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ÍÀÄËÈØÊÎÂ²ÑÒÜ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ Ó ÏÎÁÓÄÎÂ² ÑÈÑÒÅÌ
ÅÊÑÏÅÐÒÈÇÈ ÇÂÓÊÎÂÈÕ ÑÈÃÍÀË²Â ÍÀ ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ
ÌÅÐÅÆÀÕ ÃËÈÁÎÊÎÃÎ ÍÀÂ×ÀÍÍß

Àíîòàö³ÿ. Îïèñàíî ìåòîäè ïîïåðåäíüîãî îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
ñòâîðåííÿ íîâîãî ³íñòðóìåíòàð³þ åêñïåðòèçè ìàòåð³àë³â ³ çàñîá³â öèôðîâîãî çâóêîçàïèñó.
Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ íàäëèøêîâîñò³ ³íôîðìàö³¿ ó ñòâîðåíí³ áàçè íàâ÷àííÿ íåéðîí-
íèõ ìåðåæ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ö³º¿ åêñïåðòèçè, çàáåçïå÷óº
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ³äåíòèô³êàö³¿ äèêòîðà çà ïàðàìåòðàìè õàðàêòåðèñòèê ãîëîñó ïðè-
áëèçíî íà 15 %. Ï³äòâåðäæåíî, ùî çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè îáðîáëåííÿ çàáåçïå÷èëè ìîæëè-
â³ñòü ³äåíòèô³êàö³¿ äèêòîðà çà ôîíîãðàìàìè òðèâàë³ñòþ â³ä 1 ñ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âåéâëåò Ìîðëå, ÷àñîâå â³êíî, ÷àñî-÷àñòîòíå ïåðåòâîðåííÿ, äèêòîð, ³äåí-
òèô³êàö³ÿ, íàäëèøêîâ³ñòü, íåéðîííà ìåðåæà, ñïåêòð, ôîíîãðàìà.

ÂÑÒÓÏ

Ñó÷àñí³ ñèñòåìè, ðîçðîáëþâàí³ ó ãàëóç³ ìîâíèõ òåõíîëîã³é, çäåá³ëüøîãî ´ðóí-
òóþòüñÿ íà íåéðîííèõ ìåðåæàõ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ [1–4]. Çîêðåìà, â îñíîâó
ïðàêòè÷íî âñ³õ åôåêòèâíèõ ñèñòåì Speech-Text íèí³ ïîêëàäåíî ìàøèííå íà-
â÷àííÿ. Íå ìåíø øèðîêî òåõíîëîã³¿ íåéðîííèõ ìåðåæ, ùî íàâ÷àþòüñÿ, çàñòî-
ñîâóþòü ³ â ³íøèõ ãàëóçÿõ îáðîáëåííÿ çâóêîâî¿ ³íôîðìàö³¿, íàïðèêëàä, äëÿ
ðîçï³çíàâàííÿ äèêòîð³â [5–7]. Ïðîòå ó ñï³ëüíîò³ ôàõ³âö³â ç ïîáóäîâè ñèñòåì
êîíòðîëþ äîñòóïó çà ð³çíèìè á³îìåòðè÷íèìè ïîêàçíèêàìè çàâåäåíî ââàæàòè,
ùî ñó÷àñí³ ñèñòåìè ³äåíòèô³êàö³¿ ëþäèíè çà õàðàêòåðèñòèêàìè ãîëîñó äèêòîðà
íå ìàþòü åôåêòèâíîñò³, äîñòàòíüî¿ äëÿ ïðàêòè÷íèõ ö³ëåé [8–10]. Öå ïîÿñ-
íþºòüñÿ òèì, ùî õî÷à ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü íàéêðàùèõ òàêèõ ñèñòåì íà òðèâà-
ëèõ ôîíîãðàìàõ òî÷êà ïåðåòèíó ãðàô³ê³â ïîìèëîê ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó
çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ äåê³ëüêîõ â³äñîòê³â, ¿õíº ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ íà êî-
ðîòêèõ ôîíîãðàìàõ (õàðàêòåðíèõ äëÿ çàâäàíü, ðîçâ’ÿçóâàíèõ òàêèìè ñèñòåìà-
ìè) äàº çíà÷íî ã³ðø³ ðåçóëüòàòè. Öå, çîêðåìà, ñòîñóºòüñÿ åêñïåðòèçè ìàòåð³àë³â
òà çàñîá³â öèôðîâîãî çâóêîçàïèñó, áî ÷èñëåíí³ ôàõ³âö³ ó ö³é ãàëóç³ äóæå ñêåï-
òè÷íî ñòàâëÿòüñÿ äî ìîæëèâîñò³ àâòîìàòè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ äèêòîðà [8–10].

Óâàæíèé ðîçãëÿä ïðèíöèï³â ïîáóäîâè òàêèõ ñèñòåì íà ñó÷àñíîìó åòàï³
¿õíüîãî ðîçâèòêó (íåçàëåæíî â³ä âèêîðèñòîâóâàíèõ òåõíîëîã³é) äàº çìîãó äî-
ñèòü âïåâíåíî âèä³ëèòè âñüîãî äâ³ îñíîâí³ ³íäèâ³äóàëüí³ îçíàêè ãîëîñó, ïîêëà-
äåí³ â ¿õíþ îñíîâó. Íèìè º â³äîì³ ç ÷àñ³â Ôàíòè òà Ôëàíàãàíà ÷àñòîòà îñíîâíî-
ãî òîíó òà ôîðìàíòí³ îçíàêè ñïåêòðà, ùî, ïðîòå, ó æîäíîìó ðàç³ íå çìåíøóº
ö³ííîñò³ áàãàòüîõ ³íøèõ äîñë³äæåíü ó ö³é ãàëóç³ [11, 12].

Íàâåäåí³ ì³ðêóâàííÿ òàêîæ ñòîñóþòüñÿ âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³é íåéðîí-
íèõ ìåðåæ, äå íà âõ³ä ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî íàâ÷àííÿ ïîäàþòü ð³çí³ âàð³àíòè ôóíêö³é
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öèõ îçíàê, à ³íîä³ — ôóíêö³¿ ñïåêòð³â ìîâëåííÿ. Çàçâè÷àé åôåêòèâí³ñòü ñèñòåì
ìàéæå íå çàëåæèòü â³ä âàð³àíòà ¿õíüî¿ îïòèì³çàö³¿. Çíà÷íîþ ì³ðîþ öå ïîâ’ÿçàíî
ç ð³çíîìàí³òòÿì ³ âàð³àáåëüí³ñòþ ÷èííèê³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ïàðàìåòðè õàðàêòå-
ðèñòèê ãîëîñó äèêòîðà â ð³çíèõ óìîâàõ, ùî ñêëàäíî ï³ääàþòüñÿ ôîðìàë³çàö³¿.

Ìåòà ñòàòò³ — ïîêàçàòè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ðåàë³çîâàíèõ ó ðîçðîáëå-
íèõ íàìè ñèñòåìàõ. Ââàæàºìî, ùî ö³ äîñë³äæåííÿ äî ìàêñèìàëüíî¿ ì³ðè óçà-
ãàëüíþþòü âëàñòèâîñò³ âèêîðèñòàíèõ íàìè ìåòîä³â ïîïåðåäíüîãî îáðîáëåííÿ
çâóêîâèõ ñèãíàë³â ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè íåéðîííèõ ìåðåæ, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ðîçâ’ÿ-
çàííÿ çàâäàíü åêñïåðòèçè öèôðîâèõ ôîíîãðàì. Çîêðåìà, ïðîäåìîíñòðîâàíî
îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ öèõ ìåòîä³â äëÿ ïîáóäîâè íåéðîííî¿ ìåðåæ³, ïðèçíà-
÷åíî¿ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ äèêòîðà çà õàðàêòåðèñòèêàìè ãîëîñó, ùî çàáåçïå÷èëî
âèñîêó åôåêòèâí³ñòü åêñïåðòèçè íà ôîíîãðàìàõ ìàëî¿ òðèâàëîñò³.

ÍÀÄËÈØÊÎÂ²ÑÒÜ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ Ó ÂÈÏÀÄÊÓ ÅÊÑÏÅÐÒÈÇÈ ÇÂÓÊÎÂÈÕ ÑÈÃÍÀË²Â

Íà äóìêó àâòîð³â, óâåäåííÿ íàäëèøêîâîñò³ çâóêîâî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿê ó ÷àñòîò-
í³é, òàê ³ â ÷àñîâ³é îáëàñò³, â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ íàâ÷àííÿ íåéðîí-
íî¿ ìåðåæ³ òà ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ³äåíòèô³êàö³¿ äèêòîðà çà õàðàêòåðèñ-
òèêàìè ãîëîñó.

Çàçâè÷àé ñó÷àñí³ ñèñòåìè ï³ä ÷àñ çä³éñíåííÿ àíàë³çó îïåðóþòü ñïåêòðàìè
ñèãíàë³â, îòðèìàíèõ íà êîðîòêèõ ÷àñîâèõ ³íòåðâàëàõ. Íàïðèêëàä, ó ôîðìàò³
ñòèñíåííÿ àóä³îôàéë³â *.mp3, ÿê ³ â á³ëüøîñò³ ³íøèõ ïîä³áíèõ ôîðìàò³â, ó ðàç³
îáðîáëåííÿ çâóêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ çàñòîñîâóþòü ÷àñîâå â³êíî òðèâàë³ñòþ 16.6 ìñ,
ùî ðóõàºòüñÿ ïî äîñë³äæóâàíîìó ñèãíàëó. Ïåðâèííå îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ âè-
êîíóþòü íà îñíîâ³ àëãîðèòìó øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º (ØÏÔ) äëÿ ìàëèõ
÷àñîâèõ â³êîí. ØÏÔ çà ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè ïåðåòâîðåííÿ í³÷èì íå
â³äð³çíÿºòüñÿ (îêð³ì îáñÿãó îá÷èñëåíü) â³ä îðòîãîíàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ
Ôóð’º [13]. Âîäíî÷àñ, íàïðèêëàä, äëÿ ÷àñîâîãî â³êíà òðèâàë³ñòþ 20 ìñ ³ ÷àñòîòè
äèñêðåòèçàö³¿ (×Ä) àíàëîãîâîãî ñèãíàëó 44100 Ãö ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ ØÏÔ ìàºìî
N � 882 äèñêðåòí³ âèá³ðêè ñèãíàëó. Â³äïîâ³äíî äî òåîðåìè Êîòåëüíèêîâà, â³äë³ê
ãðàäàö³é ñïåêòðà â ÷àñòîòí³é îáëàñò³ ñòàíîâèòü N � 441. Âîäíî÷àñ êðîê çà ÷àñòî-
òîþ ì³æ ãðàäàö³ÿìè ñïåêòðà ñòàíîâèòü 50 Ãö. Öåé êðîê îäíîçíà÷íî âèçíà-
÷àºòüñÿ ðîçì³ðàìè ÷àñîâîãî â³êíà òà ×Ä.

Óñ³ ëîêàëüí³ îö³íþâàííÿ ÷àñòîòè îñíîâíîãî òîíó òà ôîðìàíòíèõ îçíàê, íå-
çàëåæíî â³ä âèêîðèñòîâóâàíèõ àëãîðèòì³â îáðîáëåííÿ, âèêîíóþòü, âðàõîâóþ÷è
çíà÷åííÿ ñïåêòðàëüíèõ â³äë³ê³â. Ïðè öüîìó áàéäóæå, ÿêèé ìåòîä çàñòîñîâóþòü
— ÷è òî êåïñòðàëüíèé àíàë³ç, ÷è òî ïîäàííÿ ôðàãìåíò³â ñïåêòðà (àáî âñüîãî
ñïåêòðà) íà âõ³ä íåéðîííî¿ ìåðåæ³ äëÿ ¿¿ íàâ÷àííÿ.

Ó ðàç³ âèä³ëåííÿ ÷àñòîòè îñíîâíîãî òîíó áóäü-ÿê³ ïîäàëüø³ ïåðåòâîðåííÿ
ïðèçâîäÿòü äî òîãî, ùî òî÷í³ñòü îö³íþâàííÿ ¿¿ çíà÷åííÿ âðåøò³-ðåøò âèçíà÷àòè-
ìåòüñÿ êðîêîì DF � 50 Ãö ãðàäàö³é çà ÷àñòîòîþ òà ê³ëüê³ñòþ óñåðåäíþâàíü N

çà ê³ëüê³ñòþ ÷àñîâèõ â³êîí. Îòæå, òî÷í³ñòü îö³íþâàííÿ áóäü-ÿêîãî ïàðàìåòðà
ñïåêòðà º îáåðíåíî ïðîïîðö³éíîþ äî êîðåíÿ êâàäðàòíîãî ç ê³ëüêîñò³ ÷àñîâèõ
â³êîí, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ óñåðåäíþâàííÿ. Íàïðèêëàä, äëÿ îòðèìàííÿ
òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ ÷àñòîòè 1 Ãö çíàäîáèòüñÿ áëèçüêî 2500 ÷àñîâèõ â³êîí òðè-
âàë³ñòþ 20 ìñ, ùî â³äïîâ³äàº òðèâàëîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ñèãíàëó ôîíîãðàìè 50 ñ.
Âðàõîâóþ÷è òå, ùî ïàðàìåòðè ñïåêòð³â íà îñíîâ³ â³êîííèõ ñïåêòðàëüíèõ ïåðå-
òâîðåíü çàçâè÷àé íå ìîæíà îá÷èñëþâàòè áåçïåðåðâíî â ÷àñ³, çíàäîáèòüñÿ
ì³í³ìóì äåê³ëüêà õâèëèí áåçïåðåðâíîãî ìîâëåííÿ îäíîãî äèêòîðà äëÿ òîãî, ùîá
îòðèìàòè äîñèòü òî÷í³ îö³íêè ïàðàìåòð³â ö³º¿ îçíàêè. Òîìó åôåêòèâíà ³äåí-
òèô³êàö³ÿ õàðàêòåðèñòèê ãîëîñó äëÿ ôîíîãðàì ìàëî¿ òðèâàëîñò³ (ìåíøå 20–30 ñ)
íà îñíîâ³ ñó÷àñíèõ ï³äõîä³â º ïðàêòè÷íî ìàëîéìîâ³ðíîþ.
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Ç ðåçóëüòàò³â íåéðîô³ç³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü â³äîìî, ùî ðîçä³ëüíà
çäàòí³ñòü ëþäñüêîãî ñëóõó çà ÷àñòîòîþ (ó ä³àïàçîí³ 100–5000 Ãö) ñòàíîâèòü
áëèçüêî 1 Ãö. Âîäíî÷àñ ì³í³ìàëüíà òðèâàë³ñòü çâóêó, ÿêèé ÷óº ëþäèíà, â ñåðåä-
íüîìó ñòàíîâèòü áëèçüêî 16 ìñ [14, 15].

Çâàæàþ÷è íà öþ ðàçþ÷ó íåâ³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèìè ìîäå-
ëÿìè ïåðåòâîðåííÿ ìîâíèõ ñèãíàë³â òà åôåêòèâí³ñòþ ëþäñüêîãî ñëóõó,
ïîòð³áíî çì³íèòè ï³äõîäè äî ¿õíüîãî äîñë³äæåííÿ. Íà íàøó äóìêó, â³äïîâ³äíèì
ð³øåííÿì º çàñòîñóâàííÿ ñïåêòðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü á³ëüø âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿
çäàòíîñò³. Ðîçãëÿíåìî äèñêðåòíå íåîðòîãîíàëüíå ÷àñî-÷àñòîòíå ïåðåòâîðåííÿ
ñèãíàëó çâóêîâîãî ä³àïàçîíó ÷àñòîò ó ÷àñîâîìó â³êí³ òðèâàë³ñòþ 20 ìñ. ßê
áàçèñîì ñêîðèñòàºìîñÿ âåéâëåòîì Ìîðëå
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Íà îñíîâ³ âåéâëåòà Ìîðëå ðåàë³çóºòüñÿ ñïåêòðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ
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äå Ai — äèñêðåòí³ â³äë³êè çâóêîâîãî ñèãíàëó â ÷àñîâîìó â³êí³ 20 ìñ, YFC —
ðåçóëüòàò êîìïëåêñíîãî ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàëó â ÷àñòîòíó îáëàñòü, FC — äèñ-
êðåòí³ çíà÷åííÿ ÷àñòîò ç êðîêîì ñêàíóâàííÿ çà ÷àñòîòîþ DFC �1 Ãö, S FC —
íîðìîâàí³ ð³âí³ ñïåêòðàëüíèõ êîìïîíåíò, N — ê³ëüê³ñòü óñåðåäíþâàíü íà êî-
æåí â³äë³ê, ti — äèñêðåòíèé i-é ÷àñîâèé â³äë³ê.

Âîäíî÷àñ ðîçãëÿíåìî íàäëèøêîâ³ ïåðåòâîðåííÿ, â ÿêèõ ê³ëüê³ñòü â³äë³ê³â
ó ÷àñîâ³é îáëàñò³ ìåíøà í³æ â³äë³ê³â ó ÷àñòîòí³é îáëàñò³. Äëÿ ïðèêëàäó â³çüìå-
ìî äîâ³ëüíèé ôðàãìåíò òðèâàë³ñòþ 20 ìñ ìîâëåííºâîãî ñèãíàëó çâóêà «À»
ç ÷àñòîòîþ äèñêðåòèçàö³¿ 44100 Ãö. Òîä³ ê³ëüê³ñòü äèñêðåòíèõ â³äë³ê³â, ùî ïðèïà-
äàþòü íà ä³ëÿíêó òðèâàë³ñòþ 20 ìñ, ñòàíîâèòü N � 882. Ïîáóäóºìî òà ïîð³âíÿºìî
äâà òèïè ÷àñî-÷àñòîòíîãî ïåðåòâîðåííÿ â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 1–2500 Ãö äëÿ îäíîãî
é òîãî ñàìîãî â³äð³çêà ñèãíàëó. Ïåðøå ç íèõ — íåîðòîãîíàëüíå ïåðåòâîðåííÿ íà
îñíîâ³ âåéâëåòà Ìîðëå ç êðîêîì ñêàíóâàííÿ â ÷àñòîòí³é îáëàñò³ DFÑ �1Ãö [13].
Çàãàëüíà ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà ê³ëüê³ñòü êðîê³â ñêàíóâàííÿ â ÷àñòîòí³é îáëàñò³
ó âèáðàíîìó ä³àïàçîí³ ñòàíîâèòü 2500. Äðóãå ïåðåòâîðåííÿ º îðòîãîíàëüíèì
ç êðîêîì çà ÷àñòîòîþ DF � 50 Ãö (â³äïîâ³äíî äî òðèâàëîñò³ ÷àñîâîãî â³êíà òà
×Ä). Çàãàëüíà ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà ê³ëüê³ñòü êðîê³â ñêàíóâàííÿ ó ÷àñòîòí³é
îáëàñò³ â îáðàíîìó ä³àïàçîí³ ñòàíîâèòü 50.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ñïåêòðè îäíîãî ôðàãìåíòà ñèãíàëó, îòðèìàí³ ç âèêîðèñ-
òàííÿì öèõ äâîõ âèä³â ïåðåòâîðåíü. Â³çóàëüíî ãðàô³êè º ïîä³áíèìè. Ïðîòå
â³äì³íí³ñòü, îòðèìàíà ó ðåçóëüòàò³ ïîð³âíÿííÿ ïîëîæåííÿ ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â
ñïåêòð³â äëÿ ïðèêëàäíèõ çàâäàíü åêñïåðòèçè, º ñóòòºâîþ, îñê³ëüêè ó á³ëüøîñò³
ìåòîäèê ³äåíòèô³êàö³¿ äèêòîð³â âàæëèâèì ÷èííèêîì º çíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ ÷àñ-
òîò öèõ ìàêñèìóì³â. ßê âèäíî ç ðèñ. 1, çíà÷åííÿ ÷àñòîò ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â
äëÿ îðòîãîíàëüíîãî (Fmax � 750) òà íåîðòîãîíàëüíîãî ïåðåòâîðåíü (Fmax � 728)
îäíîãî é òîãî ñàìîãî ñèãíàëó â³äð³çíÿþòüñÿ íà âåëè÷èíó á³ëüøå 20 Ãö, ùî ³ñòîò-
íî âïëèâàº íà òî÷í³ñòü îö³íêè ñïåêòðàëüíèõ ïàðàìåòð³â ìîâëåííÿ.
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Âèùå çàçíà÷åíî, ùî äîñÿãòè çíà÷åííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ 1 Ãö äëÿ ôîíîãðàì
ìàëî¿ òðèâàëîñò³ íå ìîæíà ÷åðåç îñîáëèâîñò³ îðòîãîíàëüíîãî ÷àñî-÷àñòîòíîãî ïå-
ðåòâîðåííÿ. Äëÿ îòðèìàííÿ òàêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ äëÿ ÷àñîâîãî â³êíà òðè-
âàë³ñòþ Ò � 20 ìñ òðèâàë³ñòü àíàë³çîâàíèõ ñèãíàë³â ìàº ñòàíîâèòè íå ìåíøå 50 ñ.

Âîäíî÷àñ, ÿê áóäå ïîêàçàíî äàë³, çàñòîñóâàííÿ íåîðòîãîíàëüíèõ ÷àñî-÷àñ-
òîòíèõ ïåðåòâîðåíü ç á³ëüø âèñîêèì ðîçä³ëåííÿì çà ÷àñòîòîþ ëîêàë³çàö³¿ ïîëî-
æåííÿ ìàêñèìóì³â (áëèçüêî 1 Ãö) íàäàº çìîãó çíà÷íî ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü òà
åôåêòèâí³ñòü ³äåíòèô³êàö³¿ äèêòîðà çà ôîíîãðàìàìè ìàëî¿ òðèâàëîñò³.

Ð³âíÿííÿ (2) ç ôîðìàëüíîãî ïîãëÿäó º êîâàð³àö³éíîþ ôóíêö³ºþ ì³æ äèñ-
êðåòíèìè ð³âíÿìè çâóêîâîãî ñèãíàëó òà ãàðìîí³÷íèìè ôóíêö³ÿìè â ÷àñîâîìó
â³êí³. Ð³âíÿííÿ (3) ìîæíà òðàêòóâàòè ÿê çâè÷àéíèé ñïåêòð, àëå ç êðîêîì 1 Ãö çà
÷àñòîòîþ. Ó òî÷êàõ FÑ , êðàòíèõ 50 Ãö, ðåçóëüòàòè öüîãî ïåðåòâîðåííÿ çá³ãà-
þòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ØÏÔ (ç òî÷í³ñòþ äî ôóíêö³¿ Ãàóñà, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ
äëÿ çãëàäæóâàííÿ âïëèâó ìàëèõ ðîçì³ð³â ÷àñîâîãî â³êíà íà ñïåêòð). Âîäíî÷àñ
ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü â³äë³ê³â ãðàäàö³é ñïåêòðà â ÷àñòîòí³é îáëàñò³ äëÿ ×Ä
44100 Ãö ³ ÷àñîâîãî â³êíà Ò � 20 ìñ ñòàíîâèòü 22050.

Îñîáëèâ³ñòþ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó º òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ
ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â ñïåêòðà â ìàëîìó ÷àñîâîìó â³êí³, ÿêà ñòàíîâèòü ïðèáëèç-
íî 1 Ãö. Ñàìå ïîëîæåííÿ ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â ñïåêòðà âèçíà÷àº, ç ô³çè÷íèõ
ì³ðêóâàíü, òî÷í³ñòü îö³íêè ÷àñòîòè îñíîâíîãî òîíó.

Çã³äíî ç êëàñè÷íèìè óÿâëåííÿìè, ê³ëüê³ñòü ÷àñòîò ãðàäàö³é ñïåêòðà â ÷àñ-
òîòí³é îáëàñò³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó öüîìó ï³äõîä³, º íàäëèøêîâîþ. Àëå ñàìå
öÿ íàäëèøêîâ³ñòü äàº çìîãó çíà÷íî ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü îö³íêè ïîëîæåííÿ ëî-
êàëüíèõ ìàêñèìóì³â ó ñïåêòð³ ñèãíàë³â, ùî àíàë³çóþòüñÿ. ßê áóäå ïîêàçàíî
äàë³, öå ³ñòîòíî âïëèâàº íå ëèøå íà òî÷í³ñòü îö³íêè ÷àñòîòè îñíîâíîãî òîíó.

Íàéá³ëüø íàî÷íî öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîçãëÿäó âïëèâó äèíàì³êè ñïåê-
òðà ìîâëåííºâèõ ñèãíàë³â íà ðåçóëüòàòè ³äåíòèô³êàö³¿ äèêòîðà çà ïàðàìåòðàìè
³íäèâ³äóàëüíèõ îçíàê, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü éîãî ãîëîñ òà çì³íþþòüñÿ ó ïðîöåñ³
ìîâëåííÿ. Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íó ñêëàäí³ñòü ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ñëóõîâîãî
ô³ç³îëîã³÷íîãî ñïðèéíÿòòÿ ìîâëåííÿ, âñòàíîâëåíî áåçïåðå÷íèé âïëèâ ö³º¿ äè-
íàì³êè íà «âï³çíàâàííÿ íà ñëóõ» äèêòîðà çà ãîëîñîì [14, 15]. Îòæå, ³ñíóº îá’ºê-
òèâíà ô³çè÷íà çàêîíîì³ðí³ñòü, ÿêó ìîæíà âèêîðèñòàòè â åêñïåðòèç³.

Íàäàë³ ðîçãëÿäàòèìåìî ñïåêòðè ãîëîñíèõ çâóê³â íà ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ òðè-
âàë³ñòþ 20 ìñ. Â³äîìî, ùî ñïåêòðè ïðàêòè÷íî áóäü-ÿêîãî ãîëîñíîãî çâóêà äëÿ
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðè îäíîãî ôðàãìåíòà çâóêà «A» ó ÷àñîâîìó â³êí³ Ò � 20 ìñ
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îäíîãî äèêòîðà äóæå âàð³àáåëüí³, ÿê çà âèäîì ñïåêòðà, òàê ³ çà ïîëîæåííÿìè
ìàêñèìóì³â ó äèíàì³ö³, íàâ³òü ó ðàç³ âèìîâëÿííÿ îäíîãî ãîëîñíîãî çâóêó [1].
Ðîçãëÿíåìî ìîäåëü, ÿêà õàðàêòåðèçóº äèíàì³êó ñïåêòðà ëîêàëüíîãî ãîëîñíîãî
çâóêà, ùî âèìîâëÿºòüñÿ. Âèä³ëèìî áóäü-ÿêèé ãîëîñíèé çâóê ó ôîíîãðàì³ ïåâíî-
ãî äèêòîðà. Ó äîñë³äæåííÿõ öå âèä³ëåííÿ çä³éñíåíî àâòîìàòè÷íèì ïðîãðàìíèì
ìîäóëåì ó ñïåö³àë³çîâàíîìó çâóêîâîìó ðåäàêòîð³. Öåé ðåäàêòîð ì³ñòèòü
ñïåö³àëüíèé ïðîãðàìíèé ìîäóëü íà îñíîâ³ íåéðîííèõ ìåðåæ ãëèáîêîãî íàâ÷àí-
íÿ òà çàáåçïå÷óº àâòîìàòè÷íå âèä³ëåííÿ ãîëîñíèõ çâóê³â íåçàëåæíî â³ä ìîâè,
êîíòåêñòó ìîâëåííÿ òà äèêòîðà. Ó ñòàíäàðò³ ì³æíàðîäíî¿ òðàíñêðèïö³¿ öå ø³ñòü
ãîëîñíèõ çâóê³â : [A], [E], [I], [I:], [O], [U]. Âèá³ð ìíîæèíè ãîëîñíèõ çâóê³â º âè-
áîðîì äåÿêî¿ óñåðåäíåíî¿ ìíîæèíè ãîëîñíèõ çâóê³â äëÿ ð³çíèõ ìîâíèõ ãðóï.
Öåé âèá³ð íå ñïèðàºòüñÿ íà êîíêðåòíèé ë³íãâ³ñòè÷íèé îïèñ ãîëîñíèõ ôîíåì,
çâóê³â òà ¿õí³õ ïîºäíàíü äëÿ êîíêðåòíèõ ìîâíèõ ãðóï. Ó ñâî¿é îñíîâ³ — öå
ãîëîñí³ çâóêè ³íäîºâðîïåéñüêèõ ìîâ.

Ï³ñëÿ âèä³ëåííÿ ãîëîñíîãî çâóêà ç ôîíîãðàìè ç ìîâëåííÿì âñòàíîâëåíîãî
äèêòîðà ðîçðàõóºìî çà ôîðìóëàìè (1)–(3) L ñïåêòð³â ó ÷àñîâîìó â³êí³ Ò � 20 ìñ
íà ³íòåðâàë³ ï³äñóìîâóâàííÿ Tñ . Ê³ëüê³ñòü öèõ ñïåêòð³â çàëåæàòèìå â³ä òðèâà-
ëîñò³ ãîëîñíîãî çâóêà. Â ñåðåäíüîìó äëÿ çâè÷àéíîãî òåìïó ìîâëåííÿ òðèâàë³ñòü
ãîëîñíèõ çâóê³â ëåæèòü ó ìåæàõ â³ä 40 äî 60 ìñ. Â³äïîâ³äíî, ê³ëüê³ñòü äè-
íàì³÷íèõ «çð³ç³â» ñïåêòð³â áóäå ð³çíîþ äëÿ çâóê³â ð³çíî¿ òðèâàëîñò³. Òèïîâ³ òðè-
âèì³ðí³ äèíàì³÷í³ ñïåêòðè ó ñèñòåì³ êîîðäèíàò «âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíèõ êîìïî-
íåíò, ÷àñòîòà, ÷àñ» íàâåäåíî íà ðèñ. 2 ³ ðèñ. 3.

Âàæëèâèì ÷èííèêîì ïîäàëüøîãî ðîçðîáëåííÿ ìîäåë³ âõ³äíèõ äàíèõ äëÿ
íåéðîííî¿ ìåðåæ³ º ïîêàçàí³ íà ðèñ. 2 ³ ðèñ. 3 õâèëåïîä³áí³ çì³íè ð³âí³â òðè-
âèì³ðíèõ ñïåêòð³â ó ÷àñ³ íà ïîâíîìó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ çâóêà. Ö³ õâèëåïîä³áí³
çì³íè ìîæíà ïîÿñíèòè íàÿâí³ñòþ ïåð³îäè÷íèõ ñêëàäîâèõ çì³íè ñïåêòð³â ï³ä ÷àñ
ñêàíóâàííÿ ãîëîñíîãî çâóêà ìàëèì ÷àñîâèì â³êíîì. Òðèâàë³ñòü öüîãî â³êíà ìàº
òàêèé ñàìèé ïîðÿäîê, ùî ³ òðèâàë³ñòü ïåð³îä³â, åêâ³âàëåíòíèõ õàðàêòåðíèì çíà-
÷åííÿì ÷àñòîòè îñíîâíîãî òîíó. Â öüîìó âèïàäêó çàçíà÷åíà ïåð³îäè÷í³ñòü ïðî-
ÿâëÿºòüñÿ â ÷àñîâ³é îáëàñò³ ñèãíàëó ôðàãìåíòà ìîâëåííÿ. Ñåðåäíÿ
ïåð³îäè÷í³ñòü ëîêàëüíèõ êîëèâàíü ñïåêòðà öüîãî òèïó ïîâí³ñòþ âèçíà÷àºòüñÿ
÷àñòîòîþ îñíîâíîãî òîíó. Ðîçðàõóíîê ëîêàëüíèõ îö³íîê ÷àñòîòè îñíîâíîãî
òîíó çà õàðàêòåðèñòèêàìè öèõ êîëèâàíü ìîæíà çä³éñíèòè ç â³äíîñíî ìàëîþ
îá÷èñëþâàëüíîþ ñêëàäí³ñòþ áåç ñïåêòðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü. Ðîçãëÿíåìî,
íàïðèêëàä, ãîëîñíèé çâóê òðèâàë³ñòþ 50 ìñ.
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Ðèñ. 2. ²ëþñòðàö³ÿ òðèâèì³ðíîãî ñïåêòðà çâóêà [A]
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Çàïèøåìî åíåðã³þ çâóêîâîãî ñèãíàëó äëÿ ôðàãìåíòà ìîâëåííÿ â ÷àñîâîìó
â³êí³ 20 ìñ ÿê
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äå E — åíåðã³ÿ çâóêîâîãî ñèãíàëó â ÷àñîâîìó â³êí³ òðèâàë³ñòþ 20 ìñ, A ti i( ) —
äèñêðåòíå çíà÷åííÿ ð³âíÿ çâóêîâîãî ñèãíàëó íà êîæíîìó â³äë³êó, i — äèñêðåò-
íèé â³äë³ê ó ÷àñîâîìó â³êí³.

Ïðîñêàíóºìî ãîëîñíèé çâóê â³êíîì ó 20 ìñ ç êðîêîì, ùî äîð³âíþº îäíîìó
â³äë³êó äèñêðåòíèõ äàíèõ (öå ì³í³ìàëüíî ìîæëèâèé êðîê ñêàíóâàííÿ â ÷àñîâ³é
îáëàñò³).

Ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é ï³äíåñåííÿ äî ñòåïåíÿ òà äîäàâàííÿ äëÿ êîìïëåêñó öèõ îá-
÷èñëåíü äëÿ ×Ä = 44100 Ãö ³ ïðèéíÿòî¿ òðèâàëîñò³ çâóêà 50 ìñ ñòàíîâèòü áëèçüêî
1200 882� . ¯¿ ìîæíà çìåíøèòè íà äâà-òðè ïîðÿäêè çàñòîñóâàííÿì ðåêóðñèâíèõ àë-
ãîðèòì³â îá÷èñëåííÿ ñóì øëÿõîì ñêàíóâàííÿ (áëèçüêî 2000 îïåðàö³é ìíîæåííÿ ³
äîäàâàííÿ), ùî äóæå âàæëèâî ï³ä ÷àñ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ òàêîãî ï³äõîäó.

Îñê³ëüêè åíåðã³ÿ E — öå äèñêðåòíà ÷àñîâà ôóíêö³ÿ, ïîäàëüøèé ðîçðàõóíîê
óñ³õ ¿¿ ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â äàº çìîãó ñòðîãî ðîçðàõóâàòè ïîëîæåííÿ â ÷àñ³
óñ³õ «ëîêàëüíèõ õðåáò³â» äèíàì³÷íîãî òðèâèì³ðíîãî ñïåêòðà. ¯õíº ðîçòàøóâàí-
íÿ ïîâí³ñòþ âèçíà÷àºòüñÿ ëîêàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÷àñòîòè îñíîâíîãî
òîíó. Âîäíî÷àñ â³äñòàí³ â ÷àñ³ ì³æ «õðåáòàìè» íå º ñòðîãî îäíàêîâèìè òà
â³äð³çíÿþòüñÿ ïðèáëèçíî íà 1–2 ìñ (40–80 â³äë³ê³â ð³âíÿ çâóêîâîãî ñèãíàëó).

Ùîá ñôîðìóâàòè ìîäåëü âõ³äíèõ äàíèõ äëÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³, ðîçãëÿíåìî
ø³ñòü ïîñë³äîâíèõ «õðåáò³â», ïî÷èíàþ÷è ç ïåðøîãî. Ïðèéìåìî ã³ïîòåçó ïðî òå, ùî
íà ñïðèéíÿòòÿ õàðàêòåðèñòèê ãîëîñíîãî çâóêà ³ñòîòíî âïëèâàþòü ëèøå ö³ L ïåðøèõ
«çð³ç³â». Âèä³ëåííÿ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ «çð³ç³â» ñïåêòðà º íåîáõ³äíèì äëÿ ïîäàëüøîãî
íîðìóâàííÿ òà ñòàíäàðòèçàö³¿ âõ³äíèõ äàíèõ ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³.

Ç óðàõóâàííÿì çàçíà÷åíîãî ñôîðìóºìî áàçó íàâ÷àííÿ (DataSet) íåéðîííî¿
ìåðåæ³ çà òàêèì àëãîðèòìîì.

1. Âèä³ëÿºìî ó ôîíîãðàì³ ãîëîñí³ çâóêè.
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Ðèñ. 3. ²ëþñòðàö³ÿ ïðåäñòàâëåííÿ äâîâèì³ðíîãî òà òðèâèì³ðíîãî ñïåêòðà çâóêà [A]
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2. Äëÿ êîæíîãî ãîëîñíîãî çâóêà òðèâàë³ñòþ, íå ìåíøîþ í³æ 40 ìñ, ðîçðà-
õîâóºìî çà ôîðìóëàìè (1)–(3) ñïåêòðè äëÿ øåñòè «õðåáò³â» L ó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò
1–10000 Ãö.

3. Çä³éñíþºìî íîðìóâàííÿ òðèâèì³ðíèõ ñïåêòð³â çà ôîðìóëàìè
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äå S � — ñóìà ñïåêòðàëüíèõ ñêëàäîâèõ óñ³õ â³äë³ê³â òðèâèì³ðíîãî ñïåêòðà çà
Fc ³ t, S n — íîðìîâàíèé íà êîæíîìó â³äë³êó òðèâèì³ðíèé ñïåêòð ñèãíàëó,
FÑ — ÷àñòîòà ãåòåðîäèíóâàííÿ âåéâëåòà, t³ — äèñêðåòíèé i-é ÷àñîâèé â³äë³ê.

Ïîòðåáà ó íîðìóâàíí³ çóìîâëåíà â³äîìèìè âèìîãàìè äëÿ åôåêòèâíîãî íà-
â÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³.

Ç âèêîðèñòàííÿì îïèñàíîãî ï³äõîäó áóëî ñôîðìîâàíî Dataset äëÿ íàâ÷àííÿ
íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ³äåíòèô³êàö³¿ äèêòîðà. Öåé Dataset ì³ñòèâ ì³ëüéîíè òðè-
âèì³ðíèõ ôðàãìåíò³â òðèâèì³ðíèõ ñïåêòð³â äëÿ ð³çíèõ äèêòîð³â, çîêðåìà ñîòí³
òèñÿ÷ òðèâèì³ðíèõ ôðàãìåíò³â äëÿ îäíîãî ³ òîãî ñàìîãî äèêòîðà.

Âàæëèâèì ÷èííèêîì íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ó âèïàäêó á³íàðíî¿ ³äåí-
òèô³êàö³¿ äèêòîð³â (ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðàõóíêó ì³ðè áëèçüêîñò³ õàðàêòåðèñòèê
¿õí³õ ãîëîñ³â), º ìíîæèíí³ñòü ìîäåëåé. Òîìó ðîçðîáëåíî ìîäåë³ ³äåíòèô³êàö³¿
äèêòîðà çà áëèçüê³ñòþ òðèâèì³ðíèõ ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ êîæíîãî ç
øåñòè ãîëîñíèõ çâóê³â ³ ïîºäíàíü öèõ ãîëîñíèõ çâóê³â. Çîêðåìà, âèêîðèñòàíî
òàê³ ïîºäíàííÿ: [A][E], [A][I], [A][I:], [A][O], [A][U], [E][I], [E][I:], [E][O],
[E][U], [I][I:], [I][O], [I][U], [I:][O], [I:][U], [O][U]. Äëÿ êîæíîãî ïîºäíàííÿ òðè-
âèì³ðíèõ ñïåêòð³â ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ îòðèìàíî îêðåì³ ìîäåë³. Âõîäîì íåéðîí-
íî¿ ìåðåæ³ ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ áóëè òðèâèì³ðí³ ñïåêòðè ãîëîñíèõ çâóê³â òà ¿õíº
ïîºäíàííÿ, âèõîäîì — ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî äâà «àòîìàðí³» òðèâèì³ðí³ ñïåêòðè
íàëåæàòü îäíîìó äèêòîðîâ³.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ ï³äõîäó íà îñíîâ³ òðèâèì³ðíèõ ñïåêòð³â ãî-
ëîñíèõ çâóê³â äîñë³äæåíî òàêîæ ìîäåë³ íà îñíîâ³ äâîâèì³ðíèõ (ó êîîðäèíàòàõ
«ð³âåíü ñïåêòðàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ (àìïë³òóäà ñïåêòðà) — ÷àñòîòà») ñïåêòð³â ãîëîñ-
íèõ çâóê³â òà ¿õí³õ ïîºäíàíü. Ãðàô³êè, ùî ³ëþñòðóþòü åôåêòèâí³ñòü ð³çíèõ
âàð³àíò³â íàâ÷àííÿ, íàâåäåíî íà ðèñ. 4–7.
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Ðèñ. 4. Åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ ìîäåë³ äëÿ çâóêà [A] ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ äâîâèì³ðíèõ
ñïåêòð³â

Åïîõà íàâ÷àííÿ
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Max òåñò. � [0.783]
Åïîõ íàâ÷àííÿ — 45
Max íàâ÷. � 0.984
Åïîõ íàâ÷àííÿ — 81
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Ðèñ. 5. Åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ ìîäåë³ äëÿ çâóêà [A] ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ òðèâèì³ðíèõ
ñïåêòð³â

Áàçà íàâ÷àëüíà

Áàçà òåñòîâà
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Max òåñò. � [0.9354]
Åïîõ íàâ÷àííÿ — 52
Max íàâ÷. � 0.9706
Åïîõ íàâ÷àííÿ — 103

Åïîõà íàâ÷àííÿ

Ðèñ. 6. Åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ ìîäåë³ äëÿ ïîºäíàííÿ çâóê³â [O][U] ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ
äâîâèì³ðíèõ ñïåêòð³â

Åïîõà íàâ÷àííÿ

Max òåñò. � [0.819]
Åïîõ íàâ÷àííÿ — 49
Max íàâ÷. � 0.9633
Åïîõ íàâ÷àííÿ — 61Å
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Ðèñ. 7. Åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ ìîäåë³ äëÿ ïîºäíàííÿ çâóê³â [O][U] ïðè âèêîðèñòàíí³ òðèâèì³ðíèõ
ñïåêòð³â

Åïîõà íàâ÷àííÿ

Max òåñò. � [0.9426]
Åïîõ íàâ÷àííÿ — 49
Max íàâ÷. � 0.9578
Åïîõ íàâ÷àííÿ — 102
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Àíàë³ç ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ òðèâèì³ðíèõ ñïåêòð³â ãîëîñ-

íèõ çâóê³â åôåêòèâí³ñòü ³äåíòèô³êàö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 15%

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â äîñë³äæóâàíèõ ìîäåëÿõ ³äåíòèô³êàö³þ äèêòîðà øëÿõîì
âèÿâëåííÿ ïðèíàëåæíîñò³ òðèâèì³ðíèõ ôðàãìåíò³â ñïåêòð³â îäíîìó äæåðåëó,
çä³éñíåíî ùîäî ëîêàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ³íäèâ³äóàëüíèõ ãîëîñíèõ çâóê³â. Âèêî-
ðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó äëÿ ïîð³âíÿííÿ ãîëîñ³â äèêòîð³â, çàïèñàíèõ íà
äâîõ ð³çíèõ ôîíîãðàìàõ, ïîòðåáóº óñåðåäíþâàííÿ ðåçóëüòàò³â ³äåíòèô³êàö³¿ çà
âñ³ºþ êîìá³íàòîðèêîþ ãîëîñíèõ çâóê³â, ùî ì³ñòÿòüñÿ íà öèõ ôîíîãðàìàõ.

Ðåçóëüòàòè ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíò³â ï³äòâåðäæóþòü âèñîêó åôåêòèâ-
í³ñòü öüîãî ï³äõîäó äëÿ àíàë³çó ôîíîãðàì ìàëî¿ òðèâàëîñò³, çîêðåìà, ôîíîãðàì
ç òðèâàë³ñòþ ìîâëåííºâèõ ñèãíàë³â ìåíøå 1 ñ, çà óìîâè íàÿâíîñò³ â íèõ
ãîëîñíèõ çâóê³â.

Ìè ââàæàºìî, ùî íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíîþ ïðè÷èíîþ çá³ëüøåííÿ åôåêòèâíîñò³
íàâ÷àííÿ ñòàëî òå, ùî ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíó òà ôîðìàíòí³ îçíàêè çâóê³â, ÿê³
âèä³ëÿþòüñÿ ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ êëàñè÷íèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ, íå ìî-
æóòü ïîâíîþ ì³ðîþ áóòè âèÿâëåí³ òà âðàõîâàí³ ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìå-
ðåæ³. Íåéðîííà ìåðåæà «íå ìàº àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿» ïðî ö³ ô³çè÷í³ ÷èííèêè.
ßê ïîêàçàëè íàâåäåí³ äîñë³äæåííÿ, äîäàòêîâà ³íôîðìàö³ÿ ó âèãëÿä³ òðèâèì³ðíèõ
ñïåêòð³â ³ íàäëèøêîâèõ çà ê³ëüê³ñòþ ÷àñòîò ñïåêòð³â, ³ìîâ³ðíî, äàº çìîãó «ñïðÿ-
ìóâàòè» ïðîöåñ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ äî åôåêòèâí³øèõ ð³øåíü.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðåçóëüòàòè íàâåäåíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåí-
íÿ åôåêòèâíèõ ñèñòåì äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ äèêòîðà çà ôîíîãðàìàìè ìàëî¿ òðè-
âàëîñò³. Äëÿ öüîãî ï³ä ÷àñ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç îäíîãî áîêó ïîòð³áíî âåñòè
îáë³ê íàäëèøêîâî¿ ³íôîðìàö³¿, ùî ì³ñòèòüñÿ ó ñïåêòðàõ çâóê³â. Ç ³íøîãî
áîêó, ñë³ä âðàõîâóâàòè ÷èííèêè, â³äîì³ ç äîñë³äæåíü íà îñíîâ³ êëàñè÷íèõ
ï³äõîä³â. Öèìè ÷èííèêàìè, çîêðåìà, º âïëèâè äèíàì³êè çì³íè õàðàêòåðèñòèê
çâóê³â, ñïðè÷èíåíî¿ çì³íîþ ïàðàìåòð³â ðåçîíàíñíèõ ïîðîæíèí ãîëîñîâîãî
òðàêòó ëþäèíè ó ïðîöåñ³ ìîâëåííÿ.
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V.I. Solovyov, O.V. Rybalskiy, V.V. Zhuravel, A.N. Shablya, E.V. Tymko
INFORMATION REDUNDANCY IN CONSTRUCTING THE SYSTEMS FOR AUDIO SIGNAL
EXAMINATION ON DEEP LEARNING NEURAL NETWORKS

Abstract. The methods of preliminary signal processing used to create a new toolkit for the
examination of materials and means of digital sound recording are described. It is shown that
the information redundancy in creating a training base for deep learning neural networks used
for such an examination increases the efficiency of speaker identification based on the
parameters of voice characteristics by about 15%. The proposed processing methods made it
possible to identify the speaker from phonograms with a duration of 1 sec.

Keywords: Morlet wavelet, time window, time-frequency transformation, speaker,
identification, redundancy, neural network, spectrum, phonogram.
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