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Аннотация: Идентификация по голосу -  это процесс идентификации говорящего по данному 
высказыванию путем сравнения голосовой биометрии высказывания с теми моделями высказывания, 
которые были сохранены заранее. Технологии идентификации по голосу получили новое направление 
благодаря достижениям в области искусственного интеллекта и широко используются в различных 
областях. Извлечение признаков является одним из наиболее важных аспектов идентификации 
по голосу, который существенно влияет на процесс и производительность идентификации. Этот 
систематический обзор проводится для выявления, сравнения и анализа различных подходов, методов 
и алгоритмов извлечения признаков для идентификации по голосу, чтобы предоставить справочную 
информацию о подходах извлечения признаков для приложений идентификации по голосу и будущих 
исследований. В ходе исследования были рассмотрены модели: основанные на шаблонах, основанные 
на векторном квантовании, динамическом переносе времени, модель гистограмм, стохастические 
модели, модели гауссовой смеси и скрытая Марковская модель, основанные на Mel-частотных 
кепстральных коэффициентах, генеративное или векторное квантование, дискриминационные модели 
(обычно с использованием методов машинного обучения, таких как SVM и ANN). Это исследование 
показало, что текущая тенденция исследования идентификации заключается в разработке надежной 
универсальной структуры идентификации по голосу для решения важных проблем идентификации по 
голосу, таких как адаптивность, сложность, многоязычное распознавание и устойчивость к шуму. 
Результаты, представленные в этом исследовании, основаны на прошлых публикациях, цитатах 
и количестве реализаций, причем цитаты являются наиболее актуальными. Эта статья также 
представляет общий процесс идентификации по голосу.

Ключевые слова: биометрия, биометрическая аутентификация, голосовая аутентификация, речевые 
технологии, голосовая биометрия, идентификация по голосу, распознавание по голосу

s y s t e m a t ic  r e v ie w  a n d  a n a l y s is  o f  t h e  p e c u l ia r it ie s  o f
id e n t if ic a t io n  b y  v o ic e

Abstract: Voice identification is the process o f identifying a speaker by a given utterance by comparing 
voice biometrics o f a utterance with those utterance models that were saved in advance. Voice identification 
technologies have gained a new direction due to advances in artificial intelligence and are widely used in various 

fields. Character extraction is one o f the most important aspects o f  voice identification, which significantly 
affects the identification process and performance. This systematic review is conducted to identify, compare 
and analyze various approaches, methods and algorithms for extracting features for voice identification, to 
provide background information on character retrieval approaches for voice identification applications and 
future research. The study examined models: based on patterns, based on vector quantization, dynamic time 
transfer, histogram model, stochastic models, Gaussian mixture models and hidden Markov model, based on 
Mel-frequency cepstral coefficients, generative or vector quantization, discriminatory models (usually using 
machine learning methods such as SVM and ANN).This study showed that the current trend o f identification 
research is to develop a robust, universal voice identification structure for solving important voice identification
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problems, such as adaptability, complexity, multilingual recognition, and resistance to noise. The results 
presented in this study are based on past publications, quotations and the number o f implementations, the 
quotes being the most relevant. This article also presents the general process o f voice identification.

Keywords: biometrics, biometric authentication, voice authentication, speech technology, voice biometrics, 
Identification by voice, voice recognition

д а у ы с  а р ц ы л ы  и д е н т и ф и к а ц и я л а у д ы ц  е р е к ш е л ік т е р ін е
ТАЛДАУ ЖЭНЕ ЖYЙEЛIK ШОЛУ

Ацдатпа: Дауыс бойынша идентификациялау деп алдын ала сацталган дыбысталу моделі мен 
свйлеушініц дыбысталган деректерініц дауыстыц биометриясын салыстыру арцылы свйлеушіні 
идентификациялау процесін айтамыз. Дауыс бойынша идентификациялау технологиялары жасанды 
ттеллекті саласынъщ жетістіктері нэтижестде жаца багыт алды жэне эртYрлі салаларда кецінен 
цолданысца ие болып келеді. Белгілерді бвліп алу дауыс бойынша идентификациялаудыц ец мацызды 
аспектілерініц бірі болып табылады жэне идентификациялаудыц внімділігі мен орындалу процесіне 
айтарлыцтай эсер етеді. Аталган ЖYйелік шолу дауыс бойынша идентификациялауга арналган 
белгілерді бвліп алудыц эртYрлі тэсілдерін, эдістері мен алгоритмдерт айцындау, салыстыру жэне 
талдау ушін жэне дауыс бойынша идентификациялаудыц цосымшалары мен болашац зерттеулерге 
арналган белгілерді бвліп алу тэсілдері туралы ацпараттыц аныцтама усыну Yшін ЖYргізілген. 
Зерттеу барысында, Yлгілерге, векторлыц кванттауга жэне уацытты динамикалыц ауыстыруга 
негізделген модельдер, гистограмм, стохастикалыц, гаустыц Yлестіру жэне Мел-жшліктегі 
кепстральді коэффициенттерге, генераттті немесе векторлыц кванттауга жэне дискриминативтт 
модельдерге (эдетте SVM жэне AN N секілді машиналыц оцыту эдістерін цолдану арцылы) негізделген 
жасырынМарковмодельдері царастырылган. Бул зерттеу, идентификациялау зерттеулерініц цазіргі 
беталысы, дауыс бойынша идентификациялаудыц бейімділік, ^рделілік, квптілді тану жэне шуылга 
твзімділік секілді мацызды мэселелерін шешуге арналган идентификациялаудыц сенімді эмбебап 
цурылымын цуру екенін кврсетті. Осы жумыста берілген зерттеу нэтижелері вткен басылымдарга, 
цитаталарына жэне оларды ЖYзеге асырулардыц санына негізделеді, оныц ішінде цитаталар ец 
взектісі болып табылады. Мацалада дауысты идентификациялаудыц жалпы процесі де усынылады.

TYMHdi свздер: биометрия, биометриялыц аутентификация, дауыстыц аутентификация, свйлеу 
технологиялары, дауыстыц биометрия, дауыс бойынша идентификациялау, дауыс бойынша тану

Введение
Биометрия остается незаменимой там, 

где необходимо обеспечить безопасность дос­
тупа к физическим объектам и информацион­
ным ресурсам. Биометрические технологии 
успешно применяются в правоохранитель­
ной деятельности, гражданской регистрации, 
в области безопасности банковских обраще­
ний, инвестирования, в вопросах охраны здо­
ровья и во многих сферах деятельности. Наи­
более часто используемыми биометричес­
кими характеристиками являются отпечат­
ки пальцев, форма лица, радужная оболочка 
глаза, голос, подпись, геометрия руки. Мы не 
можем сказать, что та или иная характеристи­
ка является лучше остальных. Чтобы выбрать 
подходящий биометрический метод иденти­

фикации нужно учитывать такие факторы, 
как область его применения, требуемый уро­
вень безопасности, целевую установку (ве­
рификация или идентификация), ожидаемое 
число пользователей, практичность и другие. 
Биометрия -  это разработка статистических 
и математических методов, применяемых к 
анализу данных проблемы в биологических 
науках. Внедрение этой технологии обес­
печивает новую безопасность подходов к 
компьютерным системам. Идентификация 
и проверка -  это два способа использования 
биометрических данных для идентификации 
личности. Биометрия относится к исполь­
зованию физических или физиологических, 
биологических или поведенческих характе­
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ристик для установления личности человека. 
Эти характеристики уникальны для каждого 
человека и остаются частично неизменными 
в течение жизни [1].

Хотя биометрия не является идеальным 
решением, она предлагает несколько преиму­
ществ по сравнению с подходами, основан­
ными на знаниях и владении, в том смысле, 
что нет необходимости запоминать что-либо, 
биометрический факт в силу того, что эти 
атрибуты очень трудно подделать и требуют, 
чтобы атрибуты не могли быть потеряны, пе­
реданы или украдены, предлагают лучшую 
защиту -  наличие подлинного пользователя 
при предоставлении доступа к определенным 
ресурсам. Вдохновленные развитием систе­
мы Бертиллона в 1883 году и системы элемен­
тарного распознавания отпечатков пальцев 
сэра Джона Гальтона в 1903 году, исследова­
тельское сообщество посвятило свои усилия 
открытию нескольких биометрических мето­
дов. Любой физиологический или поведен­
ческий атрибут может быть квалифицирован 
как биометрический признак, если только он 
не удовлетворяет таким критериям, как:

-  универсальность: присуща всем лю­
дям;

-  различие: дискриминация среди насе­
ления;

-  инвариантность: выбранный биомет­
рический признак должен демонстрировать 
неизменность во времени;

-  собираемость: легко собирать с точки 
зрения сбора, оцифровки и выделения приз­
наков из популяции;

-  производительность: относится к нали­
чию ресурсов и наложению реальных ограни­
чений в плане сбора данных и гарантии дос­
тижения высокой точности;

-  приемлемости: готовности населения 
передать этот атрибут в систему распознава­
ния и обходу:

-  склонность к подражанию или подра­
жанию в случае мошеннических атак на си­
стему распознавания.

Классификация распознавания по голо­
су. Речь -  это универсальная форма общения. 
Распознавание по голосу (РГ) -  это процесс

идентификации говорящего по голосовым 
особенностям данной речи. Это отличается 
от распознавания речи, когда процесс иденти­
фикации ограничен содержанием, а не гово­
рящим. Процесс РГ основан на выявлении и 
извлечении уникальных характеристик речи 
говорящего. Характеристики голоса человека 
также называют голосовой биометрией. Сис­
тема РГ используется для идентификации и 
различения говорящих и извлечения уникаль­
ных характеристик, которые могут исполь­
зоваться для проверки или аутентификации 
пользователя. Идентификация по голосу (ИГ) 
известна как процесс идентификации говоря­
щего по данному высказыванию путем срав­
нения голосовой биометрии данного образца 
говорящего. Когда голос используется для ав­
торизации, он называется «Проверка речи». 
Ключевой областью применения РГ является 
безопасность и криминалистика. Системы РГ 
также используются в качестве замены для 
пароля и других процессов аутентификации 
пользователя (голосовой пароль). Кримина­
листика применяет ИГ для сравнения голо­
са человека, полученного, например, по те­
лефону или другими зарегистрированными 
доказательствами. Этот процесс также назы­
вается обнаружением динамика. Наиболее 
важным аспектом использования систем ИГ 
является автоматизация таких процессов как 
перенаправление писем клиентов в нужный 
почтовый ящик, распознавание собеседников 
в обсуждении, предупреждение рамок под­
тверждения дискурса при смене говорящего, 
проверка того, зачислен ли клиент в каркас 
и так далее. Эти системы ИГ могут работать 
без знания образца голоса клиента, так как 
они полагаются только на идентификацию 
входящего оратора из существующей базы 
данных ораторов.

Наш систематический обзор ограничен 
ИГ как одним из основных типов систем ИГ. 
Извлечение признаков является одним из 
важных аспектов ИГ, который существенно 
влияет на качество ИГ. В частности, выбор 
подходящих методов извлечения признаков 
играет жизненно важную роль, поскольку 
идентификация осуществляется путем срав­
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нения уникальных характерных признаков 
голосового ввода. Поэтому целью этой статьи 
является систематический обзор литературы 
по различным подходам к извлечению при­
знаков ИГ с целью:

1) определить подходы к извлечению су­
щественных признаков за последние шесть 
лет;

2) представить систематический обзор 
исследований подходов извлечения призна­
ков для ИГ;

3) классифицировать различные подходы 
к извлечению признаков и дать рекоменда­
ции, основанные на исследовании.

Приложения идентификация по голосу 
могут быть классифицированы на два типа и 
показаны на рисунке 1:

-  первый тип зависит от наличия голосо­
вых отпечатков в базе данных, которая далее

классифицируется на две категории, а именно 
закрытый набор и открытый набор. В закры­
том режиме вход тестового динамика сравни­
вается с речевыми отпечатками существую­
щих ораторов в базе данных, и обнаружи­
вается ближайшее совпадение [2]. Следова­
тельно, закрытый ИГ гарантирует результат, 
хотя он может не быть точным говорящим. С 
другой стороны, в открытой системе ИГ голо­
совой отпечаток входного динамика сравни­
вается с базой данных для «точного соответ­
ствия»; ввод отклоняется, если совпадение не 
найдено (Reynolds, 2002);

-  второй тип приложений ИГ основан 
на уровне пользовательского контроля, ко­
торый также известен как процесс проверки 
динамиков. Эта категория ИГ также подраз­
деляется на две категории: текстозависимое и 
текстонезависимое. В текстозависимой гово-

Рис. 1 -  Классификация приложений идентификации по голосу

рящий должен произносить те же фразы или 
слова, которые ранее использовались для об­
учения [3,4], в то время как в последней кате­
гории входной голосовой контент для печати 
может отсутствовать в обучении set [5, 6, 7].

Систематический обзор проводится с ис­
пользованием методологии систематического 
обзора литературы, предложенный Китченом 
и Чартерс (2007), который подробно описан 
в разделе методологии. В этом обзоре мы 
представили различные подходы извлечения 
признаков, которые использовались в процес­
сах идентификации докладчиков, и предста­
вили систематический обзор исследований 
этих подходов. Следует отметить ключевые

компоненты систем ИГ (которые подробно 
описаны в следующих разделах), такие как 
параметризация (т.е. извлечение признаков), 
моделирование динамиков, сопоставление 
с образцом и метод оценки, которые также 
являются основными компонентами для РГ. 
Этот систематический обзор объяснил все 
компоненты ИГ, но больше внимания было 
уделено извлечению признаков.

Поскольку РГ можно рассматривать как 
проблему распознавания образов, для систем 
РГ используются различные подходы искус­
ственного интеллекта. Недавние реализации 
глубокого обучения для РГ подчеркивают 
сложность, связанную с РГ, которая требу­
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ет особого внимания по сравнению с тради­
ционными проблемами распознавания об­
разов в целом и проблемами распознавания 
речи в частности [8].

Существующие обзорные работы и 
опросы по распознаванию ораторов можно в 
целом разделить на три категории.

Первая категория -  это всесторонние об­
зоры по ИГ, в которых рассматривается лите­
ратура по общим процессам ИГ и различным 
категориям ИГ.

Вторая категория в основном сосредото­
чена на типах статистического и машинного 
обучения, используемых в качестве класси­
фикаторов ИГ, например, Farrell, Mammone и 
Assaleh (1994); Ларчер, Ли, Ма и Ли (2014); 
Липпманн (1989) [9,10,11]. Эта категория об­
зоров ИГ в основном попадает под классифи­
кацию и исследования машинного обучения, 
где имеется значительное количество доступ­
ной литературы. С точки зрения идентифика­
ции говорящего, единственная работа, кото­
рая конкретно обсуждала ИГ и ее процессы 
-  это краткий обзор, представленный Сидо­
ровым, Шмиттом, Заблоцким и Минкером
(2013) , в котором было объяснено и сравнено 
несколько общих методов ИГ [12].

Третья категория опросов по распознава­
нию ораторов касается подходов к извлечению 
признаков в ИГ. Одним из последних исследо­
ваний по извлечению характеристик ИГ явля­
ется Disken, Tufek9i, Saribulut и £evik (2017), 
в которых основное внимание уделяется ме­
тодам выделения надежных специфических 
характеристик динамиков на основе профилей 
шума, эмоций и несоответствия каналов [13]. 
Другим примером является Rao and Sarkar
(2014) , в котором представлено упрощенное 
объяснение систем верификации динамиков 
на основе моделей и функций [14]. Был так­
же представлен краткий обзор Chavan and 
Chougule (2012), в котором кратко определены 
и объяснены особенности распознавания по 
голосу [15]. Еще одна недавняя работа, в кото­
рой подчеркивается важность использования 
подходов глубокого обучения для выделения 
функций при идентификации говорящих -  это 
Тирумала и Шахамири (2017) [16].

Другими примерами являются обзор по 
анализу ИГ, моделированию и извлечению 
характеристик, представленный Jayanna и 
Prasanna (2009), и опрос по оценке акустиче­
ских характеристик ИГ, основанный на экс­
периментальных оценках (Lawson et al., 2011) 
[17,18].

Ни одна из существующих работ по обзо­
ру ИГ не проводилась с использованием ме­
тодологии систематического обзора. Кроме 
того, эти работы не были ограничены опреде­
ленным периодом и вместо этого были подго­
товлены общие отчеты о ходе исследований 
в области ИГ. Наконец, они не представили 
подробный анализ процесса идентификации 
говорящего и подчеркнули важность выделе­
ния признаков в РГ Таким образом, в лите­
ратуре есть пробел в предоставлении систе­
матической ссылки на подходы извлечения 
признаков РГ. В этой статье делается попытка 
восполнить этот пробел путем систематиче­
ского обзора, представляющего подробный 
обзор большинства статистических подходов 
и подходов к извлечению новых возможно­
стей машинного обучения. Мы также подроб­
но представили процесс идентификации до­
кладчика. В частности, в данном документе 
собрана соответствующая информация и об­
суждены технологии РГ, о которых с особым 
вниманием к методам выделения признаков 
РГ сообщалось в литературе с 2013 по 2018 
год. Уместно отметить, что методы оценки не 
входят в сферу данного исследования. Основ­
ной вклад этой статьи заключается в объеди­
нении всех связанных реализаций РГ в одном 
месте, что послужит справочным материалом 
для исследователей РГ. Кроме того, этот до­
кумент может быть использован для предло­
жения критериев выбора конкретной модели 
извлечения признаков для реализации систем 
РГ.

Процесс идентификации по голосу. В
этом разделе представлены классификации 
распознавания по голосу, а затем описывает­
ся процесс идентификации по голосу.

С точки зрения исследования, ИГ может 
быть разделен на категории в соответствии с 
выполненным действием или на основе облас­
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ти исследования, как показано на рисунке 2 . 
В частности, области ИГ, основанные на дейст­
вии:

1) идентификация по голосу (ИГ) для 
идентификации неизвестного пользователя 
на основе его голосовых отпечатков (Daoudi, 
Jourani, Andre, & Aboutajdine, 2011; Wu & Lin, 
2011). Это процесс сравнения одного голосо­
вого профиля пользователя со многими про­
филями и поиска наилучшего или точного 
соответствия [19,20];

2) проверка по голосу (или Аутентифика­
ция) -  это процесс проверки личности поль­
зователя с помощью его голосовых отпечат­
ков, когда говорящий утверждает, что он яв­
ляется конкретным пользователем (Jiang, Gao 
& & Han, 2009). Это матч один на один [21];

3) диаризация по голосу -  это идентифи­
кация голоса человека из данной группы, ког­
да говорящий говорит (Anguera et al., 2012; 
Poignant, Besacier, & Quenot, 2015) или же 
является сочетанием методов сегментации и 
кластеризации дикторов [22,23]. РГ отлича­
ется от диаризации динамика: в системе РГ 
вход обычно представляет собой однопользо­
вательский голос, и цель состоит в том, чтобы 
сопоставить речевые характеристики с про­
филем динамика из источника данных. Тем не

менее, при динаризации говорящего система 
произносит смесь высказываний различных 
пользователей, в то время как цель системы 
состоит в том, чтобы идентифицировать речь 
конкретного пользователя и определить, ког­
да он говорит;

4) распознавание спикера используется 
для сохранения анонимности пользователей. 
Обычно используется для скрытия личности 
пользователей, когда их личность должна 
быть скрыта при сохранении акустической 
информации от речи (Jin, Toth, Schultz & 
Black, 2009; Justin et al., 2015; Pobar & Ipsic, 
2014) [24,25,26];

5) обнаружение голосовой активности -  
это процесс определения существования че­
ловеческой речи (Haigh & Mason, 1993; Ram, 
Segura, Ben, De La Torre, & Rubio, 2004) 
[27,28].

Основанные на исследованиях области 
идентификации по голосу являются следую­
щими:

1) моделирование речевых технологий -  
это процесс идентификации и привязки уни­
кального идентификатора к голосовым отпе­
чаткам отдельных говорящих, чтобы отличать 
их от других выступающих, представленных 
в базе данных [29];

Рис. 2 -  Основные направления исследований для распознавания голоса
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2) параметризация речи -  это процесс 
вычисления набора параметров из неболь­
шой части голосовых отпечатков динамика, 
который описывает свойства динамика или 
речевого сигнала [30];

3) методы сопоставления и оценки шаб­
лонов используются для сравнения шабло­
нов, представленных в голосовых отпечатках 
входного динамика, с шаблонами, извлечен­
ными из различных динамиков для соответ­
ствия уникальным характерным признакам. 
Затем каждому совпадению сходства присваи­
вается оценка, которая определяет точность 
идентификации говорящего. Процесс и фазы 
РГ описаны ниже.

В целом, система идентификации по го­
лосу проходит две основные фазы: фазу обу­
чения, которая также называется регистраци­
ей, и фазу соответствия, где регистрация про­
веряется на соответствие.

Фаза регистрации начинается с прие­
ма входных сигналов моделирования речи и 
предварительной обработки и нормализации 
данных. Следующим шагом является извле­
чение признаков, обеспечивающее парамет­
ры речевого сигнала таким образом, который 
понятен системе. Извлеченные функции так­
же могут нуждаться в нормализации до на­
чала процесса обучения. Процесс обучения 
может включать как автономное обучение 
(алгоритм обучения, фоновое моделирова­
ние, адаптация модели), так и онлайн-обу­
чение (адаптация модели). Результаты этапа 
обучения -  это модели динамиков, которые 
сохраняются для использования на следую­
щем этапе. В разделе распознования по голо­
су: регистрация голосов объясняет этот этап 
более подробно. Задача фазы согласования 
состоит в том, чтобы сопоставить речевой 
сигнал, полученный от говорящего, который 
должен быть идентифицирован (то есть тес­
товый громкоговоритель), с моделями гром­
коговорителей, сохраненными во время фазы 
регистрации, чтобы идентифицировать гово­
рящего, произносящего речь. Как и в первом 
этапе, входной сигнал должен быть предвари­
тельно обработан, нормализован, а его харак­
теристики должны быть извлечены. Далее,

характеристики тестового динамика сравни­
ваются с моделями обученных динамиков, 
которые ищут соответствие. Затем следует 
вычисление показателя сходства и его норма­
лизация. В разделе распознавания по голосу 
предоставляет дополнительную информацию 
о фазе сопоставления.

Распознавание по голосу: регистрация 
голосов. Эта фаза инициируется параметри­
зацией речи, при которой речевой ввод пред­
варительно обрабатывается и нормализуется 
перед извлечением признаков. Извлеченные 
речевые функции также могут нуждаться в 
нормализации перед созданием и сохранени­
ем речевых отпечатков или моделей для дина­
мика. Процесс параметризации речи.

1. Ввод речевого сигнала: необходимо 
учитывать следующие параметры входных 
сигналов:

-  источник речи: определить, является ли 
речевой сигнал живым предметом или это за­
писанная речь;

-  язык: разные языки могут выделять 
разные типы речевых особенностей, которые 
влияют на производительность РГ;

Большинство систем РГ в литературе 
разработано для английского языка, в лите­
ратуре также представлены системы РГ не 
на английском языке. Например: японский 
(Kawakami, Wang, Kai, & Nakagawa, 2014), 
тайский (Tanprasert & Achariyakulporn, 2000), 
испанский (Luengo et al., 2008) [31,32,33,34]. 
Кроме того, есть некоторые известные ин­
дийские языки, такие как ассамский (Sarma 
& Sarma, 2013 a), маратхи (Jawarkar, Holambe 
& & Basu, 2012) и хинди (Jawarkar, Holambe 
& & Basu, 2015) [35, 36,37].

Существует также несколько подходов 
к идентификации многоязычных говорящих, 
таких как [38]:

-  устройство захвата речи: различные 
типы устройств захвата речи записывают 
речь по-разному, поскольку они имеют раз­
ные типы датчиков, уровень возможностей 
захвата и чувствительность.

Например, некоторые типы микрофонов 
предназначены для захвата речевых сигна­
лов для конкретной среды. Существуют так­
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же микрофоны, которые предназначены для 
определенной цели, такие как портативные 
микрофоны, микрофоны с шумоподавле­
нием, компьютерные микрофоны и микрофо­
ны, встроенные в телефоны или смартфоны;

-  шум окружающей среды: различные 
профили шума, такие как фоновый шум, шум 
окружающей среды и эхо в помещении могут 
нарушать входной сигнал и существенно вли­
ять на производительность систем обработки 
речи. На чувствительность микрофона также 
влияет шум; например, в тихих условиях вы­
сокочувствительный микрофон может захва­
тывать не только оригинальный звук динами­
ка, но и сигналы реверберации [39]. Методы 
помехоустойчивости или умные помещения 
могут использоваться для снижения воздей­
ствия шума [40];

-  изменчивость речи: манера говоряще­
го, например, скорость, громкость, болезнь, 
возраст, эмоции, время суток (например, 
утренний или вечерний голос) и т.д. Также 
могут изменяться речевые особенности. При­
мером является исследование, проведенное 
Сахидуллой, Чакроборти и Саха (2011) для 
изучения влияния шести эмоциональных сос­
тояний (нейтральное, счастливое, грустное, 
злое, отвращение и страх) в системах РГ. 
Определение настроения говорящего также 
рассматривалось в работах Ахмеда, Кенкере- 
мата и Станковича (2015). [41,42];

2) предварительная обработка речи: этот 
процесс имеет дело с любыми помехами или 
сбоями, которые могут повлиять на извлече­
ние признаков. Он в основном пытается уда­
лить шумы и пробелы в тишине. Это важно, 
потому что шумы и промежутки молчания во 
входных данных обладают весьма нестацио­
нарными характеристиками, которые могут 
вызвать ложную идентификацию [43];

3) нормализация: это помогает устранить 
любые изменения, такие как изменчивость и 
изменчивость между сессиями, которые мо­
гут вызывать колебания речевых характерис­
тик за счет потери некоторых характеристик. 
Эта изменчивость между сессиями происхо­
дит из-за изменений в среде записи, услови­
ях передачи, фоновом шуме и изменениях в

голосах ораторов. Одинаковые высказывания 
говорящего не могут повторяться подобным 
образом для каждого испытания, то есть выс­
казывание, записанное в одном сеансе, силь­
но коррелирует с записями в другом сеансе.

Обычной практикой нормализации явля­
ется использование банков фильтров. Сущест­
вует два типа методов нормализации, а именно 
на основе параметров и расстояния (или сход­
ства). Первый тип нормализации доказал свою 
эффективность для уменьшения влияния длин­
ных спектральных вариаций и линейных кана­
лов. Текстовые системы распознавания говоря­
щих, которые имеют достаточно длинные выс­
казывания, применяют процесс, называемый 
спектральным выравниванием (так называемое 
слепое выравнивание), который представляет 
собой процесс устранения помех или шума с 
помощью нелинейного сигнала отклика фразы. 
В этом процессе общее среднее значение кеп- 
стральных коэффициентов суммарных выска­
зываний вычитается из усредненных значе­
ний кепстральных коэффициентов отдельного 
кадра;

4) извлечение характеристик: это 
процесс представления акустическо­
го сигнала в качестве специфических 
акустических характеристик. Функ­
ции выбираются так, чтобы наилуч­
шим образом представить акустичес­
кую характеристику сигналов для различ­
ных типов систем обработки речи. Это под­
робно обсуждается в следующем разделе.

Моделирование громкоговорителей -  это 
следующий этап фазы обучения РГ, на кото­
рой модели громкоговорителей обучаются с 
использованием извлеченных акустических 
характеристик громкоговорителей. Эффек­
тивность моделей динамиков отражается в 
точной идентификации динамиков с целью 
минимизации частоты ошибок. Существует 
три типа методов моделирования: классичес­
кие подходы, параметрические подходы, ос­
нованные на парадигме обучения, и гибрид­
ные методы, в которых применяются методы 
машинного обучения.

Иерархия для различных подходов к мо­
делированию динамиков:
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1. Классический подход. 2. Парадигма 
обучения. 3. Гибридный подход.

1. Классический подход имеет два типа 
моделей; основанные на шаблонах модели, 
основанные на векторном квантовании, ди­
намическом переносе времени или моделях 
гистограмм, или стохастические модели, ос­
нованные на модели гауссовой смеси (GMM) 
или скрытой марковской модели (HMM).

2. Модели обучающей парадигмы (пара­
метрические подходы) могут быть генератив­
ными (например, GMM или векторное кван­
тование) или дискриминационными моделя­
ми (обычно с использованием методов ма­
шинного обучения, таких как SVM и ANN).

3. Гибридные подходы представляют со­
бой комбинацию вышеуказанных моделей, 
таких как GMM-HMM, ANN-HMM и т д. 
Кроме того, некоторые подходы, такие как 
векторное квантование и GMM, могут быть 
классифицированы как в классической, так и 
в обучающей парадигмах.

Параметрические подходы соответству­
ют некоторому распределению обучающих 
данных путем поиска параметров распреде­
ления, которые максимизируют требуемый 
критерий. Непараметрические подходы, с 
другой стороны, делают минимальные пред­
положения о распределении признаков.

Процесс обучения может быть в авто­
номном режиме или онлайн. Оффлайн моде­
ли обучения требуют фиксированного храни­
лища спикеров. Для обучения дискримина­
ционных моделей необходимо использовать 
данные докладчиков из хранилища в качестве 
отрицательных выборок для распознавания. 
Кроме того, подходы автономного обучения 
используются в универсальном фоновом мо­
делировании для уникальной адаптации ора­
торов на основе векторов их характеристик. 
Таким образом, для обучения в автономном 
режиме требуются все известные модели 
громкоговорителей.

Универсальное фоновое моделирование 
используется в онлайн-обучении. Тем не ме­
нее, модели динамиков принимаются «в ре­
жиме онлайн» из обучающих данных доклад­
чиков в режиме реального времени. В част­

ности, модели применяются в режиме реаль­
ного времени, что делает его более надежным 
для идентификации неизвестных ораторов 
(то есть моделей, которые не представлены 
в обучении). Эта адаптация также помогает 
ускорить вторую фазу РГ, что объясняется в 
следующем разделе.

Распознавание по голосу: этап иденти­
фикации или соответствия. Этап иденти­
фикации начинается с параметризации речи, 
которая была подробно описана в предыду­
щем разделе. Затем следует этап сопоставле­
ния идентификаторов, на котором функции, 
извлеченные из неизвестных высказываний 
говорящего, передаются системе для иден­
тификации говорящего. Оценки сходства (то 
есть вероятность) также получают, сравнивая 
данное входное высказывание с любой моде­
лью динамика, сохраненной в системе. Сопо­
ставление с образцом является вероятностным 
в стохастических моделях, где результаты рас­
считываются в форме условных вероятностей; 
с другой стороны, шаблонные модели исполь­
зуют детерминированные подходы.

Соответствующая часть этой фазы обыч­
но применяет алгоритмы сопоставления с 
образцом, которые указаны выше в одной из 
моделей.

Он отвечает за идентификацию говоряще­
го путем сопоставления обученных моделей 
говорящего с использованием извлеченных 
функций из неизвестного высказывания гово­
рящего. Чтобы определить наилучшее соот­
ветствие, процесс идентификации сравнивает 
высказывание с несколькими моделями гром­
коговорителей или голосовыми отпечатками.

На протяжении всего планирования опре­
делены цели предлагаемой систематичес­
кому обзору литературы и выполнены необ­
ходимые оценки:

1) определение потребности в система­
тическом обзоре литературы: в процессе пла­
нирования определено, что в области распоз­
навания по голосу не было представлено ни 
одного недавнего систематического обзора 
литературы, в котором основное внима­
ние уделяется моделированию динамиков 
и параметризации речи. Аналогичным об­
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разом, в 2010 году был опубликован обзор­
ный документ, в котором рассматривается 
переход от векторных моделей распозна­
вания по голосу к супервекторным пара­
дигмам между 1980 и 2013 годами. Тем не 
менее этот обзор не проводился система­
тически. Более того, недавно было введе­
но несколько новых методов в контексте 
извлечения признаков распознавания по 
голосу, которые необходимо систематичес­
ки пересматривать. В этом документе ос­
новное внимание уделяется заполнению 
этого пробела путем определения и обоб­
щения эволюции выделения признаков в 
РГ, особенно c 2011 года. Этот системати­
ческий обзор также предоставляет исчер­
пывающую справочную информацию для 
исследователей РГ;

2) формулировка вопросов: сформулиро­
ваны следующие вопросы для этого обзора:

-  каковы критерии для оптимальных 
функций и как функция параметров соответ­
ствия определяется для процесса извлечения 
признаков в РГ?

-  какие подходы и алгоритмы извлечения 
признаков используются в процессе иденти­
фикации голоса?

-  какой самый популярный и успешный 
подход к извлечению признаков за последние 
шесть лет?

3) выбор соответствующих ресурсов: 
процесс расследования проводился в соот­
ветствии с руководящими принципами сис­
тематического обзора различных методов; 
процесс поиска проводился с фиксированной 
датой начала и окончания с указанием меся­
ца и года, как это рекомендовано в Stapic, Lo, 
Cabot, de Marcos Ortega и Strahonja (2012). Во 
время поиска были рассмотрены популярные 
цифровые ресурсы, такие как цифровая биб­
лиотека IEEE Xplore, ScienceDirect, цифро­
вая библиотека ACM, Google Scholar, DBLP и 
Springer Verlag.

Процесс проведения обзора объясняется 
следующим:

1) идентификация исследования: при 
первоначальном поиске с использованием 
распознавания по голосу в качестве ключе­

вого слова без каких-либо фильтров было по­
лучено от ScienceDirect, Scopus из цифровой 
библиотеки. Ресурсы с объединенными ре­
зультатами из разных источников, таких как 
Google Scholar и записей соответственно.

В результате изменения ключевого сло­
ва на идентификацию голоса и применения 
фильтра ограничения времени на 2013-2018 
гг. было выявлено 78 соответствующих ста­
тей. Этот этап дополнительно поясняется на 
этапе «выбора»;

2) стратегия сбора первичных исследова­
ний: значимость отборочных статей, опреде­
ленных на последнем этапе, была изучена пу­
тем тщательного изучения разделов реферата, 
методологии, обсуждения и результатов каж­
дого документа. Для классификации применя­
лись следующие критерии, и документы, кото­
рые не соответствовали им, были исключены:

-  в документе обсуждалась идентифика­
ция докладчиков для академических или на­
учных электронных библиотек;

-  в документе обсуждалась идентифика­
ция по голосу с целью предоставления реко­
мендаций для книг или статей;

-  в документе обсуждалась идентифи­
кация по голосу с целью предоставления 
рекомендаций по методам распознавания по 
голосу для академических или научных элек­
тронных библиотек или рекомендаций по на­
учным документам;

-  набор данных эксперимента относится к 
процессу распознавания голоса, который вклю­
чает в себя извлечение признаков как его часть;

-  метод идентификации по голосу, об­
суждаемый в статье, создан для академичес­
кой и научной аудитории;

-  метод идентификации по голосу, об­
суждаемый в документе, был создан для лю­
бого практического использования в биоме­
трических приложениях.

3) извлечение данных и обобщение: для 
каждого документа следовали правилам сис­
тематического обзора различных методов для 
извлечения и синтеза данных. Работы были 
включены в короткий список на основе отве­
тов на вопросы исследования, предоставлен­
ные исследовательскими материалами.
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Для данной ситуации эти признанные 
темы и критерии представили классификации, 
приведенные в сегменте выводов и результатов.

Процессор извлечения данных может 
быть определен как объем классификации, 
предоставленной на протяжении извлечения 
данных, а также объем, предоставленный на 
этапе синтеза данных. Систематический об­
зор различных методов с рекомендациями не 
дает подробного и четкого описания процес­
са извлечения данных. Следовательно, выб­
рано тривиальное извлечение данных, что при­
вело к записи цитат, которые были лишь незна­
чительно переписаны; на этапе синтеза такие 
цитаты были ранней классификации. В этом 
разделе показаны частоты количества раз, ког­
да каждый субъект распознается в различных 
источниках, в которых каждому событию со­
ответствовал одинаковый вес. Такие частоты 
отражают только то, как часто данный вопрос 
выделяется в различных статьях. Тем не менее, 
невозможно определить, насколько это важно.

З ак л ю ч ен и е
В данной статье представлен систем а­

тический обзор различны х методов извлече­
ния признаков и алгоритмов идентификации 
голосов. Бы ли использованы  научные реко­
мендации для извлеченных публикаций из 
различны х источников. П редставлен общ ий 
процесс РГ с последую щ им  подробны м обзо­
ром различны х процессов извлечения приз­
наков. Также обсуж далась важ ность вы явле­
ния значимы х особенностей и их влияние на 
точность идентификации говорящего.

В этом исследовании было рассмотрено 
около 557 публикаций с 2011 года с использо­
ванием методологии систематического обзора. 
Первоначально составили базу данных, извле­
кая 557 статей, за которыми следовал четыреху­
ровневый процесс фильтрации и применяя кри­
терии, такие как период, язык и т.д. В результа­
те тщательного изучения этих статей было по­
лучено 65 публикаций, которые были изучены 
для данного обзора литературы. Рассматривая 
эти статьи, можно увидеть, что большинство 
подходов к извлечению признаков применяют 
форму M FCC независимо от алгоритма, ис­
пользуемого для фазы классификации голосов.

В литературе не рекомендуется приме­
нять комплексный подход для построения 
строгих рекомендаций. Следовательно, здесь 
использовались рекомендации, основанные 
на подходах, вклю ченны х в различны е на­
учны е статьи. Этот обзор литературы  может 
служ ить ресурсом  для извлечения признаков 
в отнош ении идентификации по голосу.

Исходя из выводов этого исследования, 
рекомендую тся следую щ ие направления бу­
дущ их исследований.

1. Следует отметить, что не сущ ествует 
обобщ енного подхода к обобщ ению  универ­
сальны х признаков, и данное исследование 
подчеркивает его необходимость. Однако 
многие исследовательские проблемы направ­
лены  на то, чтобы  сохранить компромисс 
между точностью  идентиф икации по голосу 
и устойчивостью  к шуму, который все еще 
требует больш ого внимания.

Рекомендуется в будущих исследованиях 
изучить вопрос о разработке надеж ной уни­
версальной структуры для идентификации 
по голосу, которая реш ает важные проблемы 
распознавания по голосу.

2. В будущих исследованиях следует до­
полнительно изучить их применение в рас­
познавании по голосу как в качестве экстрак­
тора признаков, так и в качестве классиф ика­
тора, а такж е выяснить, как они могут внести 
вклад в универсальную  структуру идентиф и­
кации по голосу.

3. Бы ла проведена ограниченная работа 
по методам идентификации неконтролируе­
мых динамиков, которые вклю чаю т создание 
моделей динамиков на основе функций, из­
влеченных из немаркированны х данных.

4. А налогичны м  образом, извлечение 
отличительных признаков динам ика из не­
полных, подделанных или повреж денны х 
данны х не было долж ны м образом изучено, 
несмотря на их ш ирокое применение в кри­
м иналистике и восстановлении данных. Н е­
обходимо систематически изучать, как рабо­
таю т сущ ествую щ ие подходы распознавания 
по голосу, когда им даю т подделанные дан­
ные, и исследовать методы для улучш ения их 
производительности.
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