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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена проблема идентификации летчика в 
составе экипажа по голосу, что является одним 
из направлений совершенствования интерфейса 
кабины пилота современного самолета. Предло-
жена методика идентификации личности гово-
рящего, основанная на применении речевой пе-
редаточной функции диктора по частоте и алго-
ритма классификации данных k ближайших 
соседей. В силу особенностей задачи идентифи-
кация проведена для небольших групп операто-
ров численностью до четырех человек. Приведе-
ны основные результаты апробации предложен-
ной методики на экспериментальных речевых 
данных. Показана возможность идентификации 
оператора по небольшому числу кодовых слов  
с точностью около 97…99 % при использовании 
речевой передаточной функции диктора по ча-
стоте. Представлено сравнение результатов при-
менения методики для летчиков вертолетной 
авиации с диагностированными заболеваниями 
органов слуха и для группы операторов без забо-
леваний органов слуха 
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Введение. В последнее время наблюдается активное развитие биометри-
ческих технологий в задачах верификации и идентификации личности. 
Одно из перспективных направлений — использование голосовых ко-
манд [1, 2]. Голосовая идентификация обладает многими преимущества-
ми по сравнению как с традиционными методами идентификации, так и 
с другими биометрическими технологиями. Так, реализовать запись го-
лосовых сообщений гораздо проще, чем, например, провести снятие от-
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печатков пальцев или просканировать сетчатку глаза. При этом задача 
идентификации предъявляет высокие требования к качеству алгоритмов 
и вероятности правильного распознавания личности. Что касается рече-
вых технологий, достижение достаточной точности, как правило, требует 
серьезных вычислительных мощностей. Это, по понятным причинам, яв-
ляется недостатком при интеграции подобных систем в интерфейс каби-
ны пилота современного самолета. 

Использование голосовой идентификации в задаче совершенствова-
ния интерфейса кабины пилота современного самолета [3–6] мотивиро-
вано в первую очередь желанием уменьшить рабочую нагрузку на летчи-
ков. При этом необходимость определения личности произносящего  
речевую команду может заключаться в выдаче доступа к управлению 
критически важным бортовым оборудованием, верификации в системе 
голосового управления летательным аппаратом или при расследовании 
авиационных происшествий. Таким образом, в настоящее время задача 
голосовой идентификации [7, 8] членов экипажа — одно из актуальных 
направлений развития бортовых речевых технологий. При этом исполь-
зуемые для решения этой задачи методики и алгоритмы должны быть 
достаточно простыми и не предъявлять существенных требований к вы-
числительным мощностям бортового оборудования. 

Понятие речевой передаточной функции диктора по частоте. Наибо-
лее значимые изменения речевого сигнала происходят в области частоты и 
времени. Мощность речевого сигнала в разных частотных диапазонах  
может отличаться на десятки децибел, что затрудняет анализ изменений  
в абсолютных величинах. Поэтому при анализе изменений характеристик 
речи целесообразно использовать приращения сигнала относительно, 
например, некоторого сигнала от эталонного диктора. В связи с этим пред-
ложен инструмент речевой передаточной функции диктора по частоте. Это 
понятие введено в работах [9, 10]. 

Для определения речевой передаточной функции диктора по частоте 
используем известное в теории автоматического управления понятие пе-
редаточной функции ( ),W p  определяемой как отношение Лаплас-
изображений выходного и входного сигналов при нулевых начальных 
условиях. Применяя к переменной Лапласа подстановку 2p j f  ( j — 
мнимая единица), получаем передаточную функцию ( )W f  от частоты f. 
Функция ( )W f  содержит информацию об амплитуде и фазе изменения 
сигнала на частоте f.  В речевом сигнале человек воспринимает его ам-
плитуду, а фазу не учитывает. Поэтому далее рассмотрим только модуль 

( ) ,W f  который и назовем речевой передаточной функцией диктора  
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по частоте. По теореме Винера — Хинчина для модуля передаточной 
функции выполняется соотношение 
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где ( ),yS f  ( )xS f — спектральные плотности выходного и входного сиг-
налов. 

Для дальнейшей работы с входным речевым сигналом используем ал-
горитм частотно-временного квантования, или параметризации, речево-
го сигнала [11]. Напомним, что на выходе получается матрица парамет-
рического портрета слова: 
 , 1, ..., ; 1, ..., ,ij tX x i N j N  

где столбцы соответствуют tN  интервалам квантования по времени, а 
строки содержат значения 1, ..., fi N  частотных составляющих. Число 
частотных полос задается в пределах 30−40, длительность интервала 
квантования по времени 10…25 мс. Применим алгоритм параметризации 
речевого сигнала к N реализациям каждого слова и вычислим средний 
параметрический портрет: 
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Поскольку интересуют изменения только частотных свойств речево-
го сигнала, выполним осреднение матрицы X  по временным кадрам. То-
гда получим вектор a средних амплитуд частотных составляющих раз-
мерности ,fN  принадлежащих i-й частотной полосе: 
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Для того чтобы найти оценки речевой передаточной функции [9, 10] 
между двумя дикторами для каждой частотной полосы, необходимо про-
вести указанную процедуру для каждого диктора и вычислить матрицы 

1X  и 2 ,X  а также векторы 1a  и 2.a  Тогда формула для вычисления рече-
вой передаточной функции примет вид 

 2
12

1

( )( ) , 1, ..., .
( ) f

a iW i i N
a i

 

В качестве эталона, относительно которого оценивается изменение 
речевых свойств, использован первый диктор. Аналогично можно опре-
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делить речевую передаточную функцию между различными состояниями 
одного и того же диктора. Перевод полученных значений в децибелы вы-
полняется по формуле [12]: 

 2
12 12дБ

1

( )( ) 20 lg ( ) 20 lg , 1, ..., .
( ) f

a iW i W i i N
a i

 

Описание используемых речевых данных и предлагаемой методи-
ки идентификации человека-оператора по голосу. Для разработки ме-
тодики идентификации человека-оператора по голосу использованы сле-
дующие речевые базы, созданные авторами статьи. 

1. Речевая база, содержащая три различных слова (пилотаж, масштаб, 
навигация). Дикторы: девять летчиков вертолетной авиации с диагно-
стированными заболеваниями органов слуха (номера 1–9) и 13 научных 
сотрудников ФГУП «ГосНИИАС» (номера 10–22). Всего — около 50 реа-
лизаций каждого слова для каждого диктора. 

2. Речевая база, включающая в себя 20 различных слов (пилотаж, 
масштаб, навигация, тысяча, меньше, два, двадцать, взлет, пятьсот, ноль, 
двести, сто, десять, пять, пятьдесят, посадка, больше, руление, один, 
меньше). Дикторы: девять летчиков вертолетной авиации с диагностиро-
ванными заболеваниями органов слуха (номера 1–9) и 10 научных со-
трудников ФГУП «ГосНИИАС» (номера М1–М10). Всего — 30 реализа-
ций каждого слова для каждого диктора. 

Для возможности проведения сравнительного анализа из данных ре-
чевых баз использованы только реализации слов пилотаж, масштаб и 
навигация. Реализации слов произносились дикторами изолированно  
с паузами между словами 2…5 с, чтобы исключить влияние контекста. 
Первичная обработка заключалась в выделении каждой реализации сло-
ва в отдельный файл в звуковом формате WAV. Большинство известных 
средств автоматического разделения полезного речевого сигнала и внеш-
них помех не отличается высокой точностью. Поэтому выделение по-
лезного сигнала проводилось вручную средствами универсальной про-
граммы работы с аудиоданными Audacity®. При этом полезный речевой  
сигнал выделялся вместе с полями не более 0,1 с. Следует отметить, что 
визуальное сопоставление предварительно нарезанных вручную реализа-
ций слов из обеих баз речевых данных показало: качество нарезки в пер-
вой базе оказалось заметно выше. Так, некоторые реализации из речевой 
базы на 20 слов имеют чрезмерно широкие поля или, наоборот, слишком 
сильно обрезаны, что привело к потере некоторой части полезного рече-
вого материала. 
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Для предварительной обработки речевых сигналов использован упо-
мянутый выше спектральный метод параметризации сигнала [11]. К по-
лученным параметрическим портретам реализаций изолированных слов 
применен алгоритм вычисления речевой передаточной функции диктора 
[9, 10], причем в качестве эталонного использованы речевые данные дик-
тора, которые не входили в упомянутые ранее речевые базы. Отметим, 
что передаточная функция вычислялась для отдельных реализаций слов, 
чтобы обеспечить возможность дальнейшей обработки каждой реализа-
ции обособленно от остальных. Таким образом, входными данными для 
алгоритмов классификации [13–15] являлись речевые передаточные 
функции для отдельных реализаций слов, представляющие собой векто-
ры размерностью 36 (в соответствии с разделением речевого сигнала на 
36 частотных полос). 

Часть входных речевых данных рассмотрена в качестве обучающей 
выборки, для которой было априорно известно, какому диктору принад-
лежит каждая передаточная функция. По оставшимся данным проводи-
лась идентификация личности диктора. 

Экспериментальные результаты исследования возможности иденти-
фикации человека-оператора по его речевым характеристикам. Как пра-
вило, экипаж летательного аппарата состоит из командира воздушного суд-
на, второго пилота и бортинженера, поэтому решать задачу идентификации 
личности целесообразно для небольшой группы. Принятая в работе мини-
мальная численность исследуемой группы — четыре человека. 

Результаты идентификации оператора для групп пилотов и научных 
сотрудников при классификации по одному слову приведены в табл. 1. 
Классификация и предварительное обучение модели проведены с помо-
щью метода k ближайших соседей только по одному из трех слов, имею-
щихся в речевой базе — пилотаж («п»), масштаб («м») или навигация 
(«н») (см. табл. 1). При этом рассмотрены случаи разной размерности 
обучающей выборки (15 и 30 реализаций одного слова). В строках таблиц 
указано число и процент ошибок идентификации для каждого оператора 
и для всех операторов вместе при решении задачи по каждому из трех 
слов. 

Анализ полученных результатов показывает, что использование боль-
шего числа реализаций слов при обучении модели приводит к уменьшению 
процента ошибок идентификации как минимум в 2,5−3 раза. Следует отме-
тить более высокое качество идентификации личности в группах летчиков с 
диагнозом тугоухость по сравнению с группами научных сотрудников.  
Это показывает, что летчики обладают большей степенью разнообразия ха-



О.Н. Корсун, Е.И. Михайлов

40   ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2019. № 5 

рактеристик речи [16, 17]. Высокий процент ошибок идентификации, полу-
ченных при работе с речевой базой, содержащей 20 слов, объясняется, как 
уже отмечено ранее, более низким качеством детектирования полезного  
речевого сигнала для реализаций из этой выборки. Процент ошибок иден-
тификации летчиков с диагнозом тугоухость на речевой базе из трех слов 
(хорошая нарезка) при объеме обучающей выборки 30 реализаций не пре-
высила 1 % при решении задачи в случае классификации по одному заранее 
заданному слову. Для научных сотрудников аналогичный процент ошибок 
составляет 1,0…2,5 % и может быть уменьшен в результате увеличения раз-
мерности обучающей выборки. 

Таблица 1 

Результаты идентификации оператора для групп пилотов  
и научных сотрудников при классификации по одному слову  

(в числителе указано число ошибок идентификации,  
в знаменателе — процент ошибок идентификации) 

Обучение по слову 
Номер оператора 

Всего 
11 12 13 14 

Речевая база — три слова, научные сотрудники.  
Обучение модели по 15 реализациям 

«п» 0/0 0/0 1/2,6 0/0 1/0,6 
«м» 1/3,4 0/0 3/10,3 1/3,4 5/4,3 
«н» 1/2,6 0/0 0/0 4/10,5 5/3,2 

Речевая база — три слова, научные сотрудники.  
Обучение модели по 30 реализациям 

«п» 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
«м» 0/0 0/0 1/7,1 0/0 1/1,7 
«н» 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

Речевая база — три слова, летчики с диагнозом тугоухость.  
Обучение модели по 30 реализациям 

Обучение по слову 1 2 3 4 Всего 
«п» 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
«м» 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
«н» 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

Речевая база — 20 слов, летчики с диагнозом тугоухость.  
Обучение модели по 15 реализациям 

Обучение по слову 2 3 4 5 Всего 
«п» 1/6,6 1/6,6 2/13,3 0/0 4/6,6 
«м» 1/6,6 0/0 2/13,3 0/0 3/5 
«н» 2/13,3 0/0 4/26,6 0/0 6/10 
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Окончание табл. 1 

Обучение по слову 
Номер оператора 

Всего 
М1 М2 М3 М4 

Речевая база — 20 слов, научные сотрудники.  
Обучение модели по 15 реализациям 

«п» 0/0 1/6,6 0/0 2/13,3 3/5 
«м» 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
«н» 1/6,6 0/0 0/0 4/26,6 5/8,3 

Результаты идентификации человека-оператора для групп пилотов и 
научных сотрудников при классификации по двум или трем словам приве-
дены в табл. 2. Классификация и предварительное обучение модели прове-
дены с помощью метода k ближайших соседей по двум или трем словам, 
имеющимся в речевой базе — пилотаж («п»), масштаб («м») или навигация 
(«н»). Например, «п» + «м» обозначает, что обучение модели проводилось 
для слов «пилотаж» и «масштаб». В строках таблиц приведено число и про-
цент ошибок идентификации для каждого оператора и для всех операторов 
вместе при решении задачи для каждого варианта.  

Таблица 2 

Результаты идентификации человека-оператора для групп пилотов  
и научных сотрудников при классификации по двум или трем словам  

(в числителе указано число ошибок идентификации для каждого оператора  
и для всех операторов вместе при решении задачи для каждого варианта,  

в знаменателе — процент ошибок идентификации) 

Обучение по слову 
Номер оператора 

Всего 
2 3 4 5 

Речевая база — три слова, летчики с диагнозом тугоухость.  
Классификация по тем же словам, по которым проходит обучение 

«п» + «м» 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
«п» + «н» 0/0 0/0 0/0 1/2,1 1/0,5 
«м» + «н» 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

«п» + «м» + «н» 0/0 0/0 0/0 1/1,6 1/0,4 
Речевая база — 20 слов, летчики с диагнозом тугоухость. 

 Классификация по тем же словам, по которым проходит обучение 
«п» + «м» 4/13,3 1/3,3 4/13,3 0/0 9/7,5 
«п» + «н» 3/10 1/3,3 6/20 0/0 10/8,3 
«м» + «н» 5/16,6 0/0 6/20 0/0 11/9,1 

«п» + «м» + «н» 6/13,3 1/2,2 8/17,7 0/0 15/8,3 
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Продолжение табл. 2 

Обучение по слову Номер оператора Всего 
2 3 4 5 

Речевая база — три слова, летчики с диагнозом тугоухость.  
Классификация по трем словам 

«п» + «м» 0/0 15/25 23/38,3 0/0 38/15,8 
«п» + «н» 0/0 0/0 0/0 1/1,6 1/0,4 
«м» + «н» 2/3,3 0/0 1/1,6 14/23,3 17/7 

«п» + «м» + «н» 0/0 0/0 0/0 1/1,6 1/0,4 

Речевая база — 20 слов, летчики с диагнозом тугоухость.  
Классификация по трем словам 

«п» + «м» 5/11,1 10/22,2 15/33,3 1/2,2 31/17,2 
«п» + «н» 15/33,3 8/17,7 9/20 2/4,4 34/18,8 
«м» + «н» 9/20 1/2,2 7/15,5 0/0 17/9,4 

«п» + «м» + «н» 6/13,3 1/2,2 8/17,7 0/0 15/8,3 

Речевая база — три слова, научные сотрудники.  
Классификация по тем же словам, по которым проходит обучение 

Обучение по слову 11 12 12 14 Всего 
«п» + «м» 3/4,4 0/0 3/4,4 0/0 6/2,2 
«п» + «н» 2/2,6 0/0 1/1,3 0/0 3/0,9 
«м» + «н» 3/4,4 0/0 2/2,9 4/5,9 9/3,3 

«п» + «м» + «н» 4/3,8 1/0,9 3/2,8 0/0 8/1,9 

Речевая база — 20 слов, научные сотрудники.  
Классификация по тем же словам, по которым проходит обучение 

Обучение по слову М1 М2 М3 М4 Всего 
«п» + «м» 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
«п» + «н» 1/3,3 0/0 0/0 0/0 1/0,8 
«м» + «н» 1/3,3 4/13,3 1/3,3 0/0 6/5 

«п» + «м» + «н» 2/4,4 1/2,2 1/2,2 0/0 4/2,2 

Речевая база — три слова, научные сотрудники.  
Классификация по трем словам 

Обучение по слову 11 12 12 14 Всего 
«п» + «м» 4/3,8 2/1,9 30/28,5 0/0 36/8,5 
«п» + «н» 9/8,5 0/0 3/2,8 0/0 12/2,8 
«м» + «н» 28/26,6 0/0 2/1,9 11/10,4 41/9,7 

«п» + «м» + «н» 4/3,8 1/0,9 3/2,8 0/0 8/1,9 
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Окончание табл. 2 

Обучение по слову 
Номер оператора 

Всего 
М1 М2 М3 М4 

Речевая база — 20 слов, научные сотрудники.  
Классификация по трем словам 

«п» + «м» 7/15,5 1/2,2 1/2,2 1/2,2 10/5,5 
«п» + «н» 3/6,6 4/8,8 0/0 0/0 7/3,8 
«м» + «н» 2/4,4 8/17,7 4/8,8 0/0 14/7,7 

«п» + «м» + «н» 2/4,4 1/2,2 1/2,2 0/0 4/2,2 
Обучение модели проводилось по 15 реализациям. 

 
Сравнительные результаты качества идентификации для групп опе-

раторов с нормальным слухом и летчиков с диагнозом тугоухость при 
обучении модели по 15 реализациям на речевой базе из трех различных 
слов приведены на рисунке. 

Сравнительные гистограммы качества идентификации для групп операторов  
с нормальным слухом и летчиков с диагнозом тугоухость по тем же словам,  

по которым проводилось обучение модели (а), и по трем словам (б) 
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Анализ полученных результатов показывает, что использование при 
классификации слов, реализации которых не входили в обучающую вы-
борку, приводит к увеличению процента ошибок идентификации по 
меньшей мере в 3 раза. Однако когда классификация проводилась по ре-
ализациям тех же слов, которые участвовали в обучении модели, сохра-
нялось высокое качество идентификации с процентом ошибок около 
0,5…3,0 % в зависимости от выбора группы операторов. Как и для случая 
классификации по реализациям одного слова, результаты групп летчиков 
с диагнозом тугоухость демонстрируют уменьшение процента ошибок 
идентификации в несколько раз по сравнению с группами научных со-
трудников. Процент ошибок идентификации летчиков с диагнозом туго-
ухость на речевой базе из трех слов (хорошая нарезка) при объеме обу-
чающей выборки 15 реализаций не превышает 0,5 % при решении задачи 
в случае классификации по тем же заранее заданным словам, по которым 
выполнялось обучение. Для научных сотрудников аналогичный процент 
ошибок составляет 1,0…3,5 %. Использование в задаче классификации 
слов, которые отсутствовали в обучающей выборке, приводит к увеличе-
нию процента ошибок идентификации до 15 %. 

Заключение. Предложена методика голосовой идентификации летчика 
в составе экипажа на основе понятия речевой передаточной функции дик-
тора по частоте. Представлены результаты экспериментальных оценок каче-
ства идентификации на речевых базах данных различной размерности и для 
разных групп операторов. Приведенные результаты показывают возмож-
ность идентификации оператора по небольшому числу кодовых слов с точ-
ностью около 97…99 %. Сравнительный анализ результатов апробации 
предложенной методики для различных групп операторов показывает,  
что группа летчиков с диагнозом тугоухость характеризуется большим раз-
нообразием речевых характеристик по сравнению с группой научных со-
трудников без диагностированных заболеваний органов слуха. 
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Abstract Keywords 
The paper deals with the problem of voice identifica-
tion of the pilot as part of the crew, which is one of 
the ways to improve the interface of the cockpit of a 
modern aircraft. The main trends of pilot voice iden-
tification in the task of improving the cockpit inter-
face are voice control of onboard equipment and 
accident investigation. We introduce a method for 
identifying the speaker’s personality using the speak-
er’s voice transfer function by frequency and the  
k-nearest neighbors data classification algorithm. 
Due to the nature of the task, identification was 
carried out for small groups of operators of up to 
four people. The main results of testing the proposed 
method on the experimental speech data that include 
3 and 20 different isolated words are given. Findings 
of research show that the operator can be identified 
by a small number of code words with an accuracy of 
about 97−99 % when using the speaker’s voice trans-
fer function by frequency. The paper also presents a 
comparison of the results of applying the methodol-
ogy for pilots of helicopter aviation with the diagno-
sis of hearing loss and for a group of operators with-
out diseases of the organs of hearing 
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