ВНУ? 

Такім чынам, прынцыповых адрозненняў 
паміж дэманстрацыйнымі эксперыментамі ў ся-
рэдняй і вышэйшай школе, якія прадвызначалі б 
іх раздзяленне і адасабленне, няма. Ва ўсіх на-
вучальных установах да іх прад'яўляюцца 
падобныя патрабаванні: нагляднасць прада-
стаўлення рэзультатаў дэманстрацыі, добрая 
бачнасць, кароткачасовасць, эстэтычнасць 
і інш. 

Такім чынам, вядомы сёння парк дэман-
страцыйных эксперыментаў мэтазгодна раз-
глядаць як адзіную сістэму, улічваючы спецы-
фіку прымянення на розных ступенях фізіч-
най адукацыі. Асабліва неабходны такі пады-
ход пры падрыхтоўцы настаўніка фізікі і можа 
быць узяты як метадалагічная аснова выхаван-


