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(57) Предложен способ обучения нейронной сети распознаванию звуковых событий в звуковом сигнале.
Способ обучения вспомогательной нейронной сети определять импульсную характеристику
помещения включает получение множества реверберированных звуковых сигналов путём
применения ко множеству нереверберированных звуковых сигналов операции свёртки
с множеством импульсных характеристик помещения; выделение обучающих признаков,
характеризующих каждый из полученного множества реверберированных звуковых сигналов;
подачу на вход нейронной сети указанных обучающих признаков реверберированного звукового
сигнала вместе с идентификатором импульсной характеристики помещения, соответствующей
указанному реверберированному звуковому сигналу, для каждого из полученного множества
реверберированных звуковых сигналов. При этом способ обучения нейронной сети распознаванию
звуковых событий в звуковом сигнале включает вычисление R-векторов для множества звуковых
сигналов, которое включает подачу звукового сигнала на вход вспомогательной нейронной
сети и считывание R-вектора для соответствующего звукового сигнала на выходе одного из
скрытых слоёв вспомогательной нейронной сети. Способ также включает выделение обучающих
признаков, характеризующих каждый из указанного множества звуковых сигналов; и подачу на
вход нейронной сети указанных обучающих признаков звукового сигнала, информации о разметке
в отношении звукового сигнала, а также соответствующего R-вектора для звукового сигнала
для каждого из указанного множества звуковых сигналов. Техническим результатом является
повышение точности распознавания речи в условиях реверберации.
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Область техники 

Изобретение относится к области распознавания речи, детектирования акустических событий и 

разделения дикторов, в частности к способам обучения нейронных сетей распознавать звуковое событие 

в звуковом сигнале для повышения точности распознавания речи, детектирования акустических событий 

и разделения дикторов в записях, выполненных в помещениях с помощью среднего и/или дальнего мик-

рофона. 

Уровень техники 

Из уровня техники известны решения, позволяющие повысить точность распознавания речи за счёт 

определения i-векторов, характеризующих конкретных дикторов. Из статей "Robust i-vector based Adapta-

tion of DNN Acoustic Model for Speech Recognition" под авторством Sri Garimella и др. и "Speaker adapta-

tion of neural network acoustic models using i-vectors", IEEE Workshop on Automatic Speech Recognition and 

Understanding (ASRU), 2013 под авторством G. Saon, H. Soltau и др. раскрыт способ обучения нейронной 

сети путём подачи на неё, помимо звукового сигнала или выделенных из него признаков, характеризую-

щих звуковой сигнал, вычисленных i-векторов, характеризующих дикторов, что приводит к улучшению 

распознавания речи. 

Кроме того, в других способах и системах при распознавании реверберированных звуковых сигна-

лов используют различные способы дереверберации реверберированного звукового сигнала. Например, в 

US 10170134 B2, US 10062392 B2 и US 201603667 реверберированный звуковой сигнал предварительно 

дереверберируют. 

Однако зачастую, вследствие того, что при распознавании речи не учитываются характеристики 

помещения, в котором был записан звуковой сигнал, точность распознавания речи может быть ниже тре-

буемой. 

Раскрытие сущности изобретения 

Для повышения точности распознавания речи в настоящем изобретении предложен способ обуче-

ния нейронный сетей, позволяющий учитывать характеристики помещения, в котором был записан зву-

ковой сигнал, и предназначенный для решения проблемы снижения точности распознавания речи, запи-

сываемой в условиях реверберации. 

Согласно первому аспекту настоящего изобретения, предложен способ обучения нейронной сети 

определять импульсную характеристику помещения, включающий получение множества ревербериро-

ванных звуковых сигналов путём применения ко множеству нереверберированных звуковых сигналов 

операции свёртки с множеством импульсных характеристик помещения; выделение обучающих призна-

ков, характеризующих каждый из полученного множества реверберированных звуковых сигналов; пода-

чу на вход нейронной сети указанных обучающих признаков реверберированного звукового сигнала 

вместе с идентификатором импульсной характеристики помещения, соответствующей реверберирован-

ному звуковому сигналу, для каждого из полученного множества реверберированных звуковых сигналов. 

Таким образом, нейронная сеть, обученная в соответствии с первым аспектом настоящего изобре-

тения, позволяет определять импульсную характеристику помещения, близкую к той, которая соответст-

вует реверберированному звуковому сигналу. При этом информация, полученная на выходе одного из 

скрытых слоёв нейронной сети, обученной в соответствии с первым аспектом, представляет собой высо-

коуровневое представление импульсной характеристики помещения, или R-вектор. R-вектор, таким об-

разом, несёт в себе информацию о характеристиках помещения (например, о геометрии и коэффициентах 

поглощения звука поверхностями), а также информацию о положении источника речевого сигнала и 

микрофона. 

В одном варианте реализации указанная в первом аспекте подача на вход нейронной сети также 

может включать одновременную с ней подачу на вход нейронной сети обучающих признаков, характери-

зующих ещё один реверберированный звуковой сигнал, вместе с идентификатором импульсной характе-

ристики помещения, соответствующей этому ещё одному реверберированному звуковому сигналу. Кро-

ме того, в данном варианте реализации способ также включает этап проверки того, совпадают ли им-

пульсные характеристики указанных реверберированного звукового сигнала и ещё одного ревербериро-

ванного звукового сигнала, и этап сообщения нейронной сети результата указанной проверки. Данный 

вариант реализации позволяет обучить нейронную сеть также определять то, были ли записаны различ-

ные звуковые сигналы в одном помещении и при тех же положениях источника звука и микрофона. 

Ещё в одном варианте реализации указанная подача на вход нейронной сети также может включать 

одновременную подачу на вход нейронной сети информации о дикторе, соответствующем указанным 

реверберированному звуковому сигналу и ещё одному реверберированному звуковому сигналу. В дан-

ном варианте реализации этап проверки, совпадают ли импульсные характеристики двух звуковых сиг-

налов, или нет, также включает проверку того, совпадают ли идентификаторы дикторов для указанных 

реверберированного звукового сигнала и ещё одного реверберированного звукового сигнала. Данный 

вариант реализации позволяет повысить точность определения нейронной сетью того, что звуковые сиг-

налы соответствуют одному и тому же диктору. 

Согласно второму аспекту настоящего изобретения, предложен способ обучения нейронной сети 

распознавать звуковое событие, например речь, из звукового сигнала, включающий вычисление R-
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векторов для множества звуковых сигналов, причём вычисление R-вектора для каждого звукового сигна-

ла включает подачу звукового сигнала на вход вспомогательной нейронной сети, обученной при помощи 

способа в соответствии с первым аспектом настоящего изобретения, и считывание R-вектора для соот-

ветствующего звукового сигнала на выходе одного из скрытых слоёв вспомогательной нейронной сети; а 

указанный способ также включает выделение обучающих признаков, характеризующих каждый из ука-

занного множества звуковых сигналов; и подачу на вход нейронной сети указанных обучающих призна-

ков звукового сигнала, фонетической информации о звуковом сигнале, а также соответствующего R-

вектора для звукового сигнала для каждого из указанного множества звуковых сигналов. 

Обучение нейронной сети с использованием R-векторов, характеризующих помещение и условия, в 

которых была произведена запись звукового сигнала, позволяет существенно повысить точность распо-

знавания речи обученной нейронной сетью. 

Настоящее изобретение может быть в частности использовано для повышения точности распозна-

вания речи, детектирования акустических событий и разделения дикторов, в системах автоматического 

распознавания речи, системах детектирования акустических событий, системах, использующих алгорит-

мы разделения дикторов (распознавание речи, идентификация и верификация дикторов), работающих с 

записями акустического сигнала, выполненными в условиях средней и сильной реверберации. 

Осуществление изобретения 

Согласно одному из вариантов осуществления настоящего изобретения, в способе обучения ней-

ронных сетей, или акустических моделей, предназначенных для распознавания речевого сигнала, иска-

женного реверберацией, используют специальным образом подготовленные обучающие данные. Эти 

обучающие данные могут представлять собой речевой сигнал, записанный с помощью ближнего микро-

фона и искаженный путём применения к нему математической операции свёртки с импульсной характе-

ристикой помещения (room impulse response, RIR), что позволяет смоделировать соответствующий рече-

вой сигнал, записанный в условиях реверберации. При этом могут использоваться как реальные RIR (по-

лученные для реальных помещений), так и RIR, смоделированные математически, например с использо-

ванием метода изображений, известного из уровня техники. Импульсная характеристика в общем пред-

ставляет собой выходной сигнал динамической системы как реакцию на входной сигнал, который пред-

ставляет собой простой импульс минимальной ширины и максимальной амплитуды. В терминах настоя-

щего изобретения система представляет собой помещение, а простой импульс представляет собой иде-

альный звуковой дельта-импульс. Иными словами, импульсная характеристика помещения представляет 

собой переходную функцию между источником звука и микрофоном. 

Согласно одному из вариантов настоящего изобретения, проводят обучение акустической модели 

на реверберированных данных (смоделированных и/или натуральных) с использованием вспомогатель-

ных признаков, являющихся высокоуровневым представлением импульсной характеристики помещения, 

или R-векторами. Высокоуровневые представления импульсной характеристики помещения косвенно 

содержат информацию (зависящую от способа обучения нейронной сети, используемой для их извлече-

ния) о характеристиках помещения (например, о геометрии и коэффициентах поглощения звука поверх-

ностями), а также информацию о положении источника речевого сигнала и микрофона. Иными словами, 

R-векторы несут в себе информацию о свойствах помещения и об условиях записи, которые вносят ис-

кажения. Авторами настоящего изобретения было обнаружено, что использование R-векторов в обуче-

нии акустической модели, совместно с обучающими признаками, характеризующими звуковой сигнал, 

позволяет существенно улучшить точность распознавания речи или детектирования акустических собы-

тий. Кроме того, расстояния между R-векторами, вычисляемыми для различных фрагментов звука, могут 

использоваться для повышения точности разделения дикторов. В различных вариантах осуществления 

расстояния между R-векторами могут быть вычислены, например, как евклидова метрика или расстояние 

Махалонобиса. 

Согласно различным вариантам реализации предлагаемого способа, процесс обучения нейронных 

сетей, или акустических моделей, можно разделить на два основных этапа. Сначала проводят обучение 

вспомогательной нейронной сети для выделения вспомогательных признаков, являющихся высокоуров-

невым представлением импульсной характеристики помещения, т.е. R-векторов. 

Согласно одному варианту реализации, для обучения вспомогательной нейронной сети используют 

базу данных фонограмм, или звуковых сигналов, записанных с помощью ближнего микрофона, т.е. нере-

верберированных фонограмм. К указанным фонограммам применяют операцию свёртки с множеством 

импульсных характеристик помещения, что позволяет смоделировать звуковые сигналы, записанные с 

применением среднего и дальнего микрофонов в помещениях с различными акустическими характери-

стиками, т.е. реверберированные звуковые сигналы. Однако в других вариантах реализации, вместо смо-

делированных реверберированных звуковых сигналов могут быть использованы реверберированные зву-

ковые сигналы, полученный непосредственно путём записи в различных помещениях. 

Размер выборки импульсных характеристик помещения может достигать десятков или сотен тысяч 

при использовании топологии вспомогательной нейронной сети с выходным слоем Softmax (т.е. слоем 

нейронной сети, в котором в качестве нелинейности используется функция Softmax). При использовании 

топологии AM без выходного Softmax слоя количество импульсных характеристик помещения может 
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быть увеличено на несколько порядков. 

После получения реверберированных звуковых сигналов из них выделяют обучающие признаки, 

характеризующие звуковой сигнал. В общем, выделение признаков - это разновидность абстрагирования, 

процесс снижения размерности, в котором исходный набор исходных переменных сокращается до более 

управляемых групп (признаков) для дальнейшей обработки, оставаясь при этом набором, достаточным 

для точного и полного описания исходного набора данных. Выделение признаков используется в ма-

шинном обучении. Выделение признаков начинают с исходного набора данных, в данном случае - полу-

ченного реверберированного звукового сигнала, и далее выводят вторичные значения (признаки), в от-

ношении которых предполагается, что они должны быть достаточно информативными и не быть избы-

точными, что способствует последующему процессу обучения нейронной сети и достижению лучшей 

обобщающей способности нейронной сети, а в некоторых случаях ведёт и к лучшей человеческой интер-

претации данных. В настоящем изобретении обучающими признаками, характеризующими звуковой 

сигнал, могут быть любые признаки звукового сигнала, подходящие для обучения нейронной сети, как 

известно из уровня техники. Такие обучающие признаки могут включать в себя, например, MFCC, 

FBANK, PLP, фрагменты звука в исходном виде (waveform) и т.д. MFCC (Mel-frequency cepstral coeffi-

cient) представляет собой кратковременный энергетический спектр звукового сигнала. FBANK (filter 

bank) представляет собой массив полосовых фильтров, который разделяет входной звуковой сигнал на 

множество компонентов, каждый из которых содержит отдельный частотный поддиапазон первоначаль-

ного звукового сигнала. 

Затем к обучающим признакам, характеризующим звуковой сигнал, могут применять CMN (cepstral 

mean normalization), или нормализацию кепстров к среднему, которая представляет собой эффективный 

способ нормализации для надёжного распознавания речи. Применение CMN позволяет уменьшить иска-

жения, обусловленные разными уровнями записи звука и уменьшить, или даже исключить, "канальные" 

искажения спектров, обусловленные, например, разными кодеками в телефонном канале, различными 

марками микрофонов, усилителей и т.п., для надёжного выделения обучающих признаков путём линей-

ного преобразования кепстральных коэффициентов. 

Затем обучающие признаки, характеризующие реверберированный звуковой сигнал, вместе с иден-

тификатором импульсной характеристики помещения, соответствующей указанному реверберированно-

му звуковому сигналу, для каждого из полученного множества реверберированных звуковых сигналов, 

подают на вход обучаемой вспомогательной нейронной сети. Таким образом, на вход вспомогательной 

нейронной сети подаётся множество комбинаций, включающих обучающие признаки, характеризующие 

смоделированный реверберированный звуковой сигнал, и идентификатор импульсной характеристики 

помещения, соответствующей реверберированному звуковому сигналу, так что вспомогательная нейрон-

ная сеть обучается определять импульсную характеристику помещения, в котором был записан или смо-

делирован звуковой сигнал. 

Высокоуровневыми представлениями импульсных характеристик для подаваемых на вход обучен-

ной приведённым выше образом вспомогательной нейронной сети реверберированных звуковых сигна-

лов являются выходы (или активации) нейронной сети, получаемые с одного из промежуточных слоёв 

нейронной сети. Это может быть любой скрытый слой нейронной сети, но, как правило, этот слой имеет 

меньшую размерность, чем остальные, для того чтобы R-векторы получались небольшой размерности 

(например, 40-512 нейронов). Это позволяет упаковать информацию, специфичную для идентификации 

импульсной характеристики помещения, в R-вектор небольшой размерности. Согласно одному варианту 

реализации, при создании нейронной сети обеспечивают наличие скрытого слоя небольшой размерности, 

предназначенного для извлечения R-векторов на его выходе. 

Таким образом, на первом основном этапе обеспечено получение вспомогательной нейронной сети, 

обученной определять импульсную характеристику помещения, в котором был записан реверберирован-

ный звуковой сигнал. Кроме того, на основании данной нейронной сети можно создать экстрактор, т.е. 

нейронную сеть без одного или нескольких верхних (последних) слоёв, позволяющий получать выходы 

скрытого слоя, т.е. обеспечена возможность извлечения R-векторов на выходе одного из скрытых слоёв 

вспомогательной нейронной сети, как правило, но без ограничения, имеющего наименьшую размер-

ность. 

В одном из вариантов реализации при обучении вспомогательной нейронной сети на её вход вместе 

с подачей обучающих признаков, характеризующих реверберированный звуковой сигнал, и вместе с 

идентификатором импульсной характеристики помещения, соответствующей указанному ревербериро-

ванному звуковому сигналу, могут также одновременно подавать обучающие признаки, характеризую-

щие ещё один реверберированный звуковой сигнал, вместе с идентификатором импульсной характери-

стики помещения, соответствующей этому ещё одному реверберированному звуковому сигналу. При 

этом способ также включает этап проверки того, совпадают ли импульсные характеристики указанных 

реверберированного звукового сигнала и ещё одного реверберированного звукового сигнала, и этап со-

общения нейронной сети результата указанной проверки. Таким образом, вспомогательную нейронную 

сеть обучают определять вероятность того, что два звуковых сигнала, информация о которых подана на 

вход вспомогательной нейронной сети, были записаны в одном помещении. В других вариантах реализа-
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ции способ обучения нейронной сети может не включать подачу идентификаторов импульсных характе-

ристик помещения на вход нейронной сети. В данном варианте реализации на вход вспомогательной 

нейронной сети подают обучающие признаки, характеризующие два реверберированных звуковых сиг-

нала, а также информацию о том, были ли они записаны в одинаковых или разных условиях, т.е. соответ-

ствует ли им одна и та же импульсная характеристика помещения или разные характеристики помеще-

ния. Например, на вход нейронной сети вместе с обучающими признаками, характеризующими звуковые 

сигналы, может подаваться также сигнал, соответствующий единице, в случае, когда оба сигнала соот-

ветствуют одной импульсной характеристики помещения, или ноль, в случае, когда сигналы соответст-

вуют разным импульсным характеристикам помещения. В других вариантах реализации на вход нейрон-

ной сети могут подавать обучающие признаки, характеризующие более двух звуковых сигналов одно-

временно. 

Кроме того, в одном варианте реализации подача на вход вспомогательной нейронной сети инфор-

мации о двух звуковых сигналах, при её обучении, также включает подачу на её вход информации о дик-

торах, соответствующих указанным реверберированному звуковому сигналу и ещё одному ревербериро-

ванному звуковому сигналу. В данном варианте реализации этап проверки того, совпадают ли импульс-

ные характеристики указанных реверберированного звукового сигнала и ещё одного реверберированного 

звукового сигнала, также включает проверку того, совпадают ли идентификаторы дикторов для указан-

ных реверберированного звукового сигнала и ещё одного реверберированного звукового сигнала. Таким 

образом нейронную сеть могут обучать определять не только вероятность того, что звуковые сигналы 

были записаны в одном помещении, но и вероятность того, что они относятся к одному диктору. Соглас-

но одному из вариантов реализации, на вход вспомогательной нейронной сети могут подавать только 

обучающие признаки, характеризующие два звуковых сигнала, а также сигнал, соответствующий едини-

це, если оба звуковых сигнала соответствуют одной импульсной характеристике помещения, а также 

одному диктору, и сигнал, соответствующий нулю, в противном случае. 

Также нейронная сеть, обученная в соответствии с предшествующим вариантом реализации, может 

позволять находить точки (моменты времени) смены дикторов, так как разным дикторам соответствуют 

разные импульсные характеристики помещений (при условии, что дикторы находятся в разных точках 

пространства). Иными словами, подавая соседние звуковые сигналы на вход нейронной сети, можно най-

ти моменты времени, когда один диктор сменяет другого. В этих случаях первый и второй звуковые сиг-

налы будут принадлежать разным дикторам и поэтому будут соответствовать разным импульсным ха-

рактеристикам помещений. Точки (моменты времени) смены диктора разобьют фонограмму на сегмен-

ты, принадлежащие одному диктору. После этого для каждого сегмента, принадлежащего одному дикто-

ру, можно вычислить R-вектор. Затем могут выполнить кластеризацию речевых фрагментов с использо-

ванием расстояния между R-векторами в качестве метрики. 

В качестве неограничивающего примера ниже приведена архитектура вспомогательной нейронной 

сети, которая может быть использована в настоящем изобретении. Однако специалисту в данной области 

техники очевидно, что могут быть использованы и другие подходящие топологии. 

Архитектура вспомогательной нейронной сети, на основании которой можно создать экстрактор, 

является следующей. Первые три слоя содержат по 512 нейронов с активациями ReLU (rectified linear 

unit, линейный выпрямляющий блок) и групповой нормализацией (Batch normalization). Данные слои 

могут иметь архитектуру с временной задержкой: первый слой склеивает вместе входящие временные 

фрэймы ft; t±3; t±2; t±1g (где t представляет собой текущий временной фрэйм); второй слой склеивает 

активации предыдущего слоя для значений времени ft; t±2g, а третий слой - для ft; t±3g. Слои 4 и 5 име-

ют 512 и 1500 нейронов соответственно с активацией ReLU и групповой нормализацией без какой-либо 

склейки. Следующий слой представляет собой слой статистического объединения. Данный слой собира-

ет первые 10 тысяч фрэймов входного сегмента и вычисляет их среднее и нормальное отклонение в виде 

единого выхода для всего сегмента. Далее выполнены слои 7 и 8 размерностью 512 нейронов и, наконец, 

выходной слой Softmax. Нейронную сеть обучают классифицировать N RIR в тренировочных данных. 

Выходные данные седьмого слоя используют для выделения R-векторов. 

На втором основном этапе выполняют обучение основной нейронной сети для распознавания зву-

ковых событий из звукового сигнала, где звуковые события могут представлять собой, например, речь. 

Для этого берут множество звуковых сигналов, или произнесений, обучающей выборки, которая может 

содержать реверберированные (смоделированные или натуральные) и нереверберированные звуковые 

сигналы, и для каждого из них вычисляют R-вектор. Для этого каждый из указанных звуковых сигналов 

подают на вход вспомогательной нейронной сети, описанной выше, и считывают соответствующие им 

R-векторы на выходе одного из скрытых слоёв вспомогательной нейронной сети, как указано выше. 

Затем для каждого из указанных звуковых сигналов выделяют обучающие признаки, характери-

зующие звуковой сигнал. Указанные обучающие признаки могут быть как такими же, как были выделе-

ны при обучении вспомогательной нейронной сети, так и отличающимися от них обучающими призна-

ками. Однако выделение обучающих признаков происходит в целом, как описано выше в отношении 

вспомогательной нейронной сети. 
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Затем выделенные обучающие признаки, характеризующие звуковой сигнал, вместе с соответст-

вующими R-векторами, а также информацию о разметке звукового сигнала, для каждого из указанного 

множества звуковых сигналов, подают на вход основной нейронной сети для того, чтобы обучить её рас-

познавать звуковые события. Согласно одному из вариантов реализации, R-векторы могут быть конкате-

нированы к обучающим признакам характеризующим звуковой сигнал. В других вариантах реализации 

R-векторы могут подаваться на отдельный вход нейронной сети или конкатенироваться к выходам одно-

го или нескольких скрытых слоёв. В случае использования отдельного входа, перед одним из скрытых 

слоёв можно выполнять конкатенацию или суммирование (если сделать размерности одинаковыми) вы-

ходов предыдущих слоёв, соответствующих разным входам сети - основным обучающим признакам и R-

векторам. Например, если первый слой нейронной сети является свёрточным, то R-векторы можно до-

бавлять как отдельный канал. В других вариантах реализации R-векторы могут быть присоединены к 

указанным обучающим признакам другим подходящим образом. При этом информация о разметке 

включает в себя данные о том, в какой момент времени происходило то или иное звуковое событие. 

Согласно одному неограничивающему примеру, информацию о разметке можно описать следую-

щим образом. Приведённый в качестве примера звуковой сигнал имеет длительность D, в различных 

примерах длительность звукового сигнала может значительно отличаться, и она не является ограничен-

ной каким-либо предельным значением. В данном примере звуковой сигнал разбивается на сегменты с 

шагом 0,01 с. В данном примере первые 50 сегментов, например, могут соответствовать тишине, или 

паузе, затем 20 сегментов могут соответствовать фонеме А, затем 15 сегментов могут соответствовать 

фонеме В, следующие 25 сегментов могут соответствовать фонеме С, затем 50 сегментов могут соответ-

ствовать звонку телефона и так далее для всех сегментов данного звукового сигнала. В других вариантах 

реализации звуковой сигнал может быть разбит на временные фрэймы следующим образом. Сначала 

задают размер окна и смещение. Как правило, смещение меньше размера окна, поэтому окна идут с пе-

рекрытием. Количество фреймов для сигнала длительностью D вычисляется как 

N=(D-L)/S+1, 

где L - размер окна, a S - смещение. D, L и S задаются в отсчётах звука, а деление целочисленное. 

Затем информацию о разметке подают на вход нейронной сети для каждого звукового сигнала для 

того, чтобы при обучении нейронная сеть имела всю информацию о звуковом файле. Таким образом, 

нейронная сеть обучается на основании подаваемых на её вход обучающих признаков, характеризующих 

звуковые сигналы, информации о разметке и соответствующих R-векторов распознавать звуковые собы-

тия в звуковом сигнале. При этом специалисту в данной области техники понятно, что количество сег-

ментов или временных фрэймов, которое умещается в секунде звукового файла, может отличаться как в 

большую, так и в меньшую сторону, и не ограничено какими-либо предельными значениями. Кроме то-

го, специалисту в данной области техники будет очевидно, что информация о разметке может быть пред-

ставлена в любом другом виде, пригодном для описания звукового сигнала. Согласно одному из вариан-

тов реализации, в случае, когда звуковой сигнал представляет собой речь, информация о разметке со-

держит фонетическую информацию. 

Таким образом, на втором основном этапе обеспечено получение нейронной сети, обученной распо-

знавать звуковые события в звуковом сигнале и адаптированной к помещению/положению источника 

звука/микрофона путём привнесения через R-векторы дополнительной информации об акустических 

свойствах помещения, в котором был записан подаваемый на вход нейронной сети звуковой сигнал, и о 

положении источника звука/микрофона в указанном помещении. 

При этом следует отметить, что специалисту в данной области техники очевидно, что топология как 

основной, так и вспомогательной нейронной сети может быть различной. Однако в других вариантах 

реализации топология основной нейронной сети может быть такой же, как представлена выше для вспо-

могательной нейронной сети. При этом целевые классы основной нейронной сети будут отличаться от 

целевых классов вспомогательной нейронной сети. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ обучения нейронной сети определять импульсную характеристику помещения для после-

дующего использования при обучении нейронной сети распознавать звуковое событие, включающий 

получение множества реверберированных звуковых сигналов путём применения ко множеству не-

реверберированных звуковых сигналов операции свёртки с множеством импульсных характеристик по-

мещения; 

выделение обучающих признаков, характеризующих каждый из полученного множества ревербе-

рированных звуковых сигналов; 

подачу на вход нейронной сети указанных обучающих признаков реверберированного звукового 

сигнала вместе с идентификатором импульсной характеристики помещения, соответствующей указан-

ному реверберированному звуковому сигналу, для каждого из полученного множества реверберирован-

ных звуковых сигналов. 

2. Способ по п.1, в котором указанная подача также включает одновременную подачу на вход ней-



043943 

- 6 - 

ронной сети обучающих признаков, характеризующих ещё один реверберированный звуковой сигнал, 

вместе с идентификатором импульсной характеристики помещения, соответствующей этому ещё одному 

реверберированному звуковому сигналу, а способ также включает этап проверки того, совпадают ли им-

пульсные характеристики указанных реверберированного звукового сигнала и ещё одного ревербериро-

ванного звукового сигнала, и этап сообщения нейронной сети результата указанной проверки. 

3. Способ по п.2, в котором указанная подача также включает одновременную подачу на вход ней-

ронной сети информации о дикторе, соответствующем указанным реверберированному звуковому сиг-

налу и ещё одному реверберированному звуковому сигналу, а указанный этап проверки также включает 

проверку того, совпадают ли идентификаторы дикторов для указанных реверберированного звукового 

сигнала и ещё одного реверберированного звукового сигнала. 

4. Способ обучения нейронной сети распознавать звуковое событие в звуковом сигнале, включаю-

щий 

вычисление R-векторов для множества звуковых сигналов, причём вычисление R-вектора для каж-

дого звукового сигнала включает 

подачу звукового сигнала на вход вспомогательной нейронной сети, обученной при помощи спосо-

ба по любому из пп.1-3, и 

считывание R-вектора для соответствующего звукового сигнала на выходе одного из скрытых слоёв 

вспомогательной нейронной сети; 

а указанный способ также включает 

выделение обучающих признаков, характеризующих каждый из указанного множества звуковых 

сигналов; и 

подачу на вход нейронной сети указанных обучающих признаков звукового сигнала информации о 

разметке в отношении звукового сигнала, а также соответствующего R-вектора для звукового сигнала 

для каждого из указанного множества звуковых сигналов. 

5. Способ по п.4, в котором звуковое событие представляет собой речь. 
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