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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíîé çàäà÷åé â îáëàñòè ðå÷åâîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ

ïðèçíàêîâ ñèãíàëà. Äîñòèæåíèÿ â äàííîé ñôåðå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ëè÷íîñòè, å¼

îïèñàíèÿ, ñáîðà èíôîðìàöèè î ôèçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è ðîäå äåÿòåëüíîñòè. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåí

ìåòîä äëÿ âûäåëåíèÿ ñìûñëîâîé èíôîðìàöèè èç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè àóäèîñèãíàëà ñ ïðèìåíåíèåì àë-

ãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Ââåäåíèå

Âàæíîé çàäà÷åé â îáëàñòè ðå÷åâîé îáðàáîò-
êè ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ ïðè-
çíàêîâ ñèãíàëà. Èíôîðìàöèîííûìè ïðèçíàêàìè
ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ãîëîñà è ðå÷è, êîòî-
ðûå óíèêàëüíû äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà. Èõ âû-
äåëåíèå èç ñèãíàëà ïîçâîëèò ñîñòàâèòü ≪ïîðò-
ðåò≫ ðå÷è ÷åëîâåêà.

Äðóãîé çàäà÷åé â îáëàñòè îáðàáîòêè ðå-
÷åâîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñáîð õàðàêòåðè-
ñòèê àóäèîñèãíàëà. Õàðàêòåðèñòèêè àóäèîñèãíà-
ëà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà àóäèîäàííûõ.
Ê íèì ìîæíî îòíåñòè ìåë-êåïñòàðàëüíûå êî-
ýôôèöèåíòû (MFCC), ñïåêòðàëüíûé öåíòðîèä
(spectral centroid),ñïåêòðàëüíûé ñïàä (spectral
rollo�) è äðóãèå. Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèìå-
íÿþòñÿ â îáëàñòÿõ êëàññèôèêàöèè æàíðà ìóçû-
êè, îòäåëåíèÿ åñòåñòâåííîãî ãîëîñà îò ñèíòåçè-
ðîâàííîãî, èäåíòèôèêàöèè ÷åëîâåêà è äð.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàðèâàåòñÿ ïîäõîä ê
âûäåëåíèþ èíôîðìàöèîííûõ ïðèçíàêîâ èç õà-
ðàêòåðèñòèê àóäèîñèãíàëà. Êîíöåïöèÿ äàííîãî
ìåòîäà, çàêëþ÷àåòñÿ â èäåå òîãî, ÷òî êàæäûé
èíôîðìàöèîííûé ïðèçíàê ìîæåò áûòü ñîîòíå-
ñåí ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
àóäèîñèãíàëà.

Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà ïîìîæåò îïðå-
äåëèòü â êàêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ çàêëþ÷åíà òà
èëè èíàÿ èíôîðìàöèÿ, ÷òî â äàëüíåéøåì ïîçâî-
ëèò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî âõîäíûõ äàííûõ äëÿ
àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî è ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ, òà-
êèì îáðàçîì ýêîíîìÿ âû÷èñëèòåëüíûé ðåñóðñ è
âðåìÿ, ñíèæàÿ âåëè÷èíó òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà
äàííûõ è óëó÷øàÿ òî÷íîñòü.

I. Õàðàêòåðèñòèêè àóäèîñèãíàëà

Õàðàêòåðèñòèêè àóäèîñèãíàëà ïîëó÷àþòñÿ
â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè çàïèñè çâóêà âî âðåìåí-
íîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ è â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò
îïèñûâàòü ëþáîé ñèãíàë. Áîëüøàÿ ÷àñòü õàðàê-
òåðèñòèê, ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ñèãíàë ïî
ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèé íà ñïåêòðîãðàììå.

Ê îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ìîæíî îòíå-
ñòè:

� Ñïåêòðàëüíûé öåíòðîèä (ïîêàçûâàåò íà
êàêîé ÷àñòîòå ñîñðåäîòî÷åí "öåíòð ìàññ
çâóêà")

� Ìåë-êåïñòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû (ïîêà-
çûâàþò ýíåðãèþ êàæäîãî òðåóãîëüíîãî
ôèëüòðà ìåë-øêàëû)

� Ñïåêòðàëüíûé êîíòðàñò (ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü ðàçíîñòü ýíåðãèè äëÿ ïîääèàïàçîíîâ
â êàäðå ñïåêòðàãðàììû)

� Ñïåêòðàëüíûé ñïàä (ìåðà ôîðìû ñèãíà-
ëà, äëÿ êàêîé ÷àñòîòû ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ
áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò äîñòèãàåò çàäàííîãî
óðîâíÿ)

II. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ âûäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïðèçíà-
êîâ â ðå÷åâîì ñèãíàëå ìîãóò ïðèìåíÿòñÿ ìåòîäû,
îñíîâàííûå íà ìàøèííîì è ãëóáîêîì îáó÷åíèè.

Àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè: îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì
è áåç. Â àëãîðèòìàõ îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì ïðåäú-
ÿâëÿåòñÿ íàáîð äàííûõ, ñîäåðæàùèé ïðèçíàêè,
â êîòîðîì êàæäûé ïðèìåð ñíàáæåí ìåòêîé, èëè
öåëåâûì êëàññîì. Â çàäà÷å îáðàáîòêè ðå÷è â êà-
÷åñòâå ìåòêè ìîæåò âûñòóïàòü ïîë, âîçðàñò, ýìî-
öèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå è ò.ä. Ïðèìåðîì äàííîãî
àëãîðèòìà ñëóæèò ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ, âû-
ïîëíÿþùèé çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè. Àëãîðèòìó
îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ â êà÷åñòâå îïûòà ïðåäú-
ÿâëÿåòñÿ íàáîð äàííûõ, ñîäåðæàùèé ìíîãî ïðè-
çíàêîâ, à àëãîðèòì äîëæåí âûÿâèòü ïîëåçíûå
ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ýòîãî íàáîðà. Íåêîòîðûå
àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ ðåøàþò äðóãèå
çàäà÷è, íàïðèìåð àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè, êî-
òîðûé äîëæåí âûäåëèòü â íàáîðå äàííûõ êëàñòå-
ðû ïîõîæèõ ïðèìåðîâ. Ïðèìåðàìè äàííûõ àë-
ãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò è
êëàñòåðèçàöèÿ ìåòîäîì k ñðåäíèõ.

Íåäîñòàòêîì ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ìà-
øèííîì è ãëóáîêîì îáó÷åíèè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé õàðàêòåðèñòèê ãîðàç-
äî áîëüøå, ÷åì îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî äëÿ îáó÷åíèÿ òðåáóåòñÿ îãðîìíîå
êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ, âðåìåíè è âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìîùíîñòåé.
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Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ ìàøèííî-
ãî îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì è áåç (ìåòîä ãëàâíûõ
êîìïîíåíò è ìåòîä êëàñòåðèçàöèè) äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êàêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçàíû ñ êàêè-
ìè ïðèçíàêàìè è èõ âûäåëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò
â äàëüíåéøåì óïðîñòèòü ïðîöåññ âûäåëåíèÿ èí-
ôîðìàöèîííûõ ïðèçíàêîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà.

III. Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ èç
õàðàêòåðèñòèê

Àëãîðèòì ñâîäèòñÿ ê òðåì ýòàïàì ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ ìàøèííî-
ãî îáó÷åíèÿ. Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ àëãîðèòìà
ñëóæèò îïûò Å, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ìàññè-
âà, ñîñòîÿùåãî èç âåêòîðîâ õàðàêòåðèñòèê è ìå-
òîê äëÿ îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà àóäèîäàííûõ.
Ïîñêîëüêó ÷àñòü õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåíà â
âèäå îäíîìåðíûõ èëè äâóìåðíûõ ìàññèâîâ äàí-
íûõ, íåîáõîäèìî èõ îáðàáîòàòü: íàïðèìåð, íàéòè
ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, ïî-
ñëå ýòîãî ïðîâåñòè íîðìàëèçàöèþ.

Íà ïåðâîì ýòàïå àëãîðèòìà ôîðìèðóåòñÿ
çàäà÷à Ò, äëÿ îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì. Íàïðèìåð:
îïðåäåëèòü ïîë, âîçðàñò èëè ýìîöèîíàëüíîå ñî-
ñòîÿíèå ãîâîðÿùåãî. Ïîñëå ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ
îïûò Å � ìàññèâ âõîäíûõ çíà÷åíèé, âêëþ÷àþùèé
â ñåáÿ âñå õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäïîëîæèòåëüíî
ñïîñîáíûå âëèÿòü íà ìåðó êà÷åñòâà Ð. Çàòåì äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, èñõîäÿ èç öåëåâîãî êëàññà
âûáèðàåòñÿ ìåòîä ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Íàïðè-
ìåð, ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ äëÿ çàäà÷è áèíàð-
íîé êëàññèôèêàöèè (âûáîð ïîëà) èëè ëèíåéíàÿ
ðåãðåññèÿ äëÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïîëà. Ïðèìå-
íèâ ìåòîä, ïðîâîäèòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà Ð, ïðè
óäîâëåòâîðèòåëüíîì êà÷åñòâå, ýòàï ïîâòîðÿåòñÿ
åùå ðàç, íî êîëè÷åñòâî âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
óìåíüøàåòñÿ ñ öåëüþ îïðåäåëèòü âëèÿíèå îòáðî-
øåííîé õàðàêòåðèñòèêè íà ïðåäñêàçàíèå, â ñëó-
÷àå íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî Ð ïîñëå ïðèìåíåíèÿ
àëãîðèòìà, ñòîèò ïîïðîáîâàòü äðóãîé ìåòîä îáó-
÷åíèÿ. Âûõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïåðâîãî ýòàïà
äîëæíà ñòàòü ìàòðèöà À, ñîñòîÿùàÿ èç õàðàêòå-
ðèñòèê ðàçìåðíîñòè ìåíüøåé âõîäíîé, ýëåìåíòû
êîòîðîé îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà òî÷-
íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ.

Íà âòîðîì ýòàïå ê ìàòðèöå À ïðèìåíÿåòñÿ
ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (PCA). Çàäà÷åé ÿâëÿ-
åòñÿ ñæàòèå äàííûõ â èçìåðåíèå ìåíüøåé ðàç-

ìåðíîñòè, ÷åì âõîäíîå. Â õîäå ðàáîòû PCA îöå-
íèâàåò äèñïåðñèþ êàæäîé âåëè÷èíû è îòáðàñû-
âàåò õàðàêòåðèñòèêè ñ íàèìåíüøèì âêëàäîì â
ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû À, ôîðìèðóÿ íîâûé âåê-
òîð èëè ãèïåðïëîñêîñòü, íà êîòîðóþ ïðîåöèðó-
þòñÿ ýëåìåíòû èñõîäíîé ìàòðèöû. Ðåçóëüòàòîì
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà Ñ, ðàçìåðíîñòè ìåíü-
øåé À.

Íà òðåòüåé ýòàïå ê ïîëó÷åííîìó ïðåäñòàâ-
ëåíèþ, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êëàñòåðèçàöèè. Ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäà êëàñòåðèçàöèè ïîçâîëÿåò íàé-
òè òî÷êó â ïðîñòðàíñòâå â îêðåñòíîñòÿõ, êîòî-
ðîé áóäóò ñîñðåäîòî÷åíû îáúåêòû ñ èäåíòè÷íû-
ìè ñâîéñòâàìè. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âû-
áðàííûõ êëàññòåðîâ â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó-
÷èòü ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê íà äèàïàçî-
íû, íåñóùèå èíôîðìàöèþ îá èññëåäóåìîì ïðè-
çíàêå. Íàïðèìåð: èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé òîí â
çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû (80 �210 Ãö ó ìóæ÷è-
íû, 120 �320 Ãö ó æåíùèíû) ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ãåíäåð ãîâîðÿùåãî. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî
ïîñòðîèòü äâà êëàñòåðà: ìóæ÷èíû ñ öåíòðîì â
145 Ãö è æåíùèíû ñ öåíòðîì â 220 Ãö, äëÿ èç-
áåãàíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ñòîèò ðàññìàòðèâàòü îñíîâ-
íîé òîí ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

IV. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëèò îïðåäå-
ëèòü êàêèå õàðàêòåðèñòèêè àóäèîñèãíàëà îïèñû-
âàþò îïðåäåëåííûé ïðèçíàê. Ìíîãîêðàòíîå ïðè-
ìåíåíèå ïîìîæåò íàéòè îïòèìàëüíóþ âõîäíóþ
ìàòðèöó îïûòà äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è.
Ïðèìåíåíèÿ äîñòèãíóòûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèò
ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè è âåëè÷è-
íó íàáîðà äàííûõ äëÿ áó÷åíèÿ àëãîðèòìîâ ìà-
øèííîãî è ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ.

Òàê æå ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå, ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåí â äðóãèõ îáëàñòÿõ â öåëÿõ
âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ, îêàçûâàþùèõ íàèáîëüøåå
âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ.
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