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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ ЧЕЛОВЕКА ПО ПАРАМЕТРАМ 
РЕЧИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРИНЦИПОВ НЕЙРОННОЙ СИГНАЛИЗАЦИИ

Трудность решения некоторых задач распознавания образов связана не только с отсутствием полезной информации об изучаемом объекте, но и с тем, как она интерпретируется. При разработке большинства методов распознавания речевых образов, в частности, идентификации говорящего, информация о сигнале представлена в виде спектра, в результате чего в данной области превалируют спектральные и статистические методы. Однако в достаточной мере проблема остается еще не решенной. Это обстоятельство побуждает к дальнейшему научному поиску, одним из направлений которого является моделирование механизмов, лежащих в основе функционирования нейронов. Формальная математическая модель предлагаемого варианта системы идентификации диктора по параметрам речи содержит элементы как нейронной сигнализации, так и элементы нового геометрического подхода к обработке речевых сигналов.

В современных процессах формирования наук многими учеными в области науковедения выделяется характерная особенность. Она состоит в том, что науки исследуют явления в соответствии с принципами мысленного конструирования, теоретического "конструктора", в рамках которого строятся различные модельные ситуации [1]. Потребность в таком конструкторе возникает всякий раз при проведении эмпирического исследования. Так, например, известный американский ученый физик-теоретик, один из основателей квантовой электродинамики, Р. Фейнман применяет конструктор для формирования модели кинетической теории газов, на основе которой он объясняет некоторые физические процессы, в частности, давление газа [2]. Газ в этой модели представляется как неопределенное количество малых твердых и упругих шаров (атомов), движения и столкновения которых хаотичны. Оговаривается, что их движения подчиняются законам механики Ньютона. В рамках этой модели давление газа эквивалентно силе, с которой действуют на поршень (подвижную стенку емкости) находящиеся внутри емкости атомы газа. В соответствии с законами механики Ньютона для данной силы можно составить математическую формулу, которая выражается через давление и объем газа, и, соответственно, количественно определить ее (силы) значение. Как видим, физик не приступает к изучению физического процесса – давления – прежде чем он не представит этот процесс в рамках той модели (конструктора), с которой он умеет обращаться, т.е. происходит сознательный переход от явления природы к модели.

Одна из характерных черт, присущих процессу построения модели – это необходимость разработки условной системы символов, формального языка, при помощи которого можно было бы описывать процессы и явления [3, 4]. В общем виде, этот язык, создаваемый и воспроизводимый человеком, состоит из конечной совокупности элементарных символов (знаков), правил их формирования и объединения. Одним из таких универсальных языков является язык математики. Как правило, в модели задействованы сложные системы математических уравнений, требующие от их составителя серьезной подготовки. Однако физика, например, отнюдь не сводится только лишь к решению математических уравнений. По этому поводу Р. Фейнман пишет: "Математики… часто при "изучении" физики теряют физику из виду и впадают в заблуждение. Они говорят: "Послушайте, эти дифференциальные уравнения… ведь это все, что есть в электродинамике; ведь сами физики признают, что нет ничего, что бы не содержалось в этих уравнениях… и если я разберусь в них математически, я разберусь и в физике". Но ничего из этого не выходит. Их постигает неудача оттого, что настоящие физические ситуации реального мира так запутаны, что нужно обладать гораздо более широким пониманием уравнений" [5, с. 29].

В качестве примера к сказанному может стать описание некоторых элементов подражательного поведения человека, выполненное Н. Рашевским [6, с. 175-198]. Для объяснения такого поведения он использует некоторые данные нейрофизиологии. На основе своих представлений о внутренних физиологических процессах и механизмах функционирования нейронов, обусловливающих указанное поведение, Рашевский приводит их описание в виде системы математических уравнений. Анализируя нейрофизиологическую модель, можно объяснить, по мнению Рашевского, поведение человека. Однако проверить модель на практике оказалось невозможно, т.к. элементы (константы и функции) уравнений не поддаются ни измерению, ни оценке. В итоге Рашевский приходит только лишь к математическому анализу модели, само же исследование явления – подражательного поведения – потеряло содержательный смысл.

Следует подчеркнуть, что исследователь при описании какого-либо феномена системой математических уравнений не только должен ставить вопрос о целесообразности их применения. Здесь он может столкнуться (при положительном ответе) с трудностями принципиального характера. Это выражается в том, что нахождение корней уравнения, представленных посредством простейших элементарных функций, иногда представляет собой неразрешимую задачу. По этому поводу академик А. Н. Тихонов и профессор Д. П. Костомаров пишут: "Возьмем в качестве примера очень простое уравнение: 
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 является корнем уравнения, однако получить для него формулу невозможно… В условиях, когда формулы "не работают", когда рассчитывать на них можно только в самых простейших случаях, важное значение приобретают универсальные вычислительные алгоритмы" [7]. Одним из таких универсальных алгоритмов (в широком смысле этого слова) является разрабатываемая нами система идентификации человека по параметрам речи.

Общеизвестно, что распознавание говорящего относится к одному из биометрических способов установления личности. В отличие от способов, в которых в качестве идентифицирующей информации о человеке используются искусственные специальные средства (например, жетоны, коды, пароли), в биометрическом способе в качестве такой информации применяется природная (биологическая) информация, соответствующая физиологическим особенностям конкретного индивидуума: отпечатки пальцев, структура генов, специфические характеристики речевого сигнала и др. Несомненно, что биометрические методы гораздо более надежнее и более универсальны, т.к. сами по себе физиологические характеристики надежнее любых искусственных аксессуаров хотя бы уже потому, что они не забываются и не теряются. Однако основное достоинство решения практических задач при помощи биометрических методов состоит в применении не только самих биопараметров, но и принципов, на основе которых живые биологические системы осуществляют обработку информации. Это приводит к необходимости как детального исследования самих живых организмов, так и тщательного осмысления уже имеющихся на сегодняшний день данных, относящихся к этой области знаний.

К одним из таких принципов относится принцип нейронной сигнализации, некоторые положения которого мы и пытаемся имплицировать в нашей компьютерной модели. Иными словами мы пытаемся решить задачу так, как делают это живые организмы. Конечно, следует признать, что наши знания и представления о сложных механизмах нейронной сигнализации, несмотря на довольно обширные данные по этому вопросу [8-11] весьма ограничены и во многом утрированы. Однако мы не видим иного пути, несмотря на всю его сложность. Применение данного направления, по мнению ведущих специалистов в области распознавания образов (к этой области относится и наша система), не только мотивировано скорейшим достижением цели, но и является наиболее разумным, т.к. перенимает принципы у более совершенных распознающих систем [3].

Сложность выбранного нами направления состоит в том, что среди самих физиологов небезосновательно существуют сомнения по поводу возможности объяснения нейрофизиологических процессов. Велик ли шанс проникнуть в их суть, если физиолог выборочно следит за одной или несколькими нервными клетками, которых в мозге насчитывается более 
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? Однако эта пессимистическая точка зрения при внимательном размышлении не так уж и безупречна. Установлено [8-11], что в организации нервных механизмов лежит некий упрощающий принцип, некоторые характерные особенности которого мы и берем в качестве исходных данных для построения нашей модели.

Ситуация упрощается тем, что: во-первых – сигналы, с помощью которых нервные клетки передают информацию, подразделяются только на два типа. Один тип для передачи на короткие расстояния, другой – на длинные. Во-вторых, эти сигналы одинаковы во всех нервных клетках организма. Они представляют собой стереотипные регенеративные импульсы (второй тип сигналов), физические параметры которых не коррелируют с внешним стимулом. В-третьих, одной из характеристик (от которой зависит формирование указанных импульсов) является величина некоторого критического уровня – порога. 

Следует выделить то обстоятельство, что модель разрабатываемой нами системы идентификации наряду с использованием приведенных выше особенностей обладает по сравнению с существующими методами (системами) рядом отличий, связанных с формализацией знаний. Эти отличия носят принципиальный характер и выражаются, прежде всего, как в формировании системы первичных признаков, так и в построении решающего правила.

Первое отличие состоит в способе отображения речевого сигнала. Заметим, что в основе большинства математических моделей систем распознавания речевых образов лежит спектральное отображение [3]. При таком отображении речевой сигнал рассматривается как сложное колебание, являющееся результатом сложения нескольких более простых гармонических колебаний. Характеристики таких колебаний – амплитуда и частота – используются для отображения речевого сигнала в виде спектра. В нашей же модели речевой сигнал представляется как некий геометрический объект и, как следствие, исходные признаки, получение которых составляет один из основных этапов распознавания образов, полностью определяются геометрическими производными такого объекта.

Второе отличие обусловлено случайным характером кодирования звуковой информации в слуховом нерве [3]. Отсюда – применение статистических и вероятностных методов не только для оценки результатов психофизических экспериментов, но и для составления алгоритма, на основе которого принимаются определенные решения. В нашей модели решающее правило строится на основе эвристического подхода, в котором формализуемые знания описываются при помощи системы логических правил.

Для удобства и придания знаниям и представлениям, реализованных в модели, конкретной логически завершенной формы мы пользуемся таким понятием как векторное пространство. Это понятие распространяется не только на названия отдельных элементов и этапов системы. Оно применяется практически всегда, когда имеют дело с некоторым множеством чисел. В этом случае, как само множество чисел, так и результаты каких-либо действий над ним принято записывать в виде вектора, что характерно, например, для всех классов систем распознавания образов. Отметим, что одним из основных свойств векторного пространства (и, соответственно, вектора) является его размерность (число координат). При этом как само число координат, так и конкретные числовые значения каждой из координат выбираются из конечного множества, что является необходимым условием решения конкретных реальных задач.

Рассмотрение нашей модели ограничим примерами 2-х таких пространств, в одном из которых мы моделируем процессы, аналогичные начальной стадии сенсорной сигнализации, в другом – механизмы "высших" функций нервной системы, связанные, например, с "принятием решения". Естественно, что используемые нами аналогии в значительной степени утрированы.
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Рисунок.

Исходный объект исследования


Пространство потенциалов
Для реализации указанных положений в модели мы представляем речевой сигнал в виде целостного геометрического объекта. В качестве такого исходного объекта исследования выделим в речевом сигнале, например, некоторый микроучасток, длительность (
[image: image6.wmf]d

) которого составляет около 0,001 секунды (см. рис.). На данном микроучастке (объекте) выделяем точки, которые расположены на его внешнем контуре. Их положение зависит от уровня порогов, число и значение которых может изменяться в некоторых пределах. (На рисунке представлено 3 уровня порогов.) Выполняя указанные действия, мы стремимся сформировать некий образ, в котором были бы отражены в количественной форме некоторые геометрические свойства исходного объекта. Вычисляя расстояния, например 
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, между контурными точками объекта, соответствующие определенному порогу, мы и находим значения составных элементов образа, которые есть не что иное, как первичные признаки, записываемые в виде вектора
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где, например, 
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 – уровень i-го порога; 
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 – число координат.

Здесь координаты вектора не только представляют собой свойства геометрических фигур – длины прямых линий, но и в целом коррелируют с геометрическими свойствами самого объекта исследования.

На рисунке изображен участок (
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) речевого сигнала. В качестве исходного объекта исследования на этом участке выделен некоторый микроучасток, длительность (
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) которого составляет около 1 мсек (
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). На данном микроучастке (объекте) выделены 3 уровня порогов 
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, на основании которых вычисляются расстояния 
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 между контурными точками объекта: 
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По оси абсцисс расположена шкала времени (
[image: image18.wmf]t

) в мсек; по оси ординат – шкала амплитуд ([А]) дискретного речевого сигнала, значения которых принадлежащих множеству натуральных чисел {0…255}. Значения амплитуд ([А]) представляют собой кодированные значения амплитуды аналогового речевого сигнала.

Как видим, такое представление апеллирует непосредственно к нашей интуиции и не составляет набора математических формул, необходимых для спектрального отображения речевого сигнала.

Пространство состояний
Пространство состояний представляет собой своеобразную модель тех процессов, которые происходят уже после преобразования сенсорными рецепторами внешней энергии в электрические сигналы. Здесь мы переходим от одного состояния сигналов к другому, где в первом случае – это внешний стимул, параметры которого отражены в пространстве потенциалов, во втором – импульсы в виде логических "нулей" и "единиц", т.е. сигналы, с которыми уже непосредственно "работает" нервная система. Эта модель формируется на основе имеющейся информации о некоторых механизмах нервной системы, таких как возникновение и преобразование импульсов, о механизмах "принятия решения".

С этой целью мы последовательно выполняем некоторые преобразования не только над вектором 
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, но и над результатами самих преобразований. Для этого вводим бинарные функции состояний, значения которых принадлежат множеству {0, 1}, например:
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где 
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 и 
[image: image23.wmf]q

 – некоторые значения порогов срабатывания, задаваемые эмпирически; 
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 Функции 
[image: image25.wmf]2
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 являются координатами соответствующих векторов 
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(В дальнейшем условимся обозначать векторы и результаты преобразования над ними одними и теми же символами.)

Следующим шагом в преобразовании может стать учет некоторых интеграционных свойств нервной системы. Для этого будем, например, подсчитывать общее число координат вектора, значение которых равно 1:
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Результат идентификации, т.е. сравнения двух объектов – неизвестного объекта 
[image: image31.wmf]w

 и эталонного 
[image: image32.wmf]v

, описание каждого из которых соответствует указанным выше процедурам, – может быть записан как:
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 EMBED Equation.3  [image: image34.wmf]î
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где 
[image: image35.wmf]k

 – общее число координат вектора, величина процентов в выражении 
[image: image36.wmf]k
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 задается эмпирически и может лежать в некоторых пределах, например, 
[image: image37.wmf]]
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Решающее правило, на основании которого принимается решение о том, принадлежит ли неизвестный объект 
[image: image38.wmf]w

 к классу 
[image: image39.wmf]v

K

 известных объектов 
[image: image40.wmf]v

, т.е. тождественны ли неизвестный 
[image: image41.wmf]w

 и известный 
[image: image42.wmf]v

 объекты, выражаем в виде логической функции
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Как видим из приведенной формулы, высказывание о тождественности объектов соответствует одному из значений бинарной функции (
[image: image44.wmf]3

z

): если 
[image: image45.wmf]1
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, то это означает, что объекты 
[image: image46.wmf]v

 и 
[image: image47.wmf]w

 тождественны; если 
[image: image48.wmf]0
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, – объекты 
[image: image49.wmf]v

 и 
[image: image50.wmf]w

 не тождественны.

В завершении подчеркнем, что представленная модель системы идентификации человека по параметрам речи является одним из возможных вариантов моделей, в которых могут быть использованы, в частности, принципы нейронной сигнализации. Однако общим критерием оценки их пригодности для решения поставленных задач является практика. Здесь отметим результаты идентификации предложенным нами методом. Надежность идентификации, полученная в результате анализа только одного гласного звука (звук о в фонетическом окружении вк в фразе "Вокзал заминирован") в контрольной выборке, представленной 131 образцом искаженной речи 11-ти произвольно отобранных дикторов, составила 100%.
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