
Цифровая Обработка Сигналов №1/2018 

 
 

45

Работа посвящена вопросу косвенной оценки точности иден-
тификации дикторов в условиях воздействия аддитивных акусти-
ческих шумов. Исследуется оценка на основе отдельных объектив-
ных показателей качества. Предлагается комбинированный пока-
затель, основанный на линейной комбинации показателей качества 
и позволяющий повысить точность косвенной оценки точности 
идентификации дикторов. 
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IDENTIFICATION ACCURACY ESTIMATION IN ADDITIVE NOISE ENVIRONMENTS 
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The traditional approach of using the real speaker identification system and an extensive database of test speech signals requires 
large computational resources. The paper is dedicated to the development of an alternative way to the speaker identification accu-
racy estimation in additive noise environments. In this paper an indirect speaker identification accuracy estimation technique using 
some objective speech quality measures and combined measure was proposed. It was shown the proposed combined speech qual-
ity measure could be used in the problem of speaker identification accuracy estimation in additive noise environments. 
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Введение 

В последнее десятилетие наблюдается зна-
чительный рост интереса к алгоритмам и мето-
дам распознавания диктора, что связано с ком-
мерческой значимостью систем биометрии. В идеали-
зированных условиях показатели работы таких систем 
близки к предельно достижимым. Однако специфика 
использования систем идентификации по голосу вносит 
свои коррективы. И наиболее значимые задачи, стоя-
щие перед исследователями в данной области, – это 
повышение устойчивости систем идентификации к воз-
действию аддитивных акустических шумов [1, 2] и к так 
называемым «спуфинг атакам» [3, 4]. Для решения пер-
вой задачи часто применяют шумоподавление [1, 2, 5–
8]. При подборе параметров алгоритмов предобработки 
для системы идентификации диктора естественным 
показателем качества работы системы является точ-
ность идентификации диктора (ТИД), которая вычисля-
ется следующим образом: 

aI 


,  

где I  – точность идентификации дикторов, a – число 
правильно идентифицированных тестовых сигналов,  
  – общее число тестовых сигналов. Такой подход 
выглядит наиболее естественным, но имеет один суще-
ственный недостаток – трудоемкость, которая выража-
ется в высоких вычислительных затратах и необходи-
мости многократного запуска алгоритма идентифика-

ции. Кроме того, этот метод требует знания априорной 
информации для подсчета правильно идентифициро-
ванных сигналов. Поэтому поиск альтернативных мето-
дик оценки ТИД является актуальным. 
Таким образом, целью исследования является создание 
методики оценки точности идентификации диктора, поз-
воляющей упростить процесс подбора параметров алго-
ритмов шумоподавления, используемых в системах рас-
познавания диктора. 

Система идентификации диктора  
и базы речевых сигналов 

Для проведения исследований выбрана система 
идентификации диктора, использующая мел-частотные 
кепстральные коэффциенты (МЧКК, Mel-Frequency 
Cepstral Coefficients – MFCC) в качестве признаков и мо-
дели гауссовых смесей (МГС, Gaussian Mixture Models – 
GMM) для реализации классификатора. Для расчета 
моделей используется универсальная фоновая модель 
(УФМ, Universal Background Model – UBM), которая обу-
чается на фонограммах большого числа дикторов, запи-
санных в различных акустических условиях [2]. Для 
ускорения вычислений используется диагональная ап-
проксимация матрицы ковариаций. Универсальная фо-
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новая модель преобразуется в модель гауссовых сме-
сей обучаемого диктора посредством MAP-адаптации 
(Maximum a Posteriori adaptation). На этапе классифика-
ции рассчитываются значения функции правдоподобия 
для гипотезы, что входной сигнал принадлежит одной из 
обученных моделей диктора. Модель, для которой зна-
чение функции правдоподобия максимально, принима-
ется за искомую. Все вычисления производились в па-
кете Matlab. 

Для проведения исследований выбрано две базы 
речевых сигналов. Универсальные фоновые модели 
строятся отдельно для каждой базы, что позволяет 
уменьшить число компонент гауссовых смесей при мо-
делировании диктора по сравнению со случаем, когда 
используется единая УФМ для обеих баз. 

Таблица 1. Характеристики баз речевых сигналов 
 и соответствующих УФМ 

Параметр РУС-31-5 АНГЛ-20-5 
Число дикторов (муж-
чин/женщин) 

31 (31/0) 20 (12/8) 

Длительность обучающего 
сигнала, с 90 72–106 

Длительность тестового сиг-
нала, с 

3 2–3 

Число тестовых сигналов 5 5 
Число дикторов, используе-
мых для получения УФМ 
(мужчин/женщин) 

132 (132/0) 16 (8/8) 

Длительность записи голоса 
каждого диктора, используе-
мого для получения УФМ, с 

10 35–52 

Первая база составлена из речевых сигналов на 
русском языке. Стиль произношения – нейтральный. 
Вторая база речевых сигналов на английском языке 
составлена на основе записей речевого корпуса 
CHAINS школы компьютерных наук и информатики уни-

верситетского колледжа Дублина [9]. Данный корпус со-
держит записи 36 дикторов в различных стилях произ-
ношения, из которых в работе используется лишь стиль 
одиночного чтения (маркируется в корпусе как «Solo 
reading»). Характеристики баз речевых сигналов «РУС-
31-5» и «АНГЛ-20-5», а также соответствующих УФМ, 
приведены в табл. 1. 

Для зашумления речевых сигналов используется ад-
дитивный белый гауссовский шум (АБГШ), генерируемый 
при помощи встроенной функции пакета Matlab, а также 
записи реальных шумов из библиотеки Noisex-92: шум в 
салоне автомобиля (Vehicle Interior Noise – VIN) и шум 
большого количества одновременно разговаривающих 
людей (Speech Bubble – SB) [10]. 

Исследование показателей качества 

Основой для разработки методики косвенной оценки 
ТИД служит предположение, что чем выше качество 
входных речевых сигналов, тем выше точность иденти-
фикации дикторов. Поэтому на первом шаге исследова-
ния предлагается оценить корреляцию ТИД со значени-
ями широко используемых объективных показателей 
качества: PESQ, отношение сигнал/шум (ОСШ), сегмент-
ное ОСШ (СегОСШ), WSS, LLR [11–13]. 

Для определения массива значений показателя ка-
чества каждый тестовый сигнал из базы незашумленных 
сигналов и базы обработанных сигналов попарно пода-
ются на вход блока оценки показателя качества. Резуль-
таты усредняются для дальнейшей обработки. Блок-
схема данного алгоритма приведена на рис. 1. 

Кроме того, предлагается показатель качества на ос-
нове признаков речевого сигнала, используемых в ис-
следуемой системе идентификации диктора [14]. В дан-
ном случае это МЧКК. Параметры алгоритма извлечения 
МЧКК выбираются те же, что и для системы идентифи-
кации диктора, используемой в исследовании. 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма оценки усредненного показатели качества для базы тестовых сигналов 
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В качестве меры близости между МЧКК исследуемо-
го сигнала и МЧКК незашумленного сигнала использу-
ется среднее расстояние, которое может быть вычисле-
но по формуле: 


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),(1 
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где R
wx – вектор МЧКК исследуемого сигнала для окна 

w, A
wx – вектор МЧКК незашумленного сигнала для окна 

w, ),( A
w

R
w xxd 

 – расстояние между векторами R
wx  и A

wx . 

Предлагается использовать следующие методы вы-
числения расстояния: 

Евклидово расстояние – далее «МЧКК-Е» 
( , ) || ||E R A R A

w w w wd x x x x 
   

, 
L1-норма (расстояние городских кварталов, манхэт-

тэнское расстояние) – далее «МЧКК-L1» 
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Расстояние Махаланобиса – далее «МЧКК-М» 
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где R  – матрица ковариации набора векторов 
},,,{ 21

R
W

RRR xxxX 
 . 

При расчете расстояния Махаланобиса используется 
матрица ковариации набора векторов МЧКК именно за-
шумленного сигнала, а не эталонного. Это связано с 
тем, что при использовании матрицы ковариации набора 
векторов МЧКК эталонного сигнала получить высокой 
тесноты статистической связи с ТИД не удалось. 

Для определения возможности использовать показа-
тели качества речи для оценки точности работы систе-
мы идентификации диктора предлагается рассчитать 
линейные коэффициенты корреляции (коэффициенты 
корреляции Пирсона) между выборками значений ТИД и 
соответствующими им значениями показателей каче-
ства. Выборки для фиксированного типа шума и базы 
речевых сигналов можно определить по алгоритму, 
блок-схема которого представлена на рис. 2. 

Каждому значению ТИД сопоставляются усреднен-
ные по всем тестовым сигналам значения показателей 
качества речи. В работе используются две базы речевых 
сигналов, поэтому выборки для них рассчитываются 
независимо, а затем объединяются в одну. Для каждого 
типа шума исследование проводится отдельно. 

Линейный коэффициент корреляции между n-ым по-
казателем качества речи и ТИД можно оценить по сле-
дующей формуле: 

 
Рис. 2. Получение выборок значений ТИД и показателей качества речи 
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где },,,{ 21
n
T

nnn QQQQ  – выборка значений n-го пока-

зателя качества речи; },,,{ 21 TIIII   – выборка зна-
чений ТИД; T – объем каждой выборки, который равен 
произведению числа используемых баз речевых сигна-
лов, значений ОСШ, применяемых алгоритмов предоб-
работки. 

Для исследования использовались следующие типы 
шумов: АБГШ, SB, VIN. Значение ОСШ изменялось от 6 
до 15 дБ с шагом 1 дБ. Выбранные алгоритмы предоб-
работки приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Используемые алгоритмы предобработки 

№ Описание 

1 алгоритм, для которого выходной сигнал равен вход-
ному 

2 алгоритм на основе ФКС спектрального вычитания 
[15] 

3 
алгоритм на основе подхода прямого принятия реше-
ния [16] ( 999,0 ) и ФКС Винера [17] 

4 
алгоритм на основе подхода прямого принятия реше-
ния [16] ( 9999,0 ) и ФКС Винера [17] 

5 
алгоритм на основе подхода прямого принятия реше-
ния [16] ( 98,0 ) и ФКС Винера [17] 

6 

алгоритм на основе подхода прямого принятия реше-
ния [16] ( 98,0 ) и ФКС минимальной средне-
квадратичной ошибки кратковременного амплитуд-
ного спектра [16] 

7 

алгоритм на основе подхода прямого принятия реше-
ния [16] ( 98,0 ) и ФКС минимальной средне-
квадратичной ошибки логарифма кратковременного 
амплитудного спектра [18] 

8 
двухступенчатый алгоритм шумоподавления [19]  
( 98,0 ) на основе ФКС Винера [17] 

9 

двухступенчатый алгоритм шумоподавления [19] 
( 98,0 ) на основе ФКС минимальной среднеквад-
ратичной ошибки кратковременного амплитудного 
спектра [16] 

10 

двухступенчатый алгоритм шумоподавления [19]  
( 98,0 ) на основе ФКС минимальной среднеквад-
ратичной ошибки логарифма кратковременного ам-
плитудного спектра [18] 

Алгоритмы № 1 и № 2 представляют случаи отсут-
ствия подавления шума и слабого подавления шума 
соответственно. Алгоритмы № 3 и № 4 представляют 
случаи избыточного подавления шума, когда помимо 
точек частотно-временного представления сигнала, со-
держащих преимущественно шум, ошибочно подавля-
ются точки, содержащие преимущественно речь. 

Измерения производились для баз речевых сигна-
лов «РУС-31-5» и «АНГЛ-20-5». Таким образом, при 
фиксированном типе шума для каждого показателя ка-
чества речи и ТИД получена выборка из 200 измерений. 

Результаты исследования приведены в табл. 3. Зна-
чения линейного коэффициента корреляции округлены 
до сотых. Кроме того, для каждого показателя качества 
речи рассчитано среднее значение линейного коэффи-
циента корреляции среди используемых типов шума. 
Наибольшее по модулю значение для определенного 
типа шума и для среднего выделено жирным шрифтом.  

Таблица 3. Значения линейного коэффициента корреляции 

Показатель 
качества АБГШ SB VIN Среднее 

PESQ 0,88 0,72 0,60 0,73 
ОСШ 0,87 0,66 0,64 0,72 
СегОСШ 0,72 0,80 0,76 0,76 
WSS -0,36 -0,15 -0,60 -0,37 
LLR -0,89 -0,47 -0,29 -0,55 
МЧКК-Е -0,87 -0,50 -0,87 -0,75 
МЧКК-L1 -0,78 -0,32 -0,87 -0,66 
МЧКК-М -0,45 -0,56 -0,89 -0,64 

Для качественной оценки тесноты статистической 
связи использована шкала Чеддока. Анализируя резуль-
таты, можно отметить, что только СегОСШ имеет высо-
кую тесноту статистической связи с ТИД одновременно 
для всех используемых типов шума. 

В ходе исследования было обнаружено, что значения 
некоторых показателей качества речи при использова-
нии алгоритмов № 3 и № 4 являются экстремально 
большими, либо малыми, что снижает значение линей-
ного коэффициента корреляции между данными показа-
телями качества речи и ТИД. В табл. 4 приведены зна-
чения линейных коэффициентов корреляции для случая, 
когда алгоритмы № 3 и № 4 не применялись. 

Таблица 4. Значения линейного коэффициента корреляции 
без использования алгоритмов предобработки № 3 и № 4 

Показатель 
качества АБГШ SB VIN Среднее 

PESQ 0,83 0,65 0,66 0,71 
ОСШ 0,87 0,75 0,73 0,79 

СегОСШ 0,70 0,78 0,77 0,75 
WSS -0,08 0,16 -0,71 -0,21 
LLR -0,92 -0,27 -0,55 -0,58 

МЧКК-Е -0,87 -0,33 -0,92 -0,71 
МЧКК-L1 -0,72 -0,11 -0,91 -0,58 
МЧКК-М -0,85 -0,91 -0,92 -0,89 

Можно отметить, что в этом случае показатели каче-
ства PESQ, СегОСШ, МЧКК-М обладают высокой тесно-
той статистической связи с ТИД для всех исследуемых 
типов шумов. Для МЧКК-М и шума SB и VIN эта связь 
весьма высокая. Остальные показатели качества не 
имеют тесноты статистической связи выше заметной 
для всех типов шумов.  

Таким образом, наибольшую тесноту статистической 
связи с ТИД без использования алгоритмов, избыточно 
подавляющих шум, имеет предлагаемый показатель 
качества речи МЧКК-М. При использовании полного 
набора алгоритмов предобработки наибольшую тесноту 
статистической связи с ТИД имеет показатель качества 
речи СегОСШ. Однако значение линейного коэффици-
ента корреляции в обоих случаях может оказаться недо-
статочно большим для подбора точных параметров ал-
горитмов шумоподавления.  
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Альтернативная оценка  
точности идентификации дикторов 

Для повышения точности оценки ТИД предлагается 
использовать линейную комбинацию  значений показа-
телей качества PESQ, ОСШ, СегОСШ, WSS, LRR, 
МЧКК-Е, МЧКК-L1, МЧКК-М. Похожий подход использу-
ется в [20] для создания показателя качества зашум-
ленной речи. Для выявления весов отдельных показа-
телей качества в составе комбинированного использу-
ется линейная регрессия. Для обозначения нового ком-
бинированного показателя качества будем использо-
вать название «альтернативная оценка точности иден-
тификации дикторов» (АОТИД). Более качественного 
результата удается достичь, если весовые коэффици-
енты для показателей качества находить для каждого 
шума в отдельности. В качестве примера приведем 
формулу вычисления АОТИД для АБГШ: 
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Для оценки применимости предложенного подхода 
рассчитаны линейные коэффициенты корреляции меж-
ду АОТИД и ТИД. Для трех шумов, используемых в ис-
следовании, они составляют 0,96 – для АБГШ, 0,94 – 
для SB и 0,97 – для VIN. 

Диаграммы рассеяния для новых показателей каче-
ства и соответствующих типов шума приведены на  
рис. 3. Анализируя взаимосвязь ТИД и АОТИД, можно 
отметить, что для АБГШ и шума SB она близка к линей-
ной. Однако для шума VIN при АОТИД менее 0,43 и бо-
лее 1 имеются более значительные неточности в оцен-
ке ТИД. 

Отметим, что выбор именно линейной комбинации 
показателей качества обусловлен необходимостью вы-
полнения принципа суперпозиции. В данном исследо-
вании АОТИД определяется взвешенной суммой усред-
ненных значений показателей качества среди всех те-
стовых сигналов в базе. На практике АОТИД будет при-
меняться по-иному: сначала будет производиться рас-
чет значений АОТИД для каждого тестового сигнала, а 
усредняться будут полученные значения АОТИД. 

Заключение 

Таким образом, в ходе проведенных исследований 
установлено, что оценка ТИД на основе значения от-
дельного показателя качества возможна, но не облада-
ет достаточной для решения практических задач досто-
верностью. Для совершенствования этого подхода 
предложено использовать линейную комбинацию пока-
зателей качества. Разработанная методика, получив-

шая сокращенное название АОТИД, позволяет получить 
косвенные оценки ТИД без непосредственного участия 
системы идентификации диктора. Значения линейного 
коэффициента корреляции между значениями АОТИД и 
ТИД в исследование составляют 0,94-0,97 в зависимо-
сти от типа шума. 

 

а) для АБГШ 

 

б) для шума SB 

 

в) для шума VIN 

Рис. 3. Диаграммы рассеяния значений АОТИД  
относительно значений ТИД  
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НОВЫЕ КНИГИ 

 

Горшков Ю.Г.  

Обработка речевых и акустических биомедицинских сигналов на основе 
вейвлетов. – М.: Изд-во «Радиотехника», 2017 г. – 240 с.: ил. 

Изложены новые перспективные методы речевых и акустических биомеди-
цинских сигналов на основе вейвлетов, аппаратно-программные средства для 
решения прикладных задач криминалистического исследования фонограмм, 
оценки эмоционального состояния человека, шумоочистки и засекречивания 
речи, а также построения биомедицинских систем диагностики заболеваний 
сердца и легких. Основное внимание уделено разработке вейвлет-технологий 
высокоточного анализа речевых и акустических биомедицинских сигналов. 
Впервые предложены решения многоуровневого вейвлет-преобразования, 
обеспечивающие визуализацию нестационарных сигналов с повышенным час-
тотно-временным разрешением. Представлена система телемедицины нового 
поколения с засекречиванием акустических биомедицинских сигналов. 

Для ученых и инженеров, работающих над созданием средств обработки 
биомедицинских сигналов на новых принципах. Может быть полезна 
преподавателям, аспирантам и студентам технических вузов. 

 


