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В работе получены алгоритмы определения пола диктора на основе использования распределения Коши 

в октавной полосе частот со среднегеометрической частотой 125 Гц. Построены классификаторы на 

основе максимума логарифма функции правдоподобия. Рассмотрен алгоритм определения пола дикто-

ра, где учитывается не только логарифм распределения Коши в октавной полосе частот, но и оценки 

среднего значения частот формант и частот антиформант. Проведены исследования вероятности 

правильного распознавания алгоритмов определения пола диктора 
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1. Введение 

Развитие методов искусственного интеллекта 

и диалоговых систем взаимодействия человека с ма-

шиной ставит новые задачи дальнейшего поиска но-

вых эффективных методов определения гендерной 

принадлежности людей по их голосу. При использо-

вании для настройки параметров системы распозна-

вания речи результатов определения гендерной при-

надлежности позволит повысить качество работы си-

стем распознавания речи.  

Поэтому актуальным является исследование 

методов определения гендерной принадлежности 

людей по их голосу. 

 

2. Литературный обзор 

Для решения задачи распознавания пола по 

речи человека известно множество подходов к выбо-

ру признаков и правил принятия решений. 

В работах [1, 2] в качестве признаков при 

определении пола дикторов применяются совместное 

использование оценок частоты основного тона и кеп-

стральных признаков.  

В работе [3] предложено использовать клас-

сификатор на основе обобщѐнного метода моментов 

(англ. GMM — Generalized Method of Moments). 

Точность определения пола для тестовых произне-

сенных слов на чешских и словацких языках была 

около 90 %. 

В работе [4] для гендерного распознавания 

предложено использовать средние значения, коэф-

фициенты асимметрии и эксцесса для частот основ-

ного тона и частот формант.  

Известен подход [5], где использован много-

слойный перцептрон глубокой модели обучения с ис-

пользованием акустических свойств голоса и речи для 

определения пола диктора. Для своих экспериментов 

они использовали набор данных из 3168 образцов чело-

веческого голоса. При использовании такой модели 

классификации удалось достичь точности 96,74 %.  

Алгоритмы гендерного распознавания исполь-

зующие в качестве признаков частоту основного тона 

и Мел-кепстральные коэффициенты (MFCC) рас-

смотрены в [6]. Правило принятия решений построе

но на основе линейной и логистической регрессии. 

Для такого алгоритма точность правильного распо-

знавания составила 95 %. 

Исследования по совместному использованию 

в качестве признаков оценок частот формант и MFCC 

приведены в работе [7]. При этом точность правиль-

ного распознавания равнялась 94 %. 

В роботе [8] использованы в качестве призна-

ков MFCC, а решающие правила построены на осно-

ве полигауссовских смесей распределений. При этом 

система обеспечивает точность 92 % правильного 

распознавания. 

Алгоритмы гендерного распознавания, ис-

пользующие в качестве признаков коэффициенты 

линейного предсказания, коэффициенты отраже-

ния, представлены в литературе [9, 10]. Здесь ис-

пользуют для построения решающих правил 

скрытые марковские процессы и полигауссовские 

распределения. 

Поэтому всем алгоритмам гендерного распо-

знавания по звуковым сигналам присущи такие недо-

статки, как сложность реализации алгоритмов и не 

достаточное качество распознавания. 

Из проведенного литературного анализа мож-

но сделать вывод, что перспективным для решения 

поставленной задачи является поиск новых сочета-

ний признаков, алгоритмов принятия решений о поле 

человека. 

 

3. Цель и задачи исследования 

Целью работы является синтез новых эффек-

тивных методов определения пола людей по их речи. 

Для достижения цели были поставлены сле-

дующие задачи: 

1. Произвести выбор новых комбинаций ин-

формативных признаков, позволяющих осуществить 

разделение полов людей по их речи. 

2. Выполнить синтез новых правил принятия 

решений о поле диктора. 

3. Выполнить экспериментальную проверку 

предложенного метода определения пола на реаль-

ных звуковых сигналах и оценить вероятность их 

правильного распознавания. 
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4. Математическая постановка задачи ген-

дерного распознавания 

На вход системы определения пола поступает 

последовательность цифровых отсчетов речевого 

сигнала, введенного с микрофона через звуковую 

карту в персональный компьютер. Дискретизация ре-

чевого сигнала может быть выбрана 8 кГц, что соот-

ветствует полосе 4 кГц, как правило, используемой 

для передачи речи по телефонной связи.  

Нужно выполнить синтез методов распознава-

ния пола, которые по предъявленным реализациям в 

виде отсчетов речевых сигналов, выносили бы реше-

ния с максимальной средней вероятностью правиль-

ного распознавания. 

Для решения задачи распознавания пола необ-

ходимо выполнить обнаружение речевой информа-

ции и найти совокупности временных границ начала 

и конца слова [11]. Это позволяет исключить из ген-

дерного распознавания совокупности отсчетов, соот-

ветствующих шумам или помехам.  

 

5. Алгоритмы гендерного распознавания по 

речевым сигналам 

Выделенные, после сегментации речи, сово-

купности отсчетов, соответствующие речи диктора, 

разбиваются на одинаковые блоки в диапазоне 256–

512 отсчетов. 

Цифровая фильтрация может быть выполнена 

в виде: 
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 – отсчеты ре-

чевого сигнала;  kopH m  – передаточная характери-

стика цифрового фильтра; Re – оператор взятия ве-

щественной части сигнала; С(m) – спектр входного 

сигнала; j

is - i -й отсчет j -го блока входного сигнала; 

N – количество отсчетов в блоке. 

На рис. 1 видно наличие существенных разли-

чий оценок плотностей вероятностей речевых сигна-

лов в октавной полосе частот со среднегеометриче-

ской частотой 125 Гц для мужчин и женщин. 

Для плотностей вероятностей для мужских и 

женских речевых сигналов используются распреде-

ления Коши, которые различаются параметрами 

масштаба. 

Распределение Коши занимает особое место 

среди многочисленных функций распределения не-

прерывных случайных величин, известных в теории 

вероятностей. 

 

 
Рис. 1. Плотности вероятностей для мужских и жен-

ских речевых сигналов 

 

Плотность распределения Коши имеет вид: 
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где параметры   и   называют параметрами мас-

штаба и положения, соответственно. Параметр поло-

жения   совпадает с модой и медианой распределе-

ния, параметр масштаба   совпадает со срединным 

отклонением. 

Распределение данного вида называют двух-

параметрическим, приняв 0  получаем однопара-

метрическое распределение. 

Логарифм функции правдоподобия примет вид: 
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где i  – параметр масштаба для i -го отсчета; i – 

параметр положения для i -го отсчета; n – количество 

отсчетов. 

Зависимость логарифма функции правдоподо-

бия мужского голоса от параметра масштаба приве-

дена на рис. 2, а женского голоса – на рис. 3.  

 

 
Рис. 2. Зависимость логарифма функции прав-

доподобия мужского голоса от параметра масштаба 
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Рис. 3. Зависимость логарифма функции правдоподо-

бия женского голоса от параметра масштаба 

 

Плотности распределения Коши для указанно-

го параметра мужского голоса для масштаба 

0,08  приведены на рис. 4, а женского голоса с 

параметром масштаба 0,4  – на рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Плотность распределения Коши для 

указанного параметра масштаба 0,08 

 

 
Рис. 5. Плотность распределения Коши для 

указанного параметра масштаба 0,4 

 

Номер типа сигнала для распределения Коши 

в октавной полосе частот со среднегеометрической 

частотой 125 Гц находят в виде: 

 

 arg max ln ,  1,2 , ui N u                             (4) 

 

где   arg min ,  0,f j j L  – функция вычисления 

номера j, при котором функция  f j  максимальна 

на множестве 0, .j L  

Для оценивания формантных и антиформант-

ных частот необходимо оценить параметры авторе-

гресии скользящего среднего (АРСС) речевого сиг-

нала. Для оценивания параметров АРСС, как прави-

ло, применяются процедуры раздельного оценивания 

параметров авторегрессии (АР) и параметров сколь-

зящего-среднего (СС).  

Сначала оцениваются коэффициенты АР ˆ
ua , 

например, методом Левинсона, а затем их оценки ис-

пользуют для построения обратного фильтра, кото-

рый будет применен к исходным данным. 

Алгоритм оценивания ошибки предсказания 

описывается выражением: 
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где ˆ
ua  – оценки коэффициентов АР; р – порядок мо-

дели АР. 

Последовательность остаточных ошибок на 

выходе этого фильтра должна характеризовать про-

цесс скользящего среднего, к которому будет приме-

нена процедура оценивания СС-параметров.  

Оценка нормированной корреляционной 

функции ошибки предсказания сигнала: 
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где v – номер выборки; Т – количество отсчетов в пе-

риоде наблюдения. 

Коэффициенты регрессии  0 1, ,...., pb b b b  

вычисляются как нормированная корреляционная 

функция ошибки предсказания в виде: 
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Передаточная характеристика фильтра, описы-

вающая голосовой тракт человека может представле-

на в виде:  
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Формантные частоты оцениваются в соответ-

ствии с выражением: 
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где 1
2

 
  

 

N
M Z , Z(u) – функция округления числа 

u к целому;  arg maxloc x  – векторная функция, 

ставящая в соответствие последовательности отсче-

тов 
1 2, ,..., Nx x x  упорядоченное множество, которое 

состоит из индексов 

1 2,  , ,   Lf f f , удовлетворя-

ющих условию локального 

максимума: 

 

1 1
, .

 
 

i i i if f f fx x x x  

 

Затем определяется 

оценка антиформантных частот в соответствии с вы-

ражением: 
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M Z , Z(u) – функция округления числа 

u к целому;  arg minloc x  – векторная функция, 

ставящая в соответствие последовательности отсче-

тов 1 2, ,..., Nx x x  упорядоченное множество, которое 

состоит из индексов 1 2,  , ,   Lf f f , удовлетворяющих 

условию локального минимума: 
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Среднее значение частот формант и частот ан-

тиформант оценивают в соответствии с выражениями: 
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где kf  – оценка форманты для k -ой выборки; a,kf  – 

оценка антиформанты для k -ой выборки; N – коли-

чество выборок. 

Используя центральные моменты k  порядка 

k вычисляем коэффициент асимметрии: 

 

3

3
,As




 

 

где 3  – центральный момент третьего порядка,   – 

среднеквадратическое отклонение. 

Эксцесс вычисляется по формуле: 

 

4

4
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где 4  – центральный момент четвертого порядка, 

  – среднеквадратическое отклонение. 

Решение о гендерной принадлежности выно-

сится в соответствии с выражением:  

 

при этом , k kmf mf  – усредненные по реализациям 

значения частот формант и антиформант; , aAsf Asf  – 

коэффициент асимметрии формант и атиформант; 

, j jEsf Esfa  – оценки коэффициентов эксцесса для ча-

стот j-ой форманты и j-ой антиформанты; , ,j jfgr fagr  

, ,j jAsfgr Asfagr  , j jEsfgr Esfagr  – граничные коэффи-

циенты для двух полов. 

 

6. Экспериментальные исследования 

Проведены экспериментальные исследования 

предложенных алгоритмов определения пола диктора 

на персональном компьютере с использованием циф-

ровых отсчетов, введенных с микрофона.  

Для распознавания были использованы этало-

ны в виде совокупности отсчетов, соответствующих 

произнесенным цифрам от одного до десяти. Для 

оценивания вероятности правильного распознавания 

последовательно были предъявлены всего 200 этало-

нов, в формировании которых участвовали 10 муж-

чин и 10 женщин. 

Вероятность правильного распознавания при 

равновероятном использовании мужских и женских 

эталонов имеет вид: 

 

0,5 0,5,   m w
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m w

m m
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n n
 

 

где mт , wт  – количество принятий правильных ре-

шений о мужчина и женщинах дикторах; mn , wn  – 

общее количество испытаний при предъявлении эта-

лонов для дикторов мужчин и женщин, соответ-

ственно. 

При принятия решений в соответствии с фор-

мулой (4) при использовании логарифма функции 

правдоподобия и распределения Коши средняя веро-

ятность правильного распознавания составила 

0,91prP , а для алгоритма совместного принятия 

решений в соответствии с формулой (11) – 

0,96prP . Проведенные экспериментальные иссле-

дований алгоритмов подтверждают возможности 

определения пола диктора с использованием сово-

купности выбранных информативных признаков и 

решающих правил. 
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7. Выводы 

1. Выбраны новые классификационные при-

знаки, включающие совместное использование раз-

личий параметров распределения Коши в октавной 

полосе частот для различных полов и оценок средне-

го значения частот формант и частот антиформант, 

их коэффициентов асимметрии и эксцесса. 

2. Выполнен синтез нового правила принятия 

решений о поле диктора на основе совместного ис-

пользования логарифма функции правдоподобия 

распределения Коши в октавной полосе частот, учете 

оценок средних значений, коэффициентов асиммет-

рии и эксцесса частот формант и антиформант.  

3. Методом статистических испытаний прове-

дена проверка предложенных алгоритмов гендерного 

распознавания. Получена оценка вероятности пра-

вильного распознавания пола диктора – 0,9.  
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