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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå çàäà÷è àíàëèçà è ïîñòðîåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ

áåñïèëîòíîé àâèàöèîííîé ñèñòåìû. Ïîêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðåøåíèÿ

ïîäîáíûõ çàäà÷ è ïðîâîäèòñÿ îáçîð àêòóàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà äàííóþ òåìó. Âûäåëåíû êëàññû

çàäà÷, ðåøàåìûå ïîñðåäñòâîì àïïàðàòóðû, ðàñïîëîæåííîé íà áîðòó, à òàêæå ïîñðåäñòâîì âíåøíèõ

ñèñòåì íàáëþäåíèÿ. Äëÿ çàäà÷, ðåøàåìûõ ïîñðåäñòâîì âíåøíåé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ, îïðåäåëåíû

îñíîâíûå ýòàïû, ïðèìåíåíèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé íà êîòîðûõ äà¼ò çíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò òî÷íîñòè,

ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Îïðåäåëåíû îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé

ïðè àíàëèçå àóäèîñèãíàëîâ ïîñðåäñòâîì áîðòîâîé àïïàðàòóðû àâèàöèîííîé ñèñòåìû. Ðàññìîòðåíû

ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè ñèãíàëà, ïðèìåíÿåìûå äëÿ øóìîïîäàâëåíèÿ ìîäåëè èñêóññòâåííûõ

íåéðîííûõ ñåòåé, à òàêæå ìåòîäû îáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî çàäà÷àì

ëîêàëèçàöèè âíåøíåãî èñòî÷íèêà çâóêà. Ïðîâåä¼í ýêñïåðèìåíò ïî âûÿâëåíèþ íåèñïðàâíîñòåé íà îñíîâå

àóäèîñèãíàëà, íà îñíîâå êîòîðîãî ñäåëàí âûâîä î ïðèìåíèìîñòè è ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ïîäîáíûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå î äàëüíåéøèõ íàïðàâëåíèÿõ èññëåäîâàíèé.
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Abstract

The article examines the primary tasks involved in analyzing and constructing the acoustic pro�le

of an unmanned aircraft system. The applicability of neural network technologies for solving such problems is

demonstrated, and a review of current research on this topic is conducted. Classes of tasks solved by onboard

equipment, as well as by external surveillance systems, are identi�ed. For tasks addressed by external surveillance

systems, the main stages are de�ned, at which the application of neural network technologies yields a signi�cant

increase in accuracy compared to classical methods. The limitations of using neural network technologies

in analyzing audio signals via an aircraft system's onboard equipment are determined. Existing signal pre-

processing methods used for noise suppression by arti�cial neural network models, as well as methods for

processing the acquired signal, are considered. Special attention is paid to the tasks of localizing an external

sound source. An experiment was conducted to detect faults based on an audio signal, leading to a conclusion

about the applicability and promise of using such technologies, as well as about future directions for research.
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Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ìèðå òåõíîëîãèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ) ïîçâîëÿþò
àâòîìàòèçèðîâàòü âñ¼ áîëüøåå ÷èñëî ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ êëàññèôèêàöèåé
è äåòåêòèðîâàíèåì. Áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ñôåðû ïåðèôåðèéíîãî ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ (EdgeML) [1], ìíîãèå ìîäåëè ÈÈ òåïåðü âîçìîæíî ïðèìåíÿòü íà ñèñòåìàõ
ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñíûìè âîçìîæíîñòÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ äëÿ âñ¼
áîëüøåãî ÷èñëà çàäà÷. Â òî æå âðåìÿ ñîâðåìåííàÿ àðõèòåêòóðà ìîäåëåé ÈÈ ïîçâîëÿåò
ñ íàìíîãî áîëüøåé, ÷åì ðàíåå, òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü îáúåêò ïî íåïîëíûì äàííûì
â ðåàëüíîì âðåìåíè. Âñ¼ àêòèâíåå íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè ïðèìåíÿþòñÿ èìåííî
äëÿ îáðàáîòêè àóäèîñèãíàëîâ [2] è, êàê ñëåäñòâèå ñëåäóåò èçó÷èòü ñîâðåìåííûå
èññëåäîâàíèÿ íà òåìó èõ ïðèìåíèìîñòè äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ áåñïèëîòíûìè
àâèàöèîííûìè ñèñòåìàìè (ÁÀÑ).

Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè áóäåò ïðîâåä¼í îáçîð ïðèìåíèìîñòè ñîâðåìåííûõ
íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ çàäà÷ àíàëèçà àêóñòè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ ÁÀÑ. Ïîä àêóñòè÷åñêèì ïðîôèëåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàáîð äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ
èäåíòèôèöèðîâàòü êîíêðåòíóþ ìîäåëü ÁÀÑ, à òàêæå ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î å¼
ñîñòîÿíèè, ïîëó÷åííûõ ïóò¼ì àíàëèçà àóäèîäàííûõ. Ê òàêèì äàííûì ìîæíî îòíåñòè
íàáîð ïðèçíàêîâ, âûäåëåííûõ èç àóäèîäàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé
çàäà÷è îïðåäåëèòü ñêîðîñòü è ïðèìåðíîå ìåñòîïîëîæåíèå, à òàêæå îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü
ìîäåëü è òåêóùåå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÁÀÑ. Ïðè ýòîì äàííûé ïðîôèëü ìîæåò
ñîñòàâëÿòüñÿ êàê âíåøíåé àïïàðàòóðîé äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÁÀÑ è àíàëèçà å¼ òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ, òàê è íåïîñðåäñòâåííî íà ñàìîé ÁÀÑ äëÿ äèàãíîñòèêè ðàáîòû êîìïîíåíòîâ
ñèñòåìû, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîôèëü áóäåò âêëþ÷àòü äàííûå â ïåðâóþ î÷åðåäü
î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, òàê êàê îñòàëüíûå äàííûå íåðåëåâàíòíû äëÿ ðåøàåìûõ
ïîñðåäñòâîì áîðòîâîé àïïàðàòóðû çàäà÷. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîäåëèòü âîçìîæíûå
çàäà÷è àíàëèçà àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ÁÀÑ íà äâà áîëüøèõ êëàññà: âûïîëíÿåìûå
ñèñòåìàìè âíåøíåãî íàáëþäåíèÿ è ðåøàåìûå ñðåäñòâàìè ñàìîäèàãíîñòèêè ÁÀÑ.

1 Ïðèìåíåíèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà

íà âíåøíèõ ñèñòåìàõ íàáëþäåíèÿ

Ïîäîáíûå çàäà÷è âêëþ÷àþò â ñåáÿ äåòåêòèðîâàíèå è èäåíòèôèêàöèþ ÁÀÑ
â óñëîâèÿõ ïëîõîé âèäèìîñòè, à òàêæå àíàëèç å¼ òðàåêòîðèè è ñîñòîÿíèÿ. Îñîáåííîñòÿìè
âíåøíèõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ ñèñòåì
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îáðàáîòêè äàííûõ, à òàêæå ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå ðàññòîÿíèå îò íå¼ äî èñòî÷íèêà çâóêà,
÷òî ïîðîæäàåò ïðîáëåìó ïîñòîðîííèõ øóìîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïåðñïåêòèâíî âûãëÿäèò
ïðèìåíåíèå áîëüøèõ ìîäåëåé ÈÈ äëÿ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ èç îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ìîæíî ðàçáèòü îáðàáîòêó ñèãíàëà íà íåñêîëüêî ýòàïîâ:

� âûäåëåíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äëÿ èçó÷åíèÿ;

� äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëà â âûäåëåííîì äèàïàçîíå;

� øóìîïîäàâëåíèå è âûäåëåíèå ñèãíàëà ñ óëó÷øåíèåì åãî êà÷åñòâà;

� êëàññèôèêàöèÿ âûäåëåííîãî ñèãíàëà;

� ïîñòðîåíèå àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ îáúåêòà � àíàëèç åãî ñîñòîÿíèÿ, òèïà
è òðàåêòîðèè.

Â ñòàòüå [3] ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå øóìîâ, ïîëó÷àåìûõ
ïðè èçó÷åíèè ÁÀÑ, è ïîñòîðîííèõ øóìîâ. Ïî äàííûì ñïåêòðîãðàììàì ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ÁÀÑ õàðàêòåðíû íèçêèå ÷àñòîòû çâó÷àíèÿ, êîòîðûå ñëåäóåò
óñèëèòü â àíàëèçèðóåìûõ àóäèîäàííûõ. Êîíêðåòíûå ÷àñòîòû çàâèñÿò îò êëàññà ÁÀÑ,
îäíàêî â öåëîì ïðåäñêàçóåìû è ìîãóò âûäåëÿòüñÿ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè
àóäèîñèãíàëîâ.

Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ äåòåêòèðîâàíèå è ïîñëåäóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ
ñèãíàëà ÁÀÑ â èññëåäóåìîì àóäèîôðàãìåíòå. Êàê ïîêàçûâàåò èññëåäîâàíèå, ïðîâåä¼ííîå
â [4], äàæå îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ñâ¼ðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè, îáó÷åííûå íà ñíÿòûõ
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äàííûõ, ñïîñîáíû â óñëîâèÿõ íèçêîãî óðîâíÿ îòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì äåìîíñòðèðîâàòü òî÷íîñòü äî 80% íà ðàññòîÿíèè 670 ìåòðîâ. Îäíàêî
ýòîãî ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî äëÿ áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷. Áîëåå ïåðñïåêòèâíîé
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííîå â ðÿäå ñòàòåé, íàïðèìåð â [5] ðåøåíèå, ïðåäïîëàãàþùåå
êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçíîôîðìàòíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè è äàëüíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ. Òàê â óïîìÿíóòîé ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå
âèäåî- è àóäèîíàáëþäåíèÿ, ïåðåâåä¼ííûå â ñêðûòîå ïðîñòðàíñòâî ñ ïîñëåäóþùèì
îáúåäèíåíèåì è êëàññèôèêàöèåé. Ñõåìà ðàáîòû ïîäîáíîãî ðåøåíèÿ ïîêàçàíà
íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Àðõèòåêòóðà ìîäåëè WAVE-DETR äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÁÀÑ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðèâåä¼ííûõ ñòàòüÿõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïðîáëåìà èìåííî äåòåêöèè ÁÀÑ, à íå èõ ïîëíîöåííîé êëàññèôèêàöèè. Îáû÷íî
èññëåäóþòñÿ îáðàçöû çâóêà îäíîé-äâóõ êîíêðåòíûõ ìîäåëåé ÁÀÑ. Â òî æå âðåìÿ çàäà÷à
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êëàññèôèêàöèè áîëüøîãî ÷èñëà ìîäåëåé ÁÀÑ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé
è ÷àñòî òðåáóåò îáó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîäåëè èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè (ÈÍÑ),
èíòåãðàöèÿ êîòîðîé íàïðÿìóþ â ñèñòåìó äåòåêòèðîâàíèÿ áûëà áû çàòðóäíèòåëüíîé.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì êîíòåêñòå ïîä êëàññèôèêàöèåé ïîíèìàåòñÿ èìåííî
îïðåäåëåíèå êîíêðåòíîé ìîäåëè ÁÀÑ èç ÷èñëà èçâåñòíûõ ñèñòåìå, à íå îòíåñåíèå
èññëåäóåìîãî îáúåêòà ê îäíîìó èç íåáîëüøîãî ÷èñëà ãëîáàëüíûõ êëàññîâ. Ïîýòîìó áîëåå
ïåðñïåêòèâíîé âûãëÿäèò ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñèãíàëà íà ïðåäìåò äåòåêòèðîâàíèÿ
ÁÀÑ ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé àóäèîôðàãìåíòà â ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ÈÍÑ, êîòîðàÿ,
êàê ïîêàçàíî â èññëåäîâàíèè [6], ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà íà áàçå ëåãêîâåñíîé ìîäåëè
E�cientNet-b0 âñåãî ëèøü ñ ÷åòûðüìÿ ìèëëèîíàìè ïàðàìåòðîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà
ïðåäâàðèòåëüíîå îáó÷åíèå ìîäåëè çàòðóäíèòåëüíî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, ñõîæèå
ñ èñïîëüçóåìûìè äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìóçûêè, íàïðèìåð, ¾àóäèî îòïå÷àòêè ïàëüöåâ¿
(audio �ngerprint) [7].

Åù¼ îäíîé çàäà÷åé âíåøíåé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ
ìåñòîïîëîæåíèÿ ÁÀÑ. Äàííàÿ çàäà÷à êàê ïðàâèëî âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå âèçóàëüíîé
èíôîðìàöèè è ïåëåíãà ðàäèî÷àñòîò, îäíàêî â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, íî÷íûõ
è ïðè íàëè÷èè ñèëüíûõ ðàäèîïîìåõ) ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ çàòðóäíèòåëüíî. Ñîâðåìåííûå
èññëåäîâàíèÿ â [8] ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ ýòîé öåëè ñâ¼ðòî÷íûõ
ñåòåé ñ îñòàòî÷íûì ñëîåì è ñëîåì âíèìàíèÿ, êîòîðûå, èñïîëüçóÿ ìåë-êåïñòðàëüíûå
êîýôôèöèåíòû, ïîçâîëÿþò ñ òî÷íîñòüþ äî 97% îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà çâóêà
íà îñíîâå äàííûõ ñ ìèêðîôîííîé ðåø¼òêè. Ê ñîæàëåíèþ, â ñòàòüå íå ïðèâåäåíî
äîñòàòî÷íî äàííûõ îá óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà è ðàññòîÿíèè äî îáúåêòà, ÷òî ïðèâîäèò
ê íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè
äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òåçèñà î ïðèìåíèìîñòè äàííûõ ìåòîäîâ. Â òî æå âðåìÿ â ñòàòüå [9]
ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ïðåäîáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îäíîãî ìèêðîôîíà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà. Äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò ïîâûñèòü
êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ, îäíàêî ïîäîáíûå òåõíèêè íà äàííûé ìîìåíò ïðèìåíÿþòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ ñ èñòî÷íèêàìè ýõà.

Ïîäîáíûé ïðîâåä¼ííûé êîìïëåêñíûé àíàëèç ÁÀÑ, ñîñòîÿùèé èç åãî
äåòåêòèðîâàíèÿ, êëàññèôèêàöèè è ëîêàëèçàöèè, ïîçâîëèò ñîçäàòü åãî ïðèìåðíûé
àêóñòè÷åñêèé ïðîôèëü � íàáîð õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ åãî òèï, ìåñòîïîëîæåíèå,
ïðèìåðíóþ òðàåêòîðèþ ñëåäîâàíèÿ, à òàêæå òåêóùåå ñîñòîÿíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðè ýòîì äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ àíñàìáëåâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåìû
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà � îäíà ìîäåëü íå ñìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå âñåãî íàáîðà
òðåáóåìûõ äàííûõ. Òàêæå ñëåäóåò íå îãðàíè÷èâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî àêóñòè÷åñêèì
èññëåäîâàíèåì íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, à ñîâìåùàòü åãî ñ âèçóàëüíûì íàáëþäåíèåì
è ðàäèî÷àñòîòíûì àíàëèçîì.

2 Ïðèìåíåíèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà

íà áîðòó ÁÀÑ

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ àíàëèçà
àóäèîäàííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà áîðòó ÁÀÑ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðÿä îñîáåííîñòåé:

� îãðàíè÷åíèå íà èñïîëüçóåìûå ðåñóðñû;

� íàëè÷èå ñèëüíûõ ïîñòîðîííèõ øóìîâ;

� íåîáõîäèìîñòü âûñîêîé ñêîðîñòè îáðàáîòêè äëÿ íåïðåðûâíîãî àíàëèçà
îáñòàíîâêè.

Îãðàíè÷åíèå ðåñóðñîâ ïðèâîäèò ê ðÿäó ïðîáëåì: îãðàíè÷åííàÿ ïàìÿòü
è âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè óñëîæíÿþò èñïîëüçîâàíèå áîëüøèõ ìîäåëåé, îãðàíè÷åííûé
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çàïàñ àâòîíîìíîñòè íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñëîæíûå îïåðàöèè ïî ïîëó÷åíèþ è îáðàáîòêå
äàííûõ ïîñòîÿííî, ìàëûé ðàçìåð íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü áîëüøîå ÷èñëî ñåíñîðîâ,
à âûñîêàÿ ñêîðîñòü óñëîæíÿåò ñáîð äàííûõ î ïîçèöèîíèðîâàíèè. Ê ýòèì îãðàíè÷åíèÿì
äîáàâëÿþòñÿ è èíûå, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷èòûâàòü îêðóæàþùèå óñëîâèÿ è,
âîçìîæíûå âèäû ïîìåõ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè àíàëèçå àóäèîñèãíàëà.

Âàæíîé çàäà÷åé ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ øóìîïîäàâëåíèå.
Ïðè äâèæåíèè ÁÀÑ ñòàëêèâàåòñÿ ñî ìíîæåñòâîì íàêëàäûâàåìûõ äàííûõ: çâóêè,
âûçâàííûå ðàáîòîé ñàìîé ÁÀÑ, àòìîñôåðíûå øóìû, âûçâàííûå âñòðå÷íûì âåòðîì
è ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè, à òàêæå àóäèîñèãíàëû, èçäàâàåìûå âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè
çâóêà. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è àíàëèçà, ïîëåçíîé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ëþáàÿ
èç ïåðå÷èñëåííûõ êàòåãîðèé àóäèîñèãíàëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîñòü èìååò ÷àñòîòíûé
àíàëèç îêðóæàþùåãî çâóêîâîãî ïîëÿ ñ âûäåëåíèåì îòäåëüíûõ ÷àñòîòíûõ ïîëîñ.
Ê çàäà÷àì, ðåøàåìûì ñèñòåìîé àíàëèçà çâóêîâîãî ïîëÿ ÁÀÑ ìîæíî îòíåñòè:

� àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ñàìîé ÁÀÑ;

� îöåíêà îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè è àêóñòè÷åñêàÿ íàâèãàöèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïåðâîé èç çàäà÷ íàèáîëåå âàæíûìè áóäóò àóäèîñèãíàëû
îò ýëåìåíòîâ ñàìîé ÁÀÑ, òîãäà êàê ïðè âûïîëíåíèè îñòàëüíûõ çàäà÷ âàæíûì øàãîì
ïðåäîáðàáîòêè ñèãíàëà áóäåò ÿâëÿòüñÿ èõ ïîäàâëåíèå. Ðàçëè÷èå â ìîäåëÿõ ÁÀÑ
îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïî ñîçäàíèþ óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ çâóêîâ
îò ñîñòàâëÿþùèõ ÁÀÑ, îäíàêî â ñòàòüå [10] ïðåäëîæåí ìåòîä ãåíåðàöèè ¾óñðåäí¼ííûõ¿
çâóêîâ òèïè÷íîãî ÁÀÑ, êîòîðûé óïðîùàåò ðàçäåëåíèå çâóêîâîãî ïîëÿ. Äàííûé
ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ãåíåðàòèâíî-ñîñòÿçàòåëüíîé ñåòè (GAN), êîòîðàÿ ìîæåò
òî÷íî èçó÷àòü ðàçëè÷íûå òèïû äàííûõ. Îí èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ çâóêîâûõ äàííûõ ïðîïåëëåðîâ ÁÀÑ. Ýòà èçó÷åííàÿ ìîäåëü çàòåì èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ãåíåðàöèè çâóêà îò ïñåâäî-ÁÀÑ, êîòîðûé çàòåì âû÷èòàåòñÿ èç ðåàëüíîãî çâóêà,
óëàâëèâàåìîãî áîðòîâûìè ìèêðîôîíàìè ÁÀÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó ÷åòêî ñëûøàòü
è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïîçíàâàòü ÷åëîâå÷åñêèå çâóêè. Ýòîò ìåòîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ
ïåðåä òðàäèöèîííûìè ñèñòåìàìè øóìîïîäàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñïîñîáíîñòü ýôôåêòèâíî
ïîäàâëÿòü øóì ÁÀÑ â óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ
â ñòàòüå [11] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð âûäåëåíèÿ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ñ ìèêðîôîíîâ íà ÁÀÑ
ïîä âîçäåéñòâèåì ôàêòîðà ñèëüíîãî øóìà îò ìîòîðà è ïðîïåëëåðîâ. Ïðåäëîæåííîå
ðåøåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìíîãîêàíàëüíîãî ôèëüòðà Âàéíåðà è ïîñò-îáðàáîòêà ñ ïîìîùüþ ãàóññîâîé ñìåñè
è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ôèëüòðà Âàéíåðà. Êîìáèíàöèÿ äâóõ ïîäõîäîâ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî
îòäåëÿòü øóì â óñëîâèÿõ î÷åíü íèçêîãî óðîâíÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Ñîîòâåòñòâåííî,
îáðàòíîå ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ ìåòîäîâ ïîçâîëèò îòñå÷ü ôîíîâûé øóì è ñîñðåäîòî÷èòü
ñèñòåìó íà àíàëèçå çâóêà íåïîñðåäñòâåííî ñ ñàìîé ÁÀÑ.

Ïîëó÷åííûé çâóê ñ ìîòîðîâ, ïðîïåëëåðîâ è èíûõ ÷àñòåé ÁÀÑ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ ñîñòàâëåíèÿ å¼ àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ äëÿ àíàëèçà òåêóùåãî
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ïðîäóáëèðîâàòü äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñ èíûõ
äàò÷èêîâ è ïðîâåñòè êîìïëåêñíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ÁÀÑ, êàê íåïîñðåäñòâåííî ñèñòåìîé
íà áîðòó, òàê è ñðåäñòâàìè óäàë¼ííîãî îïåðàòîðà. Èçâåñòíû ïîäîáíûå ñèñòåìû àíàëèçà
àóäèîäàííûõ äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ [12] è ðàçëè÷íûõ
äâèãàòåëåé [13], à â ñòàòüå [14] ïðèâåä¼í ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòîé ñâ¼ðòî÷íîé ñåòè
äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ÁÀÑ. Îñíîâà ìåòîäà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 2.
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Ðèñóíîê 2 � Ìåòîä äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ÁÀÑ íà îñíîâå àóäèîèíôîðìàöèè

Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà îáó÷åíèè ñâ¼ðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè íà äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ ñ îäíîé ÁÀÑ è ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèè òåõíèêè ïåðåíîñà îáó÷åíèÿ
(transfer learning) äëÿ óñêîðåíèÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè ïîä êàæäûé êîíêðåòíûé ÁÀÑ.
Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ïðåäëîæåí â ñòàòüå [15], â êîòîðîé èñïîëüçóÿ ìîäåëü Wav2Vec2,
ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå àðõèòåêòóðû òðàíñôîðìåð, àóäèîôðàãìåíò ïðåîáðàçóåòñÿ
â ìàòðèöó ïðèçíàêîâ, êîòîðàÿ â ïîñëåäóþùåì ïåðåäà¼òñÿ â ñâ¼ðòî÷íóþ ìîäåëü,
ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå óïðîù¼ííîé àðõèòåêòóðû VGG (Visual Geometry Group). Äàííûé
ìåòîä òàêæå èñïîëüçóåò ïåðåíîñ îáó÷åíèÿ äëÿ áûñòðîé àäàïòàöèè ïîä íîâîå îáîðóäîâàíèå
(äîñòàòî÷íî âñåãî ëèøü ïðèìåðíî äâóõ÷àñîâîãî äàòàñåòà) è ïðîäåìîíñòðèðîâàë âûñîêóþ
òî÷íîñòü è ïðåöèñèçèîííîñòü â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèé ïðè èñïîëüçîâàíèè
íåïîñðåäñòâåííî íà áîðòó ÁÀÑ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ìåòîäà áûë ïðîâåä¼í ýêñïåðèìåíò.
Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ äàííûõ áûë âçÿò îòêðûòûé äàòàñåò [16], ñîäåðæàùèé àóäèîôàéëû,
ïîëó÷åííûå ïðè ðàáîòå ÷åòûðåõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé:

1) èñïðàâíîãî,

2) ñ ïîâðåæäåííûì íàðóæíûì êîëüöîì ïîäøèïíèêà,

3) ñ ïîâðåæäåííûì âíóòðåííèì êîëüöîì ïîäøèïíèêà,

4) ñ ïîâðåæäåííûìè òåëàìè êà÷åíèÿ ïîäøèïíèêà.

Ôàéëû áûëè ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàíû ñ âûäåëåíèåì ìåë-êåïñòðàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ è ðàçáèåíèåì íà ôðàãìåíòû, èç êîòîðûõ ñôîðìèðîâàíû îáó÷àþùàÿ
è òåñòîâàÿ âûáîðêè. Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû îáðàçóþò ÷åòûðåõêàíàëüíóþ ìàòðèöó
1000Ö300 äëÿ êàæäîãî èç ôðàãìåíòîâ. Äëÿ ïðîâåðêè óòâåðæäåíèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè
ñâ¼ðòî÷íîé ÈÍÑ â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ íà îñíîâå àíàëèçà àóäèîñèãíàëîâ
áûëà ñïðîåêòèðîâàíà ÈÍÑ íà îñíîâå ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ, ñòðóêòóðà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñóíêå 3. Âìåñòî îïèñàííîé â ñòàòüå [15], ïðèìåíÿëàñü óïðîù¼ííàÿ ìîäåëü
äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ.

Ñïðîåêòèðîâàííàÿ ÈÍÑ îáó÷àëàñü íà ïðîòÿæåíèè 30 ýïîõ (èòåðàöèé) è ïîêàçàëà
òî÷íîñòü â 100% íà òåñòîâîé âûáîðêå, ÷òî îáóñëîâëåíî ìàëûì ðàçìåðîì òåñòîâîãî
äàòàñåòà. Ãðàôèê îáó÷åíèÿ ñåòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4. Òî÷íîñòü íà ïðèâåäåííîì
ðèñóíêå èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1.
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Ðèñóíîê 3 � Ñõåìà ñïðîåêòèðîâàííîé ñâåðòî÷íîé ÈÍÑ

Ðèñóíîê 4 � Ãðàôèê îáó÷åíèÿ ñâåðòî÷íîé ÈÍÑ äëÿ êëàññèôèêàöèè
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Îáùåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, âêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû îïòèìèçàòîðà � 230 515 262,
îáúåìîì 879 Ìá. Ìîäåëü áûëà èñïûòàíà èñêëþ÷èòåëüíî íà ñåðâåðíîì îáîðóäîâàíèè,
ïîýòîìó ñêîðîñòü ðàáîòû íå ïðîâåðÿëàñü, îäíàêî îíà ìîæåò áûòü îïòèìèçèðîâàíà -
äîáàâëåíèå ñëîåâ ïîäâûáîðêè è óìåíüøåíèå ÷èñëà âûäåëÿåìûõ êàðò ïðèçíàêîâ ïîçâîëÿò
óìåíüøèòü îáúåì ìîäåëè, îäíàêî ìîãóò íåãàòèâíî ïîâëèÿòü íà åå òî÷íîñòü.

Ñïðîåêòèðîâàííàÿ ÈÍÑ ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ñêà÷êîîáðàçíîå îáó÷åíèå, ÷òî,
îäíàêî, ìîæåò áûòü âûçâàíî ìàëûì îáúåìîì äàòàñåòà. Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà
äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâåðêà ñ çàìåíîé ôèíàëüíîãî ñëîÿ ÈÍÑ íà êëàññèôèêàòîð íà îñíîâå
ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ðåãðåññèè ñîñòàâèë òå æå 100%,
÷òî ïîäòâåðæäàåò óñïåøíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñâåðòî÷íîé ÈÍÑ äëÿ âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ
èç àóäèîñèãíàëà.

Îïèñàííûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë ýôôåêòèâíîñòü ñâåðòî÷íîé ÈÍÑ ïðè àíàëèçå
ïîêàçàíèé ñ àóäèîäàò÷èêîâ. Ïðè ýòîì ÈÍÑ ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå àóäèîñèãíàëà
çà óñòàíîâëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò åé îðèåíòèðîâàòüñÿ â ñâîèõ
ïðîãíîçàõ íà äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøàåò òî÷íîñòü
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêèì èçìåðåíèåì óðîâíÿ øóìà â êîíêðåòíûé ìîìåíò
âðåìåíè. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà àóäèîñèãíàëà ñ âûäåëåíèåì èíòåðåñóþùåé ÷àñòîòû
è ôèëüòðàöèè øóìîâ òàêæå ïîâûñèò òî÷íîñòü îáíàðóæåíèÿ è êëàññèôèêàöèè äåôåêòîâ
è ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â òîì ÷èñëå íà àïïàðàòíîì óðîâíå.

Àíàëèç îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû, ðàçìåù¼ííîé íà ÁÀÑ,
ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåííîé ðàíåå çàäà÷å ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà çâóêà. Ñëåäóåò, îäíàêî,
îòìåòèòü ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè äàííîãî ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ïîñðåäñòâîì ìîáèëüíîé
ñèñòåìû ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñíûìè âîçìîæíîñòÿìè, ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå [17].
Â ÷èñëå ïîäîáíûõ îñîáåííîñòåé îòìå÷åíû ñëåäóþùèå:

� îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ìèêðîôîíîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àóäèîèíôîðìàöèè � áîëüøîå
÷èñëî óñòàíîâëåííûõ ìèêðîôîíîâ íå ïîçâîëèò ïðîâîäèòü àíàëèç èíôîðìàöèè
íåïîñðåäñòâåííî íà áîðòó, ÷òî ïîíèæàåò àâòîíîìíîñòü ÁÀÑ;

� ñëàáî èçó÷åíû ïðîöåññû äàëüíåãî (áîëåå 100 ìåòðîâ) îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêà
çâóêà, â ïåðâóþ î÷åðåäü èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà òåìó ëîêàëèçàöèè áëèæàéøèõ
èñòî÷íèêîâ çâóêà, ÷àùå âñåãî ðå÷è;

� ñëîæíûé àíàëèç îáñòàíîâêè òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ øàññè äëÿ ÁÀÑ,
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñàìîë¼òíîãî òèïà;

� áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé íà äàííûé ìîìåíò ðàññìàòðèâàåò îáíàðóæåíèå
îäíîãî êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêà çâóêà, à íå ïîëíîöåííîãî àíàëèçà îáñòàíîâêè.

Âñ¼ ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè
ïðèìåíèìîñòè ñèñòåì ÈÈ äëÿ äàííîé çàäà÷è, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñèñòåì, îñíîâàííûõ
íà ïåðåäîâîé àðõèòåêòóðå òðàíñôîðìåð. Íà äàííûé æå ìîìåíò îöåíêà îáñòàíîâêè
íà îñíîâå àêóñòè÷åñêèõ äàííûõ â îáëàñòè ÁÀÑ ïðîâîäèòñÿ íà ñòîðîíå îïåðàòîðà,
à íå íåïîñðåäñòâåííî íà áîðòó. Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ íåéðîñåòåâûõ
òåõíîëîãèé êàê ðàç è äîëæíî ïîìî÷ü ñ àíàëèçîì îáñòàíîâêè íà îñíîâå äàííûõ
ñ íåáîëüøîãî ÷èñëà ìèêðîôîíîâ, ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì
äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ
òåõíîëîãèé àíàëèçà àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ÁÀÑ, à òàêæå îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè.
Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñîñòàâèòü
àêóñòè÷åñêèé ïðîôèëü ÁÀÑ ïîñðåäñòâîì âíåøíåé íàáëþäàòåëüíîé ñòàíöèè, äàþùèé
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òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè â 95% (íà òåñòîâîì äàòàñåòå ñ 31-ì êëàññîì ÁÀÑ). Îäíàêî
áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå ïîëó÷àåìîé àóäèîèíôîðìàöèè ñ äàííûìè
âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ è ðàäèî÷àñòîòíîãî àíàëèçà äëÿ ïîëíîöåííîé ëîêàëèçàöèè
è àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ÁÀÑ, â êîòîðîé äîáàâëåíèå ïîëó÷åííîãî àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ
ê äàííûì âèäåîíàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òî÷íîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ íà 6%.
Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì ÈÈ íà áîðòó ÁÀÑ îãðàíè÷åíî äîñòóïíûìè
ðåñóðñàìè, îäíàêî óñïåøíî ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ÁÀÑ
(â ïåðâóþ î÷åðåäü âèíòîâ), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîâåä¼ííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
èññëåäîâàíèÿìè. Íà äàííûé ìîìåíò ñëàáî èçó÷åíà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì
ÈÈ äëÿ àíàëèçà îáñòàíîâêè íåïîñðåäñòâåííî íà áîðòó ÁÀÑ, îäíàêî îíà âèäèòñÿ
êðàéíå ïåðñïåêòèâíîé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ òåõíîëîãèé
ïåðèôåðèéíîãî ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ïðèìåíÿòü ìíîãèå èç îïèñàííûõ
â ñòàòüå ìîäåëåé ÈÍÑ íåïîñðåäñòâåííî ñèëàìè áîðòîâîé àïïàðàòóðû ÁÀÑ.
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