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Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíòåêñòíî-íåçàâèñèìàÿ èäåíòèôèêàöèÿ äèêòîðà ïî
ïîðÿäêîâûì ñòàòèñòèêàì ñîâîêóïíîñòè òåêóùèõ àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ Ôóðüå
ñåãìåíòîâ ðå÷åâûõ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ñïîíòàííîé ðå÷è ïîñëå óäàëåíèÿ ïàóç. Ìåòîä
ñïåêòðàëüíîé èäåíòèôèêàöèè â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîãî èñïîëüçóåò âåêòîð
çíà÷åíèé ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê (âûáîðî÷íûõ êâàíòèëåé) òåêóùèõ àìïëèòóäíûõ
ñïåêòðîâ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ âñåé ñîâîêóïíîñòè ñåãìåíòîâ àíàëèçà (ñïåêòðàëüíûé
îáðàç). Ðåøåíèå îá èäåíòè÷íîñòè äèêòîðîâ (äîïóñêå èëè îòêàçå) ïðèíèìàåòñÿ ïî
ìèíèìóìó åâêëèäîâîé ìåòðèêè íîðìèðîâàííîãî ñïåêòðàëüíîãî îáðàçà àíàëè-
çèðóåìîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà äèêòîðà è ñïåêòðàëüíûõ îáðàçîâ áàçû öåëåâûõ àáîíåí-
òîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè íàäåæíîñòè èäåí-
òèôèêàöèè äèêòîðîâ ïî ñïåêòðàëüíûì îáðàçàì â öåëîì áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ñïåê-
òðàëüíîé îáðàáîòêè è ñåïàðàöèè ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðèôèêàöèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ äèêòîðà; áàçà ðå÷åâûõ
ñèãíàëîâ öåëåâûõ àáîíåíòîâ; êåïñòðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå; ïîðÿäêîâûå ñòàòèñòèêè;
âûáîðî÷íûå êâàíòèëè; âûáîðî÷íûå äåöèëè; âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèè;
âåðîÿòíîñòü íåâåðíîãî äîïóñêà äèêòîðà; âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî îòêàçà;
âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà äèêòîðà.

Ðîçãëÿäàºòüñÿ êîíòåêñòíî-íåçàëåæíà ³äåíòèô³êàö³ÿ äèêòîðà çà ïîðÿäêîâèìè
ñòàòèñòèêàìè ñóêóïíîñò³ ïîòî÷íèõ àìïë³òóäíèõ ñïåêòð³â Ôóð’º ñåãìåíò³â ìîâíèõ
öèôðîâèõ ñèãíàë³â ñïîíòàííî¿ ìîâè ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ïàóç. Ìåòîä ñïåêòðàëüíî¿
³äåíòèô³êàö³¿ â ÿêîñò³ ³íôîðìàö³éíîãî âèêîðèñòîâóº âåêòîð çíà÷åíü ïîðÿäêîâèõ
ñòàòèñòèê (âèá³ðêîâèõ êâàíòèë³â) ïîòî÷íèõ àìïë³òóäíèõ ñïåêòð³â ìîâíèõ ñèãíàë³â
âñ³º¿ ñóêóïíîñò³ ñåãìåíò³â àíàë³çó (ñïåêòðàëüíèé îáðàç). Ð³øåííÿ ïðî ³äåíòè÷í³ñòü
äèêòîð³â (äîïóñê àáî â³äìîâó) ïðèéìàºòüñÿ çà ì³í³ìóìîì åâêë³äîâî¿ ìåòðèêè íîð-
ìîâàíîãî ñïåêòðàëüíîãî îáðàçó àíàë³çîâàíîãî ìîâíîãî ñèãíàëó äèêòîðà ³ ñïåêòðàëü-
íèõ îáðàç³â áàçè ö³ëüîâèõ àáîíåíò³â. Íàâîäÿòüñÿ ïîïåðåäí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ îö³íêè
íàä³éíîñò³ ³äåíòèô³êàö³¿ äèêòîð³â çà ñïåêòðàëüíèìè îáðàçàìè â ö³ëîìó áåç ïîïåðåä-
íüî¿ ñïåêòðàëüíî¿ îáðîáêè òà ñåïàðàö³¿ ìîâíèõ ñèãíàë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âåðèô³êàö³ÿ òà ³äåíòèô³êàö³ÿ äèêòîðà; áàçà ìîâíèõ ñèãíàë³â
ö³ëüîâèõ àáîíåíò³â; êåïñòðàëüí³ ïåðåòâîðåííÿ; ïîðÿäêîâ³ ñòàòèñòèêè; âèá³ðêîâ³
êâàíòèë³; âèá³ðêîâ³ äåöèëè; éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêîâî¿ ³äåíòèô³êàö³¿; éìîâ³ðí³ñòü
íåâ³ðíîãî äîïóñêó äèêòîðà; ³ìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêîâî¿ â³äìîâè; éìîâ³ðí³ñòü ïðîïóñêó
äèêòîðà.

The context-independent speaker identification by serial statistics of the current
amplitude of Fourier spectra of segments of the digital speech signals of the spontaneous
speech after the removal of pauses is considered. The method of spectral identification as
an information one uses a vector of values of order statistics (sample quantiles) of the
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ІЇ current amplitude spectrum of the speech signal of the totality of segments analysis
(spectral image). The decision about the identity of the speakers (admission or rejection)
shall be based on the minimum Euclidean metric of the normalized spectral image of the
analyzed speech signal of the speaker and spectral images of the database of target
subscribers. Preliminary experimental evaluation of the reliability of the speaker
identification by spectral images in whole without the prior spectral processing and
separation of speech signals are stated.

Keywords: verification and speaker identification; database of speech signals target
subscribers; casterline conversion; order statistics; sample quantiles; sample deciles; the
probability of mistaken identity; the probability of an incorrect access of the speaker; the
probability of erroneous rejection; the probability of missing a speaker.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðåøåíèå çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ (âåðèôèêàöèè è
èäåíòèôèêàöèè) äèêòîðà ïî ðå÷åâûì ñèãíàëàì íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
êðèìèíàëèñòèêå, ðàäèîðàçâåäêå è êîíòððàçâåäêå, àíòèòåððîñòè÷åñêîì ìîíèòî-
ðèíãå, ïðè îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè è êîíòðîëå äîñòóïà ê èíôîðìàöèîííûì,
âû÷èñëèòåëüíûì è äðóãèì ðåñóðñàì [1].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàäèî è òåëåôîííûõ êàíàëîâ ñâÿçè èäåíòèôèêàöèÿ
àáîíåíòîâ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ èñêàæåíèÿìè è ïîìåõàìè â êàíàëàõ ñâÿçè.
Ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåì ôîíåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå
ñðàâíèâàåìûõ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íî, çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
êîíòåêñòíî-íåçàâèñèìûå ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ
â óñëîâèÿõ ïîìåõ åñòåñòâåííîãî è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîãäà óñëîâèÿ
ðåãèñòðàöèè âõîäíîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà è ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ áàçû öåëåâûõ äèêòîðîâ
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè äèêòîðà
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êåïñòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ íà ñåãìåíòàõ
âðåìåíè 10–20 ìñ. Ïîëó÷àåìûå íàáîðû îò 10 äî 30 êîýôôèöèåíòîâ êåïñòðà íà
ñåãìåíòå îòðàæàþò èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãîëîñîâîãî èñòî÷íèêà è àíà-
òîìèè ðå÷åâîãî òðàêòà. Â äîïîëíåíèå ê êîýôôèöèåíòàì êåïñòðà èñïîëüçóþòñÿ
òàêæå èõ ïåðâûå è âòîðûå ðàçíîñòè ïî âðåìåíè, ïîýòîìó íà ñåãìåíòå ìîæåò ðå-
ãèñòðèðîâàòüñÿ îò 30 äî 90 çíà÷åíèé. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî ÷èñëî äîëæíî áûòü
óìíîæåíî íà êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ â ðå÷åâîì âûñêàçûâàíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê
ðàçìåðíîñòÿì â òûñÿ÷è ïàðàìåòðîâ.

Êðîìå òîãî, íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàòèñòè÷åñêîé êåï-
ñòðàëüíîé èäåíòèôèêàöèè ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííûõ ïîìåõ
êàíàëîâ ñâÿçè îáóñëîâëåíà, ïðåæäå âñåãî, íåãàóññîâñêèì õàðàêòåðîì ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êåïñòðà. Â ñèëó
ñóùåñòâåííîé íåñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ïîñëåäíèõ èñïîëüçóåìûå ñëîæíûå
ìåòîäû àïïðîêñèìàöèè ìíîãîìåðíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ âçâåøåííîé ñìåñüþ íîðìàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé (GMM – Gauss Mixture Models) è ìåòîäû îïîðíûõ âåêòîðîâ (SVM –
Support Vector Machines) íå ÿâëÿþòñÿ ðîáàñòíûìè.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé è òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà íîâûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ êîíòåêñòíî-íåçàâèñèìîé
ñòàòèñòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè äèêòîðîâ (àáîíåíòîâ òåëåôîííûõ êàíàëîâ ñâÿçè)
ïî èíäèâèäóàëüíûì îñîáåííîñòÿì ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê òåêóùèõ àìïëèòóäíûõ
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ІЇñïåêòðîâ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ íà ñåãìåíòàõ ñòàöèîíàðíîñòè â óñëîâèÿõ ïîìåõ
[2, 3].

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðàññìîòðèì ìåòîä ñïåêòðàëüíîé èäåíòèôèêàöèè äèêòîðîâ,
â êîòîðîì, ïîñëå óäàëåíèÿ ïàóç äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ ñïîíòàííîé ðå÷è öèôðîâûì
äåòåêòîðîì àêòèâíîñòè, â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîãî èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð ïîðÿä-
êîâûõ ñòàòèñòèê (âûáîðî÷íûõ êâàíòèëåé) òåêóùèõ àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ ðå÷åâûõ
ñèãíàëîâ âñåé ñîâîêóïíîñòè ñåãìåíòîâ àíàëèçà [2, 3]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü âëèÿíèå äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé
èäåíòèôèêàöèè â ñèëó àñèìïòîòè÷åñêîé íîðìàëüíîñòè, ñîñòîÿòåëüíîñòè, ýôôåê-
òèâíîñòè è ðîáàñòíîñòè îöåíîê êâàíòèëåé ïî çíà÷åíèÿì ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê
âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íåïðåðûâíûìè ïëîòíîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèé ìãíî-
âåííûõ çíà÷åíèé [4].

Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè ïî ïîðÿäêîâûì ñòàòèñòèêàì ñïåêòðà
âûïîëíÿþò îáû÷íûå âçàèìîñâÿçàííûå îïåðàöèè àíàëîãî-öèôðîâîé îáðàáîòêè:
íèçêî÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ ñïîíòàííîé ðå÷è â ïîëîñå 4…20 êÃö; ñòàíäàðòíîå
8…16-áèòîâîå àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè
8…40 êÃö, óäàëåíèå ïàóç â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ öèôðîâûì
äåòåêòîðîì àêòèâíîñòè, ðàçáèåíèå ïîëó÷åííîé íåïðåðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îòñ÷åòîâ íà ñåãìåíòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì îòñ÷åòîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèòåëüíîñòè 20…30 ìñ ðå÷åâîãî ñèãíàëà; ôîðìèðîâàíèå íà
êàæäîì ñåãìåíòå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà öèôðîâûõ îòñ÷åòîâ òåêóùåãî àìïëèòóä-
íîãî ñïåêòðà íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âñåõ
îòñ÷åòîâ öèôðîâîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà íà ñåãìåíòå ñòàöèîíàðíîñòè [2, 3]. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ 20–30 ñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè âûáîðêè ðå÷åâîãî ñèãíàëà áåç ïàóç
(ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïîíòàííîìó ðå÷åâîìó ñèãíàëó äëèòåëüíîñòè ïîðÿäêà 40–
120 ñ.) ìîæíî ïîëó÷èòü ïîðÿäêà 500–5000 ðåàëèçàöèé îòñ÷åòîâ òåêóùèõ àìïëè-
òóäíûõ ñïåêòðîâ ñåãìåíòîâ èñõîäíîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà
ðèñ. 1. ïðèâåäåí òðåõìåðíûé ãðàôèê ñîâîêóïíîñòè 4000 òåêóùèõ àìïëèòóäíûõ
ñïåêòðîâ ñåãìåíòîâ àíàëèçà ñïîíòàííîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà áåç ïàóç. Êàæäàÿ îò-
äåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 50–3000 Ãö èíòåð-
ïðåòèðóåòñÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷åíèå íåêîåãî íåïðåðûâíîãî ïîòåíöèàëüíîãî
ðåëüåôà, îòîáðàæàþùåãî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ïî
âðåìåíè (îò ñåãìåíòà ê ñåãìåíòó) è ÷àñòîòå ñïåêòðà.

Ðèñ. 1. Ñîâîêóïíîñòü òåêóùèõ àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ ñåãìåíòîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà áåç ïàóç
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ІЇ Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô âñåé ñîâîêóïíîñòè ðåàëè-
çàöèé àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ ïî ñåãìåíòàì àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ
ìíîãîëåïåñòêîâûì (ìíîãîïèêîâûì) ïî ÷àñòîòàì ñïåêòðà. Ïàðàìåòðû ëåïåñòêà
÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà, ëåïåñòêîâ ôîðìàíòíûõ è êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò, èíòåí-
ñèâíîñòè è äëèòåëüíîñòè ïèêîâ ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ðàçãîâîðà
îò ãðóïïû â 10–50 ñåãìåíòîâ ê äðóãîé ãðóïïå. Â öåëîì íàáëþäàåòñÿ ñëîæíûé
õàðàêòåð è áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé àìïëèòóä
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ïî ñïåêòðó ðå÷åâîãî
ñèãíàëà ñîñðåäîòî÷åíà â ïîëîñå 50–1500 Ãö, à ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè
ñïåêòðà íà ÷àñòîòàõ âûøå 2000 Ãö ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [3].

Ïðè ïîâòîðíîì ïðîèçíîøåíèè ýòîãî æå êîíòåêñòà (íàïðèìåð, äëÿ âåðè-
ôèêàöèè äèêòîðà) â ãëàâíûõ ÷åðòàõ ìîæíî îæèäàòü âîñïðîèçâåäåíèå íåïðåðûâ-
íîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà, îòîáðàæàþùåãî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòåé
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ïî âðåìåíè (îò ñåãìåíòà ê ñåãìåíòó) è ÷àñòîòå ñïåêòðà,
îáóñëîâëåííûõ ôîíåòè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè è èíäèâèäóàëüíûìè îñîáåííî-
ñòÿìè ðå÷è äèêòîðà. Äëÿ êîíòåêñòíî-íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé ðå÷è ôèêñèðóåìûé
ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô áóäåò òîëüêî âûáîðêîé èç âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé ñòî-
õàñòè÷åñêîãî äâóìåðíîãî ïðîöåññà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàäèî- è òåëåôîííûõ êàíàëîâ ñâÿçè ôèêñèðóåìûé
ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô áóäåò èñêàæàòüñÿ çà ñ÷åò ïîìåõ åñòåñòâåííîãî è èñêóñ-
ñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Âñå ýòî â ñîâîêóïíîñòè îáóñëàâëèâàþò íèçêóþ ïîìåõî-
çàùèùåííîñòü ñèñòåì ñïåêòðàëüíîé (êåïñòðàëüíîé) èäåíòèôèêàöèè äèêòîðîâ â
óñëîâèÿõ øóìîâ åñòåñòâåííîãî è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (øóìîâîãî ôîíà),
ïîìåõ â êàíàëàõ ïåðåäà÷è, ðåãèñòðàöèè è âîñïðîèçâåäåíèÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ,
íàëè÷èÿ àíîìàëüíûõ ïîìåõ (ùåë÷êè, âñïëåñêè, ðåâåðáåðàöèè è ò.ä.).

Â ýòèõ ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîé èäåí-
òèôèêàöèè äèêòîðà ïî èíäèâèäóàëüíûì îñîáåííîñòÿì ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò
ñïîíòàííîé ðå÷è â óñëîâèÿõ íåãàóññîâîñòè ðàñïðåäåëåíèé îòñ÷åòîâ àìïëèòóäíîãî
ñïåêòðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê
îòñ÷åòîâ àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ñåãìåíòîâ àíàëèçà äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ÷à-
ñòîòû [2, 4].

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå îïåðàöèé àíàëîãî-öèôðîâîãî è
ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèíèìàåìîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà äëÿ êàæäîãî
äèñêðåòíîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû f

j 
òåêóùåãî ñïåêòðà Ôóðüå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà

ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé ìîäóëåé ( ), 1,i jX f i n  ïî âñåì n ñåãìåíòàì àíàëèçà. Ýòà
ñîâîêóïíîñòü ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ
âûáîðêîé îáúåìà n (êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ àíàëèçà) èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè
ñ ìíîãîìåðíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐ) G[X(f

j
)]. Â ñèëó ñëîæíîñòè

ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ G[X(f
j
)] íå ïîääàåòñÿ

ðàçóìíîìó àíàëèòè÷åñêîìó îïèñàíèþ, ïðèãîäíîìó äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì, ïðè äîñòàòî÷íîì çíà÷åíèè îáúeìà âûáîðêè n, ìîæíî
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî (íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ àëãîðèòìû áûñòðîé ñîðòèðîâêè è
ôîðìèðîâàíèÿ âàðèàöèîííîãî ðÿäà 1/ /( ), ..., ( )n j n n jX f X f ), îïðåäåëèòü ïîðÿäêîâûå
ñòàòèñòèêè (âûáîðî÷íûå êâàíòèëè) X

p
(f

j
) äëÿ êàæäîãî äèñêðåòíîãî çíà÷åíèÿ

÷àñòîòû f
j
 òåêóùåãî ñïåêòðà Ôóðüå [2, 4]. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñëåäóþùèõ çàäà÷

ñòàòèñòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ íàèáîëåå ïðèãîäíû
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ñîâîêóïíîñòè /10 ( ), 1,9k jX f k  âûáîðî÷íûõ äåöèëåé, âûáîðî÷íûõ ïèàòèëåé

 èëè âûáîðî÷íûõ ïðîöåíòèëåé /1 00( ), 1,99k jX f k , êîòîðûå äåëÿò
âåñü äèàïàçîí çíà÷åíèé âàðèàöèîííîãî ðÿäà ñîîòâåòñòâåííî íà 10, 20 èëè 100
íåðàâíûõ ïî âåëè÷èíå ïîäèíòåðâàëîâ, â êîòîðûå ïîïàäàåò îäèíàêîâîå (íå ìåíüøå
äåñÿòè-äâàäöàòè) êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðÿäà.

Àíàëèçèðóåìûå ïîðÿäêîâûå ñòàòèñòèêè X
p
(f

j
) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

óïîðÿäî÷åííóþ ñîâîêóïíîñòü íîâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (ñëó÷àéíûé âåêòîð).
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê X

p
(f

j
) âàðèàöèîííîãî ðÿäà

1/ /( ), ..., ( )n j n n jX f X f  ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
èñõîäíîé âûáîðêè ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî îïåðàöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ âàðèàöèîííîãî ðÿäà ïî âûáîðêå
íåçàâèñèìûõ çíà÷åíèé ( ), 1,i jX f i n  íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X(f

j
)

(ðàíæèðîâàíèå âûáîðêè) íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé îïåðàöèåé. Ñòàòèñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí X

p
(f

j
) êîíå÷íî æå çàâèñÿò îò âèäà ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ G[X(f
j
)] è îáúeìà âûáîðêè n. Âìåñòå ñ òåì, â ïðåäåëå äëÿ n ,

ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (ÏÐÂ) g[X
p
(f

j
)] êàæäîé

ïîðÿäêîâîé ñòàòèñòèêè X
p
(f

j
) àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíà

.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå  ôóíêöèè ÏÐÂ g[X
p
(f

j
)] óäîâëåòâîðÿåò

óðàâíåíèþ . Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîðÿäêîâîé ñòàòè-

ñòèêè  êîíå÷íî, åñëè ñòàòèñòèêà X
p
(f

j
) ãåíåðàëüíîé

ñîâîêóïíîñòè åäèíñòâåííà è äèôôåðåíöèàë ôóíêöèè ÏÐÂ  dG(x) ñóùåñòâóåò è

íåïðåðûâåí â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ x=X
p
(f

j
) [4].

Ïðè ýòîì ïîðÿäêîâûå ñòàòèñòèêè ( ), ( )j jX f X f  ÿâëÿþòñÿ êîððåëèðîâàí-

íûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, õîòÿ èñõîäíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ( ), 1,i jX f i n ,

èç êîòîðûõ îíè ôîðìèðîâàëèñü, áûëè íåçàâèñèìû. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè

,  ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê ( ), ( )j jX f X f , îïèñûâàåìûå âûðàæåíèÿìè

, (1 ) / (1 ) , ïîñòîÿííû è íå çàâèñÿò îò òèïà èñõîäíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ G[X(f
j
)]. Â ïðåäåëå, äëÿ , çíà÷åíèÿ ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê X

p
(f

j
)  âûáîðêè

ñòðåìÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì êâàíòèëåé  ôóíêöèé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ G[X(f
j
)] ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè [4].

Îòìåòèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè â M ðàç îáúeìà âûáîðêè  çíà÷åíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ( ), ( )j jX f X f  ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê ( ), ( )j jX f X f
è èõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ,  íå èçìåíÿþòñÿ â ñèëó îñîáåííîñòåé
ñîîòíîøåíèé ñâÿçè èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì  çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé 2 2,
ñòàòèñòèê óìåíüøàþòñÿ â M ðàç, ÷òî ãàðàíòèðóåò àñèìïòîòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
è ñîñòîÿòåëüíîñòü íåñìåùåííûõ îöåíîê êâàíòèëåé [4].

/20 ( ), 1,19k jX f k

2 2[ ( )] exp ( ) ( ) / 2p j p p j p j pg X f c X f X f

X
p
(f

j
)

[ ( )]p jG X f p
(1 ) / / [ ( )]p p jp p n dG X f

n
X

p
(f

j
)

( ), 1,i jX f i n
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ІЇ Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäå îò àíàëèçà âûáîðêè  ñëó÷àéíûõ
çíà÷åíèé àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, õàðàêòåðèçóåìîé
ÔÐ G[X(f

j
)] (âèä è ïàðàìåòðû êîòîðûõ íà ïðàêòèêå îáû÷íî íåèçâåñòíû), ê àíàëèçó

ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê (âûáîðî÷íûõ êâàíòèëåé) X
p
(f

j
) àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà,

ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ ïîëó÷åíèå îöåíîê ïàðàìåòðîâ íîâûõ ðàñïðåäåëåíèé
äëÿ âûáîðî÷íûõ êâàíòèëåé. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñîâîêóïíîñòü íîâûõ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí – ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê X

p
(f

j
), çà èñêëþ÷åíèåì ãðàíè÷íûõ

çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî âàðèàöèîííîãî ðÿäà 1/ /( ), ( )n j n n jX f X f , ÿâëÿåòñÿ
àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíîé. Ïðè ýòîì âûáîðî÷íûå äåöèëè, ïèàòèëè è ïðîöåíòèëè
ðîáàñòíû ê àíîìàëüíûì çíà÷åíèÿì ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò X

i
(f

j
), êîòîðûå

ðàñïîëîæåíû íà “õâîñòàõ” ñîîòâåòñòâóþùåãî âàðèàöèîííîãî ðÿäà
1/ /( ), ( )n j n n jX f X f .

Ñôîðìèðîâàâ ðàññìîòðåííûì îáðàçîì ñîâîêóïíîñòü, íàïðèìåð, âûáîðî÷íûõ
äåöèëåé /10 ( ), 1,9k jX f k , ìîæíî ïîëó÷èòü äåâÿòü çàâèñèìîñòåé /10 ( ), 1,9kX f k
âûáîðî÷íûõ äåöèëåé îò ñïåêòðàëüíîé ÷àñòîòû f. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 2.
ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé 9, 8, 7, è 5-ãî
âûáîðî÷íûõ äåöèëåé (90, 80, 70, è 50-ãî ïðîöåíòèëåé) â äèàïàçîíå ñïåêòðàëüíûõ
÷àñòîò 1500 Ãö.

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé 9,8,7, è 5-ãî âûáîðî÷íûõ äåöèëåé

Â ðåçóëüòàòå îò àíàëèçà ïñåâäîñëó÷àéíîé ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé X
i
(f

j
)

ïîòåíöèàëüíîãî àìïëèòóäíîãî ðåëüåôà âñåé ñîâîêóïíîñòè ðåàëèçàöèé
àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ ïåðåõîäèì ê àíàëèçó ñòàòèñòè÷åñêè
óñòîé÷èâûõ çàâèñèìîñòåé ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê X

p
(f) îò ÷àñòîòû f ñïåêòðà. Ïðè

äîñòàòî÷íîé äëèòåëüíîñòè àíàëèçèðóåìîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà, êîãäà ðåàëèçóþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè âñå îñíîâíûå ôîíåòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè ðå÷è, çàâèñèìîñòè
ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê X

p
(f) îò ÷àñòîòû ñïåêòðà îòðàæàþò îñíîâíûå äëÿ äàííîãî

ñåàíñà èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ñïåêòðà ðå÷åâîãî ñèãíàëà äèêòîðà íåçàâèñèìî
îò êîíòåêñòà ðå÷è. Ýòè îñíîâíûå èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ñïåêòðà ðå÷åâîãî
ñèãíàëà äèêòîðà îòðàæàþòñÿ êàê â ñàìîì õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòåé
ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê X

p
(f) îò ÷àñòîòû ñïåêòðà – íàëè÷èè ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ

ýêñòðåìóìîâ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò,
ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ â ïîääèàïàçîíàõ ñïåêòðà è ò.ä., òàê è ñîîòíîøåíèåì

( ), 1,i jX f i n
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ІЇçíà÷åíèé çàâèñèìîñòåé ( ), ( )j jX f X f  ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê. Ïðè ýòîì èíäåêñ
p ïîðÿäêîâîé ñòàòèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè X

p
(f)  õàðàêòåðèçóåò

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ àìïëèòóä ñïåêòðà ðå÷åâîãî ñèãíàëà
âî âñåì äèàïàçîíå íå ïðåâîñõîäÿò óðîâíåé X

p
(f) .

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü è àñèìïòîòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîðÿäêîâûõ
ñòàòèñòèê X

p
(f

j
) àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà Ôóðüå îáåñïå÷èâàþò ïîäîáèå çàâèñèìîñòåé

X
p
(f) ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè àíàëèçèðóåìîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà (óâåëè÷åíèè

îáúåìà èñõîäíîé âûáîðêè). Â ñèëó îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé
X

p
(f) îíè áóäóò áëèçêèìè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ àíàëèçà ðå÷åâîãî ñèãíàëà è

îò ñåàíñà ñâÿçè ê ñåàíñó. Â òîæå âðåìÿ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ äèêòîðîâ, íåçàâèñèìî
îò êîíòåêñòíîãî ñîäåðæàíèÿ ðå÷è ïðè äîñòàòî÷íîé äëèòåëüíîñòè ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ,
çàâèñèìîñòè X

p
(f), Y

p
(f) áóäóò óñòîé÷èâî îòëè÷àòüñÿ ïðè èíäèâèäóàëüíûõ

ñïåêòðàëüíûõ ðàçëè÷èÿõ ðå÷è. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 3. ïðèâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåàëèçàöèè 9, 8, 7 è 5-ãî äåöèëåé äëÿ øåñòè ðàçëè÷íûõ äèêòîðîâ â
äâóõ ñåàíñàõ ñâÿçè.

0 500 1000 1500 

  1  

  1 

  2 

  2  

  3 

  3  

  4  

  4   

  5 

  5 

  6 

  6 

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500, 

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé 9, 8, 7, è 5 âûáîðî÷íûõ äåöèëåé
äëÿ øåñòè äèêòîðîâ â äâóõ ñåàíñàõ ñâÿçè
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ІЇ Óæå ïðè âèçóàëüíîì ïîïàðíîì ñðàâíåíèè ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ìîæíî îòìåòèòü ïîäîáèå ãðàôèêîâ äëÿ ðàçíûõ ñåàíñîâ è ñóùåñòâåííûå
îòëè÷èÿ çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ äèêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî k-ãî öåëåâîãî àáîíåíòà áàçû ïî äîñòàòî÷íî
äëèííûì ðåàëèçàöèÿì ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ (ïîñëå óäàëåíèÿ ïàóç äåòåêòîðîì àêòèâ-
íîñòè ðå÷è) ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñîñòàâíûå âåêòîðû  çíà÷åíèé
âñåõ ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê ( ) ( )k

pX f  àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà Ôóðüå äàííîãî äèêòîðà.
Ýòîò ñîñòàâíîé âåêòîð  (íàçûâàåìûé äàëåå ñïåêòðàëüíûì îáðàçîì)
ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì ýêâèâàëåíòîì îáðàáîòàííîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà, ïîñêîëüêó
ïî çíà÷åíèÿì åãî êîìïîíåíò (ïîðÿäêîâûì ñòàòèñòèêàì ñïåêòðà) ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî ìîæíî â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñãåíåðèðîâàòü ìíîãîìåðíûé ïñåâäîñëó÷àéíûé
ïðîöåññ, ïîðÿäêîâûå ñòàòèñòèêè êîòîðîãî áóäóò ñòàòèñòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû ñ
èñõîäíûìè ñòàòèñòèêàìè.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè äèêòîðà ïî åãî ñïåêòðàëüíîìó
îáðàçó [ ( )]p jY fY  çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïàðíîì åãî ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðàëüíûìè
îáðàçàìè ( )[ ( )], 1,k

k p jX f k KX  áàçû K öåëåâûõ àáîíåíòîâ. Âåêòîð ðàçíî-
ñòè kX Y  ñïåêòðàëüíûõ îáðàçîâ àáîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëü-
íûì ñ íóëåâûì ñðåäíèì ïðè ñîâïàäåíèè àáîíåíòîâ è îòëè÷íûì îò íóëÿ ñðåäíèì
äëÿ ðàçíûõ àáîíåíòîâ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ðåãèñòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ. Ðåøåíèå îá èäåíòè÷íîñòè  ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè íîìåðà 
àáîíåíòà ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà êâàäðàòà åâêëèäîâîé íîðìû

 ðàçíîñòåé âåêòîðîâ ñïåêòðàëüíûõ îáðàçîâ áàçû

öåëåâûõ àáîíåíòîâ  è âõîäíîãî íîðìèðîâàííîãî îáðàçà äèêòîðà :

.

Çíà÷åíèå  êîýôôèöèåíòà íîðìèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî
ðàçëè÷èÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè èäåíòèôèöèðóåìûõ ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóåò
ìèíèìóìó çíà÷åíèÿ êâàäðàòà  åâêëèäîâîé íîðìû

  ðàçíîñòè îáðàçîâ  äëÿ êàæäîãî k-ãî àáîíåíòà:

.

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè äèêòîðà ÿâëÿþòñÿ  âåðî-
ÿòíîñòü îøèáêè ïåðâîãî ðîäà (âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèè èëè âåðîÿò-
íîñòü íåâåðíîãî äîïóñêà) è âåðîÿòíîñòü îøèáêè âòîðîãî ðîäà (âåðîÿòíîñòü îøè-
áî÷íîãî îòêàçà èëè âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ïîëüçîâàòåëÿ) ïðè ôèêñèðîâàííîì
ïîðîãîâîì çíà÷åíèè U êâàäðàòà  åâêëèäîâîé íîðìû. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî

òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè äèêòîðîâ ïî ñîâîêóïíîñòè  âåêòîðîâ

 ñïåêòðàëüíûõ îáðàçîâ K àáîíåíòîâ â äâóõ ðåæèìàõ.

( )[ ( )]k
k p jX fX

( )[ ( )]k
k p jX fX

2
k k k k k kX Y X Y X Y

2argmin argmink k k k k k
k k

k X Y X Y X Y

kX kY

/k kX Y Y Y

2
k k kX Y X Y X Y

kX Y

2argmin argmink k k kX Y X Y X Y

2
k kX Y

1

K

k
k

M
( ) , 1, , 1,m

kk k K m MX

kX Y
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ІЇÂ ïåðâîì, äëÿ íàáîðà ( ) , 1,m
kk m MX  âåêòîðîâ ñïåêòðàëüíûõ îáðàçîâ k-ãî

àáîíåíòà, ïðîèçâîäèòñÿ ( 1) / 2k kM M  ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé (ñâîé-ñâîé) äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òàêîé æå ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé êâàäðàòîâ íîðì ðàçíîñòåé

 âåêòîðîâ ïîäîáíûõ ñïåêòðàëüíûõ îáðàçîâ k-ãî

àáîíåíòà. Äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè 1
1

( 1) / 2
K

k k
k

N M M âåëè÷èí ( , ) , 1,m n
kP k K

ôîðìèðóåòñÿ âàðèàöèîííûé ðÿä 
1/ 1, 1,i NP i N  èõ çíà÷åíèé. Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ

1/ 1, 1,i NP i N  ðàññìàòðèâàåìîãî ðÿäà ïîëàãàþòñÿ àðãóìåíòàìè äèñêðåòíîé ôóíêöèè
( , )

1[ ]m n
kG P èç N

1
 ÷ëåíîâ àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè 1 1 ( 1)n na a d a d n  ñ

ïåðâûì ÷ëåíîì  è ðàçíîñòüþ . Èíòåðïîëÿöèÿ (ëèíåéíàÿ, ñïëàé-
íàìè)  ðàññìàòðèâàåìîé äèñêðåòíîé ôóíêöèè ( , )

1[ ]m n
kG P  íà õâîñòàõ

âàðèàöèîííîãî ðÿäà 
1/ 1, 1,i NP i N  ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé àïïðîêñèìàöèåé

íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ( , )
1[ ]m n

kG P ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé ( , )m n
kP  êâàä-

ðàòîâ íîðì íåâÿçîê îáðàçîâ îäíîãî àâòîðñòâà ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Èíòåð-
ïîëèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ( , )

1[ ]m n
kG P  ïîçâîëÿåò äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãà

U îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè ( , )
1/1 [ ]m n

kP UP P  èëè âåðî-
ÿòíîñòü îøèáêè âòîðîãî ðîäà 0 /1 1/11P P  (âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî îòêàçà èëè
âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ïîëüçîâàòåëÿ).

Âî âòîðîì, äëÿ ýòîãî æå íàáîðà  ñïåêòðàëüíûõ îáðàçîâ

ïðîèçâîäèòñÿ 
1

0
1 1

K K

m k
k m k

N M M  ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé (÷óæîé-÷óæîé) äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè N
0
 çíà÷åíèé êâàäðàòîâ íîðì ðàçíîñòåé

2( , ) ( ) ( )
, ,m n m n

m rk r kR X X 1, ,mm N 1, ,nn N 1, ,kk N 1, rr k N âåêòîðîâ ñïåêò-
ðàëüíûõ îáðàçîâ k-ãî è r-ãî àáîíåíòîâ. Ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè N

0
 âåëè÷èí  ( , )

,
m n
k rR

ôîðìèðóåòñÿ âàðèàöèîííûé ðÿä 
0/ 0, 1,i NR i N  èõ çíà÷åíèé. Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ

0/ 0, 1,i NR i N  ðàññìàòðèâàåìîãî ðÿäà ïîëàãàþòñÿ àðãóìåíòàìè äèñêðåòíîé ôóíêöèè
( , )

0 ,[ ]m n
k rG R  èç N

0
 ÷ëåíîâ àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè 1 1 ( 1)n nb b c b c n  ñ

ïåðâûì ÷ëåíîì  è ðàçíîñòüþ . Èíòåðïîëÿöèÿ (ëèíåéíàÿ, ñïëàé-
íàìè)  ðàññìàòðèâàåìîé äèñêðåòíîé ôóíêöèè ( , )

0 ,[ ]m n
k rG R  íà õâîñòàõ âà-

ðèàöèîííîãî ðÿäà 
1/ 1, 1,i NP i N  ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé àïïðîêñèìàöèåé

íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ( , )
1[ ]m n

kG P ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé ( , )m n
kP

êâàäðàòîâ íîðì íåâÿçîê ðàçëè÷íûõ ïî àâòîðñòâó îáðàçîâ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóï-
íîñòè. Èíòåðïîëèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ( , )

1[ ]m n
kG P  ïîçâîëÿåò äëÿ ôèêñèðîâàííîãî

çíà÷åíèÿ ïîðîãà U îöåíèòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïåðâîãî ðîäà  ( , )
1/1 [ ]m n

kP UP P
(âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèè èëè âåðîÿòíîñòü íåâåðíîãî äîïóñêà)
èëè âåðîÿòíîñòü  ïðàâèëüíîãî îòêàçà  0 /0 1/01P P .

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè îöåíîê âåðîÿòíîñòåé îøèáî÷íîé
èäåíòèôèêàöèè  è îøèáî÷íîãî îòêàçà  íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü âûáîðêè òåñòèðóåìûõ äèêòîðîâ. Â èíæåíåðíîé
ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ âûòåêàþùåå èç áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ýâðèñòè÷åñêîå ïðàâèëî: äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü óâåðåííûì íà 90 %, ÷òî ïîëó÷åííàÿ
îöåíêà âåðíà, äîëæíî íàáëþäàòüñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, 30 îøèáîê. Äëÿ âåðîÿòíîñòè

2( , ) ( ) ( ) ,m n m n
mk k kP m nX X

1 11/a N 11/d N
( , )

1[ ]m n
kG P

( ) , 1, , 1,m
kk m M k KX

1 01/b N 01/c N
( , )

0 ,[ ]m n
k rG R

1/0P 0 /1P
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ІЇ ïðîïóñêà ïîëüçîâàòåëÿ â 1 % ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîëæíî áûòü íå ìåíüøå 3000
èñïûòàíèé, à 0,1 % – íå ìåíüøå 30000 èñïûòàíèé [1]. Íàïðèìåð, åñëè äëÿ  K=30
àáîíåíòîâ ñôîðìèðîâàíî ïî M=15 ñïåêòðàëüíûõ îáðàçîâ, òî îáùåå ÷èñëî ïîïàðíûõ
ñðàâíåíèé ïîäîáíûõ ñïåêòðàëüíûõ îáðàçîâ ñîñòàâëÿåò N

1
=3150. Ïðè ýòîì îáùåå

÷èñëî ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé  îáðàçîâ ðàçëè÷íûõ äèêòîðîâ ñîñòàâëÿåò N
0
=97875.

Ïðèâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ÷èñëå ñïåêòðàëüíûõ îáðàçîâ 
äëÿ K=30 àáîíåíòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè
ïðîïóñêà ïîðÿäêà 1 % è îöåíêà âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèè ïîðÿäêà
0,1 %.

Äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ U óñòàíàâëèâàåòñÿ
äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèè  (êàê
ïðàâèëî ). Äëÿ âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãà 0 ,1U U  îöåíèâàåòñÿ
çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè  èëè âåðîÿòíîñòü
îøèáî÷íîãî îòêàçà 0 /1 0 ,1 1/1 0,1( ) 1 ( )U UP P . Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü,
÷òî óìåíüøåíèå ïîðîãà U ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè
îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèè 1/0P  ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè
ïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè  (ðîñòó âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî îòêàçà

).
Ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè äèêòîðà ÷àñòî õàðàêòåðèçóþò çíà÷åíèÿìè îöåíîê

âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè  äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé âåðî-

ÿòíîñòè îøèáî÷íîé . Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè â òàáë. 1

ïðèâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé èäåíòè-

ôèêàöèè  (â ïðîöåíòàõ) äèêòîðîâ àóäèîêíèã (ÀÓÄÈÎ) è òåëåôîííûõ

êàíàëîâ ñâÿçè (ÒËÔ) äëÿ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè .

Òàáëèöà 1

1/1 1/0( ) 5% 10% 15% 20% 25% 30%
94% 95.5% 96.5% 97% 98% 98.5%
70% 82.5% 86% 90.5% 94% 95%

P P

Íàèáîëåå ïîëíîå îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè äèêòîðà
äàåò îïåðàòèâíàÿ (ðàáî÷àÿ) õàðàêòåðèñòèêà – çàâèñèìîñòü 1/1 1/0( )FP P
âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè  îò çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîé

. Ýêâèâàëåíòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü 
âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèè  îò çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî
îòêàçà  (DET–Detection Error Trade-off). DET-çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ïîêàçàòåëü ðàâíîé îøèáêè (EER –Equal Error Rate), îïðåäåëÿþùèé âåðîÿòíîñòü
îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ  ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà 
âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèè (âåðîÿòíîñòè íåâåðíîãî äîïóñêà) è
âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî îòêàçà (âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà ïîëüçîâàòåëÿ). Ïîêàçàòåëü
ðàâíîé îøèáêè EER èñïîëüçóþò äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ
äèêòîðà. Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ íà îäíîé è òîé æå áàçå äàííûõ, ðåãóëÿðíî

15M

1/1 0,1( )UP

1/1P

1/1P

1/0P

1/0P
1/0P

1/0P

0/1 1/11P P
1/1P

1/0 10%P

1/1 1/0( )P P

1/0 0/1( )P P

P0/1

EER 1/0 0/1P P P

1/0 [5%,10%,15%, 20%,25%,30%]P
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ІЇïðîâîäèìîãî â Íàöèîíàëüíîì èíñòèòóòå ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèé ÑØÀ (NIST),
ýòè îøèáêè èññëåäîâàòåëüñêèõ ñèñòåì íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 3 %–5 %, òàê ÷òî
ñóììàðíàÿ îøèáêà ðàñïîçíàâàíèÿ ðàâíà óäâîåííîé âåëè÷èíå, ò.å. 6 %–10 % [1].

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè
çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòàâëÿþò äëÿ äèêòîðîâ àóäèîêíèã
(ÀÓÄÈÎ) EE R 5%P  è òåëåôîííûõ êàíàëîâ (ÒËÔ) òîëüêî EE R 28%P . Îäíàêî
ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíòåêñòíî íåçàâèñèìàÿ èäåíòèôèêàöèÿ
äèêòîðîâ ïî ïîðÿäêîâûì ñòàòèñòèêàì ñïåêòðîâ ñïîíòàííûõ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ
(ïèàòèëÿì îò 50 % äî 95 % â äèàïàçîíå ÷àñòîò 50 Ãö–1,5 êÃö) ïðîâîäèëàñü áåç
êàêîé-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíîé ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîé îáðàáîòêè è ñåïàðàöèè
ðåàëèçàöèé ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ ïî ÿçûêó è ïîëó àáîíåíòà, êà÷åñòâó âîñïðèÿòèÿ
ðå÷è íà ñëóõ è óðîâíþ ìîùíîñòè ñèãíàëà.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà ñòàòèñòè÷å-
ñêîé èäåíòèôèêàöèè ìîæíî îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò ìíîãîêàíàëüíîé ÷àñòîòíîé
îáðàáîòêè ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíîãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòåé âûáîðî÷-
íûõ êâàíòèëåé îò ÷àñòîòû, èäåíòèôèêàöèè çàâèñèìîñòåé ïî êàæäîé ïîðÿäêîâîé
ñòàòèñòèêå ñ ìàæîðèòàðíûì ïðàâèëîì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èäåíòè÷íîñòè ñèãíà-
ëîâ â öåëîì è èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ïîðîãîâûõ ïðàâèë ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá
èäåíòè÷íîñòè çàâèñèìîñòåé ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè
îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèè.

Â öåëîì ðàññìîòðåííûé ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ïî ïîðÿäêî-
âûì ñòàòèñòèêàì àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ [2, 3] ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåí-
íûé èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ äèêòîðîâ, à òàêæå
èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ àêóñòè÷åñêèõ, ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ è øóìîïîäîáíûõ
øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ.
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