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НЕПРЕРЫВНАЯ АУТЕНТИФИКАЦИЯ ДИКТОРА 
ПРИ ВЕДЕНИИ ТЕЛЕФОННЫХ ПЕРЕГОВОРОВ 
ПО НИЗКОСКОРОСТНЫМ ЦИФРОВЫМ КАНАЛАМ

Афанасьев А.А.1 

В статье рассмотрена задача по разработке системы непрерывной аутентификации диктора. 
Предложен метод декомпозиции речевого сигнала на взаимосвязанные элементы речи при ее 
низкоскоростном кодировании на основе линейного предсказания. Использование данного метода при 
предварительном обучении системы позволяет осуществлять непрерывную аутентификацию абонента 
при доступе к ресурсу пропускной способности канала связи.
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Введение
При ведении телефонных переговоров с ис-

пользованием средств связи часто необходима 
предварительная аутентификация абонента с це-
лью определения его легитимности для дальней-
шего доступа к ресурсу пропускной способности 
инфокоммуникационной сети связи ограниченно-
го доступа. Для выполнения данной процедуры в 
существующих системах в настоящее время может 
использоваться однократное подтверждение ле-
гитимности пользователя при вхождении в связь, 
после чего ему предоставляется полный доступ к 
услугам сети связи. В предлагаемой системе при 
ведении телефонных переговоров по низкоско-
ростным каналам связи процесс аутентификации 
является непрерывным и связанным непосред-
ственно с обработкой речевого сигнала (РС) при 
применении метода линейного предсказания для 
его кодирования. 

Теоретическая цель работы заключается в обо-
сновании актуальности направления по созданию 
нового поколения защищенных систем низкоско-
ростного кодирования речи, основанных на ис-
пользовании ее индивидуальных статистических 
и параметрических характеристик, вычисляемых 
в процессе обработки.

Основная часть
Среди многообразия разработанных методов 

обработки и кодирования РС одним из наиболее 
эффективных является метод прямого предска-
зания речи [1], использующийся в современных 
стандартах низкоскоростного речевого кодиро-
вания (табл. 1).

Анализ таблицы 1 указывает на тот факт, что 
основная доля информационных ресурсов кадра 
передачи расходуется на представление инфор-
мации о сигнале возбуждения. В работе предла-
гается объективная возможность снижения коли-
чества бит, выделяемых на представление сигнала 
возбуждения при одновременном уменьшении 
вычислительных затрат на поиск вектора сигна-
ла возбуждения в кодовой книге при векторном 
квантовании данных. 

Современные системы низкоскоростного ко-
дирования речи на основе линейного предска-
зания в общем случае реализуются с использо-
ванием переменной структуры и изменяемыми 
параметрами в выбранной структуре в процессе 
обработки. Таким образом, ее можно классифи-
цировать как адаптивную систему с переменной 
структурой и параметрами. Процессом изменения 
структуры и параметров устройства обработки  

Таблица 1 
Распределение информационных ресурсов в стандартизованных липредерах

Стандарт GSM G.729 
Усредненное

распределение
Тип липредера    RPE-LTP-LPC CS-ACELP

Vк, кбит/с 13 8

Коэффициенты модели 0,14 0,23 0,19

Сигнал возбуждения 0,86 0,77 0,81
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в реальном масштабе времени управляет устрой-
ство, в котором происходят анализ и выделение 
параметров РС. В соответствии с полученными па-
раметрами выбирается одна из возможных струк-
тур обрабатывающего устройства, которая наибо-
лее адекватно отобразит РС на сегменте [2]. 

Из статистического анализа характеристик РС 
известно, что распределение формант и их число 
для различных звуков речи отличаются друг от 
друга [3]. Данное свойство РС используется для 
построения системы компрессии речи с изменяе-
мым числом параметров формирующей модели. В 
зависимости от полученных статистических харак-
теристик обработанного фрагмента речи прини-
мается решение о передаче характеристических 
параметров. Ими являются параметры передаточ-
ной функции голосового тракта формирующего  
РС (линейные спектральные пары) и соответствую-
щий сигнал возбуждения, их нахождение реализу-
ется с использованием процедуры анализа через 
синтез [4]. Классическая функциональная схема 
кодера, основанного на применении метода ли-
нейного предсказания и процедуры анализа через 
синтез, реализующего данный подход, приведена 
на рисунке 1. Она соответствует последним прак-
тически внедренным разработкам исследователей 
в данной области и подробно представлена  в [5].

Сущность метода линейного предсказания за-
ключается в том, что выборка РС S(n) может быть 
предсказана линейной комбинацией предшеству-
ющих отсчетов этого сигнала: 
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ai – весовой коэффициент или коэффициент ли-
нейного предсказания; M – число коэффици-
ентов или порядок линейного предсказания,  
e(n) – ошибка предсказания.

Теоретическим основополагающим базисом 
метода линейного предсказания является авто-
регрессионная модель, успешно применяемая 
для решения различных задач цифрового спек-
трального анализа и предполагающая в общем 
«идеальном» случае бесконечный порядок фор-
мирующей системы при возбуждении ее сиг-
налом в виде дискретного белого гауссовского 
шума. Ее идентификация связана с решением 
системы алгебраических матричных уравнений 
Юла–Уокера [3]. В классической постановке за-
дачи параметрического цифрового спектраль-
ного анализа возбуждение формирующего 
фильтра осуществляется сигналом u(n),  пред-
ставляющим собой реализации белого шума с 
математическим ожиданием, равным нулю, и 
единичной дисперсией: 
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Точность идентификации математической модели исследуемого процесса 
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– вектор оригинального РС, 'S


– вектор синтезированного 
РС, N – количество отсчетов на сегменте анализа.
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Рис.1. Функциональная схема классического кодера линейного предсказания 
речевого сигнала на основе процедуры анализа через синтез
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мы при  котором в процессе выполняется анализ и 
выделяются индивидуальные параметры диктора, 
даст возможность осуществлять непрерывную ау-
тентификацию диктора при ведении телефонных 
переговоров.

Значения ),( ea 
, определяющие функциони-

рование модели синтезирующего фильтра, носят 
векторный характер, при этом они связаны друг 
с другом и со значениями S(n) некоторыми функ-
циональными ограничениями и зависимостями. 
Мощности пространств представлений пара-
метров }{a  и }{e  в общем случае различны. Эти 
ограничения приводятся к следующему виду:

)(),( sfea vv =


,
где v – порядковый номер сегмента анализа.
При этом для получения приемлемых резуль-

татов обработки необходимые значения ),( ea 

должны быть неизменны на всем интервале вре-
мени для v. 

Разработка систем подобного класса рассма-
тривается как многокритериальная оптимизаци-
онная задача. Подобный класс оптимизационных 
задач возникает, когда оптимизация ведется по 
нескольким различным критериям, предъявляе-
мым к системе компрессии. При решении данной 
задачи целесообразно воспользоваться метода-
ми, описанными в [6], которые приводят к получе-
нию приемлемых характеристик системы и могут 
быть использованы при ее синтезе. Однако пред-
ложенные методы целесообразно применять в 
случае унимодальности поставленной оптимиза-
ционной задачи, для задач по обработке речи это 
не всегда возможно. 

Основная трудность практической реализа-
ции таких систем связана с отсутствием априор-
ной информации о вероятной мощности про-
странства представлений различных вариантов 
структур при оптимальном решении этой задачи. 
Устранение данной неопределенности частично 
реализуется при рациональном ограничении воз-
можных вариантов и заданном требуемом каче-
стве обработки, так как необходимо передавать 
информацию о состоянии и структуре системы в 
процессе ее функционирования. При синтезе си-
стем обработки речевых данных многие решения 
носят эмпирический характер, так как пока отсут-
ствует четкий математический аппарат, который 
позволил бы связать воедино паритетный выбор 
между количеством возможных структур, каче-
ством функционирования, алгоритмом работы и 
сложностью функционирования. 

При обработке РС и использовании байесо-

ва подхода в идеальном виде требуется знание 
функциональной зависимости ожидаемой ошиб-
ки e(n) от принятого решения U и значений S(n) 
обрабатываемого РС [3]. Для вычисления данного 
значения необходимо статистическое описание 
наблюдений S(n), а также параметров состоя-
ния синтезирующей системы. При этом полезный 
объем данных определяет значение ожидаемой 
ошибки при любом из ограниченного множества 
возможных решений. Выполнение задачи по син-
тезу системы в такой постановке осуществляет-
ся при известных распределениях вероятности 
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с помощью нормального распределения носит 
достаточно приближенный характер, ограничива-
ющий область применения решений, и привносит 
ошибки в конечные результаты вычислений. 
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ющая априорная неопределенность относитель-
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С теоретической и практической точек зрения 
большое значение имеет вычисление корреля-
ционной матрицы BR =  вектора e . Результаты 
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таких вычислений используются для управления 
мощностью пространства представлений сигнала 
возбуждения.

При этом векторы ),( ea 
 в процессе обработки  

могут рассматриваться как векторный скрытый 
марковский случайный процесс (7), т. е. 

[ ] ),(),(),(),( 01
2

1 eapeaeapeap ii

V

i


−

=
∏= ,         (7)

где переходная [ ]11 ),(),( −ii eaeap 
 и началь-

ная ),(0 eap 
 плотности в общем случае полно-

стью неизвестны.
Таким образом, вместо единственного рас-

пределения вероятности для параметров ),( ea 

с плотностью ),( eap 
для решения задач по обра-

ботке РС задается класс распределений 0P , к ко-
торому относятся все возможные распределения 

0),( Peap ∈


.
При этом наиболее универсальным способом 

статистического описания априорной неопре-
деленности и учета имеющихся ограниченных 
сведений применительно к наблюдениям S(n) и 
к ненаблюдаемым параметрам ),( ea 

 является па-
раметрический способ.

Двумерное векторное множество ),( ea 
 дис-

кретно и каждое его значение принимается с 
определенной вероятностью. При этом если апри-
орное распределение вероятностей не известно, 
то в качестве неизвестных параметров рассматри-
ваются сами эти вероятности, формальное зада-
ние которых с учетом естественных ограничений

∑
=

=≥
P

k
ii peap

1
1,0),( 

 определяет необходимое

распределение вероятностей через 1−P  неиз-
вестный параметр. 

Последовательность переходов значений 
),( ea 

 определяет скрытый марковский про-
цесс. Недостатком такого представления является 
априорное условие распределения параметров 

),( ea 
 по нормальному закону, чего на практике 

зачастую не выполняется. Тем не менее данный 
подход является удобным средством для учета 
имеющихся качественных представлений о ста-
тистическом поведении наблюдаемых данных 
S(n) и параметров ),( ea 

 в сочетании с незнанием 
детальных количественных характеристик, точно 
определяющих это описание. Именно такое со-
четание наиболее характерно для большинства 
прикладных задач обработки речи. Качественные 
представления, основанные на физической сущ-
ности рассматриваемой задачи, дают возмож-
ность задать структуру распределений вероят-
ности для S(n)  и ),( ea 

, при этом если S(n) или 

),( ea 
 представляют собой конечное множество, 

то в качестве неизвестных параметров рассматри-
ваются сами вероятности данных значений. Таким 
образом, параметрическое описание априорной 
неопределенности является достаточно универ-
сальным средством учета ограниченных априор-
ных сведений. 

Данное описание должно удовлетворять двум 
подчас противоречивым требованиям. Во-первых, 
оно должно качественно правильно и, по возмож-
ности, количественно точно отражать ограничен-
ные априорные знания, чтобы распределения с 
плотностями ),( eap 

 при соответствующих пере-
менных действительно представляли возможные 
в данной задаче распределения. Во-вторых, число 
параметров не должно быть слишком велико. 

Увеличение размерности приводит к ухудше-
нию качества решения основной задачи как из-за 
сложности технической реализации алгоритмов 
обработки данных наблюдения S(n), так и из-за 
утраты некоторой доли входной информации, 
которую неизбежно приходится затрачивать для 
определения значений или исключения неизвест-
ных мешающих параметров. 

Следовательно, разрабатываемую в данных 
условиях априорной неопределенности систему 
дополним подсистемой проверки правильности 
априорных предположений, положенных в основу 
принятого в данной задаче параметрического опи-
сания. Ее задача – установить, верно ли качествен-
но введенное описание (например при фильтра-
ции процесса S(n) соответствует ли действитель-
ности аппроксимация S(n) полиномом заданной 
степени с вычисленными коэффициентами или эта 
модель недостаточно адекватна) и достаточно ли 
число введенных параметров относительно ),( ea 

.  
Такой алгоритм дает возможность при необходи-
мости усложнить параметрическое описание, уве-
личив число параметров или качественно изменив 
модель априорной неопределенности, введя ста-
тистическую зависимость параметров }{a и }.{e

Наличие такой зависимости объясняется тем, 
что в стандартах низкоскоростного кодирования 
речи используется ограниченный порядок ана-
лизирующего и синтезирующего фильтров, что 
определяется возможностью их физической реа-
лизации при необходимой и достаточной точно-
сти описания передаточной функции голосового 
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сти, и соответствующим сигналом возбуждения 
объясняется особенностями постановки и реше-
ния обратной задачи цифрового спектрального 
анализа при фиксированном порядке формирую-
щего фильтра [7].

Точность идентификации математической мо-
дели исследуемого процесса напрямую связана 
с выбором величины ее порядка P . Повышение 
порядка модели приводит к получению более точ-
ных оценок относительно анализируемого сигна-
ла S


. В идеале 0)(2 →ne  при ∞→P . Однако 

на практике при реализации линейного предска-
зания значение P  всегда ограничено, что приво-
дит к возникновению сигнала )(ne , являющегося 
сигналом возбуждения фильтра синтеза модели 
линейного предсказания. Таким образом, сигнал 

)(ne  уже не является реализацией белого шума 
с математическим ожиданием, равным нулю, и 
единичной дисперсией, а становится квазидетер-
минированным относительно множества }{ ma  и 
связан с ним взаимозависимостями. На рисунке 3 
показано, что при формировании ограниченных 
множеств параметров голосового тракта 
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Рис. 3. Классы подпространств представлений
соответствий элементов декомпозиции РС
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сегмента для векторов параметров голосового тракта представлен в таблице 2.
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Таблица 2
Соответствие векторов элементов декомпозиции 

РС при нейросетевом квантовании

Номера векторов кодовой книги 
параметров голосового тракта

Номера векторов кодовой книги 
сигналов возбуждения

1 18 25 34 38 54 69 125 203 250 –

2 36 42 50 54 56 67 92 – – –

3 71 76 80 84 89 93 144 189 226 245

4 5 18 104 200 212 – – – – –

5 9 32 40 – – – – – – –

… … … … … … …
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Приведем доказательство того факта, что сигнал 
возбуждения не является независимым процессом 
в виде модели белого шума. Речевой сигнал может 
быть представлен выражением (8), при этом его 
оценка на интервале nT есть выражение (9) 
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декомпозиции на интервале nT.

Порождающий процесс для сигнала, представленного выражением (8), 
представим через формулу (11), где )(nTξ – дискретный белый гауссовский шум 
(ДБГШ), следовательно, должны выполняться условия:

)('ˆ)()( nTSnTSnT −=ξ , (11)
{ } { } 2/)()()(;0)( 21021 TnTnNTnTnMnTM −== δξξξ , (12)

где 0N – односторонняя спектральная плотность мощности ДБГШ.

{ } { } { } { } { }
{ }{ } { } { } { } .0)('ˆ)('ˆ)('ˆ)()),(,('

)('ˆ)()),(,()('ˆ)()(

)(),(0

0

0
=−=−=

=−+=−=

nTSMnTSMnTSMnTSeanTSMM

nTSMnTneanTSMnTSMnTSMnTM

nTSea 


ξ
(13)

Для доказательства второго положения выражения (12), введем несколько 
иное задание порождающего процесса через выражения:

),()()( 0 nTnnTnT += εξ )('ˆ)),(,(')( nTSeanTSnT −=
ε , (14)

{ } [ ]{ }
{ } { } { }.)()()()()()(

)()()()()(

000

0

TnTnnTnMTnTnnTMTnTnTM
TnTnTnTnTMTnTnTM

∆++∆++∆+=
=∆++∆+=∆+

εεξ
εξξξ

(15)

            (8)

Таблица 2
Соответствие векторов элементов декомпозиции 

РС при нейросетевом квантовании
Номера векторов 

кодовой книги 
параметров 

голосового тракта

Номера векторов кодовой книги 
сигналов возбуждения

1 18 25 34 38 54 69 125 203 250 –
2 36 42 50 54 56 67 92 – – –
3 71 76 80 84 89 93 144 189 226 245
4 5 18 104 200 212 – – – – –
5 9 32 40 – – – – – – –
… … … … … … …

Приведем доказательство того факта, что сигнал возбуждения не является 
независимым процессом в виде модели белого шума. Речевой сигнал может быть 
представлен выражением (8), при этом его оценка на интервале nT есть 
выражение (9) 

 
)()),(,(')( 0 nTneanTSnTS +=

 , (8)

{ } ∑==
nT

eanTpeanTSnTSeanTSMnTS )),(,()),(,(')()),(,(')('ˆ
0

 , (9)

где )),(,(' eanTS  – предсказанный РС; )(0 nTn – собственный аппаратный шум, 
)('ˆ nTS – оценка предсказанного РС.

))(),(,()),(,( 0 nTSeanTpeanTp 
= , (10)

где )),(,( eanTp  – апостериорная плотность вероятности параметров его 
декомпозиции на интервале nT.

Порождающий процесс для сигнала, представленного выражением (8), 
представим через формулу (11), где )(nTξ – дискретный белый гауссовский шум 
(ДБГШ), следовательно, должны выполняться условия:

)('ˆ)()( nTSnTSnT −=ξ , (11)
{ } { } 2/)()()(;0)( 21021 TnTnNTnTnMnTM −== δξξξ , (12)

где 0N – односторонняя спектральная плотность мощности ДБГШ.

{ } { } { } { } { }
{ }{ } { } { } { } .0)('ˆ)('ˆ)('ˆ)()),(,('

)('ˆ)()),(,()('ˆ)()(

)(),(0

0

0
=−=−=

=−+=−=

nTSMnTSMnTSMnTSeanTSMM

nTSMnTneanTSMnTSMnTSMnTM

nTSea 


ξ
(13)

Для доказательства второго положения выражения (12), введем несколько 
иное задание порождающего процесса через выражения:

),()()( 0 nTnnTnT += εξ )('ˆ)),(,(')( nTSeanTSnT −=
ε , (14)

{ } [ ]{ }
{ } { } { }.)()()()()()(

)()()()()(

000

0

TnTnnTnMTnTnnTMTnTnTM
TnTnTnTnTMTnTnTM

∆++∆++∆+=
=∆++∆+=∆+

εεξ
εξξξ

(15)

            

Таблица 2
Соответствие векторов элементов декомпозиции 

РС при нейросетевом квантовании
Номера векторов 

кодовой книги 
параметров 

голосового тракта

Номера векторов кодовой книги 
сигналов возбуждения

1 18 25 34 38 54 69 125 203 250 –
2 36 42 50 54 56 67 92 – – –
3 71 76 80 84 89 93 144 189 226 245
4 5 18 104 200 212 – – – – –
5 9 32 40 – – – – – – –
… … … … … … …

Приведем доказательство того факта, что сигнал возбуждения не является 
независимым процессом в виде модели белого шума. Речевой сигнал может быть 
представлен выражением (8), при этом его оценка на интервале nT есть 
выражение (9) 

 
)()),(,(')( 0 nTneanTSnTS +=

 , (8)

{ } ∑==
nT

eanTpeanTSnTSeanTSMnTS )),(,()),(,(')()),(,(')('ˆ
0

 , (9)

где )),(,(' eanTS  – предсказанный РС; )(0 nTn – собственный аппаратный шум, 
)('ˆ nTS – оценка предсказанного РС.

))(),(,()),(,( 0 nTSeanTpeanTp 
= , (10)

где )),(,( eanTp  – апостериорная плотность вероятности параметров его 
декомпозиции на интервале nT.

Порождающий процесс для сигнала, представленного выражением (8), 
представим через формулу (11), где )(nTξ – дискретный белый гауссовский шум 
(ДБГШ), следовательно, должны выполняться условия:

)('ˆ)()( nTSnTSnT −=ξ , (11)
{ } { } 2/)()()(;0)( 21021 TnTnNTnTnMnTM −== δξξξ , (12)

где 0N – односторонняя спектральная плотность мощности ДБГШ.

{ } { } { } { } { }
{ }{ } { } { } { } .0)('ˆ)('ˆ)('ˆ)()),(,('

)('ˆ)()),(,()('ˆ)()(

)(),(0

0

0
=−=−=

=−+=−=

nTSMnTSMnTSMnTSeanTSMM

nTSMnTneanTSMnTSMnTSMnTM

nTSea 


ξ
(13)

Для доказательства второго положения выражения (12), введем несколько 
иное задание порождающего процесса через выражения:

),()()( 0 nTnnTnT += εξ )('ˆ)),(,(')( nTSeanTSnT −=
ε , (14)

{ } [ ]{ }
{ } { } { }.)()()()()()(

)()()()()(

000

0

TnTnnTnMTnTnnTMTnTnTM
TnTnTnTnTMTnTnTM

∆++∆++∆+=
=∆++∆+=∆+

εεξ
εξξξ

(15)

,        
(9)

где 

Таблица 2
Соответствие векторов элементов декомпозиции 

РС при нейросетевом квантовании
Номера векторов 

кодовой книги 
параметров 

голосового тракта

Номера векторов кодовой книги 
сигналов возбуждения

1 18 25 34 38 54 69 125 203 250 –
2 36 42 50 54 56 67 92 – – –
3 71 76 80 84 89 93 144 189 226 245
4 5 18 104 200 212 – – – – –
5 9 32 40 – – – – – – –
… … … … … … …

Приведем доказательство того факта, что сигнал возбуждения не является 
независимым процессом в виде модели белого шума. Речевой сигнал может быть 
представлен выражением (8), при этом его оценка на интервале nT есть 
выражение (9) 

 
)()),(,(')( 0 nTneanTSnTS +=

 , (8)

{ } ∑==
nT

eanTpeanTSnTSeanTSMnTS )),(,()),(,(')()),(,(')('ˆ
0

 , (9)

где )),(,(' eanTS  – предсказанный РС; )(0 nTn – собственный аппаратный шум, 
)('ˆ nTS – оценка предсказанного РС.

))(),(,()),(,( 0 nTSeanTpeanTp 
= , (10)

где )),(,( eanTp  – апостериорная плотность вероятности параметров его 
декомпозиции на интервале nT.

Порождающий процесс для сигнала, представленного выражением (8), 
представим через формулу (11), где )(nTξ – дискретный белый гауссовский шум 
(ДБГШ), следовательно, должны выполняться условия:

)('ˆ)()( nTSnTSnT −=ξ , (11)
{ } { } 2/)()()(;0)( 21021 TnTnNTnTnMnTM −== δξξξ , (12)

где 0N – односторонняя спектральная плотность мощности ДБГШ.

{ } { } { } { } { }
{ }{ } { } { } { } .0)('ˆ)('ˆ)('ˆ)()),(,('

)('ˆ)()),(,()('ˆ)()(

)(),(0

0

0
=−=−=

=−+=−=

nTSMnTSMnTSMnTSeanTSMM

nTSMnTneanTSMnTSMnTSMnTM

nTSea 


ξ
(13)

Для доказательства второго положения выражения (12), введем несколько 
иное задание порождающего процесса через выражения:

),()()( 0 nTnnTnT += εξ )('ˆ)),(,(')( nTSeanTSnT −=
ε , (14)

{ } [ ]{ }
{ } { } { }.)()()()()()(

)()()()()(

000

0

TnTnnTnMTnTnnTMTnTnTM
TnTnTnTnTMTnTnTM

∆++∆++∆+=
=∆++∆+=∆+

εεξ
εξξξ

(15)

– предсказанный РС; 

Таблица 2
Соответствие векторов элементов декомпозиции 

РС при нейросетевом квантовании
Номера векторов 

кодовой книги 
параметров 

голосового тракта

Номера векторов кодовой книги 
сигналов возбуждения

1 18 25 34 38 54 69 125 203 250 –
2 36 42 50 54 56 67 92 – – –
3 71 76 80 84 89 93 144 189 226 245
4 5 18 104 200 212 – – – – –
5 9 32 40 – – – – – – –
… … … … … … …

Приведем доказательство того факта, что сигнал возбуждения не является 
независимым процессом в виде модели белого шума. Речевой сигнал может быть 
представлен выражением (8), при этом его оценка на интервале nT есть 
выражение (9) 

 
)()),(,(')( 0 nTneanTSnTS +=

 , (8)

{ } ∑==
nT

eanTpeanTSnTSeanTSMnTS )),(,()),(,(')()),(,(')('ˆ
0

 , (9)

где )),(,(' eanTS  – предсказанный РС; )(0 nTn – собственный аппаратный шум, 
)('ˆ nTS – оценка предсказанного РС.

))(),(,()),(,( 0 nTSeanTpeanTp 
= , (10)

где )),(,( eanTp  – апостериорная плотность вероятности параметров его 
декомпозиции на интервале nT.

Порождающий процесс для сигнала, представленного выражением (8), 
представим через формулу (11), где )(nTξ – дискретный белый гауссовский шум 
(ДБГШ), следовательно, должны выполняться условия:

)('ˆ)()( nTSnTSnT −=ξ , (11)
{ } { } 2/)()()(;0)( 21021 TnTnNTnTnMnTM −== δξξξ , (12)

где 0N – односторонняя спектральная плотность мощности ДБГШ.

{ } { } { } { } { }
{ }{ } { } { } { } .0)('ˆ)('ˆ)('ˆ)()),(,('

)('ˆ)()),(,()('ˆ)()(

)(),(0

0

0
=−=−=

=−+=−=

nTSMnTSMnTSMnTSeanTSMM

nTSMnTneanTSMnTSMnTSMnTM

nTSea 


ξ
(13)

Для доказательства второго положения выражения (12), введем несколько 
иное задание порождающего процесса через выражения:

),()()( 0 nTnnTnT += εξ )('ˆ)),(,(')( nTSeanTSnT −=
ε , (14)

{ } [ ]{ }
{ } { } { }.)()()()()()(

)()()()()(

000

0

TnTnnTnMTnTnnTMTnTnTM
TnTnTnTnTMTnTnTM

∆++∆++∆+=
=∆++∆+=∆+

εεξ
εξξξ

(15)

– собственный аппаратный шум, 

Таблица 2
Соответствие векторов элементов декомпозиции 

РС при нейросетевом квантовании
Номера векторов 

кодовой книги 
параметров 

голосового тракта

Номера векторов кодовой книги 
сигналов возбуждения

1 18 25 34 38 54 69 125 203 250 –
2 36 42 50 54 56 67 92 – – –
3 71 76 80 84 89 93 144 189 226 245
4 5 18 104 200 212 – – – – –
5 9 32 40 – – – – – – –
… … … … … … …

Приведем доказательство того факта, что сигнал возбуждения не является 
независимым процессом в виде модели белого шума. Речевой сигнал может быть 
представлен выражением (8), при этом его оценка на интервале nT есть 
выражение (9) 

 
)()),(,(')( 0 nTneanTSnTS +=

 , (8)

{ } ∑==
nT

eanTpeanTSnTSeanTSMnTS )),(,()),(,(')()),(,(')('ˆ
0

 , (9)

где )),(,(' eanTS  – предсказанный РС; )(0 nTn – собственный аппаратный шум, 
)('ˆ nTS – оценка предсказанного РС.

))(),(,()),(,( 0 nTSeanTpeanTp 
= , (10)

где )),(,( eanTp  – апостериорная плотность вероятности параметров его 
декомпозиции на интервале nT.

Порождающий процесс для сигнала, представленного выражением (8), 
представим через формулу (11), где )(nTξ – дискретный белый гауссовский шум 
(ДБГШ), следовательно, должны выполняться условия:

)('ˆ)()( nTSnTSnT −=ξ , (11)
{ } { } 2/)()()(;0)( 21021 TnTnNTnTnMnTM −== δξξξ , (12)

где 0N – односторонняя спектральная плотность мощности ДБГШ.

{ } { } { } { } { }
{ }{ } { } { } { } .0)('ˆ)('ˆ)('ˆ)()),(,('

)('ˆ)()),(,()('ˆ)()(

)(),(0

0

0
=−=−=

=−+=−=

nTSMnTSMnTSMnTSeanTSMM

nTSMnTneanTSMnTSMnTSMnTM

nTSea 


ξ
(13)

Для доказательства второго положения выражения (12), введем несколько 
иное задание порождающего процесса через выражения:

),()()( 0 nTnnTnT += εξ )('ˆ)),(,(')( nTSeanTSnT −=
ε , (14)

{ } [ ]{ }
{ } { } { }.)()()()()()(

)()()()()(

000

0

TnTnnTnMTnTnnTMTnTnTM
TnTnTnTnTMTnTnTM

∆++∆++∆+=
=∆++∆+=∆+

εεξ
εξξξ

(15)

– оценка 
предсказанного РС.

Таблица 2
Соответствие векторов элементов декомпозиции 

РС при нейросетевом квантовании
Номера векторов 

кодовой книги 
параметров 

голосового тракта

Номера векторов кодовой книги 
сигналов возбуждения

1 18 25 34 38 54 69 125 203 250 –
2 36 42 50 54 56 67 92 – – –
3 71 76 80 84 89 93 144 189 226 245
4 5 18 104 200 212 – – – – –
5 9 32 40 – – – – – – –
… … … … … … …

Приведем доказательство того факта, что сигнал возбуждения не является 
независимым процессом в виде модели белого шума. Речевой сигнал может быть 
представлен выражением (8), при этом его оценка на интервале nT есть 
выражение (9) 

 
)()),(,(')( 0 nTneanTSnTS +=

 , (8)

{ } ∑==
nT

eanTpeanTSnTSeanTSMnTS )),(,()),(,(')()),(,(')('ˆ
0

 , (9)

где )),(,(' eanTS  – предсказанный РС; )(0 nTn – собственный аппаратный шум, 
)('ˆ nTS – оценка предсказанного РС.

))(),(,()),(,( 0 nTSeanTpeanTp 
= , (10)

где )),(,( eanTp  – апостериорная плотность вероятности параметров его 
декомпозиции на интервале nT.

Порождающий процесс для сигнала, представленного выражением (8), 
представим через формулу (11), где )(nTξ – дискретный белый гауссовский шум 
(ДБГШ), следовательно, должны выполняться условия:

)('ˆ)()( nTSnTSnT −=ξ , (11)
{ } { } 2/)()()(;0)( 21021 TnTnNTnTnMnTM −== δξξξ , (12)

где 0N – односторонняя спектральная плотность мощности ДБГШ.

{ } { } { } { } { }
{ }{ } { } { } { } .0)('ˆ)('ˆ)('ˆ)()),(,('

)('ˆ)()),(,()('ˆ)()(

)(),(0

0

0
=−=−=

=−+=−=

nTSMnTSMnTSMnTSeanTSMM

nTSMnTneanTSMnTSMnTSMnTM

nTSea 


ξ
(13)

Для доказательства второго положения выражения (12), введем несколько 
иное задание порождающего процесса через выражения:

),()()( 0 nTnnTnT += εξ )('ˆ)),(,(')( nTSeanTSnT −=
ε , (14)

{ } [ ]{ }
{ } { } { }.)()()()()()(

)()()()()(

000

0

TnTnnTnMTnTnnTMTnTnTM
TnTnTnTnTMTnTnTM

∆++∆++∆+=
=∆++∆+=∆+

εεξ
εξξξ

(15)

,             (10)

где 

Таблица 2
Соответствие векторов элементов декомпозиции 

РС при нейросетевом квантовании
Номера векторов 

кодовой книги 
параметров 

голосового тракта

Номера векторов кодовой книги 
сигналов возбуждения

1 18 25 34 38 54 69 125 203 250 –
2 36 42 50 54 56 67 92 – – –
3 71 76 80 84 89 93 144 189 226 245
4 5 18 104 200 212 – – – – –
5 9 32 40 – – – – – – –
… … … … … … …

Приведем доказательство того факта, что сигнал возбуждения не является 
независимым процессом в виде модели белого шума. Речевой сигнал может быть 
представлен выражением (8), при этом его оценка на интервале nT есть 
выражение (9) 

 
)()),(,(')( 0 nTneanTSnTS +=

 , (8)

{ } ∑==
nT

eanTpeanTSnTSeanTSMnTS )),(,()),(,(')()),(,(')('ˆ
0

 , (9)

где )),(,(' eanTS  – предсказанный РС; )(0 nTn – собственный аппаратный шум, 
)('ˆ nTS – оценка предсказанного РС.

))(),(,()),(,( 0 nTSeanTpeanTp 
= , (10)

где )),(,( eanTp  – апостериорная плотность вероятности параметров его 
декомпозиции на интервале nT.

Порождающий процесс для сигнала, представленного выражением (8), 
представим через формулу (11), где )(nTξ – дискретный белый гауссовский шум 
(ДБГШ), следовательно, должны выполняться условия:

)('ˆ)()( nTSnTSnT −=ξ , (11)
{ } { } 2/)()()(;0)( 21021 TnTnNTnTnMnTM −== δξξξ , (12)

где 0N – односторонняя спектральная плотность мощности ДБГШ.

{ } { } { } { } { }
{ }{ } { } { } { } .0)('ˆ)('ˆ)('ˆ)()),(,('

)('ˆ)()),(,()('ˆ)()(

)(),(0

0

0
=−=−=

=−+=−=

nTSMnTSMnTSMnTSeanTSMM

nTSMnTneanTSMnTSMnTSMnTM

nTSea 


ξ
(13)

Для доказательства второго положения выражения (12), введем несколько 
иное задание порождающего процесса через выражения:

),()()( 0 nTnnTnT += εξ )('ˆ)),(,(')( nTSeanTSnT −=
ε , (14)

{ } [ ]{ }
{ } { } { }.)()()()()()(

)()()()()(

000

0

TnTnnTnMTnTnnTMTnTnTM
TnTnTnTnTMTnTnTM

∆++∆++∆+=
=∆++∆+=∆+

εεξ
εξξξ

(15)

 – апостериорная плотность 
вероятности параметров его декомпозиции на 
интервале nT.

Порождающий процесс для сигнала, представ-
ленного выражением (8), представим через фор-
мулу (11), где 

Таблица 2
Соответствие векторов элементов декомпозиции 

РС при нейросетевом квантовании
Номера векторов 

кодовой книги 
параметров 

голосового тракта

Номера векторов кодовой книги 
сигналов возбуждения

1 18 25 34 38 54 69 125 203 250 –
2 36 42 50 54 56 67 92 – – –
3 71 76 80 84 89 93 144 189 226 245
4 5 18 104 200 212 – – – – –
5 9 32 40 – – – – – – –
… … … … … … …

Приведем доказательство того факта, что сигнал возбуждения не является 
независимым процессом в виде модели белого шума. Речевой сигнал может быть 
представлен выражением (8), при этом его оценка на интервале nT есть 
выражение (9) 

 
)()),(,(')( 0 nTneanTSnTS +=

 , (8)

{ } ∑==
nT

eanTpeanTSnTSeanTSMnTS )),(,()),(,(')()),(,(')('ˆ
0

 , (9)

где )),(,(' eanTS  – предсказанный РС; )(0 nTn – собственный аппаратный шум, 
)('ˆ nTS – оценка предсказанного РС.

))(),(,()),(,( 0 nTSeanTpeanTp 
= , (10)

где )),(,( eanTp  – апостериорная плотность вероятности параметров его 
декомпозиции на интервале nT.

Порождающий процесс для сигнала, представленного выражением (8), 
представим через формулу (11), где )(nTξ – дискретный белый гауссовский шум 
(ДБГШ), следовательно, должны выполняться условия:

)('ˆ)()( nTSnTSnT −=ξ , (11)
{ } { } 2/)()()(;0)( 21021 TnTnNTnTnMnTM −== δξξξ , (12)

где 0N – односторонняя спектральная плотность мощности ДБГШ.

{ } { } { } { } { }
{ }{ } { } { } { } .0)('ˆ)('ˆ)('ˆ)()),(,('

)('ˆ)()),(,()('ˆ)()(

)(),(0

0

0
=−=−=

=−+=−=

nTSMnTSMnTSMnTSeanTSMM

nTSMnTneanTSMnTSMnTSMnTM

nTSea 


ξ
(13)

Для доказательства второго положения выражения (12), введем несколько 
иное задание порождающего процесса через выражения:

),()()( 0 nTnnTnT += εξ )('ˆ)),(,(')( nTSeanTSnT −=
ε , (14)

{ } [ ]{ }
{ } { } { }.)()()()()()(

)()()()()(

000

0

TnTnnTnMTnTnnTMTnTnTM
TnTnTnTnTMTnTnTM

∆++∆++∆+=
=∆++∆+=∆+

εεξ
εξξξ

(15)

– дискретный белый гауссов-
ский шум (ДБГШ), следовательно, должны выпол-
няться условия:

Таблица 2
Соответствие векторов элементов декомпозиции 

РС при нейросетевом квантовании
Номера векторов 

кодовой книги 
параметров 

голосового тракта

Номера векторов кодовой книги 
сигналов возбуждения

1 18 25 34 38 54 69 125 203 250 –
2 36 42 50 54 56 67 92 – – –
3 71 76 80 84 89 93 144 189 226 245
4 5 18 104 200 212 – – – – –
5 9 32 40 – – – – – – –
… … … … … … …

Приведем доказательство того факта, что сигнал возбуждения не является 
независимым процессом в виде модели белого шума. Речевой сигнал может быть 
представлен выражением (8), при этом его оценка на интервале nT есть 
выражение (9) 

 
)()),(,(')( 0 nTneanTSnTS +=

 , (8)

{ } ∑==
nT

eanTpeanTSnTSeanTSMnTS )),(,()),(,(')()),(,(')('ˆ
0

 , (9)

где )),(,(' eanTS  – предсказанный РС; )(0 nTn – собственный аппаратный шум, 
)('ˆ nTS – оценка предсказанного РС.

))(),(,()),(,( 0 nTSeanTpeanTp 
= , (10)

где )),(,( eanTp  – апостериорная плотность вероятности параметров его 
декомпозиции на интервале nT.

Порождающий процесс для сигнала, представленного выражением (8), 
представим через формулу (11), где )(nTξ – дискретный белый гауссовский шум 
(ДБГШ), следовательно, должны выполняться условия:

)('ˆ)()( nTSnTSnT −=ξ , (11)
{ } { } 2/)()()(;0)( 21021 TnTnNTnTnMnTM −== δξξξ , (12)

где 0N – односторонняя спектральная плотность мощности ДБГШ.

{ } { } { } { } { }
{ }{ } { } { } { } .0)('ˆ)('ˆ)('ˆ)()),(,('

)('ˆ)()),(,()('ˆ)()(

)(),(0

0

0
=−=−=

=−+=−=

nTSMnTSMnTSMnTSeanTSMM

nTSMnTneanTSMnTSMnTSMnTM

nTSea 


ξ
(13)

Для доказательства второго положения выражения (12), введем несколько 
иное задание порождающего процесса через выражения:

),()()( 0 nTnnTnT += εξ )('ˆ)),(,(')( nTSeanTSnT −=
ε , (14)

{ } [ ]{ }
{ } { } { }.)()()()()()(

)()()()()(

000

0

TnTnnTnMTnTnnTMTnTnTM
TnTnTnTnTMTnTnTM

∆++∆++∆+=
=∆++∆+=∆+

εεξ
εξξξ

(15)

          (11)

Таблица 2
Соответствие векторов элементов декомпозиции 

РС при нейросетевом квантовании
Номера векторов 

кодовой книги 
параметров 

голосового тракта

Номера векторов кодовой книги 
сигналов возбуждения

1 18 25 34 38 54 69 125 203 250 –
2 36 42 50 54 56 67 92 – – –
3 71 76 80 84 89 93 144 189 226 245
4 5 18 104 200 212 – – – – –
5 9 32 40 – – – – – – –
… … … … … … …

Приведем доказательство того факта, что сигнал возбуждения не является 
независимым процессом в виде модели белого шума. Речевой сигнал может быть 
представлен выражением (8), при этом его оценка на интервале nT есть 
выражение (9) 

 
)()),(,(')( 0 nTneanTSnTS +=

 , (8)

{ } ∑==
nT

eanTpeanTSnTSeanTSMnTS )),(,()),(,(')()),(,(')('ˆ
0

 , (9)

где )),(,(' eanTS  – предсказанный РС; )(0 nTn – собственный аппаратный шум, 
)('ˆ nTS – оценка предсказанного РС.

))(),(,()),(,( 0 nTSeanTpeanTp 
= , (10)

где )),(,( eanTp  – апостериорная плотность вероятности параметров его 
декомпозиции на интервале nT.

Порождающий процесс для сигнала, представленного выражением (8), 
представим через формулу (11), где )(nTξ – дискретный белый гауссовский шум 
(ДБГШ), следовательно, должны выполняться условия:

)('ˆ)()( nTSnTSnT −=ξ , (11)
{ } { } 2/)()()(;0)( 21021 TnTnNTnTnMnTM −== δξξξ , (12)

где 0N – односторонняя спектральная плотность мощности ДБГШ.

{ } { } { } { } { }
{ }{ } { } { } { } .0)('ˆ)('ˆ)('ˆ)()),(,('

)('ˆ)()),(,()('ˆ)()(

)(),(0

0

0
=−=−=

=−+=−=

nTSMnTSMnTSMnTSeanTSMM

nTSMnTneanTSMnTSMnTSMnTM

nTSea 


ξ
(13)

Для доказательства второго положения выражения (12), введем несколько 
иное задание порождающего процесса через выражения:

),()()( 0 nTnnTnT += εξ )('ˆ)),(,(')( nTSeanTSnT −=
ε , (14)

{ } [ ]{ }
{ } { } { }.)()()()()()(

)()()()()(

000

0

TnTnnTnMTnTnnTMTnTnTM
TnTnTnTnTMTnTnTM

∆++∆++∆+=
=∆++∆+=∆+

εεξ
εξξξ

(15)

Таблица 2
Соответствие векторов элементов декомпозиции 

РС при нейросетевом квантовании
Номера векторов 

кодовой книги 
параметров 

голосового тракта

Номера векторов кодовой книги 
сигналов возбуждения

1 18 25 34 38 54 69 125 203 250 –
2 36 42 50 54 56 67 92 – – –
3 71 76 80 84 89 93 144 189 226 245
4 5 18 104 200 212 – – – – –
5 9 32 40 – – – – – – –
… … … … … … …

Приведем доказательство того факта, что сигнал возбуждения не является 
независимым процессом в виде модели белого шума. Речевой сигнал может быть 
представлен выражением (8), при этом его оценка на интервале nT есть 
выражение (9) 

 
)()),(,(')( 0 nTneanTSnTS +=

 , (8)

{ } ∑==
nT

eanTpeanTSnTSeanTSMnTS )),(,()),(,(')()),(,(')('ˆ
0

 , (9)

где )),(,(' eanTS  – предсказанный РС; )(0 nTn – собственный аппаратный шум, 
)('ˆ nTS – оценка предсказанного РС.

))(),(,()),(,( 0 nTSeanTpeanTp 
= , (10)

где )),(,( eanTp  – апостериорная плотность вероятности параметров его 
декомпозиции на интервале nT.

Порождающий процесс для сигнала, представленного выражением (8), 
представим через формулу (11), где )(nTξ – дискретный белый гауссовский шум 
(ДБГШ), следовательно, должны выполняться условия:

)('ˆ)()( nTSnTSnT −=ξ , (11)
{ } { } 2/)()()(;0)( 21021 TnTnNTnTnMnTM −== δξξξ , (12)

где 0N – односторонняя спектральная плотность мощности ДБГШ.

{ } { } { } { } { }
{ }{ } { } { } { } .0)('ˆ)('ˆ)('ˆ)()),(,('

)('ˆ)()),(,()('ˆ)()(

)(),(0

0

0
=−=−=

=−+=−=

nTSMnTSMnTSMnTSeanTSMM

nTSMnTneanTSMnTSMnTSMnTM

nTSea 


ξ
(13)

Для доказательства второго положения выражения (12), введем несколько 
иное задание порождающего процесса через выражения:

),()()( 0 nTnnTnT += εξ )('ˆ)),(,(')( nTSeanTSnT −=
ε , (14)

{ } [ ]{ }
{ } { } { }.)()()()()()(

)()()()()(

000

0

TnTnnTnMTnTnnTMTnTnTM
TnTnTnTnTMTnTnTM

∆++∆++∆+=
=∆++∆+=∆+

εεξ
εξξξ

(15)

,     
(12)

где 0N – односторонняя спектральная плот-
ность мощности ДБГШ.
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2 36 42 50 54 56 67 92 – – –
3 71 76 80 84 89 93 144 189 226 245
4 5 18 104 200 212 – – – – –
5 9 32 40 – – – – – – –

… … … … … … …

Приведем доказательство того факта, что сигнал возбуждения не является 
независимым процессом в виде модели белого шума. Речевой сигнал может быть 
представлен выражением (8), при этом его оценка на интервале nT есть 
выражение (9) 
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Для доказательства второго положения выражения (12), введем несколько 
иное задание порождающего процесса через выражения:
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В выражении (15) первые два слагаемых мож-
но считать равными нулю, что подтверждается в 
формулах (16) и (17), таким образом выражение 
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тельствует о том, что 
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Порождающий процесс )(nTξ представлен выражением (14) ( )(nTε –
ошибка оценки )),(,(' eanTS  с распределением ),( nTp εε ) при выполнении 
условия (19), следствием из которого является формула (18), так как )(nTε и 
n(nT) некоррелированы при 0>∆T , и плотность вероятности их суммы равна 
свертке "широкой" нормальной плотности вероятности и "узкой" плотности 
вероятности оценки процесса [8]:

{ } { })()(0 nTDnTnD ε>> , (19)
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ε

εξξ ξεεξ ),(),();(),( 00 nTpnTpnTpnTnp . (20)

Из формулы (20) следует, что )(nTξ должен быть случайным процессом 
вида ДБГШ, однако анализ сигнала )(ne (рис. 2) позволяет утверждать, что он не 
является процессом вида ДБГШ. 

Представленный подход статистического описания S(n) и ),( ea 

соответствуют тому, что в каждой конкретной практической задаче создается 
некоторая аналитическая модель для описания статистических свойств S(n) и 

),( ea  с той степенью полноты и подробности, которая соответствует имеющимся 
знаниям о закономерностях их поведения, физических свойствах, взаимосвязи.
Подобная модель является наиболее сжатым описанием имеющегося опыта, 
содержащего как результаты изучения данных закономерностей, так и 
эмпирические данные относительно S(n) и ).,( ea 

Однако на практике получить статистическое описание параметров ),( ea 

отдельного диктора можно для реализации задачи по аутентификации в процессе 
кодирования данных, при этом следует учитывать тот факт, что аутентификация в 
процессе функционирования такой системы обработки становится непрерывной. 
Для более широкого класса задач по обработке речи (кодирование) такое 
представление достаточно проблематично, что связано с отсутствием априорного 
знания всех возможных голосов дикторов, подвергаемых обработке. Тем не менее 
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Порождающий процесс )(nTξ представлен выражением (14) ( )(nTε –
ошибка оценки )),(,(' eanTS  с распределением ),( nTp εε ) при выполнении 
условия (19), следствием из которого является формула (18), так как )(nTε и 
n(nT) некоррелированы при 0>∆T , и плотность вероятности их суммы равна 
свертке "широкой" нормальной плотности вероятности и "узкой" плотности 
вероятности оценки процесса [8]:
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Из формулы (20) следует, что )(nTξ должен быть случайным процессом 
вида ДБГШ, однако анализ сигнала )(ne (рис. 2) позволяет утверждать, что он не 
является процессом вида ДБГШ. 

Представленный подход статистического описания S(n) и ),( ea 

соответствуют тому, что в каждой конкретной практической задаче создается 
некоторая аналитическая модель для описания статистических свойств S(n) и 

),( ea  с той степенью полноты и подробности, которая соответствует имеющимся 
знаниям о закономерностях их поведения, физических свойствах, взаимосвязи.
Подобная модель является наиболее сжатым описанием имеющегося опыта, 
содержащего как результаты изучения данных закономерностей, так и 
эмпирические данные относительно S(n) и ).,( ea 

Однако на практике получить статистическое описание параметров ),( ea 

отдельного диктора можно для реализации задачи по аутентификации в процессе 
кодирования данных, при этом следует учитывать тот факт, что аутентификация в 
процессе функционирования такой системы обработки становится непрерывной. 
Для более широкого класса задач по обработке речи (кодирование) такое 
представление достаточно проблематично, что связано с отсутствием априорного 
знания всех возможных голосов дикторов, подвергаемых обработке. Тем не менее 

В выражении (15) первые два слагаемых можно считать равными нулю, что 
подтверждается в формулах (16) и (17), таким образом выражение (15) 
трансформируется в формулу (18), что свидетельствует о том, что )(nTξ является 
дискретным белым шумом при такой постановке:
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Из формулы (20) следует, что )(nTξ должен быть случайным процессом 
вида ДБГШ, однако анализ сигнала )(ne (рис. 2) позволяет утверждать, что он не 
является процессом вида ДБГШ. 

Представленный подход статистического описания S(n) и ),( ea 

соответствуют тому, что в каждой конкретной практической задаче создается 
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знаниям о закономерностях их поведения, физических свойствах, взаимосвязи.
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Однако на практике получить статистическое описание параметров ),( ea 

отдельного диктора можно для реализации задачи по аутентификации в процессе 
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процессе функционирования такой системы обработки становится непрерывной. 
Для более широкого класса задач по обработке речи (кодирование) такое 
представление достаточно проблематично, что связано с отсутствием априорного 
знания всех возможных голосов дикторов, подвергаемых обработке. Тем не менее 
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Порождающий процесс )(nTξ представлен выражением (14) ( )(nTε –
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Из формулы (20) следует, что )(nTξ должен быть случайным процессом 
вида ДБГШ, однако анализ сигнала )(ne (рис. 2) позволяет утверждать, что он не 
является процессом вида ДБГШ. 

Представленный подход статистического описания S(n) и ),( ea 
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эмпирические данные относительно S(n) и ).,( ea 
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Порождающий процесс )(nTξ представлен выражением (14) ( )(nTε –
ошибка оценки )),(,(' eanTS  с распределением ),( nTp εε ) при выполнении 
условия (19), следствием из которого является формула (18), так как )(nTε и 
n(nT) некоррелированы при 0>∆T , и плотность вероятности их суммы равна 
свертке "широкой" нормальной плотности вероятности и "узкой" плотности 
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Из формулы (20) следует, что )(nTξ должен быть случайным процессом 
вида ДБГШ, однако анализ сигнала )(ne (рис. 2) позволяет утверждать, что он не 
является процессом вида ДБГШ. 

Представленный подход статистического описания S(n) и ),( ea 

соответствуют тому, что в каждой конкретной практической задаче создается 
некоторая аналитическая модель для описания статистических свойств S(n) и 
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содержащего как результаты изучения данных закономерностей, так и 
эмпирические данные относительно S(n) и ).,( ea 

Однако на практике получить статистическое описание параметров ),( ea 

отдельного диктора можно для реализации задачи по аутентификации в процессе 
кодирования данных, при этом следует учитывать тот факт, что аутентификация в 
процессе функционирования такой системы обработки становится непрерывной. 
Для более широкого класса задач по обработке речи (кодирование) такое 
представление достаточно проблематично, что связано с отсутствием априорного 
знания всех возможных голосов дикторов, подвергаемых обработке. Тем не менее 
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вида ДБГШ, однако анализ сигнала )(ne (рис. 2) позволяет утверждать, что он не 
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некоторая аналитическая модель для описания статистических свойств S(n) и 
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Подобная модель является наиболее сжатым описанием имеющегося опыта, 
содержащего как результаты изучения данных закономерностей, так и 
эмпирические данные относительно S(n) и ).,( ea 

Однако на практике получить статистическое описание параметров ),( ea 

отдельного диктора можно для реализации задачи по аутентификации в процессе 
кодирования данных, при этом следует учитывать тот факт, что аутентификация в 
процессе функционирования такой системы обработки становится непрерывной. 
Для более широкого класса задач по обработке речи (кодирование) такое 
представление достаточно проблематично, что связано с отсутствием априорного 
знания всех возможных голосов дикторов, подвергаемых обработке. Тем не менее 
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Порождающий процесс )(nTξ представлен выражением (14) ( )(nTε –
ошибка оценки )),(,(' eanTS  с распределением ),( nTp εε ) при выполнении 
условия (19), следствием из которого является формула (18), так как )(nTε и 
n(nT) некоррелированы при 0>∆T , и плотность вероятности их суммы равна 
свертке "широкой" нормальной плотности вероятности и "узкой" плотности 
вероятности оценки процесса [8]:
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вида ДБГШ, однако анализ сигнала )(ne (рис. 2) позволяет утверждать, что он не 
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соответствуют тому, что в каждой конкретной практической задаче создается 
некоторая аналитическая модель для описания статистических свойств S(n) и 
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знаниям о закономерностях их поведения, физических свойствах, взаимосвязи.
Подобная модель является наиболее сжатым описанием имеющегося опыта, 
содержащего как результаты изучения данных закономерностей, так и 
эмпирические данные относительно S(n) и ).,( ea 

Однако на практике получить статистическое описание параметров ),( ea 

отдельного диктора можно для реализации задачи по аутентификации в процессе 
кодирования данных, при этом следует учитывать тот факт, что аутентификация в 
процессе функционирования такой системы обработки становится непрерывной. 
Для более широкого класса задач по обработке речи (кодирование) такое 
представление достаточно проблематично, что связано с отсутствием априорного 
знания всех возможных голосов дикторов, подвергаемых обработке. Тем не менее 
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условия (19), следствием из которого является формула (18), так как )(nTε и 
n(nT) некоррелированы при 0>∆T , и плотность вероятности их суммы равна 
свертке "широкой" нормальной плотности вероятности и "узкой" плотности 
вероятности оценки процесса [8]:
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Из формулы (20) следует, что )(nTξ должен быть случайным процессом 
вида ДБГШ, однако анализ сигнала )(ne (рис. 2) позволяет утверждать, что он не 
является процессом вида ДБГШ. 
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содержащего как результаты изучения данных закономерностей, так и 
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отдельного диктора можно для реализации задачи по аутентификации в процессе 
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процессе функционирования такой системы обработки становится непрерывной. 
Для более широкого класса задач по обработке речи (кодирование) такое 
представление достаточно проблематично, что связано с отсутствием априорного 
знания всех возможных голосов дикторов, подвергаемых обработке. Тем не менее 
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Порождающий процесс )(nTξ представлен выражением (14) ( )(nTε –
ошибка оценки )),(,(' eanTS  с распределением ),( nTp εε ) при выполнении 
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свертке "широкой" нормальной плотности вероятности и "узкой" плотности 
вероятности оценки процесса [8]:

{ } { })()(0 nTDnTnD ε>> , (19)

∑ ≈−=
ε

εξξ ξεεξ ),(),();(),( 00 nTpnTpnTpnTnp . (20)

Из формулы (20) следует, что )(nTξ должен быть случайным процессом 
вида ДБГШ, однако анализ сигнала )(ne (рис. 2) позволяет утверждать, что он не 
является процессом вида ДБГШ. 

Представленный подход статистического описания S(n) и ),( ea 

соответствуют тому, что в каждой конкретной практической задаче создается 
некоторая аналитическая модель для описания статистических свойств S(n) и 

),( ea  с той степенью полноты и подробности, которая соответствует имеющимся 
знаниям о закономерностях их поведения, физических свойствах, взаимосвязи.
Подобная модель является наиболее сжатым описанием имеющегося опыта, 
содержащего как результаты изучения данных закономерностей, так и 
эмпирические данные относительно S(n) и ).,( ea 

Однако на практике получить статистическое описание параметров ),( ea 

отдельного диктора можно для реализации задачи по аутентификации в процессе 
кодирования данных, при этом следует учитывать тот факт, что аутентификация в 
процессе функционирования такой системы обработки становится непрерывной. 
Для более широкого класса задач по обработке речи (кодирование) такое 
представление достаточно проблематично, что связано с отсутствием априорного 
знания всех возможных голосов дикторов, подвергаемых обработке. Тем не менее 

 должен 
быть случайным процессом вида ДБГШ, однако 
анализ сигнала )(ne  (рис. 2) позволяет утверж-
дать, что он не является процессом вида ДБГШ. 

Представленный подход статистического опи-
сания S(n) и ),( ea 

 соответствуют тому, что в каж-
дой конкретной практической задаче создается 
некоторая аналитическая модель для описания 
статистических свойств S(n) и ),( ea 

 с той сте-
пенью полноты и подробности, которая соответ-
ствует имеющимся знаниям о закономерностях их 
поведения, физических свойствах, взаимосвязи.  
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Подобная модель является наиболее сжатым опи-
санием имеющегося опыта, содержащего как ре-
зультаты изучения данных закономерностей, так и 
эмпирические данные относительно S(n) и ).,( ea 

Однако на практике получить статистическое 
описание параметров ),( ea 

 отдельного диктора 
можно для реализации задачи по аутентификации 
в процессе кодирования данных, при этом следу-
ет учитывать тот факт, что аутентификация в про-
цессе функционирования такой системы обработ-
ки становится непрерывной. Для более широкого 
класса задач по обработке речи (кодирование) 
такое представление достаточно проблематич-
но, что связано с отсутствием априорного знания 
всех возможных голосов дикторов, подвергаемых 
обработке. Тем не менее на заранее сформиро-
ванных универсальных кодовых книгах параме-
тров декомпозиции сформировать классы взаи-
мосвязей подобных параметров для отдельного 
диктора не составляет труда. 

Следует также учитывать тот факт, что заранее 
до обучения нет возможности указать все классы 
взаимосвязей между соответствующими подпро-
странствами векторов декомпозиции и, соответ-
ственно, выйти на конкретные значения скоро-
стей передачи. Фиксированную информационную 
скорость можно реализовать на основе исполь-
зования заранее сформированных пространств 
векторов декомпозиции конечной мощности, по-
ложение центроидов в которых будет определено 
в процессе обучения.  В итоге создаются кодовые 
книги, содержащие векторы (образцы) параме-
тров, описывающих передаточную функцию го-
лосового тракта и соответствующего им сигнала 
возбуждения. Это позволяет перейти от учета ста-
тистики взаимосвязи между отдельными значени-
ями данных векторов, вычисляемыми при обра-
ботке, к статистике взаимосвязи векторов между 
соответствующими кодовыми книгами.

На практике бывает и так, что кроме эмпири-
ческих данных всякая иная априорная информа-
ция относительно S(n) и ),( ea   отсутствует. Однако 
если эти данные получены в обстановке, статисти-
чески однородной или хотя бы статистически свя-
занной с той, в которой принимается решение по 
данным наблюдения S(n), то они являются в опре-
деленной степени статистическим эквивалентом 
аналитических моделей для распределений ве-
роятности S(n) и ),( ea 

 необходимых для нахож-
дения оптимального правила принятия решения. 

Степень этой эквивалентности, естественно, зави-
сит от объема имеющихся эмпирических данных, 
которые, в свою очередь, могут быть использова-
ны по-разному: непосредственно для нахождения 
недостающих распределений вероятности; для 
оценки функциональной зависимости апостери-
орного риска от S(n) и решения U; для уточнения 
структуры и параметров решающего правила, т. е. 
алгоритма обработки данных наблюдения S(n). 

Применение выявленных взаимозависимости 
между элементами декомпозиции РС приводит 
к возможности значительного сокращения мощ-
ностей подпространств представления сигналов 
возбуждения синтезирующего фильтра,  при этом 
возрастает требование по наличию достаточного 
объема запоминающих устройств.  

Одновременное использование процедур ин-
терполяции параметров передаточной функции 
на сегментах одинаковой природы образования 
РС дает возможность значительного снижения 
скорости передачи при сохранении качественных 
показателей.

 Представленные подходы могут быть при-
менены в задачах по низкоскоростной передаче 
речи при ограниченном ресурсе пропускной спо-
собности канала связи.

Заключение
Таким образом, в данной работе представлено 

обоснование перехода к построению систем об-
работки РС, осуществляющих непрерывную аутен-
тификацию диктора при доступе к ресурсу инфо-
коммуникационных систем, определены возмож-
ные пути создания подобных устройств, основан-
ных на использовании объективно существующих 
зависимостей между элементами декомпозиции 
РС. Учет и применение данных зависимостей на 
этапе обучения системы кодирования дают воз-
можность снизить скорость передачи РС по кана-
лам связи и при этом осуществить непрерывную 
аутентификацию диктора при ведении телефон-
ных переговоров по низкоскоростным цифровым 
каналам передачи. Актуальность исследований и 
значимость полученных результатов подтвержда-
ются существующими объективными требовани-
ями, предъявляемыми к разрабатываемым защи-
щенным системам обработки РС, в частном случае 
при низкоскоростном кодировании РС, сформи-
рованными с учетом тенденций развития систем 
инфокоммуникаций.
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CONTINUOUS SPEAKER AUTHENTICATION
AT CONDUCTING TELEPHONE NEGOTIATIONS

ACROSS LOW BIT RATE DIGITAL CHANNELS
Afanasev A.A.2 

The article considers the problem of working out continuous speaker authentication system. The method 
of a speech signal decomposition on the interconnected speech elements at its low bit rate coding based on 
a linear prediction is offered. Use of the given method at preliminary system training allows to carry out con-
tinuous subscriber authentication at access to communication channel throughput resource.
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