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Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî ýõîãðàôè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì óõà ÷åëîâåêà íà îñíîâå íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà
â äâóõ ðåæèìàõ: áèîìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè (EER � 0.0053) è áèîìå-
òðè÷åñêîé àóòåíòèôèêàöèè (FRR � 0.0002 ïðè FAR � 0.0001) ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî äëÿ ðåãèñòðàöèè áèîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
óõà, ïðèâåäåí íàáîð ýõîãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ óøíîé
ðàêîâèíû 75 èñïûòóåìûõ. Â êà÷åñòâå áèîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçî-
âàëèñü ñïåêòðàëüíûå è êåïñòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåííûõ îò óøíîãî
êàíàëà ñèãíàëîâ. Ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî îêîííûõ ôóíêöèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñïåêòðîâ è êåïñòðîãðàìì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëåå 90 % «êåïñòðàëüíûõ» ïðè-
çíàêîâ èìåþò ñëàáóþ êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü
íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð è ïîëó÷àòü ïðè ýòîì âûñîêîòî÷íûå ðå-
çóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé. Ïðåèìóùåñòâî áàéåñîâñêîé êëàññèôè-
êàöèè ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ðîáàñòíîãî áûñòðîãî îáó÷åíèÿ ñèñòåìû èäåí-
òèôèêàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåïñòðîãðàììû, îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, òåîðåìà
Áàéåñà, àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ìàøèííîå îáó÷åíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ïåðåõîäå ê èíôîðìàöèîííîìó îáùåñòâó îáîñòðÿþòñÿ ïðîáëåìû èíôîðìàöè-

îííîé áåçîïàñíîñòè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíîñòè ïàðîëüíîé çàùèòû ñòàíî-

âÿòñÿ îãðàíè÷åííûìè. Â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå ïûòàþòñÿ óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü

áèîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì. Âàæíûì ïîêàçàòåëåì ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ

ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè îøèáîê «ëîæíîãî îòêàçà» (FRR) è «ëîæíîãî ïðîïóñêà»

(FAR) ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ ÷åëîâåêà (ïðè ðàâåíñòâå ýòèõ ïîêàçàòåëåé ãî-

âîðÿò î êîýôôèöèåíòå ðàâíîé âåðîÿòíîñòè îøèáîê EER FRR FAR� � ). Äðóãèì

âàæíûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê ïðåäñòàâëåííûì ïîääåëêàì —

öèôðîâûì èëè ôèçè÷åñêèì «ìóëÿæàì» áèîìåòðè÷åñêèõ îáðàçîâ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ âíåäðåíî íåñêîëüêî ñòàíäàðòîâ ïî çàùèòå áèîìåòðè÷åñêèõ øàáëîíîâ îò

êîìïðîìåòàöèè ïðè õðàíåíèè è ïåðåäà÷å èõ öèôðîâûõ êîïèé ïî êàíàëàì ñâÿçè

(ñåðèÿ ÃÎÑÒ Ð 52633, ñòàíäàðòû ISO/IEC 19792:2009, ISO/IEC 24761:2009

è ISO/IEC 24745:2011), à òàêæå ïî çàùèòå áèîìåòðè÷åñêèõ ñêàíåðîâ îò àòàê

ïðåäñòàâëåíèÿ ôàëüñèôèöèðîâàííûõ äàííûõ (ñïóôèíãà), íàïðàâëåííûõ íà «îá-

ìàí» äàò÷èêîâ (ñåðèÿ ISO/IEC 30107).

Îòêðûòûå áèîìåòðè÷åñêèå îáðàçû (îòïå÷àòîê ïàëüöà, ðàäóæíàÿ îáîëî÷êà

ãëàçà, ëèöî) íàõîäÿòñÿ «íà âèäó» è ïîýòîìó «êîìïðîìåòèðóþòñÿ» â åñòåñòâåííîé

ñðåäå. Çëîóìûøëåííèê ìîæåò ñêîïèðîâàòü áèîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåñ-

êîíòàêòíî èëè ñêðûòî îò ÷åëîâåêà (íàïðèìåð, ñ ðó÷êè äâåðè, ñ ôîòîãðàôèè).

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå îáðàçîâ íàðóæíîãî óõà. Èíäè-

âèäóàëüíûå îñîáåííîñòè óøíîé ðàêîâèíû ñêðûòû îò íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþ-

äåíèÿ è íå ìîãóò áûòü ñêîïèðîâàíû ïóòåì ôîòîãðàôèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó «ïëîñ-

êîå» èçîáðàæåíèå óõà íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ «ìóëÿæà».
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Î ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÈ ÑÓÁÚÅÊÒÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÝÕÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÓÕÀ

Ôîðìèðîâàíèå óøíîé ðàêîâèíû è óøíîãî êàíàëà çàêëàäûâàåòñÿ ó ÷åëîâåêà â äåò-

ñòâå (äî âîñüìè ëåò), âî âçðîñëîì âîçðàñòå çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â èõ ïðîïîð-

öèÿõ íå ïðîèñõîäèò. Äëèíà è ôîðìà óøíîãî êàíàëà ó ðàçíûõ ëþäåé ðàçëè÷íà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âíóòðåííåì ñòðîåíèè óõà ìîæíî âîçäåéñòâî-

âàòü àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè íà óøíîé êàíàë, êîòîðûé ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü

êàê ðåçîíàíñíóþ ñèñòåìó. Ðåçîíàíñ óøíîãî êàíàëà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 2500 Ãö

[1]. Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ñðåäíåãî óõà íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 1500–2500 Ãö.

Äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà îíè ðàçíûå. Íèæíèå ÷àñòîòû (äî 1000 Ãö) ñèãíàëà, îòðà-

æåííîãî îò ñòåíîê êàíàëà, íåèíôîðìàòèâíû, ïîñêîëüêó íå âûçûâàþò ðåçîíàíñà.

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà îãðàíè÷åíà âîçìîæíîñòÿìè ñèñòåìû âîñ-

ïðîèçâåäåíèÿ è çàïèñè çâóêà (âûñîêèå ÷àñòîòû öåëåñîîáðàçíî àíàëèçèðîâàòü,

òàê êàê èíôîðìàöèÿ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â îáåðòîíàõ). Ñïåêòð ðåãèñòðèðóåìî-

ãî îòðàæåííîãî ñèãíàëà (èëè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè) ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ

î ãåîìåòðèè óøíîãî êàíàëà è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê âåêòîð áèîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ (ïðèçíàêîâ).

ÍÀÁÎÐ ÄÀÍÍÛÕ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ (ÝÕÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ) ÎÁÐÀÇÎÂ ÓÕÀ ÑÓÁÚÅÊÒÎÂ

Äëÿ ðåãèñòðàöèè áèîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óõà ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî,

êîòîðîå ñîñòîèò èç äâóõ ýëåêòðåòíûõ ìèêðîôîíîâ (ñ øóìîì 36 äÁÀ, ÷óâñòâè-

òåëüíîñòüþ 60 ìÂ/Ïà è äèàïàçîíîì ÷àñòîò 20–20000 Ãö), çâóêîèçîëèðóþùåãî

êîðïóñà (â âèäå íàóøíèêîâ), ýêðàíèðîâàííîãî ìåäíîãî ïðîâîäà, äâóõ äèíàìè-

êîâ (ìîùíîñòüþ 0.5 Âò è äèàïàçîíîì ÷àñòîò 850–20000 Ãö), øòåêåðà (3.5 ìì)

è çâóêîâîé êàðòû ôèðìû CREATIVE (ñ ÷àñòîòîé êâàíòîâàíèÿ 44000 Ãö è ðàç-

ðÿäíîñòüþ 24 áèòà).

Äëÿ ñáîðà áèîìåòðè÷åñêèõ îáðàçîâ ïðèîáùåíî 75 ÷åëîâåê (ìóæ÷èí è æåí-

ùèí ïðèáëèçèòåëüíî â ðàâíîì ñîîòíîøåíèè â âîçðàñòå îò 18 äî 40 ëåò áåç îòîëî-

ãè÷åñêèõ ïàòîëîãèé). Êàæäûé èñïûòóåìûé ïðîñëóøèâàë çâóêîâîé ìîíîñèãíàë

âîçðàñòàþùåé è óáûâàþùåé ÷àñòîòû (ñêîëüçÿùèé ìîäóëèðîâàííûé ñèíóñ), ïî-

ëó÷àåìûé ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé (Ë×Ì). ×àñòîòà ñèãíàëà âàðüèðîâà-

ëàñü â äèàïàçîíå 1–14 êÃö, äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà ñîñòàâëÿëà 10 ñ. Ñèãíàë âîñ-

ïðîèçâîäèëñÿ äâóìÿ äèíàìèêàìè (äëÿ ïðàâîãî è ëåâîãî óõà) è îäíîâðåìåííî ðå-

ãèñòðèðîâàëñÿ ìîíòèðîâàííûìè â êîðïóñ ìèêðîôîíàìè. Êàæäûé èñïûòóåìûé

ïðîñëóøèâàë ñèãíàë 15 ðàç. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè îòðàæåííîãî ìîíîñèãíàëà

ñîñòàâëÿëà 44 êÃö.

ÀÍÀËÈÇ ÇÂÓÊÎÂÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Èñïûòóåìûì âîñïðîèçâîäèëñÿ îäèíàêîâûé çâóêîâîé ñèãíàë, ïîýòîìó äîïóñòèìî

äëÿ ïîèñêà èíäèâèäóàëüíûõ èõ îòëè÷èé àíàëèçèðîâàòü ïàðàìåòðû îòðàæåííîãî

ñèãíàëà (âìåñòî ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè). Îòðàæåííûå ñèãíàëû â èñ-

õîäíîì âèäå, êàê è èõ ñïåêòðîãðàììû, ìàëîèíôîðìàòèâíû (èçìåí÷èâû, ïðè

ýòîì îòëè÷èÿ äëÿ ðàçíûõ èñïûòóåìûõ ïî÷òè íåçàìåòíû). Äëÿ èñïîëüçîâàííîãî

Ë×Ì-ñèãíàëà âðåìåííàÿ øêàëà áûëà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòíîé øêà-

ëîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñïåêòðîãðàììû ïðåîáðàçîâàíû â óñðåäíåííûé ïî âñåì

îêíàì ñïåêòð (ðèñ. 1). Ýòî ñíèæàåò äèñïåðñèþ ñëó÷àéíûõ âûáðîñîâ àìïëèòóä-

íî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê. ×àñòîòû ìåíåå 1 êÃö è áîëåå 14 êÃö íå ó÷èòûâà-

ëèñü (ïðè ðàçìåðå îêíà 65536 îòñ÷åòîâ äëèíà ñïåêòðà ñîñòàâèëà 19400). Óñðåä-

íåííûé ñïåêòð Ë×Ì-ñèãíàëà íàìíîãî èíôîðìàòèâíåå, ÷åì èñõîäíûé ñèãíàë

è åãî ñïåêòðîãðàììà. Ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàííûõ ñïåêòðîãðàìì äîñòàòî÷íî ðî-

áàñòíûå è èìåþò îòëè÷èÿ ó ðàçíûõ èñïûòóåìûõ (ðèñ. 2).
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Äëÿ âûÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé óñðåäíåííîãî ñïåêòðà ïîñòðîèì êåïñò-

ðîãðàììó (ðèñ. 3) ïóòåì ïðèìåíåíèÿ áûñòðîãî îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

(STFT) ïî îòíîøåíèþ ê óñðåäíåííîìó ñïåêòðó ïî àíàëîãèè ñ ïîñòðîåíèåì ñïåêò-

ðîãðàììû ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó ñèãíàëó. Ïðè ýòîì ÷àñòîòíàÿ øêàëà ñïåêòðà

ïðèíèìàåòñÿ çà âðåìåííóþ øêàëó. Ïîêàçàòåëè àìïëèòóä ñïåêòðîâ è êåïñòðîãðàìì

ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ. Íà ñïåêòðîãðàììå ðèñ. 3 âèäíû îòëè÷è-

òåëüíûå îñîáåííîñòè ñèãíàëîâ äëÿ ðàçíûõ èñïûòóåìûõ, êîòîðûå ñëîæíî çàìåòèòü

íà óñðåäíåííûõ ñïåêòðàõ (ïàðàìåòðû îêíà ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðîâ: îêíî Õåììèí-

ãà ðàçìåðà 65536 îòñ÷åòîâ, øàã — 32768 îòñ÷åòîâ; ïðè ïîñòðîåíèè êåïñòðîâ: ïðÿìî-

óãîëüíîå îêíî ðàçìåðà 256 îòñ÷åòîâ, øàã ðàâåí 13 îòñ÷åòàì).

Îòìåòèì, ÷òî èíôîðìàòèâíîñòü êåïñòðîãðàìì çàâèñèò îò òèïà îêîííîé ôóíê-

öèè. Êîìáèíèðóÿ ðàçíûå òèïû îêîí íà ýòàïå âû÷èñëåíèÿ óñðåäíåííîãî ñïåêòðà
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Ðèñ. 1. Ïîëó÷åíèå óñðåäíåííîãî ñïåêòðà ñ îòðàæåííîãî çâóêîâîãî ñèãíàëà äëÿ ïðàâîãî óõà
(ïðÿìîóãîëüíîå îêíî ðàçìåðà 65536 îòñ÷åòîâ, øàã — 32768 îòñ÷åòîâ)

Îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå

Ñïåêòðîãðàììà è îêíî
èíòåãðèðîâàíèÿ

Óñðåäíåííûé
ñïåêòð

Ðèñ. 2. Óñðåäíåííûå ñïåêòðû îòðàæåííîãî ñèãíàëà äëÿ ïðàâîãî óõà (îêíî Õåììèíãà)
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Ðèñ. 3. Êåïñòðîãðàììû îòðàæåííîãî çâóêîâîãî ñèãíàëà äëÿ ïðàâîãî óõà (ïàðàìåòðû àíàëèçà
óñðåäíåííîãî ñïåêòðà: ïðÿìîóãîëüíîå îêíî ðàçìåðà 256 îòñ÷åòîâ, øàã — 13 îòñ÷åòîâ)
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ïîïûòêà 1
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ïîïûòêà 2

Îòëè÷èÿ, ñëàáîðàçëè-
÷èìûå íà ñïåêòðàõ

Îòëè÷èÿ, ñëàáîðàçëè-
÷èìûå íà ñïåêòðàõ



è åãî êåïñòðîãðàììû, ìîæíî ïîëó÷èòü áîëüøå èíôîðìàöèè îá îñîáåííîñòÿõ ñòðî-

åíèÿ óøíîãî êàíàëà èñïûòóåìûõ (ñì. ðèñ. 3). Åñëè äëÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà â

áîëüøåé ñòåïåíè ïîäõîäèò îäèí òèï îêíà, òî äëÿ åãî ñïåêòðà ìîæåò áûòü îïòè-

ìàëüíûì äðóãîé òèï îêíà. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå

òèïû îêîí è èõ êîìáèíàöèè: ïðÿìîóãîëüíîå, Áàðëåòòà (òðåóãîëüíîå), ãàóññèàí

êëàññè÷åñêèé (ñ ïàðàìåòðîì ôîðìû p �1), Ëàïëàñà, ãàóññèàí ïàðàìåòðè÷åñêèé

( p � 1.5), Áëýêìàíà, Õåììèíãà. Ýìïèðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà ýòàïå

âû÷èñëåíèÿ êåïñòðîãðàììû (íà îñíîâå óñðåäíåííîãî ñïåêòðà) îïòèìàëüíûìè ÿâ-

ëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ðàçìåðà îêíà 16 îòñ÷åòîâ è øàãà 13 îòñ÷åòîâ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà «ñïåêòðàëüíûõ» ïðèçíàêîâ îáúåäè-

íèì ïîêàçàòåëè àìïëèòóä ãàðìîíèê ñ áëèçêîé ÷àñòîòîé, ïðèíèìàÿ çà ïðèçíàê ñóì-

ìó àìïëèòóä (ìîùíîñòü) 20 ãàðìîíèê. ×èñëî «êåïñòðàëüíûõ» ïðèçíàêîâ óäàëîñü

óìåíüøèòü òàêèì æå îáðàçîì áåç ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ èñïûòóå-

ìûõ òîëüêî â äâà ðàçà. Òàê, êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ êåïñòðîãðàììû ñîñòàâèëî

n � 5520, äëÿ óñðåäíåííûõ ñïåêòðîâ n � 970.

Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ áëèçêè ê íîðìàëüíîìó äëÿ áîëü-

øèíñòâà èñïûòóåìûõ (íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ õè-êâàäðàò Ïèðñîíà).

ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåíà îöåíêà âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè

ïðèçíàêîâ, ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìåæäó êàæäîé ïà-

ðîé ïðèçíàêîâ äëÿ êàæäîãî èñïûòóåìîãî â îòäåëüíîñòè. Ïî ýòèì äàííûì íà

ðèñ. 4 ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ïàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ

êîððåëÿöèè. Êàê âèäèì, âçàèìíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðèçíàêàìè êåïñòðîãðàìì

â öåëîì íèæå, ÷åì ìåæäó ïðèçíàêàìè óñðåäíåííûõ ñïåêòðîâ. Ñîãëàñíî äàí-

íûì äëÿ ïðèçíàêîâ êåïñòðîãðàìì ìîæíî ïðèìåíèòü ñõåìó íàèâíîé áàéåñîâ-

ñêîé êëàññèôèêàöèè (áîëåå 90 % ïðèçíàêîâ âñåõ èñïûòóåìûõ èìåþò ñëàáóþ
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó âñåìè ïàðàìè ïðèçíàêîâ êåïñòðî-
ãðàìì (à) è óñðåäíåííûõ ñïåêòðîâ (á) äëÿ âñåõ èñïûòóåìûõ

à

Êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïðèçíàêàìè
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êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü), êîòîðàÿ ìåíåå îáîñíîâàíà, åñëè ñòðîèòü êëàñ-

ñèôèêàòîð â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ óñðåäíåííûõ ñïåêòðîâ.

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß È ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÈÑÏÛÒÓÅÌÛÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÀÈÂÍÎÃÎ
ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÎÃÎ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÒÎÐÀ

Áèîìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû ìîãóò ñòðîèòüñÿ ïî äâóì îñíîâíûì ñõåìàì: èäåíòè-

ôèêàöèÿ (ñðàâíåíèå îäèí êî ìíîãèì) è âåðèôèêàöèÿ (ñðàâíåíèå îäèí ê îäíî-

ìó). Ïîñëåäíÿÿ ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ áèîìåòðè÷åñêîé àóòåíòèôèêàöèè

(êîãäà ïîëüçîâàòåëü ââîäèò íå òîëüêî áèîìåòðè÷åñêèå äàííûå, íî è ëîãèí).

Ñõåìó íàèâíîé áàéåñîâñêîé êëàññèôèêàöèè äëÿ ðåæèìà èäåíòèôèêàöèè

ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó [2–4]. Çà n øàãîâ âû÷èñëÿþòñÿ àïîñòåðè-

îðíûå âåðîÿòíîñòè ãèïîòåç, êàæäàÿ èç êîòîðûõ àññîöèèðîâàíà ñ îïðåäåëåííûì

ïîëüçîâàòåëåì, êîòîðûé çàðåãèñòðèðîâàí â ñèñòåìå (n — êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ).

Íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà ãèïîòåçû îáû÷íî ñ÷èòàþòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûìè, åñëè

îòíîñèòåëüíî íèõ íåò ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ [2–4] (â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèäåð-

æèâàëèñü äàííîãî ïðàâèëà). Íà êàæäîì øàãå àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè

(âåðîÿòíîñòè, âû÷èñëåííûå íà ïðåäûäóùåì øàãå) ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ïî

ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

P a
P a p a

P a p a

h j
h j h j

i

i

j i j

( )
( ) ( )

( ) ( )

.�
�

�
��

1

1

1

�

Çäåñü � — êîëè÷åñòâî ãèïîòåç, ðàâíîå êîëè÷åñòâó èäåíòèôèöèðóåìûõ ñóáúåê-

òîâ; P ah j( ) — àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü h-é ãèïîòåçû, çàâèñÿùàÿ îò j-ãî

ïðèçíàêà ( ( ) / )P ah 0 1� � ; p ah j( ) — óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè h-é ãèïî-

òåçû íà j-ì øàãå êëàññèôèêàöèè. Ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ â ïîëüçó ãèïîòåçû

ñ íàèâûñøåé àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòüþ íà ïîñëåäíåì øàãå. Â êà÷åñòâå

óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ïðè áàéåñîâñêîé êëàññèôèêàöèè äîïóñòèìî èñïîëüçî-

âàíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè [2–4] (ïðè ðàñ÷åòàõ áîëüøèå çíà÷åíèÿ â ÷èñëèòåëå

è çíàìåíàòåëå ñîêðàùàþòñÿ è P ah j( ) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1). Ïîñêîëü-

êó â óïðîùåííîì âèäå ïðèçíàêè ìîæíî óñëîâíî îïèñàòü ôóíêöèåé ïëîòíîñòè

âåðîÿòíîñòè íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ, òî p ah j( ) âû÷èñëÿëèñü ïî

ôîðìóëå

p a
a

h j

h j

j h j

h j

( ) exp
( )
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��

�
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2 2

2
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,

ãäå �h j, — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå çíà÷åíèé j-ãî ïðèçíàêà, õàðàêòåðíîå äëÿ

èñïûòóåìîãî ïîä íîìåðîì h ; � h j, — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé

j-ãî ïðèçíàêà, õàðàêòåðíîå äëÿ èñïûòóåìîãî ïîä íîìåðîì h. Îáó÷èòü íàèâíûé

áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð îçíà÷àåò âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû �h j, è � h j, ïî äàí-

íûì îáó÷àþùåé âûáîðêè ïîëüçîâàòåëåé (èñïûòóåìûõ), àññîöèèðîâàííûõ ñ ñî-

îòâåòñòâóþùèìè ãèïîòåçàìè.

Â ðåæèìå âåðèôèêàöèè äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâå ãèïîòå-

çû: «Ñâîé» (àññîöèèðóåòñÿ ñ òåì ïîëüçîâàòåëåì, ëîãèí êîòîðîãî çàÿâëåí) è «×ó-

æîé» (àññîöèèðóåòñÿ ñ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòüþ âñåõ âîçìîæíûõ ïîëüçîâàòå-

ëåé). Äëÿ ãèïîòåçû «Ñâîé» óñëîâíûå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p ah j( ) âû÷èñëÿþò-

ñÿ ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ �0, j è � 0, j êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ; äëÿ ãèïîòåçû

«×óæîé» ïàðàìåòðû �1, j è �1, j ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâàíèè

âûáîðêè äàííûõ äðóãèõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñèñòåìå ïîëüçîâàòåëåé. Â íàñòîÿ-

ùåì èññëåäîâàíèè äëÿ îïèñàíèÿ ãèïîòåç «×óæèå» çàäåéñòâîâàíî 74 ïðèìåðà

ýõîãðàìì (ïî îäíîìó îáðàçó îò êàæäîãî ñóáúåêòà, êðîìå òîãî ñóáúåêòà, ÷åé ëî-

ãèí ââåäåí).
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ È ÈÕ ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÐÀÍÅÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÌÈ

Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñóáúåêòîâ â ðåæèìå èäåíòèôèêàöèè

è ðåæèìå âåðèôèêàöèè. Äëÿ îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðîâ èñïîëüçîâàëîñü ïî

âîñåìü ïðèìåðîâ îáðàçà îò êàæäîãî èñïûòóåìîãî. Îñòàëüíûå îáðàçû èñïîëü-

çîâàëèñü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû ðàâíîé âåðîÿòíîñòè îøèáîê EER ïðè

èäåíòèôèêàöèè 75 èñïûòóåìûõ â ïðîñòðàíñòâå «ñïåêòðàëüíûõ» ïðèçíàêîâ ïðà-

âîãî óõà (â çàâèñèìîñòè îò òèïà îêîííîé ôóíêöèè): 0.1117 (ïðÿìîóãîëüíîå),

0.1223 (Áàðëåòòà), 0.1223 (ãàóññèàí, p �1), 0.1117 (Ëàïëàñà), 0.1196 (ãàóññèàí ïà-

ðàìåòðè÷åñêèé, p � 1.5), 0.125 (Áëýêìàíà), 0.125 (Õåììèíãà). Ïðè èñïîëüçîâàíèè

«êåïñòðàëüíûõ» ïðèçíàêîâ ìîæíî äîñòè÷ü áîëåå âûñîêîãî ðåçóëüòàòà. Êàê âèäíî

èç òàáë. 1, óñðåäíåííûå ñïåêòðû ìåíåå èíôîðìàòèâíû, ÷åì êåïñòðîãðàììû. Ëó÷-

øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ñî÷åòàíèè îêîí Áàðëåòòà, Áëýêìàíà è Õåììèíãà ñ

ïðÿìîóãîëüíûì îêíîì. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî èäåíòèôèêàöèè èñïûòóåìûõ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, ãäå ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê

â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ. Íàèìåíüøèé óðîâåíü îøèáîê áûñòðåå
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Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ EER ïðè èäåíòèôèêàöèè 75 èñïûòóåìûõ ïî êåïñòðîãðàììå ïðàâîãî
óõà â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ îêîííûõ ôóíêöèé
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òðåóãîëüíîå, ïðÿìîóãîëüíîå

Áëýêìàíà, ïðÿìîóãîëüíîå

Õåììèíãà, ïðÿìîóãîëüíîå

n

Ò à á ë è ö à 1. Óðîâåíü îøèáîê (EER) ïðè èäåíòèôèêàöèè 75 èñïûòóåìûõ ïî

ïàðàìåòðàì ïðàâîãî óõà íà îñíîâå êåïñòðîãðàìì â çàâèñèìîñòè îò òèïà îêîí-

íûõ ôóíêöèé (ïðè n � 5960)

Òèï îêíà
êåïñòðà

Ïðÿìî-

óãîëüíîå Áàðëåòòà
Ãàóññèàí

( )p � 1
Ëàïëàñà

Ãàóññèàí

ïàðàìåò-

ðè÷åñêèé

(p � 1.5)

Áëýêìàíà Õåììèíãà

Ïðÿìî-

óãîëüíîå
0.0877 0.0398 0.1196 0.101 0.1303 0.0398 0.0398

Áàðëåòòà 0.0984 0.1037 0.1037 0.1063 0.1063 0.1117 0.1037

Ãàóññèàí

( )p � 1
0.125 0.1303 0.125 0.1329 0.125 0.1329 0.1329

Ëàïëàñà 0.125 0.1303 0.1223 0.1329 0.1223 0.1303 0.1303

Ãàóññèàí

ïàðàìåòðè÷åñêèé

(p � 1.5)

0.125 0.1303 0.1223 0.1329 0.125 0.1329 0.1329

Áëýêìàíà 0.0984 0.077 0.1117 0.101 0.1143 0.0904 0.0771

Õåììèíãà 0.101 0.0984 0.0984 0.0957 0.0957 0.0957 0.0984

Òèï îêíà
ñïåêòðà



äîñòèãàåòñÿ ïðè ñî÷åòàíèè îêíà Õåììèíãà (íà ýòàïå âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà) ñ ïðÿ-

ìîóãîëüíûì îêíîì (íà ýòàïå âû÷èñëåíèÿ êåïñòðîâ) è ñîñòàâëÿåò EER � 0.0239

ïðè n � 2326. Ýòîò âàðèàíò ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî íàáîðà äàííûõ.
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Ðèñ. 6. Óðîâíè îøèáîê ïðè èäåíòèôèêàöèè è âåðèôèêàöèè 75 èñïûòóåìûõ ïî ïàðàìåòðàì äâóõ
óøåé íà îñíîâå êåïñòðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì îêîííîé ôóíêöèè Õåììèíãà è ïðÿìîóãîëüíîé
îêîííîé ôóíêöèè

Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå â îáëàñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî

ýõîãðàôè÷åñêèì ïàðàìåòðàì óõà

Ìåòîä èçâëå÷åíèÿ
ïðèçíàêîâ

Ìåòîä
êëàññèôèêàöèè

Íàáîð äàííûõ
Ïîêàçàòåëè
îøèáîê, %

Ôèëüòð íà îñíîâå

ìåòîäà ïåðåâàëîâ

Ñðàâíåíèå

ñðåäíåãî

çíà÷åíèÿ

êîððåëÿöèè

Ìîáèëüíûé òåëåôîí:

17 èñïûòóåìûõ ïî âîñåìü çàìåðîâ
EER � 5.5–18 [1]

Âñòàâíûå íàóøíèêè:

31 èñïûòóåìûé ïî âîñåìü çàìåðîâ
EER � 1–6 [1]

Íàêëàäíûå íàóøíèêè:

31 èñïûòóåìûé ïî âîñåìü çàìåðîâ
EER � 0.8–8 [1]

Íå÷åòêèé ýêñòðàêòîð  ìåòîä

k áëèæàéøèõ ñîñåäåé

45 èñïûòóåìûõ ïî âîñåìü çàìåðîâ
FRR � 0.8

FAR � 0.7 [5]

65 èñïûòóåìûõ ïî âîñåìü çàìåðîâ
FRR � 2.4

FAR � 4.4 [5]

Îêîííîå

ïðåîáðàçîâàíèå

Ôóðüå

k áëèæàéøèõ

ñîñåäåé

20 èñïûòóåìûõ ïî 600 îáðàçöîâ,

âñåãî 12000 îáðàçöîâ

FRR � 5–10

FAR � 7–15 [6]

Äåðåâüÿ ðåøåíèé
FRR � 9–15.2

FAR � 9–14.5 [6]

«Íàèâíûé» Áàéåñ
FRR � 3–8

FAR � 9–27.5 [6]

Ìíîãîñëîéíûé

ïåðñåïòðîí
FRR � 3–9.8

FAR � 4–8 [6]

Ìåòîä îïîðíûõ

âåêòîðîâ
FRR � 4–7

FAR � 3–7 [6]

Êåïñòðîãðàììû

(îêîííîå

ïðåîáðàçîâàíèå

Ôóðüå)

«Íàèâíûé» Áàéåñ

75 èñïûòóåìûõ ïî 15 îáðàçöîâ

äëÿ êàæäîãî óõà,

âñåãî 2250 îáðàçöîâ

Èäåíòèôèêàöèÿ:

EER � 0.0053

Âåðèôèêàöèÿ:

FRR � 0.0002

FAR � 0.0001
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Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè îøèáîê ïî èäåíòèôèêàöèè, à òàêæå âåðèôèêà-

öèè ñóáúåêòîâ ïðè îáúåäèíåíèè êåïñòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ (îêíî Õåììèíãà  ïðÿìî-

óãîëüíîå îêíî), èçâëå÷åííûõ èç ñèãíàëîâ îò ïðàâîãî è ëåâîãî óõà ñîîòâåòñòâåííî

(n � � �2 2326 4652). Ïðè ðàñïîçíàâàíèè ëè÷íîñòè â «äâóõêàíàëüíîì» ðåæèìå (êîã-

äà îäíîâðåìåííî çîíäèðóþòñÿ äâà óõà ñóáúåêòà) âåðîÿòíîñòü îøèáîê çíà÷èòåëüíî

íèæå è ñîñòàâëÿåò äëÿ èäåíòèôèêàöèè EER � 0.0053, äëÿ âåðèôèêàöèè

FRR � 0.0002 ïðè FAR �0.0001 (îøèáîê ïðîïóñêà «×óæîãî» çàðåãèñòðèðîâàíî íå

áûëî, îäíàêî èç-çà êîíå÷íîñòè òåñòîâîé âûáîðêè ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü îá óðîâíå

îøèáîê 0.0001 èëè ìåíåå).

Èñïîëüçîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ (ýõîãðàôè÷åñêèõ) ñâîéñòâ óõà äëÿ èäåíòèôèêà-

öèè (âåðèôèêàöèè) ëè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íîâûì íàïðàâëåíèåì, ïîýòî-

ìó ÷èñëî ïîêàçàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îãðàíè÷åíî. Îñíîâíûå èç íèõ ïðåäñòàâëå-

íû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïðåâîñõîäèò ïî÷òè âñå äîñòèã-

íóòûå ðàíåå ïî òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óøíîé êàíàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçîíàíñíóþ ñèñòåìó. Çâóêîâûå âîëíû

ïðè âîçäåéñòâèè íà êàíàë, îòðàæàÿñü îò åãî ñòåíîê, ìåíÿþò àìïëèòóäíî-÷àñòîò-

íûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ðåçóëüòàòå çàïèñàííûé íà ìèêðîôîí îòðàæåííûé ñèãíàë

ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ óõà ÷åëîâåêà.

Ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî äëÿ ðåãèñòðàöèè áèîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

óõà, ñôîðìèðîâàí íàáîð äàííûõ 75 èñïûòóåìûõ, êîòîðûå ïðîñëóøàëè Ë×Ì-ñèã-

íàë ñ ÷àñòîòîé îò 1 êÃö äî 14 êÃö. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ â ðàáîòå àïðîáèðîâàíû

ïàðàìåòðû óñðåäíåííîãî àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà îòðàæåííîãî ñèãíàëà, à òàêæå

ïàðàìåòðû êåïñòðîãðàìì. Êîìáèíèðóÿ ðàçíûå òèïû îêîí íà ýòàïå âû÷èñëåíèÿ

óñðåäíåííîãî ñïåêòðà è åãî êåïñòðîãðàììû, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñøèðåííóþ èí-

ôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ ñòðîåíèÿ óøíîãî êàíàëà èñïûòóåìûõ. Óñòàíîâëåíî,

÷òî ñðåäè ðàññìîòðåííûõ îêîííûõ ôóíêöèé (ïðÿìîóãîëüíàÿ ôóíêöèÿ, Áàðëåòòà

(òðåóãîëüíîå), ãàóññèàí (ñ ïàðàìåòðîì ôîðìû p �1), Ëàïëàñà, ãàóññèàí ïàðàìåò-

ðè÷åñêèé ( p � 1.5), Áëýêìàíà, Õåììèíãà) ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ñî÷å-

òàíèè îêîí Áàðëåòòà, Áëýêìàíà èëè Õåììèíãà ñ ïðÿìîóãîëüíûì îêíîì. Òàêæå

îïðåäåëåíî, ÷òî áîëåå 90 % «êåïñòðàëüíûõ» ïðèçíàêîâ èìåþò ñëàáóþ êîððåëÿ-

öèîííóþ çàâèñèìîñòü. Ðàçðàáîòàí ìåòîä áèîìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ëè÷-

íîñòè ïî ýõîãðàôè÷åñêèì ïàðàìåòðàì óõà ÷åëîâåêà íà îñíîâå íàèâíîãî áàéåñîâ-

ñêîãî êëàññèôèêàòîðà ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáîê EER � 0.0053, à òàêæå àóòåíòèôè-

êàöèè ñ âåðîÿòíîñòÿìè îøèáîê «ëîæíîãî îòêàçà» è «ëîæíîãî ïðîïóñêà»

FRR � 0.0002 è FAR � 0.0001 ñîîòâåòñòâåííî.

Äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì

âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ êåïñòðîãðàìì, à òàêæå îáó÷åíèåì ñâåðõ-

òî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ âûÿâëåíèÿ áîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïðè îá-

ðàáîòêå êåïñòðîãðàìì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.
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Î.ª. Ñóëàâêî, Ï.Ñ. Ëîæíèêîâ, ².Î. Êóïðèê, Î.ª. Ñàìîòóãà
²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²ß ÎÑÎÁÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ²ÍÄÈÂ²ÄÓÀËÜÍÈÕ ÅÕÎÃÐÀÔ²×ÍÈÕ
ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ ÂÓØÍÎ¯ ÐÀÊÎÂÈÍÈ Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÊÅÏÑÒÐÀËÜÍÎÃÎ
ÀÍÀË²ÇÓ ² ÔÎÐÌÓËÈ ÁÀªÑÀ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî ìåòîä ðîçï³çíàâàííÿ îñîáè çà åõîãðàô³÷íèìè ïàðàìåò-
ðàìè âóõà ëþäèíè íà îñíîâ³ íà¿âíîãî áàºñ³âñüêîãî êëàñèô³êàòîðà â äâîõ ðå-
æèìàõ: á³îìåòðè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ (EER � 0.0053) ³ á³îìåòðè÷íî¿ àóòåí-
òèô³êàö³¿ (FRR � 0.0002 äëÿ FAR � 0.0001) â³äïîâ³äíî. Ðîçðîáëåíî ïðèñòð³é
äëÿ ðåºñòðàö³¿ á³îìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âóõà, ñôîðìîâàíî íàá³ð åõî-
ãðàô³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íà îñíîâ³ ïàðàìåòð³â âóøíî¿ ðàêîâèíè 75 âèïðîáóâà-
íèõ. ßê á³îìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè âèêîðèñòàíî ñïåêòðàëüí³ òà êåïñòðàëüí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè â³äáèòèõ â³ä âóøíîãî êàíàëó ñèãíàë³â. Ðîçãëÿíóòî ê³ëüêà â³êîí-
íèõ ôóíêö³é äëÿ ïîáóäîâè ñïåêòð³â ³ êåïñòðîãðàìì. Óñòàíîâëåíî, ùî ïîíàä
90 % «êåïñòðàëüíèõ» îçíàê ìàþòü ñëàáêó êîðåëÿö³éíó çàëåæí³ñòü, ùî äàº
çìîãó çàñòîñîâóâàòè íà¿âíèé áàºñ³âñüêèé êëàñèô³êàòîð ³ îòðèìóâàòè âèñîêî-
òî÷í³ ðåçóëüòàòè ðîçï³çíàâàííÿ êîðèñòóâà÷³â. Ïåðåâàãîþ áàºñ³âñüêî¿ êëà-
ñèô³êàö³¿ º ìîæëèâ³ñòü ðîáàñòíîãî øâèäêîãî íàâ÷àííÿ ñèñòåìè ³äåíòèô³êàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êåïñòðîãðàìè, â³êîííå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º, òåîðåìà Áàºñà,
àêóñòè÷íèé ñèãíàë, ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â, ìàøèííå íàâ÷àííÿ.

A.E. Sulavko, P.S. Lozhnikov, I.A. Kuprik, A.E. Samotuga
PERSONAL IDENTIFICATION BASED ON THE INDIVIDUAL SONOGRAPHIC
PROPERTIES OF THE AURICLE USING CEPSTRAL ANALYSIS AND BAYES FORMULA

Abstract. A method of personality recognition by echographic parameters of the
human ear has been developed on the basis of the “naive” Bayes classifier in
two modes: biometric identification (EER= 0.0053) and biometric authentication
(FRR= 0.0002 at FAR<= 0.0001), respectively. A device was developed for
recording the biometric characteristics of the ear; a set of echographic data was
collected from the ears of 75 subjects. The spectral and cepstral characteristics
of the signals reflected from the ear canal were used as biometric parameters.
Several window functions for constructing spectra and cepstrograms are
considered. It has been established that more than 90% of “cepstral” features
have a weak correlation dependence, which allows the use of a “naive”
Bayesian classifier and at the same time obtaining highly accurate results of user
recognition. The advantage of Bayesian classification is the possibility of robust
fast learning of the identification system.

Keywords: cepstrograms, window Fourier transform, Bayes theorem, acoustic
signal, pattern recognition, machine learning.
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