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Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíû ìîäåëè íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé ãëóáîêîãî îáó-
÷åíèÿ, áàçèðóþùèåñÿ íà îáùåì ïîäõîäå ê ïàóçàì è ñèãíàëàì ðå÷è êàê ðàçíûì
âèäàì çâóêîâîé èíôîðìàöèè, çàôèêñèðîâàííîé â ôîíîãðàììå, îòëè÷àþùèìñÿ
ïî íåêîòîðûì õàðàêòåðèñòèêàì. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü áàçû
äàííûõ îáó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùèõ äëÿ ïàóç è ñèãíàëîâ ðå÷è ìåòîäîâ
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèé óðî-
âåíü óíèôèêàöèè ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ñåòåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ðàç-
íûõ çàäà÷ ýêñïåðòèçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àïïàðàòóðà öèôðîâîé çâóêîçàïèñè, áàçà äàííûõ îáó÷å-
íèÿ, íåéðîííàÿ ñåòü ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ, öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ôîíîãðàìì,
öèôðîâàÿ ôîíîãðàììà, ýêñïåðòèçà.

Â ðàáîòå [1] ïðîâåäåí àíàëèç ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé èíñòðóìåíòàðèÿ, ïðåä-

íàçíà÷åííîãî äëÿ ýêñïåðòèçû ìàòåðèàëîâ è àïïàðàòóðû öèôðîâîé çâóêîçàïèñè.

Ïîêàçàíà òàêæå âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé

ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ ïðè ñîçäàíèè ïîëíîãî êîìïëåêòà èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ åå

ïðîâåäåíèÿ. Îäíàêî ïîñòðîåíèå òàêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ

ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïîäãîòîâêè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ (Dataset) íåâîç-

ìîæíî. Ýòî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ñîòåí òûñÿ÷ ýòàëîííûõ îá-

ðàçöîâ, òðåáóåìûõ êàê äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè, òàê è ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ

îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ êðèâûõ ÷àñòî èñïîëüçó-

åòñÿ â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè òàêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ

äëÿ ëþáîé ýêñïåðòèçû ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ [2].

Èçâåñòíî, ÷òî â ìèíèìàëüíûé êîìïëåêò èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-

ïåðòèçû ìàòåðèàëîâ è àïïàðàòóðû öèôðîâîé çâóêîçàïèñè äîëæíû âõîäèòü ñðåäñòâà

äëÿ èäåíòèôèêàöèîííûõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àïïàðàòóðû çàïèñè è ôî-

íîãðàìì, à òàêæå ñèãíàëîâ ðå÷è äèêòîðîâ, çàôèêñèðîâàííûõ â ôîíîãðàììàõ [3].

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ òàêîé ýêñïåðòèçû óñòàíàâëèâàþòñÿ îðèãèíàëüíîñòü èçó÷àå-

ìûõ ôîíîãðàìì, îòñóòñòâèå â íèõ ñëåäîâ ìîíòàæà, à òàêæå âûïîëíÿåòñÿ èäåíòèôè-

êàöèÿ ëè÷íîñòè äèêòîðà ïî ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñèãíàëîâ åãî ðå÷è [4].

Âåñü êîìïëåêñ ýòèõ çàäà÷ ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ [1, 5].

Óñïåøíîñòü ðåøåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì äàí-

íûõ è èõ ñòðóêòóðèðîâàíèåì â íåéðîííîé ñåòè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå óíèâåðñàëüíûõ ìîäåëåé íà

îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ ýêñ-

ïåðòèçû ìàòåðèàëîâ è àïïàðàòóðû öèôðîâîé çâóêîçàïèñè.

Ìíîãîîáðàçèå çàäà÷, ðåøàåìûõ â ïðîöåññå ýêñïåðòèçû, ïðåäïîëàãàåò èñ-

ïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ äàííûõ è ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé. Îäíàêî

ýòî íå âñåãäà òàê, ïîñêîëüêó ñèãíàëû, îáðàáàòûâàåìûå â òàêèõ ñåòÿõ, èìåþò îá-

ùóþ îñíîâó — ôîíîãðàììó, çàïèñàííóþ íà àïïàðàòóðå öèôðîâîé çâóêîçàïèñè.

Ðàññìîòðèì ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ îáó÷àþùåé áàçû äàííûõ äëÿ ðàçíûõ çàäà÷

ýêñïåðòèçû áîëåå ïîäðîáíî. Îïðåäåëèì îáùèå ýëåìåíòû ðåøåíèé, ïðèñóùèå

ðàçíîðîäíûì çàäà÷àì. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ âûÿâëåíèÿ ñëåäîâ öèôðîâîãî ìîíòàæà
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òðåáóåòñÿ ñåãìåíòàöèÿ ôîíîãðàìì íà ïàóçû, à äëÿ èäåíòèôèêàöèè äèêòîðà ïî

ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñèãíàëîâ ðå÷è — íà îòäåëüíûå çâóêè [6]. Ïðè ýòîì

èäåíòèôèêàöèÿ äèêòîðà èíîãäà ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå â èíñòðóìåíòàðèè

ýëåìåíòîâ àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè è ñåãìåíòàöèè çâóêîâ ðå÷è [7]. Îäíà-

êî ïàóçû ìåæäó ðå÷åâûìè ñèãíàëàìè è ñèãíàëû ðå÷è ñîïðîâîæäàþòñÿ ñîáñòâåí-

íûìè øóìàìè àïïàðàòóðû çàïèñè, çàôèêñèðîâàííûìè íà ôîíîãðàììå. Âñå ñèã-

íàëû ðàñïîëîæåíû â çâóêîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, à â ïàóçàõ, êðîìå øóìîâ, ïðè-

ñóòñòâóþò çâóêîâûå ñèãíàëû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ îáó÷åíèÿ,

îñíîâàííóþ íà îáùåì ïîäõîäå ê ïàóçàì è ñèãíàëàì ðå÷è êàê ðàçíûì âèäàì çâóêî-

âîé èíôîðìàöèè, çàôèêñèðîâàííîé â ôîíîãðàììå, îòëè÷àþùèìñÿ ïî íåêîòîðûì

õàðàêòåðèñòèêàì. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü áàçû äàííûõ îáó÷åíèÿ íà

îáùèõ ìåòîäàõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ è â ïàó-

çàõ, è â ñèãíàëàõ ðå÷è, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü óíèôèêàöèè îáó-

÷åíèÿ ïðè ðåøåíèè ðàçíûõ çàäà÷ ýêñïåðòèçû. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà îáùíîñòü òà-

êîãî ïîäõîäà, ñîõðàíÿþòñÿ îñîáåííîñòè ðåøàåìûõ çàäà÷.

Íàïðèìåð, çàäà÷à âûÿâëåíèÿ ìîíòàæà îñíîâàíà íà ìîäåëè ïàóç äâóõ âèäîâ

êàê ñîñòàâíîé ÷àñòè ìîäåëåé çâóêîâ ðå÷è, ïîñòðîåííîé íà íåéðîííûõ ñåòÿõ ãëó-

áîêîãî îáó÷åíèÿ. Ïàóçû êàê îáúåêòû êëàññèôèêàöèè ðàçáèâàþòñÿ íà äâà âèäà:

«÷èñòûå ïàóçû» è «ïàóçû ñ ìîíòàæîì». Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôðàãìåíòîâ «÷èñòûõ

ïàóç» â áàçå äàííûõ äàëåå èñïîëüçîâàí ñïåöèàëüíûé ñèìâîë [pau], äëÿ ïàóç ñ ìîí-

òàæîì — [paue].

Äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè, ðåøàþùåé çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè äèêòîðà, êëàññèôèêà-

öèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèòñÿ äðóãèì ñïîñîáîì. Ïðè îáó÷åíèè ñåòåé äëÿ îáå-

èõ ýêñïåðòíûõ çàäà÷ ìîæíî ñîçäàòü îáùóþ ïåðâè÷íóþ áàçó äàííûõ çâóêîâ è ïàóç

(Dataset Sounds). Íà ïåðâîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ «íà-

ðåçêà» çâóêîâ è ïàóç, âûïîëíåííàÿ â çâóêîâîì ðåäàêòîðå, îáåñïå÷èâàþùåì âîç-

ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè îïåðàöèè â «ðó÷íîì ðåæèìå». Â ïåðâè÷íóþ áàçó âõîäÿò

ôðàãìåíòû ôîíîãðàìì ñ ðàçëè÷íûì êîíòåêñòîì, çàïèñàííûõ ðàçíûìè äèêòîðàìè

íà óêðàèíñêîì, ðóññêîì, àíãëèéñêîì è êèòàéñêîì ÿçûêàõ.

Äëÿ «íàðåçêè» ñèãíàëîâ ðå÷åâîé èíôîðìàöèè îòáèðàëèñü ñèãíàëû, âûáðàííûå

èç îãðàíè÷åííîãî ïåðå÷íÿ çâóêîâ, êîòîðûé ïðèâåäåí äàëåå â òðàíñêðèïöèè, ïðèíÿ-

òîé â ñèñòåìå API Ìåæäóíàðîäíîé ôîíåòè÷åñêîé îðãàíèçàöèè. Èç ôîíîãðàìì, çà-

ïèñàííûõ íà óêðàèíñêîì, ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ, îòáèðàëèñü:

� ãëàñíûå çâóêè — [a], [e], [i], [i:], [o], [u];

� ñîãëàñíûå çâóêè — [b], [c], [d], [f], [g], [j], [k], [l], [m], [n], [p], [r], [s], [t],

[v], [w], [x], [z], ��], [�];

� ìÿãêèå ñîãëàñíûå çâóêè — [b’], [d’], [l’], [n’], [p’], [t’], [r’], [s’].

Èç ôîíîãðàìì, çàïèñàííûõ íà êèòàéñêîì ÿçûêå, â ïåðâè÷íóþ áàçó îòáèðà-
ëèñü òîëüêî ãëàñíûå çâóêè.

Äàííûé ïåðå÷åíü íå îõâàòûâàåò âñåõ çâóêîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â èññëåäóåìûõ ôî-
íîãðàììàõ. Ïîýòîìó çâóêè, îòëè÷àþùèåñÿ îò âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü, ïðè êëàññèôèêà-
öèè â ðåàëüíûõ ôîíîãðàììàõ áóäóò îòíåñåíû ê êàêîìó-ëèáî èç êëàññèôèêàöèîííûõ
îáúåêòîâ. Îäíàêî âåðîÿòíîñòü èõ ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìî-
äåëè ìàëà. Ýòî ïîçâîëèò îòáðàñûâàòü òàêèå çâóêè ïðè ïîñëåäóþùåì ïðèìåíåíèè ïðî-
ãðàììû, ñîçäàííîé íà îñíîâå èçëîæåííûõ ïðèíöèïîâ, â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Îòìåòèì, ÷òî «íàðåçêà» çâóêîâûõ ôðàãìåíòîâ ôîíîãðàìì îñóùåñòâëÿëàñü
ïðè èõ ïðîñëóøèâàíèè ýêñïåðòîì, èñõîäÿ èç åãî ñóáúåêòèâíîãî âîñïðèÿòèÿ ïàóç
è çâóêîâ, âõîäÿùèõ â ïðèâåäåííûé ïåðå÷åíü. Ïåðâè÷íûå ôðàãìåíòû ãëàñíûõ è
ðÿäà ñîãëàñíûõ çâóêîâ, âîñïðèíèìàåìûå íà ñëóõ, èìåëè ðàçëè÷íóþ äëèòåëü-
íîñòü, â ðÿäå ñëó÷àåâ äî 100 è áîëåå ìñ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ïåðâè÷íîé áàçû ôðàãìåíòîâ çâóêîâ è ïàóç ôîðìèðî-

âàëàñü èñõîäíàÿ áàçà äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ, òåñòèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ

ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé. Äàëüíåéøåå ôîðìèðîâàíèå èñõîäíîé áàçû
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äàííûõ îáó÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ çàäà÷ âûïîëíÿëîñü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå

ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ â èñõîäíîé áàçå äàííûõ ïàóç ñ ìîíòàæîì
[paue] ìîäóëü îñóùåñòâëÿë àâòîìàòè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå ìîí-
òàæà íà îñíîâå «÷èñòûõ ïàóç» ïðè áîëüøîì îáúåìå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.
Áàçà äàííûõ [paue] ñîäåðæàëà ñîòíè òûñÿ÷ ôðàãìåíòîâ ïàóç ñ ìîíòàæîì. Ìîäåëü
àâòîìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ ïàóç ñ ìîíòàæîì îáåñïå÷èâàëà
áîëüøóþ âàðèàáåëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê âèäîâ ìîíòàæà.

Ñèãíàëû èñõîäíîé áàçû ïîäâåðãàëèñü ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå. Êàæäûé ðà-
íåå îáîçíà÷åííûé ôðàãìåíò èç ïåðâè÷íîé áàçû ðàçáèâàëñÿ íà ôðàãìåíòû äëèòåëüíîñ-
òüþ 20 ìñ. Ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ ýòèõ ôðàãìåíòîâ èç âðåìåííîé â ÷àñòîòíóþ îá-
ëàñòü âûïîëíÿëîñü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåì íà îñíîâå âåéâëåòà Ìîðëå. Çàòåì â ñèã-
íàëå âûäåëÿëîñü 70 íàèáîëüøèõ ïî ñïåêòðó ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ [8]. Îòîáðàííûå
ñèãíàëû ïîäâåðãàëèñü ÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè ïîëîñîâûì ôèëüòðîì ñ ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêîé, îáðàòíîé õàðàêòåðèñòèêå êðèâûõ ðàâíîé ãðîìêîñòè (ôèëüòð-
óõî) [9], ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêàÿ ôèëüòðàöèÿ ñïî-
ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè.

Èç ôðàãìåíòîâ äëèòåëüíîñòüþ 20 ìñ, ïðîøåäøèõ ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðà-
áîòêó, áûëè ñôîðìèðîâàíû òðè íåçàâèñèìûõ ìàññèâà äàííûõ: îáó÷àþùèé ìàñ-
ñèâ (Train — äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè), òåñòîâûé ìàññèâ (Test — äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè âûáðàííîé ìîäåëè) è âåðèôèêàöèîííûé ìàññèâ (íà åãî îñíîâå ñòðîèëèñü
ãðàôèêè îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà èññëåäóåìîé ìîäåëè).

Â ïåðâûé ñëîé íåéðîííîé ñåòè ââîäèëèñü ïàðàìåòðû 70 ëîêàëüíûõ ìàêñè-

ìóìîâ — 70 àìïëèòóä íîðìèðîâàííûõ ñïåêòðîâ è çíà÷åíèé èõ ÷àñòîòû (âñåãî

140 ïàðàìåòðîâ). Ïðèìåíÿëàñü áèáëèîòåêà keras (backend tensorflow) è èñïîëüçî-

âàëàñü ïîëíîñâÿçíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, ãäå ÷èñëî ñëîåâ äîõîäèëî äî 50.

Ýôôåêòèâíîñòü îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ, êîòîðûå âûäåëåíû èç ôîíîãðàììû â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-

æèìå è îñíîâàíû íà ïðåäëîæåííûõ ìåòîäàõ ôîðìèðîâàíèÿ îáó÷àþùåé áàçû èç

ôðàãìåíòîâ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ äëèòåëüíîñòüþ 20 ìñ, ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 1

ïðè ìíîæåñòâåííîé êëàññèôèêàöèè è íà ðèñ. 2 — ïðè áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ ñåòè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ

àâòîìàòè÷åñêîãî âûÿâëåíèÿ ïàóç, ñîäåðæàùèõ è íå ñîäåðæàùèõ ïðèçíàêè ìîíòàæà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëèë îñóùåñòâèòü îáó÷åíèå

è ïðîâåðêó êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè äëÿ ìíîæåñòâåííîé è áèíàðíîé

êëàññèôèêàöèè ôðàãìåíòîâ ôîíîãðàìì äëèòåëüíîñòüþ 20 ìñ.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìíîæåñòâåííîé êëàññèôèêàöèè ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâà-

íèÿ çâóêîâ íåäîñòàòî÷íî âûñîêà. Îäíàêî ïðè ðàáîòå ñ ðåàëüíûìè ôîíîãðàììàìè
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïðè ìíîæåñòâåííîé êëàññèôèêàöèè
çâóêîâ è ñèãíàëîâ ïàóç ïî ôðàãìåíòàì äëèòåëüíîñòüþ 20 ìñ: òðåíèðîâî÷íûé ìàññèâ (1 );
òåñòîâûé ìàññèâ (2 ), íà êîòîðîì ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè çà 59 ýïîõ ñîñòàâëÿåò 0.7277
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ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëè ìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-

íîñòè êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îáóñëîâëåíî

íåêîòîðûìè, ðàññìîòðåííûìè íèæå, îñîáåííîñòÿìè ðå÷è. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâ-

íîñòè ïðè ìíîæåñòâåííîé êëàññèôèêàöèè ôðàãìåíòîâ çâóêîâ âàæíî ïðè ðåøå-

íèè ýêñïåðòíîé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè äèêòîðà ïî ãîëîñó.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîç âåðîÿòíîñòè êëàññèôèêàöèè

äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ìíîæåñòâåííîé êëàññèôèêàöèè. Êàê ïðàâèëî, ïðè ïðèíÿòèè

ðåøåíèÿ âûáèðàåòñÿ îáúåêò ñ ìàêñèìàëüíîé âåðîÿòíîñòüþ êëàññèôèêàöèè (íà-

ïðèìåð, çâóê [à]). Ýòî èñïîëüçîâàëîñü äëÿ êëàññèôèêàöèè ôðàãìåíòîâ äëèòåëü-

íîñòüþ 20 ìñ. Ïðîâåðêà ìîäåëè íà ðåàëüíûõ ôîíîãðàììàõ îñóùåñòâëÿëàñü åå

ñêàíèðîâàíèåì îêíîì äëèòåëüíîñòüþ 20 ìñ ñ øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ 2 ìñ, ÷òî ïðè-

áëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè ïàóçû ìåæäó èìïóëüñàöèÿìè íåðâíîé

êëåòêè ñëóõîâîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà [10].

Çàïèøåì, íàïðèìåð, àíãëèéñêîå ñëîâî this â òðàíñêðèïöèè òàê, êàê îíî ðå-

àëüíî âîñïðèíèìàåòñÿ ïðè åãî ñêàíèðîâàíèè ñäâèãàþùèìñÿ îêíîì äëèòåëüíîñ-

òüþ 20 ìñ â èäåàëüíîé ìîäåëè ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè,

ðàâíîé åäèíèöå:

[�][�][�][�][i:][i:][i:][i:][i:][i:][i:][i:][i:][i:][s][s][s][s][s][s].
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïðè áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè çâóêîâ
ðå÷è è ïàóç ïî ôðàãìåíòàì äëèòåëüíîñòüþ 20 ìñ: òðåíèðîâî÷íûé ìàññèâ (1 ); òåñòîâûé ìàñ-
ñèâ (2 ), íà êîòîðîì ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè çà 134 ýïîõè ñîñòàâëÿåò 0.9556
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïðè áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè ïàóç
ïî ôðàãìåíòàì äëèòåëüíîñòüþ 20 ìñ: òðåíèðîâî÷íûé ìàññèâ áåç ïðèçíàêîâ ìîíòàæà (1 );
òåñòîâûé ìàññèâ ñ ïðèçíàêàìè ìîíòàæà (2 ), íà êîòîðîì ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè çà 517 ýïîõ
ñîñòàâëÿåò 0.7315
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Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè ñ ðåàëüíîé êëàññèôèêàöèåé â ðàìêàõ äàí-
íîé ìåòîäîëîãèè ïðè ñêàíèðîâàíèè íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùàÿñÿ
òðàíñêðèïöèÿ, íàïðèìåð:

[�][z][�][�][i:][i][i:][i][i:][e][i:][i:][i:][i:][s][s][s][c][s][s].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êëàññèôèêàöèè ïðèìåíÿåòñÿ óñðåäíåíèå âî
âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ íà èíòåðâàëå äî 30–35 ìñ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ
ôðàãìåíòîâ ðå÷è îáðàçóþòñÿ åùå áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòóðû.

Ðàññìîòðèì äàííûé ýôôåêò íà ïðèìåðå àíãëèéñêîãî ñëîâà mother. Â òðàíñ-
êðèïöèè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè îíî ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

[m][m][m][m][pau][pau][paue][à][à][î][à][à][à][î][à][à][à][pau][paue][�][�][z][�]

[�][�][�][pau][pau][e][i][e][e][i:][e][i][e][e].

Ïîÿâëåíèå [pau] è [paue] âíå ôðàãìåíòîâ ïàóç íà ñòûêå çâóêîâ èìååò ôèçè÷åñ-
êîå îáúÿñíåíèå. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ñêîëüçÿùèì îêíîì äëèòåëüíîñòüþ 20 ìñ íà ñòû-
êå ñîãëàñíûõ è ãëàñíûõ çâóêîâ ïðè ÷àñòè÷íîì ïåðåêðûòèè îêíîì äâóõ çâóêîâ
ñïåêòð â îêíå ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåâçâåøåííûì ñïåêòðîì äâóõ çâóêîâ. Îí ÷àñòî ïðèáëè-
æàåòñÿ ê ñïåêòðó ìîäåëè ïàóç. Ïîñêîëüêó ïàóç ñòîëü ìàëîé äëèòåëüíîñòè
(íå áîëåå 12 ìñ) â ðå÷åâîì ñèãíàëå íå áûâàåò, ýòè ôèêòèâíûå ïàóçû ëåãêî óäàëÿþò-
ñÿ ïðèìåíåíèåì ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà. Èíîãäà òàêîé ñïåêòð ïðèáëèæàåòñÿ ê ñïåêòðó
äðóãèõ çâóêîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìíîæåñòâåííîé êëàññèôèêàöèè. Ýòîò ýôôåêò
ìîæíî íàáëþäàòü è ïðè ïðîñëóøèâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ôðàãìåíòà ðå÷è.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èäåíòèôè-
êàöèè äèêòîðà, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî êðèâûìè îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà,
ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 4. Äàííàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò òàêæå ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå
çàäà÷è ñåãìåíòàöèè ïàóç â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè ëîêàëèçà-
öèè ïîòåíöèàëüíûõ òî÷åê öèôðîâîãî ìîíòàæà â ôîíîãðàììàõ (ðèñ. 5), è ýôôåê-
òèâíîå àâòîìàòè÷åñêîå âûÿâëåíèå ïàóç ñ ìîíòàæîì (ðèñ. 6). Â ýêñïåðòèçå ìàòåðèà-
ëîâ è àïïàðàòóðû çâóêîçàïèñè òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ îøèáîê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü
ìèíèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ ýêñïåðòíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðîèëëþñò-
ðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ
çâóêîâ â ðåàëüíûõ ðå÷åâûõ ôîíîãðàììàõ (íà ïðèìåðå çâóêà [å]). Ïîëó÷åííûå êðè-
âûå îøèáîê ïåðâîãî ðîäà (1) è âòîðîãî ðîäà (2) ïîñòðîåíû â êîîðäèíàòàõ: âåðîÿò-
íîñòü îøèáêè — âåðîÿòíîñòü ïðîãíîçà êëàññèôèêàöèè (ìîäåëè). Ãðàôèêè íà
ðèñ. 4–6 ïîñòðîåíû íà îñíîâå áîëüøîãî îáúåìà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ãðà-
ôèêè íà ðèñ. 5 èëëþñòðèðóþò ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ çâóêîâ è ïàóç ðå÷è
â ðåàëüíûõ ôîíîãðàììàõ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, ìèíèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âûÿâëåíèÿ è ëîêàëèçàöèè

ïîòåíöèàëüíûõ ìåñò ìîíòàæà ðàâíà 0.0591, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì

ðåçóëüòàòîì äëÿ ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ïåðâîãî ðîäà (êðèâàÿ 1 ) è âòîðîãî ðîäà (êðèâàÿ 2 )
ðàñïîçíàâàíèÿ çâóêà [e] â ðåàëüíûõ ðå÷åâûõ ôîíîãðàììàõ
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Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ,

îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêîýôôåêòèâíîå îáó÷åíèå íåéðîííûõ ñåòåé, ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ýêñïåðòèçû öèôðîâûõ ôîíîãðàìì è àïïàðàòóðû

çàïèñè. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ óíèôèêàöèÿ ïîäõîäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé

íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ìåòîäû ýôôåêòèâíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àâòîìàòè÷åñêîé

ñåãìåíòàöèè ôîíîãðàìì äëÿ èäåíòèôèêàöèè äèêòîðà è âûÿâëåíèÿ ïàóç ðå÷åâîé

èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùèõ ïðèçíàêè ìîíòàæà.
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ïåðâîãî ðîäà (êðèâàÿ 1 ) è âòîðîãî ðîäà (êðèâàÿ 2 )

ðàçäåëåíèÿ çâóêîâ è ïàóç â ðåàëüíûõ ðå÷åâûõ ôîíîãðàììàõ
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Ðèñ. 6. Ãðàôèêè âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ïåðâîãî ðîäà (êðèâàÿ 1 ) è âòîðîãî ðîäà (êðèâàÿ 2 )
âûÿâëåíèÿ ïàóç ñ ïðèçíàêàìè ìîíòàæà â ðåàëüíûõ ðå÷åâûõ ôîíîãðàììàõ

0.0591
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Â.². Ñîëîâéîâ, Î.Â. Ðèáàëüñüêèé, Â.Â. Æóðàâåëü, Í.Â. Ñåìåíîâà
ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÌÎÄÅËÅÉ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ÇÂÓÊ²Â ÌÎÂÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ
ÌÅÐÅÆ ÃËÈÁÎÊÎÃÎ ÍÀÂ×ÀÍÍß ÄËß ÅÊÑÏÅÐÒÈÇÈ ÖÈÔÐÎÂÈÕ ÔÎÍÎÃÐÀÌ

Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî ìîäåë³ íà îñíîâ³ íåéðîííèõ ìåðåæ ãëèáîêîãî íàâ÷àí-
íÿ, ùî áàçóþòüñÿ íà çàãàëüíîìó ï³äõîä³ äî ïàóç ³ ñèãíàë³â ìîâè ÿê ð³çíèõ
âèä³â çàô³êñîâàíî¿ ó ôîíîãðàì³ çâóêîâî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ äåÿêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàêèé ï³äõ³ä äàº çìîãó ôîðìóâàòè áàçè äàíèõ íàâ÷àí-
íÿ ç âèêîðèñòàííÿì çàãàëüíèõ äëÿ ïàóç ³ ñèãíàë³â ìîâè ìåòîä³â ïîïåðåäíüîãî
îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿, ùî çàáåçïå÷óº âèùèé ð³âåíü óí³ô³êàö³¿ ìåòîä³â íà-
â÷àííÿ ìåðåæ, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ð³çíèõ çàäà÷ åêñïåðòèçè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àïàðàòóðà öèôðîâîãî çâóêîçàïèñó, áàçà äàíèõ íàâ÷àííÿ,
íåéðîííà ìåðåæà ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ, öèôðîâå îáðîáëåííÿ ôîíîãðàì, öèô-
ðîâà ôîíîãðàìà, åêñïåðòèçà.

V.I. Solovyov, O.V. Rybalskiy, V.V. Zhuravel, N.V. Semyonova
ANALYZING THE MODELS OF SPEECH RECOGNITION ON THE BASIS OF NEURAL
NETWORKS OF DEEP LEARNING FOR EXAMINATION OF DIGITAL PHONOGRAMS

Abstract. The authors analyze the models based on deep learning neural
networks, on the basis of the general approach to pauses and speech signals as
different types of voice information fixed in a phonogram, different in some
characteristics. It is shown that such an approach allows generating the learning
databases with the use of the general for pauses and signals of speech methods
of preliminary processing of information. This provides a high level of
unification of network learning methods intended for solution of various
examination problems.

Keywords: digital audio recording devices, learning database, deep learning
neural network, digital treatment of phonograms, digital phonogram,
examination.
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