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К вопросу об идентификации человека по параметрам речи…
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А. В. РАБОТЯГОВ

К ВОПРОСУ ОБ ИДЕНТИФИКАЦИИ ЧЕЛОВЕКА ПО ПАРАМЕТРАМ РЕЧИ 
НА ОГРАНИЧЕННОМ ОБЪЕМЕ РЕЧЕВОГО МАТЕРИАЛА

Важность идентификации человека по параметрам речи возрастает по мере роста потребностей систем аутентификации в самых разных областях жизнедеятельности человека, в частности, в области криминалистики с ее специфическими задачами (например, борьба с "телефонным терроризмом"). В статье рассматриваются некоторые положения метода идентификации, в своей основе опирающегося на принципиально новые теоретические идеи. В качестве идентифицирующих признаков предлагается использовать геометрические признаки, которые формируются на микроучастках осциллограмм речевого сигнала, на т.н. элементарных сегментах гласных звуков речи длительностью порядка 0,005–0,009 секунд.

Современный подход в области речевых технологий к решению основных задач – кто говорит (идентификация), что говорит (например, распознавание команд) и как говорит (установление эмоционального состояния) – в подавляющем большинстве исследований сводится к измерению и анализу спектральных характеристик, полученных в результате разложения "речевой" функции в ряд Фурье. В первую очередь к этим характеристикам относятся: мгновенный и текущие спектры, частоты основного тона, первой, второй и третьей формант, динамика частоты основного тона, которые определяются на участках языковых единиц: звуке, слоге, слове, фразе. Используемые для целей обработки речи экспериментальные методы и математический аппарат (дискретное преобразование Фурье, теории вероятностей, статистики и др.) достаточно глубоко продуманы и детально изложены в научно-технической литературе[1]. В частности, в криминалистических подразделениях различных правоохранительных органов применяемые на практике компьютерные системы при проведении судебно-акустических экспертиз для идентификации человека по голосу с целью сравнения спорной и экспериментальной фонограмм в качестве основных детерминирующих признаков используют спектральные.

И это не лишено основания. На наш взгляд, здесь более уместна характеристика существующего подхода как классический, который наиболее полно отражает направление исследований в данной области знаний не только во временном, но и в теоретическом аспектах. За прошедшее время, начиная от Г. Гельмгольца, Л. В. Щербы (XIX – начало XX вв.) и заканчивая работами Г. Фанта, Дж. Фланагана, Л. Р. Зиндера, Л. А. Чистович, Л. В. Бондарко (60-е – 80-е гг. XX в.) и др., основные теоретические положения остаются неизменными. Главное положение акустической теории речеобразования формулируется следующим образом. "Речевой сигнал возникает в результате воздействия одного или нескольких источников звука на систему резонаторов, образуемых воздушными полостями речевого тракта. Если обозначить через 
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 амплитудно-частотный спектр колебаний, создаваемых источником звука, через 
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 – передаточную функцию резонаторной системы речевого тракта, то амплитудно-частотный спектр результирующих звуковых колебаний 
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включая параметр времени 
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… В результате получается сложный периодический сигнал со спектром гармонической структуры, задаваемой голосовым источником"[2,с.102-103].

Переход в спектральное отображение речевых сигналов при выполнении определенных требований, предъявляемых к объему материала, его сопоставимости, уровню шумов, сопоставимости каналов записи, делает экспериментально-фонетическое исследование только в некоторой мере эффективным. Но как быть, если такие требования не соблюдены (что имеет место на практике)?. Заметим, что, во-первых, объем речевого материала, представляемого на фоноскопическую экспертизу, имеет "ограничение по длительности": минимальная длительность "чистой речи" в обычном случае должна составлять не менее 10 мин. Во-вторых, сигнал теряет информацию вследствие ограниченной частотной пропускной способности совокупного канала записи, предел которой в области верхних частот составляет 3-6 кГц. Это, естественно, отражается на его спектре. Эти и другие существенные ограничения приводят к необходимости создания метода, опирающегося на новые теоретические положения и "нетрадиционные взгляды" в вопросах речеобразования и речевосприятия. Разработка такого метода обусловлена также рядом других немаловажных факторов.

Во-первых, спектральное отображение является всего лишь одним из возможных вариантов описаний речевых сигналов. Как отмечают специалисты в области науковедения "правила и методы эмпирической интерпретации теории могут развиваться бесконечно", т.к. "любая теория не имеет предела в своем развитии" [3, с.204]. Во-вторых, с позиции гносеологии формы описания объекта познания бесконечны, поскольку "сам объективный мир изменяется и развивается" [4, с.169]. Исходя из этого, правомерно сделать вывод, что существующая теория уже не может претендовать на исчерпывающее, а тем более абсолютное описание. В-третьих, чрезмерно широкое применение математики, статистики (например, статистического анализа временных рядов) так или иначе, служит утонченным способом маскировки недостатка знаний о предмете исследования[5]. Хотя действительно никто не отрицает тот факт, что реальный речевой сигнал на выходе резонаторной системы речевого тракта представляет собой сложный периодический сигнал. В связи с этим следует признать логически оправданным применение для дальнейшего исследования хорошо проверенного математического аппарата. В качестве такового применяется преобразование Фурье (1768-1830) для анализа временных рядов (а речевой сигнал как раз и представляется таковым). С его помощью находят значения частот и амплитуд гармонических составляющих сигнала. И решение, как кажется на первый взгляд, найдено. Однако, как отмечает известный специалист в области распознавания речи Дж. Р. Доддингтон, на этом пути возникают "определенные трудности в использовании столь привлекательных спектрографических различий (имеется в виду распознавание дикторов). … Действительная трудность заключается в разном звучании и спектрографическом представлении одного и того же голоса в разное время" [6]. В-четвертых, анализируя состояние и перспективы речевых исследований, В. И. Галунов и В. Л. Таубкин подчеркивают [7], что в настоящее время происходит пересмотр существовавшей до сих пор в области речевых технологий парадигмы. Одна из причин, которая препятствует внедрению речевых технологий в практику, является неудовлетворительность научной базы, лежащей в основе современного развития этой области.

Разрабатываемый в настоящее время в Институте изучения проблем преступности Академии правовых наук Украины метод идентификации человека по голосу имеет своей целью осуществить фоноскопические исследования на предельно ограниченном объеме речевого материала. Его минимальный объем может составлять 1-2 сек. Применяемый нами метод основывается на анализе структурных характеристик так называемых элементарных сегментов гласных звуков речи [8; 9]. При этом основной упор в исследовании направлен, прежде всего, на понимание сложных процессов речеобразования и слухового анализа, выявление закономерностей акустических свойств речевых сигналов на предельно коротких участках.

Поясним, что представляет собой элементарный сегмент. Как известно, результатом "голосообразующего действия голосовых связок" (Л. В. Щерба) является колебание частиц упругой (воздушной) среды в виде волнообразной кривой. Эти звуковые колебания, действуя на слуховой анализатор, формируют у слушающего соответствующие звуковые ощущения (представления). Элементы звуковых представлений, например о и а в слове вокзал, называются звуками [10]. Указывая на акустическую неоднородность гласных звуков, Л. В. Щерба установил тот факт, что то "…, что мы называем фонемой а, в слове ад например, в произношении вовсе не соответствует нечто однородное – наоборот, гласный элемент по качеству представляет некоторую кривую, которая начинается 
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Такой "состав" гласного звука позволяет нам явным образом (без каких-либо предварительных преобразований) выделить в речевом сигнале некие участки, соответствующие указанным выше элементам ряда (I). На рисунке отмеченный маркерами 1-2 участок сигнала (гласного) соответствует элементу а ряда (I). В свою очередь, каждый такой участок можно разбить в зависимости от длительности самого гласного на еще более мелкие, элементарные составляющие, после чего дальнейшее членение (разбиение) участка достигает своего предела. С целью индивидуализации такой предельный элементарный участок мы называем элементарным сегментом (ЭС) гласного звука. ЭС представляет собой один период колебания звуковой волны сложной формы. Каждый ЭС является откликом речеобразующего аппарата на импульс возбуждения голосовых связок. На участке реализации гласного звука обычно содержится от 5-ти до 30-ти ЭС. На рисунке ЭС расположены между маркерами А-Б и С-Д. Здесь элементу а ряда (I) соответствует группа ЭС, состоящая из трех смежных ЭС. В общем случае каждому элементу ряда (I) соответствует своя группа ЭС, состав которой может колебаться от одного и более ЭС. 

На рисунке представлены фрагменты осциллограмм речевых сигналов двух разных дикторов, записанных по каналу связи "диктор – городской телефон-автомат – телефонная линия – компьютер". Каждым диктором была произнесена фраза "Вокзал заминирован". Верхняя осциллограмма – диктор № 33, нижняя – диктор № 34. Оба фрагмента соответствуют фокальной области звука а в фонетическом окружении зл в слове вокзал. Маркеры (пунктирные линии) 1, 2 обозначают границы участка сигнала, содержащего 3 элементарных сегмента. Маркеры А, Б и С, Д обозначают границы элементарных сегментов. Каждый маркер представляет собой группу кодов, описывающий важные для идентификации свойства данного участка речевого сигнала. На рисунке видны различия в структурах сегментов звука, принадлежащих разным дикторам.
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Рисунок.

Сегментная структура гласных звуков.


По оси абсцисс (0-t) расположена шкала времени (t) в мсек; по оси ординат (0-Y) – шкала амплитуд (Y) речевого сигнала. Длительность элементарного сегмента между маркерами А и Б составляет примерно 6 мсек, между С и Д – 6,9 мсек.

Обращает на себя внимание тот факт, что Л. В. Щерба в своих исследованиях выделял в речевом сигнале аналогичные участки, употребляя для их обозначения такие понятия как однородные отрезки и периоды. Участки "кривой", например, гласного звука а в слове ад [10, с.88-89], фиксируемые при помощи специальных устройств и отображаемые в виде графика, –– мы и рассматриваем как элементарные сегменты. Однако такой графический способ исследования в дальнейшем не получил должного развития. Хотя еще в 1912 г. Л. В. Щерба сделал предположение, "что способ этот, поскольку он технически применим, может играть серьезную роль в практической (лингвистической) фонетике, тем более что даже по существу он прямее ведет к цели, чем гармонический анализ" [10, с.32].

Изложим основные положения, на которых строится предложенный нами метод идентификации. Во-первых, это положения общей фонетики. Ученые в этой области подчеркивают то обстоятельство, что для каждого человека один и тот же звук речи различен, поскольку на инвариантные свойства каждого звука "накладываются индивидуальные произносительные особенности говорящего" [11, с.48]. Эти особенности непосредственно отражаются на физической структуре гласного и, следовательно, на структуре самого ЭС. На рисунке представлены фрагменты осциллограмм гласного звука а в слове вокзал, произнесенное разными дикторами. Здесь четко видны различия в структурной организации ЭС звуков двух дикторов.

Также нами делается предположение, что треугольник гласных Хеллвага-Щербы [11], трапецоид Д. Джоунза[2] для каждого человека индивидуальны (имеется в виду их геометрические производные).

Во-вторых, распознавание речевых образов, в частности, идентификация человека по голосу, является по сути одним из основных частных разделов общей теории распознавания образов. Поэтому в своей основе она опирается на теоретические положения последней. В-третьих, к научным основам метода относятся также положения теории множеств, аксиоматики, синергетики, адаптации и оптимизации.

Важно учитывать, что названные теории взаимосвязаны и дополняют друг друга. Покажем это на примере выбора исходных признаков. Общеизвестно, например, что процесс распознавания образов начинается с замены исходного объекта исследования характерными признаками. В нашем случае исходный объект – ЭС описывается набором количественных признаков. Значение каждого признака выражается целым положительным числом, получаемым в результате применения простейших алгебраических операций. Каков же характер выбранных нами признаков? Ф. Энгельс определил математику как науку о количественных отношениях и пространственных формах реального мира, подчеркнув тем самым единство двух ее основных начал – аналитического и геометрического. Со времен Декарта (1596-1650), положившего начало новому направлению в математике – аналитической геометрии, основное влияние было уделено изучению линий и поверхностей, образующих какой-либо объект, который может быть описан как системой уравнений, так и некоторой системой операций, выполняемых в определенном порядке (т.е. алгоритмом). Рассматривая ЭС как некий геометрический объект со сложной пространственно-временной организацией, где пространство выражает порядок расположения одновременно сосуществующих объектов, время – последовательность существования сменяющих друг друга объектов, явлений, мы представляем его структуру в виде сложной "конструкции". Такая конструкция состоит из некоторой совокупности более простых в конструктивном отношении элементов. В качестве таких элементов приняты фигуры аналитической геометрии: прямая, окружность, парабола, плоскость. Естественно, что такое представление – своего рода "геометрия речи" – апеллирует к нашей интуиции. Описание структуры ЭС сводится к измерению свойств указанных геометрических фигур – длины, радиуса, угла, площади, расстояния между точками. Такие свойства и служат первичными признаками.

Примером одного из таких признаков может служить длительность ЭС. Из курса геометрии известно, что расстояние есть величина, имеющая размерность длины. Однако, если выбран масштаб, то расстояние определяется безразмерной величиной, т.е. числом. Например, длительность ЭС между маркерами А-В (см. рисунок), составляет 6 мсек. В принятой нами метрике – 1 мсек = 22 единицам – длительность ЭС будет выражена числом, равным 132. Это число мы имеем право назвать расстоянием, т.к. аксиомы метрического[12] пространства (позитивности, симметрии и треугольника) выполняются. В свою очередь само пространство, занимаемое ЭС, есть метрическое, поскольку имеется множество характерных точек "конструкции" ЭС и расстояний, вычисляемых между ними, например по формуле 
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, и соответствующих уже упомянутым аксиомам.

Как видим, ход наших рассуждений обосновывает комплексное применение указанных теорий в исследовании.

Все изложенное выше находит свое отражение в основных этапах построения метода идентификации. В данном методе в зависимости от функционального назначения мы выделяем три этапа.

I этап. Формирование банка экспериментального речевого материала

На этом этапе были записаны с 4-х различных внутригородских телефонных автоматов в разное время с интервалом от 1-го до 7-ми дней в 4-х сеансах 1200 речевых сообщений 11-ти дикторов. Каждый диктор на каждом из 4-х сеансов записи 4 раза произносил две фразы: "Вокзал заминирован", "В школе заложена бомба". Причем один раз такие фразы произносились в преднамеренно искаженной манере, которую диктор выбирал произвольно. Каждому диктору присваивался индивидуальный код, поэтому формируемый банк есть банк речевых эталонов. Речевой сигнал каждого диктора по каналу связи "диктор – городской телефон-автомат – телефонная линия – компьютер" записывался в цифровом формате в память компьютера в виде отдельного файла. В каждом файле органолептически экспертами были выделены специальными маркерами границы ЭС. В общей сложности на 1200 файлах число ЭС составляет 40000. Наличие банка экспериментально-речевого материала является необходимым условием для поиска эффективных признаков и правил обработки речевых сигналов для решения поставленных задач экспертной практики.

II этап. Математическая модель компьютерной системы

Этапы разработки компьютерной системы соответствуют основным этапам процесса опознания образов, а именно:

·  составление элементов алфавита, т.е. совокупность образов (классов);

·  нахождение системы признаков, характеризующей образы;

·  построение решающего правила в виде разделяющей функции или алгоритма, по которому принимается решение о принадлежности тех или иных объектов к тому или иному классу объектов.

Каждый этап представлен своей математической моделью. Такая модель в количественной форме описывает составные элементы этапа, их внутренние связи. На основании указанных процедур составляются алгоритмы работы системы, выполнение которых и есть непосредственно сам процесс опознания образов.

По определению, образ есть "отображение общих и относительно устойчивых признаков, определенный набор значений которых характеризует данный класс объектов" [13, с.14]. Под классом мы подразумеваем совокупность объектов, имеющих одинаковый код диктора. Система формирует множество элементов алфавита (образов) из элементов (объектов) банка эталонов. Каждый объект содержит l гласных звуков речи. Каждый гласный звук представлен последовательностью элементарных сегментов. Каждый ЭС описывается системой геометрических признаков. Компьютерная система автоматически выделяет структурные элементы ЭС, измеряет значения признаков и после некоторых математических операций над ними (ранжирование, нормирование, преобразование пространств) формирует образ. Такой образ представлен вектором в n-мерном пространстве признаков:


[image: image11.wmf]),

,...,

,

(

2

1

n

v

v

v

v

=

r








(1)

координаты которого – целые положительные числа.

Отметим, что "состоятельность" того или иного признака, алгоритма проверяется на представительном речевом материале в процессе оптимизации, при котором автоматически выбирается наилучшее решение по заданному критерию качества работы системы. Например, таким критерием может быть число верно опознанных объектов (классов).

III этап. Идентификация

Идентификация осуществляется по схеме "один со всеми": неизвестный объект сравнивается с каждым объектом банка эталонов. Для оценки степени сходства двух объектов между ними в принятой метрике вычисляется расстояние 
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 по формуле:
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где 
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 – неизвестный (идентифицируемый) объект, характеризуемый вектором (1); 
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w

 – j-тый известный (идентифицирующий) объект банка эталонов, характеризуемый вектором 
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 аналогично (1). 

На основании решающего правила (табл.), для которого исходными данными являются полученные эмпирически меры близости 
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[14] и вычисленное расстояние 
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, компьютерная система принимает решение о наличии / отсутствии тождества (принадлежности к классу).

	Таблица

	Решающее  правило  
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	Условие принадлежности объекта к классу
	Принятое решение
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	где 
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 объектов, имеющих одинаковый код, 
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 – истинное нетождество, 
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 – ошибка I-го рода ("сам себя не узнал"), 
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 – ошибка II-го рода ("чужой принят за своего"), 
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 – невозможно принять решение I-го и II-го рода.


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 %.

Следует подчеркнуть, что используемые количественные критерии оценки при проведении идентификационного фоноскопического исследования существенно снижают субъективный фактор эксперта.

Список литературы: 1. Дженкинс Г., Ваттс Д. Спектральный анализ и его приложения. М.: Мир, 1971. 
Вып. 1. 316 с. 2. Кодзасов С. В., Кривнова О. Ф. Общая фонетика: Учебник. М.: Рос. гос. гуманит. ун-т, 2001. 592 с. 3. Попович М. В. Выявление пределов теории в ходе ее развития // Логика научного исследования / Под ред. П. В. Копнина и М. В. Поповича. М.: Наука, 1965. 360 с. 4. Рузавин Г. И. Методы научного исследования. – М.: Мысль, 1974. 237 с. 5. Распознавание образов. Исследование живых и автоматических распознающих систем / Перевод с англ. Л. И. Титомира. М.: Мир, 1970. 288 с. 6. Доддингтон Дж. Р. Распознавание дикторов: Идентификация людей по голосу // ТИИЭР. 1985. Т. 73, № 11. С. 129-137. 7. Современные речевые технологии. Сборник трудов IX сессии Российского акустического общества. М.: ГЕОС, 1999. 166 с. 8. Дрюченко А. Я. Метод идентификационной фоноскопической экспертизы, основанный на анализе длительностей элементарных сегментов гласных звуков / Современные проблемы судебной фоноскопической экспертизы (материалы спец. семинара). Харьков: КримАрт, 1999. С. 3-20. 9. Бондаренко М. Ф., Дрюченко А. Я., Шабанов-Кушнаренко Ю. П. Способ распознавания речевого сигнала // А.с. СССР № 991492. Опубл. 23.01.1983, Б.И. № 3. 10. Щерба Л. В. Русские гласные в количественном и качественном отношении. АН СССР. Ленинград: Наука, 1983. 187 с. 11. Зиндер Л. Р. Общая фонетика: Учеб. пособие. М.: Высш. школа, 1979. 312 с. 12. Колмогоров А. Н., Фомин С. В. Элементы функций и функционального анализа. М.: Наука, 1976. 543 с. 13. Тюхтин В. С. Теория автоматического опознавания и гносеология. М.: Наука, 1976. 190 с. 14. Турбович И. Т., Гитис В. Г., Маслов В. К. Опознание образов. Детерминированно-статистический подход. М.: Наука, 1971. 248 с.

Поступила в редколлегию 10.09.2002.  

















































































































































































































































































































































12
11

_1084084438.unknown

_1084084878.unknown

_1084186960.unknown

_1084258765.vsd

_1106804393.unknown

_1106804515.unknown

_1106804680.unknown

_1106804493.unknown

_1106803998.unknown

_1084192598.unknown

_1084192605.unknown

_1084191001.unknown

_1084191101.unknown

_1084187013.unknown

_1084187034.unknown

_1084097148.unknown

_1084097231.unknown

_1084097256.unknown

_1084097184.unknown

_1084086823.unknown

_1084097031.unknown

_1084097122.unknown

_1084085196.unknown

_1084084649.unknown

_1084084708.unknown

_1084084736.unknown

_1084084700.unknown

_1084084609.unknown

_1084082388.unknown

_1084082450.unknown

_1084084047.unknown

_1084082413.unknown

_1084082250.unknown

_1084082279.unknown

_1083999907.unknown

_1084082227.unknown

_1083479657.unknown

