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В статье описывается метод идентификации дикторов, 

основанный на выделении гармонической структуры 

спектра вокализованных звуков, пригодный для исполь-

зования в условиях телефонного канала. Для определе-

ния гармонического спектра используется свёртка спек-

тра с вейвлет-функцией типа «Мексиканская шляпа». 

На основе анализа значения этих свёрток в различных 

областях спектра вводится классификация типов спек-

тра. Для каждого спектрального типа определяется свой 

метод выделения характеристик речи. При реализации 

процедур обучения и распознавания для каждого спек-

трального класса вводится своя модель гауссовой смеси.

The speaker identification method based on the extraction of the 

spectrum harmonical structure of vocalized speech, suitable for the use in 

the telephone channel conditions, is described. For the detection of the 

harmonical spectrum the spectrum convolution with wavelet-function 

«Mexican hat» is used. On the basis of the convolution value analysis in 

the different spectrum area a classification of the spectra types is made. 

For each class of the harmonical spectrum an individual Gaussian Mixed 

Model GMM for training and identification procedures is created. 

Experimental results are presented.
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Введение

Системы идентификации дикторов, основанные на модели гауссовых смесей 

(GMM), в которых в качестве метода предварительной обработки использу-

ется метод melfrequency cepstral coefficients (MFCC) [1], на практике применя-

ются достаточно давно и демонстрируют высокую точность [2] для «чистых» 

речевых сигналов. В случае фиксации речи на фоне шумов эффективность 

MFCC падает из-за использования процедуры интегрирования взвешенных 

компонент спектра, которая является неотъемлемой частью метода. Этот 

факт заставляет исследователей искать модели обработки, обладающие 

устойчивостью к шумам. В работе [3] был описан метод идентификации дик-

торов, построенный на основе выделения гармонической структуры сигнала 

[4]. Такой метод имеет ряд преимуществ:

• выделение гармонической структуры сигнала позволяет выделять речь 

на фоне широкого класса шумов стационарного и нестационарного харак-

тера, обладающих сплошным спектром;

• известно [5], что основную информацию о свойствах голоса диктора несут 

вокализованные звуки речи, спектры которых обладают гармонической 

структурой;

• наличие гармонической структуры позволяет очищать речь от фоновых 

шумов, а затем синтезировать «чистую» речь и получать те её характери-

стики, которые предполагается использовать в процессе идентификации 

дикторов [3].

В этой работе будут развиты методы выделения гармонической структуры сигнала 

и идентификации дикторов, пригодные для использования в условиях теле-

фонного канала. Основания этих методов были защищены патентами [6, 7].

Применить метод поиска гармонической структуры, описанный в [3], для обра-

ботки речи, переданной по телефонному каналу, не позволили следующие 

его особенности:

• использование окон анализа большой длительности (160 ms) и высокой часто-

ты оцифровки сигнала (16 кГц);

• поиск гармонической структуры в спектре как в целом.

Второе замечание требует пояснения. Очевидно, что спектр вокализованного 

звука может включать как области, содержащие линейчатый спектр, так 

и области, характеризующиеся сплошным спектром. Таким образом, описа-

ние спектра как целого, обладающее свойством линейчатости во всех обла-

стях, несёт в себе ошибку, которой постараемся избежать в новом методе.

В дополнение отметим, что здесь будут приведены экспериментальные результа-

ты, касающиеся некоторых свойств речи, которые удалось выявить в ходе 

применения разработанного метода.

Модель выделения характеристик (Метод смешанных структур (МСС))

Итак, цель разрабатываемой модели — выделение гармонической структуры 

и определение на её основе характеристик голоса диктора, которые можно 

использовать для его идентификации.

Леднов Д.А., Хацкевич А.В., Широкова А.М. 

Модель системы идентификации дикторов, использующей сегментацию диапазона основного тона голоса 



Р Е Ч Е В Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И  /  S P E E C H  T E C H N O L O G Y   4 / 2 0 0 9

5

В качестве модели вокализованного звука часто используется следующее представление [3, 8]:

      (1) 

где  — амплитуда, частота и фаза i-го обертона соответственно.

Использование представления (1) при синтезе речи приводит к неестественности её звуча-

ния, поэтому в качестве модели сигнала выбрана другая модель 

             (2) 

где в качестве ядра модели выбрано выражение 

(3)
 

Такая модель сигнала позволяет нам ввести понятие ширины i-го обертона линейчатого 

спектра τi, которая всегда наблюдается при измерении спектра реального речевого 

сигнала. Причины возникновения ширины обертона могут быть различные: с одной 

стороны, это может быть изменение частоты обертона за время проведения изме-

рений, а с другой стороны, длительность измерений может быть не кратна периоду 

обертона. Использование представления (2)–(3) для аппроксимации вокализованных 

звуков приводит к естественному звучанию при их синтезе.

Очевидно, что представление (2)–(3) при условии, что всё множество ширин обертонов стре-

мится к нулю {τi} → 0, асимптотически сходится к представлению (1).

Для анализа спектра воспользуемся вейвлет-преобразованием в частотной области 

(4)
 

где [0, Ω] — диапазон спектра, S(ρ,{ωt}) — спектр Фурье вокализованного звука 

со своим множеством обертонов, ψ(ρ,ω,τ) — вейвлет-функция, в качестве которой 

выбрана модифицированная «мексиканская шляпа» (см. рисунок 1).

Леднов Д.А., Хацкевич А.В., Широкова А.М. 
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Рис. 1. Модифицированная «мексиканская шляпа», рассчитанная при  ρ = 0

,
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(5) 

где τ — масштаб вейвлет-функции.

Численное интегрирование показывает, что если спектр состоит из одного обе-

ртона ω1, ширина которого τ1, то максимум интеграла 

соответствует положению и ширине обертона.

Этот вывод позволяет нам выполнить следующие операции:

в диапазоне частот спектра [Ω1, Ω2] для каждого значения частоты и каж-

дого значения ширины обертона вычислить значения интегралов θ(ω,τ) 
(диапазон значений ширин обертонов выбирается из следующих сообра-

жений: ширина обертона не может быть менее, чем четверть минимальной 

частоты основного тона, и не более, чем четверть максимальной частоты 

основного тона);

для каждого значения частоты основного тона ω0 рассчитать значение 

суммы 

(6) 

где индикаторная функция 

применение которой позволяет избежать эффектов принятия за частоту 

основного тона единичных спектральных всплесков и найти величину:

разделить диапазон частот основного тона (90 Гц–450 Гц) на три непере-

секающиеся области (90 Гц–179 Гц, 180 Гц–359 Гц и 360 Гц–450 Гц) и для 

каждой области найти максимальное значение суммы (6) и частоту основ-

ного тона, которая доставила сумме этот максимум, т. е.:

Таким образом, результатом выполненных операций будет множество параме-

тров , вычисленное для каждого диапазона частоты 

основного тона в диапазоне спектра [Ω1, Ω2].

Леднов Д.А., Хацкевич А.В., Широкова А.М. 
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Сделаем пояснения к изложенной последовательности операций. Известно, что методы 

выделения мгновенной частоты основного тона страдают ошибками её удвоения. Этот 

эффект возникает при условии, что амплитуды чётных обертонов многократно превос-

ходят амплитуды нечётных обертонов основного тона [9]. Эффект можно ослабить, если 

разделить диапазон частот основного тона на три непересекающиеся области (границы 

которых были указаны выше) и проводить обработку речи в каждой из выделенных обла-

стей независимо. Поскольку эффект удвоения частоты неустойчив во времени, совмест-

ная обработка некоторой последовательности фреймов, каждый из которых обработан 

с учётом множества диапазонов частот основного тона, поможет снизить этот эффект. 

Области выбраны так, чтобы каждая из них не содержала удвоенных частот.

Пусть найдены множества параметров для последовательности из M фреймов. Введём меру 

того, что частота основного тона , полученная в i-ом диапазоне t-ого фрейма, имеет 

своё продолжение в j-ом диапазоне (t+1)-ого фрейма: 

(7) 

где σ — допустимое изменение частоты основного тона от фрейма к фрейму (пара-

метр модели). Тогда мера того, что за М фреймов частота основного тона совершила 

маршрут по диапазонам с известными номерами {i1,..,it,..,iM} и будет равна 

(8)
 

Задача состоит в том, чтобы среди всех возможных траекторий найти траекторию с макси-

мальной мерой (8). Для решения этой задачи можно использовать метод динамическо-

го программирования, подробно описанный в [10]. Заметим, что последовательность 

номеров диапазонов основного тона, которые определены методом динамического 

программирования для максимума меры (8) при условии, что значение этого максиму-

ма превышает некоторый порог Q, т. е.

 (9) 

определяет саму частоту основного тона и множество амплитуд её обертонов {ω, θ}. 

Если же максимум меньше порога, то принимается решение, что основного тона в дан-

ной последовательности фреймов нет.

Заметим, что метод (4)–(9) был развит для диапазона частот спектра, ограниченного значе-

ниями
 
[Ω1, Ω2]. В зависимости от значений границ [Ω1, Ω2] об одном и том же спектре 

могут быть приняты различные решения о частоте основного тона и различные реше-

ния о том, присутствует ли основной тон вообще в последовательности исследуемых 

фреймов. Это связано с тем, что некоторые вокализованные звуки содержат шум, 

обладающий сплошным спектром. Такое обстоятельство наводит на мысль о необхо-

димости разбиения спектра на интервалы, в каждом из которых необходимо прово-

дить независимые исследования на предмет линейчатости спектра.

Для разбиения полного спектрального диапазона телефонного канала [300 Гц, 3400 Гц] 

на три пересекающихся поддиапазона, используем понятие mel-шкалы 

Леднов Д.А., Хацкевич А.В., Широкова А.М. 
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и mel-диапазона частот, который разбивается на n равных интервалов, как 

это делается при MFCC-преобразовании [11] (n соответствует количеству 

фильтров). Поддиапазоны выбираются так, чтобы в них входило целое 

количество интервалов. В данной работе n=26 и поддиапазоны имеют сле-

дующие границы: [300 Гц, 1489 Гц], [1378 Гц, 2296 Гц] и [2143 Гц, 3400 Гц].

Если в каждом из поддиапазонов провести операции (4)–(9) и для каждо-

го принять решение, обладает он линейчатым спектром или сплошным, 

то в общей сложности можно получить 23 различных типов спектров. Если 

в поддиапазоне спектр линейчатый, то его будет характеризовать частота 

основного тона и амплитуды её обертонов, а если спектр сплошной, то — 

значения свёрток спектра с банком фильтров, как это выполняется при 

вычислении MFCC [11]. Спектр как целое можно описывать следующим 

набором параметров: δ — бинарный вектор, δ∈R3, каждая из компонент 

которого соответствует решению о линейчатом или сплошном типе спек-

тра в данном спектральном поддиапазоне (1 — спектр линейчатый, 0 — 

спектр сплошной); ω0 — частота основного тона; с — вектор компонент 

дискретного mel-косинусного преобразования вида 

(10) 

где Ω — правая граница спектрального диапазона телефонного канала, 

gi — амплитуда i-го обертона частоты основного тона с частотой iω 0  

в случае, если для данной области принято решение δ = 1, и компонента 

вектора MFCC с частотой максимума полосы пропускания фильтра ω1, 

если решение δ = 0.

На рисунке 2 показан спектр вокализованного звука, серые продольные линии 

задают размах выбранных поддиапазонов спектра, под линиями указаны 

Рис. 2. Спектр вокализованного звука и пример результата его предварительной обработки 

Леднов Д.А., Хацкевич А.В., Широкова А.М. 
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значения частот основного тона и значения интегралов (6), вычисленных для поддиа-

пазонов. Если значение интеграла более 30, то принимается, что в поддиапазоне при-

сутствует линейчатый спектр.

В ходе исследований было замечено, что частоты основного тона, определённые в различных 

поддиапазонах спектра, могут существенно различаться. Этот эффект был проверен как 

в телефонном канале, так и на микрофонных записях. Если в первом и втором поддиапа-

зонах обнаружены частоты основного тона ω1 ω2 , то относительное смещение частоты 

основного тона 

где N — количество измерений, для дикторов, средние частоты основного тона 

которых находились в интервале от 100 до 150 Гц, составило 11,41%, в интервале 

от 150 до 200 Гц — 9,20%, в интервале от 200 до 250 Гц — 6,68%. Для каждого диа-

пазона средних частот основного тона были отобраны 10 дикторов. Идеологически 

полученный эффект схож с эффектом смещения обертонов струн, который был описан 

с помощью уравнения маятника четвёртого порядка [12].

Метод обучения и идентификации дикторов 

Как было сказано ранее, всё множество векторов C = {ct}T разделено на 8 различных типов 

с помощью соответствующих бинарных векторов δt. Заметим, что вектор δt = {0, 0, 0} 
определяет не интересующий нас вектор ct. Таким образом, остаётся семь различных 

типов данных. Построим статистическую модель для каждого типа в отдельности, пола-

гая, что он описывается смесью плотностей нормальных распределений [13]:

(11)
 

где Nj(ct | θj) — j-ая плотность нормального распределения, βj — априорная вероят-

ность j-ой плотности, причём . Параметры статистической модели каждого 

типа данных и параметры распределения частоты основного тона могут быть вычисле-

ны с помощью известного ЕМ-алгоритма [13]. Априорная вероятность того или иного 

типа данных может быть оценена по формуле: 

 

где W(δ) — частота встречаемости данных типа δ.

В процессе идентификации для каждого диктора D и входных данных X = {ωt, δt, ct} необхо-

димо вычислить правдоподобие: 

.                         (12)
 

Затем следует найти аргумент максимума (12) по всему списку дикторов, для которых 

вычислены параметры распределений.

Леднов Д.А., Хацкевич А.В., Широкова А.М. 
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Эксперименты

Эксперименты были проведены на множестве фонограмм, записанных в ком-

пании «Стэл — Компьютерные Системы». Записи сделаны с помощью 

звонков с мобильного телефона в стандарте GSM на стационарный город-

ской телефон, которые вводились в компьютер с помощью аппаратно-

го комплекса «Ольха-9». Фонограммы содержали обучающий материал 

58 дикторов (целевые дикторы), в дополнение к которым использова-

лись 2-е фонограммы, содержащие смеси голосов 16 дикторов-женщин 

и 16 дикторов-мужчин, не включённых во множество целевых дикторов. 

Эти фонограммы смесей использовались для создания моделей неизвест-

ных дикторов, таким образом решалась задача открытой идентификации. 

Длительность обучающего материала для целевых дикторов составляла 

от 30 до 40 секунд. Длительность для обучения моделей неизвестного 

диктора — около 160 секунд. Отношение сигнал/шум в фонограммах — 

от 12 до 15 дБ. Для тестирования использовались записи длительностью 

30 секунд.

Классический метод, состоящий из последовательного применения MFCC 

и ЕМ-алгоритма для модели гауссовых смесей (GMM) из 16 гауссоид, при-

вёл к равной ошибке первого и второго рода 8.55%. Метод, состоящий 

из последовательного применения МСС и ЕМ для GMM каждого из восьми 

состояний, которая включала в себя смесь из 4 гауссоид, привёл к равной 

ошибке первого и второго рода 6.11%.

Заключение

Классические методы предварительной обработки речи (MFCC, PLP), связан-

ные с интегрированием мощности сигнала по определённой области спек-

тра, игнорируют понятие структуры сигнала, применяя одну и ту же форму 

обработки сигнала, независимо от его природы. Здесь под природой сиг-

нала мы имеем в виду источник, порождающий этот сигнал (голосовой, 

шумовой и т. д.). С точки зрения авторов работы, единственный способ 

повышения точности систем обработки речи состоит в том, чтобы научить-

ся анализировать структуру сигнала.

В рамках настоящей работы мы сделали попытку применить для задачи иден-

тификации диктора один из способов анализа такой структуры и достигли 

пусть незначительного, но успеха.

Другой важный результат проделанной работы — регистрация смещения гар-

моник частоты основного тона в высокочастотную область. Этот результат 

может быть важен как с точки зрения анализа структуры сигнала, о кото-

рой речь шла выше, так и с точки зрения других направлений обработки 

речи, в частности её синтеза.
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