
Для случая <т = - 2  решение уравнения (2), описывающее одиночный кинк, 
принимает вид

и ( х , ( ) = - к 1+1апЬ  ̂кх-аХ+т]0^

\ Л
(6)

где параметры решения к  и СО определяются из соотношений: со2 = - к 2 -1  (дисперсионное 
соотношение) и А к 2 -2А -1 = 0. Выпишем явно значения параметра к  :

^ 2= (-1 ± л/? )/4 . (7)

Замечание относительно параметра т]° остается в силе. Теперь уже отрицательному
значению к  соответствует Ъп§Ы: антикинк, а положительному -  с!агк кинк.

Непосредственной подстановкой можно убедиться, что соотношения (4) и (6) 
являются решениями уравнения (2).

Сравнение соотношений (5) и (7) показывает, что амплитудные значения 
топологически нетривиальных решений (4) и (6) одинаковы. Однако фаза меняется более 
быстро для случая сг=1 и эти решения раньше выходят на режим насыщения.

Полученные решения содержат только вклады от составляющей в виде кинка. 
Присутствующая в решении уравнения (1) солитонная составляющая теперь отсутствует. 
Таким образом, обобщенное уравнение ФКПП (2) позволяет описывать в среде 
формирование доменной структуры.
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МЕТОДЫ ПАКЕТА LIBROSA ДЛЯ НЕЙРОСЕТЕВОЙ ОБРАБОТКИ ЗВУКА

Речевой интерфейс получил широкое распространение в системах, использующих 
голосовые помощники, синтезаторы речи, анализ и распознавание голоса, клонирование 
дикции, понимание и интерпретацию речи, голосовые переводчики, речевые экспертные 
системы на основе акустических характеристик, получивших название «форманта».
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Представим опыт использования некоторых методов и пакетов для аудиоанализа музыки, 
речи и других звуков. Средства обработки звука предоставляются, например, в пакете 
параметризации аудио ИЬгоза [1] для языка Руйюп, в библиотеке на основе Марковской 
модели Ооо§1е 8реесЬ К.есо§пШоп [2], модулях Ъазе64 [3], зс1ру [4] и др. Особенностями 
перечисленных средств является возможность исцрдьзования в сервисе Со1аЬога1огу [5]. 
Представим некоторые примеры их применения для обработки звука с использованием 
нейронных сетей.

Методы пакета ИЬгоза основаны на представлении звука в виде временного ряда. 
Пакет позволяет извлечь спектральные признаки аудиосигнала: центроид, спад, поток, 
ширину, скорость пересечения нуля, мел-частотные кепстральные коэффициенты 
(МРСС), цветность. Результаты применения методов ИЬгоза основаны на преобразовании 
звука во временной ряд и его представлении в виде массива питру. Во фрагменте 
1 представлена последовательность операций на языке Руйюп в среде Со1аЬога1огу 
для получения некоторых спектральных признаков звукового файла в распространенных 
форматах (Нас, \уэу и т. п .).

Фрагмент 1 -  Фрагмент кода для извлечения спектральных признаков 
!р!р тз1а11 ИЬгоза=0.8.0 
1трог1 ИЬгоза
ипроП та1р1оШЬ.рур1о1 аз рН 
1шроП ИЬгоза. сИзр1ау 
%та1р1оШЬ тИпе
# гЬ - временной ряд в виде массива питру
# зг - частота дискретизации (по умолчанию 22050, изменим это на 44100) 
гЬ, зг = НЬгоза.1оай('.. .вписать путь к файлу', зг = 44100)
# Визуализируем тип и размерность данных
# для отображения спектральных признаков 
рпп! (1уре(гЬ), 1уре(зг))
р т й  (гЬ.зЬаре, зг)
# Извлечение спектральных признаков
# Двумерные спектральные признаки
гЬ_шГссз = ИЬгоза.&аГиге.т&с(гЬ, зг) # Мел кепстральные коэффициенты
гЬ_сЬгоша = НЬгоза. 1еаГиге.сЬгоша_з1й(гЬ, зг) # Частота цветности
# Одномерные спектральные признаки
# спектральный центроид
гЬ_зрес_сеп1 = НЬгоза.1еа1иге.зрес1:га1_сеп1гохй(у = у, зг = зг)
# ширина полосы частот
гЬ_зрес_Ьлу = ИЬго за. ГеаШге. зрес1га1_Ьапс1\У1с1й1 (у = у, зг = зг)
# Спектральный спад частоты
гЬ_го11о1Г = НЬгоза.Геа1иге.зрес1га1_го11ой' (у = у, зг = зг)
# Пересечение нуля
гЬ_2сг = ИЬгоза.Геай1ге.2его_сгоззтд_га1е(у)
# Вычисление спектрограммы в масштабе те1 
гЬ_зрес = ИЬгоза. ГеаШге. те1зрес1:го§гат(гЬ, зг)

Спектральные признаки могут быть визуализированы (см. фрагменты 2 и 3).

Фрагмент 2 -  Фрагмент кода визуализации графика аудио
# Визуализируем график массива аудио 
рк.й§иге(й§812е=( 14, 5))
ИЬгоза.(Изр1ау.луауер1о1(гЬ, зг)
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Фрагмент 3 -  Фрагмент кода визуализации спектрограммы
# Визуализируем спектрограмму массива аудио на логарифмической шкале
рЬ.й§иге(йдз12е=(15, 7))
ЦЬгоза.сйзр1ау.8рес$Ьо' (̂ш&с8, зг=зг, х_ах13-йше', у_ах1з-1о§')

Все полученные признаки могут быть интегрированы в единый массив для подачи 
на вход нейронной сети для последующей обработки. В качестве такой обработки может 
быть выбрана задача мультиклассовой классификации звуков с целью распознавания 
жанра музыки, пения птиц и пр. Примером набора данных для идентификации пения птиц 
является «СогпеП ВпйсаП Иепййсайоп» на портале Ка§§1е.

Опыт автора показывает, что подготовка четырехсекундных фреймов указанного 
датасета из 88 классов на основе шести спектральных параметров в среде Со1аЬога1огу 
требует около семнадцати минут. Тогда как обучение в нейронной сети из семи слоев на 
150 эпохах требует около пяти минут. Точность такой нейронной сети на проверочной 
выборке достигает около 67 процентов.

Рассмотренные методы пакета НЬгоза для представления звука позволяют значительно 
повысить эффективность нейронных сетей на обучающих, тестовых и проверочных наборах 
данных в задачах обработки звука.
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ОСНОВЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ЗВУКА СРЕДСТВАМИ 
БИБЛИОТЕКИ SPEECH RECOGNITION

Для язьпса РуЙюп существует множество пакетов, которые могут быть использованы 
для распознавания небольших по длительности звуковых фрагментов. Одним из них является 
ЗреесЬ Яесо&шйоп [1]. Названный пакет отличает простота использования, поддержка 
в режимах онлайн и офлайн. Областью применения пакета может быть разработка проектов 
для «Умного дома» или «Интернет вещей». Пакет эффективен в распознавании диалогов 
из коротких фраз или команд управления устройствами.

ЗреесЬ Кесо§шйоп основан на выделении кепстральных коэффициентов, которые 
показывают зависимость мощности звукового сигнала от его частоты. Для восприятия звука 
органами слуха человека используется единица «мел» (см., например, [2]). Необходимо 
отметить, что субъективное восприятие человеком громкости звука, который определяется 
его амплитудой, нелинейно зависит от частоты аудио. Такая зависимость определена 
эмпирически [3].

Остановимся на программной реализации на языке РуЙюп применения мел- 
кепстральных коэффициентов, положенных в основу библиотеки ЗреесЬ Кесо§пШоп.

216


