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Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñó àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè çâóêîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðàÿ

ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé â îáëàñòè îáðàáîòêè àóäèîäàííûõ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îáçîð îñíîâíûõ ïîäõî-

äîâ ê êëàññèôèêàöèè çâóêîâ, âêëþ÷àÿ ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêîãî

àíàëèçà. Ïðåäñòàâëåí àíàëèç îñíîâíûõ íàáîðîâ äàííûõ (äàòàñåòîâ) èñïîëüçóåìûõ â äàííîé îáëàñòè äëÿ

òðåíèðîâêè àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Ââåäåíèå

Îêðóæàþùèé çâóê/àóäèî � ýòî áîãàòûé èñ-
òî÷íèê èíôîðìàöèè, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíòåêñòà ÷åëîâåêà â ïî-
âñåäíåâíîé æèçíè. Ïî÷òè êàæäàÿ äåÿòåëüíîñòü
âîñïðîèçâîäèò íåêîòîðûå çâóêîâûå îáðàçû, íà-
ïðèìåð, ðå÷ü, õîäüáà, ñòèðêà èëè íàáîð òåêñòà íà
êîìïüþòåðå. Â áîëüøèíñòâå ìåñò òàêæå îáû÷íî
åñòü îïðåäåëåííûé çâóêîâîé ðèñóíîê, íàïðèìåð,
ðåñòîðàíû, îôèñû èëè óëèöû ãîðîäà.

Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ çâóêîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû (ÀÊÇÎÑ, Environmental
Sound Classi�cation � ESC) � íàïðàâëåíèå èññëå-
äîâàíèé â îáëàñòè îáðàáîòêè àóäèîñèãíàëîâ, â
êîòîðîì ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè
î çâóêîâûõ ñîáûòèÿõ, ïðîèñõîäÿùèõ â îêðóæàþ-
ùåé ñðåäå, è îáíàðóæåíèè îïðåäåëåííûõ òèïîâ
çâóêîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ. Ýòî îá-
ëàñòü, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè àêòèâíîãî
ðàçâèòèÿ, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî òðàäèöèîí-
íûõ èññëåäîâàíèé ñîñðåäîòî÷åíî íà ðå÷åâûõ è
ìóçûêàëüíûõ ñèãíàëàõ. Êëàññèôèêàöèÿ çâóêîâ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî
àóäèîìîíèòîðèíãà ñðåäû, ÷òî ìîæåò áûòü ïîëåç-
íî â ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè (çâóêè äòï, âçðûâû),
çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû (êîíòðîëü çà óðîâ-
íåì øóìà), óïðàâëåíèÿ óìíûì äîìîì (ïðîíèê-
íîâåíèå íàðóøèòåëåé), àâòîíîìíûõ àâòîìîáèëÿõ
(ãóäîê âñòðå÷íîé ìàøèíû) è ïð.

Ñîçäàíèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé êëàññè-
ôèêàöèè çâóêîâ ïîäðàçóìåâàåò ðåøåíèå íåñêîëü-
êèõ âàæíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ çàäà÷, îòâåòû íà
êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ âñåé ñèñòå-
ìû: ñáîð äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ, âûáîð ìåòîäîâ
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, èçâëå÷åíèÿ ïðèçíà-
êîâ, îòáîðà ïðèçíàêîâ è âûáîðà ìåòîäà êëàññè-
ôèêàöèè äàííûõ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1 � Îñíîâíûå ýòàïû ðàáîòû àâòîìàòè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè çâóêîâ îêðóæàþùåé ñðåäû

Äàëåå ïðèâåäåì îáçîð è ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç àêòóàëüíûõ ïîäõîäîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
êàæäîãî èç ýòàïîâ ðàáîòû ñèñòåìû.

I. Ýòàïû

Îáçîð îòêðûòûõ íàáîðîâ äàííûõ

Ïåðâûé ýòàï â ÀÊÇÎÑ � ñáîð äàííûõ. Â
äàííîé ñòàòüå àêöåíò áóäåò ïðèäàâàòüñÿ ýòîé ÷à-
ñòè, ò.ê. âûáîð ïîäõîäÿùåãî äàòàñåòà äëÿ êëàñ-
ñèôèêàöèè çâóêîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ÿâëÿåò-
ñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûì äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøåé
òî÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìîäåëè. Äà-
òàñåò äîëæåí ñîäåðæàòü äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàç-
íûå ñèãíàëû, ÷òîáû ïîêðûòü âñå âîçìîæíûå çâó-
êè, êîòîðûå ìîãóò âñòðåòèòüñÿ â îêðóæàþùåé
ñðåäå. Ýòî ïîçâîëèò ìîäåëè ëó÷øå îáîáùàòü è
ðàñïîçíàâàòü íîâûå çâóêîâûå ñèãíàëû.

Äëÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè çâóêîâ ñóùåñòâó-
åò íåñêîëüêî îòêðûòûõ íàáîðîâ äàííûõ, òàêèõ
êàê UrbanSound8K, ESC-50, AudioSet è ò.ä.

Îäíèì èç ñàìûõ ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ íàáîð äàí-
íûõ ¾UrbanSound8K¿. Äàòàñåò UrbanSound8K,
âêëþ÷àåò â ñåáÿ 8732 ìàðêèðîâàííûõ çâóêîçà-
ïèñåé èç 10 êëàññîâ, ñðåäè íèõ ïðåäñòàâëåíû òà-
êèå ïðèìåðû çâóêîâ êàê: çâóêè òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ, çâóêè ðå÷åâîé àêòèâíîñòè (â ÷àñòíîñòè
ëþäåé), çâóêè æèâîòíûõ, çâóêè ñòðîèòåëüíûõ
ðàáîò, çâóêè âûñòðåëîâ è çâóêè îïîâåùåíèÿ. Âñå
ôàéëû áûëè çàïèñàíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íà
óëèöàõ è â ïîìåùåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ãîðîäîâ ïî
âñåìó ìèðó. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîé çàïèñè
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 4 ñåêóíä. Äàííûå áûëè âçÿòû
èç áåñïëàòíîãî ðåïîçèòîðèÿ çâóêîâ.

Äàòàñåò ESC-50 ñîñòîèò èç 2000 çâóêîâûõ
çàïèñåé, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîé ñîñòàâëÿåò
5 ñåêóíä. Âñå çâóêè áûëè çàïèñàíû â ôîðìàòå
WAV ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 44,1 êÃö è ðàç-
ðÿäíîñòüþ 16 áèò. Êàæäàÿ çâóêîâàÿ çàïèñü ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ôàéëîì JSON, êîòîðûé ñîäåðæèò
ìåòàäàííûå, òàêèå êàê íàçâàíèå ôàéëà, íîìåð
êëàññà è îïèñàíèå çâóêà.

Äàòàñåò ESC-10 ñîäåðæèò çâóêîçàïèñè èç 10
êàòåãîðèé çâóêîâ ïðèðîäíîé ñðåäû. Îí ñîñòîèò
èç 400 çâóêîâûõ ôàéëîâ â ôîðìàòå WAV, äëè-
òåëüíîñòüþ îò 1 äî 5 ñåêóíä. Êàæäûé ôàéë áûë
ïðîàííîòèðîâàí âðó÷íóþ è îòíåñåí ê îäíîé èç
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10 êàòåãîðèé çâóêîâ. ESC-10 ÿâëÿåòñÿ ïîäìíî-
æåñòâîì ESC-50.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà íåîáõîäèìà
äëÿ óäàëåíèÿ øóìà è óñèëåíèÿ àóäèîñèãíàëà.
Àóäèîñèãíàëû äîëæíû áûòü ïðåäâàðèòåëüíî
îáðàáîòàíû, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ èëè êëàññèôèêà-
öèè. Íà ýòàïå ïðåäîáðàáîòêè ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ
ìåòîäû ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè (Dimensionality
Reduction), òàêèå êàê ìåòîä ãëàâíûõ êîìïî-
íåíò (Principal Component Analysis), ëèíåéíûé
äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç (Liner Discriminant
Analysis), àâòîýíêîäåð. Ýòè ìåòîäû ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè íåîáõîäèìû äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ðàçìåðà ïðîèçâîëüíî äëèííûõ ñïåêòðî-
ãðàìì. Ñïåêòðîãðàììû ñãëàæèâàþòñÿ è óäàëÿ-
þòñÿ øóìû. Çâóêîâûå ñèãíàëû óñèëèâàþòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ïåðöåïòèâíûõ ôèëüòðîâ
(Perceptual �lterbank) è ìåòîäà íà îñíîâå ïîä-
ïðîñòðàíñòâà (Subspace�based methods) [12].

Îáçîð ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ è êëàññè-

ôèêàöèè ïðèçíàêîâ

Ïðèçíàêè äëÿ çâóêîâîé êëàññèôèêàöèè â
îñíîâíîì õàðàêòåðèçóþòñÿ òðåìÿ êàòåãîðèÿìè:
(ðèñ. 2)

- êåïñòðàëüíûå ïðèçíàêè;

- âðåìåííûå ïðèçíàêè;

- ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè.

Ðèñ. 2 � Êàòåãîðèè êëàññèôèêàöèè ïðèçíàêîâ ESC

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè è êëàññèôèêàöèè
çâóêîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî
ñëîæíîé, ïîñêîëüêó äàííûå òèïû çâóêîâ ìåíåå
ñòðóêòóðèðîâàíû è ïîëíû øóìîâ, ÷åì äðóãèå
òèïû àóäèîñèãíàëîâ. ×òîáû îáåñïå÷èòü ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû êëàññèôèêàòîðà, âàæíî íàéòè
îòëè÷èòåëüíîå è èíôîðìàòèâíîå çâóêîâîå ïðåä-
ñòàâëåíèå â êà÷åñòâå íàáîðà ïðèçíàêîâ è ïðèìå-
íèòü ê íåìó çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè ñ íàäåæíûì
àëãîðèòìîì è ìîäåëüþ.

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ êëàññèôèêà-
öèè, ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò îòáîð àóäèî ïðè-
çíàêîâ, ïåðåäàâàåìûõ â êëàññèôèêàòîðû. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ëèáî íåïîñðåäñòâåííî îòñ÷¼-
òû ðå÷åâîãî ñèãíàëà è èõ ïðîèçâîäíûå (âðåìåí-
íûå ïðèçíàêè), ëèáî ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè òàêèå êàê êîýôôèöèåíòû îêîííîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå (STFT) è Mel�ñïåêòðîãðàììû

(ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè) (Mel�spectrum), ëèáî
æå Mel�÷àñòîòíûå êåïñòðàëüíûå êîýôôèöèåí-
òû (MFCC) (êåïñòðàëüíûå ïðèçíàêè). Ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôîðìîé çâóêîâîãî ñèãíàëà, ÷àñòîòíî�
âðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñîõðàíÿþò áîëüøå èí-
ôîðìàöèè è èìåþò ìåíüøèå ðàçìåðû.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áîëüøàÿ ïî îáúå-
ìó è ñëîæíàÿ ìîäåëü ìîæåò êëàññèôèöèðî-
âàòü ïðèçíàêè íåïîñðåäñòâåííî èç íåîáðàáî-
òàííîãî ñèãíàëà, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëü-
øèì âû÷åñëèòåëüíûì çàòðàòàì [1]. Â èññëåäî-
âàíèè Muhammad Huzaifah �Comparison of time�
frequency representations for environmental sound
classi�cation using convolutional neural networks�
áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíî�
âðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé, ãäå â êà÷åñòâå êëàñ-
ñèôèêàòîðà èñïîëüçîâàëèñü ñâåðòî÷íûå íåéðîí-
íûå ñåòè (CNNs) [2]. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî
Mel�ñïåêòðîãðàììû ïðåâçîøëè Mel�÷àñòîòíûå
êåïñòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû (MFCC) è ïîêàçà-
ëè õîðîøèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàçíûõ íàáîðîâ
äàííûõ. MFCC ïðèìåíÿåò äèñêðåòíîå êîñèíóñ-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå (DCT) ê Mel � ñïåêòðîãðàì-
ìàì, ýòà îïåðàöèÿ äåêîððåëèðóåò ñïåêòðàëüíûå
ýíåðãèè è òåðÿåò ëîêàëüíûé ïàòòåðí â ÷àñòîòíî�
âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè [3].

Îñíîâíûå òèïû êëàññèôèêàòîðîâ ìàøèííî-
ãî îáó÷åíèÿ è ãëóáîêèõ íåéðîííûõ ñåòåé, èñ-
ïîëüçóåìûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè çâóêîâ (ðèñ. 3.)

Ðèñ. 3 � Êëàññèôèêàòîðû ML è DL
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Â ïîñëåäíèå ãîäû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ äî-
êàçàíî, ÷òî ìîäåëè íà îñíîâå ãëóáîêèõ íåéðîí-
íûõ ñåòåé áîëåå ïåðñïåêòèâíû, ÷åì òðàäèöèîí-
íûå êëàññèôèêàòîðû, ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çà-
äà÷ êëàññèôèêàöèè. Ìàøèíû îïîðíûõ âåêòîðîâ
(SVM), ìîäåëè Ãàóññîâñêîé ñìåñè (GMM) è êëà-
ñòåðèçàöèÿ k�ñðåäíèõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â
òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
äëÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè. Îäíàêî â ïðèëîæåíè-
ÿõ äëÿ êëàññèôèêàöèè çâóêà äàííûå êëàññèôè-
êàòîðû óÿçâèìû ê íàëè÷èþ øóìîâ è ÷óâñòâè-
òåëüíû ê âðåìåííîé äèíàìèêå çâóêà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íåäîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòè [4�7]. Íàè-
áîëåå ïîïóëÿðíîé è îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ìî-
äåëüþ ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ äëÿ çàäà÷ êëàññè-
ôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè
(CNNs), êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â ïðèëî-
æåíèÿõ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ è êëàññèôèêàöèè
èçîáðàæåíèé. Ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáåùà-
þùåé äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè çâóêîâ îêðó-
æàþùåé ñðåäû, ïîñêîëüêó çâóê ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê äâóìåðíîå ÷àñòîòíî-âðåìåííîå
ïðåäñòàâëåíèå, â êîòîðîì ìîæíî ðàññìîòðåòü ëî-
êàëèçîâàííûå ñïåêòðàëüíûå ïàòòåðíû. Â èññëå-
äîâàíèè Karol J. Piczak �Environmental sound
classi�cation with convolutional neural networks�
êëàññèôèêàöèÿ çâóêîâ îêðóæàþùåé ñðåäû áû-
ëà ñàìîé ïåðâîé ðàáîòîé, â êîòîðîé îöåíèâàëàñü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ãî-
ðîäñêèõ çâóêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì CNNs [8]. Åãî
ìîäåëü ñîñòîèò èç äâóõ ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ ñ ìàê-
ñèìàëüíûì îáúåäèíåíèåì, çà êîòîðûìè ñëåäóþò
äâà ïîëíîñâÿçíûõ ñëîÿ. Ñïåêòðîãðàììà Log�Mel
è åå äåëüòà�èíôîðìàöèÿ èñïîëüçîâàëèñü â êà-
÷åñòâå ïðèçíàêîâ àóäèîïðåäñòàâëåíèÿ. Ýêñïåðè-
ìåíò áûë îñíîâàí íà òðåõ îáùåäîñòóïíûõ íàáî-
ðàõ äàííûõ:

- ESC�50;

- ESC�10;

- UrbanSound8K [9,10].
Äëÿ êàæäîãî íàáîðà äàííûõ áûëà ïîëó÷åíà òî÷-
íîñòü 81%, 65% è 73% ñîîòâåòñòâåííî. Zhichao
Zhang è äð. â èññëåäîâàíèè �Deep convolutional
neural network with mixup for environmental sound
classi�cation� ïðåäëîæèëè àðõèòåêòóðó CNNs ñ
âîñåìüþ ñâåðòî÷íûìè ñëîÿìè, çà êàæäûìè äâó-
ìÿ ñâåðòî÷íûìè ñëîÿìè ñëåäîâàë ñëîé ìàê-
ñèìàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ [11]. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ýòîé ïðåäëîæåííîé CNN ñðàâíèâàëàñü ñ
VGG [12]. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëàãà-
åìàÿ CNN ðàáîòàåò ëó÷øå, ÷åì VGG, îöåíåí-
íàÿ ïî òðåì íàáîðàì äàííûõ ESC�50, ESC�10
è UrbanSound8K ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîãðàì-
ìû â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ. Òî÷íîñòü ïðåä-
ëîæåííîé CNN ñîñòàâèëà 77%, 89% è 75% ñî-
îòâåòñòâåííî. Â �Classifying environmental sounds
using image recognition networks� èññëåäîâàòåëè
Venkatesh Boddapati è äð. ïðèìåíèëè AlexNet è
GoogLeNet ê ñïåêòðîãðàììàì çâóêà è îöåíèëè

íàáîðû äàííûõ: ESC�50, ESC�10, UrbanSound8K
[13�15].

Íàèëó÷øóþ òî÷íîñòü äàë GoogLeNet, êîòî-
ðàÿ ñîñòàâèëà 73%, 91% è 93% ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ êàæäîãî íàáîðà äàííûõ. Äëÿ òåõ æå íàñòðî-
åê GoogLeNet äîñòèãëà áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè
êëàññèôèêàöèè, ÷åì AlexNet. Ïðè÷èíà ýòîãî â
òîì, ÷òî GoogLeNet çíà÷èòåëüíî ãëóáæå è èìå-
åò ãîðàçäî áîëüøå ñëîåâ, ÷åì AlexNet. Â íåêî-
òîðûõ ðàáîòàõ íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàëèñü
íåîáðàáîòàííûå ôîðìû ñèãíàëîâ âî âðåìåííîé
îáëàñòè â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîäå-
ëè êëàññèôèêàöèè. Â èññëåäîâàíèè �Very deep
convolutional neural networks for raw waveforms�
àâòîðà Wei Dai è äð. âïåðâûå èñïîëüçîâàëè
CNNs äëÿ êëàññèôèêàöèè íåîáðàáîòàííûõ ñèã-
íàëîâ çâóêîâ îêðóæàþùåé ñðåäû [1]. Ìîäåëü
ñîñòîèò èç 34 ñëîåâ, ãäå ñâåðòî÷íûå îïåðàöèè
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé 1�D ñâåðòêè. Ðåçóëüòàò íà
UrbanSound8K ñîñòàâèë 72%. Sajjad Abdoli è äð.
â ñâîåì èññëåäîâàíèè �End�to�end environmental
sound classi�cation using a 1D convolutional neural
network� ðàçäåëèëè ñèãíàë íà ïåðåêðûâàþùè-
åñÿ êàäðû ñ ïîìîùüþ ñêîëüçÿùåãî îêíà è èñ-
ïîëüçîâàëè 1�D CNN, êîòîðàÿ íàïðÿìóþ èçó-
÷èëà ïðèçíàêè ñèãíàëîâ [16] . Òî÷íîñòü ìîäåëè
íà UrbanSound8K ñîñòàâèëà 89%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
êîíêóðåíòîñïîñîáíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòà-
òàìè äðóãèõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ñïåêòðîãðàìì è 2�D CNN.

II. Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîäõîäû è
ìåòîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè çâó-
êîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Êàæäûé ìåòîä èìååò
ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, è âûáîð ìåòî-
äà çàâèñèò îò êîíêðåòíîé çàäà÷è è äîñòóïíûõ
ðåñóðñîâ. Èñõîäÿ èç âûøåïåðå÷èñëåííîãî àíàëè-
çà, íàèâûñøàÿ òî÷íîñòü íà äàííûé äîñòèãàåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñå-
òåé(CNNs). Â áóäóùåì äëÿ êëàññèôèêàöèè çâó-
êîâ îêðóæàþùåé ñðåäû íåîáõîäèìî èçó÷èòü áî-
ëåå îáøèðíûå íàáîðû äàííûõ, ò.ê. íåò áîëåå
êðóïíîãî íàáîðà ýòàëîííûõ äàííûõ, êðîìå îáùå-
äîñòóïíîãî UrbanSound8K. Â öåëîì, àâòîìàòè÷å-
ñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ çâóêîâ îêðóæàþùåé ñðåäû
ÿâëÿåòñÿ àêòèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòüþ èñ-
ñëåäîâàíèé, è åå ïðèìåíåíèå ìîæåò áûòü ïîëåç-
íûì âî ìíîãèõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè.
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