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ÓÄÊ 004.93-021.64�ÀÇËÈ×ÅÍÈÅ ÄÂÓÕ ÄÈÊÒÎ�ÎÂ ÏÎ ÊÎ�ÎÒÊÈÌÔ�ÀÇÀÌ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÎÁ�ÀÁÎÒÊÈ ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÉÅ.Ë. ÑòîëîâÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ðàçëè÷àòü äâóõ äèêòîðîâ ïî ïðî-èçíåñåííûì �ðàçàì. Èìååòñÿ íàáîð êîðîòêèõ çâóêîâûõ �àéëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ äâóìäèêòîðàì. Ñðåäè ýòèõ �àéëîâ èìåþòñÿ äâà F, G , î êîòîðûõ èçâåñòíî, ÷òî îíè ïðèíàä-ëåæàò ðàçíûì äèêòîðàì. Íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óêàçàííûå �àéëû ñîîòâåòñòâóþò îäíîéè òîé æå �ðàçå. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïðèíàäëåæíîñòü îñòàëüíûõ �àéëîâ èç ìíîæå-ñòâà. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè �ðàãìåíòîâ ñïåêòðîãðàììû âåéâëåòàìèñïåöèàëüíîãî âèäà ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé íåéðîííîé ñåòüþ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòîâ ñ �àéëàìè èç çâóêîâîé áàçû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçëè÷åíèå äèêòîðîâ, êîðîòêèå �ðàçû, ãðà�è÷åñêèé ìåòîä.ÂâåäåíèåÈäåíòè�èêàöèÿ äèêòîðà ïî ïðîèçíåñåííîé ðå÷è îñòàåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîéçàäà÷åé. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà èäåíòè�èêàöèè (àóòåíòè�èêàöèè) äèêòîðà çàêëþ÷à-åòñÿ â òîì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå çâóêîâîãî �àéëà ñ îáðàçöîì íå èìååòñìûñëà. Âñëåäñòâèå ýòîãî íåîáõîäèì ïîäñ÷åò ïî çàäàííîìó �àéëó îïðåäåëåííûõñòàòèñòèê, à òàêæå ìåòîä ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà îñíîâå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïà-ðàìåòðîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäñ÷åò ñòàòèñòèê âîçìîæåí ïîñëå âûáîðà êàêîé-ëèáîìîäåëè, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðîäóöèðóåòñÿ ðå÷ü. Îáû÷íî ðå÷åâîé ñèãíàë ðàññìàò-ðèâàåòñÿ êàê ðåàëèçàöèÿ íåêîòîðîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, è çàäà÷à ñâîäèòñÿ êîöåíêå ïàðàìåòðîâ ýòîãî ïðîöåññà. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâåçíà÷åíèé íåêîòîðîé �óíêöèè îò íàéäåííûõ ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå òàêîé �óíê-öèè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Êàê ïðàâèëî, îòäåëüíî ðàññìàòðèâàþòçàäà÷è èäåíòè�èêàöèè äèêòîðà ïî ïðîäîëæèòåëüíîé ðå÷è è ïî êîðîòêîé �ðàçå. Âïåðâîì ñëó÷àå èìååòñÿ áîëüøîé íàáîð äàííûõ äëÿ àíàëèçà, â ñâÿçè ñ ÷åì ìîæíîèñïîëüçîâàòü ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Íàïðèìåð, â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâà-íèÿ ðå÷è îñíîâíîé ìîäåëüþ ñòàëà ìîäåëü ñèãíàëà íà îñíîâå ñêðûòûõ ìàðêîâñêèõöåïåé. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ òàêîé ìîäåëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà äîñòàòî÷-íî õîðîøî, ïîýòîìó è äëÿ çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè äèêòîðà áûë èñïîëüçîâàí òîòæå ïîäõîä. �åàëèçàöèÿ ýòîé èäåè ïðåäñòàâëåíà â [1℄. Îäíàêî îñíîâíîé ìîäåëüþ,ïðèìåíÿåìîé äëÿ èäåíòè�èêàöèè äèêòîðà, ñòàëà ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé ðàñïðå-äåëåíèå àìïëèòóäû èìïóëüñîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþñìåñè ãàóññîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé [2℄. Ñîãëàñíî [2℄ âûáîðî÷íàÿ ïëîòíîñòü p(x̄) âñåãîñèãíàëà ëèáî îòäåëüíûõ ïîëîñ, âûäåëåííûõ ãðåáåíêîé �èëüòðîâ, àïïðîêñèìèðó-åòñÿ ñìåñüþ
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bk = 1 . Èäåíòè�èêàöèÿ äèêòîðà ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ïàðàìåòðîâ ñìåñè: ïîä-ñ÷åòó êîý��èöèåíòîâ è îöåíêå ñðåäíåãî è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû äëÿ êàæäîãî



108 Å.Ë. ÑÒÎËÎÂèç ðàñïðåäåëåíèé. Â îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòå [2℄ â êà÷åñòâå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâáåðóòñÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïîñëå ýòîãî ïîÿâèëèñü ìíîãî÷èñ-ëåííûå ñòàòüè, â êîòîðûõ ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñìåñèè ðåøàþùèå ïðàâèëà äëÿ èäåíòè�èêàöèè.Èíàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà èñõîäíûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿíåáîëüøîé �ðàãìåíò, ñîñòîÿùèé èç îäíîé èëè íåñêîëüêèõ êîðîòêèõ �ðàç. Î÷åâèä-íî, ÷òî äîñòèãàåìàÿ äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòà â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî íèæå.Â ýòîì ðÿäó îòäåëüíî ñòîèò çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè äèêòîðà ïî ïàðîëüíîé �ðàçå,êîãäà èçâåñòåí ïðîèçíîñèìûé òåêñò. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå îïðåäåëåííîéñòàòèñòèêè, ïîñêîëüêó �ðàçà ïðîèçíîñèòñÿ ìíîãîêðàòíî. Òàê, â ðàáîòå [3℄ ââîäèòñÿïîíÿòèå îñîáîé òî÷êè â çâóêîâîì �àéëå, îòâå÷àþùåì ïàðîëüíîé �ðàçå, è èçó÷àåò-ñÿ ðàñïðåäåëåíèå îñîáûõ òî÷åê â �àéëå. Äëÿ èäåíòè�èêàöèè äèêòîðà ïî êîðîòêèì�ðàçàì ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå èñïîëüçîâàòü àíàëèç �àéëà íà óðîâíå îòäåëüíûõ �î-íåì. Â ðàáîòå [4℄, íàïðèìåð, ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, ãäå äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿàìïëèòóä â ãëàñíûõ çâóêàõ ïðèìåíÿåòñÿ ìíîãîìåðíîå ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Âðàáîòå [5℄ èñïîëüçóåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü, êîòîðàÿ òðåíèðóåòñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ äèê-òîðîâ íà îñíîâå àíàëèçà ïðîèçíåñåíèÿ îòäåëüíûõ �îíåì. Â ðàáîòå [6℄ ïðåäëàãàåòñÿáîëåå ïîëíûé íàáîð õàðàêòåðèñòèê çâóêîâîãî �àéëà, âêëþ÷àþùèé ñïåêòðàëüíûåè êåïñòðàëüíûå êîý��èöèåíòû. Ê ýòèì çíà÷åíèÿì ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ãëàâíûõêîìïîíåíòîâ, ïîñëå ÷åãî ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà âåêòîðîâ ìàëîéðàçìåðíîñòè.Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ïîäõîäîâ, çàäà÷ó èäåíòè�èêàöèè äèêòîðà ïî êîðîòêèì�ðàçàì íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðåøåííîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðèíöèïèàëüíûìè òðóäíîñòÿìè,âîçíèêàþùèìè ïðè èçâëå÷åíèè õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ èç-çà íåäîñòàòî÷íîñòè òå-ñòîâîãî ìàòåðèàëà. Íàïðèìåð, àíàëèç íà îñíîâå �îíåì îáëàäàåò ñóùåñòâåííûìíåäîñòàòêîì: îòñóòñòâóåò îáúåêòèâíûé êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö �àéëà, îò-âå÷àþùåãî äàííîé �îíåìå. Âñëåäñòâèå ýòîãî, òàêèå ãðàíèöû ïðè ðàçíûõ ïîäõîäàõê âûäåëåíèþ îêàçûâàþòñÿ ðàçíûìè, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèåóêàçàííîãî ïîäõîäà. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ìåòîäèêè, ñâîáîäíûå îòóêàçàííîãî íåäîñòàòêà.Â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ áîëåå ïðîñòàÿ çàäà÷à. Èìååòñÿ íàáîð êîðîòêèõ çâó-êîâûõ �àéëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ äâóì ðàçëè÷íûì äèêòîðàì. Ñðåäè ýòèõ �àéëîâèìåþòñÿ äâà, ïðî êîòîðûå èçâåñòíî, ÷òî îíè ïðèíàäëåæàò ðàçíûì äèêòîðàì. Íåïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óêàçàííûå �àéëû ñîîòâåòñòâóþò îäíîé è òîé æå �ðàçå. Òðå-áóåòñÿ îïðåäåëèòü ïðèíàäëåæíîñòü îñòàëüíûõ �àéëîâ èç ìíîæåñòâà. Èäåÿ ïðåäëà-ãàåìîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Çâóêîâîé �àéë ðàçáèâàåòñÿ íà �ðàãìåí-òû. Ïî êàæäîìó �ðàãìåíòó ñòðîèòñÿ ñïåêòðîãðàììà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïîâåðõíîñòüþ.Ïîëó÷åííàÿ ïîâåðõíîñòü àïïðîêñèìèðóåòñÿ íåêîòîðûì ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, âðåçóëüòàòå ÷åãî ýòà ïîâåðõíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ. Ïîñëåýòîãî ñòðîèòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü, êîòîðàÿ ïî âû÷èñëåííûì âåêòîðàì ðàçëè÷àåò ïî-âåðõíîñòè, ïîñòðîåííûå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì �àéëàì. Äëÿ ýòîãî ñåòü òðåíèðóåò-ñÿ íà èçâåñòíûõ �àéëàõ òàê, ÷òîáû îíà ïðèíèìàëà çíà÷åíèå −1 íà �ðàãìåíòàõ�àéëà ïåðâîãî äèêòîðà è 1 íà �ðàãìåíòàõ �àéëà âòîðîãî äèêòîðà. Íàêîíåö, âñåîñòàëüíûå �àéëû èç íàáîðà êëàññè�èöèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé, íàé-äåííûõ íåéðîííîé ñåòüþ äëÿ ýòèõ �àéëîâ. �åàëèçàöèÿ àëãîðèòìà â ðàìêàõ ïðåä-ñòàâëåííîé èäåè ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé: ðåçóëüòàòûíå äîëæíû çàâèñåòü îò êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ àïïàðàòóðû; âëèÿíèå �îíîâîãîøóìà äîëæíî áûòü ñâåäåíî ê ìèíèìóìó; ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà ñâÿçè, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ çàïèñè �àéëà. Î÷åâèä-íî, ÷òî íà ïðàêòèêå òðóäíî âûïîëíèòü âñå óêàçàííûå óñëîâèÿ, à èçëàãàåìàÿ íèæåìåòîäèêà ëèøü â êàêîé-òî ìåðå óäîâëåòâîðÿåò îòìå÷åííûì òðåáîâàíèÿì.



�ÀÇËÈ×ÅÍÈÅ ÄÈÊÒÎ�ÎÂ 1091. Ïîñòðîåíèå ñïåêòðîãðàììû è åå ñæàòîå îïèñàíèåÊàê îòìå÷àëîñü âûøå, êîíå÷íîå ðåøåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè �àéëà îäíîìó èçäèêòîðîâ ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâå çíà÷åíèé íåêîòîðîé íåéðîííîé ñåòè. Íåéðîííàÿñåòü èìååò ñòàíäàðòíóþ ñòðóêòóðó [8℄. Åñëè íà âõîä ñåòè ïîñòóïàåò íåêîòîðûéâåêòîð-ñòîëáåö v , òî íà âõîä íåéðîíà ñ íîìåðîì k ïîäàåòñÿ ñèãíàë âèäà sk =
= wk ∗ v+ak . Çäåñü âåêòîð-ñòðîêà wk è ÷èñëî ak ìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå òðåíèðîâêèñåòè. Íåéðîí ñ íîìåðîì k ïðåîáðàçóåò ïîëó÷åííûé ñèãíàë â ÷èñëî uk = f(sk) , ãäå
f � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ. Ëèíåéíàÿ ñâåðòêà çíà÷åíèé uk , âûðàáîòàííûõ íåéðîíà-ìè îäíîãî ñëîÿ, ïîäàåòñÿ íà âûõîä ñåòè ëèáî íà âõîä íåéðîíà ñëåäóþùåãî ñëîÿ.Ïðè ýòîì êîý��èöèåíòû ñâåðòêè òàêæå ìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå òðåíèðîâêè. Êàæäûéçâóêîâîé �àéë ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå ïåðåêðûâàþùèåñÿ �ðàãìåíòû, íàõîäÿò-ñÿ ñïåêòðû ýòèõ �ðàãìåíòîâ, à íà âõîä ñåòè ïîäàþòñÿ âåêòîðû, õàðàêòåðèçóþùèåñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà êàæäîãî èç íàéäåííûõ �ðàãìåíòîâ. Ïîñêîëüêó ïðîöåäóðàðàñïîçíàâàíèÿ îðèåíòèðîâàíà íà �àéëû ìàëîé äëèíû, ÷èñëî óêàçàííûõ âåêòî-ðîâ òàêæå áóäåò íåáîëüøèì. Äëÿ òîãî ÷òîáû â ýòîì ñëó÷àå òðåíèðîâêà íåéðîííîéñåòè áûëà êîððåêòíîé, ñëåäóåò îãðàíè÷èòü ðàçìåðíîñòü ýòèõ âåêòîðîâ òàê, ÷òî-áû ÷èñëî âåêòîðîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëî èõ ðàçìåðíîñòü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àåèñïîëüçîâàíèå íåéðîííîé ñåòè òåðÿåò ñìûñë, ïîñêîëüêó, êàê ñëåäóåò èç îïðåäåëå-íèÿ èñïîëüçóåìîé ñåòè, äåëî ñâåäåòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ëèíåéíîé äèñêðèìèíàíòíîé�óíêöèè.Ïåðåéäåì ê àëãîðèòìó ïîñòðîåíèÿ âåêòîðîâ, àïïðîêñèìèðóþùåìó ñïåêòð �ðàã-ìåíòà. Âñå �ðàãìåíòû èìåþò îäíó è òó æå äëèíó L. Âûáèðàåòñÿ îêíî äëèíû
W, ïðèìåíÿåìîå äëÿ ïîäñ÷åòà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ñèãíàëà. Îêíî äâèæåòñÿâäîëü �ðàãìåíòà, ñäâèãàÿñü êàæäûé ðàç íà ïîëîâèíó ñâîåé äëèíû. Äëÿ êàæäî-ãî ïîëîæåíèÿ îêíà ïîäñ÷èòûâàþòñÿ êîý��èöèåíòû Ôóðüå îò âåêòîðà, ïîïàâøåãîâíóòðü îêíà. Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü áûñòðóþ ñõåìó äëÿ âû÷èñ-ëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷èñëî W âûáèðàåòñÿ ðàâíûì ñòåïåíè 2. Â ðåçóëüòàòå îïè-ñàííîé ïðîöåäóðû �ðàãìåíò çàìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âåêòîðîâ � íàáîðîâêîý��èöèåíòîâ Ôóðüå, îòâå÷àþùèõ îêíàì âíóòðè �ðàãìåíòà. Ýòî è åñòü ñïåê-òðîãðàììà �ðàãìåíòà. Ïîñêîëüêó èñõîäíûé ñèãíàë âåùåñòâåííûé è â äàëüíåéøåìèñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ìîäóëè êîý��èöèåíòîâ Ôóðüå, ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèåëèøü ïåðâûå W/2+1 èç íàéäåííûõ çíà÷åíèé. Îïèñàíèå ïîëó÷åííîé ñïåêòðîãðàì-ìû �ðàãìåíòà â âèäå íàáîðà íàéäåííûõ êîý��èöèåíòîâ Ôóðüå òðåáóåò çàäàíèÿáîëüøîãî ÷èñëà çíà÷åíèé, ïîýòîìó îíî íå ïðèãîäíî äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïîäà÷èíà âõîä íåéðîííîé ñåòè. Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ýòîãî îïèñàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿâ íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðèìåíÿåòñÿ òàáëèöà BARK [7℄. Ñóòü ýòîéòàáëèöû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñîãëàñíî �èçèîëîãè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì, ÷å-ëîâå÷åñêîå óõî íå ðàçëè÷àåò ÷àñòîòû, íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè îïðåäåëåííûõ ïîëîñçâóêîâîãî ñïåêòðà. Òàáëèöà BARK çàäàåò ãðàíèöû ýòèõ ïîëîñ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòàòàáëèöà îïðåäåëÿåò íåêîòîðûå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ. Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè äî-ñòèãàåòñÿ çàìåíîé âñåõ êîý��èöèåíòîâ, îòâå÷àþùèõ ÷àñòîòàì èç îäíîé ïîëîñû, èõñóììîé êâàäðàòîâ ìîäóëåé (ýíåðãèåé). Ïîñêîëüêó ÷åëîâåê, êàê ïðàâèëî, ìîæåò ðàç-ëè÷èòü äèêòîðîâ, èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîé òàáëèöû äëÿ ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòèíå äîëæíî ñóùåñòâåííî èñêàçèòü êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Ýòî çíà÷èòåëüíî ïîíèæà-åò ðàçìåðíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ âåêòîðîâ. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿ ïðîöåäóðàïîçâîëÿåò ïðè æåëàíèè îñòàâèòü ëèøü íóæíóþ ïîëîñó ñïåêòðà äëÿ äàëüíåéøåãîèññëåäîâàíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî óðåçàíèÿ ñïåêòðà âîçíèêàåò, åñëè èñõîäíûéñèãíàë ïîëó÷åí ïî êàíàëó ñ îãðàíè÷åííîé øèðèíîé ïðîïóñêàíèÿ. �ðàíèöû ïîëîñïðèâåäåíû íèæå â òàáë. 1. Çäåñü âåðõíÿÿ ñòðîêà ñîäåðæèò íîìåðà ïîëîñ, à ñòðî-êà ïîä íåé � ÷àñòîòó, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïîëîñà è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðåäûäóùàÿïîëîñà.
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20 �èñ. 1. Ôðàãìåíò ñïåêòðà, ñæàòîãî ñ ó÷åòîì òàáëèöû BARKÈñïîëüçóÿ íîìåð ïîëîñû èç òàáëèöû â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, ïîëó÷àåì ïîâåðõ-íîñòü, ãäå ïî îñè X îòêëàäûâàåòñÿ ïîëîæåíèå îêíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïîäñ÷èòû-âàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïî îñè Y îòêëàäûâàåòñÿ íîìåð ïîëîñû èç òàáëèöûBARK, à ïî îñè Z � ñóììà êâàäðàòîâ ìîäóëåé êîý��èöèåíòîâ Ôóðüå, ïîïàâøèõ âîäíó ïîëîñó òàáëèöû. Ïðèìåð òàêîé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Â äàëü-íåéøåì áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöåé, ýëåìåíò mi,j êî-òîðîé îïðåäåëÿåò òî÷êó â ïðîñòðàíñòâå ñ êîîðäèíàòàìè i, j, mi,j .Ñëåäóþùèé ýòàï ñæàòèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òðóäîåìêèì, è äëÿ åãî ðåàëèçàöèèïðèìåíèìû ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Ýòîò ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â àïïðîêñèìàöèèïîâåðõíîñòè, íàéäåííîé íà ïðåäûäóùåì øàãå, ñ ïîìîùüþ íåîðòîãîíàëüíûõ âåéâëå-òîâ ñïåöèàëüíîãî âèäà. Ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â [9℄, ïîýòîìóçäåñü äàäèì ëèøü ìèíèìàëüíûå ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ äàëüíåéøå-ãî òåêñòà. Êàæäûé âåéâëåò îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé ðàíãà 1 è ïîëîæåíèåì öåíòðà.Ïîâåðõíîñòü, îòâå÷àþùàÿ ìàòðèöå âåéâëåòà, èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2.Ñïåêòðîãðàììà �ðàãìåíòà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñóììîé âèäà
P =

R∑

s=1

csPs, (1)Çäåñü êàæäîå ñëàãàåìîå çàäàåòñÿ ðàçìåðàìè ìàòðèöû, ïîëîæåíèåì öåíòðà ïîâåðõ-íîñòè è êîý��èöèåíòîì cs , ñ êîòîðûì ñëàãàåìîå âõîäèò â ñóììó. Äðóãèìè ñëî-âàìè, êàæäîå ñëàãàåìîå â (1) îïðåäåëÿåòñÿ ïÿòüþ ÷èñëàìè. Ïðèìåð ïîâåðõíîñòè,ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòè íà ðèñ. 1, ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 3. Èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü èìååò íîñèòåëü, ñîñòîÿùèé èç 15 × 60 òî÷åê, à äëÿàïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàíû 10 ñëàãàåìûõ. Ñïîñîá ðàñïàðàëëåëèâà-íèÿ àëãîðèòìà äëÿ îòûñêàíèÿ ðàçëîæåíèÿ (1) ïðåäñòàâëåí â [9℄. Òàêèì îáðàçîì,ïîëó÷àåòñÿ ñæàòîå îïèñàíèå ñïåêòðîãðàììû �ðàãìåíòà. Íåéðîííàÿ ñåòü òðåíèðó-åòñÿ òàê, ÷òîáû îíà ðàçëè÷àëà �ðàãìåíòû, îòâå÷àþùèå ðàçíûì äèêòîðàì.
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10�èñ. 2. Âåéâëåò, ïðèìåíÿåìûé äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòè
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20�èñ. 3. �åçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòè ñóììîé âåéâëåòîâÑëåäóåò äàòü îáîñíîâàíèå ïðèìåíÿåìîìó ìåòîäó ñæàòèÿ ñïåêòðîãðàìì. Îñíîâ-íàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîãðàìì äëÿ èäåíòè�èêàöèè äèê-òîðîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëó÷àéíîì âûáîðå íà÷àëà �ðàãìåíòîâ. Åñëè ïðîöåäóðó îá-ðàçîâàíèÿ �ðàãìåíòîâ ïðèìåíèì ê îäíîìó è òîìó æå çâóêîâîìó �àéëó, ïîìåíÿâëèøü íà÷àëî îòñ÷åòà, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ðàçíûå íàáîðû ñïåêòðîãðàìì. Â ýòîéñâÿçè îñíîâíàÿ öåëü, ïðåñëåäóåìàÿ â ïðîöåäóðå ñæàòèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî-áû ñäåëàòü ñæàòûå îáðàçû ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ïîëîæåíèþ íà÷àëà îòñ÷åòà.Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà ñäâèã îêíà íå âëèÿåò íà ìîäóëè êîý��èöèåíòîâÔóðüå. Ýòî êîìïåíñèðóåò ìàëûå îòêëîíåíèÿ â íà÷àëå îòñ÷åòà. Àïïðîêñèìàöèè, ñî-ãëàñíî (1), äâóõ îäèíàêîâûõ ïîâåðõíîñòåé, èìåþùèõ ðàçíûå íà÷àëà îòñ÷åòà, ðàç-ëè÷àþòñÿ ñäâèãîì öåíòðîâ ñëàãàåìûõ ïî êîîðäèíàòå X íà îäíî è òî æå ÷èñëî.Ýòîò ñäâèã ëåãêî êîìïåíñèðóåòñÿ â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè äàííûõ äëÿ íåéðîííîéñåòè, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå.2. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâÈñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëóæèëè çâóêîâûå �àéëû èç áàçûTIMIT. Ôàéëû çàïèñàíû ñ ÷àñòîòîé 16 kHz ïî äâà áàéòà íà îòñ÷åò. Äëÿ êàæ-äîãî äèêòîðà èìååòñÿ íàáîð èç 10 �àéëîâ. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îäíîãîèç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå òèïè÷íû äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàáîðîâ.Ñðåäè �ðàç, çàïèñàííûõ æåíñêèìè ãîëîñàìè, èìåëèñü äâå îäèíàêîâûå �ðàçû, àîñòàëüíûå �ðàçû â íàáîðàõ íå ñîâïàäàëè. Äëÿ ñæàòèÿ ñïåêòðîãðàìì èñïîëüçî-âàëèñü îêíà äëèíîé â 128 îòñ÷åòîâ. Èç ïîëó÷åííûõ êîý��èöèåíòîâ ñîõðàíÿëèñü
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�èñ. 4. Íåéðîííàÿ ñåòü Òàáë. 2�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàÔàéë F1 F2 F+

3 F+

4 F ∗

5 F+

6 F7 F+

8 F+

9 F+

10Äëèíà (kb) 93 69 98 90 114 50 56 47 72 78Îòðèöàòåëüíûå 94 63 105 102 234 50 43 48 79 86Ïîëîæèòåëüíûå 95 76 101 86 15 41 59 36 64 72Ôàéë G+

1 G+

2 G∗

3 G4 G+

5 G6 G+

7 G+

8 G9 G10Äëèíà (kb) 104 81 115 81 51 91 64 81 72 88Îòðèöàòåëüíûå 108 82 17 95 47 100 60 86 109 93Ïîëîæèòåëüíûå 109 90 233 66 48 95 69 91 77 74ìîäóëè ëèøü ïåðâûõ 65 êîý��èöèåíòîâ, êîòîðûå ïîñëå ñæàòèÿ, ñîãëàñíî òàáëè-öå BARK, ïðåâðàùàëèñü â 15 ÷èñåë (èñïîëüçîâàëèñü ïîëîñû ñ íîìåðàìè îò 3 äî17). Ñïåêòðîãðàììà �ðàãìåíòà ñòðîèëàñü ïî 20 ïîëîæåíèÿì îêíà. Çàòåì ïîâåðõ-íîñòü àïïðîêñèìèðîâàëàñü ñîãëàñíî (1) äëÿ R = 10 , à ÷èñëî ñòðîê è ñòîëáöîâ âìàòðèöå êàæäîãî ñëàãàåìîãî íå ïðåâûøàëî 11. Äðóãèìè ñëîâàìè, �ðàãìåíò êîäè-ðîâàëñÿ âåêòîðîì äëèíû 50. Îäíàêî â òàêîì âèäå ýòè âåêòîðû íå ïðèãîäíû äëÿòðåíèðîâêè ñåòè. Ïðåæäå âñåãî ñëåäîâàëî ó÷åñòü ñìåùåíèå íà÷àëà îòñ÷åòà. Ñ ýòîéöåëüþ íàõîäèëîñü ñëàãàåìîå â (1), äëÿ êîòîðîãî êîîðäèíàòà X èìåëà íàèìåíüøååçíà÷åíèå. Ýòîò ìèíèìóì âû÷èòàëñÿ èç âñåõ X -êîîðäèíàò îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ.Òàêèì îáðàçîì êîìïåíñèðîâàëñÿ ñäâèã íà÷àëà îòñ÷åòà, à äëèíà âåêòîðà �ðàãìåí-òà óìåíüøàëàñü íà åäèíèöó. Êîîðäèíàòû ýòîãî âåêòîðà èìåþò ðàçíóþ ïðèðîäó(ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû, ïîëîæåíèå öåíòðà, êîý��èöèåíò), âñëåäñòâèå ÷åãî äèà-ïàçîíû èçìåíåíèÿ êàæäîé èç êîîðäèíàò ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Â òî æå âðåìÿ äëÿóñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà òðåíèðîâêè íåéðîííîé ñåòè æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòèäèàïàçîíû áûëè áëèçêè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîãî ý��åêòà êîìïîíåíòû âåêòî-ðîâ íîðìèðîâàëèñü ñëåäóþùèì ñòàíäàðòíûì îáðàçîì. Ïóñòü zm,n � êîìïîíåíòàñ íîìåðîì n â âåêòîðå, îòâå÷àþùåì �ðàãìåíòó ñ íîìåðîì m . Ïîäñ÷èòûâàëîñü÷èñëî Mn = maxm |zm,n| . Ïîñëå ýòîãî ÷èñëî zm,n çàìåíÿëîñü íà zm,n/Mn . Â ðå-çóëüòàòå äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ïðåâðàùàëñÿ â îòðåçîê [−1, 1] .Íåéðîííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç 3 ñëîåâ, ñîäåðæàùèõ 3, 5 è 1 íåéðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî.Íåéðîíû â ïåðâûõ äâóõ ñëîÿõ ðåàëèçóþò ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ, à íà ïîñëåäíåìñëîå ñòîèò îáû÷íûé ñóììàòîð. Óñëîâíàÿ ñõåìà ñåòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Óñëîâ-íîñòü ðèñóíêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ñàìîì äåëå ñèãíàë ñ êàæäîãî íåéðîíàïåðâîãî ñëîÿ ïîñòóïàåò íà âõîä êàæäîãî íåéðîíà âòîðîãî ñëîÿ. Âûáîð óêàçàííîé



�ÀÇËÈ×ÅÍÈÅ ÄÈÊÒÎ�ÎÂ 113êîí�èãóðàöèè íè â êîåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Â äàííîé ðàáîòå êîí-�èãóðàöèÿ áûëà íàéäåíà â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èç êàæäîãîíàáîðà äëÿ òðåíèðîâêè ñåòè áûëî âûáðàíî ïî îäíîìó �àéëó, èìåþùåìó ïðèìåð-íî îäèíàêîâóþ äëèíó. Ôàéëû ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì �ðàçàì. Ñåòü òðåíèðîâàëàñüòàê, ÷òîáû íà �ðàãìåíòàõ ïåðâîãî äèêòîðà çíà÷åíèÿ íà âûõîäå ðàâíÿëèñü −1 ,à íà �ðàãìåíòàõ âòîðîãî äèêòîðà áûëè ðàâíû 1 . �åøàþùåå ïðàâèëî äëÿ èäåí-òè�èêàöèè äèêòîðà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñå ñïåêòðîãðàììû çâóêîâîãî�àéëà â ñæàòîé �îðìå ïîäàþòñÿ íà âõîä ñåòè, è ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî îòðèöàòåëü-íûõ è ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé íà âûõîäå. Åñëè ÷èñëî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèéïðåâûøàåò ÷èñëî ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé, �àéë ïîìå÷àåòñÿ êàê ïðèíàäëåæàùèéïåðâîìó äèêòîðó, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îí ïðèíàäëåæèò âòîðîìó äèê-òîðó. Âñå ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáë. 2. Â òàáëèöå çíàêîì �+� îòìå÷åíû ïðàâèëü-íî èäåíòè�èöèðîâàííûå �àéëû, à çíàêîì �*� îòìå÷åíû �àéëû, èñïîëüçîâàííûåäëÿ òðåíèðîâêè ñåòè. Íåâûñîêàÿ äîñòîâåðíîñòü îáíàðóæåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîéäëèíîé �àéëîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî �àéëû,çàäåéñòâîâàííûå äëÿ òðåíèðîâêè ñåòè, èìåþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ÷óòü ìåíåå 4 ñ.Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû èäåíòè�èêàöèè òðåáóþò, ÷òîáû ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðå÷èäëÿ íàñòðîéêè èçìåðÿëàñü íåñêîëüêèìè ìèíóòàìè.3. ÂûâîäûÏðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëü-çîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè äëÿ èäåíòè�èêàöèè äèêòîðîâ. Â òåõ ñëó÷àÿõ,êîãäà îòñóòñòâóåò òåñòîâûé ìàòåðèàë ïîäõîäÿùåé äëèíû, ìîæíî èñïîëüçîâàòüïðåäëàãàåìóþ ìåòîäèêó. Äîñòîâåðíîñòü èäåíòè�èêàöèè, îáåñïå÷èâàåìîé ðàññìîò-ðåííûì ìåòîäîì, òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.SummaryE.L. Stolov. Speaker Identi�
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