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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäîáðàáîòêè àóäèîñèãíàëîâ íà ýôôåêòèâíîñòü

êëàññèôèêàöèè øóìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðòî÷íî-ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòè. Â êà÷åñòâå

èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàëèñü øèðèíà âðåìåííîãî îêíà è ðàçëè÷íûå âèäû ïðåäñòàâëåíèÿ

ñïåêòðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, à òàêæå Ìåë- è Áàðê-øêàë. Íà îñíîâå

ñîçäàííîãî äàòàñåòà, âêëþ÷àþùåãî 10 êëàññîâ ãîðîäñêèõ øóìîâ, ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

ñ âàðüèðîâàíèåì øèðèíû âðåìåííûõ êàäðîâ (0,1�0,3 ñåêóíäû) è ôîðìàòà ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Îöåíêà êà÷åñòâà îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòðèê Accuracy, Precision, Recall è F1-score.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ìîäåëü íà îñíîâå Ìåë-

ñïåêòðîãðàìì ïðè øèðèíå âðåìåííîãî êàäðà 0,2 ñåêóíäû, îáåñïå÷èâøàÿ îïòèìàëüíûé áàëàíñ ìåæäó

âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ñäåëàí âûâîä î âëèÿíèè ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíîãî

àíàëèçà íà êà÷åñòâî ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé.
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Abstract

The paper presents an analysis of the in�uence of audio signal preprocessing parameters

on the e�ectiveness of noise classi�cation using a convolutional recurrent neural network. The investigated

characteristics were the width of the time window and various methods for constructing spectrograms:

short-time Fourier transform, Mel and Bark spectrograms. Based on the created dataset, which includes

10 classes of urban noises, a series of experiments were conducted with varying the duration of time frames

(0.1�0.3 seconds) and the spectral representation format. The quality assessment was carried out using

Accuracy, Precision, Recall and F1-score metrics. The results showed that the best performance was

demonstrated by a model based on Mel spectrograms with a frame length of 0.2 seconds, which provided
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an optimal balance between time and frequency resolution. The conclusion is made about the in�uence

of spectral analysis parameters on the quality of neural networks.

Keywords: urban noise, spectrogram, convolutional recurrent neural network, noise classi�cation,

audio signal preprocessing, machine learning

Ââåäåíèå

Âîïðîñ âëèÿíèÿ øóìà íà ÷åëîâåêà äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí, íåñìîòðÿ
íà ÿâíóþ íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ çà ïîñòîÿííî ðàñòóùèì óðîâíåì àêóñòè÷åñêîãî
çàãðÿçíåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìôîðòíûõ óñëîâèé æèçíè íàñåëåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ
çäîðîâüÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áîëåå âàæíîé çàäà÷à íå òîëüêî êîíòðîëÿ
øóìà, íî è ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåð åãî ñíèæåíèÿ. Ïåðâûì è îñíîâíûì øàãîì
áîðüáû ñ àêóñòè÷åñêèì çàãðÿçíåíèåì ÿâëÿåòñÿ äåòåêòèðîâàíèå øóìà, îïðåäåëåíèå åãî
èñòî÷íèêîâ è èõ ïîñëåäóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ, ïîýòîìó äàííîå èññëåäîâàíèå íàöåëåíî
íà óëó÷øåíèå ìåòîäîâ êîíòðîëÿ óðîâíÿ ãîðîäñêèõ øóìîâ, ÷òî â ïîñëåäñòâèå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèé è ìåðîïðèÿòèé äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè
è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ [1-3].

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà àíàëèçà øóìîâîé ñðåäû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Òàêèå ïîäõîäû ïîçâîëÿþò
ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü áîëüøèå îáú¼ìû äàííûõ, ñòðîèòü ñëîæíûå ìîäåëè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè, à òàêæå ó÷èòûâàòü øèðîêèé ñïåêòð ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà âîñïðèÿòèå øóìà ÷åëîâåêîì. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû îáðàáîòêè àóäèîñèãíàëîâ
øèðîêî èñïîëüçóþò íåéðîííûå ñåòè, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ âî ìíîãîì çàâèñèò
îò êà÷åñòâà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ
âûáîð îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ àóäèîñèãíàëà â ñïåêòðàëüíîé ôîðìå, åñëè
îáðàáîòêà èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå èçîáðàæåíèÿ.

Îñîáîå çíà÷åíèå äàííàÿ ïðîáëåìà èìååò ïðè àíàëèçå øóìîâ. Øóìîâûå ñèãíàëû
îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé âàðèàòèâíîñòüþ, ñëîæíîñòüþ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà è îòñóòñòâèåì
ÿðêî âûðàæåííîé ñòðóêòóðû, õàðàêòåðíîé äëÿ ðå÷è èëè ìóçûêàëüíûõ ñèãíàëîâ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì âûáîð àäåêâàòíîãî ñïîñîáà èõ ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèÿ
ïàðàìåòðîâ ïðåäîáðàáîòêè ñòàíîâÿòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûìè çàäà÷àìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
êîððåêòíîé ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà øóìîâ è èõ âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü íåéðîííûõ ñåòåé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ íàó÷íóþ è ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ øèðèíû âðåìåííîãî îêíà
è ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîãðàìì íà ýôôåêòèâíîñòü àêóñòè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ øóìîâûõ ñèãíàëîâ ñ äàëüíåéøèì èõ ñðàâíèòåëüíûì àíàëèçîì.
Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîäõîäîâ
äëÿ ïðåäîáðàáîòêè àóäèîäàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â íåéðîííûõ ñåòÿõ. Ýôôåêòèâíîñòü
îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå êà÷åñòâà ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé ïðè îáðàáîòêå è ðàñïîçíàâàíèè
øóìîâ.

Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ
øóìîì, ïîçâîëÿÿ êëàññèôèöèðîâàòü åãî èñòî÷íèêè ïî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì
è èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ ìîíèòîðèíãà ãîðîäñêîé ñðåäû [4]. Íåñìîòðÿ
íà âûñîêèé ïîòåíöèàë, ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïîêà íåäîñòàòî÷íî øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â îáëàñòè îöåíêè øóìîâ, õîòÿ èìåííî ãëóáîêèå íåéðîííûå ñåòè óæå
äîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè çâóêîâ è òðåáóþò àäàïòàöèè
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ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì.

Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè çâóêîâ è øóìà ñåé÷àñ
ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñïåêòðîãðàìì àóäèîçàïèñåé êàê èçîáðàæåíèé [5-6]. ×àñòî è äîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ ãëóáîêèå ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè (CNN) äëÿ àíàëèçà
îêðóæàþùåãî çâóêîâîãî ôîíà íà îñíîâå ñïåêòðîãðàìì çàïèñåé. Ìîäåëü ãëóáîêîãî
îáó÷åíèÿ ñïîñîáíà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ êëàññèôèöèðîâàòü òèïû çâóêîâîé ñðåäû,
ðàçëè÷àÿ, íàïðèìåð, òðàíñïîðòíûé øóì, ãîëîñîâûå ðàçãîâîðû, òèøèíó èëè øóì òîëïû
[7]. CNN îòâå÷àåò çà èçâëå÷åíèå ëîêàëüíûõ ïðèçíàêîâ ñî âõîäíîé ñïåêòðîãðàììû.
Èìåííî ñâåðòî÷íûå ñëîè îáíàðóæèâàþò õàðàêòåðíûå ïàòòåðíû, óíèêàëüíûå äëÿ ðàçíûõ
òèïîâ øóìîâ. Òàêèå ïðèçíàêè ìîãóò áûòü íåâèäèìû ïðè êëàññè÷åñêîì ðó÷íîì àíàëèçå,
íî õîðîøî âûäåëÿþòñÿ ñåòüþ çà ñ÷¼ò àâòîìàòè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ ôèëüòðîâ.

Îäíàêî çâóêîâûå ñèãíàëû èìåþò ñëîæíóþ âðåìåííî-÷àñòîòíóþ ñòðóêòóðó,
êîòîðóþ íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü íå òîëüêî êàê ñòàòè÷íîå èçîáðàæåíèå (íàïðèìåð,
ñïåêòðîãðàììó), íî è ó÷èòûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåíåíèé âî âðåìåíè. Âàæíî
âûäåëÿòü íå òîëüêî îòäåëüíûå ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû, íî è õàðàêòåð èõ èçìåíåíèÿ,
äëèòåëüíîñòü, ïîâòîðÿåìîñòü � âñ¼ òî, ÷òî îïðåäåëÿåò ñóòü çâóêîâîãî ñîáûòèÿ.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñîâðåìåííûå ïîäõîäû èñïîëüçóþò ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå
ñåòè (RNN), ñïîñîáíûå ó÷èòûâàòü âðåìåííûå çàêîíîìåðíîñòè, ïîòîìó ÷òî ëþáîé çâóê
� ýòî íå òîëüêî ñîâîêóïíîñòü ÷àñòîò, íî è èõ äèíàìèêà âî âðåìåíè. Ðåêóððåíòíûå
ñåòè ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü êîíòåêñò, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ïîõîæèõ
ïî ÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, íî ðàçíûõ ïî ñìûñëó øóìîâ.

Âûñîêèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ñìåøàííûå ìîäåëè � ñâåðòî÷íî-ðåêóððåíòíûå
íåéðîííûå ñåòè (CRNN) [8-9]. Àâòîðû äàííûõ ðàáîò ïðåäëàãàþò ìîäåëü, êîòîðàÿ ñïîñîáíà
îïðåäåëÿòü íå òîëüêî êàêèå çâóêîâûå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò, íî è îòêóäà èìåííî èñõîäèò
çâóê. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ñïîñîáíîñòè ìîäåëè îáðàáàòûâàòü ïåðåêðûâàþùèåñÿ
çâóêîâûå èñòî÷íèêè, ÷òî ðàíåå áûëî îäíîé èç ñëîæíåéøèõ çàäà÷ â àêóñòè÷åñêîì àíàëèçå.

1 Ìåòîäû è èíñòðóìåíòû èññëåäîâàíèÿ

Ó÷èòûâàÿ ïîïóëÿðíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ñâåðòî÷íî-ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé
ñåòè äëÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ è êëàññèôèêàöèè øóìîâ â ãîðîäñêîé ñðåäå, â äàííîé
ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èìåííî CRNN, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì
âûáîðîì, ïîñêîëüêó èìåííî òàêàÿ àðõèòåêòóðà ìàêñèìàëüíî ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêó
àêóñòè÷åñêèõ äàííûõ. Åù¼ îäíèì ïðåèìóùåñòâîì âûáðàííîé àðõèòåêòóðû ÿâëÿåòñÿ å¼
óíèâåðñàëüíîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîäåëü ìîæíî äîïîëíèòåëüíî
óñëîæíèòü, äîáàâëÿÿ ñëîè èëè èñïîëüçóÿ áîëåå ñîâðåìåííûå ðåøåíèÿ.

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ¾ñûðûõ¿ äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìèíóòíûõ
àóäèîäîðîæåê, êîòîðûå ñîäåðæàò â ñåáå âðåìåííûå îòðåçêè øóìîâ îïðåäåë¼ííûõ
êëàññîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýòè çàïèñè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð ðàçëè÷íûõ çâóêîâûõ
ñîáûòèé. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè (Sample Rate) êàæäîãî àóäèîôàéëà ñîñòàâëÿåò 32 êÃö,
÷òî íåîáõîäèìî äëÿ áîëåå òî÷íîãî àíàëèçà ñëîæíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ
âûñîêî÷àñòîòíûå øóìû, íàïðèìåð, ñèðåíû.

Ê êàæäîìó àóäèîôàéëó ïðèâÿçàí îòäåëüíûé CSV-ôàéë ñ àííîòàöèÿìè,
ñîäåðæàùèé âðåìåííûå ìåòêè çâóêîâûõ ñîáûòèé. Â ýòèõ CSV-ôàéëàõ êàæäàÿ ñòðîêà
ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíîìó çâóêîâîìó ñîáûòèþ è ñîäåðæèò ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:
âðåìÿ íà÷àëà ñîáûòèÿ (Start), âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ñîáûòèÿ (End), êëàññ çâóêîâîãî ñîáûòèÿ
(íàïðèìåð, ¾Ãóäîê¿, ¾Ëàé ñîáàê¿, ¾Ðå÷ü¿ è äð.). Òàêèì îáðàçîì, CSV-ôàéë âûñòóïàåò
â ðîëè òî÷íîé ðàñøèôðîâêè ñîäåðæèìîãî àóäèîôàéëà, ïîçâîëÿÿ çíàòü, â êàêîé ìîìåíò
âðåìåíè è êàêîé èìåííî çâóê ïðèñóòñòâóåò â çàïèñè.
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Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
àóäèîñèãíàëîì è åãî ñîäåðæàíèåì, íåîáõîäèìîå äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè. Âî âðåìÿ
ïîäãîòîâêè îáó÷àþùåãî íàáîðà ñïåêòðîãðàììà àóäèîôàéëà äåëèòñÿ íà âðåìåííûå êàäðû,
è êàæäîìó êàäðó ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìåòêà êëàññà íà îñíîâå èíôîðìàöèè èç CSV-àííîòàöèè.
Åñëè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè â çàïèñè îòñóòñòâóåò öåëåâîå çâóêîâîå ñîáûòèå, êàäðó
ïðèñâàèâàåòñÿ ìåòêà ¾òèøèíà¿.

Èñïîëüçîâàíèå èìåííî òàêîãî ïîäõîäà � àóäèîôàéëîâ â ñâÿçêå ñ CSV-ìåòêàìè �
ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè çâóêîâûõ ñîáûòèé (Sound Event Detection
� SED), ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñòðîãóþ ñèíõðîíèçàöèþ äàííûõ è ìåòîê.

Ñïåöèàëüíî äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûë ñîçäàí óíèêàëüíûé äàòàñåò èç 63
ìèíóòíûõ àóäèîäîðîæåê â ôîðìàòå .wav, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ àóäèîäàííûõ
èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ. Â êà÷åñòâå êëàññîâ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü
10 ðàçíûõ âèäîâ àêóñòè÷åñêèõ ñîáûòèé: âåðòîëåò, âûñòðåë, ãóäîê, äîæäü, ëàé ñîáàê,
ìîòîöèêë, ïëà÷ ðåáåíêà, ïîåçä, ðå÷ü è ñèðåíà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü
îäèí ñèãíàë èç äàòàñåòà � ñèãíàë �1, êîòîðûé ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà �1 èç äàòàñåòà è âðåìåííûå ìåòêè ðàñïîëîæåíèÿ
êëàññîâ ñèãíàëîâ äëÿ äàííîãî ñèãíàëà

Òàê êàê àóäèîôàéë èìååò ðàçíîå êà÷åñòâåííîå íàïîëíåíèå, òî íåâîçìîæíî îöåíèòü
è êëàññèôèöèðîâàòü âåñü àóäèîñèãíàë åäèíîé ìåòêîé. ×òîáû ñôîðìèðîâàòü öåëåâûå
çíà÷åíèÿ è îáó÷èòü ñåòü, íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü âðåìåííûå îòìåòêè ñ êàäðàìè.
Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî ôàéëà ñîñòàâëÿåò 60 ñåêóíä; ïóñòü ôàéë áóäåò
ðàçäåë¼í íà 600 êàäðîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ öåëåâûõ ìåòîê, òî åñòü ìîäåëü áóäåò äåëàòü
ïðåäñêàçàíèå êàæäûå 0,1 ñåêóíäû. Êàæäûé âðåìåííîé ôðåéì ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó
çíà÷åíèþ ìåòêè (êëàññó èëè ¾òèøèíà¿).

Îäíàêî òàêèå äàííûå íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàäàííîé ìîäåëè
áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, ïîýòîìó èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâ èç àóäèîñèãíàëà
ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, à èìåííî ÷åðåç
ôóíêöèþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ, àíãë. STFT � short-time Fourier
transform). Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: äëèíó îêíà 512
òî÷åê è øàã 400 òî÷åê, ïðè èñïîëüçîâàíèè îêîííîé ôóíêöèè Õýììèíãà.

Ðåçóëüòàòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ íàáîð ÷àñòîòíûõ ÿ÷ååê (èëè áèíîâ).
Êàæäûé áèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåë¼ííûé äèàïàçîí ÷àñòîò è ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî
ñèëüíî ýòîò äèàïàçîí ïðåäñòàâëåí â ñèãíàëå. Îäíà ÷àñòîòíàÿ ÿ÷åéêà (áèí) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èíäåêñ ýëåìåíòà ñïåêòðà, çà êîòîðûì çàêðåïëåíà ïîëîñà ÷àñòîò ôèêñèðîâàííîé
øèðèíû. ×åì âûøå íîìåð áèíà, òåì âûøå ÷àñòîòà, êîòîðóþ îí îïèñûâàåò. Â äàííîì
ñëó÷àå ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 32 êÃö, à äëèíà îêíà ÁÏÔ � 512,
ïîýòîìó òî øèðèíà îäíîãî áèíà îêîëî 62,5 Ãö.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà ïðîèçâîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé
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â ëîãàðèôìè÷åñêóþ øêàëó. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå íåîáõîäèìî, òàê êàê ÷åëîâå÷åñêîå
óõî âîñïðèíèìàåò çâóê íå ëèíåéíî, à ëîãàðèôìè÷åñêè, è òàêàÿ øêàëà áîëåå òî÷íî
îòðàæàåò ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå ãðîìêîñòè. Ëîãàðèôìèðîâàíèå òàêæå ñòàáèëèçèðóåò
äàííûå, óìåíüøàÿ äèàïàçîí çíà÷åíèé è äåëàÿ èõ áîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ïîäà÷è íà âõîä
íåéðîííîé ñåòè. Ñïåêòðîãðàììà ñèãíàëà �1 ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.

Ðèñóíîê 2 � Ñïåêòðîãðàììà ñèãíàëà �1 èç äàòàñåòà

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåë-øêàëó è Áàðê-øêàëó,
ïîëó÷àÿ ìåë-ñïåêòðîãðàììó è Áàðê-ñïåêòðîãðàììó ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå ôîðìû
îòîáðàæåíèÿ ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ âîñïðèÿòèåì çâóêà ÷åëîâåêîì. Îáå øêàëû ÿâëÿþòñÿ
ïñèõîàêóñòè÷åñêèìè, òî åñòü ìîäåëèðóþò âîñïðèÿòèå ÷àñòîòû ÷åëîâå÷åñêèì óõîì.
Íà ìåë-øêàëå íèçêèå ÷àñòîòû ïðåäñòàâëåíû áîëåå äåòàëüíî, à âûñîêèå � áîëåå
ñæàòû. Áàðê-ñïåêòðîãðàììà îñíîâàíà íà øêàëå Áàðê, êîòîðàÿ àíàëîãè÷íî ñâÿçàíà
ñ ôèçèîëîãèåé ñëóõà ÷åëîâåêà è ñ êðèòè÷åñêèìè ïîëîñàìè ñëóõîâîãî âîñïðèÿòèÿ. Óõî
äåëèò çâóêîâîé ñïåêòð íà êðèòè÷åñêèå ïîëîñû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ çâóêè âîñïðèíèìàþòñÿ
êàê âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé.

Äëÿ êîððåêòíîé ïîäà÷è äàííûõ íà âõîä ìîäåëè âñå ñïåêòðîãðàììû ìàñøòàáèðóþòñÿ
äî ðàçìåðà 256 Ö 4800. Ìåë- è Áàðê-ñïåêòðîãðàììû ñèãíàëà �1 ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 � Ìåë-ñïåêòðîãðàììà è Áàðê-ñïåêòðîãðàììà ñèãíàëà �1 èç äàòàñåòà

Ðåçóëüòèðóþùèå ñïåêòðîãðàììû èìåþò äâóìåðíóþ ôîðìó: âðåìåííûå êàäðû
è ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû. Ýòà ñòðóêòóðà îñîáåííî õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ îáðàáîòêè
ñ ïîìîùüþ ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé, òàê êàê ñïåêòðîãðàììà ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ
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èçîáðàæåíèåì, à CNN èçíà÷àëüíî ñîçäàâàëèñü äëÿ âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ íà èçîáðàæåíèÿõ.
Òàêàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå ñîõðàíåíèå èíôîðìàöèè êàê î ÷àñòîòíîì
ñîñòàâå, òàê è î âðåìåííîé ñòðóêòóðå çâóêà, ÷òî êðèòè÷åñêè âàæíî äëÿ çàäà÷ òî÷íîé
êëàññèôèêàöèè è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðîäñêîãî øóìà.

Îáðàáîòêà äàííûõ è ïîñòðîåíèå ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå ïðèêëàäíîé
ïðîãðàììû MATLAB, êîòîðàÿ õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, àóäèî,
âèçóàëèçàöèè è ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò
ïîêàçàíà ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè.

Âñÿ ñåòü ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÷àñòåé: ñâåðòî÷íîé ñåòè è ðåêêóðåíòíîé
ñåòè. Íà âõîä CNN ïîäàþòñÿ ñïåêòðîãðàììû àóäèîñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûå
êàê äâóìåðíûå èçîáðàæåíèÿ. Ñåòü ñîñòîèò èç ÷åòûð¼õ ñâåðòî÷íûõ áëîêîâ, ïîñòåïåííî
óâåëè÷èâàþùèõ ÷èñëî ôèëüòðîâ îò 64 äî 512 è âûäåëÿþùèõ âñ¼ áîëåå ñëîæíûå
ïðèçíàêè çâóêîâîãî ñèãíàëà. Ïåðâûå áëîêè àêòèâíî ñæèìàþò äàííûå ïî ÷àñòîòå
è âðåìåíè, ÷òîáû âûÿâèòü õàðàêòåðíûå âðåìåííî-÷àñòîòíûå ïàòòåðíû, à ïîñëåäíèå áëîêè
óâåëè÷èâàþò ãëóáèíó ïðèçíàêîâ, ôîðìèðóÿ êîìïàêòíîå è àáñòðàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå
ñèãíàëà áåç èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòè.

Ïîñëå ñâåðòî÷íûõ áëîêîâ ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ èçìåíåíèÿ ôîðìû (reshape),
ïðåîáðàçóþùàÿ âûõîä CNN â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîäõîäÿùóþ äëÿ ïîäà÷è
íà ðåêóððåíòíûå ñëîè.

Ñëåäóþùàÿ ÷àñòü ìîäåëè îòíîñèòñÿ ê êëàññó ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé
è ïîñòðîåíà íà áàçå òð¼õñëîéíîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóíàïðàâëåííûõ
ðåêóððåíòíûõ ñëî¼â íà îñíîâå ýëåìåíòîâ GRU (Gated Recurrent Units). Ìîäåëü
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ïîñëå èçâëå÷åíèÿ
ïðèçíàêîâ ñâåðòî÷íîé ÷àñòüþ ñåòè, è îáåñïå÷èâàåò äåòåêòèðîâàíèå è êëàññèôèêàöèþ
çâóêîâûõ ñîáûòèé âî âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îíà âêëþ÷àåò òðè äâóíàïðàâëåííûõ
ñëîÿ GRU äëÿ ó÷¼òà êîíòåêñòà ñèãíàëà â îáîèõ âðåìåííûõ íàïðàâëåíèÿõ, çà êîòîðûìè
ñëåäóþò òðè ïîëíîñâÿçíûõ ñëîÿ äëÿ îáîáùåíèÿ ïðèçíàêîâ. Àðõèòåêòóðà çàâåðøàåòñÿ
âûõîäíûì ñëîåì, ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëó êëàññîâ çâóêîâûõ ñîáûòèé.

Îñíîâíîé öèêë îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ðåàëèçîâàí èòåðàòèâíî ñ êîíòðîëåì
êà÷åñòâà íà âàëèäàöèè, îáíîâëåíèåì ïàðàìåòðîâ ìåòîäîì Adam è ñîõðàíåíèåì ëó÷øèõ
ðåçóëüòàòîâ. Îáó÷åíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ 200 ýïîõ èëè îñòàíîâêè óëó÷øåíèé
íà âàëèäàöèîííîì íàáîðå â òå÷åíèå 10 ýïîõ. Ïî îêîí÷àíèè êàæäîé ýïîõè ìîäåëü
îöåíèâàåòñÿ, è ïðè ñíèæåíèè îøèáêè ñîõðàíÿåòñÿ êàê ëó÷øèé âàðèàíò; ïðè îòñóòñòâèè
ïðîãðåññà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ÷¼ò÷èê ¾ïëîõèõ ýïîõ¿, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàííþþ îñòàíîâêó.

Ñòîèò óêàçàòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå 10 êëàññîâ, ïðèñóòñòâóåò 11-ûé êëàññ �
¾Òèøèíà¿. Îí íå ôèãóðèðóåò â êëàññèôèêàöèè, òàê êàê îí îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêè
ñ ïîìîùüþ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè, à íå êàê îòäåëüíûé êëàññ â âûõîäíîì ñëîå
ñåòè. Ìîäåëü íà âûõîäå ôîðìèðóåò âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîãî âðåìåííîãî
êàäðà ê îäíîìó èç 10 çâóêîâûõ êëàññîâ, ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïðåäñêàçàíèé âûïîëíÿåòñÿ
ïîñòîáðàáîòêà, ãäå âñå âåðîÿòíîñòè íèæå ïîðîãà (ïî óìîë÷àíèþ 0,3) îáíóëÿþòñÿ, òî åñòü
ñ÷èòàþòñÿ íåçíà÷èìûìè. Òàêèì îáðàçîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ýòè ìîìåíòû çâóêîâûõ ñîáûòèé
íåò, ïîýòîìó â òàêèå ìîìåíòû ïðîèñõîäèò ¾òèøèíà¿. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ìîäåëè áûòü
ãèáêîé è íå âûíóæäàåò åå âñåãäà âûáèðàòü îäèí èç êëàññîâ.

Èòîãîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîõðàí¼ííûé ôàéë ñ âåñàìè îáó÷åííîé íåéðîñåòè,
êîòîðûé ñîäåðæèò âñå ïàðàìåòðû ñåòè, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Äëÿ àíàëèçà
êà÷åñòâà ðàáîòû îäíîé è òîé æå ìîäåëè áóäóò èçìåíÿòñÿ òàêèå ïîêàçàòåëè ïðåäîáðàáîòêè
êàê âèä ñïåêòðîãðàììû è êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ êàäðîâ. Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿò
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ øèðèíó êàäðà äëÿ êëàññèôèêàöèè øóìîâ è íàèáîëåå óñïåøíûé
âèä ñïåêòðîãðàììû.
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2 Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ

Äëÿ ïåðâîãî îáó÷åíèÿ âûáðàíû äâà îòëè÷èòåëüíûõ ïàðàìåòðà îáðàáîòêè ñèãíàëà:
èñïîëüçîâàíèå ëîãàðèôìè÷åñêîé ñïåêòðîãðàììû â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ÁÏÔ
(STFT) è ðàçäåëåíèå ñèãíàëà íà 600 âðåìåííûõ êàäðîâ. Òàêóþ ñáîðêó ìîäåëè ìîæíî
îáîçíà÷èòü êàê STFT/600.

Ïîñëå óñïåøíîãî îáó÷åíèÿ ìîäåëü îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìåòðèê,
íàèáîëåå íàãëÿäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà îøèáîê (confusion matrix). Îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàáëèöó, ãäå ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþò èñòèííûì êëàññàì, à ñòîëáöû
� ïðåäñêàçàííûì. Çíà÷åíèÿ íà äèàãîíàëè îòðàæàþò ÷èñëî âåðíûõ êëàññèôèêàöèé,
âíå äèàãîíàëè � îøèáêè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü õîðîøî ðàñïîçíàâàåìûå êëàññû
è êëàññû, ÷àùå âñåãî ïóòàåìûå ìîäåëüþ.

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ ïî ñòðîêàì ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè
STFT/600. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äîñòàòî÷íî ìíîãî ìîäåëü ñäåëàëà ïîïàäàíèé, îäíàêî,
åñëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà êëàññ ¾Ãóäîê¿, òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî â ýòîé ñòðîêå ìíîãî
çíà÷åíèé âíå äèàãîíàëè, çíà÷èò ìîäåëü ÷àñòî ïóòàåò ãóäêè ñ äðóãèìè çâóêàìè. Ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü àáñîëþòíî íå ìîæåò ðàñïîçíàòü ñèãíàë ãóäêà ìàøèíû,
ïóòàÿ åãî ñ øóìîì âåðòîëåòà è ìîòîöèêëà.

Ðèñóíîê 4 � Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè STFT/600

Íà îñíîâå ìàòðèöû îøèáîê ðàññ÷èòûâàþòñÿ îáîáùàþùèå ìåòðèêè êà÷åñòâà ìîäåëè.
Áàçîâîé ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü (Accuracy), ïîêàçûâàþùàÿ äîëþ âåðíûõ ïðåäñêàçàíèé, îäíàêî
ïðè íåñáàëàíñèðîâàííûõ êëàññàõ îíà íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ
ïðèìåíÿþòñÿ Precision è Recall: ïåðâàÿ õàðàêòåðèçóåò äîëþ êîððåêòíûõ ïðåäñêàçàíèé
äëÿ êëàññà, âòîðàÿ � ïîëíîòó âûÿâëåíèÿ èñòèííûõ ñîáûòèé. Äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè
èñïîëüçóåòñÿ F1-score, ïðåäñòàâëÿþùèé ãàðìîíè÷åñêîå ñðåäíåå Precision è Recall, ÷òî
îñîáåííî âàæíî ïðè äèñáàëàíñå êëàññîâ.

Â ñëó÷àå ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè ìåòðèêè Precision, Recall è F1 ìîæíî
âû÷èñëèòü òîëüêî äëÿ êàæäîãî êëàññà îòäåëüíî, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.

Â öåëîì ìîäåëü ïðè äàííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âõîäíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò õîðîøèå
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ðåçóëüòàòû äëÿ áîëüøèíñòâà êëàññîâ, íî åñòü íåñêîëüêî êëàññîâ ñ çàìåòíî õóäøèìè
ïîêàçàòåëÿìè. Ñíà÷àëà ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü ïî÷òè èäåàëüíî ðàñïîçíàåò äîæäü,
ïëà÷ ðåáåíêà è ðå÷ü. Ïðîáëåìíûì êëàññîì ÿâëÿåòñÿ øóì ãóäêà ìàøèíû � ìîäåëü
ïðàêòè÷åñêè íå ðàñïîçíà¼ò ãóäêè, ïóòàåò èõ ñ äðóãèìè øóìàìè.

Ðèñóíîê 5 � Ìåòðèêè ïî êëàññàì äëÿ ìîäåëè STFT/600

×òîáû îöåíèòü ìîäåëü â öåëîì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü Accuracy è äîïîëíèòåëüíûå
ìåòðèêè, òàêèå êàê Macro Average (ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå F1-score ïî âñåì êëàññàì),
Weighted Average (êàê Macro, íî ó÷èòûâàåò, ñêîëüêî ïðèìåðîâ â êàæäîì êëàññå (âàæíî
ïðè äèñáàëàíñå êëàññîâ)).

Îáùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè STFT/600:

� Accuracy: 82,72 %;

� Macro F1: 76,65 %;

� Weighted F1: 81,21 %.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäåëü õîðîøî ðàáîòàåò â ñðåäíåì (Accuracy > 80 %),
îñîáåííî ñ îñíîâíûìè, íàèáîëåå ÷àñòûìè êëàññàìè. Ïðèñóòñòâóåò ïðîáëåìà ñ îòäåëüíûìè
êëàññàìè, î ÷åì ãîâîðèò íèçêèé ïîêàçàòåëü Macro F1. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
â çàäà÷àõ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ìîäåëü óæå ïðèãîäíà, íî òðåáóåò äîðàáîòêè
ïî ñëàáîðàñïîçíàâàåìûì êëàññàì.

Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû äðóãèå âàðèàöèè ïðèçíàêîâ â áîëåå ñîêðàùåííîì
ôîðìàòå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû ìîäåëè ïðèíÿòî ðåøåíèå óìåíüøèòü ÷àñòîòó
ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè â 2 ðàçà, òî åñòü òåïåðü ìîäåëü áóäåò äåëàòü ïðåäñêàçàíèå êàæäûå
0,2 ñåêóíäû, à êàæäûé ôàéë áóäåò ðàçäåë¼í íà 300 êàäðîâ. Òàêóþ ñáîðêó ìîäåëè ìîæíî
îáîçíà÷èòü êàê STFT/300. Òàêîå èçìåíåíèå ìîæåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî îäèíî÷íûõ
âñïëåñêîâ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé è óâåëè÷èòü âåðîÿòíîñòü êîððåêòíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ
øóìà.

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè STFT/300, ãäå
ìîæíî çàìåòèòü óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëà ¾Ãóäîê¿. Îíî íåäîñòàòî÷íî
âûñîêîå, ÷òîáû áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì, íî óæå çíà÷èòåëüíî âûøå ïðåäûäóùåãî
ðåçóëüòàòà. Àíàëîãè÷íî âûðîñ óðîâåíü òî÷íîñòè ïðåäñêàçûâàíèÿ äðóãèõ êëàññîâ, òàê
â îïðåäåëåíèè ¾Ðå÷è¿ ìîäåëü íå ñäåëàëà íè îäíîãî ïðîìàõà â îïðåäåëåíèè èñòèííîãî
êëàññà, ñîîòâåòñòâåííî Recall (¾Ðå÷ü¿) ðàâåí 100 %.

Îáùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè STFT/300:

� Accuracy: 87,65 %;
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� Macro F1: 84,05 %;

� Weighted F1: 87,08 %.

Ðèñóíîê 6 � Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè STFT/300

×òîáû îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé âðåìåííîé èíòåðâàë ðàñïîçíàâàíèÿ, íåîáõîäèìî
åùå óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ êàäðîâ äî 200 � òåïåðü ìîäåëü áóäåò äåëàòü
ïðåäñêàçàíèå êàæäûå 0,3 ñåêóíäû, à êàæäûé ôàéë áóäåò ðàçäåë¼í íà 200 êàäðîâ.
Òàêóþ ñáîðêó ìîäåëè ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê STFT/200, íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê
äëÿ êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 7, ãäå ìîæíî çàìåòèòü àáñîëþòíîå èãíîðèðîâàíèå
ìîäåëüþ ñèãíàëà ¾Ëàé ñîáàê¿. Äàííûé ôàêò ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé îøèáêîé, òàê
êàê ìîäåëü ñîâñåì íå ðàñïîçíà¼ò ýòîò êëàññ. Ìîäåëü ïîëíîñòüþ ñïóòàëà äàííûé êëàññ
ñ ¾Ñèðåíîé¿. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 200 êàäðîâ � ñëèøêîì ìàëî, ÷òîáû àäåêâàòíî
óëîâèòü äàííûé êëàññ, òàê êàê îäèí ¾ãàâ¿ ñîáàêè äëèòñÿ â ñðåäíåì 0,2 ñåêóíäû.
Âîçìîæíî ðàçáèåíèå êàäðîâ íå ñîâïàëî ñ ãðàíèöàìè ëàÿ, è ïîýòîìó ìîäåëü ñîâñåì íå
íàó÷èëàñü åãî ðàñïîçíàâàòü.

Îáùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè STFT/200:

� Accuracy: 76,65 %;

� Macro F1: 68,29 %;

� Weighted F1: 75,43 %.

Âèäíî, ÷òî îáùèå ïîêàçàòåëè óïàëè áîëåå, ÷åì íà 10% êàæäûé ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùåé ìîäåëè. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ êàäðîâ äëÿ ñèãíàëà ñ íàáîðîì øóìîâ äëèòåëüíîñòüþ 1 ìèíóò
ñîîòâåòñòâóåò 300. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû ìîäåëè ìîæíî èçìåíèòü íå òîëüêî
ðàçìåð äàííûõ, íî è âíóòðåííåå íàïîëíåíèå. Äàëåå áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû
îáó÷åíèÿ ìîäåëè íà îñíîâå ìåë- è Áàðê-ñïåêòðîãðàìì. Ñíà÷àëà ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü
èòîãè ðàáîòû ìîäåëè, îáó÷àåìîé íà îñíîâå ìåë-ñïåêòðîãðàìì. Òàêóþ ñáîðêó ìîäåëè
ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê Mel/300.

Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè Mel/300.
Â äàííîé òàáëèöå ìîæíî çàìåòèòü óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ ¾Ãóäîê¿
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Ðèñóíîê 7 � Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè STFT/200

è ¾Ëàé ñîáàê¿. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êàæäîãî êëàññà òåïåðü ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 72%,
÷òî ïîêà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âûñîêèì ðåçóëüòàòîì èç âñåõ ìîäåëåé.

Ðèñóíîê 8 � Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè Mel/300
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Îáùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè Mel/300:

� Accuracy: 89,19 %;

� Macro F1: 86,88 %;

� Weighted F1: 89,21 %.

Âèäíî, ÷òî âñå îáùèå ïîêàçàòåëè íåìíîãî, íî óâåëè÷èëèñü ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåçóëüòàòàìè îáó÷åíèÿ ìîäåëè STFT/300. Ìîäåëü Mel/300 óìåíüøèëà ðàçíèöó
êà÷åñòâà îïðåäåëåíèÿ îòäåëüíîãî êëàññà, ÷òî äåëàåò åå áîëåå óäà÷íîé äëÿ îïòèìàëüíîé
êëàññèôèêàöèè.

Ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùåìó, íî äëÿ âõîäíûõ äàííûõ
èñïîëüçóþòñÿ Áàðê-ñïåêòðîãðàììû. Òàêóþ ñáîðêó ìîäåëè ìîæíî îáîçíà÷èòü
êàê Bark/300. Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè
Bark/300. Çàìåòíî ñíèæåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîáëåìíûõ êëàññîâ, õîòÿ äàííûå
ðåçóëüòàòû âñå åùå ëó÷øå íåêîòîðûõ, ÷åì ó ìîäåëè STFT/300.

Ðèñóíîê 9 � Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè Bark/300

Îáùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè Bark/300:

� Accuracy: 83,83 %;

� Macro F1: 82,29 %;

� Weighted F1: 83,82 %.

Âèäíî, ÷òî îáùèå ïîêàçàòåëè íà 2-4% óìåíüøèëèñü, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ
STFT/300. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü Bark/300 â öåëîì ñïðàâëÿåòñÿ ñ çàäà÷åé ðàñïîçíàâàíèÿ
íåìíîãî õóæå ìîäåëåé STFT/300 è Mel/300, åñëè ðàññìàòðèâàòü íèøó ñ îäíîé øèðèíîé
âðåìåííîãî èíòåðâàëà.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè áûë ïðîâåäåí åùå îäèí ýêñïåðèìåíò ïðè êîëè÷åñòâå
âðåìåííûõ êàäðîâ 200 è ìåë-ñïåêòðîãðàììå. Òàêóþ ñáîðêó ìîäåëè ìîæíî îáîçíà÷èòü
êàê Mel/200. Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè
Mel/200. Âèäíî, ÷òî îíà èìååò òàêóþ æå ïðîáëåìó ñ ¾Ëàåì ñîáàê¿, êàê è STFT/200,
îäíàêî õîòü ÷òî-òî îíà âñå æå îïðåäåëèëà âåðíî. Áîëåå òîãî ìîäåëü ïîëíîñòüþ ñïóòàëà
äàííûé êëàññ ñ ¾Ñèðåíîé¿.
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Ðèñóíîê 10 � Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè Mel/200

Îáùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè Mel/200:

� Accuracy: 82,51 %;

� Macro F1: 72,61 %;

� Weighted F1: 79,69 %.

Âèäíî, ÷òî îáùèå ïîêàçàòåëè ÷óòü âûøå, ÷åì ó STFT/200, îäíàêî
èç-çà êðèòè÷åñêîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êëàññà ¾Ëàé ñîáàê¿ òàêóþ ìîäåëü òîæå
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè
àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â êà÷åñòâå âõîäíûõ
äàííûõ äëÿ êëàññèôèêàöèè øóìîâ ñ ïîìîùüþ CRNN ñëåäóåò îïðåäåëèòü ñàìóþ
îïòèìàëüíóþ ìîäåëü èç ðàññìîòðåííûõ âûøå. Âñå çíà÷èìûå ìåòðèêè ïîêàçàíû
â ñâîäíîé òàáëèöå 1, ãäå ïîëóæèðíûì íà÷åðòàíèåì âûäåëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ñðåäè âñåõ ìîäåëåé, à êóðñèâîì � ìèíèìàëüíûå.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåä¼ííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
Ìåë-ñïåêòðîãðàììû â ñî÷åòàíèè ñ âðåìåííûì îêíîì 0,2 ñåêóíäû (300 êàäðîâ â ìèíóòó)
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì äëÿ îáó÷åíèÿ ñâåðòî÷íî- ðåêóððåíòíîé
íåéðîííîé ñåòè â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè øóìîâ. Äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ (Mel/300)
ïðîäåìîíñòðèðîâàëà íàèâûñøèå èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà è ñòàëà ëèäåðîì
ïî ÷åòûð¼ì ìåòðèêàì F1 èç äåñÿòè. Ýòî óêàçûâàåò íà ñïîñîáíîñòü ìîäåëè ýôôåêòèâíî
èçâëåêàòü èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû øóìà ïðè ñîõðàíåíèè
óñòîé÷èâîñòè ê ìåæêëàññîâûì ïåðåñå÷åíèÿì.

Ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäåëè íà îòäåëüíûõ àóäèîäîðîæêàõ
è ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñêàçàíèé ñ èñòèííûìè, âèçóàëüíî îöåíèâ
õàðàêòåð äîïóùåííûõ îøèáîê. Íà ðèñóíêå 11 ïîêàçàíû âðåìåííûå äèàãðàììû óñïåøíîé
ìîäåëè Mel/300 äëÿ 2 ðàçíûõ àóäèîôàéëîâ, ãäå ñëåâà ïðåäñòàâëåíî äîñòîâåðíîå âðåìåííîå
ðàñïðåäåëåíèå ïî êëàññàì, à ñïðàâà � ïðåäñêàçàííîå.

Ïî äèàãðàììàì âèäíî, ÷òî ìîäåëü êîððåêòíî îïðåäåëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü ñèãíàëîâ,
îäíàêî ïîìèìî ýòîãî ÷àñòî ëîæíî ñðàáàòûâàåò âñïëåñêàìè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò áóêâàëüíî
3-7 êàäðîâ, ÷òî ìåíüøå 1 ñåêóíäû. ×òîáû óìåíüøèòü äàííûé ¾øóì¿, ìîæíî ââåñòè
ñãëàæèâàíèå â ïîñòîáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû îáó÷åííîé ñåòè.
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Òàáëèöà 1 � Ìåòðèêè êà÷åñòâà ðàáîòû îáó÷åííûõ ìîäåëåé

Ìåòðèêà
Ìîäåëè (ïî ñïîñîáó îáðàáîòêè âõîäíûõ äàííûõ)

STFT/600 STFT/300 Mel/300 Bark/300 STFT/200 Mel/200

F1, %

Âåðòîëåò 68,5 74,1 87,3 82,8 74,4 30,2

Âûñòðåë 90,5 94,8 89,2 85,7 88,7 86,0

Ãóäîê 7,9 52,3 69,5 45,5 53,8 68,2

Äîæäü 98,9 99,8 98,0 99,9 97,7 99,9

Ëàé ñîáàê 80,5 77,4 73,7 89,1 0 9,8

Ìîòîöèêë 73,3 85,4 92,5 69,1 47,0 84,2

Ïëà÷ ðåáåíêà 98,8 99,1 94,6 91,2 94,9 95,2

Ïîåçä 73,7 78,3 91,8 77,9 60,4 76,7

Ðå÷ü 98,9 99,7 96,6 98,8 98,7 99,2

Ñèðåíà 75,6 79,7 75,6 82,9 67,1 76,7

Accuracy, % 82,7 87,6 89,2 83,8 76,4 82,5

Macro F1, % 76,7 84,1 86,9 82,3 68,3 72,6

Weighted F1, % 81,2 87,1 89,2 83,8 75,4 79,7

Ðèñóíîê 11 � Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ êëàññîâ äëÿ ìîäåëè Mel/300

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñëåäóþùàÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëü (STFT/300) ïîêàçàëà
ðåçóëüòàòû âñåãî íà 2% íèæå, îäíàêî ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ëèäåðñêèõ
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çíà÷åíèé ïî F1 (3 èç 10). Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî õîòÿ èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå òàêæå ìîæåò áûòü ïðîäóêòèâíûì, Ìåë-ñïåêòðîãðàììà ëó÷øå
àäàïòèðîâàíà ê ñïåöèôèêå âîñïðèÿòèÿ çâóêîâ ÷åëîâåêîì è ïîçâîëÿåò CRNN ìîäåëÿì
ýôôåêòèâíåå âûäåëÿòü çíà÷èìûå àêóñòè÷åñêèå ïàòòåðíû.

Íàèìåíåå óñïåøíûì âàðèàíòîì îêàçàëàñü ìîäåëü STFT/200, ïîêàçàâøàÿ ïÿòü
õóäøèõ çíà÷åíèé F1 èç äåñÿòè è ìèíèìàëüíûå ñóììàðíûå ïîêàçàòåëè. Ýòî äåìîíñòðèðóåò,
÷òî ñîêðàù¼ííîå âðåìåííîå îêíî (0,2 ñ ïðîòèâ 0,3 ñ) îãðàíè÷èâàåò ìîäåëü â ñïîñîáíîñòè
óëàâëèâàòü äëèòåëüíûå çàêîíîìåðíîñòè è ôîðìèðîâàòü óñòîé÷èâûå âðåìåííî-÷àñòîòíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êîìáèíàöèÿ Ìåë-ñïåêòðîãðàììû è âðåìåííîãî îêíà â 0,2 ñåêóíäû
îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûé áàëàíñ ìåæäó äåòàëèçàöèåé ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
è äîñòàòî÷íîé âðåìåííîé ïðîòÿæ¼ííîñòüþ êîíòåêñòà, ïîçâîëÿÿ äîñòè÷ü âûñîêîé
òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ äàæå â óñëîâèÿõ àêóñòè÷åñêîé âàðèàòèâíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåò êðèòè÷åñêîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü
îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè øóìîâ òàêèõ ïàðàìåòðîâ
êàê äëèíà êàäðà êëàññèôèêàöèè è ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñîáûòèÿ. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîé êîìáèíàöèåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå Ìåë-ñïåêòðîãðàììû
ñ äëèíîé êàäðà 0,2 ñåêóíäû, îáåñïå÷èâàþùåé íàèëó÷øèé áàëàíñ ìåæäó âðåìåííîé
è ÷àñòîòíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ýòà êîíôèãóðàöèÿ ïîçâîëèëà ïîñòðîåííîé
ìîäåëè CRNN ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ìàêñèìàëüíûå ñóììàðíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
è äîñòè÷ü ëèäèðóþùèõ çíà÷åíèé ïî ìåòðèêàì F1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé
óñòîé÷èâîñòè ê ìåæêëàññîâûì ïåðåñå÷åíèÿì è ñïîñîáíîñòè ê òî÷íîìó âûäåëåíèþ
àêóñòè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ.

Èòîãè ðàáîòû ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ðàçëè÷èé â ìåòîäå ðàñïîçíàâàíèÿ øóìîâ è èíûõ
çâóêîâ, íàïðèìåð, ðå÷è, òàê êàê øóìîâûå ñèãíàëû îáëàäàþò âûñîêîé âàðèàòèâíîñòüþ
è ñëîæíîé âðåìåííî-÷àñòîòíîé ñòðóêòóðîé, ÷òî äåëàåò âûáîð ïàðàìåòðîâ ïðåäîáðàáîòêè
îòëè÷íûì îò äðóãèõ. Ïðàâèëüíàÿ íàñòðîéêà ïðåäîáðàáîòêè � äëèíû êàäðà è èçîáðàæåíèÿ
ñïåêòðîãðàììû � ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü íåéðîííûõ ñåòåé
áåç íåîáõîäèìîñòè óñëîæíåíèÿ àðõèòåêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåä¼ííûé ýêñïåðèìåíò íå òîëüêî ïîäòâåðäèë ïðåèìóùåñòâî
Ìåë-ñïåêòðîãðàìì â ñî÷åòàíèè ñ âðåìåííûì îêíîì 0,2 ñåêóíäû, íî è ïîä÷åðêíóë
çíà÷èìîñòü ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà êàê êëþ÷åâîãî ýòàïà
ïîäãîòîâêè àóäèîäàííûõ äëÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé.
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