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Аннотация. Статья посвящена описанию процедуры голосовой аутентификации поль-

зователей, связанной с определением вектора характеристик голоса посредством вычисления 

кепстральных коэффициентов и его использования для решения задач фильтрации по отпечат-
кам голоса на основе метода Гауссовских смешанных моделей. 
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Abstract. The article describes the procedure for voice authentication of users associated with 

determining the vector of voice characteristics by calculating cepstral coefficients and using it to solve 

filtering tasks by voice prints based on the Gaussian mixed model method. 
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Подходы к разработке средств анализа звукового потока с целью 

определения характеристик голоса человека для последующей его аутен-

тификации уже были детально рассмотрены в публикации авторов [7]. 

Далее приведем описание алгоритма голосовой аутентификации пользова-

телей. 

Для распознавания голоса говорящего рассматривается самый рас-

пространенный метод Гауссовских смешанных моделей [4, c. 3-7]. Данный 

метод выбран F. Bimbot [3, с.7-10] и D.A. Reynolds, T.F. Quatieri,  

R.B. Dunn [4, c.2-7] как основной для решения задач с вероятностными 

решениями, в частности, для работы с недетерминированной обработкой 

звука. 

A. Al Marashli, O. Al Dakkak используют многомерную Гауссовскую 

вероятностную функцию плотности (ВФП) для отображения характери-

стик процесса обработки звука. Для каждого звукового класса использует-

ся своя ВФП, которую можно вычислить по формуле 
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где 𝛴𝑖 – ковариационная матрица ВФП; 𝜇𝑖 – вектор средних значений для 

ВФП; 𝑥 – вектор кепстральных коэффициентов отдельно взятого говоря-

щего. 



Каждый звуковой класс изображается конкретной ВФП функцией. 

Звучащий речевой поток каждого говорящего отображается группой ВФП 

в зависимости от того, во сколько классов звука попадает данный голос. 

Такие группы обозначаются символами λ1, λ2, λ3, ... и будут условно назы-

ваться «модели говорящих». Модели говорящих нужно построить и опти-

мизировать путем тренировки этих моделей: 

во-первых, задать произвольные значения для ВФП и весовых коэф-

фициентов pi в зависимости от векторов характеристик; 

во-вторых, использовать алгоритм Expectation Maximization [1, c.3], с 

помощью которого можно оптимизировать Гауссовские смешанные моде-

ли путем увеличения значений условной вероятности P(xm|λs) – вероят-

ности попадания вектора характеристик xm в звуковую модель λs, связан-

ной с говорящим под индексом s. 

 «Expectation-maximization» – EM-алгоритм, используемый в матема-

тической статистике для нахождения оценок максимального правдоподо-

бия параметров вероятностных моделей в случае, когда модель зависит от 

некоторых скрытых переменных. Каждая итерация алгоритма состоит из 

двух шагов. На E-шаге (expectation) вычисляется ожидаемое значение 

функции правдоподобия, при этом скрытые переменные рассматриваются 

как наблюдаемые. На M-шаге (maximization) вычисляется оценка макси-

мального правдоподобия, таким образом увеличивается ожидаемое прав-

доподобие, вычисляемое на E-шаге. Затем это значение используется для 

E-шага на следующей итерации. Алгоритм выполняется, пока актуально 

следующее неравенство [6, c.3]: 

𝑝(𝑋𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛|𝜆𝑘+1) ≥ 𝑝(𝑋𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛|𝜆𝑘), 

где 𝑋𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛– векторы кепстральных коэффициентов для тренировки моде-

лей,  𝜆𝑘+1 – модель, полученная после  𝑘 + 1 циклов тренировки. 

При условной вероятности 
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описать алгоритм Expectation Maximization можно следующим комплек-

сом уравнений [6, c.3], [1, c.4]: 
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где 𝑀𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 – количество моделей; 𝜇𝑖
𝑘+1 – среднее значение i-го Гауссовско-

го распределения; 𝛴𝑖
𝑘+1 – ковариационная матрица 𝑖-го Гауссовского рас-

пределения; 𝑥𝑛 – 𝑛-й компонент вектора кепстральных коэффициентов. 



По окончании процесса тренировки могут быть получены модели го-

ворящих, которые можно использовать для распознавания голоса опреде-

ленного человека. Вероятность попадания в группу нового голоса с векто-

ром характеристик (Х) определена формулой [1, c.2]  

𝑝(𝑥|𝜆) = ∑ 𝑝𝑖𝑏𝑖(𝑥),

𝑙
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где  𝑝𝑖  – весовой  коэффициент; 𝑏𝑖(𝑥) – ВФП i-го класса. 

Для распознавания говорящего требуется вычисление значения веро-

ятности сходства конкретного голоса с моделями всех говорящих, которые 

могут быть построены методом Гауссовских смешанных моделей по ха-

рактеристикам голосов, затем необходимо выбрать модели с самой высо-

кой вероятностью сходства по формуле [1, c. 3]: 

Ŝ = 𝐼𝑛𝑑 {max
1≤𝑠≤𝑆

[𝑃(𝜆𝑠|𝑥𝑛)]}, 

где Ŝ – результат выбора (говорящий, который идентифицирован по вхо-

дящему вектору кепстральных коэффициентов).  

Чтобы вывести значения вышестоящей формулы, может быть приме-

нено правило Байеса, в соответствии с которым необходимо найти значе-

ния 𝑝(𝑥𝑛|𝜆𝑗). Если вектор характеристик будет состоять из числа M не 

зависимых друг от друга характеристик, то по следующей формуле можно 

найти модель голоса говорящего с максимальной вероятностью: 

𝑝({𝑥1, … , 𝑥𝑀}|𝜆𝑗) = ∏ 𝑝(𝑥𝑚|𝜆𝑗)

𝑀

𝑚=1

. 

Подтверждение того, что отрывок речи принадлежит гипотетическо-

му говорящему (S), может быть найдено путем вычисления по формулам 

детектора максимального сходства: 

{
𝐻0 = (𝑥𝑚)1≤𝑚≤𝑀                   𝑏𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑜 𝑆

𝐻1 = (𝑥𝑚)1≤𝑚≤𝑀   𝑑𝑜𝑒𝑠𝑛′𝑡 𝑏𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑜 𝑆
} 

𝑝({𝑥1, … , 𝑥𝑚}|𝐻0)

𝑝({𝑥1, … , 𝑥𝑚}|𝐻1)
= 𝛬 {

≤ 𝜃 → 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 𝐻0

> 𝜃 → 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 𝐻0
}. 

В методе, предложенном A. Al Marashli и O. Al Dakkak, использованы 

две модели для данных формул: 𝜆𝑠 – модель голоса гипотетического гово-

рящего, находящаяся в уже построенных моделях, 𝜆𝑏𝑎𝑐𝑘 – модель голосов, 

состоящая из всех остальных моделей голосов говорящих [5, c.1]. 

Используя рассмотренный алгоритм, представляется возможным по-

строить программу, фильтрующую голосовые потоки в соответствии с 

заданным вектором кепстральных коэффициентов. 
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