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Анализ полученных результатов показыва-

ет, что значение массы и коэффициента трения 
смазок вазелинового масла и глицерина разнит-
ся на 0,03. 

Рис. 2. График коэффициента трения

Таким образом, в ходе исследования удалось 
выяснить, что вазелиновое масло является наи-
более хорошей основой для смазок с графеном, 
чем глицерин.
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Характеристики четвёртой форманты лежат 
в основе биометрического образа личности, ис-
пользуемого в системе аутентификации по голо-
су. Их выделение осуществляется посредством 
специального программного модуля, разрабо-
танного авторами статьи. В ходе эксперимента, 
участниками которого стали 7 человек, их био-
метрические образы были выделены с использо-
ванием разработанного программного модуля и 
известной программы Bard. Полученные резуль-
таты проанализированы.

Анализ рынка биометрических продук-
тов показывает, что аутентификация по голосу 

признана одним из наиболее эффективных и 
экономичных методов биометрической аутен-
тификации  [1, 2]. Авторами разработан биоме-
трический образ личности, который базируется 
на характеристиках четвёртой форманты [3]. 
Целесообразность использования частоты чет-
вёртой форманты гласного звука доказана в 
работе [4].

Под формантой понимается концентра-
ция энергии в ограниченной частотной обла-
сти [5, 6], а под частотой четвёртой форманты 
гласного звука  – частота, соответствующая 
максимальному значению амплитуды выбро-
са энергии в четвёртой частотной области 
на спектрограмме.

Характеристики четвёртой форманты вклю-
чают в себя частоту начала четвёртой частотной 
области на спектрограмме, частоту четвёртой 
форманты и частоту конца четвёртой частотной 
области на спектрограмме.

Данная статья посвящена выделению при 
помощи различных модулей частоты начала 
четвёртой частотной области на спектрограмме 
и частоты конца четвёртой частотной области 
на спектрограмме.

В работе применяются следующие обо- 
значения: 

– F4 – частота четвёртой форманты;
– F4s  – частота, определяющая начало 

четвёртой ограниченной частотной области 
на спектрограмме;

– F4f  – частота, определяющая конец чет-
вёртой ограниченной частотной области 
на спектрограмме.

Каждый из 7 человек, принявших участие в 
эксперименте, по 10 раз произносили каждый из 
трёх гласных звуков: «А», «О» и «Э».

Характеристики четвёртых формант данных 
гласных звуков автоматически выделены при 
помощи разработанного авторами данной ста-
тьи модуля [7].

В программе Bard [8] выделение соответ-
ствующих частот начала и конца четвёртой 
ограниченной частотной области на спектро-
грамме осуществляется в ручном режиме. В 
ходе проведения сравнительного анализа сфор-
мированы 42 таблицы (по 7 таблиц (так как 
7 пользователей) на каждый гласный звук для 
представления значений частот начала четвёр-
той частотной области и аналогичным образом 
сформированные 21 таблица – для значений ча-
стот конца четвёртой частотной области). При-
мер одной из них – табл. 1.

Итоговый сравнительный анализ получен-
ных результатов при сравнении полученных 
значений частоты начала четвёртой частотной 
области приведён в табл. 2.

Итоговый сравнительный анализ получен-
ных результатов при сравнении полученных 
значений частоты конца четвёртой частотной 
области представлена в табл. 3.
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Эксперимент показал, что отличия между 
автоматическим и ручным способами выделе-
ния характеристик четвёртой форманты не пре-
вышают пределы нормы. Полученные средние 
величины отклонения, 37,08 Гц и 38,11 Гц, со-
ответствуют погрешностям, обусловленным 
неточностями ручного измерения, то есть че-
ловеческим фактором. Модуль, разработанный 
авторами данной статьи, показал высокую эф-
фективность при решении поставленной перед 
ним задачи.
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В ходе планирования проектирования и раз-
работки на предприятии, если это целесообразно, 
оформляются планы (графики) проектирования, 
которые устанавливают этапы проектирования 
и разработки; проведение анализа, верификации 
и валидации на соответствующих этапах проек-
тирования и разработки;ответственность, полно-
мочия и взаимодействие между подразделениями 
и должностными лицами, участвующими в про-
ектировании и разработке. При необходимости 
планы (графики) по ходу проектирования и раз-
работки конструкторских документов могут ак-
туализироваться. Документация, разработанная 
сторонней организацией, проходит на предпри-
ятии входной контроль на соответствие требова-
ниям, установленным в контракте или договоре.

В ходе планирования процесса проектиро-
вания и разработки осуществляется:

– определение и разработка специальных 
характеристик процесса;

– проведение анализ видов и последствий 
потенциальных несоответствий;

– разработка планов качества;
– построение структур функций качества. 
Входные данные, относящиеся к требовани-

ям к продукции, определяются, анализируются 
на достаточность и оформляются в виде техни-
ческого задания. Входные данные включают: 
функциональные и эксплуатационные требова-

Таблица 1
Сравнение величин частоты начала четвёртой частотной области гласного звука «Э», 

произнесённого первым пользователем, Гц

Модуль/Номер 
реализации

1 2 ... 8 9 10 Среднее

Bard 799,83 793,96 ... 700,09 747 743,29 774,057
Авторский модуль 758,67 750,91 ... 738,64 716,6 725,12 741,419
Отклонение 41,16 43,05 ... 38,55 30,4 18,17 45,136

Таблица 2
Сравнительный анализ величин частоты начала четвёртой частотной области гласных звуков, Гц

Гласный звук А О Э Среднее
Величина среднего отклонения 44,22 33,42 33,61 37,08

Таблица 3
Сравнительный анализ величин частоты конца четвёртой частотной области гласных звуков, Гц

Гласный звук А О Э Среднее
Величина среднего отклонения 45,91 42,12 26,30 38,11


