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ÔÈÖ ¾Èíôîðìàòèêà è óïðàâëåíèå¿ ÐÀÍ, Ðîññèÿ, ã. Ìîñêâà, óë. Âà âèëîâà, 44/2

Âàðèàòèâíîñòü ïðîèçíîøåíèÿ ñëîâ è ñëîâîñî÷åòàíèé â åñòåñòâ åííîé ðàçãîâîðíîé ðå÷è
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ îøèáîê ïðè àâòîìàòè÷ åñêîì ðàñïîçíàâàíèè ðå-
÷è, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé âàðèàòèâíîñòè ïðîèçíîø åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì
íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåì ðàñïî çíàâàíèÿ ðå÷è. Ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàòèâíîñòè, êîòîðàÿ â ûçâàíà íå÷åòêîé, íåïîëíîé
àðòèêóëÿöèåé, íàïðèìåð â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ ñèíõðîíèçà öèè ðàáîòû îðãàíîâ ðå÷å-
îáðàçîâàíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåÿâíûå ïðîèçíîñ èòåëüíûå ìîäåëè, îñíîâàííûå
íà êîìáèíèðîâàíèè àêóñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîñåäíèõ çâóêîâ. Ê îìáèíèðîâàíèå ìîæåò çà-
êëþ÷àòüñÿ â ñãëàæèâàíèè èëè èíòåðïîëÿöèè ïàðàìåòðîâ àêóñò è÷åñêèõ ìîäåëåé òåêóùèõ
çâóêîâ ïàðàìåòðàìè ñîñåäíèõ ìîäåëåé. Còåïåíü ïðîÿâëåíèÿ â àðèàòèâíîñòè, âîîáùå ãîâî-
ðÿ, çàâèñèò îò ñèíòàêñè÷åñêîãî è ïðîñîäè÷åñêîãî êîíòåêñòà çâóêà, ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ìåíÿþùèåñÿ ïàðàìåòðû èíòåðïîëÿöèè â çàâèñèì îñòè îò íàëè÷èÿ ïîçèöèîí-
íûõ, ôîíåòè÷åñêèõ, ñèíòàêñè÷åñêèõ è ïðîñîäè÷åñêèõ ïðèçíà êîâ. Ïîäõîä ñ êîìáèíèðîâà-
íèåì àêóñòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå ñãëàæèâàíèÿ èõ ïàðàìåò ðîâ áûë îïèñàí â íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå, îäíàêî àâòîðó íåèçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ ñ êîìáè íèðîâàíèåì èìåííî ñîñåäíèõ
àêóñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ãäå áû ïàðàìåòðû êîìáèíèðîâàíèÿ çàâ èñåëè îò òåêóùèõ êîíòåêñò-
íûõ ïðèçíàêîâ. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà êîðïóñàõ ñ ÷èòàåìîé è ðàçãîâîðíîé
ðå÷üþ ïîêàçàëè ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäïîëîæåíèé î öåëåñîîáðà çíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíòåð-
ïîëÿöèîííûõ ìîäåëåé è ñóùåñòâîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòð îâ ñãëàæèâàíèÿ ìîäåëåé îò
íàëè÷èÿ ïîçèöèîííûõ è ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è; âàðèàòèâíîñòü ðå÷è; ì îäåëè-
ðîâàíèå ïðîèçíîøåíèÿ; ñêðûòûå ìàðêîâñêèå ìîäåëè

DOI: 10.21469/22233792.2.4.01

1 Ââåäåíèå
Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé âàðèàòèâíîñòè ïðîèçíîøåíèÿ èìååò â ûñîêèé ïîòåíöèàë êàê

ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíà âàíèÿ ðå÷è. Ýòî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ äàííûìè òàê íàçûâàåìûõ ñèìóëÿöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîãäà çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ êîððåêòíûõ ôàêòè÷åñêèõ ïðîèçíîñèòåëüíûõ òðàíñêðèïöè é óðîâåíü ïîñëîâíîé îøèá-
êè ðàñïîçíàâàíèÿ � WER (word error rate [1]) � ïîíèæàëñÿ â ðàç û [2, 3].

Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâà íèþ âàðèàòèâíîñòè ïðî-
èçíîøåíèÿ. ßâíîå ìîäåëèðîâàíèå (explicit modeling) çàêëþ ÷àåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè âàðèà-
òèâíîñòè ïðîèçíåñåíèÿ ïóòåì îïèñàíèÿ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé â ôîíåìíîé òðàíñêðèïöèè
ñëîâ [4]. Íåÿâíîå ìîäåëèðîâàíèå (implicit modeling) [5] îï èñûâàåò âàðèàòèâíîñòü ïðîèçíå-
ñåíèÿ ïóòåì èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå ìîäåëåé çâóêîâ â êàíîíè÷å ñêîé òðàíñêðèïöèè ñëîâ.
Â ïðèêëàäíûõ ñèñòåìàõ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ÿâíîå ìîäåëèðîâ àíèå, êîòîðîå åñòåñòâåííûì

� Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò •14 -01-00607.
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îáðàçîì îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ñòàòèñòè÷åñêîéôîðìóëèðîâêè ðàñïîçíàâà-
íèÿ ñëèòíîé ðå÷è. Åñëè X = f xtg; t = 1; : : : ; T, � íàáëþäàåìûé îáðàç â âèäå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà, à W = f wi g; i = 1; : : : ; N , � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñëîâ ñëîâàðÿ, òî ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ X â âèäå íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñëîâ W � îïðåäåëÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ [6]:

W � = arg max
W

P(WjX ) = arg max
W

P(X jW)P(W)
P(X )

= arg max
W

P(X jW)P(W): (1)

Ïåðâûé ñîìíîæèòåëü P(X jW) â ÷èñëèòåëå (1) ñîîòâåòñòâóåò ïðàâäîïîäîáèþ äàííûõ
ïðè çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîâ è îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìî ùüþ àêóñòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ïðàâäîïîäîáèÿ çàòåì óìíîæàåòñÿ í à çíà÷åíèå P(W), êîòîðîå
îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ÿçûêà. Çíàìåíàòåëü P(X ) � âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ X ,
âûïîëíÿåò ôóíêöèè íîðìàëèçóþùåãî ÷ëåíà.

Îáîçíà÷èì ôîíåìíóþ òðàíñêðèïöèþ ñëîâà w ÷åðåçtw , ìíîæåñòâî âñåõ ôîíåìíûõ òðàí-
ñêðèïöèé ýòîãî ñëîâà îáîçíà÷èì Tw . Ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ òðàíñêðèïöèé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñëîâ W îáîçíà÷èì TW . ÇàïèñütW áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êàêîé-ëèáî
êîíêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðàíñêðèïöèé èç TW . Òîãäà óðàâíåíèå (1) ìîæíî àïïðîê-
ñèìèðîâàòü (òàê íàçûâàåìàÿ àïïðîêñèìàöèÿ Âèòåðáè) âûðàæå íèåì:

W � � arg max
W;t W 2 T W

P(X jtW )P(tW jW)P(W):

Îöåíêà P(tW jW) îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäåëüþ âàðèàòèâíîñòè ïðîèçíîøåíèÿ, ïàðà ìåòðà-
ìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ôîíåìíûå òðàíñêðèïöèè TW è óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè èõ ðåàëèçà-
öèè f P(tW jW); tW 2 TW g.

Òàêèì îáðàçîì, ÿâíûå ìîäåëè âàðèàòèâíîñòè ìîæíî èäåíòèôèö èðîâàòü íà îñíîâå èñ-
ïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ âûáîðà ôàêòè÷åñêèõ ôîíåìíûõ òðàíñêðèï öèé è îïðåäåëåíèÿ èõ âå-
ðîÿòíîñòåé. Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàèáîëåå î÷åâ èäíûé ñïîñîá âûáîðà ôàê-
òè÷åñêèõ òðàíñêðèïöèé ñ ïîìîùüþ ôîíåìíîãî ðàñïîçíàâàòåëÿ äî íåäàâíåãî âðåìåíè áûë
íåýôôåêòèâåí ââèäó íèçêîé òî÷íîñòè òàêèõ ðàñïîçíàâàòåëåé , à èñïîëüçîâàíèå åñòåñòâåí-
íûõ ÷àñòîòíûõ îöåíîê äëÿ âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçàöèè òðàíñêðè ïöèé çàòðóäíèòåëüíî ïî
ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ êîðïóñîâ äàííûõ òðåáóåìîãî ðàçìåðà.

Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì äîñòàòî÷íî øèð îêî îïèñàíû â ëèòåðà-
òóðå, íî ïîëó÷åííûé çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ÿâíûõ ìîäåëåé âûè ãðûø â âåëè÷èíå WER äëÿ
ðàçãîâîðíîé ðå÷è íå òàê âåëèê, êàê ìîæíî áûëî îæèäàòü: 0,8% [ 4, 7], 2,2% [8], 1,8% [9],
0,9% [10].

Îñíîâîé ÿâíûõ ìîäåëåé âàðèàòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåí èå, ÷òî ïðîèçíîñèòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ â ðàçãîâîðíîé ðå÷è ìîæíî äîñòàòî÷íî àäåêâàòí î îïèñàòü ïîëíûìè çàìåíà-
ìè (âêëþ÷àÿ âñòàâêó è óäàëåíèå) ôîíåì. Â òî æå âðåìÿ àíàëèç ýê ñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïîêàçûâàåò [5], ÷òî áîëåå òî÷íûì îïèñàíèåì âàðèàòèâíîñ òè ïðîèçíîøåíèÿ, îñîáåííî
â òèïè÷íîé ñèòóàöèè, êîãäà âàðèàòèâíîñòü âûçâàíà íàðóøåíè åì ñèíõðîíèçàöèè äâèæåíèé
ðå÷åâûõ îðãàíîâ [11], ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé, ñïî ñîáíûõ ïðåäñòàâëÿòü íåïîëíûå
èçìåíåíèÿ ôîíåìíîãî êà÷åñòâà çâóêîâ. Òàêèå ïðîèçíîñèòåëü íûå ìîäåëè îòíîñÿò ê òàê
íàçûâàåìûì íåÿâíûì.

Â îòëè÷èå îò ÿâíûõ ìîäåëåé íåÿâíûå ìîäåëè ðåàëèçóþòñÿ êàê ÷à ñòü àêóñòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé, íàïðèìåð çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ èõ ñòðóêòóðû ëèáî èñïîëü çîâàíèÿ ìíîæåñòâåííûõ
ìîäåëåé. Ïðàêòè÷åñêè âûèãðûø â òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ íåÿâíûõ ìîäåëåé íå îòëè-
÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî îò òàêîâîãî æå äëÿ ÿâíûõ â òåðìèíàõ âåëè÷ èíû ïîñëîâíîé îøèáêè:
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1,7% [5], 0,7% [12, 13], 2,2% [14], 2,39% (ïîñëîãîâîé îøèáêèäëÿ êèòàéñêîãî ÿçûêà) [15],
2,5% [16].

Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå èññëåäîâàíèé â ïîëüçó óñëîâíîãî õàðàêò åðà ïðîÿâëåíèÿ âàðè-
àòèâíîñòè â ðàçãîâîðíîé ðå÷è [17], êîòîðûå ìîæíî èíòåðïðåò èðîâàòü êàê âîçìîæíîñòü
ïðåäñêàçàòü ïîÿâëåíèå âàðèàòèâíîñòè èñõîäÿ èç ñèíòàêñè÷åñêèõ è ñåìàíòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ðå÷åâîãî ñèãíàëà, â ëèòåðàòóðå ìàëî êîíêðåòíûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîì íàïðàâëå-
íèè.

2 Ìîäåëèðîâàíèå âàðèàòèâíîñòè ïðîèçíîøåíèÿ
ïóòåì ñãëàæèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêèõ ìîäåëåé
Ïóñòü m è n îáîçíà÷àþò çâóêè, à P(xjm); P(xjn) � èõ àêóñòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå

îïðåäåëÿþò óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ ïàðàìåòðîâ x. Èíòåðïîëèðîâàííóþ (èëè
ñãëàæåííóþ) ìîäåëü äëÿ m, P(xjm; n) îïðåäåëèì êàê [15]:

P� (xjm; n) = �P (xjm) + (1 � � )P(xjn); 0 6 � 6 1: (2)

Ôîðìà (2) ïîçâîëÿåò óïðîùåííî îïèñàòü íåêîòîðûå ÷àñòûå ýôô åêòû âàðèàòèâíîñòè
ïðîèçíîøåíèÿ. Íàïðèìåð, çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà � = 0 îçíà÷àåò, ÷òî çâóê m ïðîïó-
ùåí, à � = 0;5 ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè÷íîìó èçìåíåíèþ åãî êà÷åñòâà, íàïðèìå ð îãëóøåíèþ,
îçâîí÷åíèþ, íàçàëèçàöèè, åñëè n îáëàäàåò ýòèìè ïðèçíàêàìè.

Åñëè ðåàëèçàöèÿ çâóêàm ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì xs(m) ; : : : ; xe(m) íà îòðåçêå âðåìåíè
s(m); : : : ; e(m), òî íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíàÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòà � äëÿ (2) âû÷èñëÿåòñÿ
àíàëîãè÷íî îöåíêå âåñîâ ñìåñåé ïðè îáó÷åíèè GMM (gaussian m ixture models) ìîäåëåé [18]:

� m;n =

P e(m)
t= s(m) P(xt jm)

P e(m)
t= s(m)(P(xt jm) + P(xt jn))

: (3)

Äëÿ êîðïóñà äàííûõ èç R ðåàëèçàöèé (ïðåäëîæåíèé) U = f ur jr = 1; : : : ; Rg ñ, âîîáùå
ãîâîðÿ, íåñêîëüêèìè ïðîèçíîñèòåëüíûìè âàðèàíòàìè, òðàíñ êðèïöèÿìè f f r jr = 1; : : : ; Fr g,
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �̂ m;n ìîæíî âû÷èñëèòü, óñðåäíÿÿ ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ (3) ïî âñåì
âõîæäåíèÿì ïàð çâóêîâ (m; n):

�̂ (m;n ) =

P R
r =1

P Fr
f =1

P
(m;n ) � (m;n )P(m)

P R
r =1

P Fr
f =1

P
(m;n ) P(m)

; (4)

ãäåP(m) � ïðàâäîïîäîáèe çâóêà m äëÿ âõîæäåíèÿ (m; n).
Ïîñêîëüêó ìîäåëü (2) íå èñïîëüçóåò íèêàêîé èíôîðìàöèè, êðî ìå ïàðàìåòðîâ ñîñåä-

íèõ (â ýêñïåðèìåíòàõ n áûëà ïðàâûì êîíòåêñòîì m) ìîäåëåé, ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû [15],
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çàìåòíîãî âûèãðûøà îò åå èñïîëüçîâàíèÿ í å áóäåò.

Îïðåäåëèì âåêòîð ïðèçíàêîâ âàðèàòèâíîñòè êàê âåêòîð V, ñîñòàâëåííûé èç êîíòåêñò-
íûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå âåðîÿòíî êîððåëèðóþò ñ ïðîÿâëåíèÿì è âàðèàòèâíîñòè ïðîèçíî-
øåíèÿ [17]: V(c; l; r; nPh; pPOS; ROS; wPOS; POS; mWrd; fWrd; LM) , ãäå
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c : öåíòð;

l : ëåâûé êîíòåêñò;

r : ïðàâûé êîíòåêñò;

nPh : ñëåäóþùàÿ ôîíåìà;

pPOS : ïîçèöèÿ ôîíåìû;

ROS : òåìï ðå÷è;

wPOS : ïîçèöèÿ ñëîâà;

POS : ÷àñòü ðå÷è ñëîâà;

mWrd : ñëîâîñî÷åòàíèå;

fWrd : ÷àñòîòíîñòü ñëîâà;

LM : çíà÷åíèå ìîäåëè ÿçûêà.

9
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(5)

Ïðîâåðèì ïðåäïîëîæåíèå î çàâèñèìîñòè ñòåïåíè âàðèàòèâíîñ òè ïðîèçíîøåíèÿ îò íà-
ëè÷èÿ ïðèçíàêîâ èç íàáîðà (5) è, â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî îòâ åòà, ïîñòðîåíèÿ èíòåð-
ïîëÿöèîííîé ìîäåëè â ôîðìå (2), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçî âàíà ïðè ðàñïîçíàâàíèè
ðå÷è.

3 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëè
âàðèàòèâíîñòè ïðîèçíîøåíèÿ
Ïðîâåðêà óòâåðæäåíèÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èíòåðïîëèðîâàíí ûõ ìîäåëåé âàðèàòèâ-

íîñòè ïðîèçíîøåíèÿ ýôôåêòèâíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ òî÷ íîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è î÷åâèäíî äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ â ðàìêàõ ýê ñïåðèìåíòîâ ïî ðàñïîçíàâà-
íèþ. Ïðîâåäåíèå òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ òðåáóåò âñòðàèâàíèÿ è íòåðïîëèðîâàííûõ ìîäåëåé
â ñóùåñòâóþùèé ïðîãðàììíûé êîä äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ è ðàñï îçíàâàíèÿ, ñóùåñòâåííîé
ìîäèôèêàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Íà äàííîì ýòàïå ðàá îòû ïðîâåðêà ýôôåêòèâ-
íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ êîñâåííûìè ìåòîäàìè, ò. å. ïóòåì âû÷è ñëåíèÿ è àíàëèçà çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà èíòåðïîëÿöèè � íà òåñòîâûõ äàííûõ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçóå òñÿ ìàòåðèàë êîðïóñîâ
äàííûõ äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà: TeCoRus [19], RuSpeech [20] è PronExRu [21].

Äàííûå ðàçäåëåíû íà òðè ÷àñòè: îáó÷àþùóþ, íàñòðîå÷íóþ è òåñ òîâóþ âûáîðêè.
Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, íà êîòîðîé îöåíèâàëèñü ïàðàìåòðû àêóñò è÷åñêèõ ìîäåëåé, âêëþ÷à-
ëà ìàòåðèàë êîðïóñîâ RuSpeech è TeCoRus (îáó÷àþùóþ âûáîðêó ), â îñíîâíîì, ÷èòàåìóþ
ðå÷ü îò 200+ ÷åë. Íàñòðîå÷íàÿ âûáîðêà, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ î öåíêè ïàðàìåòðà � , ñîñòî-
ÿëà èç òåñòîâîãî ìàòåðèàëà êîðïóñà TeCoRus (1000 ïðåäëîæåíèé îò 10 ÷åë.). Òåñòîâàÿ
âêëþ÷àåò ìàòåðèàë êîðïóñà PronExRu.

Íà îáó÷àþùèõ äàííûõ áûëè ïîñòðîåíû àêóñòè÷åñêèå ìîäåëè çâó êîâ, êîíòåêñòíî-çà-
âèñèìûå ñêðûòûå ìàðêîâñêèå ìîäåëè òðèôîíîâ, èç òðåõ ñîñòîÿ íèé, ãåíäåð-çàâèñèìûå.
Âñåãî îáó÷àëèñü ïàðàìåòðû îêîëî 10 000 ñîñòîÿíèé. Îöåíêà ïð èçíàêîâ (5), çà èñêëþ÷åíèåì
òåìïà ðå÷è ROS, äåëàåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ èç ïðîèçíîñèòåëüí îãî ñëîâàðÿ, ïîïîëíåííîãî
èíôîðìàöèåé î ÷àñòè ðå÷è ñëîâ.

Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðà ROS îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå òàê íàçû âàåìîãî îòíîñèòåëüíî-
ãî òåìïà ðå÷è (relative ROS, [14]).

Â õîäå ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ êàæäîãî öåíòðàëü íîãî ñîñòîÿíèÿ àêóñòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ðàññ÷èòûâàëèñü áèíàðíûå çíà÷åíèÿ ïðèçíàêî â èç (5), à ïî (4) âû÷èñëÿëèñü
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � èíòåðïîëèðîâàííûõ ìîäåëåé.
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Äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî âûáîðà çíà÷åíèé � ïî ïðèçíàêàì âàðèàòèâíîñòè
ñòðîèëîñü áèíàðíîå äåðåâî ðåøåíèé. Âîïðîñû äëÿ ôîðìèðîâàí èÿ äåðåâà îòíîñèëèñü ê íà-
ëè÷èþ èëè îòñóòñòâèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèçíàêîâ âàðèàòèâí îñòè, íàïðèìåð, ¾ïðèíàä-
ëåæèò ëè çâóê, ñîäåðæàùèé ìîäåëèðóåìîå ñîñòîÿíèå ôóíêöèîí àëüíîìó ñëîâó?¿, ¾ïðè-
íàäëåæèò ëè çâóê îêîí÷àíèþ ñëîâà?¿ è ò. ï. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ âûáîðà ëó÷øåé
ïàðû ¾âîïðîñ�ëèñò¿ äåðåâà äëÿ ðàçáèåíèÿ íà òåêóùåì øàãå àëã îðèòìà èñïîëüçîâàëîñü
èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè ïàðàìåòðà � â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ ëèñòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð. Ìî æíî óòâåðæäàòü, ÷òî
îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà � äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê
ðå÷è: îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ � äëÿ ÷èòàåìîãî ìàòåðèàëà íàñòðîå÷íîé âûáîðêè â [20]
â ñðåäíåì íà òðåòü ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñïîíòàííîé ðå÷è èç [21]. Áî ëåå òîãî, äëÿ îáó÷àþùèõ
äàííûõ ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � îêàçûâàåòñÿ íåíóëåâûì (0,12), êàê ìîæíî áûëî
áû îæèäàòü. Äëÿ îäíîãî è òîãî æå òèïà ìàòåðèàëà íàèáîëåå ñóùå ñòâåííîå óâåëè÷åíèå �
íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïðèçíàêîâ îêîí÷àíèÿ ñëîâ è ôóíêöèîíàëüíûõ ñëîâ (ïðåäëîãàõ). Èñïîëü-
çîâàíèå èíòåðïîëèðîâàííûõ ìîäåëåé äàæå ñ óñðåäíåííûìè (áå ç êëàññèôèêàöèè äåðåâîì
ðåøåíèé) çíà÷åíèÿìè � ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ îöåíîê ïðàâäîïîäîáèÿ äàííûõ äëÿ êîð-
ðåêòíûõ ãèïîòåç, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü òàêæå ñíèæåíèÿ óðîâ íÿ îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñãëàæåííûõ àêóñòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

4 Çàêëþ÷åíèå
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ óðîâí ÿ îøèáîê ïðè àâòîìà-

òè÷åñêîì ðàñïîçíàâàíèè åñòåñòâåííîé ðå÷è çà ñ÷åò èñïîëüçî âàíèÿ íåÿâíûõ ìîäåëåé âàðè-
àòèâíîñòè ïðîèçíîøåíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñòî÷íèêà âà ðèàòèâíîñòè ðàññìàòðèâà-
åòñÿ íå÷åòêàÿ, íåïîëíàÿ àðòèêóëÿöèÿ êàê ñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû
÷àñòåé ðå÷åîáðàçóþùåãî òðàêòà. Äëÿ ó÷åòà òàêîãî òèïà âàðèàòèâíîñòè ïðåäëîæåíî çà-
ìåíèòü èñõîäíûå àêóñòè÷åñêèå ìîäåëè èõ êîìáèíàöèÿìè â âèäå ñãëàæèâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ òåêóùèõ ìîäåëåé ïàðàìåòðàìè ïîñëåäóþùèõ. Â õîäå ïðåäâà ðèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ íà êîðïóñàõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàòèâíî ñòü ïðîèçíåñåíèÿ êîððåêò-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê âðåìåííûé ôàêòîð, îáóñëîâëåííûé òåêó ùèì ôîíåòè÷åñêèì, ïî-
çèöèîííûì è ïðîñîäè÷åñêèì êîíòåêñòîì, ñîîòâåòñòâåííî ïàð àìåòðû ñãëàæèâàíèÿ òàêæå
äîëæíû áûòü êîíòåêñòíî-çàâèñèìûìè. Ïðèâåäåíû êîíòåêñòíû å ïðèçíàêè ïîÿâëåíèÿ âà-
ðèàòèâíîñòè è ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñãëàæåííûõ ìîäå ëåé çâóêîâ â ïîòåíöèàëüíî
âàðèàòèâíûõ ïîçèöèÿõ ïîâûøàåò ïðàâäîïîäîáèå äàííûõ, ÷òî ê îððåëèðóåò ñî ñíèæåíèåì
óðîâíÿ îøèáîê ïðè ðàñïîçíàâàíèè ðàçãîâîðíîé ðå÷è.
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The variations in pronunciation of words in natural speech are considered as one of the main
sources of speech recognition errors. This is the reason fordevelopment and implementation of
the advanced pronunciation models in modern ASR (automaticspeech recognition) systems.
The paper considers the pronunciation variations that are caused by a fuzzy or an incomplete
articulation that is frequently observed in spontaneous speech. The author proposes the use
of the implicit pronunciation model that is implemented as the combination of the acoustical
models of the adjacent phones. Such a model could be realizedby smoothing or interpolation
of the corresponding model parameters. Also, it is proposedto use the context-dependent
interpolation, so that the values of the smoothing parameters are conditioned by the cur-
rent position, syntax, and prosodic contexts of the sound. While the pronunciation modeling
approach on the base of combination of acoustical models (including the interpolation) has
already been discussed in literature, the proposed method based on the combination of the
adjacent models with the use of the context-dependent smoothing parameters has not already
been published as far as the author knows. The numerical experiments on the databases that
contained both the read and spontaneous speech showed the correctness of the proposal about
the use of the acoustic model combination on the base of interpolation and proposal to uti-
lize the variable smoothing parameters such that the parameter values are conditioned on the
features of phonemic context, syntax, and prosody.
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1Ìóðìàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ðîññèÿ, ã. Ìóðìàíñê, óë. Ñïîðòèâíàÿ, 13
2ÌÔ ÔÃÁÓ ¾Öåíòð ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ðûáîëîâñòâà è ñâÿçè¿

Ðîññèÿ, ã. Ìóðìàíñê, óë. Òðàëîâàÿ, 43

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ïàêåòà ïðîãðàìì äëÿ âñ òðàèâàíèÿ, èçâëå÷åíèÿ,
îáíàðóæåíèÿ è ïðî÷òåíèÿ ñîîáùåíèé â àóäèîôàéëàõ. Ìåòîäîëî ãèÿ ðàáîòû è ïðîãðàììíàÿ
ðåàëèçàöèÿ îòíîñÿòñÿ ê ñòåãàíîãðàôèè � îäíîìó èç îñíîâíûõ í àïðàâëåíèé çàùèòû èí-
ôîðìàöèè. Ñòåãîêîíòåéíåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àóäèîôàéë, ï îëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå ìî-
äèôèêàöèè êîíòåéíåðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ áèò ñîîáùåíèÿ. Êîíòåéíåð è ñòåãîêîíòåéíåð
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ èìïóëüñí î-êîäîâîé ìîäóëÿöèè (ÈÊÌ),
à âñòðàèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòûì ñóììèðîâàíèåì îòñ÷å òîâ êîíòåéíåðà ñ îòñ÷åòàìè
ñèãíàëà ñîîáùåíèÿ. Ñèãíàë ñîîáùåíèÿ ìîäóëèðóåòñÿ ìåòîäîì äâîè÷íîé äèñêðåòíîé ÷à-
ñòîòíîé ìàíèïóëÿöèè (×Ì; àíãëèéñêèé òåðìèí � frequency shi ft keying, FSK), à êîíòåéíåð
ïåðåä âñòðàèâàíèåì ïîäâåðãàåòñÿ ðåæåêòîðíîé ôèëüòðàöèè. È ìåòîäîëîãèÿ, è ïàêåò ïðî-
ãðàìì ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ ñòåãàíîãðàôè÷åñêèõ ñèñ òåì ñî ñêà÷êàìè ïî ÷àñòîòå
(Ñ×) è ñ âàðèàöèåé ïðîñîäè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðå÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : çàùèòà èíôîðìàöèè; ñòåãàíîãðàôèÿ; àóäèîñèãíàëû; îáíàðóæ åíèå
ñèãíàëîâ; ðàçëè÷åíèå ñèãíàëîâ

DOI: 10.21469/22233792.2.4.02

1 Ââåäåíèå
Öåëü äàííîé ðàáîòû � îïèñàíèå ñòåãàíîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà, àëãîðèòìîâ åãî ðåàëè-

çàöèè è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ âñòðàèâàíèÿ è èçâëå÷åíèÿ. Ì åòîä áàçèðóåòñÿ íà ìî-
äèôèêàöèè âåêòîðà îòñ÷åòîâ àóäèîñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííîãî â ôîðìàòå ÈÊÌ. Ñîîáùåíèå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð îòñ÷åòîâ ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî ï óòåì äâîè÷íîé ×Ì èç âåêòîðà
áèò ñîîáùåíèÿ.

Ñòåãàíîãðàôèÿ îòëè÷àåòñÿ îò êðèïòîãðàôèè. Êðèïòîãðàôèÿ è çó÷àåò ìåòîäû çàùèòû
èíôîðìàöèè, ïðè êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ñîîáùåíè é (øèôðîâàíèå), ñòåãàíî-
ãðàôèÿ æå èçó÷àåò ìåòîäû çàùèòû èíôîðìàöèè, â êîòîðûõ ñîîáù åíèå íå èçìåíÿåòñÿ (íå
øèôðóåòñÿ), çàòî ñêðûâàåòñÿ ñàì ôàêò åå íàëè÷èÿ. Â ñòåãàíîãðàôèè ìîæíî îòìåòèòü
òðè ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ðàçäåëà: ìåòîäû âñòðàèâàíèÿ ñîîáùå íèé â êîíòåéíåðû; ìåòîäû
èçâëå÷åíèÿ ñîîáùåíèé èç êîíòåéíåðà; ñòåãîàíàëèç.

Íàèìåíåå ïðîðàáîòàííàÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ ñòåãàíîãðàô èè � ñòåãîàíàëèç. Ñòåãî-
àíàëèç � ýòî ðàçäåë ñòåãàíîãðàôèè, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñî áîé ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ
îáíàðóæåíèÿ, ðàçëè÷åíèÿ è ïðî÷òåíèÿ ñîîáùåíèé â ðàçëè÷íûõ êîíòåéíåðàõ ëþáîé ïðè-
ðîäû [1�7].

Íåîáõîäèìîñòü îáíàðóæåíèÿ ñêðûòûõ âëîæåíèé ìîæåò áûòü âûç âàíà ðàçëè÷íûìè
ïðè÷èíàìè. Äàííûå ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè óêàçûâàþò, ÷òî çà÷àñòóþ ñòåãîñèñòåìû
ðàçðàáàòûâàþòñÿ îðãàíèçîâàííîé ïðåñòóïíîñòüþ è òåððîðèñ òàìè äëÿ ðåøåíèÿ ñâîèõ íåçà-
êîííûõ çàäà÷ (ñîçäàíèå ñêðûòûõ êàíàëîâ ñâÿçè, êàíàëîâ óòå÷ êè êîíôèäåíöèàëüíîé èí-
ôîðìàöèè) [ ?, 9]. Â ýòîì ñëó÷àå ñòåãîàíàëèç òàêèõ ñèñòåì ðåøàåò çàäà÷è, ïîçèòèâíûå äëÿ
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îáùåñòâà. Ñòåãîàíàëèç ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ, ðàç ëè÷åíèÿ, ïðî÷òåíèÿ è îïðåäå-
ëåíèÿ ñêðûòûõ ñîîáùåíèé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîòèâîïðàâíî é äåÿòåëüíîñòè. Òàêæå îä-
íèì èç íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ ñòåãîàíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ñòåãî àíàëèç ðàçðàáîò÷èêîâ ñòåãî-
ñèñòåì. Âàæíûì ïîêàçàòåëåì ñòåãîñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷è âîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ àòàêàõ
íåëåãàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé, à òàêæå âîçäåéñòâèÿ äåôåêòîâ íîñèòåëåé è ïîìåõ â êàíàëàõ
ïåðåäà÷è. Äàííîå íàïðàâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîò÷èêàì è ëåãàëüíûõ ñòåãîñèñòåì äëÿ
îöåíêè èõ óñòîé÷èâîñòè ê îáíàðóæåíèþ, ðàçëè÷åíèþ, ïðî÷òåí èþ è îïðåäåëåíèþ ñìûñëà
ñêðûâàåìîãî ñîîáùåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàïðàâëåíèè íàóêè, ïîñâÿùåííîì ìåòîäàì ñòåãàíîãðàôèè ðàáî-
òàþò ìíîãèå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ó÷åíûå: Â. Ã. Ãðèáóí èí, È. Í. Îêîâ, Á. ß. Ðÿá-
êî, È. Â. Òóðèíöåâ, À. Â. Àãðàíîâñêèé, À. Í. Ôèîíîâ, Â. Áåíäåð (W. Bender), Í. Ìîðè-
ìîòî (N. Morimoto) è äð. Â äàííîé ðàáîòå àâòîðû îïèñûâàþò îïû ò ðàçðàáîòêè ïàêåòà
ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùåãî àëãîðèòìû âñòðàèâàíèÿ, èçâëå÷åíè ÿ è îáíàðóæåíèÿ ñîîáùåíèé
â àóäèîôàéëàõ. Ðàáîòà ñäåðæèò òðè îñíîâíûõ ðàçäåëà.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ôîðìóëèðóþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììíîìó ñ ðåäñòâó, ðåàëèçóþùå-
ìó èçâëå÷åíèå è îáíàðóæåíèå ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû â àóäèî ôàéëàõ. Îáîñíîâàí ôîðìàò
ñîîáùåíèÿ è àóäèîôàéëà êîíòåéíåðà.

Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñàíà ñòðóêòóðà àóäèîôàéëà êîíòåéíåðà , ñêðûâàåìîãî ñîîáùå-
íèÿ, à òàêæå ìåòîäû âñòðàèâàíèÿ èçâëå÷åíèÿ è îáíàðóæåíèÿ, ë åæàùèå â îñíîâå ïðîãðàì-
ìíîãî ñðåäñòâà.

Â òðåòüåì ðàçäåëå îïèñàíà àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è èõ ôóíêöèîíàëüíûå
âîçìîæíîñòè.

Â çàêëþ÷åíèè îòìå÷åíû ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ è èñïîëüçîâàíè ÿ êàê ðàññìîòðåííûõ
ìåòîäîâ, òàê è ñîçäàííîãî ïàêåòà ïðîãðàìì.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììíîìó ñðåäñòâó
Íåîáõîäèìî âûáðàòü ìåòîä âñòðàèâàíèÿ, è äëÿ âûáðàííîãî ìåò îäà âñòðàèâàíèÿ äîë-

æåí áûòü ðåàëèçîâàí ìåòîä îáíàðóæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íóæíî ðàçð àáîòàòü ñ ïîìîùüþ ïà-
êåòà MATLAB ôóíêöèþ, ðåàëèçóþùóþ âñòðàèâàíèå ñêðûòûõ ñîîá ùåíèé â àóäèîôàéëû
ôîðìàòà wav. Òàêæå äîëæíî áûòü ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå ñðå äñòâî íà ÿçûêå âûñîêîãî
óðîâíÿ, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñêðûòûõ âëîæåíèé ðàçëè÷íîãî òèïà â àóäèî-
ôàéëû ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû.

Ïîëüçîâàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ íåêîòîðûé àóäèîôàéë ôîðìàòà wa v. Íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü, ñîäåðæèòñÿ ëè â àóäèîôàéëå íåêîòîðîå ñêðûòîå ñîîáùåí èå. Îáíàðóæåíèå âåäåòñÿ
¾ïîëóñëåïûì¿ ìåòîäîì, ò. å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçâåñòíà í åêîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ñòåãîñèñòåìå:

1) ìåòîä âñòðàèâàíèÿ;
2) ïàðàìåòðû ìåòîäà âñòðàèâàíèÿ (âñå èëè íåñêîëüêî).

Ïðè âñåõ èçâåñòíûõ êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðàõ ïðîãðàììà äîëæíà ïî çâîëèòü ïîëüçîâàòå-
ëþ ïðî÷åñòü ñêðûòîå ñîîáùåíèå. Åñëè ñîäåðæàíèå ñêðûòîãî ñî îáùåíèÿ èçâåñòíî ïîëü-
çîâàòåëþ, ïðîãðàììà äîëæíà, ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ îáíàð óæåíèÿ, îïðåäåëÿòü äîëþ
ïðàâèëüíî îáíàðóæåííûõ è íåîáíàðóæåííûõ áèò, à òàêæå íåïðà âèëüíî îáíàðóæåííûõ
è íåîáíàðóæåííûõ áèò ñîîáùåíèÿ.

2.1 Òðåáîâàíèÿ ê ñòðóêòóðå è ôóíêöèîíèðîâàíèþ

Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà äîëæíà áûòü ìîäóëüíîé. Ôó íêöèîíàëüíàÿ ñòðóê-
òóðà ñðåäñòâà äîëæíà âêëþ÷àòü ñëåäóþùèå ìîäóëè:
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� ìîäóëü èçâëå÷åíèÿ;
� ìîäóëü îáíàðóæåíèÿ;
� ìîäóëü âîñïðîèçâåäåíèÿ. Ïîçâîëÿåò ïðîèãðûâàòü ôàéë-êîí òåéíåð êàê àóäèîôàéë. Èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà âñòðàèâàíèÿ;
� ìîäóëü ñïðàâêè. Âûâîäèò ñïðàâî÷íóþ èíôîðìàöèþ;
� ìîäóëü îáðàáîòêè îøèáîê. Îáðàáàòûâàåò èñêëþ÷åíèÿ.

Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî äîëæíî äîïóñêàòü íàðàùèâàíèå ôóíêöè îíàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé. Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ äîëæåí áûòü ãðàôè÷åñêèì è îáåñïå÷èâàòü óäîáíóþ
è ïðîñòóþ íàâèãàöèþ â äèàëîãå ñ ïîëüçîâàòåëåì. Íåîáõîäèìî í àëè÷èå ñïðàâêè (ïîìîùè).
Ïðîãðàììà äîëæíà ôóíêöèîíèðîâàòü ïîä îïåðàöèîííîé ñèñòåì îé Windows Vista/7/8/10,
òàê êàê äàííàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñï ðîñòðàíåííîé ñðåäè ïîëüçî-
âàòåëåé ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Íåîáõîäèì óñòàíîâëåíí ûé â ñèñòåìå Microsoft .NET
Framework 4.5.

2.2 Òðåáîâàíèÿ ê îáîðóäîâàíèþ

Ê îáîðóäîâàíèþ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

� ïðîöåññîð ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 1 ÃÃö èëè âûøå;
� îïðåòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî îáúåìîì 512 ÌÁ;
� 50 ÌÁ äîñòóïíîãî ïðîñòðàíñòâà íà æåñòêîì äèñêå;
� Íàëè÷èå çâóêîâîé êàðòû (íåîáÿçàòåëüíî).

Îñíîâíûì ÿçûêîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëåé è ñèñòåìû ÿâ ëÿåòñÿ ðóññêèé ÿçûê.
Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ äîëæåí áûòü ñîçäàí íà ð óññêîì ÿçûêå.

3 Ìåòîä âñòðàèâàíèÿ ñîîáùåíèé â ÈÊÌ � îòñ÷åòû àóäèîñèãíàëà
ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõïîçèöèîííîé ÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèè
Öèôðîâàÿ çàïèñü àóäèîñèãíàëîâ áàçèðóåòñÿ íà âûïîëíåíèè äâ óõ îïåðàöèé íàä àíà-

ëîãîâûìè ñèãíàëàìè: äèñêðåòèçàöèè è êâàíòîâàíèÿ. Â ðåàëüí ûõ óñòðîéñòâàõ ýòè îïåðà-
öèè îñóùåñòâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî. Â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçà öèè àíàëîãîâûé àóäèîñèãíàë
çàìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îòñ÷åòîâ, à â ðåçóëüòàòå êâàíòîâàíèÿ êàæäûé îòñ÷åò
çàìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ áèò. Â èòîãå èñõîäíûé àíàë îãîâûé ñèãíàë çàìåíÿåòñÿ
ìàññèâîì öåëûõ ÷èñåë, êàæäîå èç êîòîðûõ îãðàíè÷åíî ÷èñëîì ð àçðÿäîâ, ðàâíûì ÷èñëó
áèò êâàíòîâàíèÿ.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àíàëîãîâîé ôîðìû ñèãíàëà êðîìå äàííîãî ìàññèâà íåîáõîäèìî
çíàòü ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ è èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè.

×àñòî öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå àóäèîñèãíàëà íàçûâàþò èìïóë üñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöè-
åé àóäèîñèãíàëà [10�12]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãðóáóþ êîïèþ àóäèîñèãíàëà ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ î äèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè ðàâ-
íîé èíòåðâàëó äèñêðåòèçàöèè, ïðè ýòîì àìïëèòóäà òåêóùåãî è ìïóëüñà ðàâíà òåêóùåìó
çíà÷åíèþ ýëåìåíòà ìàññèâà öèôðîâîé çàïèñè.

Àâòîðû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü ìàññèâ îòñ÷åòîâ àóäèîñèãí àëîâ êàê êîíòåéíåð äëÿ
âñòðàèâàíèÿ ñîîáùåíèé.

Â ñëåäñòâèå ðàçíîîáðàçèÿ ïðèëîæåíèé, ñêðûâàåìûå ñîîáùåíè ÿ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷-
íóþ ïðèðîäó è ñòðóêòóðó, ïîýòîìó äîãîâîðèìñÿ äàëåå, ÷òî ëþá îå ñîîáùåíèå ïåðåä âëî-
æåíèåì â êîíòåéíåð ïðåîáðàçóåòñÿ ïðîñòî â ïîñëåäîâàòåëüíî ñòü áèò. Åäèíñòâåííîå îãðà-
íè÷åíèå, ïðåäúÿâëÿåìîå ê äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, � ýòî ÷èñëî åå ýëåìåíòîâ, êîòîðîå
îãðàíè÷èâàåòñÿ åìêîñòüþ êîíòåéíåðà è äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäî â âñòðàèâàíèÿ ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ðàçëè÷íûì.
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Ðèñ. 1 Ôîðìà ñèãíàëà ïðè ×Ì: ( à) ìàíèïóëèðóþùèé ñèãíàë; ( á) ÷àñòîòíî-ìàíèïóëèðóþùèé
ñèãíàë � ðàäèîñèãíàë ×Ì

Ðèñ. 2 Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà âñòðàèâàíèÿ

Ïðè ×Ì êàæäîìó âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ ïåðåäàâàåìîãî ñèìâîëà ñ îïîñòàâëÿåòñÿ ñâîÿ
÷àñòîòà (ðèñ. 1). Â òå÷åíèå êàæäîãî ñèìâîëüíîãî èíòåðâàëà ï åðåäàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîå
êîëåáàíèå ñ ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé òåêóùåìó ñèìâîëó [1 3].

Àëãîðèòì ìåòîäà âñòðàèâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü 14 áëîêàìè ( ðèñ. 2).
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå áëîêè:

1) èñòî÷íèê êîíòåéíåðà;
2) àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ);
3) ôîðìèðîâàòåëü wav ôàéëà êîíòåéíåðà;
4) áëîê áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ);
5) ðåæåêòîðíûé ôèëüòð;
6) áëîê îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÎÏÔ);
7) ñóììàòîð;
8) ôîðìèðîâàòåëü wav ôàéëà ñòåãîêîíòåéíåðà;
9) öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÖÀÏ);

10) ïîëó÷àòåëü äàííûõ;
11) ñèãíàë ñîîáùåíèÿ;
12) äàííûå ñîîáùåíèÿ;
13) îòñ÷åòû ñîîáùåíèÿ;
14) èñòî÷íèê ñîîáùåíèÿ.

Áëîê 1 � èñòî÷íèê êîíòåéíåðà, ò. å. àóäèîñèãíàë, èìåþùèé àíà ëîãîâóþ ôîðìó. Èç
áëîêà 1 ñèãíàë ïîñòóïàåò â áëîê 2, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáî é ÀÖÏ. Íà âûõîäå áëî-
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êà 2 ïîëó÷àåòñÿ öèôðîâîé ñèãíàë. Ñóùåñòâóåò áëîê 3, êîòîðûé çàïèñûâàåò âûõîä èç áëî-
êà 2 â wav ôàéë áåç ñæàòèÿ. Èç áëîêà 3 äàííûå ïîñòóïàþò â áëîê 4, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ÁÏÔ. Ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïåðåäàåòñÿ íà áëîê 5, ê îòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðåæåêòîðíûé ôèëüòð, âûðåçàþùèé ÷àñòü ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èç ñïåêòðà ñèãíà-
ëà-êîíòåéíåðà. Ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíòåéíåðà ïîäà åòñÿ íà óñòðîéñòâî 6 � ÎÏÔ.
Äàëåå â ñóììàòîðå 7 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëîæåíèå êîíòåéíåðà è ñî îáùåíèÿ.

Ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà ñîîáùåíèÿ íà÷èíàåòñÿ â áëîêå 14. Áëîê 14 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èñòî÷íèê áèòîâ ñîîáùåíèÿ. Èñòî÷íèê áèòîâ ñîîáùåíèÿ ïðåîáð àçóåòñÿ â íåêîòîðûé íàáîð
îòñ÷åòîâ ñèãíàëà. Ýòîò íàáîð îòñ÷åòîâ îáúåäèíÿåòñÿ â áëîêå 12 ñ äàííûìè î êîíòåéíåðå,
ïîëó÷åííûìè â áëîêå 5. Îáúåäèíåííûå äàííûå èç áëîêà 12 èñïîë üçóþòñÿ äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ñèãíàëà ñîîáùåíèÿ â áëîêå 11. Ñèãíàë ñîîáùåíèÿ ïîñòóï àåò íà ñóììàòîð 7, ãäå
ñêëàäûâàåòñÿ ñ êîíòåéíåðîì, ïîñòóïàþùèì ñ áëîêà 5, êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå. Ðåçóëüòàò
ñóììèðîâàíèÿ ïîäàåòñÿ â áëîê 8, ãäå ôîðìèðóåòñÿ ôàéë ñòåãîê îíòåéíåðà ñ ðàñøèðåíèåì
wav. Ïðè íåîáõîäèìîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ñòåãîêîíòåéíåðà â öåëîì ôàéë ñ óñòðîéñòâà 8
ïðåîáðàçóåòñÿ â ÖÀÏ 9 è äàëåå âîñïðèíèìàåòñÿ ïîëó÷àòåëåì 10 .

Ñàì àëãîðèòì âñòðàèâàíèÿ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Àóäèîôàéë-êîíòåéíåð
ðàçáèâàåòñÿ íà îòðåçêè, ñîäåðæàùèå ÷èñëî îò÷åòîâ, êðàòíîåñòåïåíè äâîéêè. Ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îòðåçêà. Äëÿ âñòðàèâàíèÿ äàííûõ èñ ïîëüçóþòñÿ óçêèå ïîëîñû
÷àñòîò âáëèçè âûáðàííûõ ÷àñòîò. Äëÿ ýòèõ óçêèõ ïîëîñ îöåíèâ àåòñÿ ýíåðãèÿ, èñõîäÿ èç
êîòîðîé âûáèðàåòñÿ àìïëèòóäà ìîäóëèðîâàííîãî ñêðûâàåìîã î ñîîáùåíèÿ.

Ìîäóëèðîâàííîå ñîîáùåíèå ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) âûáèðàþòñÿ äâå ÷àñòîòû, ëåæàùèå âíóòðè ïîëîñ âñòðàèâàíèÿ;
2) îöåíèâàåòñÿ äëèòåëüíîñòü âñòðàèâàíèÿ îäíîãî áèòà ñîîáù åíèÿ � â ýòî âðåìÿ äîëæíî

óëîæèòüñÿ íåñêîëüêî ïåðèîäîâ ÷àñòîòû âñòðàèâàíèÿ;
3) ôîðìèðóåòñÿ äîáàâî÷íîå ñîîáùåíèå: âñòðàèâàåìîé åäèíèö å ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèå

íèæíåé ÷àñòîòû èç ïîëîñû âñòðàèâàíèÿ, à íóëþ � âåðõíåé ÷àñòî òû èç ïîëîñû âñòðà-
èâàíèÿ;

4) àìïëèòóäà ìîäóëèðîâàííîãî ñîîáùåíèÿ âûáèðàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû ýíåðãèÿ âñòðàèâà-
åìîãî ñîîáùåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà ýíåðãèè êîíòåéíåðà â ïîëî ñå âñòðàèâàíèÿ.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ ïîëîñû âñòðàèâàíèÿ ðåæåêòèð óþòñÿ èç ñïåêòðà èñ-
õîäíîãî îòðåçêà è ïðîèçâîäèòñÿ ÎÏÔ. Äàëåå ïîëó÷åííûå îòñ÷å òû ñóììèðóþòñÿ ñ îòñ÷å-
òàìè ìîäóëèðîâàííîãî ñîîáùåíèÿ. Øèðèíà ïîëîñ âñòðàèâàíèÿ , à òàêæå ÷àñòîòû âñòðàè-
âàíèÿ îöåíèâàþòñÿ èñõîäÿ èç òðåáóåìîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è áè ò ñêðûâàåìîãî ñîîáùåíèÿ,
à òàêæå èç ñîîáðàæåíèé íåçàìåòíîñòè âñòðàèâàíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ìåòîäà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò
èçâëå÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå áëîêè:

1) èñòî÷íèê ñòåãî;
2) ÀÖÏ;
3) ôîðìèðîâàòåëü wav ôàéëà ñòåãîêîíòåéíåðà;
4) áëîê ÁÏÔ;
5) ïîëîñîâîé ôèëüòð;
6) áëîê ÎÏÔ;
7) áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ñîîáùåíèÿ;
8) äàííûå î ñîîáùåíèè;
9) îòñ÷åòû ôàéëà ñîîáùåíèÿ;
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10) ïîëó÷àòåëü îòñ÷åòîâ ñîîáùåíèÿ.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñêðûòîãî ñîîáùåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü äëèíó î òðåçêà âñòðàèâàíèÿ,
÷àñòîòó âñòðàèâàíèÿ, à òàêæå øèðèíó ïîëîñ âñòðàèâàíèÿ. Àóäèîôàéë-ñòåãîêîíòåéíåð òàê-
æå ðàçáèâàåòñÿ íà îòðåçêè èçâåñòíîé äëèíû è ïðîèçâîäèòñÿ ÁÏ Ô. Àíàëèçèðóþòñÿ ïîëîñû
÷àñòîò âáëèçè ïîëîñ âñòðàèâàíèÿ. Ïîëîñû âñòðàèâàíèÿ îòôèë üòðîâûâàþòñÿ, è ïðîèçâî-
äèòñÿ ÎÏÔ ïîëó÷åííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçî ì ïîëó÷àåì ìîäóëèðîâàííîå
ñîîáùåíèå. Äàëåå îöåíèâàåòñÿ äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è îäíîã î áèòà ñîîáùåíèÿ. Ìîäóëèðî-
âàííîå ñîîáùåíèå ðàçáèâàåòñÿ íà îòðåçêè ïåðåäà÷è îäíîãî áè òà, âíóòðè êàæäîãî èç êî-
òîðûõ îöåíèâàåòñÿ ÷àñòîòà è ïî ýòîé ÷àñòîòå ïðèíèìàåòñÿ ðåø åíèå î ïåðåäàííîì áèòå.
Òàêèì îáðàçîì ïðèíèìàåòñÿ ñêðûâàåìîå ñîîáùåíèå.

Ïðèåì ÷àñòîòíî-ìàíèïóëèðîâàííîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñ ÿ êîððåëÿöèîííûì ìåòî-
äîì. Êîððåëÿöèîííûé ïðèåì ìîæåò áûòü êîãåðåíòíûì èëè íåêîã åðåíòíûì. Â äàííîé ðà-
áîòå èñïîëüçóåòñÿ êîãåðåíòíûé ïðèåì. Îí èñïîëüçóåòñÿ, åñë è èçâåñòíû íà÷àëüíûå ôàçû
ïîñûëîê. Åãî ïðèíöèï ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè âçàèìíîé êîððåëÿ öèè ìåæäó ïðèíèìàåìûì
ñèãíàëîì è êîëåáàíèÿìè-îáðàçöàìè (îïîðíûìè ñèãíàëàìè), ï ðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ãàð-
ìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ èñïîëüçóåìûìè äëÿ ìàíèïóëÿöèè ÷àñò îòàìè.

Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ ñèãíàëà ñ k-ì îïîðíûì ñèãíàëîì äëÿ n-ãî ïî âðåìåíè ñèìâîëà
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

uk(n) =

(n+1) TZ

nT

s(t) cos(! k t + ' 0k) dx;

ãäås(t) � ÷àñòîòíî-ìàíèïóëèðîâàííûé ñèãíàëà; ! k � ÷àñòîòà ìàíèïóëÿöèè, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ñèìâîëó, ðàâíîìó k; ' 0k � íà÷àëüíàÿ ôàçà ïîñûëêè; T � äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è
ñèìâîëà.

Èñïîëüçîâàííûå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ çàäàþò îáðàáîòêó n-ãî ñèìâîëà. Ïðè ïðî-
ãðàììíîé ðåàëèçàöèè äåìîäóëÿöèè ÷àñòîòíî-ìàíèïóëèðîâàí íîãî ñèãíàëà âìåñòî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñóììèðîâàíèå äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ ïîäûíòåãðàëüíîãî
âûðàæåíèÿ [?].

Ñõåìà îáíàðóæèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ñèãíàë ñîîáùåíèÿ s(t) ïåðåìíîæàåòñÿ
ñ îïîðíûìè ñèãíàëàìè äëÿ íóëåâîãî cos(! 0t + ' 0) è åäèíè÷íîãî cos(! 1t + ' 1) áèòîâ. Çàòåì
ðåçóëüòàòû èíòåãðèðóþòñÿ (ñóììèðóþòñÿ) è ïîñòóïàþò â áëîê ñðàâíåíèÿ. Â ýòîì áëî-
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êå ïîëó÷åííûå ñóììû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì. Ïî ðîã âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì
ýíåðãèè îïîðíîãî ñèãíàëà è ñîñòàâëÿåò åãî ïîëîâèíó.

Ýíåðãèÿ ñèãíàëà äëÿ íóëåâîãî áèòà:

Es0 =
TX

k=0

S2
0k

� t =
A2

0T
2

;

ãäåS0k � çíà÷åíèå ñèãíàëà íóëåâîãî áèòà â k-ì îòñ÷åòå; T � äëèòåëüíîñòü îäíîãî áèòà;
� t � ïðèðàùåíèå îòñ÷åòîâ; A0 � àìïëèòóäà ñèãíàëà.

Ýíåðãèÿ ñèãíàëà äëÿ áèòà, ðàâíîãî åäèíèöå:

Es1 =
TX

k=0

S2
1k

� t =
A2

1T
2

;

ãäåS1k � çíà÷åíèå ñèãíàëà áèòà ðàâíîãî åäèíèöå â k-ì îòñ÷åòå; A1 � àìïëèòóäà ñèãíàëà.
Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, òàêèì îáðàçîì ñîñòàâëÿþò Es0 =2 è Es1=2 äëÿ áèòà ¾0¿ è áèòà ¾1¿

ñîîòâåòñòâåííî. Ðåøåíèå îá îáíàðóæåííîì áèòå â áëîêå ñðàâí åíèÿ ïðèíèìàåòñÿ èñõîäÿ èç
ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà:

1) åñëè ñóììà äëÿ áèòà 0 áîëüøå ñâîåãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, à ñóììà áèòà 1 ìåíüøå
ñâîåãî, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñòðîåí áèò 0;

2) åñëè ñóììà äëÿ áèòà 1 áîëüøå ñâîåãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, à ñóììà áèòà 0 ìåíüøå
ñâîåãî, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñòðîåí áèò 1;

3) åñëè ñóììû äëÿ îáîèõ áèòîâ ìåíüøå èõ ïîðîãîâ, òî äåëàåòñÿ â ûâîä, ÷òî âñòðàèâàíèÿ
íå áûëî;

4) åñëè ñóììû äëÿ îáîèõ áèòîâ áîëüøå ñâîèõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíè é, òî âûáèðàåòñÿ áèò,
ñóììà êîòîðîãî áîëüøå.

Òàêèì îáðàçîì íà âûõîäå îáíàðóæèòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ öåïî÷êà è ç íóëåé, åäèíèö è ñèì-
âîëà ¾N¿ � îòñóòñòâèÿ âñòðàèâàíèÿ.

4 Àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà
Íà îñíîâàíèè èçëîæåííûõ â ðàçä. 3 àëãîðèòìîâ áûëè ðàçðàáîòà íû ôóíêöèÿ â ïàêåòå

MATLAB, îñóùåñòâëÿþùàÿ âñòðàèâàíèå, à òàêæå ïðîãðàììíîå ñ ðåäñòâî íà ÿçûêå C#,
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ïîçâîëÿþùåå îáíàðóæèâàòü ñêðûòûå ìåòîäîì íà îñíîâå äâóõïî çèöèîííîé ×Ì âëîæåíèÿ
â àóäèîôàéëå.

Ôóíêöèÿ âñòðàèâàíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñêðûòèå â êîíò åéíåðå ïðîèçâîëüíîãî
(îãðàíè÷åííîãî åìêîñòüþ êîíòåéíåðà) ìàññèâà áèòîâ ñîîáùå íèÿ. Äëÿ ýòîãî çàäàåòñÿ àó-
äèîôàéë-êîíòåéíåð è âûáèðàþòñÿ ïàðàìåòðû âñòðàèâàíèÿ, òà êèå êàê äëèíà ñåãìåíòà,
÷àñòîòû íóëåâîãî è åäèíè÷íîãî áèòà, äëèòåëüíîñòü îäíîãî áè òà. Íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ
ñòåãîêîíòåéíåð â ôîðìàòå wav, ñîäåðæàùèé ñîîáùåíèå.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììû äëÿ îáíàðóæåíèÿ â âèäå êîíòåêñ òíîé äèàãðàììû ïî-
òîêîâ äàííûõ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Ýòà äèàãðàììà ñîäåðæèò 7 ïðîöåññîâ:

1) îáðàáîòêà êîíòåéíåðà � âêëþ÷àåò ÷òåíèå ñ äèñêà àóäèîôàéë à-êîíòåéíåðà, ÷òåíèå è èí-
òåðïðåòàöèþ åãî çàãîëîâî÷íîé èíôîðìàöèè, îïðåäåëåíèå ôîð ìàòà õðàíåíèÿ îòñ÷åòîâ
ñèãíàëà, ïðåîáðàçîâàíèå èõ â ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé äâîéí îé òî÷íîñòè;

2) ÁÏÔ � ïðîèçâîäèò ÁÏÔ äëÿ ïîñëåäóþùåé ôèëüòðàöèè ñèãíàëà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè;
3) ôèëüòðàöèÿ � ïðèìåíÿåò ê ðåçóëüòàòó ïðåäûäóùåãî ïðîöåññ à ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé

ôèëüòð, âûäåëÿÿ òåì ñàìûì ïðåäïîëàãàåìûé ñèãíàë ñêðûòîãî ñ îîáùåíèÿ;
4) ÎÏÔ � ïåðåâîäèò ñèãíàë ñîîáùåíèÿ èç ïðåäûäóùåãî ïðîöåññà âî âðåìåííóþ îáëàñòü;
5) îáíàðóæåíèå ñîîáùåíèÿ � ïðîèçâîäèò îáíàðóæåíèå áèòîâ ñê ðûòîãî ñîîáùåíèÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ çàäàííûìè ïîëüçîâàòåëåì ïàðàìåòðàìè. Âîçâðàùà åò èíôîðìàöèþ î âñòðà-
èâàíèè è, åñëè âîçìîæíî, òåêñòîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷åíí îãî ñîîáùåíèÿ;
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Ðèñ. 6 Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû

6) ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûì ñîîáùåíèåì � ñðàâíèâàåò ïîëó÷åííî å ñîîáùåíèå ñ èçâåñòíûì
è âûâîäèò ðåçóëüòàòû îöåíêè ïðàâèëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ;

7) âîñïðîèçâåäåíèå àóäèîêîíòåéíåðà � ïðîèãðûâàåò àóäèîôà éë.

Ê âõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà îòíîñÿòñÿ ð àçëè÷íûå ïàðàìåòðû,
îïðåäåëÿåìûå ïîëüçîâàòåëåì, à òàêæå àóäèîôàéë � ïîòåíöèàë üíûé ñòåãîêîíòåéíåð. Ïà-
ðàìåòðû îáíàðóæåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ çíà÷åíèÿ:

1) àìïëèòóäû;
2) ÷àñòîòû íóëÿ;
3) ÷àñòîòû åäèíèöû;
4) äëèòåëüíîñòè 1 áèòà;
5) ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ.

Ê âûõîäíîé èíôîðìàöèè îòíîñÿòñÿ èíôîðìàöèÿ î êîíòåéíåðå, ð åçóëüòàòû ðàáîòû àë-
ãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ, òåêñòîâîå ïðåäñòàâëåíèå îáíàðóæåíí îãî ñîîáùåíèÿ. Äëÿ òåñòîâîãî
ðåæèìà ðàáîòû ïðîãðàììû äîïîëíèòåëüíî âûâîäÿòñÿ ðåçóëüòà òû ñðàâíåíèÿ ñ èçâåñòíûì
ñîîáùåíèåì. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåñòè è ïðîñëóøà òü îòêðûòûé àóäèîôàéë.

Òåêñò âñòðîåííîãî ñîîáùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðîêîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷åí-
íîãî ñêðûòîãî ñîîáùåíèÿ â êîäèðîâêå windows-1251. Äàííûå î âñòðàèâàíèè ñîñòîÿò èç
èíôîðìàöèè ïî îáùåìó êîëè÷åñòâó áèò, êîëè÷åñòâó âñòðîåííû õ áèò, êîëè÷åñòâó áèò áåç
âñòðàèâàíèÿ, à òàêæå ÷èñëó íóëåâûõ è åäèíè÷íûõ áèòîâ.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñîäåðæàò ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ðåçóëüòàòîâ îáíàðóæåíèÿ.
Ê ýòèì îöåíêàì îòíîñÿòñÿ êîëè÷åñòâî ïðàâèëüíî íåîáíàðóæåí íûõ áèò, ïðàâèëüíî îáíàðó-
æåííûõ è ðàçëè÷åííûõ áèò, ïðàâèëüíî îáíàðóæåííûõ, íî íåïðà âèëüíî ðàçëè÷åííûõ áèò,
à òàêæå êîëè÷åñòâî ëîæíûõ îáíàðóæåíèé è ëîæíûõ íåîáíàðóæåí èé.

Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû èçîáðàæåíî íà ðèñ. 6. Çäåñü îòîáðàæà åòñÿ îñíîâíàÿ èíôîðìà-
öèÿ î êîíòåéíåðå: êîëè÷åñòâî êàíàëîâ, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü çâó÷à-
íèÿ, ðàçìåð è äðóãèå ïàðàìåòðû, à òàêæå ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà âûáðàííîãî
êàíàëà.

Îêíî ¾Ñòåãîàíàëèç¿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà îòêðûòîãî êîí òåéíåðà (ðèñ. 7).
Â ýòîì îêíå ïîëüçîâàòåëåì çàäàþòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû äëÿ î áíàðóæåíèÿ âëîæåíèÿ.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû îáíàðóæåíèÿ âûâîäèòñÿ ñòàòèñò èêà ïî îáùåìó êîëè÷åñòâó
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Ðèñ. 7 Îêíî ¾Ñòåãîàíàëèç¿

áèò, êîëè÷åñòâó âñòðîåííûõ áèò, êîëè÷åñòâó áèò áåç âñòðàèâàíèÿ, à òàêæå ÷èñëó íóëåâûõ
è åäèíè÷íûõ áèòîâ. Â òåêñòîâîå ïîëå âûâîäèòñÿ ñòðîêîâîå ïðå äñòàâëåíèå îáíàðóæåííî-
ãî âñòðîåííîãî ñîîáùåíèÿ. Ïðè èçâåñòíîì ñîäåðæàíèè ñêðûòî ãî ñîîáùåíèÿ ïîñëå èñïîë-
íåíèÿ ïðîãðàììà îòîáðàçèò ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ðåçóëüòàò îâ îáíàðóæåíèÿ. Ê òàêèì
îöåíêàì îòíîñÿòñÿ êîëè÷åñòâî ïðàâèëüíî íåîáíàðóæåííûõ áè ò, ïðàâèëüíî îáíàðóæåííûõ
è ðàçëè÷åííûõ áèò, ïðàâèëüíî îáíàðóæåííûõ, íî íåïðàâèëüíî ðàçëè÷åííûõ áèò, à òàêæå
êîëè÷åñòâî ëîæíûõ îáíàðóæåíèé è ëîæíûõ íåîáíàðóæåíèé.

5 Çàêëþ÷åíèå

Çàâåðøàÿ âûøåñêàçàííîå, îòìåòèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáî òû.
Áûë ñîçäàí ïàêåò ïðîãðàìì, êîòîðûé â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðà ìåòðîâ àóäèîôàéëà

è ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñîîáùåíèé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü âñ òðàèâàíèå, èçâëå÷åíèå, îá-
íàðóæåíèå è ïðî÷òåíèå ñîîáùåíèé â àóäèîôàéëàõ.

Äàííûé ïàêåò ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüí îé óñòàíîâêîé äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñòåãàíîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ àóäèîôàé-
ëû-êîíòåéíåðû. Îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïî ïðÿìîìó íàçíà÷ åíèþ, ò. å. äëÿ ðåàëèçàöèè
âñåõ ÷åòûðåõ ïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé, à òàêæå â ó÷åáíîì ïðîöå ññå ïî äèñöèïëèíàì, ñâÿ-
çàííûì ñ çàùèòîé èíôîðìàöèè. Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî îí òàêæå ÿ âëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåê-
òèâíûì äëÿ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé, òàêèõ êàê ñòåãàíîãðàôèÿ, è íòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç
äàííûõ è ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ. Ïî ìåíüøåé ìåðå ìîæíî óêàçà òü ñëåäóþùèå ïåðñïåêòèâ-
íûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èçëîæåííûõ â ðàáîòå ìåòîäîâ è ðåàëèç îâàííîãî ïðîãðàììíîãî
ñðåäñòâà:

� ìåòîäèêà ñòåãàíîãðàôèè ñî ñêà÷êàìè ïî ÷àñòîòå [14];
� ìåòîäèêà ñòåãàíîãðàôèè ñ ìîäèôèêàöèåé ïðîñîäè÷åñêèõ ïàð àìåòðîâ ðå÷è [15];
� ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [16].
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The results of development of a software for embedding, extraction, detection, and reading of
messages in audio�les are provided. The methodology of workand program implementation
belong to a steganography | one of the main directions of information security. Stegocontainer
represents the audio�le received as a result of modi�cationof a container by the sequence of
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the pulse code modulation, and embedding is performed by simple summing of counting of a
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ding is exposed to rejection �ltering. Both the methodology and the software are a basis for
steganography systems with frequency hopping and with a variation of prosodic parameters of
the speech creation.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå, ïî ìíåíèþ àâòîðî â, ïîäõîäû ê ïðîáëåìå
íîòîëèíåéíîé ðåêîíñòðóêöèè (äåøèôðîâêè) äðåâíåðóññêèõ ö åðêîâíûõ ïåñíîïåíèé XVII â.
è âûøå, ïðåäñòàâëåííûõ â çíàìåííîé ôîðìå çàïèñè. Ïðåäïî÷òå íèå îòäàåòñÿ ïðåäëî-
æåííîìó àâòîðàìè ïîäõîäó, îñíîâàííîìó íà èñïîëüçîâàíèè âí óòðèãëàñîâûõ èíâàðèàíòîâ
(ÂÈ) � öåïî÷åê çíàìåí, èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò ñÿ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì
íåîäíîçíà÷íîñòè. Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçíûõ ïîäõîäîâ. Èññëåäóåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èõ èíòåãðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : äâîçíàìåííèêè; ãëàñû; çíàìåííûå ïåñíîïåíèÿ; ïîïåâêè; äåø èôðîâêà;
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1 Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà íîòîëèíåéíîé ðåêîíñòðóêöèè ( äåøèôðîâêè ) äðåâíåðóññêèõ öåðêîâíûõ ïåñ-

íîïåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â çíàìåííîé ôîðìå çàïèñè, ÿâëÿåòñ ÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòó-
àëüíûõ â ìóçûêàëüíîé ìåäèåâèñòèêå [1]. ¾×èòàåìûìè¿ (ñ îïðå äåëåííûìè îãîâîðêàìè)
ñ÷èòàþòñÿ ëèøü òåêñòû XVII â. è áîëåå ïîçäíåãî ïåðèîäà, â êîò îðûõ çíàìåíà ñíàáæåíû
ñïåöèàëüíûìè çíàêàìè � ïîìåòàìè . Ðàçëè÷àþò ñòåïåííûå è óêàçàòåëüíûå ïîìåòû. Ïåð-
âûå óòî÷íÿþò âûñîòó ðàñïåâà çíàìåíè, âòîðûå � îñîáåííîñòè å ãî ðàñïåâà. Áåñïîìåòíûå
ðóêîïèñè XVI â. è áîëåå ðàííåãî ïåðèîäà ïðàêòè÷åñêè íå÷èòàå ìû.

Îáùèå ñâåäåíèÿ î çíàìåííîì ïåíèè ìîæíî íàéòè â [2]. Ýòî îäíîãîëîñíîå (óíèñîí-
íîå) ïåíèå, ïîä÷èíÿþùååñÿ ñèñòåìå îñìîãëàñèÿ (ñì. ðàçä. 2) . Çíàìåíà èíòåðïðåòèðóþòñÿ
öåïî÷êàìè íîò ðàçíîé äëèíû (îò îäíîãî äî ÷åòûðåõ�ïÿòè íîòíû õ çíàêîâ, èñêëþ÷åíèÿ
ðåäêè). Íà÷åðòàíèÿ çíàìåí íå ñîäåðæàò â ÿâíîì âèäå èíôîðìàö èþ î çâóêîâûñîòíîé ïðè-
âÿçêå èõ ðàñïåâà. Ðåêîíñòðóêöèÿ èìåííî ýòîãî ïàðàìåòðà âûç ûâàåò íàèáîëüøèå çàòðóäíå-
íèÿ. Ëèøü ïðåäñòàâèòåëè îòäåëüíûõ êëàññîâ çíàìåí, íàïðèìå ð ¾êðþêîâ¿, ¾ñòàòåé¿, ìîãóò
áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî óêàçàííîìó ïàðàìåòðó. Òàê, êðþê ïðîñòî é ( ) ñëåäóåò ¾âîçãëàñè-
òè ìàëî ïîâûøå ñòðîêè¿, êðþê ìðà÷íûé ( ) � ¾ïàêè ïîâûøå ïðîñòîãî¿, êðþê ñâåòëûé
( ) � ¾ìðà÷íîãî ïîâûøå¿, êðþê òðåñâåòëûé ( ) � ¾ñâåòëîãî ïîâûøå¿ [3]. Äàæå òàêàÿ
èíôîðìàöèÿ íîñèò îòíîñèòåëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó â êîíê ðåòíîì ïåñíîïåíèè ýòè êðþ-
êè ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö è îïðåäå ëÿþùèì ôàêòîðîì áóäåò
çâóêîâûñîòíàÿ ïðèâÿçêà ñàìèõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö, à íå îòäå ëüíûõ èõ êîìïîíåíòîâ.

Èçâåñòíûå ïðèìåðû äåøèôðîâêè áåñïîìåòíîé çíàìåííîé íîòàö èè âåñüìà íåìíîãî÷èñ-
ëåííû (ñì., íàïðèìåð, [4�7]) è ñäåëàíû âðó÷íóþ. Îíè êàñàþòñ ÿ îòäåëüíûõ ïåñíîïåíèé (èëè
óçêèõ êëàññîâ ïåñíîïåíèé), ýâîëþöèþ êîòîðûõ ìîæíî ïðîñëåä èòü ïî àðõèâíûì ìàòåðèà-
ëàì â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ïåðèîäà. Ñóùåñòâåííó þ ðîëü çäåñü èãðàåò íàëè÷èå

� Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò •16 -07-00812 ¾Ñòðàòåãèÿ è íà÷àëüíàÿ
âåðñèÿ àëãîðèòìà äåøèôðîâêè äðåâíåðóññêèõ çíàìåííûõ ïåñí îïåíèé¿.
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ãðàôè÷åñêè áëèçêèõ âèçàíòèéñêèõ âåðñèé è ïîçäíåðóññêîé ÷èòàåìîé âåðñèè. Âîçíèêà-
þùèé ïðè ýòîì âîïðîñ î ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííîé ðåê îíñòðóêöèè çàòðàãèâàåòñÿ
(â ëó÷øåì ñëó÷àå) ëèøü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå.

Ñëîæíîñòü ïðîöåññà äåøèôðîâêè îáóñëîâëåíà ìíîãîçíà÷íîñò üþ ñîîòâåòñòâèÿ ¾çíàìÿ�
íîòà¿. Â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ôàêòîðîâ íåêîòîðûå çíàìåíà ìîã óò èìåòü äî 10 ðàçëè÷íûõ
èíòåðïðåòàöèé, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà èíòåðâàëüíî-ðè òìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè. Ïðè ýòîì êàæäàÿ èç èíòåðïðåòàöèé äîïóñêàåò ðàçëè÷íûå çâóêîâûñîòíûå ïðèâÿçêè.

Ïðè âñåé ñëîæíîñòè ïðîöåññà äåøèôðîâêè íåêîòîðûå åãî ýòàïû ìîãóò áûòü àâòîìàòè-
çèðîâàíû. Óêàæåì, â ÷àñòíîñòè, íà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ á àç äàííûõ, ñîäåðæàùèõ ïî-
ìåòíûå ïåñíîïåíèÿ ðàçíûõ æàíðîâ, äâîçíàìåííèêè (áèëèíãâû â ôîðìàòå ¾çíàìÿ�íîòà¿),
ýëåêòðîííûå àçáóêè è ñëîâàðè ñòðóêòóðíûõ åäèíèö (ïîïåâêè, ëèöà, ôèòû). Òðåáóåòñÿ ðàç-
ðàáàòûâàòü àëãîðèòìû äåøèôðîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðî ííûõ ñëîâàðåé, àëãîðèòìû
ðàñïîçíàâàíèÿ çíàìåííîé íîòàöèè, îáíàðóæåíèÿ îøèáîê, âèç óàëèçàöèè, ðåäàêòèðîâàíèÿ
è ïðîèãðûâàíèÿ ìåëîäèé. Íåêîòîðûå øàãè ïî ðåàëèçàöèè óêàçà ííîé ïðîãðàììû äåéñòâèé
îïèñàíû â [8].

Â ñâîåì ïîäõîäå ê ïðîáëåìå äåøèôðîâêè àâòîðû íàñòîÿùåé ðàáî òû îïèðàþòñÿ íà
äâîçíàìåííèêè (ñì. [1, ãë. 12]). Ýòî ïåâ÷åñêèå ðóêîïèñè êîíöà XVII � íà÷àëà XVIII ââ.,
â êîòîðûõ ïåñíîïåíèÿ çàïèñàíû â âèäå òðåõ ñèíõðîíèçèðîâàíí ûõ ïàðàëëåëüíûõ òåêñòîâ �
çíàìåííîãî, íîòîëèíåéíîãî è ñòèõîòâîðíîãî (ñòàðîñëàâÿíñ êèé ÿçûê). ×àñòü èç íèõ èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ¾îáó÷åíèÿ¿ (â äàííîì ñëó÷àå äëÿ âûáîðà èíôîðìàòè âíîé ñèñòåìû îïèñàíèÿ
èñõîäíûõ äàííûõ â âèäå ìíîæåñòâà âíóòðèãëàñîâûõ èíâàðèàíòîâ (ÂÈ) è êâàçèèíâàðèàí-
òîâ (ÊÂÈ) � ñì. ðàçä. 2). Ýòè ïîíÿòèÿ ââåäåíû àâòîðàìè â [9] è èñïî ëüçîâàíû â [10] äëÿ
ñîçäàíèÿ íà÷àëüíîé âåðñèè àëãîðèòìà äåøèôðîâêè áåñïîìåòíûõ çíàìåííûõ ïåñíîïåíèé
XVII � XVIII ââ.

Äðóãàÿ ÷àñòü äâîçíàìåííèêîâ (ñ ïðåäâàðèòåëüíî óñòðàíåííû ìè ïîìåòàìè) èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ ¾êîíòðîëÿ¿. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííî îöåí èòü ýôôåêòèâíîñòü ïîäõîäà
â âèäå äîëè çíàìåí, èíòåðïðåòèðîâàííûõ ¾ïðàâèëüíî¿, ò. å. ò àê, êàê ýòî óêàçàíî â äâîçíà-
ìåííèêå. Òàêîãî ðîäà ïîêàçàòåëè îòñóòñòâóþò â öèòèðóåìûõ ð àáîòàõ [4�7].

Â äàííîé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ñîïîñòàâëåíèþ ðà çëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê äå-
øèôðîâêå áåñïîìåòíîé çíàìåííîé íîòàöèè. Áîëåå äåòàëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïîä -
õîäà. Îäèí èç íèõ, ïðåäëàãàåìûé àâòîðàìè, îñíîâàí íà èñïîëü çîâàíèè âíóòðèãëàñîâûõ
èíâàðèàíîâ. Äðóãîé îïèðàåòñÿ íà ïîïåâî÷íóþ ñòðóêòóðó ïåñí îïåíèé, îòðàæåííóþ (ñ òîé
èëè èíîé ñòåïåíüþ ïîëíîòû) â èçâåñòíîé ïîäáîðêå Â. Ì. Ìåòàëë îâà [11]. Èññëåäóåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èíòåãðàöèè îáîèõ ïîäõîäîâ. Îïèñàíà òåêóùàÿ âåðñè ÿ àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùàÿ
âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè óêàçàííûõ è ðÿäà äðóãèõ ïîäõîäîâ.

2 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

2.1 Ñèñòåìà îñìîãëàñèÿ

Çíàìåííîå ïåíèå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ñèñòåìîé îñìîãëàñèÿ . Â äðåâíåãðå÷åñêîì öåðêîâ-
íîì ïåíèè, ëåæàùåì â îñíîâå çíàìåííîãî ðàñïåâà, ýòîìó ïîíÿò èþ ñîîòâåòñòâîâàëî ïåíèå
íà 8 ëàäîâ (ãëàñîâ): äîðèéñêèé, ôðèãèéñêèé è ò. ä. Íà÷àëî ñèñòåìå ïîëîæèë îáû÷àé â êàæ-
äûé èç âîñüìè äíåé Ïàñõè èñïîëíÿòü ïåñíîïåíèÿ íà îñîáûé ëàä. Âîñüìèäíåâíûé öèêë
íàïåâîâ, êîòîðûå õîð èñïîëíÿë â óíèñîí (ìîíîäèÿ), áûë ðàñïð îñòðàíåí çàòåì íà 8 íåäåëü
(îäíîãîëîñíûé íàïåâ êîíêðåòíîãî äíÿ ïîâòîðÿëñÿ â òå÷åíèå ñ îîòâåòñòâóþùåé åìó ïî ïî-
ðÿäêó íåäåëè). Âîñåìü íåäåëü ñîñòàâëÿëè ¾ñòîëï¿, êîòîðûé ö èêëè÷åñêè ïîâòîðÿëñÿ â òå-
÷åíèå ãîäà.
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Ñèñòåìà îñìîãëàñèÿ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ. Îä íî è òî æå çíàìÿ ìî-
æåò ïî-ðàçíîìó èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ â ðàçíûõ ãëàñàõ. Ñóùåñò âóþò õàðàêòåðíûå òîëüêî
äëÿ êîíêðåòíîãî ãëàñà ìåëîäè÷åñêèå îáîðîòû (ïîïåâêè). Ïîï åâî÷íàÿ òåõíèêà ôîðìèðî-
âàíèÿ ìåëîäèé, ñâîäÿùàÿñÿ ê èõ êîìáèíèðîâàíèþ èç ðåãëàìåíòèðîâàííîé ñîâîêóïíîñòè
ãëàñîâûõ ïîïåâîê, ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷èòåëüíîé ïî ñâîåé ñóòè è îòëè÷àåò çíàìåííûå ïåñíî-
ïåíèÿ îò ïðîèçâåäåíèé, ñîçäàííûõ êîìïîçèòîðàìè. Ãëàñû îòë è÷àþòñÿ ïî ¾âûñîòíîñòè¿,
õîòÿ ôîðìàëüíî ýòîò ïàðàìåòð íèêòî íå îïðåäåëÿë. Îòäåëüíûå ïàðû ãëàñîâ äåìîíñòðè-
ðóþò çíà÷èìîå ñõîäñòâî ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì. Â ÷àñòíîñòè, ñ õîäíûìè ñ÷èòàþòñÿ ãëàñû
1 è 5, 2 è 6, 3 è 7, 4 è 8. Âñå ýòè ìîìåíòû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, à èíîãäà è èñïîëüçîâàòü ïðè
äåøèôðîâêå.

2.2 Ñòðóêòóðíûå åäèíèöû

Îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè åäèíèöàìè çíàìåííîãî ðàñïåâà ÿâëÿ þòñÿ ïîïåâêè . Ýòî
óñòîé÷èâî ïîâòîðÿþùèåìÿ ìåëîäè÷åñêèå îáîðîòû, ïðåäñòàâë åííûå öåïî÷êàìè èç 3�7 çíà-
ìåí (â ñðåäíåì). Îáû÷íî êàæäîìó çíàìåíè ñîîòâåòñòâóåò îäèí ñëîã ðàñïåâàåìîãî òåê-
ñòà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîïåâîê ãëàñîñïåöèôè÷íà, ò. å. õàðàêòåðíà äëÿ êàêîãî-òî êîíêðåòíîãî
ãëàñà. Îäíàêî íåêîòîðûå ïîïåâêè âñòðå÷àþòñÿ â ðàçíûõ ãëàñà õ. Âîïðîñàì ñòðóêòóðíîé
îðãàíèçàöèè ïîïåâîê ïîñâÿùåíà ðàáîòà [12]. Âñå ïîïåâêè ðàç äåëåíû ïî òèïàì êàäàíñîâ
(çàâåðøåíèé) íà 24 ãðóïïû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñâîþ ïåðâ îîñíîâó (àðõåòèï) èç
òðåõ (èíîãäà äâóõ) çíàìåí. Àðõåòèïû äîïóñêàþò èçìåíåíèÿ â ñ âîåì çíàêîâîì ñîñòàâå.
Èçìåíåííûé àðõåòèï íàçûâàåòñÿ ïðîèçâîäíûì îò îñíîâíîãî. À ðõåòèïó ïðåäøåñòâóåò öå-
ïî÷êà èç íåñêîëüêèõ çíàìåí (îáû÷íî íå áîëåå ÷åòûðåõ), íàçûâ àåìàÿ ïîäâîäîì. Çíàìåíà,
çàâåðøàþùèå ïîïåâêó, ïî áîëüøåé ÷àñòè èíòåðïðåòèðóþòñÿ öå ëîé íîòîé è îòíîñÿòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî ê ñåìåéñòâó ñòàòåé ( , , , è äð.).

Âñå ìíîæåñòâî ãëàñîâûõ ïîïåâîê îáðàçóåòñÿ êîìáèíèðîâàíèå ì àðõåòèïà (è åãî ïðî-
èçâîäíûõ) ñ âàðèàíòíûì ïîäâîäîì. Îöåíêè ñóììàðíîãî (ïî âñå ì ãëàñàì) ÷èñëà ïîïåâîê
ñóùåñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ. Ïîäáîðêà Â. Ì. Ìåòàëëîâà (îäíà èç í àèáîëåå ïîëíûõ) ñîäåðæèò
ñâûøå 500 ïîïåâîê, ïðåäñòàâëåííûõ â íîòîëèíåéíîé ôîðìå [11]. Îöåíêà Ì. Â. Áðàæíè-
êîâà, ïðèâåäåííàÿ â [2], âäâîå ïðåâûøàåò ìåòàëëîâñêóþ (ïîð ÿäêà 1000 ïîïåâîê).

Êðîìå ïîïåâîê â ïåñíîïåíèÿõ âñòðå÷àþòñÿ âåñüìà ñïðåöèôè÷å ñêèå (¾òàéíîçàìêíåí-
íûå¿) ìåëîäè÷åñêèå îáîðîòû � òàê íàçûâàåìûå ¾ëèöà¿ è ¾ôèòû¿ . Îíè ñëóæàò â îñíîâ-
íîì äëÿ óêðàøåíèÿ çíàìåííîãî ðàñïåâà. Èõ èçúÿòèå èç ïåñíîïå íèÿ îáåäíÿåò íàïåâ, íî,
â îòëè÷èå îò ïîïåâîê, íå ðàçðóøàåò åãî. Ïîä ¾ òàéíîçàìêíåííîñòüþ ¿ ïîíèìàåòñÿ ¾ãðà-
ôè÷åñêèé ïðèåì çàøèôðîâêè íàïåâà ïîñðåäñòâîì òàêîãî óñëîâ íîãî ñî÷åòàíèÿ çíàìåí, êî-
òîðîå íå îáðàçóåò ýòîãî íàïåâà â ñëó÷àå èñïîëíåíèÿ çíàìåí â ý òîì æå ïîñëåäîâàíèè, íî
ñîãëàñíî èõ îáû÷íîìó ïåâ÷åñêîìó çíà÷åíèþ¿ [2]. Çäåñü íàïðà øèâàåòñÿ àíàëîãèÿ ñ èäèî-
ìàòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè â åñòåñòâåííîì ÿçûêå, çíà÷åíèå êî òîðûõ, êàê èçâåñòíî, òàêæå
íå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì âõîäÿùèõ â íèõ ñëîâ, âçÿòûõ ïî îòä åëüíîñòè. Èìåííî ïîýòîìó
ïåâ÷åñêîå çíà÷åíèå ëèö è ôèò îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ¾ðàçâîäîì ¿, ò. å. äîñòàòî÷íî äëèí-
íîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïåâêàìè) öåïî÷êîé ¾ðÿäîâûõ¿ çíàìåí, ò ðàêòóåìûõ óæå â îáû÷íîì
ñìûñëå. Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ïðîáëåìû ñ îïðåäåëåíèåì ãðàí èö ëèöåâûõ è ôèòíûõ íà-
÷åðòàíèé â çíàìåííîì òåêñòå, íî ýòè âîïðîñû âûõîäÿò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè. Çäåñü æå
âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýëåìåíò ¾òàéíîçàìêíåííîñòè¿ äî íåêîòî ðîé ñòåïåíè ìîæåò ñîõðà-
íÿòüñÿ è â ðàçâîäàõ ëèö è ôèò, ñîçäàâàÿ îïðåäåëåííûå ïðîáëåì û ïðè äåøèôðîâêå.

Ê ïåðå÷èñëåííûì ñòðóêòóðíûì åäèíèöàì (ïîïåâêè, ëèöà, ôèòû ) ñëåäóåò, ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ, äîáàâèòü è òàíäåìíûå ïîâòîðû öåïî÷åê çíàìåí äëèíû 1; 2 è ò. ä. âïëîòü äî
ïîâòîðåíèÿ ïîïåâîê. Òàíäåìû ñ ìàëîé äëèíîé ïåðèîäà îáû÷íî â ñòðå÷àþòñÿ íà ñòûêàõ
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ìåæäó ïîïåâêàìè. Äåøèôðîâêà òàíäåìíûõ ïîâòîðîâ âûçûâàåò ç àòðóäíåíèÿ, ïîñêîëüêó
ïîâòîðó íà çíàìåííîì óðîâíå íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ïîâòîð íà íîòîëèíåéíîì óðîâíå.

2.3 Ïåâ÷åñêèå êíèãè

Ïåâ÷åñêèå êíèãè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ôèêñàöèè â ðóêîïèñíîé ôî ðìå öåðêîâíîãî ïåíèÿ, ÿâ-
ëÿþùåãîñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ áîãîñëóæåíèÿ. Òèïîâ ïåâ÷åñ êèõ êíèã íå ñëèøêîì ìíîãî.
Ê îñíîâíûì îòíîñÿò Îêòîèõ, Èðìîëîãèé, Ïðàçäíèêè, Ìèíåè, Òð èîäü. ×àñòü êíèã ñîäåð-
æèò ïåñíîïåíèÿ ðàçíûõ æàíðîâ (íàïðèìåð, Îêòîèõ), äðóãèå ÿâ ëÿþòñÿ ìîíîæàíðîâûìè
(íàïðèìåð, Èðìîëîãèé, Òðèîäü). Îäíîòèïíûå ïåâ÷åñêèå êíèã è áëèçêè ïî ñîäåðæàíèþ,
õîòÿ òî÷íî ñîâïàäàþùèõ ïåâ÷åñêèõ êíèã, ïî-âèäèìîìó, íå ñóù åñòâóåò.

Â ðàñïîðÿæåíèè àâòîðîâ íà äàííûé ìîìåíò èìåþòñÿ òðè äâîçíàì åííûõ Îêòîèõà êîíöà
XVII � íà÷àëà XVIII ââ. (Ðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ áèáëèîòåêà (ÐÍÁ ), Ñ.-Ïåòåðáóðã, Ñîëîâåöêîå
ñîáðàíèå, øèôðû 619/647, 618/644 è QI188), à òàêæå äâîçíàìå ííèêè ¾Ïðàçäíèêè¿ (ÐÍÁ,
Ñ.-Ïåòåðáóðã, Êèðèëëî-Áåëîçåðñêîå ñîáðàíèå, øèôð 797/10 54) è Èðìîëîãèé èç ñîáðàíèÿ
Â. Ô. Îäîåâñêîãî (ÐÃÁ, Ìîñêâà, Ô.210, •18). Âåñüìà òðóäîåìê àÿ ðàáîòà ïî ¾äîáûâàíèþ¿
ìàòåðèàëà, êîäèðîâàíèþ è êîððåêöèè îøèáîê âûïîëíåíà àâòîð àìè ýòîé ïóáëèêàöèè.

2.4 Ýëåêòðîííûå àçáóêè

Ýëåêòðîííûå àçáóêè çíàìåííîãî ðàñïåâà ñòðîÿòñÿ àâòîðàìè í à îñíîâå äâîçíàìåííûõ ïåâ-
÷åñêèõ êíèã êîíöà XVII � íà÷àëà XVIII ââ., ïðåäñòàâëåííûõ â ô îðìàòå ¾çíàìÿ�íîòà¿.
Êîëè÷åñòâî òàêèõ äâîçíàìåííèêîâ íåâåëèêî (ïîðÿäêà 10, ñì. [2]), îäíàêî èìåííî îíè ïîç-
âîëÿþò îïðåäåëèòü ÷èñëî, äëèòåëüíîñòü è àáñîëþòíóþ âûñîòó çâóêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ðàñ-
ïåâ çíàìåíè. Îò ïåâ÷åñêèõ àçáóê Äðåâíåé Ðóñè (ñì. [3]) ýëåêò ðîííûå àçáóêè îòëè÷àþòñÿ
òåì, ÷òî óêàçàí èñòî÷íèê, íà îñíîâå êîòîðîãî ñîñòàâëåíà àçá óêà, è ïî êàæäîìó çíàìåíè
èçâåñòíà ïîëíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ÷à ñòîòó âñòðå÷àåìîñòè çíà-
ìåíè è âñåõ åãî èíòåðïðåòàöèé â êàæäîì èç 8 ãëàñîâ. Ðàçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè ìîãóò
îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà èíòåðâàëüíî-ðèòìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è çâóêîâûñîòíîé
ïðèâÿçêîé. Íàëè÷èå êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò â ûäåëèòü äîìèíèðóþùóþ èí-
òåðïðåòàöèþ, åñëè òàêàÿ ñóùåñòâóåò, à òàêæå èíòåðïðåòàöèèñ àíîìàëüíî íèçêîé ÷àñòîòîé
âñòðå÷àåìîñòè (ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå îøèáêè). Ýëåêòðîí íûå àçáóêè, ñîçäàííûå àâòî-
ðàìè íà îñíîâå äâîçíàìåííûõ Îêòîèõîâ, îïèñàíû â [13, 14].

2.5 Îáèõîäíûé çâóêîðÿä è ñèñòåìà êîäèðîâàíèÿ

Âñå çíàìåííûå ïåñíîïåíèÿ çàïèñàíû â äèàïàçîíå îáèõîäíîãî ç âóêîðÿäà (ðèñ. 1). Îí
âêëþ÷àåò â ñåáÿ íîòû G, A, H (ìàëîé îêòàâû), c, d, e, f , g, a, b (ïåðâîé îêòàâû), C, D

Ðèñ. 1 Îáèõîäíûé çâóêîðÿä
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(âòîðîé îêòàâû). Â ïîìåòíûõ ðóêîïèñÿõ ñòóïåíÿì çâóêîðÿäà ñ îîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿ
, , , , , , , , , , , . Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíàìåíè ñòåïåííàÿ ïîìåòà óêàçûâàåò íà

íàèâûñøèé çâóê â ðàñïåâå çíàìåíè [2].
Îñîáåííîñòè íîòîëèíåéíîé èíòåðïðåòàöèè çíàìåí ïîÿñíÿþòñ ÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óêà-

çàòåëüíûõ ïîìåò: (èëè ) � òèõàÿ, � ëîìêà, � áîðçàÿ, � óäàðêà, � êà÷êà
(èëè êóïíî), � çåâîê, � ðàâíî. Çíàìåíà ñ óêàçàòåëüíîé ïîìåòîé è áåç íåå òðàêòóþòñÿ
êàê ðàçíûå, ïîñêîëüêó ìîãóò èìåòü îòëè÷àþùèåñÿ ðàñïåâû. Äë èòåëüíîñòè çâóêîâ îáîçíà-
÷àþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: � 1 (öåëàÿ), �� 2 (ïîëîâèííàÿ), �� 4 (÷åòâåðòíàÿ), ��
8 (âîñüìàÿ). Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âûñîòû è äëèòåëüíîñòè çâóêà èñï îëüçóåì êîìáèíàöèþ áóê-
âû è öèôðû (íàïðèìåð, H 4 � ýòî ÷åòâåðòíàÿ íîòà ¾ñè¿ ìàëîé îêòàâû). Ïðè ôîðìàëüíîì
ñîïîñòàâëåíèè íîòîëèíåéíûõ öåïî÷åê òàêàÿ êîìáèíàöèÿ áóêâ û è öèôðû, õàðàêòåðèçó-
þùàÿ êîíêðåòíûé çâóê, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí ñèìâîë. Èíò åðâàëû (÷èñëî ñòóïåíåé
ìåæäó âûñîòàìè ñîñåäíèõ çâóêîâ) êîäèðóþòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè (1 � ñåêóíäà, 2 � òåð-
öèÿ, 3 � êâàðòà è ò. ä.) è ñîïðîâîæäàþòñÿ çíàêîì ( + ) äëÿ âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ è ( � ) �
äëÿ íèñõîäÿùåãî. Íàïðèìåð, ( 3+) � ýòî ñêà÷îê íà êâàðòó ââåðõ, ( 2� ) � íà òåðöèþ âíèç.
Ïðè ïîâòîðåíèè çâóêà íà îäíîé è òîé æå âûñîòå âåëè÷èíà èíòåðâ àëà óñëîâíî îáîçíà÷à-
åòñÿ (0+). Çàìåòèì, ÷òî ïðè òàêîì êîäèðîâàíèè íå óêàçûâàåòñÿ ÷èñëî ò îíîâ è ïîëóòîíîâ,
ñîäåðæàùååñÿ â èíòåðâàëàõ, îäíàêî íàëè÷èå íîòîëèíåéíîãî ò åêñòà äàåò âîçìîæíîñòü îò-
ëè÷àòü, íàïðèìåð, áîëüøóþ ñåêóíäó d4e4 îò ìàëîé ñåêóíäû e4f 4 èëè ìàëóþ òåðöèþ e2g2
îò áîëüøîé f 2a2. Çíàê ( � ) èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ðàçäåëèòåëÿ ìåæäó íîòîëèíåéíûìè
èíòåðïðåòàöèÿìè ðàçíûõ çíàìåí, à ( � ) � êàê ñèìâîë ýêâèâàëåíòíîñòè, îòäåëÿþùèé çíà-
ìåííóþ öåïî÷êó îò åå íîòîëèíåéíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (íàïðèìå ð, çàïèñü � d4c4d2 �
c4e4 îçíà÷àåò, ÷òî öåïî÷êà èç äâóõ çíàìåí, ñòîÿùàÿ ñëåâà îò ( � ), èíòåðïðåòèðóåòñÿ â òåê-
ñòå äâîçíàìåííèêà, ñîîòâåòñòâåííî, öåïî÷êàìè èç òðåõ è äâó õ íîò, îòäåëåííûìè äðóã îò
äðóãà çíàêîì ( � )).

2.6 Âíóòðèãëàñîâûå èíâàðèàíòû è êâàçèèíâàðèàíòû

Âíóòðèãëàñîâûå èíâàðèàíòû è êâàçèèíâàðèàíòû � ñïåöèôè÷åñ êèé êëàññ ñòðóêòóðíûõ
åäèíèö çíàìåííîãî ðàñïåâà, îïèñàííûõ àâòîðàìè â [9, 15]. Ýò î ïîâòîðÿþùèåñÿ öåïî÷êè
áåñïîìåòíûõ çíàìåí îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé äëèíû (L = 1; 2; : : :), îäíîçíà÷íî èëè ïî÷òè
îäíîçíà÷íî (ñ äîïóñòèìûìè îòêëîíåíèÿìè) èíòåðïðåòèðóåìûå â ïåñíîïåí èÿõ êîíêðåòíî-
ãî ãëàñà. Öåïî÷êè ïåðâîãî òèïà íàçâàíû âíóòðèãëàñîâûìè èíâ àðèàíòàìè (ÂÈ), à âòîðîãî
� êâàçèèíâàðèàíòàìè (ÊÂÈ). Ìåñòà âõîæäåíèÿ ÂÈ è ÊÂÈ â òåêñò ì îæíî òðàêòîâàòü
êàê ñâîåãî ðîäà ¾îñòðîâêè íàäåæíîñòè¿, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñóùåñòâåííûì ñíèæåíèåì
óðîâíÿ íåîäíîçíà÷íîñòè â èíòåðïðåòàöèè çíàìåí. Ïðåäïîñûë êîé ê âûÿâëåíèþ òàêèõ öå-
ïî÷åê â òåêñòå ïîñëóæèë àíàëèç ýëåêòðîííûõ àçáóê, ïîñòðîåí íûõ íà îñíîâå äâîçíàìåí-
íûõ Îêòîèõîâ [13, 14]. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïðè âñåé âàðèàòèâí îñòè çíàìåííîãî ðàñïåâà
â ïåñíîïåíèÿõ êàæäîãî ãëàñà ñóùåñòâóþò îòäåëüíûå çíàìåíà, ò. å. öåïî÷êè äëèíû 1, íå
ìåíÿþùèå ñâîåé èíòåðïðåòàöèè. Îáû÷íî èõ äîëÿ íå ïðåâûøàåò 1 0% îò ðàçìåðà àëôàâèòà.
Ìåíåå î÷åâèäíûì áûëî ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè îäíîçíà÷íî èí òåðïðåòèðóåìûõ (â êîí-
êðåòíîì ãëàñå) öåïî÷åê áîëüøåé äëèíû, ñîñòàâëåííûõ â îáùåì ñëó÷àå èç ìíîãîçíà÷íûõ
çíàìåí. Îäíàêî ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðäèëîñü. Ñëîâàðè Â È è ÊÂÈ, ïîñòðîåííûå íà
îñíîâå äâîçíàìåííûõ Îêòîèõîâ, ëåãëè â îñíîâó íà÷àëüíîé âåð ñèè àëãîðèòìà äåøèôðîâêè
áåñïîìåòíûõ ïåñíîïåíèé [10].

Ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ÊÂÈ òðåáóåò óòî÷íåíèÿ ïîíÿòèÿ ¾äîï óñòèìûå îòêëîíåíèÿ¿.
Çäåñü âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû, òðåáóþùèå îòäåëüíîé ïð îâåðêè. Â íà÷àëüíîé
âåðñèè àëãîðèòìà [10] öåïî÷êè çíàìåí òðàêòóþòñÿ êàê ÊÂÈ, åñ ëè îäíà èç åå èíòåð-
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ïðåòàöèé äîìèíèðóåò íàä îñòàëüíûìè ïî ÷àñòîòå, à èìåííî: âû ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
Fmax=F > 1=2, ãäå F � ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè öåïî÷êè â ïåñíîïåíèÿõ ãëàñà, ïðåäñ òàâ-
ëåííûõ â îáó÷àþùåé ïîäáîðêå (äâîçíàìåííèêå), à Fmax � ìàêñèìàëüíàÿ èç ÷àñòîò âñòðå-
÷àåìîñòè ðàçíûõ èíòåðïðåòàöèé ýòîé öåïî÷êè. Äîìèíèðóþùàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, åñëè îíà
ñóùåñòâóåò, òðàêòóåòñÿ â äàëüíåéøåì êàê çíà÷åíèå ÊÂÈ. Íàðÿäó ñ óêàçàííûì âûøå îãðà-
íè÷åíèåì ââîäèòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó âñòð å÷àåìîñòè öåïî÷êè â ïåñ-
íîïåíèÿõ ãëàñà: F > Fmin (â [10] çàäàâàëîñüFmin = 3).

Óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî íå âñå çíàìåíà â ä åøèôðóåìîì ïåñíîïå-
íèè îêàçûâàþòñÿ ïîêðûòûìè õîòÿ áû îäíîé öåïî÷êîé èç ñëîâàðå é ÂÈ è ÊÂÈ, ïîñòðîåí-
íûõ íà îáó÷àþùåì ìàòåðèàëå (èìååò ìåñòî ¾îòêàç¿). Ìèíèìèçè ðîâàòü êîëè÷åñòâî îòêàçîâ
ìîæíî, ëèáî âèäîèçìåíèâ îïðåäåëåíèå ÊÂÈ, ëèáî îáúåäèíÿÿ ïî äõîä, îñíîâàííûé íà âíóò-
ðèãëàñîâûõ èíâàðèàíòàõ, ñ êàêèìè-òî äðóãèìè, íå èñïîëüçóþ ùèìè ýòî ïîíÿòèå. Â äàííîé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáå ýòè âîçìîæíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ì îæíî ñíÿòü îãðàíè÷åíèå íà
äîìèíèðóþùóþ ÷àñòîòó Fmax > F=2 è âñåãäà èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ÊÂÈ (òåïåðü óæå
óñëîâíîãî ) èíòåðïðåòàöèþ ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé âñòðå÷àåìîñòè, äà æå åñëè íå âûïîë-
íÿåòñÿ óêàçàííîå âûøå ñîîòíîøåíèå. Îñòàâëÿåì ëèøü îãðàíè÷ åíèå ñíèçó, çàäàâFmin = 2
(öåïî÷êà äîëæíà áûòü ïîâòîðÿþøåéñÿ).

3 Ñðàâíåíèå àëãîðèòìè÷åñêèõ ïîäõîäîâ
ê äåøèôðîâêå çíàìåííûõ ïåñíîïåíèé
Íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ä âà ïîäõîäà. Ïåðâûé

îñíîâàí íà âûÿâëåíèè ïîïåâî÷íîé ñòðóêòóðû ïåñíîïåíèé, âòî ðîé � íà ïîñòðîåíèè è èñ-
ïîëüçîâàíèè ñëîâàðåé èíâàðèàíòîâ. Äëÿ îáîèõ ìîæíî ïðèâåñò è êàêèå-òî êîëè÷åñòâåííûå
ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè. Äëÿ ïîäõîäà, íàìå÷åííîãî â [8], ïîêà íå ïðèâåäåíî íèêàêèõ
îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè, ïîýòîìó åãî íå ðàññìàòðèâàåì. Îòäåë üíûå ðàñøèôðîâêè, ïðîâî-
äèìûå ìóçûêîâåäàìè, îïèðàþòñÿ íà çíàíèÿ è èíòóèöèþ èññëåäî âàòåëåé è òðóäíî ôîð-
ìàëèçóåìû. Ýòî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íà êàïëèâàåìîãî â õîäå òàêèõ
ðàáîò îïûòà äëÿ öåëåé ìàññîâîé äåøèôðîâêè.

3.1 Îïîðà íà ïîïåâî÷íûå ñòðóêòóðû

Îáðàùàÿñü ê ïåðâîìó ïîäõîäó ( ïîïåâî÷íîìó ), îòìåòèì åãî åñòåñòâåííîñòü: èìåííî ðàç-
ëè÷íûì êîìáèíèðîâàíèåì îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ãëàñîâûõ ïîïå âîê ñîçäàþòñÿ íîâûå ïåñ-
íîïåíèÿ. Èìååòñÿ õîðîøèé çàäåë äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäõîäà â âèä å ìíîãî÷èñëåííûõ êîêèç-
íèêîâ (ñáîðíèêîâ ïîïåâîê). Ñõåìà äåøèôðîâêè äîñòàòî÷íî ïð îñòà: íóæíî ñôîðìèðîâàòü
ïðåäñòàâèòåëüíóþ ïîäáîðêó ïîïåâîê ïî êàæäîìó ãëàñó, çàïèñ àòü èõ â ôîðìàòå áåñïî-
ìåòíîå çíàìÿ � íîòà , ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì îòûñêàíèÿ çíàìåííûõ ïîïåâî÷íûõ öåï î÷åê
â äåøèôðóåìîì ïåñíîïåíèè è çàìåíÿòü íàéäåííûå ïîïåâêè èõ íî òîëèíåéíûìè ýêâèâà-
ëåíòàìè. Îäíàêî íà ýòîì ïóòè âñòðå÷àåòñÿ ìíîãî ïîäâîäíûõ êà ìíåé, íåêîòîðûå èç íèõ
îïèøåì íà ïðèìåðå øèðîêî èçâåñòíîé è äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèò åëüíîé ïîäáîðêè ïîïåâîê
Â. Ì. Ìåòàëëîâà (ñì. ïîäðàçä. 2.2).

1. Ôîðìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîïåâêè íå ñóùåñòâóåò. Íà ïîíÿò èéíîì óðîâíå ýòî óñòîé-
÷èâî ïîâòîðÿþùèéñÿ ìåëîäè÷åñêèé îáîðîò (ñì. ïîäðàçä. 2.2). Ïîí ÿòèå óñòîé÷èâîñòè,
â ñâîþ î÷åðåäü, äîïóñêàåò ðàçíûå ôîðìàëèçàöèè, íå ïðèâîäÿù èå ê òîæäåñòâåííûì
ðåçóëüòàòàì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ëþáàÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ ïîïåâîê , âêëþ÷àÿ ïðèâåäåííóþ
â [12], áóäåò íåïîëíîé. Ýòèì ÷àñòè÷íî îáúÿñíÿþòñÿ è áîëüøèå ðàçíî÷òåíèÿ â îöåí-
êå îáúåìà ïîïåâî÷íîãî ôîíäà. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê ï îäáîðêå Ìåòàëëîâà,
ñ÷èòàþùåéñÿ äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîé, íåîæèäàííûå ðå çóëüòàòû äàë ýêñïåðè-
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Òàáëèöà 1 Ïîêðûâàåìîñòü äâîçíàìåííèêà 619/647
ïîïåâêàìè Â. Ì. Ìåòàëëîâà ïðè ïîèñêå íà òî÷íîå
ñîâïàäåíèå

Ãëàñû Ïîêðûâàåìîñòü (òî÷íîå ñîâïàäåíèå), %
1 31,1
2 30,3
3 22,4
4 24,8
5 30,8
6 23,7
7 32,1
8 29,4

ìåíò ñ ïîèñêîì ïîïåâîê èç ýòîé ïîäáîðêè â íîòîëèíåéíûõ òåêñò àõ äâîçíàìåííèêîâ.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàòåëè ïîêðûâàåìîñòè ðà çíûõ ãëàñîâ äâîçíà-
ìåííèêà 619/647 ìåòàëëîâñêèìè ïîïåâêàìè (ïîèñê îñóùåñòâë ÿëñÿ íà òî÷íîå ñîîòâåò-
ñòâèå).
Çäåñü ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íå ñòîëüêî íà ðàçëè÷èÿ â ïîê àçàòåëÿõ ïîêðûâà-
åìîñòè â ðàçíûõ ãëàñàõ, ñêîëüêî íà îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ ñ òåïåíü ïîêðûòèÿ. Ïðè-
ìåíèòåëüíî ê äåøèôðîâêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëèøü ïîðÿäêà 30% ç íàìåííîãî òåêñòà
áóäåò ðåêîíñòðóèðîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäáîðêè Ìåòàëëî âà. Ïðè÷èí ýòîìó ìîæåò
áûòü íåñêîëüêî, îäíà èç êîòîðûõ èçëîæåíà íèæå.

2. Ïîïåâêè äîâîëüíî âàðèàòèâíû. Â ñëåãêà âèäîèçìåíåííîé ôî ðìå îíè âñå æå ìîãóò áûòü
îáíàðóæåíû â íîòîëèíåéíîì òåêñòå. Õàðàêòåð âàðèàòèâíîñòè òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî
èçó÷åíèÿ. Àâòîðû ïðîìîäåëèðîâàëè ïðîñòåéøèé ñëó÷àé âàðüè ðîâàíèÿ, ïðåäïîëîæèâ,
÷òî âàðèàíò ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò áàçîâîé (ìåòàëëîâñêîé) ïîï åâêè íå áîëåå ÷åì ¾m¿
äîïóñòèìûìè îïåðàöèÿìè, ãäå â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ îïåðà öèé âûñòóïàþò çàìå-
íà, âñòàâêà èëè óñòðàíåíèå íîòíîãî çíàêà â ëþáîé èõ êîìáèíàö èè. Ïàðàìåòð ¾ m¿
âûáèðàëñÿ ðàâíûì 1 èëè 2 (äëÿ êîðîòêèõ ïîïåâîê èñïîëüçîâàëîñü òîëüêî çíà÷åíèå

Òàáëèöà 2 Ïîêðûâàåìîñòü äâî-
çíàìåííèêà 619/647 ïîïåâêàìè
Â. Ì. Ìåòàëëîâà ïðè íàëè÷èè
èñêàæåíèé

Ãëàñû Ïîêðûâàåìîñòü, %
m = 1 m = 2

1 47,6 65
2 42,2 61,8
3 26,5 37.6
4 36 54,7
5 46 57,7
6 38,4 54,2
7 47 60,3
8 39 58

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2016. Òîì 2, • 4.



398 È. Â. Áàõìóòîâà, Â. Ä. Ãóñåâ, Ë. À. Ìèðîøíè÷åíêî, Ò. Í. Òèòêîâ à

m = 1). ×àñòü íàéäåííûõ âàðèàíòîâ îòôèëüòðîâûâàëàñü ýêñïåðòîì âðó÷íóþ (íåäî-
ïóñòèìîé, íàïðèìåð, ñ÷èòàëàñü çàìåíà öåëîé íîòû â êàäàíñîâ îé ñòðóêòóðå íîòíûì
çíàêîì ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè èëè âñòàâêà, ïðèâîäÿùàÿ ê íåìî òèâèðîâàííîìó ñêà÷-
êó çâóêîâûñîòíîé ëèíèè, è ò. ï.). Ïîêðûâàåìîñòü òåêñòà áàçî âûìè ïîïåâêàìè è èõ
âàðèàíòàìè óâåëè÷èâàëàñü (ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àåâm = 1 è 2 ïðèâåäåíû â òàáë. 2).
Ïðèâåäåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîêðûâàåìîñòè è èñ÷åðïûâàþòñÿ íà äàííûé ìîìåíò âîç-
ìîæíîñòè òàêîãî ïîäõîäà. Óâåëè÷èâàòü äàëüøå çíà÷åíèå m íå èìååò ñìûñëà ââèäó
ëàâèíîîáðàçíîãî íàðàñòàíèÿ ëîæíûõ ¾ïîïåâîê¿ è íåîáõîäèìî ñòè èõ îòñåèâàíèÿ âðó÷-
íóþ. Áîëåå òîãî, èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü õîòÿ è ôèêñèðóåò ìíîãî ÷èñëåííûå (è ïîäòâåð-
æäàåìûå ýêñïåðòîì) ñëó÷àè âàðüèðîâàíèÿ áàçîâûõ ïîïåâîê, ò åì íå ìåíåå íå â ñîñòî-
ÿíèè âûÿâëÿòü òàêèå òèïû âàðüèðîâàíèÿ, êàê ñåêâåíòíûé ïåðå íîñ ïîïåâêè, âñòàâêó
èëè óñòðàíåíèå ñåðèè ñòîïèö, ðåàëüíî âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïðàê òèêå.

3. Çíà÷èòåëüíûå çàòðóäíåíèÿ ìîæåò âûçâàòü íåîáõîäèìîñòü ï ðåäñòàâëåíèÿ ïîïåâîê ëþ-
áîé ïîäáîðêè â ôîðìàòå ¾áåñïîìåòíîå çíàìÿ � íîòà¿, åäèíñòâå ííî ïðèãîäíîì äëÿ äå-
øèôðîâêè áåñïîìåòíîé íîòàöèè. Îñòàåòñÿ ëèøü ãàäàòü, ïî÷åì ó ïîäáîðêà Ìåòàëëîâà
ïðåäñòàâëåíà òîëüêî â íîòîëèíåéíîé ôîðìå, à ïîïåâêè âî ìíîã èõ êîêèçíèêàõ � òîëü-
êî â çíàìåííîé. Ïðåäïðèíÿòûå àâòîðàìè ïîïûòêè âîññòàíîâëå íèÿ ñ ïîìîùüþ äâîçíà-
ìåííèêîâ çíàìåííûõ ýêâèâàëåíòîâ äëÿ íîòîëèíåéíûõ ïîïåâîê èç ïîäáîðêè Ìåòàëëîâà
(ñì. [16]) ïîêàçàëè, ÷òî: (à) äàëåêî íå äëÿ âñåõ ïîïåâîê ïîäá îðêè óäàåòñÿ ýòî ñäåëàòü
(íîòîëèíåéíàÿ öåïî÷êà èç ïîäáîðêè íå îáíàðóæèâàåòñÿ â íîòî ëèíåéíîì òåêñòå äâîçíà-
ìåííèêà); (á) äàæå åñëè îíà îáíàðóæèâàåòñÿ, åé íå âñåãäà ñîî òâåòñòâóþò îäèíàêîâûå
öåïî÷êè çíàìåí (âàðèàòèâíîñòü èìååò ìåñòî è íà óðîâíå çíàìå í). Ïðèâåäåì â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ïîïåâêó ¾âîçìåð¿ èç ñåäüìîãî ãëàñà ïîäáîðêè Ìåòàëë îâà. Â êîäèðîâêå àâòî-
ðîâ îíà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: e4d4e4f 4g2f 2e1. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîé ïîïåâêå öåïî÷êè
çíàìåí â Îêòîèõå 619/647 ïðåäñòàâëåíû íèæå â âèäå âûðàâíèâà íèÿ:

I e4d4 e4f 4 g2 f 2 e1

II e4d4 e4f 4 g2f 2 e1

III e4d4 e4f 4g2 f 2 e1

Ýëåìåíòû âàðüèðîâàíèÿ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â âèäå ñèíîíèìè÷íûõ ç àìåí â ïåðâîì ñòîëáöå

âûðàâíèâàíèÿ (çíàìåíà è èìåþò îäèíàêîâûé ðàñïåâ), à òàêæå â ïîñëåäíåì (çäåñü
çàìåíó ¾ñòàòüè ïðîñòîé¿ íà ¾ñòàòüþ ìðà÷íóþ¿ íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñèíîíèìè÷íîé,
ïîñêîëüêó â çâóêîâûñîòíîé èåðàðõèè âòîðàÿ ñòîèò âûøå ïåðâî é, îäíàêî òàêèå âåùè
âñòðå÷àþòñÿ, íåðåäêî ïðèâîäÿ ê îøèáêàì â äåøèôðîâêå). ×àñò ûì ñëó÷àåì âàðüèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ñëîæíîãî çíàìåíè öåïî÷êîé èç áîëåå ïð îñòûõ, êàê ýòî èìååò
ìåñòî â ñòðîêå ¾II¿ ( � ) è ¾III¿ ( � ). Âîçìîæíî, âàðèàòèâíîñòü íà çíà-
ìåííîì óðîâíå è ïîñëóæèëà ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ çíàìåííûõ ýê âèâàëåíòîâ ó ïîïåâîê
èç ïîäáîðêè Ìåòàëëîâà.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå çàìå÷àíèÿ 1�3, ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöèåé ïåðâîãî ïîäõîäà, çà-
òðóäíÿþò åãî èñïîëüçîâàíèå íà ïðàêòèêå â êà÷åñòâå îñíîâíîã î. Âûçûâàåò òàêæå ñîìíåíèå
ïîäðàçóìåâàåìûé ïî óìîë÷àíèþ òåçèñ î òîì, ÷òî ïåñíîïåíèå ìî æåò áûòü öåëèêîì ïîêðû-
òî òîëüêî ëèøü êîìáèíàöèåé ïîïåâîê. Îïðåäåëåííûå ñëîæíîñò è ïðåäñòàâëÿåò äåøèôðîâ-

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2016. Òîì 2, • 4.



Ñîïîñòàâëåíèå è èíòåãðàöèÿ ïîäõîäîâ ê äåøèôðîâêå äðåâíåðó ññêèõ çíàìåííûõ ïåñíîïåíèé 399

êà ëèö è ôèò, õîòÿ îíè âñòðå÷àþòñÿ íå âî âñåõ ïåñíîïåíèÿõ. Íåë üçÿ îáîéòè ìîë÷àíèåì
òàíäåìíûå ïîâòîðû è ðåãóëÿðíî âñòðå÷àþùèåñÿ íà ñòûêàõ ìåæä ó ïîïåâêàìè êîðîòêèå
ìåëîäè÷åñêèå îáîðîòû áåç ÿâíûõ ïðèçíàêîâ êàäàíñà, ïîäâîäà è äðóãèõ àòðèáóòîâ ïîïå-
âî÷íîé ñòðóêòóðû. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî èõ èñïîëüçóþ ò ¾ðàñïåâùèêè¿ äëÿ ñîãëà-
ñîâàíèÿ òåêñòà ñ ìåëîäèåé, à èìåííî: äëÿ çàïîëíåíèÿ èíòåðâà ëîâ ìåæäó ïðåäâàðèòåëüíî
ðàññòàâëåííûìè ïî äëèíå ïåñíîïåíèÿ ïîïåâêàìè, àêöåíòèðóþ ùèìè íàèáîëåå çíà÷èìûå
ôðàãìåíòû ñòèõîòâîðíîãî òåêñòà. Ïðè äåøèôðîâêå òàêèå íåïå ðâîñòåïåííûå îáúåêòû, âû-
ïîëíÿþùèå ñâÿçóþùèå ôóíêöèè, äàþò ìíîãî îøèáîê.

Çàâåðøàÿ äàííûé ðàçäåë, îòìåòèì, ÷òî îïèñàííûé ïîäõîä ïðè â ñåé ñâîåé ïðèâëåêà-
òåëüíîñòè òðåáóåò ñåðüåçíîé äîðàáîòêè. Îäíàêî íå èñêëþ÷àå òñÿ âîçìîæíîñòü åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ óæå íà äàííîì ýòàïå â ñî÷åòàíèè ñ êàêèì-ëèáî äðóãèì ï îäõîäîì, ãäå áû îíè
âçàèìíî äîïîëíÿëè äðóã äðóãà.

3.2 Îïîðà íà âíóòðèãëàñîâûå èíâàðèàíòû

Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò î íîâîì ïîäõîäå ê îïèñàíèþ âñåãî êîðïóñ à çíàìåííûõ ïåñíîïå-
íèé ñ ó÷åòîì ñèñòåìû îñìîãëàñèÿ. Ýòî îïèñàíèå � íåïîëíîå, êà ê è ñîâîêóïíîñòü ïîïåâîê,
â òîì ñìûñëå, ÷òî ïî íåìó íåëüçÿ âîññòàíîâèòü èñõîäíûå äàííû å (ñàìè ïåñíîïåíèÿ), íî
ýòîãî è íå òðåáóåòñÿ. Ñëîâàðè ÂÈ è ÊÂÈ ìîãóò ñòðîèòüñÿ ëèáî ïî îòäåëüíûì ïåâ÷åñêèì
êíèãàì, ëèáî ïî èõ ñîâîêóïíîñòè. Âûáîð èñõîäíûõ äàííûõ âàæå í. Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìå-
òèì, ÷òî ëó÷øå ñòðîèòü îòäåëüíûå ñëîâàðè ïî êàæäîìó òèïó ïåâ ÷åñêèõ êíèã (îòäåëüíî ïî
Îêòîèõàì, îòäåëüíî ïî Èðìîëîãèÿì è ò. ä.). Òîãäà ïðè äåøèôðî âêå êîíêðåòíîãî ïåñíîïå-
íèÿ, âçÿòîãî, íàïðèìåð, èç Èðìîëîãèÿ, ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ ä îñòèãíåì, åñëè âîñïîëüçóåìñÿ
ñëîâàðÿìè ÂÈ è ÊÂÈ, ïîñòðîåííûìè èìåííî ïî Èðìîëîãèÿì.

Ïðèâëåêàòåëüíîé ñòîðîíîé ñëîâàðåé ÂÈ è ÊÂÈ, ðàññìàòðèâàåì ûõ â êà÷åñòâå èíñòðó-
ìåíòà äëÿ äåøèôðîâêè, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ôîðìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ
ýòè ñëîâàðè öåïî÷åê çíàìåí, èõ èíòåðïðåòèðóåìîñòü , òðåáóåìûé ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ
(¾áåñïîìåòíîå çíàìÿ � íîòà¿). Ñëîâàðè, ïîñòðîåííûå íà îñíî âå òðåõ äâîçíàìåííûõ Îêòîè-
õîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â ïîäðàçä. 2.3, äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòå ëüíû (ïîðÿäêà ïîëóòîðà òûñÿ÷
öåïî÷åê çíàìåí ðàçíîé äëèíû â êàæäîì ãëàñå ïåñíîïåíèÿ). Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïîêðûâàåìîñòü äåøèôðóåìûõ ïåñíîïåíèé .

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå èíâàðèàíòîâ îò ïîïåâîê � â äèàïàçîí àõ äëèí ñîîòâåòñòâó-
þùèõ èì öåïî÷åê çíàìåí. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé À. Í . Êðó÷èíèíîé [12] óæå
êàäàíñîâûå ÷àñòè ïîïåâîê ïðåäñòàâëåíû öåïî÷êàìè èç òðåõ çí àìåí. Èì ïðåäøåñòâóþò
¾ïîäâîäû¿, òàêæå ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ çíàìåí. Â òî æå âðå ìÿ ñïåêòð äëèí öåïî÷åê
èç ñëîâàðåé ÂÈ è ÊÂÈ çàíèìàåò äèàïàçîí îò 1 äî 10 è áîëåå çíàìåí . Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ýòîãî äèàïàçîíà (5�8) ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò äëèíàì ïîïåâ îê. Áîëåå òîãî, ÂÈ è ÊÂÈ
äëèíû 5 è âûøå ÷àñòî ñàìè ÿâëÿþòñÿ ïîïåâêàìè. Êîðîòêèõ ÂÈ è ÊÂ È ( L = 1�4) î÷åíü
ìíîãî, è èìåííî çà èõ ñ÷åò îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ (ïî ñ ðàâíåíèþ ñ ïîïåâêàìè)
ïîêðûâàåìîñòü äåøèôðóåìûõ ïåñíîïåíèé. Êîðîòêèå ÂÈ õàðàêò åðèçóþò íàèìåíåå âàðèà-
òèâíûå ôðàãìåíòû ïîïåâîê. Äàëåêî íå âñåãäà ïðè ýòîì êàäàíñî âàÿ ÷àñòü ïîïåâêè îêàçû-
âàåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâîé, ÷åì ïîäâîä. Òàêèì îáðàçîì, ÂÈ è ÊÂÈ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå
òîëüêî äëÿ äåøèôðîâêè ïåñíîïåíèé, íî è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòð óêòóðû ñàìèõ ïîïåâîê.

Ñõåìà äåøèôðîâêè ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó â ïåñíîïåíèè ôðàãìåíòîâ , ñîâïàäàþùèõ ñ öå-
ïî÷êàìè çíàìåí èç ñëîâàðåé ÂÈ è ÊÂÈ, è ïðèïèñûâàíèþ ýòèì ôðàã ìåíòàì ïåâ÷åñêèõ
çíà÷åíèé, çàôèêñèðîâàííûõ â ñëîâàðÿõ. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ¾ îòêàçû ¿ (çíàìÿ íå ïîêðû-
òî íè îäíîé öåïî÷êîé èç ñëîâàðåé ÂÈ è ÊÂÈ) è ¾ êîíôëèêòû èíòåðåñîâ ¿ (çíàìÿ âõîäèò
â ñîñòàâ ðàçíûõ ÂÈ è ÊÂÈ, ãäå åìó ïðèïèñûâàþòñÿ íåèäåíòè÷íûå ïåâ÷åñêèå çíà÷åíèÿ).
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Íåäîñòàòêîì ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîíÿòèé ÂÈ è ÊÂÈ î ò îáúåìà è ñîñòàâà
èñõîäíîé (îáó÷àþùåé) ïîäáîðêè. Ïðè óâåëè÷åíèè åå îáúåìà èë è èçìåíåíèè æàíðîâîãî
ñîñòàâà îòäåëüíûå ÂÈ ìîãóò ïåðåéòè â êàòåãîðèþ ÊÂÈ, à íåêîòî ðûå ÊÂÈ ïåðåñòàþò
áûòü òàêîâûìè (íàðóøàåòñÿ óñëîâèå äîìèíèðîâàíèÿ: Fmax > F=2). Ýòîò íåäîñòàòîê íå
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû äåøèôðîâêè ïðè äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâè-
òåëüíîé îáó÷àþùåé ïîäáîðêå. Äðóãîé íåäîñòàòîê ñâÿçàí ñ âîç ìîæíîñòüþ ¾îòêàçîâ¿ (ñì.
âûøå), ÷òî ýêâèâàëåíòíî íàëè÷èþ ïðîáåëîâ â äåøèôðîâêå. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäî-
ñòàòêà òðåáóåòñÿèíòåãðàöèÿ äàííîãî ïîäõîäà ñ êàêèì-òî äðóãèì. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå
ïðè íàëè÷èè îòêàçà ìîæíî ïðèïèñàòü çíàìåíè ñîîòâåòñòâóþùó þ åìó ìàêñèìàëüíóþ ïî
÷àñòîòå èíòåðïðåòàöèþ èç ýëåêòðîííîé àçáóêè (â òîì æå ãëàñå). Â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå
ñëó÷àåâ ýòà èíòåðïðåòàöèÿ îêàæåòñÿ ïðàâèëüíîé.

Áîëåå êîððåêòíàÿ è ýôôåêòèâíàÿ ñõåìà îðèåíòèðóåòñÿ íà áëèæ àéøèõ ñîñåäåé çíàìå-
íè ñëåâà è ñïðàâà. Ïóñòü T = t1; t2; : : : ; tN � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíàìåí â äåøèôðóåìîì
ïåñíîïåíèè, è ïóñòü çíàìÿ tn (2 6 n 6 N � 1) ïîëó÷èëî îòêàç â õîäå äåøèôðîâêè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñëîâàðåé ÂÈ è ÊÂÈ. Âûäåëÿåì òðèãðàììó tn� 1tn tn+1 è íàõîäèì ìàêñèìàëüíóþ
ïî ÷àñòîòå èíòåðïðåòàöèþ ýòîé òðèãðàììû â ñîîòâåòñòâóþùåì ãëàñå îáó÷àþùåé ïîäáîð-
êè. Ïåâ÷åñêîå çíà÷åíèå tn çàèìñòâóåì èç ýòîé òðèãðàììû. Äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî
çíàìåí èñïîëüçóåì òðèãðàììû t1t2t3 è tN � 2tN � 1tN ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè óêàçàííûå òðè-
ãðàììû îòñóòñòâóþò â îáó÷àþùåé ïîäáîðêå, âîññòàíàâëèâàåì ïåâ÷åñêîå çíà÷åíèå tn ïî
ýëåêòðîííîé àçáóêå.

Íà÷àëüíàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà äåøèôðîâêè ïðåäñòàâëåíà â [10] . Òåêóùàÿ âåðñèÿ îòëè-
÷àåòñÿ îò íåå íàñòðîéêîé íà êîíêðåòíûé òèï ïåâ÷åñêîé êíèãè, èç êîòîðîé âçÿòû äåøèô-
ðóåìûå ïåñíîïåíèÿ (îò ýòîãî çàâèñèò âûáîð ñëîâàðåé ÂÈ è ÊÂÈ) . Ðåàëèçîâàíà òàêæå
îïèñàííàÿ âûøå òðèãðàììíàÿ ñõåìà óñòðàíåíèÿ îòêàçîâ. Êðîì å òîãî, â ñèòóàöèÿõ, êîãäà
èìååò ìåñòî êîíôëèêò èíòåðåñîâ è êîíêóðèðóþùèå èíòåðïðåòà öèè íàáèðàþò îäèíàêî-
âîå ÷èñëî ãîëîñîâ, ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ íå ëþáîé èç íèõ (ñë ó÷àéíûé øàã â íà÷àëüíîé
âåðñèè), à òîé, çà êîòîðóþ ¾ïðîãîëîñîâàëè¿ áîëåå äëèííûå ÂÈ è ÊÂÈ. Ðåçóëüòàòû êîí-
òðîëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ òåêóùåé âåðñèåé îïèñàíû â ðàçä. 5.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïîäõîäà, êàê è â [10], ïðîâîäèòñÿ íà îñ íîâå êîíòðîëüíîãî äâî-
çíàìåííèêà. Ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè äåøèôðîâêè îäíîãî ïåñíîïåíèÿ ñëóæèò îòíî-
øåíèå k = n+ =N ãäåN � äëèíà ïåñíîïåíèÿ (÷èñëî çíàìåí), à n+ � êîëè÷åñòâî çíàìåí,
ïîëó÷èâøèõ ¾ïðàâèëüíóþ¿ (êàê â äâîçíàìåííèêå) èíòåðïðåòà öèþ. Ïîêàçàòåëåì ýôôåê-
òèâíîñòè äåøèôðîâêè ãðóïïû ïåñíîïåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ öå ëûé ãëàñ, ñëóæèò îòíîøå-
íèå k = n+ =N , ãäåN � ñóììàðíàÿ äëèíà ïåñíîïåíèé, à n+ � ñóììàðíîå ÷èñëî ïðàâèëüíî
èíòåðïðåòèðîâàííûõ çíàìåí â ïåñíîïåíèÿõ ãëàñà.

4 Î âîçìîæíîñòè èíòåãðàöèè ðàçíûõ ïîäõîäîâ
Ïðèìåðîì òàêîé èíòåãðàöèè óæå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òðèã ðàììíîé ñõåìû óñòðà-

íåíèÿ îòêàçîâ â àëãîðèòìå äåøèôðîâêè íà îñíîâå ñëîâàðåé ÂÈ è ÊÂÈ. Ýòà ñõåìà, â ïðèí-
öèïå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è ñàìîñòîÿòåëüíî äëÿ äåøèôðî âêè âñåãî ïåñíîïåíèÿ. Ïî-
êàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè òàêîé ñõåìû êîëåáëþòñÿ â ñðåäíåì îò 50% äî 60% äëÿ ðàçíûõ
ãëàñîâ.

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå âíóòðèãëàñîâûõ èíâàðèàíòîâ è ïî ïåâîê íà äàííîì ýòàïå
ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ ðåçóëüòàòîâ ïî ñëåäó þùèì ïðè÷èíàì. Ïîäáîð-
êà Ìåòàëëîâà â ÷èñòîì âèäå, ò. å. ïðè m = 0, îáåñïå÷èâàåò â ñðåäíåì ïðèìåðíî 30%-íîå
ïîêðûòèå ïåñíîïåíèé ðàçíûõ ãëàñîâ, ÷òî ïðèìåðíî â 2 ðàçà óñò óïàåò ðåçóëüòàòàì äåøèô-
ðîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíâàðèàíòîâ. Íàäåæäà íà òî, ÷òî èíâà ðèàíòû è ïîïåâêè áóäóò
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¾ðàáîòàòü¿ êàê áû â ïðîòèâîôàçå, ò. å. ïîïåâêè áóäóò ïîïàäàò ü íà ó÷àñòêè êîíöåíòðàöèè
îòêàçîâ è èñïðàâëÿòü ñèòóàöèþ, òàêæå íå îïðàâäûâàþòñÿ. Òàì , ãäå çíà÷èìî ïðîÿâëÿþò
ñåáÿ ïîïåâêè, õîðîøî ¾ðàáîòàþò¿ è èíâàðèàíòû, õîòÿ áû â ñèëó òîãî, ÷òî èíâàðèàíòû
çíà÷èòåëüíîé äëèíû ïî áîëüøåé ÷àñòè ñàìè ÿâëÿþòñÿ ïîïåâêàì è. È, íàêîíåö, ¾êîíôëèêò
èíòåðåñîâ¿ ìîæåò âîçíèêíóòü íå òîëüêî ìåæäó èíâàðèàíòàìè, ïî-ðàçíîìó èíòåðïðåòèðó-
þùèìè îäíî è òî æå çíàìÿ, íî è ìåæäó ìåòàëëîâñêîé ïîïåâêîé è íî òîëèíåéíîé êîìïî-
íåíòîé êîíòðîëüíîãî äâîçíàìåííèêà, êîòîðóþ ìû ñ÷èòàåì ¾ïð àâèëüíîé¿, ðàâíî êàê è ïî-
ïåâêó. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíîé ââèäó óæå îòìå÷àâøåéñÿ âûøå âàðèàòèâíîñòè
ïîïåâîê. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïîïåâêà ïðè íàëîæåíè è åå íà óæå äåøèôðî-
âàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÈ è ÊÂÈ ôðàãìåíò ïåñíîïåíèÿ ìîæåò í å òîëüêî íå óëó÷øèòü
ðåçóëüòàò, íî äàæå óõóäøèòü åãî (ïðàâèëüíî ðåêîíñòðóèðîâà ííîå çíàìÿ ïîëó÷èò äðóãóþ
èíòåðïðåòàöèþ).

Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò, êîòîðûé äîñ òèãàåòñÿ íà äàííîì ýòà-
ïå ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè èíâàðèàíòîâ è ïîïåâîê, ìîæ åò áûòü óñèëåí ïðè ñó-
ùåñòâåííîì (åñëè íå ðàäèêàëüíîì) ¾ïîïîëíåíèè¿ ïîäáîðêè Ìå òàëëîâà è îáåñïå÷åíèè åå
¾çíàìåííûìè ýêâèâàëåíòàìè¿ ïîïåâîê (çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ï îäáîðêè äî ñèõ ïîð èõ íå
èìååò). Íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèè è ôîðìàëèçàöèè è ñàìî ïîíÿòèå ¾ïîïåâêè¿. Óêàçàííûå
àñïåêòû òðåáóþò îòäåëüíîé ïðîðàáîòêè.

5 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëè â îñíîâíîì ä âîçíàìåííûå Îêòîèõè

è Èðìîëîãèé. Â ñóììå ïî òðåì Îêòîèõàì íà êàæäûé ãëàñ ïðèõîäèë îñü ïîðÿäêà 70 ïåñ-
íîïåíèé, â Èðìîëîãèè � 35 ïåñíîïåíèé. Ðåçóëüòàòû ïî äâîçíàì åííèêó ¾Ïðàçäíèêè¿ íå
ïðèâîäèì, ïîñêîëüêó íåêîòîðûå ãëàñû (îñîáåííî ñåäüìîé) ïð åäñòàâëåíû â íåì ñëèøêîì
ìàëûì ÷èñëîì ïåñíîïåíèé. Èñõîäíûå àçáóêè, à òàêæå ñëîâàðè Â È è ÊÂÈ áûëè ïîñòðîåíû:
(1) íà îñíîâå òðåõ Îêòîèõîâ (îáîáùåííûå); (2) íà îñíîâå Èðìî ëîãèÿ. Ðåçóëüòàòû äåøèô-
ðîâêè â ðåæèìå ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ, îïèñàííîãî â [10], ïðå äñòàâëåíû â òàáë. 3 (îòäåëüíî
äëÿ îáîèõ òèïîâ ïåâ÷åñêèõ êíèã). Ôèêñèðîâàëîñü çíà÷åíèå Fmin = 2, ò. å. â ôîðìèðîâàíèè
ñëîâàðåé ÂÈ è ÊÂÈ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå òîëüêî ïîâòîðÿþùèåñÿ öå ïî÷êè çíàìåí.

Ïðåæäå âñåãî, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çàâèñèìîñòü ðåçóëü òàòîâ îò òèïà ïåâ÷åñêîé
êíèãè: ïîêàçàòåëè äëÿ Îêòîèõîâ çàìåòíî âûøå. Âîçìîæíî, êàê îå-òî âëèÿíèå îêàçûâà-
åò ðàçëè÷èå â îáúåìàõ ìàòåðèàëà, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ ôîð ìèðîâàíèÿ ñëîâàðåé ÂÈ
è ÊÂÈ (ñóììàðíûé îáúåì Îêòîèõîâ ãîðàçäî áîëüøå). Ïîïûòêà èñ ïîëüçîâàòü äëÿ äåøèô-

Òàáëèöà 3 Äîëÿ ïðàâèëüíî äåøèôðî-
âàííûõ çíàìåí k â ðåæèìå ñêîëüçÿùåãî
êîíòðîëÿ äëÿ äâóõ òèïîâ ðóêîïèñåé

Ãëàñû Îêòîèõè Èðìîëîãèé
1 0,767 0,720
2 0,666 0,628
3 0,731 0,618
4 0,723 0,675
5 0,730 0,691
6 0,662 0,569
7 0,763 0,812
8 0,745 0,632
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ðîâêè Èðìîëîãèÿ ñëîâàðè ÂÈ è ÊÂÈ, ïîñòðîåííûå ïî áîëåå îáúåì íîìó ìàòåðèàëó Îêòîè-
õîâ, íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì: ðåçóëüòàòû óõóäøèëèñü ïðèìåðí î íà 2%�5% â çàâèñèìîñòè îò
ãëàñà. Òî æå ñàìîå íàáëþäàëîñü è äëÿ òåõ ãëàñîâ äâîçíàìåííèê à ¾Ïðàçäíèêè¿, êîòîðûå
áûëè ïðåäñòàâëåíû äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ïåñíîïåíèé ( � 30). Îòñþäà è ïîÿâèëàñü
ðåêîìåíäàöèÿ î íåîáõîäèìîñòè ñîãëàñîâàíèÿ òèïîâ ïåâ÷åñêè õ êíèã äåøèôðóåìîãî ïåñíî-
ïåíèÿ è èñïîëüçóåìûõ ñëîâàðåé èíâàðèàíòîâ.

Äðóãàÿ ïðîñëåæèâàåìàÿ ïî òàáë. 3 òåíäåíöèÿ � ñíèæåíèå ðåçóë üòàòîâ äåøèôðîâêè
÷åòíûõ ãëàñîâ (âòîðîãî, øåñòîãî, à ïîðîé è âîñüìîãî) ïî ñðàâ íåíèþ ñ äðóãèìè ãëàñà-
ìè. Ó íàñ íåò ïîêà ñêîëü-íèáóäü óáåäèòåëüíûõ òîëêîâàíèé ýòî é òåíäåíöèè. Âîçìîæíî,
ïîäñêàçêîé ïîñëóæèò ñîïîñòàâëåíèå ãëàñîâ ïî ïîïåâî÷íîìó ñ îñòàâó. Ãëàñû 2 è 6 îõàðàê-
òåðèçîâàíû Ì. Â. Áðàæíèêîâûì â [2, ñ. 201�202] êàê ¾áîãàòûå¿ , à ãëàñ 7 � êàê ¾ñàìûé
áåäíûé¿.

Â ïëàíå îñîçíàíèÿ äåøèôðîâî÷íîãî ïîòåíöèàëà ðàçíûõ ïîäõîä îâ è âîçìîæíîñòåé èõ
èíòåãðàöèè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàáë. 4, ãäå óñëîâèÿ äèøèôðîâêè íàìåðåííî óñëîæíåíû.
Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçóåòñÿ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Fmin = 3 (ýòî óõóäøàåò ðåçóëüòàò ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñëó÷àåì Fmin = 2). Âî-âòîðûõ, äëÿ äåøèôðîâêè âûáðàí Èðìîëîãèé, ïîêàçàâøèé
õóäøèå ðåçóëüòàòû â ðåæèìå ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ, ÷åì Îêòîè õè (ñì. òàáë. 3) è, íàêî-
íåö, èñïîëüçîâàíû ñëîâàðè ÂÈ è ÊÂÈ, ñîñòàâëåííûå ïî Îêòîèõà ì, à íå ïî Èðìîëîãèþ,
ò. å. íàðóøàåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ïî òèïó äåøèôðóåìûõ ïåñíîïåí èé è èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòèõ
öåëåé ñëîâàðåé.

Ðåàëèçîâàíû 5 ïîäõîäîâ, ãäå òðè ïåðâûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå, à äâà
ïîñëåäíèõ ÿâëÿþòñÿ èõ êîìïèëÿöèåé.

Ïîäõîä 1 îïðåäåëÿåò ¾íóëåâîå¿ ïðèáëèæåíèå, ãäå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî àçáóêà. Êàæäî-
ìó çíàìåíè â Èðìîëîãèè íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ïðèñâàèâàåòñÿ ï åâ÷åêîå çíà÷åíèå, ñî-
îòâåòñòâóþùåå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ èíòåðïðåòàöèè ýòîãî çíàìåíè â àçáóêå,
ñôîðìèðîâàííîé ïî Îêòîèõàì.

Ïîäõîä 2 îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè òðèãðàìì, ò. å. ó÷èòûâàþòñÿ ñâÿçè ìåæäó ñîñåä-
íèìè çíàìåíàìè. Òðèãðàììû âûäåëÿþòñÿ èç òåêñòà ïåñíîïåíèÿ ñêîëüçÿùèì îêíîì,
ñäâèãàþùèìñÿ íà êàæäîì øàãå íà îäèí ñèìâîë âïðàâî. Äëÿ äåøèô ðîâêè çíàìåíè tn

ïåñíîïåíèÿ ( 2 6 n 6 N � 1, N � äëèíà ïåñíîïåíèÿ) âûäåëÿåòñÿ òðèãðàììà tn� 1tn tn+1

è äëÿ íåå íàõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè è íòåðïðåòàöèÿ â îáó÷à-
þùåé ïîäáîðêå (òðè Îêòîèõà). Íîòîëèíåéíóþ öåïî÷êó, ñîîòâå òñòâóþùóþ ñðåäíåìó
çíàìåíè â ýòîé òðèãðàììå, ïðèíèìàåì çà çíà÷åíèå tn . Íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ñèìâî-
ëû äåøèôðóåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì 1.

Ïîäõîä 3 � ýòî äåøèôðîâêà ïåñíîïåíèé Èðìîëîãèÿ ñ ïîìîùüþ ñëîâàðåé ÂÈ è ÊÂÈ,
ïîñòðîåííûõ íà áàçå òðåõ Îêòîèõîâ (àëãîðèòì îïèñàí â [10]).

Ïîäõîä 4 � ýòî ñî÷åòàíèå ïîäõîäîâ 3 è 1. Çà îñíîâó áåðåòñÿ ïîäõîä 3, à äë ÿ óñòðàíåíèÿ
îòêàçîâ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä 1, êîòîðûé ìîæåò äàòü è îøèáî÷í ûé ðåçóëüòàò.

Ïîäõîä 5 � ýòî ñî÷åòàíèå ïîäõîäîâ 3 (ÂÈ è ÊÂÈ) è 2 (óñòðàíåíèå îòêàçîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òðèãðàìì).

Òàáëèöó 4 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñàìîå ìàëîå èç òîãî, ÷òî ìî æíî äîñòèãíóòü ñ ïî-
ìîùüþ îïèñàííûõ âûøå ÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêèõ ïî ñâîåé ñóòè ïîä õîäîâ. Áîëåå îïòèìèñòè÷-
íûå è ðåàëüíûå îöåíêè ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Óäèâëÿþò, íà ïåðâû é âçãëÿä, íåîæèäàííî
âûñîêèå ïîêàçàòåëè, ïðåäñòàâëåííûå â ïåðâîì ñòîëáöå. Ýòî ã îâîðèò î òîì, ÷òî ñðåäè âñåõ
âîçìîæíûõ èíòåðïðåòàöèé êàæäîãî çíàìåíè (çà ðåäêèì èñêëþ÷ åíèåì) åñòü ÿâíî äîìè-
íèðóþùàÿ ïî ÷àñòîòå, êîòîðàÿ îäíà, ñàìà ïî ñåáå, ìîæåò îáåñï å÷èòü çíà÷èìûé ðåçóëü-
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Òàáëèöà 4 Äîëÿ ïðàâèëüíî èíòåðïðåòèðîâàííûõ çíàìåí k â ðàçëè÷íûõ ñõå-
ìàõ äåøèôðîâêè Èðìîëîãèÿ

Ãëàñû Ïîäõîä 1 Ïîäõîä 2 Ïîäõîä 3 Ïîäõîä 4 Ïîäõîä 5
1 0,538 0,657 0,686 0,702 0,702
2 0,436 0,572 0,595 0,625 0,632
3 0,476 0,586 0,623 0,649 0,654
4 0,475 0,552 0,637 0,666 0,667
5 0,503 0,558 0,636 0,648 0,652
6 0,418 0,517 0,502 0,549 0,557
7 0,541 0,712 0,791 0,799 0,802
8 0,433 0,499 0,487 0,517 0,528

òàò. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî â îïðåäåëåííîé ìåðå ñïîñîáñòâî âàëî ââåäåíèþ ïîíÿòèé ÂÈ
è ÊÂÈ. Ñòîëáåö 2 äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñèëå ñâÿçè ìåæäó ñîñåäíèìè ñèìâîëàìè. Ñòîë-
áåö 3 óêàçûâàåò íèæíèå ïðåäåëû, êîòîðûå ïðè ñàìûõ íåáëàãîïð èÿòíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò
îáåñïå÷èòü èñïîëüçîâàíèå èíâàðèàíòîâ. Íåçíà÷èòåëüíûé ïð èðîñò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòîëá-
öîì 2 îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ìåòîä äîïóñêàåò îòêàçû ïî íåêîòîðû ì (êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå
âàðèàòèâíûì) ïîçèöèÿì (â ïîäõîäå 2 èõ íåò). Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäõîä 3 íóæíî èñïîëüçî-
âàòü â ñî÷åòàíèè ñ êàêèì-òî äðóãèì, êàê ìèíèìóì, äëÿ óñòðàíå íèÿ îòêàçîâ. Ïîäõîäû 4
è 5 ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøèõ ìåòîäîâ óñòðà íåíèÿ îòêàçîâ óëó÷øàåò ðå-
çóëüòàò â ñðåäíåì íà 2%�5% â çàâèñèìîñòè îò ãëàñà. Ìîæíî äîáà âèòü òàêæå, ÷òî ìåòîä 3
â ñî÷åòàíèè ñ ïîïåâêàìè Ìåòàëëîâà óëó÷øàåò ñâîé ðåçóëüòàò â ñðåäíåì íà 6%�7%, à ìå-
òîä 4 � âñåãî íà 1%�2% (ðåçóëüòàòû íå ïðèâåäåíû, ïîñêîëüêó íî ñÿò ïðåäâàðèòåëüíûé
õàðàêòåð).

Èíòåãðàöèÿ ïîäõîäà 3 ñ 1 è 2 íîñèëà îãðàíè÷åííûé õàðàêòåð, êà ñàëàñü òîëüêî
çíàìåí, äëÿ êîòîðûõ èìåë ìåñòî îòêàç. Ïðåäìåòîì äàëüíåéøåã î ðàññìîòðåíèÿ áó-
äåò èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè êîîïåðàöèè ïîäõîäîâ 3 è 2 áåç ó êàçàííîãî îãðàíè÷å-
íèÿ. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ äå-
øèôðîâêè ñòðóêòóð, íàçâàííûõ àâòîðàìè ¾óñëîâíûìè èíâàðèà íòàìè¿ â òîì ñìûñëå,
÷òî äëÿ íèõ íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì âûïîëíåíèå óñëîâèÿ äîì èíèðîâàíèÿ Fmax >
> F=2.

Àíàëèç îøèáîê äåøèôðîâêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ èõ ÷à ñòü ñâÿçàíà ñ îïðåäå-
ëåíèåì çâóêîâûñîòíîé ïðèâÿçêè çíàìåí. Îøèáêè â âîññòàíîâë åíèè ðèòìè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ îøèáîê íà áëþäàåòñÿ íà ñòûêàõ
ïîïåâî÷íûõ ñòðóêòóð è â ìåñòàõ âõîæäåíèÿ ëèö è ôèò. Äëÿ ïîñëå äíèõ, ïî-âèäèìîìó,
öåëåñîîáðàçíî ñòðîèòü îòäåëüíûå ñëîâàðè, ïîñêîëüêó â ðàçâ îäàõ ëèö è ôèò ¾ðÿäîâûì¿
çíàìåíåì ñîõðàíÿåòñÿ åùå ýëåìåíò ¾òàéíîçàìêíåííîñòè¿.

Ìíîãèå îøèáêè íîñÿò õàðàêòåð ¾äîïóñòèìîãî âàðüèðîâàíèÿ¿ è òåì ñàìûì ôàêòè÷åñêè
ïîíèæàþò ïðèâîäèìûå â ðàáîòå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà. Íàïðèìå ð, çíàìÿ ¾ñòîïèöà ñ î÷-
êîì¿ ( ) îáû÷íî èíòåðïðåòèðóåòñÿ äâóìÿ ÷åòâåðòíûìè â íèñõîäÿùåì ä âèæåíèè (íà ñòó-
ïåíü âíèç). Èìåííî íà ýòî è ¾íàñòðîåíû¿ ñëîâàðè èíâàðèàíòîâ . Îäíàêî èíîãäà, êîãäà
ïîñëåäíèé çâóê ýòîãî çíàìåíè ñîâïàäàåò ïî âûñîòå ñ ïåðâûì çâ óêîì ñëåäóþùåãî, äåëàþò
ñêà÷îê íà äâå ñòóïåíè âíèç, ÷òî êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê îøèáêà. Ðàçáîð ïîäîáíûõ ñëó-
÷àåâ ¾äîïóñòèìîãî âàðüèðîâàíèÿ¿ è ïðàâèëüíûé èõ ó÷åò â ïîêà çàòåëÿõ ýôôåêòèâíîñòè
è äåøèôðîâêè òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.
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404 È. Â. Áàõìóòîâà, Â. Ä. Ãóñåâ, Ë. À. Ìèðîøíè÷åíêî, Ò. Í. Òèòêîâ à

6 Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê äåøèôðîâêå äðåâíåðóññêèõ çíàìåííûõ ïåñíîïåíèé
ñ ïðèâëå÷åíèåì êîìïüþòåðíî-îðèåíòèðîâàííûõ òåõíîëîãèé. Îáëàñòü âîçìîæíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ïåâ÷åñêèìè êíèãàìè XVII â. è áîëåå ï îçäíåãî ïåðèîäà, äîïóñêàþ-
ùèìè è áåñïîìåòíóþ íîòàöèþ. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäõîäî â äëÿ
äåøèôðîâêè áåñïîìåòíûõ ïåñíîïåíèé XVI â. òðåáóåò îòäåëüíî ãî îáîñíîâàíèÿ. Ðåçóëüòàò
îáðàáîòêè � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíàìåí è ïðåäëàãàåìûå è õ èíòåðïðåòàöèè, íå èñêëþ-
÷àþùèå, îäíàêî, íàëè÷èå îøèáîê. Îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ý êñïåðòîì-ìåäèåâèñòîì
â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî âàðèàíòà, òðåáóþùåãî ïîñëåäóþùåé äî ðàáîòêè.

Èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî ìå òîäó, îñíîâàííîìó íà
èñïîëüçîâàíèè ñëîâàðåé ÂÈ è ÊÂÈ, â ñî÷åòàíèè ñ òðèãðàììíîé ñ õåìîé îáðàáîòêè îòêà-
çîâ â èíòåðïðåòàöèè, äîïóñêàåìûõ îñíîâíîé ïðîöåäóðîé. Ýòà ñõåìà èíòåãðàöèè ðàçíûõ
ïîäõîäîâ îáåñïå÷èâàåò êîìïðîìèññ ìåæäó êà÷åñòâîì äåøèôðî âêè è ñëîæíîñòüþ ðåàëè-
çàöèè. Ïîíÿòèÿ ÂÈ è ÊÂÈ ââåäåíû àâòîðàìè ðàáîòû è îêàçàëèñü â åñüìà ïðîäóêòèâíûìè
äëÿ äåøèôðîâêè. Ïðîñëåæåíà ñâÿçü ýòèõ ïîíÿòèé ñ ïîïåâî÷íîé ñòðóêòóðîé ïåñíîïåíèé.
Ñëîâàðè ÂÈ è ÊÂÈ ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå äâîçíàìåííûõ ïåâ÷åñêèõ ê íèã êîíöà XVII � íà÷àëà
XVIII ââ.

Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïîñòðî åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñëî-
âàðåé äëÿ îòäåëüíûõ òèïîâ ïåâ÷åñêèõ êíèã (Îêòîèõè, Èðìîëîã èè, Ïðàçäíèêè è ò. ï.),
à íå èõ ñîâîêóïíîñòè. Ïðè óñëîâèè ñîãëàñîâàíèÿ òèïîâ äåøèôð óåìîãî ïåñíîïåíèÿ è èñ-
ïîëüçóåìîãî ñëîâàðÿ äîñòèãàåòñÿ 65%�80%-íàÿ òî÷íîñòü äåø èôðîâêè ïî ðàçíûì ãëàñàì
â ðåæèìå ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ. Àíàëèç îøèáîê ïîêàçûâàåò, ÷ òî ìíîãèå èç íèõ íîñÿò
õàðàêòåð ¾äîïóñòèìîãî âàðüèðîâàíèÿ¿.
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Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü äëÿ ñãëàæèâàíèÿ öåëåâûõ
ìåòðèê êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ �
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Çàäà÷à èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà � íàõîäèòü ðåëåâàíòíûå äîêó ìåíòû ïî çàïðîñó ïîëü-
çîâàòåëÿ. Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàí-
æèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ðàñ ïðîñòðàíåí ïîäõîä ïîëó-
÷åíèÿ ôóíêöèè ðåëåâàíòíîñòè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îá ó÷åíèÿ íà îñíîâå îáó÷à-
þùåé âûáîðêè. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ìåò ðèêè êà÷åñòâà, íàïðèìåð,
pFound. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè, ÷ò î óñëîæíÿåò, íàïðèìåð,
îòáîð ïðèçíàêîâ. Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïîëó÷èòü ãëàäêèé àíàë îã äèñêðåòíîé ìåòðèêè.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèÿ ãëàäêîé ìåòðèêè, ëó÷øèé èç êîòî-
ðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèòåðèÿì ãëàäêîñòè è ïîõîæåñòè íà äèñêðåòíóþ
ìåòðèêó. Êðèòåðèé ïîõîæåñòè, â îòëè÷èå îò êðèòåðèÿ ãëàäêîñ òè, ÷èñëåííî âûðàçèòü äî-
âîëüíî òðóäíî ââèäó áîëüøîãî ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ï îâåäåíèÿ ìåòðèê, ïîýòîìó
îò ÷èñëåííîãî îïèñàíèÿ ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ. Ïî ðåçóëüòàòà ì ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûëà íàéäåíà îïòèìàëüíàÿ ìîäåëü ãëàäêîé ìåòðèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ; ìåòðèêè êà÷åñòâà; ñãëàæèâàíèå ìåòðè ê; äèñ-
êðåòíûå ìåòðèêè; ìåòðèêà pFound

DOI: 10.21469/22233792.2.4.04

1 Ââåäåíèå

1.1 Çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ

Ïóñòü D � íåêîòîðàÿ êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, à Q � ìíîæåñòâî çàïðîñîâ.
Îáîçíà÷èì Dq íåóïîðÿäî÷åííûé íàáîð äîêóìåíòîâ, ïîòåíöèàëüíî ðåëåâàíò íûõ çàïðî-
ñóq 2 Q. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ � óïîðÿäî÷èòü äîêóìåíòû âíó òðè Dq ïî óáûâà-
íèþ ñòåïåíè èõ ðåëåâàíòíîñòè çàïðîñó, ò. å. áîëåå ðåëåâàíòí ûå äîêóìåíòû äîëæíû èìåòü
áîëåå âûñîêèé ðàíã.

Åñëè äîêóìåíò d1 ðåëåâàíòíåå äîêóìåíòà d2 ïî çàïðîñó q 2 Q, òî áóäåì ïèñàòü
(q; d1) . (q; d2). Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäîê íà ïàðàõ çàïðîñ�äîêóì åíò. Îòìåòèì,
÷òî ýòîò ïîðÿäîê îïðåäåëåí òîëüêî âíóòðè îäíîãî êîíêðåòíîã î çàïðîñà.

×òîáû óïîðÿäî÷èòü ïàðû çàïðîñ-äîêóìåíò, áóäåì èñêàòü ôóíêöèþ ðåëåâàíò-
íîñòè � (q; d), êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

(q; d1) . (q; d2) , � (q; d1) > � (q; d2):

Ðàçóìååòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ôóíêöèþ ðåëåâàíòíîñòè, íå îáõîäèìî çàðàíåå îð-
ãàíèçîâàòü îïèñàííûé ïîðÿäîê íà ïàðàõ çàïðîñ�äîêóìåíò. Äë ÿ ýòîé öåëè ñïåöèàëèñòû
(ðàáîòíèêè êîììåð÷åñêèõ ïîèñêîâûõ ñèñòåì), íàçûâàåìûå àñ åññîðàìè, äëÿ íåêîòîðûõ çà-
ïðîñîâ ðàçìå÷àþò ïàðû çàïðîñ�äîêóìåíò, îïðåäåëÿÿ äëÿ íèõ îöåíêó ðåëåâàíòíîñòè y(q; d).

� Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå êîìïàíèè ßíäåêñ .
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Íà îñíîâå ýòîé àñåññîðñêîé âûáîðêè è áóäåì ñòðîèòü ôóíêöèþ � , êîòîðàÿ ïðèáëèæà-
åò íåèçâåñòíîå y(q; d) íà âñåì ìíîæåñòâå ïàð çàïðîñ�äîêóìåíò. Ñòîèò òàêæå îòìåòèò ü,
÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîììåð÷åñêèõ ïîèñêîâûõ ñèñòåìàõ ïðî öåäóðà îöåíèâàíèÿ ðåëå-
âàíòíîñòè àññåññîðàìè äîñòàòî÷íî õîðîøî ôîðìàëèçîâàíà â â èäå ñïèñêà ìíîãî÷èñëåííûõ
ïðàâèë.

Ïî ýòèì äàííûì ñîñòàâëÿåòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà X train = f x i = ( qi ; di ); yi gn
i =1 , ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðîé ñòðîèòñÿ êîìïîçèöèÿ äåðåâüåâ � (x) =
P N

i =1 ai t i (x), íàïðèìåð � -MART
(ñì., íàïðèìåð [1]).

1.2 Ìåòðèêè êà÷åñòâà
Ðàçëè÷íûå ðàíæèðîâàíèÿ ïàð çàïðîñ�äîêóìåíò ñðàâíèâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòðèê êà-

÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ òðàäèöèîííî (òðàäèöèÿ
çàäàíà êîíôåðåíöèåé TREC � Text REtrieval Conference) èñïî ëüçóþòñÿ ìåðû òî÷íîñòè,
íàïðèìåð ìåòðèêè MAP (mean average precision), ERR (expected reciprocal rank) è NDCG
(normalized discount cumulative gain).

Ïðèâåäåì îïèñàíèå ìåòðèêè pFound, êîòîðàÿ ðàçðàáîòàíà â ßíäåêñå íà áàçå ýìïè-
ðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé [2, 3]. Îíà àïïðîêñèìèðóåò âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî ïîëüçîâàòåëü óäîâëåòâîðèòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïîèñê à ïî çàïðîñó. Â äàííîì ñëó÷àå
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî y(q; d) 2 f 0; 1; 2; 3; 4g. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïîëó÷åíà çàâè-
ñèìîñòü îò îöåíêè àñåññîðîâ âåðîÿòíîñòè p(q; d) òîãî, ÷òî ïîëüçîâàòåëü óäîâëåòâîðèòñÿ
äîêóìåíòîì d ïî çàïðîñó q. Îöåíêàì 0, 1, 2, 3 è 4 ñîîòâåòñòâóþò âåðîÿòíîñòè 0, 0,07, 0,1 4,
0,41 è 0,61. Òàêæå ýìïèðè÷åñêè áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî âåðîÿòíîñ òü òîãî, ÷òî ïîëüçîâàòåëü
ïðåêðàòèò ïîèñê, ðàâíà Pbreak = 0;15íà êàæäîì äîêóìåíòå. Ïóñòü íàáîð äîêóìåíòîâ f d(i )

q gi

óïîðÿäî÷åí â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì � (q; d). Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîëüçîâàòåëü
ïðè ïðîñìîòðå ïîèñêîâîé âûäà÷è äîéäåò äî i -ãî äîêóìåíòà, ðàâíà

Pi =
�
1 � p

�
d(i � 1)

q

��
(1 � Pbreak) Pi � 1; P1 = 1:

Îêîí÷àòåëüíî:

pFound(n) =
nX

i =1

Pi p
�
d(i )

q

�
:

2 Ïðåäïîñûëêè ê çàäà÷å
Âûøå áûë îïèñàí ìåòîä ðàíæèðîâàíèÿ, à òàêæå ìåòðèêè êà÷åñòâ à. Äëÿ õîðîøåãî ðàí-

æèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íàáîð ïðèçíàêîâ òîãî, ÷òî äàííûé äî êóìåíò ðåëåâàíòåí çàïðîñó.
Ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî ïðèçíàêà âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîï ðîñ, âëèÿåò ëè îí íà êà÷åñòâî
ôóíêöèè ðåëåâàíòíîñòè.

2.1 Ìåòîä îòáîðà ïðèçíàêîâ
Ïóñòü U0 � ñóùåñòâóþùåå ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ, à U1 � îíî æå ñ äîáàâëåíèåì íîâûõ

ïðèçíàêîâ, ò. å. U0 � U1. Ðàçîáüåì âûáîðêó X = f x = ( q; d); yg, ðàçìå÷åííóþ àñåññîðàìè,
íà äâå íåïåðåñåêàþùèåñÿ ÷àñòè, êîòîðûå îáîçíà÷èì X train è X test , è áóäåì íàçûâàòü èõ
îáó÷àþùåé è òåñòîâîé âûáîðêàìè ñîîòâåòñòâåííî. Îáîçíà÷èì FX 0 ;Ui ìîäåëü, îáó÷åííóþ
ïî âûáîðêå X train íà ìíîæåñòâå ïðèçíàêîâ Ui , ò. å. ïî âåêòîðàì x = ( f (q; d)) f 2 Ui . Çíà÷åíèåì
ìåòðèêè MSE (mean-squared error) ïî ìíîæåñòâó ïðèçíàêîâ Ui áóäåì íàçûâàòü âåëè÷èíó

MSE (Ui ) =

s
1

jX test j

X

x2 X test

(FX 0 ;Ui (x) � p(x))2;
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ãäåp(q; d) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîëüçîâàòåëü óäîâëåòâîðèòñÿ äîêóì åíòîì d ïî çàïðî-
ñó q.

Äëÿ âûíåñåíèÿ ðåøåíèÿ î òîì, ÷òî äîáàâëåíèå ïðèçíàêîâ äàåò ï ðèðîñò â êà÷åñòâå,
ìîæíî, íàïðèìåð, ïðîâåðèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ãèïîòåçó:

H0 : MSE (U1) � MSE (U0) > 0:

Ïðîâåðêà òàêîé ãèïîòåçû ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ N -êðàòíîãî ðàçáèåíèÿ âèäà X =
= X n

train [ X n
test , n = 1; : : : ; N , è ïîäñ÷åòà äëÿ êàæäîãî ðàçáèåíèÿ ÷èñëà MSEn (Ui ) äëÿ íà-

áîðîâ ïðèçíàêîâ U0 è U1, ïîëó÷àÿ òåì ñàìûì ïàðíóþ âûáîðêó. Ïî ïîëó÷åííîé âûáîðêå
ñòðîèòñÿ òåñò Óèëêîêñîíà [4].

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ìåòðèêà MSE â ñèëó ñâîåãî îïðå-
äåëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèÿ àá ñîëþòíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé
ðåëåâàíòíîñòè � (q; d), à íå ïîðÿäêà, êîòîðûé îíè îïðåäåëÿþò.

2.2 Äèñêðåòíîñòü ìåòðèê

Âûøå áûëè îïèñàíû íåäîñòàòêè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòðèêè MSE. Íî ïî÷åìó æå òîãäà îíà
èñïîëüçóåòñÿ ïðè îòáîðå ïðèçíàêîâ, à íå ñïåöèàëüíàÿ ìåòðèê à, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îöåí-
êè êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ, íàïðèìåð pFound? Äåëî â òîì, ÷òî òàêèå ìåòðèêè äèñêðåòíû,
â ñèëó òîãî ÷òî îíè çàâèñÿò òîëüêî îò ïîðÿäêà. Ïîÿñíèì ýòó ïðî áëåìó ðàññìîòðåíèåì
äâóõ ñëó÷àåâ.
Ñëó÷àé 1. Ïóñòü � 0 è � 00 � íåêîòîðûå ôóíêöèè ðåëåâàíòíîñòè, ïðè÷åì èõ çíà÷åíèÿ
íà äîêóìåíòàõ d1 è d2 ïî çàïðîñó q îòëè÷àþòñÿ íå ñèëüíî, íî òàê, ÷òî ïîðÿäîê ýòèõ
äîêóìåíòîâ ìåíÿåòñÿ. Ôîðìàëüíî ýòî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþù èìè óñëîâèÿìè:

� 0(q; d1) = � 0(q; d2) + "1 ;

� 00(q; d1) = � 00(q; d2) � "2 ;

ãäå"1 > 0 è "2 > 0 ìàëû. Ïîñêîëüêó ïîðÿäîê ìåíÿåòñÿ, òî ìåíÿåòñÿ è çíà÷åíèå ìå òðèêè.
Ñëó÷àé 2. Ïóñòü òåïåðü � 0è � 00� ôóíêöèè ðåëåâàíòíîñòè, ïîñòðîåííûå òàê, ÷òî ïîðÿäîê
äîêóìåíòîâ d1 è d2 ïî çàïðîñó q íå ìåíÿåòñÿ. Îäíàêî ðàçíèöà çíà÷åíèé ôóíêöèé ðåëåâàíò-
íîñòè äëÿ ýòèõ äîêóìåíòîâ ìåíÿåòñÿ ñèëüíî. Ôîðìàëüíî ýòî ìî æíî çàïèñàòü ñëåäóþùèìè
óñëîâèÿìè:

� 0(q; d1) = � 0(q; d2) + � 1 ;

� 00(q; d1) = � 00(q; d2) + � 2 ;

ãäå � 2 > 0 è � 1 > 0, íî ïðè ýòîì � 1 � � 2 âåëèêî. Ïîñêîëüêó ïîðÿäîê íå ìåíÿåòñÿ, òî
íå ìåíÿåòñÿ è çíà÷åíèå ìåòðèêè.

Ïîëó÷àåì, ÷òî â îäíîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ðåëåâàíòíîñò è ìåíÿþòñÿ íå ñèëüíî,
íî ýòî âëå÷åò èçìåíåíèå ïîðÿäêà, à çíà÷èò, è èçìåíåíèå çíà÷å íèÿ ìåòðèêè, à â äðóãîì
ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ðåëåâàíòíîñòè ìåíÿþòñÿ ñèëüíî, íî ïðè ýòîì òàêîå èçìåíåíèå
íå âëå÷åò èçìåíåíèå ïîðÿäêà, à çíà÷èò, è íå ìåíÿåòñÿ çíà÷åíè å ìåòðèêè. Òåïåðü ÿñíî,
ïî÷åìó õîðîøèå ìåòðèêè, òàêèå êàê NDCG è pFound, ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè.

3 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïåðâûå ïîïûòêè ðåøåíèÿ
Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëè îïèñàíû ìèíóñû äèñêðåòíûõ ìåòðèê , êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ

âñå îñíîâíûå ìåòðèêè êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â îçíèêàåò åñòåñòâåííîå
æåëàíèå ïîëó÷èòü õîðîøóþ ãëàäêóþ ìåòðèêó. Íà ñàìîì äåëå, ïî ëó÷èòü ãëàäêóþ ìåòðèêó
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ìîæåò áûòü íå òàê ñëîæíî. Ãîðàçäî ñëîæíåå äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî áû îíà áûëà äåéñòâèòåëüíî
õîðîøåé â ñëåäóþùåì ñìûñëå: îíà äîëæíà áûòü ïîõîæà íà ñãëàæè âàåìóþ äèñêðåòíóþ
ìåòðèêó.

Â ñèëó âñåãî âûøåñêàçàííîãî ôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ñëåäóþùèì î áðàçîì: ïîëó÷èòü
ãëàäêóþ ìåòðèêó, ïîõîæóþ íà õîðîøóþ äèñêðåòíóþ ìåòðèêó. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàí-
íàÿ ôîðìóëèðîâêà íå äàåò ÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ ñëîâ ¾ãëàäêàÿ ¿ è ¾ïîõîæàÿ¿. Îíè áóäóò
ïîÿñíåíû ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîçæå.

Ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû ñãëàæèâàíèÿ ìåòðèê è èõ íåäîñòàòêè

Â ñòàòüÿõ [5, 6] ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à çàìåíû äèñêðåòíûõ ìåòðèê íåêîòîðûìè ãëàä-
êèìè ôóíêöèÿìè ïîòåðü, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ñóððîãàòíûìè. Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé ïîäõîä
íå äàåò ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è: âåäü îí îñíîâàí òîëüêî íà ñîâï àäåíèè ðåøåíèé çàäà÷
îïòèìèçàöèè äèñêðåòíîé ìåòðèêè è ñóððîãàòíîé ôóíêöèè ïîòå ðü. Ìû æå òðåáóåì ¾ïîõî-
æåñòü¿ ãëàäêîé ìåòðèêè â ãîðàçäî áîëåå øèðîêîì ñìûñëå. Â ñòà òüå [7] ðåøàåòñÿ çàäà÷à
íåïîñðåäñòâåííîãî ñãëàæèâàíèÿ ìåòðèêè ERR.

Âñå èçâåñòíûå àâòîðàì ïîïûòêè ðàçðàáîòêè æåëàåìîé ìåòðèêè îñíîâûâàëèñü íà ââå-
äåíèè íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè òàê, ÷òîáû ðàíæèðîâà íèå ïîëó÷àëîñü ñëó÷àé-
íûì. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëüþ ýêñï åðèìåíòû ìîæíî ïðîâîäèòü
íåñêîëüêî ðàç è óñðåäíÿòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àÿ òåì ñàìûì ñãë àæåííîå çíà÷åíèå ìåòðèêè.

Ïåðâûå ïîïûòêè ââåäåíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàë è ìåòîä ïåðåñòàíîâêè
äîêóìåíòîâ â çàïðîñå íà îñíîâå ìîäåëè Plackett�Luce [8]. Ñë ó÷àéíûå ïåðåñòàíîâêè ñîçäà-
âàëèñü ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ó÷åòîì âåñîâ äî êóìåíòîâ � çíà÷åíèé ôóíê-
öèè ðåëåâàíòíîñòè íà òåêóùåé èòåðàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëà,êîòîðûå âûäàåò ìîäåëü,
îïðåäåëÿþò íå ðåëåâàíòíîñòü äîêóìåíòà, à âåðîÿòíîñòü òîãî , ÷òî ýòîò äîêóìåíò ìîæåò
áûòü áîëåå ðåëåâàíòíûì äàííîìó çàïðîñó. Ñàìî ðàíæèðîâàíèå ãåíåðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îæèäàåìûé pFound ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âñåì ïîëó÷åííûì ïåðåñòàíîâêàì äîêóìåí òîâ, îòâå÷àþùèõ çàïðîñó.

Îäíàêî îò ýòîãî ñïîñîáà ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ, òàê êàê â òàêîì ñëó÷àå äëÿ ïîäñ÷åòà
íóæíî âûïîëíèòü N ! ïåðåñòàíîâîê, åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî N íàèáîëåå ðåëåâàíòíûõ
äîêóìåíòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãîé ïðîöåäóðîé. Åñ ëè ïðîâîäèòü îöåíêó ìåòîäîì
Ìîíòå Êàðëî, òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà îêàçûâàëàñü ñëèøêîì íåòî ÷íîé � ïðè îäèíàêîâûõ
ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ ìåòðèêè ðàçëè÷àëèñü ñëèøêîì ñèëüí î, èç-çà ÷åãî ñëó÷àéíûå ôàê-
òîðû ïðîõîäèëè òåñò îòáîðà ïðèçíàêîâ.

4 Ìåòðèêà EpFound
Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëè ïåðå÷èñëåíû íåäîñòàòêè ââåäåíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè

íà ðåçóëüòàòàõ ðàíæèðîâàíèÿ. Èç-çà ýòèõ íåäîñòàòêîâ áûë âûáðàí äðóãîé ìåòîä ââåäåíèÿ
âåðîÿòíîñòíîé ñòðóêòóðû � âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ââîäèòñÿ í à ñàìèõ äîêóìåíòàõ. Ýòî
â íåêîòîðîì ñìûñëå åñòåñòâåííî, òàê êàê, íàïðèìåð, ïðè ñìåí å áàçûD çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ
ìîãóò íåñêîëüêî èçìåíèòüñÿ.

4.1 Áàçîâàÿ ìîäåëü

Ïóñòü X � íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ïàð çàïðîñ�äîêóìåíò. Áóäåì ñ÷èòàòü å ãî ñëó÷àé-
íûì ñ íåèçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì P, èç êîòîðîãî ñãåíåðèðîâàíî èìåííî ýòî ìíîæåñòâî.
Ýòî ðàñïðåäåëåíèå áóäåì íàçûâàòü èñòèííûì ðàñïðåäåëåíèåì ìíîæåñòâà X . Íàïðèìåð,
P � ýòî ðàñïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà ïàð çàïðîñ�äîêóìåíò äëÿ ïîèñ êîâîé ìàøèíû yandex.ru,
à äëÿ yandex.com ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü äðóãèì.
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Ðàçäåëèì ìíîæåñòâî X íà äâå íåïåðåñåêàþùèåñÿ ÷àñòè X train è X test , êîòî-
ðûå áóäåì íàçûâàòü îáó÷àþùåé è òåñòîâîé âûáîðêàìè ñîîòâåòñ òâåííî. Îáîçíà÷èì
pFound(F (X train ); X test ) çíà÷åíèå pFound íà âûáîðêå X test ïî ôîðìóëå F , îáó÷åííîé ïî
âûáîðêå X train . Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò äèñêðåòíîñòè ìåòðèêè, ìîæíî ï îñ÷èòàòü åå
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå EPpFound(F (X train ); X test ), ãäåEP � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìíîæåñòâà èìåþò ðàñïðåäåëåíèå P.

Ïîñ÷èòàòü ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå íàì íå óäàñòñÿ ïî äâó ì ïðè÷èíàì. Âî-ïåð-
âûõ, ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü ÷åðåñ÷óð ñëîæíûì. Îäíàêî ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü,
ñäåëàâ îöåíêó ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìî íòå Êàðëî

bEPpFound (F (X train ) ; X test ) =
1

M

MX

m=1

pFound (F (� m
train ) ; � m

test );

ãäå (� m
train ; � m

test ) ñãåíåðèðîâàíî èç ðàñïðåäåëåíèÿ P. Âòîðàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ñàìî èñòèííîå ðàñïðåäåëåíèå P íåèçâåñòíî. Äàëåå â ðàáîòå áóäåì ïûòàòüñÿ ïîñòðîèòü
îöåíêó P� äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ P.

Äîïóñòèì, ìû óæå ïîñòðîèëè íåêîòîðóþ îöåíêó P� äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ P. Òîãäà
ìû ìîæåì îöåíèòü íåèçâåñòíîå íàì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå EPpFound(F (X train ); X test )
ïî ðàñïðåäåëåíèþ P ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì EP� pFound(F (X train ); X test ) ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ P� , êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îöåíèì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå Êàðë î:

bEP� pFound(F (X train ); X test ) =
1

M

MX

m=1

pFound(F (� m
train ); � m

test );

ãäå(� m
train ; � m

test ) ñãåíåðèðîâàíî èç ðàñïðåäåëåíèÿ P� .
Òåïåðü çàéìåìñÿ ïîñòðîåíèåì îöåíêè P� ðàñïðåäåëåíèÿ P. Äëÿ ýòîãî ïðèìåì íåñêîëüêî

ïðåäïîëîæåíèé î ðàñïðåäåëåíèè P� , êîòîðûå îïèñàíû íèæå.
Îáîçíà÷èì x = ( q; d) íåêîòîðóþ ïàðó çàïðîñ�äîêóìåíò. Áóäåì îáîçíà÷àòü òàêæå ïð è-

çíàêè ïàðû çàïðîñ�äîêóìåíò x êàê f k . Äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà f k îïðåäåëèì ñîîòâåòñòâó-
þùèå åé áèíàðíûå ïðèçíàêè gkj ïî ïðàâèëó gkj = I f f k(x) > bkj g, ãäå f bk1; : : : ; bkB k g �
óïîðÿäî÷åííûé ïî âîçðàñòàíèþ íàáîð òî÷åê ðàçáèåíèÿ, Bk > 0.
Ïðåäïîëîæåíèå 1. Áóäåì èñêàòü îöåíêó P� , ïðåäïîëàãàÿ íåçàâèñèìîñòü â ñîâîêóïíîñòè
èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ äîêóìåíòà.
Ïðåäïîëîæåíèå 2. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ îöåíêè P� ïðèìåì òàêæå çà-
âåäîìî íåâåðíûé ôàêò î íåçàâèñèìîñòè â ñîâîêóïíîñòè áèíàðí ûõ êîìïîíåíò gk1; : : : ; gkn

îäíîãî íåáèíàðíîãî ïðèçíàêà f k . Çàìåòèì, ÷òî ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè íàðóøàåòñÿ
ñâîéñòâî áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðîå áóäåì íàçûâàòü ñâîéñòâîì ìîíîòîííîñòè . Ýòî
ñâîéñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ëþáûõ a 6= (0 ; : : : ; 0; 1; : : : ; 1) âûïîëíåíî ðàâåíñòâî
P(gk1(x) = a1; : : : ; gkn (x) = an ) = 0 . Îäíàêî â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîñòè áèíàðíûõ
êîìïîíåíò îäíîãî íåáèíàðíîãî ïðèçíàêà ïîëó÷àåì:

P� (gk1(x) = a1; : : : ; gkn (x) = an ) = P� (gk1(x) = a1) � � � P� (gkn (x) = an ) ;

ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü íå ðàâíà íóëþ, íàïðèìåð, åñëè êàæäûé áèíàðí ûé ïðèçíàê íå ÿâëÿåòñÿ
âûðîæäåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.
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Ñîçäàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëèì îêðåñòíîñòü UN (x) � ìíîæåñòâî èç N áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïàð çàïðîñ�äî-
êóìåíò x â áèíàðèçîâàííîì ïðîñòðàíñòâå ïî L1-ìåòðèêå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

� (x; x0) =
X

k

X

j

jgkj (x) � gkj (x0)j :

Ïî óìîë÷àíèþ ñàìà ïàðà çàïðîñ�äîêóìåíò x íå âêëþ÷àåòñÿ â îêðåñòíîñòü UN (x).
Îáîçíà÷èì pkj (x) = P(gkj (x) = 1) . Â ñèëó óêàçàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé íàáîð îöå-

íîê f p�
kj (x)gx;k;j òàêèõ ÷èñåë çàäàåò îöåíêó ðàñïðåäåëåíèÿP� äëÿ áèíàðèçîâàííîãî ìíî-

æåñòâà. Îïðåäåëèì èõ ñ ïîìîùüþ ïàð çàïðîñ�äîêóìåíò èç îêðåñ òíîñòè UN (x):

p�
kj (x) = P� (gkj (x) = 1) =

1
N

X

x02 UN (x)

gkj (x0):

Ýòà îöåíêà ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ä ëÿ pkj (x) ïî âûáîðêå äîêó-
ìåíòîâ èç îêðåñòíîñòè UN (x).

Ãåíåðàöèÿ ìíîæåñòâ

Ïóñòü X = f gkj (x)gx;k;j � íåêîòîðîå áèíàðíîå ìíîæåñòâî è P� (X ) = f p�
kj (x)gx;k;j �

îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà. Çàäàâ ðàñïðåäåëåíèå, ìîæ íî ñãåíåðèðîâàòü èç íåãî íî-
âûå ìíîæåñòâà. Íîâîå ñëó÷àéíîå ìíîæåñòâà � = f � kj (x)gx;k;j ãåíåðèðóåòñÿ ïî ïðàâèëó
� kj (x) � Bern

�
p�

kj (x)
�
. Îáîçíà÷èì ýòó ïðîöåäóðó � � Bern (P� (X )).

Îïðåäåëåíèå EpFound

Êàê è ðàíüøå, áóäåì îáîçíà÷àòü X train è X test îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ âûáîðêè,
è pFound (F (X train ); X test ) � çíà÷åíèå pFound íà X test ïî ôîðìóëå F , îáó÷åííîé íà X train .
Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, áóäåì îïðåäåëÿòü EpFound ïî ïðàâèëó:

EpFound =
1

M

MX

m=1

pFound (F (� m
train ); � m

test ) ;

ãäå� m
train � Bern (P� (X train )) ; � m

test � Bern (P � (X test )) .

4.2 Ïðîáëåìû áàçîâîé ìîäåëè

Îïðåäåëåííûé âûøå âàðèàíò îïðåäåëåíèÿ EpFound èìååò íåñêîëüêî ïðîáëåì. Ñà-
ìîé îñíîâíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðàçëè÷íîãî ïîâåäåíèÿ pFound è EpFound. Ýòà
ïðîáëåìà ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ñàìûé ÷à ñòûé ñëó÷àé çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ðàçëè÷íîì ïîâåäåíèè ýòèõ ìåòðèê ïðè èñïîëüçîâàíèè õîñò îâûõ ïðèçíàêîâ è ïðè èõ
îòñóòñòâèè. Õîñòîâûìè íàçûâàåì òå ïðèçíàêè, êîòîðûå ïîëíî ñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ õîñòîì
ñòðàíèöû è îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ñòðàíèö äàííîãî õîñòà.

Ïóñòü FN è FH � ìíîæåñòâà íåõîñòîâûõ è õîñòîâûõ ïðèçíàêîâ ñîîòâåòñòâåíí î. Îä-
íî èç ïðîÿâëåíèé óïîìÿíóòîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëèpFound, ïîñ÷èòàí-
íûé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîæåñòâ ñ ïðèçíàêàìè FN , ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ìåíüøèå , ÷åì
ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ æå ìíîæåñòâ, íî ñ ïðèçíàêàìè FN [ F H , òî EpFound íàîáîðîò,
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîæåñòâ ñ ïðèçíàêàìè FN ìîæåò ïðèíèìàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì
ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ æå ìíîæåñòâ, íî ñ ïðèçíàêàìè FN [ F H . Ýòà ïðîáëåìà ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 1, à, íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê äëÿ ýòèõ äâóõ í àáîðîâ
ïðèçíàêîâ ìåíÿåòñÿ ïðè çàìåíå pFound íà EpFound.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2016. Òîì 2, • 4.
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Ðèñ. 1 Ãðàôèê çíà÷åíèÿ ìåòðèê pFound è EpFound â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà äåðåâüåâ â êîì-
ïîçèöèè; óñðåäíåíèå ïî 7 èòåðàöèÿì

Äðóãîå ïðîÿâëåíèå ïðîáëåìû õîñòîâûõ ïðèçíàêîâ çàêëþ÷àåòñ ÿ â ñëåäóþùåì. Â íåêî-
òîðûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè ïîñòðîåíèè êîìïîçèöèè äåðåâüåâ ç íà÷åíèå pFound âîçðàñ-
òàåò ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà äåðåâüåâ â êîìïîçèöèè, åñëè èñïîëüçóþòñÿ ïðèçíàêè FN [ F H ,
è óáûâàåò, åñëè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïðèçíàêè FN . EpFound æå â òàêèõ ñëó÷àÿõ âîîá-
ùå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò çíà÷åíèÿ, õîòÿ ïðè ýòîì è ïðèíèìàåò áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè õîñòîâûõ ïðèçíàêîâ, ÷åì áåç íèõ.

Ýòà ïðîáëåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, á. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå pFound ïîñëå äîáàâëå-
íèÿ 350-ãî äåðåâà äî äîáàâëåíèÿ 400-ãî äåðåâà â êîìïîçèöèþ ä åðåâüåâ, êîòîðûå ñîñòàâ-
ëÿþò îáó÷åííóþ ôîðìóëó, íåìíîãî âîçðàñòàåò ïðè èñïîëüçîâà íèè õîñòîâûõ ïðèçíàêîâ
è óáûâàåò áåç èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Îäíàêî ó EpFound òàêîãî ýôôåêòà íåò.

4.3 Ñïîñîáû ðåøåíèÿ ïðîáëåì

Âàðèàíòû óñðåäíåíèÿ

Âûøå áûë ðàññìîòðåí òîëüêî îäèí ñëó÷àé óñðåäíåíèÿ, à èìåííî : ìû îïðåäåëÿëè
EpFound ïî ïðàâèëó:

EpFound =
1

M

MX

m=1

pFound (F (� m
train ) ; � m

test ) ;

ãäå� m
train � Bern (P � (X train )); � m

test � Bern (P � (X test )) ; X train è X test � îáó÷àþùàÿ è òåñòîâàÿ
âûáîðêè; pFound (F (X train ); X test ) � çíà÷åíèå pFound íà X test ïî ôîðìóëå F , îáó÷åííîé
íà X train . Òåì ñàìûì ïðè óñðåäíåíèè ãåíåðèðóþòñÿ êàê îáó÷àþùàÿ, òàê è òåñòîâàÿ âûáîð-
êè. Ýòîò âàðèàíò áóäåì íàçûâàòü ïåðâîé ìîäåëüþ è îáîçíà÷àòü åãî EpFound1.

Çäåñü âîçíèêàåò âîïðîñ: íóæíî ëè ãåíåðèðîâàòü êàê îáó÷àþùó þ, òàê è òåñòîâóþ âû-
áîðêè? Ìîæåò áûòü, ñòîèò ãåíåðèðîâàòü òîëüêî îäíó èç íèõ, à â êà÷åñòâå âòîðîé áðàòü
èñõîäíóþ? Âî âòîðîì âàðèàíòå áóäåì ãåíåðèðîâàòü òîëüêî òåñ òîâûå âûáîðêè, òåì ñàìûì
îáó÷àÿ ôîðìóëó òîëüêî îäèí ðàç:

EpFound2 =
1

M

MX

m=1

pFound (F (X train ); � m
test ) ;

ãäå� m
test � Bern (P � (X test )) .
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414 Í. À. Âîëêîâ, Ì. Å. Æóêîâñêèé

Â òðåòüåì âàðèàíòå áóäåì ãåíåðèðîâàòü òîëüêî îáó÷àþùèå âûá îðêè, òåì ñàìûì ïðè-
ìåíÿÿ îäíó òåñòîâóþ âûáîðêó ê íàáîðó îáó÷åííûõ ôîðìóë:

EpFound3 =
1

M

MX

m=1

pFound (F (� m
train ); X test ) ;

ãäå� m
train � Bern (P� (X train )) .

Ôîðìàëüíî ýòè ôîðìóëû ìîæíî ïîëó÷èòü, âçÿâ â êà÷åñòâå îöåíê è ðàñïðåäåëåíèÿ P�

âûðîæäåííîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ îáó÷àþùåé èëè òåñòîâîé âûáî ðêè.

Îêðåñòíîñòè
Â áàçîâîì âàðèàíòå ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî îêðåñòíîñòü UN (x) � ìíîæåñòâî èç N áëè-

æàéøèõ ñîñåäåé ïàð çàïðîñ�äîêóìåíò x â áèíàðèçîâàííîì ïðîñòðàíñòâå ïî L1-ìåòðèêå,
ïðè÷åì ñàìà ïàðà çàïðîñ�äîêóìåíò x íå âêëþ÷àåòñÿ â îêðåñòíîñòü. Âîçìîæåí òàêæå âà-
ðèàíò, ïðè êîòîðîì ïàðà çàïðîñ�äîêóìåíò x âêëþ÷àåòñÿ â îêðåñòíîñòü UN (x) íàðàâíå
ñ îñòàëüíûìè äîêóìåíòàìè.

Îòäåëüíî áóäåì ðàññìàòðèâàòü âàðèàíò, ïðè êîòîðîì ñàìà ïàð à çàïðîñ�äîêóìåíò x
íå âêëþ÷àåòñÿ â îêðåñòíîñòü UN (x), íî â âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòåé áåðåòñÿ ñ âå-
ñîì w 2 (0; 1):

p�
kj (x) = w gkj (x) +

1 � w
N � 1

X

x02 UN � 1 (x)

gkj (x0):

Áèíîìèàëüíàÿ ìîäåëü
Òàêæå ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ îöåíêè P� , äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ñâîé-

ñòâî ìîíîòîííîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ãåíåðèðîâàëè íå ñàìè áèí àðíûå ïðèçíàêè, à íîìåð
ïîñëåäíåãî áèíàðíîãî ïðèçíàêà äëÿ äàííîãî èñõîäíîãî ïðèçí àêà, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà-
÷åíèå íîëü. Ðàñïðåäåëåíèå ýòîé âåëè÷èíû ñ÷èòàëîñü áèíîìèà ëüíûì, ïàðàìåòð êîòîðîãî
îöåíèâàëñÿ ïî îêðåñòíîñòè àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì. Îäíàêî â ä àííûõ ýêñïåðèìåíòàõ òàêîé
ìåòîä íå ïðèâåë ê óñïåõó. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ àíàëîãè÷íû îïèñàííûì íèæå.

5 Ýêñïåðèìåíòû
Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ áûëà ñôîðìóëèðîâàíà èññëåäóåìàÿ çàä à÷à ïîèñêà ãëàäêîé

ìåòðèêè, ðàññêàçàíî, ïî÷åìó íàñ íå óäîâëåòâîðÿþò ñóùåñòâó þùèå ñïîñîáû ñãëàæèâàíèÿ
ìåòðèê, à òàêæå ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îïèñàíèÿ âàðèàíòî â íîâîé ñãëàæåííîé ìåòðèêè.
Â äàííîì ðàçäåëå îïèøåì ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå áûëè ïðîâåäå íû äëÿ ïîèñêà íàèëó÷øåãî
âàðèàíòà èç ïðåäëîæåííûõ.

5.1 Îïèñàíèå äàííûõ
Äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùü þ ïîèñêîâîé ìàøèíû

yandex.ru, à òàêæå àñåññîðîâ, êîòîðûå ðàçìåòèëè äîêóìåíòû . Äàííûå ñîäåðæàò 100 026 ïàð
çàïðîñ�äîêóìåíò, èç êîòîðûõ 75 021 ïàð ñîñòàâëÿëè îáó÷àþùó þ âûáîðêó, à îñòàëü-
íûå 25 005 ïàð � òåñòîâóþ âûáîðêó. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ïðè ýòîì ñîñòîÿëà èç 7181
çàïðîñîâ, à òåñòîâàÿ � èç 2035 çàïðîñîâ. Ðàçáèåíèå âûáîðîê ï ðîâîäèëîñü ïî çàïðîñàì
ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ò. å. äëÿ êàæäîãî çàïðîñà âñå ïàðû çàïðîñ �äîêóìåíò ñ ýòèì çàïðîñîì
ïîïàäàëè ëèáî â îáó÷àþùóþ âûáîðêó, ëèáî â òåñòîâóþ.

Â äàííûõ êàæäàÿ ïàðà çàïðîñ�äîêóìåíò îïèñûâàåòñÿ ìåòêîé ðå ëåâàíòíîñòè, óíèêàëü-
íûì èäåíòèôèêàòîðîì çàïðîñà, à òàêæå íàáîðîì ïðèçíàêîâ. Âñ å ïðèçíàêè ëèáî áèíàð-
íûå �- ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ èç f 0; 1g, ëèáî íåïðåðûâíûå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íîðìèðîâàíû
íà èíòåðâàë [0; 1]. Ìåòêè ðåëåâàíòíîñòè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ âî ìíîæåñòâå f 0; 1; 2; 3; 4g.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2016. Òîì 2, • 4.
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Ýêïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà òðåõ ðàçëè÷íûõ ìíîæåñòâàõ ïðèçíà êîâ. Ïåðâûå äâà áûëè
ïîëó÷åíû ñëó÷àéíûì âûáîðîì 100 íåõîñòîâûõ ïðèçíàêîâ è 30 õî ñòîâûõ, òðåòèé � ñëó-
÷àéíûì âûáîðîì 100 íåõîñòîâûõ ïðèçíàêîâ è 14 õîñòîâûõ.

5.2 Êàê èçìåðÿëîñü êà÷åñòâî ñãëàæèâàíèÿ
Íàïîìíèì ñíà÷àëà îñíîâíóþ öåëü èññëåäîâàíèÿ: ïîëó÷èòü ãëàäêóþ ìåòðèêó, ïîõî-

æóþ íà pFound. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äàííàÿ ôîðìóëèðîâêà íå äàåò ÷åòêîãî îïðå-
äåëåíèÿ ñëîâ ¾ãëàäêàÿ¿ è ¾ïîõîæàÿ¿. Òåïåðü ïðèøëî âðåìÿ íåñ êîëüêî ôîðìàëèçîâàòü
äàííûå ïîíÿòèÿ.

Êðèòåðèé ãëàäêîñòè. Óñðåäíåííàÿ ìåòðèêà èìååò ãëàäêèé ãðàôèê çàâèñèìîñòè
åå çíà÷åíèÿ îò êîëè÷åñòâà äåðåâüåâ. Ñòåïåíü ãëàäêîñòè óäàëîñü âûðàçèòü ÷èñëåííî. Îïè-
øåì ïðîöåäóðó ïîäñ÷åòà ñòåïåíè ãëàäêîñòè çàâèñèìîñòè.

Ïóñòü a = ( a1; : : : ; an) � íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü. Îïðåäåëèì ñãëàæåííîå çíà÷åíèå bai

êàê çíà÷åíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè â òî÷êå i , ïîñòðîåííîé ïî òî÷êàì (i � r; a i � r ); : : : ; (i +
+ r; a i + r ), ïðè÷åì èç íàáîðà èñêëþ÷åíû s ìèíèìàëüíûõ è s ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Òîãäà
ñòåïåíüþ ãëàäêîñòè íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà

S(a) =
10� 7

MSE (a;ba)
:

Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü r = 20 è s = 5. Äîìíîæåíèå íà êîíñòàíòó 10� 7

ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû çíà÷åíèÿ ãëàäêîñòè ïîëó÷àëèñü ïðèÿ òíûìè íà ãëàç, â äàííûõ
ýêñïåðèìåíòàõ ýòî îáû÷íî çíà÷åíèÿ îò 0 äî 100. Ãëàäêîñòü òåì âûøå, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå
ñòåïåíè ãëàäêîñòè äëÿ çàâèñèìîñòè.

Êðèòåðèé ïîõîæåñòè. Óñðåäíåííàÿ ìåòðèêà âåäåò ñåáÿ ¾ïîõîæå¿ íà pF ound. Ê ñî-
æàëåíèþ, äàííûé êðèòåðèé ôîðìàëèçîâàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíî . Ïîÿñíèì íåìíîãî ýòó ïðî-
áëåìó.

Ëþáàÿ ôîðìàëèçàöèÿ äàííîãî êðèòåðèÿ äîëæíà ïðåäïîëàãàòü ñ ðàâíåíèå èçìåíåíèÿ
òðåíäîâ çíà÷åíèé pFound è EpFound â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà äåðåâüåâ. Íàïðèìåð,
åñëèpFound íà÷èíàåò ðàñòè, òî è EpFound äîëæåí ðàñòè, è íàîáîðîò. Îäíàêî â ñëó÷àå,
ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 1, ìû âîâñå íå òðåáóåì òàêóþ çàâèñèìî ñòü. Äåëî â òîì, ÷òî äàí-
íîå ïîâåäåíèå ìîæíî åùå èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óâåëè÷åíèå ðà çíîñòè çíà÷åíèÿ pFound
ïðè èñïîëüçîâàíèè õîñòîâûõ ïðèçíàêîâ è áåç íèõ. Òàêîé æå ýôô åêò ìû õîòèì ïîëó÷èòü
îò EpFound. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàñ äàæå óñòðîèò ñëó÷àé, ïðè êîòîðîì àáñî ëþòíûå çíà÷å-
íèÿ EpFound óìåíüøàþòñÿ, íî èõ ðàçíîñòü âîçðàñòàåò.

Ïîäîáíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïîõîæåãî ïîâåäåíèÿ ìîæíî ïðèäóìà òü äîñòàòî÷íî ìíîãî,
ïîýòîìó êàêèå-ëèáî ïîïûòêè ôîðìàëèçàöèè äàííîãî êðèòåðèÿ ñêîðåå âñåãî áóäóò çàòî÷å-
íû ïîä òàêèå ÷àñòíûå ñëó÷àè.

5.3 Âûáîð ëó÷øåé ìîäåëè
Ïî êðèòåðèþ ïîõîæåñòè ëó÷øå âñåãî îêàçûâàåòñÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü ñ òðåòüèì òè-

ïîì óñðåäíåíèÿ , â êîòîðîé ãåíåðèðóåòñÿ òîëüêî îáó÷àþùàÿ âûáîðêà. Îäíàêî î íà ëèøü
íåìíîãî óñòóïàåò óïîìÿíóòîé âûøå áèíîìèàëüíîé ìîäåëè ïî êð èòåðèþ ãëàäêîñòè è èìå-
åò çíà÷åíèÿ ãëàäêîñòè îò 20 äî 25, â òî âðåìÿ êàê áèíîìèàëüíàÿ ìîäåëü èìååò çíà÷åíèÿ
ãëàäêîñòè îò 35 äî 40. Ïîñêîëüêó áîëüøåé ãëàäêîñòè ìîæíî äîá èòüñÿ óâåëè÷åíèåì êî-
ëè÷åñòâà ôîðìóë ïðè óñðåäíåíèè, äàííûé íåäîñòàòîê ìîæíî ñ÷ èòàòü íåçíà÷èòåëüíûì.
Â ñâîþ î÷åðåäü áèíîìèàëüíàÿ ìîäåëü îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî õóæ å ïî êðèòåðèþ ïîõîæåñòè.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòà ïðîñòàÿ ìîäåëü ñ òðå òüèì òèïîì óñðåäíåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé. Òåïåðü æå íóæíî äëÿ íåå ïîäîáðàòü îïòèì àëüíîå çíà÷åíèå âåñà.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2016. Òîì 2, • 4.
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Ðèñ. 2 Ãðàôèê äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ óðîâíÿ äîâåðèÿ 0,95 äëÿ ñð åäíåãî çíà÷åíèÿ ñòåïåíè
ãëàäêîñòè

Áûëî çàìå÷åíî (ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íå ïðèâîäÿòñÿ, ïî ñêîëüêó îíè çàíÿëè
áû ìíîãî ìåñòà), ÷òî êðèòåðèè ãëàäêîñòè è ïîõîæåñòè ÷àñòî äà þò ñõîæèå ðåçóëüòàòû,
ò. å. åñëè îäíà ìîäåëü õîðîøàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèòåðèÿ ïîõîæå ñòè, òî îíà áóäåò õîðîøåé
è ïî êðèòåðèþ ãëàäêîñòè, è íàîáîðîò. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõî æäåíèÿ åãî âåñà ìîæíî
íàéòè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïî êðèòåðèþ ãëàäêîñòè, à çàòåì ï ðîâåðèòü ïî êðèòåðèþ ïî-
õîæåñòè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âåñà ïî êðèòåðèþ ãëàä êîñòè áûëà ïðîäåëàíà
ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé âåñîâ. Äëÿ çíà÷ åíèÿ âåñà w áûëî ïîñ÷è-
òàíî 10 çíà÷åíèé ñòåïåíè ãëàäêîñòè EpFound íà ìíîæåñòâå 2 áåç èñïîëüçîâàíèÿ õîñòîâûõ
ïðèçíàêîâ è 10 çíà÷åíèé ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì. Ïîëó÷åííûå çíà ÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûáîðêîé
èç íåêîòîðîãî íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Èç ïðåäïîëîæåí èÿ, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ èìåþò
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïî íèì áûë ïîñòðîåí äîâåðèòåëüí ûé èíòåðâàë óðîâíÿ äîâå-
ðèÿ 0,95 äëÿ ïàðàìåòðà ñäâèãà. Ãðàôèê ïîëó÷åííûõ äîâåðèòåë üíûõ èíòåðâàëîâ ïðèâåäåí
íà ðèñ. 2.

Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû áûëè ïîñòðîåíû òîëüêî äëÿ ìíîæåñò âà 2. Äåëî â òîì, ÷òî
òàêàÿ ïðîöåäóðà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåñóðñîåìêîé çàäà÷åé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîãî ãðà-
ôèêà ïîòðåáîâàëîñü îáó÷èòü 2942 ìîäåëåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ êîì-
ïîçèöèþ èç 1000 äåðåâüåâ.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ñòåïåíü ãëàäêîñòè ìîíîòîííî âîçðàñòà åò ïðè âîçðàñòàíèè âåñà
îò 0 äî 0,5. Äëÿ çíà÷åíèè âåñà îò 0,5 äî 0,9 çíà÷åíèå ñòåïåíè ãë àäêîñòè ìåíÿåòñÿ íåñèëüíî.
Ïðè ïðèáëèæåíèè âåñà ê 1 ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå çíà÷å íèé ñòåïåíè ãëàäêîñòè.
Âåñw = 1 ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó pFound. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå
âåñà íàõîäèòñÿ â îêðåñòíîñòè 0,7, ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü îïò èìàëüíûì âåñ w = 0;7.

Ïîñìîòðèì òåïåðü, íàñêîëüêî õîðîøî ìîäåëü ñ âåñîì w = 0;7 óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèþ
ïîõîæåñòè.

Íà ìíîæåñòâå 1 çíà÷åíèÿ è ïîâåäåíèÿ ìåòðèê EpFound è pFound ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþò, â ÷àñòíîñòè ñõîæà äèíàìèêà ïåðåä äîáàâëåíèåì 400-ãî ä åðåâà. Çíà÷åíèå ñòåïåíè
ãëàäêîñòè ðàâíî 77,4. Íåêîòîðîå îòëè÷èå çíà÷åíèé pFound îò EpFound íàáëþäàåòñÿ òîëü-
êî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ õîñòîâûõ ïðèçíàêîâ îò äîáàâëåíèÿ 100-ãî äåðåâà äî äîáàâ-
ëåíèÿ 400-ãî äåðåâà. Îäíàêî ïîñêîëüêó äî 100-ãî äåðåâà è ïîñ ëå 400-ãî äåðåâà çíà÷åíèÿ

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2016. Òîì 2, • 4.
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(à) Íàáîð äàííûõ 1
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(á) Íàáîð äàííûõ 2

Ðèñ. 3 Ãðàôèê çíà÷åíèÿ ìåòðèê pFound è EpFound â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà äåðåâüåâ â êîì-
ïîçèöèè; óñðåäíåíèå ïî 7 èòåðàöèÿì, ìîäåëü óñðåäíåíèÿ 3, âå ñ 0,7

îáîèõ ìåòðèê ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîë îæåíèå î íåêîòîðîì íåäî-
ñòàòêå ñàìîãî pFound, êîòîðûé óñòðàíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòðèêè EpFound.

Íà ìíîæåñòâå 2 ïîâåäåíèå ìåòðèêè EpFound äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîâòîðÿåò ïîâåäå-
íèå ìåòðèêè pFound. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ñ îïòèìàëüíûì âåñîì çíà÷åíèÿ ìåò ðè-
êè EpFound âîçðàñòàþò ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå äåðåâüåâ ïðè èñïîëüçîâàíèè
òîëüêî íåõîñòîâûõ ïðèçíàêîâ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ ìåòðèêè pFound
(ðèñ. 3). Çíà÷åíèå ñòåïåíè ãëàäêîñòè ðàâíî 75,9.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìåòðèêà EpFound ñ îïòèìàëüíûì âåñîì îêàçàëàñü ëó÷øå äðóãèõ
ìîäåëåé ïî âñåì êðèòåðèÿì íà ìíîæåñòâàõ 1 è 2, íà ìíîæåñòâå 3 î íà óñòóïàåò ìîäåëÿì
ñ äðóãèìè âåñàìè. Äåëî â òîì, ÷òî åå çíà÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàí èè õîñòîâûõ ïðèçíàêîâ
è ïðè èõ îòñóòñòâèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ëó÷øèì æå ïî êðèò åðèþ ïîõîæåñòè îêàçû-
âàåòñÿ ìîäåëü ñ âåñîì w = 0;4. Çíà÷åíèÿ ñòåïåíåé ãëàäêîñòè äëÿ âåñîâ 0,4 è 0,7 ðàâíû
ñîîòâåòñòâåííî 60,0 è 77,4. Òàêàÿ ìîäåëü íà ìíîæåñòâàõ 1 è 2 î êàçûâàåòñÿ õóæå ìîäåëè
ñ âåñîì w = 0;7 ïî êðèòåðèþ ïîõîæåñòè.

6 Âûâîäû è ïëàíû íà áóäóùåå
Íà îñíîâàíèè âñåõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîëó÷èòü ãëàäêóþ ìåòðèêó, ïîõîæó þ íà pFound. Äëÿ åå ðå-
øåíèÿ áûëè ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî ìåòîäîâ, êîòîðûå ðàçëè÷àþ òñÿ ñïîñîáîì ãåíåðà-
öèè âûáîðêè, òèïîì óñðåäíåíèÿ, à òàêæå âèäîì ðàññìàòðèâàåì ûõ îêðåñòíîñòåé òî÷åê.
Ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ ÷àùå âñåãî ëó÷øåé îêàçûâàåòñÿ ïð îñòàÿ ìîäåëü EpFound
ñ òðåòüèì òèïîì óñðåäíåíèÿ, â êîòîðîé ãåíåðèðóåòñÿ òîëüêî î áó÷àþùàÿ âûáîðêà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì åå ìîæíî ñ÷èòàòü ìåòðèêîé, êîòîðàÿ ëó÷øå âñåãî ðåøàåò ïîñòàâëåí-
íóþ çàäà÷ó.

2. Âåñ òî÷êè ïðè ïîäñ÷åòå âåðîÿòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ãèïåðïàðàìå òðîì ìîäåëè. Äëÿ ðàçíûõ
äàííûõ ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì ìîæåò áûòü ñâîå çíà÷åíèå îïòè ìàëüíîãî âåñà. Íàè-
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè çíà÷åíèè âåñà îò 0,4 äî 0,9.

3. Êà÷åñòâî îïòèìàëüíîé ìåòðèêè êàê ïî êðèòåðèþ ïîõîæåñòè, òàê è ïî êðèòåðèþ ãëàä-
êîñòè, ñèëüíî çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîãî ìíîæåñòâà.

4. Áèíîìèàëüíàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ñãåíåðèðîâàííûå çíà÷åíè ÿ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ
óäîâëåòâîðÿþò ñâîéñòâó ìîíîòîííîñòè, èìååò ïðåèìóùåñòâî ïî êðèòåðèþ ãëàäêîñòè,
íî ñèëüíî ïðîèãðûâàåò ïî êðèòåðèþ ïîõîæåñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì á èíîìèàëüíàÿ ìîäåëü
íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé.
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(á) Âåñ 0.7

Ðèñ. 4 Ãðàôèê çíà÷åíèÿ ìåòðèê pFound è EpFound â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà äåðåâüåâ â êîì-
ïîçèöèè, óñðåäíåíèå ïî 7 èòåðàöèÿì, ìîäåëü óñðåäíåíèÿ 3, íà áîð äàííûõ 3

5. Âòîðàÿ ìîäåëü óñðåäíåíèÿ, â êîòîðîé ãåíåðèðóåòñÿ òîëüêî òåñòîâàÿ âûáîðêà, ÷àùå
îêàçûâàåòñÿ õóæå îñòàëüíûõ, â îñîáåííîñòè ïî êðèòåðèþ ïîõî æåñòè. Ïîýòîìó äàííóþ
ìîäåëü èñïîëüçîâàòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ.

6. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñîñåäåé ñN = 10 äî 30 íå ïðèâîäèò ê êàêîìó-ëèáî óëó÷øåíèþ
êà÷åñòâà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ ñòîèò èñïîëüç îâàòü N = 10 ñîñåäåé.

Ðàçóìååòñÿ, ðàáîòà îñòàâëÿåò îòêðûòûìè íåêîòîðûå åñòåñòâåííûå âîïðîñû. Ïåðå÷èñ-
ëèì òå èç íèõ, îòâåòû íà êîòîðûå ìû ñîáèðàåìñÿ ïîëó÷èòü, ïðîä îëæèâ èññëåäîâàíèÿ.

1. Ñòîèò ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î òîì, ìîæåò ëè ìåòðèêà EpFound ëó÷øå èçìåðÿòü êà÷å-
ñòâî ðàíæèðîâàíèÿ, ÷åì ìåòðèêà pFound. Èìååòñÿ â âèäó, íàïðèìåð, ñèòóàöèÿ, èçîá-
ðàæåííàÿ íà ðèñ. 4 äëÿ ìîäåëè ñ âåñîì 0,7 ïðè èñïîëüçîâàíèè õî ñòîâûõ ïðèçíàêîâ.
Âîçìîæíî, ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè pFound è EpFound îáúÿñíÿåòñÿ ïëîõèì ïîâåäåíèåì
ñàìîãî pFound äî äîáàâëåíèÿ 400-ãî äåðåâà â êîìïîçèöèþ.

2. Êðîìå òîãî, ìû ïëàíèðóåì íàéòè çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîãî âåñà ïî êðèòåðèþ ãëàä-
êîñòè îò êîëè÷åñòâà ôîðìóë äëÿ óñðåäíåíèÿ. Èñõîäÿ èç ãðàôèê à äîâåðèòåëüíûõ èí-
òåðâàëîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ãèïîòåçó î òîì, ÷òî îïòèìàëüí îå çíà÷åíèå âåñà ìåíÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ôîðìóë â óñðåäíåíèè.

3. Íàêîíåö, ïëàíèðóåòñÿ ïî çàäàííîìó ìíîæåñòâó äàííûõ íàéò è êðèòåðèé âûáîðà âåñà.
Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, îïòèìàëüíîå çíà ÷åíèå âåñà ìîæåò áûòü
ðàçíûì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.
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The information retrieval aim is to �nd relevant documents b y given user's query. One of the
main information retrieval task is the ranking problem of searching results. Currently, the
method of getting relevant function with machine learning methods based on train sample
is widely distributed. The quality of ranking is assessing with quality metrics, for example,
pFound. However, most of them are discrete, it is di�cult for feature selection. The aim of
this work is to get a smoothing analogue of the discrete metric. Some di�erent de�nitions of
smoothing metric have been considered, the best of which hasbeen found by the smoothing
criteria and the criteria of a similarity to discrete metric by means of experiments. In com-
parence with smoothing criteria, it is di�cult to obtain num erical description of the similarity
criteria because there are a lot of di�erent cases of metric behavior. So, the authors decided
not to use numerical description. As a result of the large number of experiments, an optimal
model of a smoothing metric has been got.
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìóëüòèìîäàëüíîé òåì àòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ
èçîáðàæåíèé è òåêñòîâ. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ òàêîé ìîäåëè íà îñíîâå âåê-
òîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé. Âåêòîðû çíà÷è ìûõ ñëîâ ñòðîÿòñÿ çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ Word2Vec, äëÿ èçîáðàæåíèé � êàê âûõîä ïîñëåäíåã î íåïîëíîñâÿçíîãî ñëîÿ
ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ò åìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî êîë-
ëåêöèè àííîòèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé, à òàêæå àëãîðèòìû àííî òèðîâàíèÿ íîâîãî èçîá-
ðàæåíèÿ è èëëþñòðèðîâàíèÿ íîâîãî òåêñòà. Ýêñïåðèìåíòû ïîê àçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ
ìîäåëü ïðåâîñõîäèò àíàëîãè â çàäà÷å àííîòèðîâàíèÿ èçîáðàæ åíèé è èëëþñòðèðîâàíèÿ
òåêñòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü; àííîòèðîâàíèå èçîáðà æåíèå;
èëëþñòðèðîâàíèå òåêñòà; ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè; âåêòî ðíîå ïðåäñòàâëåíèå ñëîâ
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1 Ââåäåíèå
Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå � àêòèâíî ðàçâèâàþùàÿñÿ ñ êîíö à 1990-õ ãã. îáëàñòü

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ïðèìåíèìàÿ ê àíàëèçó òåêñòîâ. Åå ïîÿâë åíèå îáóñëîâëåíî íåîáõî-
äèìîñòüþ îáðàáàòûâàòü îãðîìíûå îáúåìû öèôðîâûõ äàííûõ, êî òîðûå ñòàëè äîñòóïíû
÷åëîâåêó ïîñëå ïîÿâëåíèÿ Èíòåðíåòà. Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü î ïðåäåëÿåò, ê êàêèì òåìàì
îòíîñèòñÿ êàæäûé äîêóìåíò, à òàêæå èç êàêèõ òåðìèíîâ ñîñòîè ò êàæäàÿ òåìà. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà [1], êàòåãîðèçàöèè è êëàññèôèêà-
öèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ [2], à òàêæå àííîòàöèè ðàçíîãî âèä à äàííûõ. Ïåðå÷èñëåííûå
çàäà÷è íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, ãäå ïðèõîä èòñÿ èìåòü äåëî ñ ïîèñêîì
ðàçëè÷íîé èíôîðìàöèè ñõîæåé òåìàòèêè.

Èçíà÷àëüíî òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ó÷èòûâàëè ïðè ïîñòðîåíèè ò îëüêî ñëîâà, èç êîòî-
ðûõ ñîñòîÿò äîêóìåíòû, îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè ïîÿâë ÿòüñÿ ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå
ó÷èòûâàòü òàêæå ñîïóòñòâóþùóþ äîêóìåíòó èíôîðìàöèþ, òàêó þ êàê òåãè, àâòîðû [3], àò-
ðèáóòû [4] è äð. Ê ýòîìó ñïèñêó ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ òåêñòîâ
è èçîáðàæåíèé. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè âûäåë ÿòü òåìû èç èçîáðàæåíèé
íà îñíîâå èõ îïèñàíèÿ è â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü êëþ÷åâûå ñ ëîâà òåì äëÿ îïèñàíèÿ
íîâûõ èçîáðàæåíèé. Ýòî ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â òàêèõ çàäà÷ àõ, êàê àííîòèðîâàíèå
èçîáðàæåíèé èëè ïîèñê òåìàòè÷åñêèõ èëëþñòðàöèé äëÿ òåêñòà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü èíñòðóìåíòû, ïîêàçàâøèå îòëè÷ íûå ðåçóëüòàòû â îá-
ëàñòè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è îáðàáîòêè åñòåñòâåííîãî ÿçû êà. Ýòî òåõíîëîãèÿ ãëóáîêîãî
îáó÷åíèÿ, óñïåøíî ïðèìåíÿþùàÿñÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðà æåíèé, è ìîäåëü âåêòîðíîãî

� Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðàâèòåëüñòâà Ð îññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ãðàíò 074-U01.
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ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü êîíòåêñò ñëîâà . Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ òåõíî-
ëîãèé ìîæåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïîñòðîåíèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîä åëåé äëÿ òåêñòîâ è èçîáðà-
æåíèé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà àííîòèðîâ àíèÿ èçîáðàæåíèé è èë-
ëþñòðèðîâàíèÿ òåêñòà ïóòåì ðàçðàáîòêè òåìàòè÷åñêîé ìîäåë è íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ãëóáîêèõ íåéðî ííûõ ñåòåé è âåêòîðíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñëîâ.

Â ðàçä. 2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåë åé è îïèñàíèå èññëåäîâà-
íèé, ïîñâÿùåííûõ ýòîé òåìàòèêå. Â ðàçä. 3 êðàòêî îïèñàíà èäå ÿ èñïîëüçîâàòü ñâåðòî÷íûå
íåéðîííûå ñåòè è âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâ äëÿ ïîñòðîåí èÿ ìóëüòèìîäàëüíîé òåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè, à òàêæå îïèñàíû ñîîòâåòñòâóþùèå òåõíîëîã èè. Â ðàçä. 4 è 5 îïèñàíû
àëãîðèòìû ñîîòâåòñòâåííî îáó÷åíèÿ ìîäåëè è åå ïðèìåíåíèÿ ä ëÿ àííîòèðîâàíèÿ èçîáðà-
æåíèé è èëëþñòðèðîâàíèÿ îïèñàíèé. Â ðàçä. 6 ïðèâåäåíû ïîäðî áíîñòè ðåàëèçàöèè ìîäå-
ëè. Â ðàçä. 7 îïèñàíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäå ííûå äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëè
ñ àíàëîãàìè, à â ðàçä. 8 � ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàçäåë 9 ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûì.

2 Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åí èÿ, à òàêæå êðàòêèé

îáçîð èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ . Âíà÷àëå áóäåò äàíî îïðå-
äåëåíèå òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, à òàêæå áóäóò ñäåëàíû îñíîâíû å ïðåäïîëîæåíèÿ. Çàòåì
áóäåò äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ñóùåñòâóþùèõ íà äàííûé ìîìåíò ò åìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

2.1 Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü êîëëåêöèè òåêñòî-
âûõ äîêóìåíòîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òåìû äëÿ êàæäîãî äîêóìå íòà [5]. Èíòóèòèâíî ìîæíî
âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äîêóìåíò, ïðèíàäëåæàùèé êàê îé-ëèáî êîíêðåòíîé òåìå,
áóäåò ñîäåðæàòü ìíîãî ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ ýòîé òåìû òåðìèíîâ . Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ñòðîèò íà ýòîì ïðåäïîëîæåíèè ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîð àÿ ïîçâîëÿåò, îñíîâûâàÿñü
íà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïðåäïîëîæèòü òåìû, ê êîòîðûì îòí îñèòñÿ äîêóìåíò, à òàêæå
ñîîòíîøåíèå ýòèõ òåì â äîêóìåíòå.

Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ áàçîâûõ âåðîÿòíîñòíûõ òåìàòè÷åñê èõ ìîäåëåé:

1) íå âàæåí ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîðïóñå;
2) íå âàæåí ïîðÿäîê ñëîâ â äîêóìåíòå, äîêóìåíò � ¾ìåøîê ñëîâ¿ [6];
3) ñëîâà, âñòðå÷àþùèåñÿ â áîëüøèíñòâå äîêóìåíòîâ (ñëîâà îá ùåé ëåêñèêè), íå âàæíû

äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìàòèêè äîêóìåíòà;
4) ñëîâî â ðàçíûõ ôîðìàõ ñ÷èòàåòñÿ îäíèì è òåì æå ñëîâîì;
5) êîëëåêöèþ äîêóìåíòîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíóþ , îäíîðîäíóþ è íåçàâèñè-

ìóþ âûáîðêó ïàð äîêóìåíò�ñëîâî (d; w); d 2 D; w 2 Wd;
6) êàæäàÿ òåìà t 2 T îïèñûâàåòñÿ íåèçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì p(wjt) íà ìíîæåñòâå ñëîâ

W; w 2 W;
7) êàæäûé äîêóìåíò îïèñûâàåòñÿ íåèçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèå ì p(tjd) íà ìíîæåñòâå

òåì T; t 2 T;
8) ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè: p(wjt; d) = p(wjt);
9) p(wjd) =

P
t2 T p(tjd)p(wjt) � âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ äàííûõ.

Ïîñòðîèòü òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü � çíà÷èò íàéòè ìàòðèöû � = kp(wjt)k è � = kp(tjd)k
äëÿ êîëëåêöèè D. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ � è � èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðàâ-
äîïîäîáèÿ:
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p(D; � ; �) = C
Y

d2 D

Y

w2 d

p(d; w)ndw =
Y

dinD

Y

w2 d

p(wjd)ndw Cp (d)ndw ! max
� ;�

:

ãäåndw � ÷èñëî âõîæäåíèé òåðìèíà w â äîêóìåíò d; Cp (d)ndw � êîíñòàíòà; C � íîðìè-
ðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé òîëüêî îò ÷èñåë ndw .

×àùå äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçóåòñÿ ëîãàðèôì ìàêñèìóìà ïðàâäîï îäîáèÿ:

L(� ; �) =
X

d2 D

X

w2 d

ndw ln
X

t2 T

' wt � td ! max
� ;�

;

X

w2 W

' wt = 1; ' > 0;
X

t2 T

� td = 1; � td > 0:

2.2 Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå áåðåò ñâîå íà÷àëî èç ðàáîòû Ïàï àäèìèòðèó, Òîìàêè, Ðà-
ãàâàíà è Âåìïîëû â 1998 ã. [7]. Â ýòîé ðàáîòå äëÿ ïîñòðîåíèÿ òå ìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ
êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ëàòåí òíî-ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà
(Latent Semantic Analysis, LSA), êîòîðûé áûë ðàçðàáîòàí è ç àïàòåíòîâàí â 1988 ã. ãðóïïîé
ó÷åíûõ, âîçãëàâëÿåìûõ Ñêîòîì Äèðâåðñòåðîì [8]. Îïðåäåëåí èå ñëîâ, èç êîòîðûõ ñîñòî-
ÿò òåìû, à òàêæå îïðåäåëåíèå òåì, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæèò äîêó ìåíò, îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ê ìàòðèöå ¾Ñëîâà-íà-Äîêóìåíòû¿ ñèíãóëÿðíîãî ìàòðè÷íîãî ðàç-
ëîæåíèÿ (Singular Value Decomposition, SVD) [9]. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìå òîäà èñõîäíàÿ ìàò-
ðèöà A ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ ìàòðèöA = USVT , ãäå ìàòðèöû U è V �
îðòîãîíàëüíûå, à ìàòðèöà S � äèàãîíàëüíàÿ, ñîäåðæàùàÿ íà ãëàâíîé äèàãîíàëè ÷èñëà,
íàçûâàåìûå ñèíãóëÿðíûìè. Îñíîâíàÿ èäåÿ LSA çàêëþ÷àëàñü â ò îì, ÷òî ìàòðèöà A0, ñîäåð-
æàùàÿ òîëüêî ïåðâûå k ëèíåéíî íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû A; ñîäåðæèò îñíîâíóþ ñòðóê-
òóðó çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â èñõîäíîé ìàòðèö å ¾Ñëîâà-íà-Äîêóìåíòû¿.
Â ðåçóëüòàòå êàæäîå ñëîâî è äîêóìåíò ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå âåêòîðà â îáùåì ïðîñòðàí-
ñòâå ðàçìåðíîñòè k; è áëèçîñòü ìåæäó êîìáèíàöèÿìè ñëîâ è/èëè äîêóìåíòîâ âû÷èñë ÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå óìåíüøå íèå ñêîðîñòè âû÷èñëå-
íèé ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà âõîäíûõ äàííûõ [8]. Òàêæå ñòîèò îòì åòèòü, ÷òî ó SVD, êàê
è ó ëþáîãî äðóãîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ, îòñóòñòâóåò ÿâíî å ëèíãâèñòè÷åñêîå îáîñíî-
âàíèå, ïîýòîìó îöåíêà ðàáîòû ìîäåëè è èíòåðïðåòàöèÿ åå ðåçó ëüòàòîâ íå âñåãäà ïîíÿòíû.

Êàê äàëüíåéøåå ðàçâèòèå LSA Òîìàñ Õîôôìàí ïðåäëîæèë â 1999 ã . íîâóþ ìîäåëü
ïîä íàçâàíèåì âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíî-ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç (Probabilistic Latent
Semantic Analysis, PLSA) [10]. Äàííàÿ ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè
ñêðûòûõ êëàññîâ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê âåðîÿòíîñòíà ÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå.

Â PLSA äëÿ ìàêñèìèçàöèè ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ èñïîëüçóå òñÿ EM (expectation-
maximization) àëãîðèòì [11]. Íà E-øàãå äëÿ òåêóùèõ çíà÷åíè é ïàðàìåòðîâ ' wt è � td ñ ïî-
ìîùüþ ôîðìóëû Áàéåñà âû÷èñëÿþòñÿ óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè p(tjd; w) äëÿ âñåõ òåì t 2 T
äëÿ êàæäîãî òåðìèíà w 2 d â êàæäîì äîêóìåíòå d:

Hdwt = p(tjd; w) =
p(wjt)p(tjd)

p(wjd)
=

' wt � tdP
s2 T ' ws� sd

:

Íà M-øàãå, íàîáîðîò, ïî óñëîâíûì âåðîÿòíîñòÿì òåì Hdwt âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå ïðèáëè-
æåíèå ïàðàìåòðîâ ' wt è � td .
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Ïðåèìóùåñòâîì PLSA ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé ìîäåëüþ LSA ÿâ ëÿåòñÿ òî, ÷òî
PLSA îñíîâàí íà ñòàòèñòèêå è ïîýòîìó ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ ïðèì åíåíèÿ íà ïðàêòèêå.
Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ïîäõîäà ñ÷èòàåòñÿ íåâîçìîæí îñòü óïðàâëÿòü ðàçðåæåí-
íîñòüþ ìàòðèö � è � . Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî ïàðàìåòðîâ PLSA ðàñòåò ëèíåéíî
ñ ÷èñëîì äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåîáó÷åíè þ ìîäåëè.

Ñ öåëüþ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ â 2003 ã. Äåâèäîì Áëååì , Ýíäðþ Ûíîì è Ìàéê-
ëîì Äæîðäàíîì áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ëî ãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì
PLSA � ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå (Latent Dirichlet Allocation, LDA) [12]. Íà äàí-
íûé ìîìåíò ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ïîïóëÿðíîé â òåìàòè÷åñ êîì ìîäåëèðîâàíèè, è íà
åå îñíîâå áûëî ñîçäàíî áîëüøîå ÷èñëî äðóãèõ ìîäåëåé äëÿ ðàçí îãî ðîäà çàäà÷.

Ìîäåëü LDA îñíîâàíà íà òîì æå ïðèíöèïå ìàêñèìèçàöèè ëîãàðèô ìà ïðàâäîïîäîáèÿ
÷òî è PLSA, îäíàêî äîïîëíèòåëüíî áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæå íèå, ÷òî âåêòîðû äîêó-
ìåíòîâ � d = ( � td ) 2 Rj t j è âåêòîðû ñëîâ ' t = ( ' wt ) 2 Rjwj ïîðîæäàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì
Äèðèõëå ñ ïàðàìåòðàìè � 2 Rj t j è � 2 Rjwj ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ðàç-
ðåæåííîñòüþ ìàòðèö � è � , ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ áîëåå êîððåêòíîãî íàáîðà òåì ïî
ñðàâíåíèþ ñ PLSA.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì LDA ÿâëÿåòñÿ ñëàáîå ëèíãâèñòè÷åñêîå îáîñíîâàíèÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå â êà÷åñòâå ïîðîæäàþùåãî ðàñïð åäåëåíèÿ äëÿ � d è ' t : Íà
ñàìîì äåëå ýòî ïðåäïîëîæåíèå êàæåòñÿ âåñüìà ïðîèçâîëüíûì. Ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå
áûëî âûáðàíî äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé, è âîâñå íåîáÿçàòåëüí î ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé
ïîðîæäàþùåé ìîäåëè.

Ïîñëåäíÿÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåì òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ áûëà ïðåäëîæåíà ñðàâ-
íèòåëüíî íåäàâíî è ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé áàéåñîâñêîìó ïî äõîäó è ãðàôè÷åñêèì ìîäå-
ëÿì, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â PLSA è LDA. Äàííàÿ ìîäåëü íàçû âàåòñÿ ¾Àääèòèâíàÿ
ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé¿ (Additive Regularization of Topic Models, ARTM)
è áûëà ïðåäëîæåíà â 2014 ã. Êîíñòàíòèíîì Âîðîíöîâûì [13].

Â îñíîâó ñîçäàíèÿ ìîäåëè ëåãëî ðåøåíèå ïðîáëåìû íåóñòîé÷èâ îñòè è íååäèíñòâåí-
íîñòè ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ �� . Îáùèé ïîäõîä ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñîñòîèò
â èñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðèçàöèè. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ââåäåíèè î ãðàíè÷åíèé íà � è � , ÷òî
â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé.

Ñîîòâåòñòâåííî ïîäõîä ARTM îñíîâàí íà èäåå ìíîãîêðèòåðèàë üíîé ðåãóëÿðèçàöèè. Îí
ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìîäåëè, óäîâëåòâîðÿþùèå ìíîãèì îãðàíè÷ åíèÿì îäíîâðåìåííî. Êàæ-
äîå îãðàíè÷åíèå ôîðìàëèçóåòñÿ â âèäå ðåãóëÿðèçàòîðà � îïòè ìèçàöèîííîãî êðèòåðèÿ
Ri (� ; �) ! max; çàâèñÿùåãî îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Âçâåøåííàÿ ñóììà òàêèõ êð èòåðèåâ
R(� ; �) =

P k
i =1 � i Ri (��) ìàêñèìèçèðóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ëîãàðèôìîì ïðàâäîïîäîáèÿ

X

d2 D

X

w2 d

ndw ln
X

t2 T

' wt � td + R(� ; �) ! max
� ;�

ïðè òåõ æå îãðàíè÷åíèÿõ íîðìèðîâêè è íåîòðèöàòåëüíîñòè.

2.3 Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåêñòîâ è èçîáðàæ åíèé

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ íå òîëüêî ïî ñëîâàì, íî è ïî ëþáûì òåðìèíàì
äðóãîé ìîäàëüíîñòè, íàçûâàåòñÿ ìóëüòèìîäàëüíîé . Ê òàêèì òåðìèíàì ìîãóò îòíîñèòüñÿ,
íàïðèìåð, àâòîðñòâî òåêñòà, âðåìÿ åãî íàïèñàíèÿ èëè ÷èñëî ë þäåé, âûðàçèâøèõ â ñîöèàëü-
íîé ñåòè îäîáðåíèå ýòîìó òåêñòó. Äëÿ ðàçíûõ ìîäàëüíîñòåé âå ðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
íàä òåðìèíàìè äîëæíû ñòðîèòüñÿ ðàçäåëüíî. Â êà÷åñòâå ðàñøè ðåíèÿ ARTM â 2015 ã. áûëà
ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ÿâëÿþùàÿñÿ ìóëüòèìîäåëüíûì îáîáùåíèå ì ARTM [14] ñ îòêðûòîé

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2016. Òîì 2, • 4.



Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåêñòîâ è èçîáðàæåíè é 425

áèáëèîòåêîé BigARTM 1 [?]. Îäíàêî ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâî èçîáðàæåíèé âû÷èñëèòåëü íî
íåïåðå÷èñëèìî, òî ëþáîå ïîñòðîåííîå íàä íèì âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå áóäåò õàðàê-
òåðèçîâàòü èñêëþ÷èòåëüíî êîëëåêöèþ, ïî êîòîðîé îíî áûëî ïî ñòðîåíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðèìåíèòü ìóëüòèìîäàëüíóþ ARTM ê äàííîé çàäà÷å íàïðÿìóþ íå âîçìîæíî.

Èäåÿ ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèìîäàëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé
íå íîâà. Ïåðâûå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ïðîäåëàíû Äåâ èäîì Áëååì è Ìàéê-
ëîì Äæîðäàíîì â ðàáîòå [16], â êîòîðîé áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåë ü íà îñíîâå LDA äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîé àííîòàöèè èçîáðàæåíèé ïîä íàçâàíèåì Corre spondence LDA (CorrLDA).
Â äàííîé ìîäåëè èçîáðàæåíèÿ ñíà÷àëà ñåãìåíòèðóþòñÿ ñ ïîìîù üþ àëãîðèòìà N -cuts [17],
çàòåì äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà èçâëåêàåòñÿ âåêòîð ïðèçíàêîâ, êîòîðûìè âûñòóïàþò ðàçìåð,
ïîçèöèÿ, öâåò, òåêñòóðà è ôîðìà, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé. Ïîñëå
ýòîãî ôîðìèðóþòñÿ ïàðû (âåêòîð ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ, íàá îð ñëîâ îïèñàíèÿ). Âåêòîð
ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîðîæäåííûì ìíîãîô àêòîðíûì ãàóññîâûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ñ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé êîâàðèàöèè, à íàáîð ñë îâ îïèñàíèÿ ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ ïîðîæäåííûì ïîëèíîìèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà ñëîâàðå. Ïîñëå ýòîãî ìîäåëü ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîðîæäàþùåãî ïðîöåññà, êîòîð ûé ñíà÷àëà ãåíåðèðóåò äå-
ñêðèïòîðû èçîáðàæåíèÿ, à çàòåì ãåíåðèðóåò ïîäïèñü â âèäå ñë îâà. Â ÷àñòíîñòè, ñíà÷àëà
ñîçäàþòñÿ N äåñêðèïòîðîâ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè LDA, à çàòåì äëÿ êàæäîãî èç M ñëîâ
îïèñàíèÿ âûáèðàåòñÿ îäíà èç îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ, è ïîñëå ý òîãî ñëîâî ïðèâÿçûâàåòñÿ
ê âûáðàííîìó ðåãèîíó.

Â ðàáîòàõ [18, 19] áûëè ïðåäëîæåíû ìîäåëè MixLDA è sLDA, îñíî âíûì îòëè÷èåì îò
CorrLDA â êîòîðûõ ñòàëî èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà SIFT [20] ä ëÿ èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ
èç èçîáðàæåíèé. Ïðèçíàêè, èçâëå÷åííûå èç èçîáðàæåíèé â õîä å îáó÷åíèÿ ìîäåëåé, êëàñ-
òåðèçîâàëèñü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà k-means, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðåäñòàâèòü èçîáðàæåíèÿ
â âèäå ¾ìåøêà âèçóàëüíûõ ñëîâ¿ è îáúåäèíèòü èõ ñ òåêñòîâîé ìî äàëüíîñòüþ. Äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ òåì â MixLDA èñïîëüçóåòñÿ âàðèàíò LDA, îïèñàííûé â [12 ]. Â sLDA èñïîëüçóåòñÿ
óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìîäåëü, îïèñàííàÿ â [21].

3 Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä è îïèñàíèå òåõíîëîãèé

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäõîä ê ïîñòðîå íèþ òåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé, ñîâìåùàþùèé â ñåáå òåõíîëîãèè , ïîäðîáíî îïèñûâàåìûå
â ýòîé ãëàâå, à èìåííî: ãëóáîêèå íåéðîííûå ñåòè è âåêòîðíûå ï ðåäñòàâëåíèÿ ñëîâ. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ îáó÷åíèÿ íà âõîä ìîäåëè ïîäàåòñÿ êîëëåê öèÿ èçîáðàæåíèé, ñîïðîâîæ-
äàåìûõ îïèñàíèÿìè. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ ï ðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ñâåðòî÷íóþ íåéðîííóþ ñåòü. Êàæäîå çíà÷èìîå ñëîâî â àííîòàö èè ïðåäëàãàåòñÿ çàìåíèòü
íà åãî âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå, ýòî ïîçâîëèò ó÷èòûâàòü òàê æå êîíòåêñò ñëîâà. Ýòîò øàã
ïîçâîëèò ðàñøèðèòü ñëîâàðü, òàê êàê áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ òàêæå ñëîâà, óïîòðåáëÿþùèåñÿ
â ñõîæèõ êîíòåêñòàõ. Çàòåì íàáîð ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ ïðå äñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïñåâäî-
äîêóìåíòà, â êîòîðîì ñëîâàìè áóäóò âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíè ÿ ñëîâ èç îïèñàíèÿ ê èçîá-
ðàæåíèþ. Íàõîæäåíèå ñêðûòûõ òåì â òàêèõ ïñåâäîäîêóìåíòàõ ï îçâîëèò èñïîëüçîâàòü
ïîëó÷åííóþ ìîäåëü â çàäà÷àõ àííîòèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé è èë ëþñòðèðîâàíèÿ òåêñòà.
Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïîâûñèò êà÷åñòâî àííîòèð îâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ è èë-
ëþñòðèðîâàíèÿ òåêñòà.

1http://bigartm.org .
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3.1 Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè

Íåéðîííûå ñåòè � ìîùíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà çíàíèÿõ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè èçó÷åíèè íåéðîííûõ ñâÿçåé â ìîçãå. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ñâÿçàííûõ
è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé èñêóññòâåííûõ íåéðîíîâ. Ò àêèå íåéðîíû îáû÷íî î÷åíü
ïðîñòû, íî, áóäó÷è ñîåäèíåííûìè â ñåòü, îíè ñïîñîáíû ðåøàòü äîâîëüíî ñëîæíûå çàäà÷è.

Îäíîé èç çàäà÷, ðåøàåìûõ íåéðîííûìè ñåòÿìè, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷ à êîìïüþòåðíîãî çðå-
íèÿ (computer vision, CV) [22], à èìåííî: çàäà÷à ðàñïîçíàâà íèÿ èçîáðàæåíèé. Íàèáîëü-
øèõ óñïåõîâ â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è äîáèëèñü ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè (Convolutional
Neural Network, CNN) [23]. Ñâåðòî÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü � ãëóá îêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, äëÿ
êîòîðîé ñäåëàíî ÿâíîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà âõîä ïîäàåòñÿ è çîáðàæåíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò
äîáàâèòü â àðõèòåêòóðó òàêîé ñåòè îïðåäåëåííûå ñâîéñòâà, êîòîðûå óëó÷øàþò ýôôåêòèâ-
íîñòü è ñíèæàþò ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ñåò ÿìè.

Ñâåðòî÷íàÿ ñåòü èñïîëüçóåò òðè òèïà ñëîåâ: ñâåðòî÷íûå (convolutional), ñóáäèñêðåòè-
çèðóþùèå (max-pooling) è ïîëíîñâÿçíûå (full connected). × åðåäîâàíèå ïåðâûõ äâóõ òèïîâ
ñëîåâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èç èçîáðàæåíèÿ íàáîð êàðò ïðèçíàê îâ (feature map), ïîëíîñâÿç-
íûé ñëîé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ íàáîðîâ .

Êàæäûé íåéðîí ñâåðòî÷íîãî ñëîÿ îòâå÷àåò çà ïðèìåíåíèå îïåð àöèè ñâåðòêè ÷àñòè
èçîáðàæåíèÿ, ïîäàííîãî íà âõîä íåéðîíó, ñ ôèëüòðîì, ðåàãèð óþùèì íà ïðîñòûå ëèíèè.
×àñòü èçîáðàæåíèÿ, ê êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ñâåðòêè , íàçûâàåòñÿ îêíîì. Çà ñ÷åò
ñìåùåíèÿ ýòîãî îêíà íåéðîí îáðàáàòûâàåò âñå èçîáðàæåíèå. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ
ôèëüòðà ê êàæäîé ïîçèöèè èçîáðàæåíèÿ íà âûõîäå ñâåðòî÷íîãî íåéðîíà ïîëó÷àåòñÿ êàðòà
ïðèçíàêîâ. Ïðè ýòîì ðàçìåð ýòîé êàðòû ìîæåò áûòü êàê áîëüøå è ñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ,
òàê è ìåíüøå íåãî. Ýòî çàâèñèò îò ñïîñîáà ñìåùåíèÿ îêíà ôèëüò ðà.

Ñóáäèñêðåòèçèðþùèå ñëîè îáû÷íî íàõîäÿòñÿ ìåæäó ñâåðòî÷íû ìè. Îñíîâíîå íàçíà÷å-
íèå ñóáäèñêðåòèçèðóþùåãî ñëîÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè ðàçìåðíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ,
ïîëó÷åííîãî íà ïðåäûäóùåì ñâåðòî÷íîì ñëîå. Ñóáäèñêðåòèçè ðóþùèé íåéðîí òàêæå èñ-
ïîëüçóåò îêíî äëÿ îáõîäà èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ íàáîðà çíà÷åíèé, ïîïàäàþùèõ â îêíî, ïðè-
ìåíÿåòñÿ íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ (íàïðèìåð, ôóíêöèÿ, âûáèðàþùà ÿ ìàêñèìóì èç çíà÷åíèé
â ïðåäåëàõ îêíà), çíà÷åíèå êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ íà âûõîä íå éðîíà.

Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè îáëàäàþò çàìå÷àòåëüíîé îñîáåíí îñòüþ: åñëè óáðàòü ïîë-
íîñâÿçíûå ñëîè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè èç îáðàæåíèé, ïîëó÷èì íà-
áîð ïðèçíàêîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò íàøå èçîáðàæåíèå. Òà êæå îòáðàñûâàíèå ïîëíî-
ñâÿçíûõ ñëîåâ ïîçâîëÿåò àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò êàòåãîðèé èçîáðàæåíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè
îáó÷åíèè òàêîé ñåòè, è èçâëåêàòü ïðèçíàêè èç ëþáûõ èçîáðàæåíèé. Â ðàáîòå [24] áûëà
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà óñïåøíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêîé òå õíèêè èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ.

3.2 Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ñëîâ

Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ñëîâà (word embedding) [25] � ïàðàìåòðèçîâàííîå îòîáðà-
æåíèå ñëîâà íà ïðîñòðàíñòâî áîëüøîé ðàçìåðíîñòè Rn : Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò
âûðàçèòü ñåìàíòè÷åñêîå è ñèíòàêñè÷åñêîå çíà÷åíèå ñëîâà â âèäå âåêòîðà ôèêñèðîâàííîé
äëèíû.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ïîðîæäåíèÿ âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé í àèáîëüøåé ïîïóëÿð-
íîñòüþ ïîëüçóåòñÿ íàáîð àëãîðèòìîâ, ðàçðàáîòàííûé Òîìàñî ì Ìèêîëîâûì ïîä íàçâàíèåì
Word2Vec [26]. Â îñíîâå Word2Vec ëåæèò íåéðîííàÿ ñåòü, êîòî ðàÿ îáó÷àåòñÿ íà áîëüøîì
òåêñòîâîì êîðïóñå è íà âûõîäå ãåíåðèðóåò äëÿ êàæäîãî ñëîâà è ç ñëîâàðÿ åãî âåêòîðíîå
ïðåäñòàâëåíèå áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Îñíîâíîé çàäà÷åé Word 2Vec ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ
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ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåêòîðàìè ñëîâ, áëèçêèõ ïî ñìûñëó, è ìèíèì èçàöèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó
âåêòîðàìè ñëîâ, ðàçëè÷íûõ ïî ñìûñëó [27].

Â Word2Vec èñïîëüçóþòñÿ äâå ìîäåëè äëÿ âåêòîðíîãî ïðåäñòàâ ëåíèÿ ñëîâ: skip-gram
è continuous bag of word (CBOW). Îòëè÷èå ýòèõ ìîäåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìîäåëü
skip-gram ïðåäñêàçûâàåò êîíòåêñò ïî ñëîâó, ò. å. äàííàÿ ìîä åëü óìååò ïî âõîäíîìó ñëîâó wi

ïðåäñêàçûâàòü(wi � 3; wi � 2; wi � 1; wi +1 ; wi +2 ; wi +3 ) � íàáîð ñëîâ, êîòîðûå óïîòðåáëÿþòñÿ ÷à-
ùå âñåãî âìåñòå ñî ñëîâîì, ïîäàííûì íà âõîä. Ìîäåëü CBOW, íàî áîðîò, ïðåäñêàçûâàåò
ñëîâî ïî äàííîìó êîíòåêñòó, ò. å. ðåøàåò çàäà÷ó, îáðàòíóþ çà äà÷å, êîòîðóþ ðåøàåò skip-
gram. Ýòîò ìåòîä ïîäõîäèò íàèëó÷øèì îáðàçîì äëÿ ñîçäàíèÿ âå êòîðà îïèñàíèÿ ñëîâ, òàê
êàê íà âûõîäå âûäàåò âåêòîð êîíòåêñòà, â êîòîðîì ñëîâî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ, ÷òî ïîçâîëèò
ó÷èòûâàòü ýòîò êîíòåêñò ïðè ïîñòðîåíèè òåìàòè÷åñêîé ìîäåë è.

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè skip-gram ÿ âëÿåòñÿ ìàêñèìèçà-
öèÿ ëîãàðèôìà óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñëîâà â ê îíòåêñòå. Ýòó âåðîÿòíîñòü
ìîæíî âûðàçèòü â âèäå softmax ôóíêöèè:

(cjw; �) =
exp(vcvw)

P
cf 2 C exp(vcvw)

;

ãäåvw � âåêòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñëîâî w; vc � âåêòîð, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò êîíòåêñò
ñëîâà w; C � ìíîæåñòâî âñåõ äîñòóïíûõ êîíòåêñòîâ. Îäíàêî òàê êàê êîíòå êñòîâ ìîæåò
áûòü äîâîëüíî ìíîãî, òî èõ ïîëíûé ïåðåáîð ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî äëèòåëüíîé çàäà÷åé.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé â word2vec èñïîëüçóå òñÿ ìåòîä, ðàçðàáî-
òàííûé Òîìàñîì Ìèêîëîâûì ïîä íàçâàíèåì îòðèöàòåëüíîå ñýìïëèðîâàíèå (negative
sampling). Â äàííîì ìåòîäå ìîäåëü îáó÷àåòñÿ íà ïàðàõ (w; c); ãäåw � ñëîâî, à c � êîíòåêñò
ýòîãî ñëîâà. Âåðîÿòíîñòü p(D = 1jw; c) îçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïàðà (w; c) ïðèøëà
èç äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ. Âåðîÿòíîñòü p(D = 0jw; c) îçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïàðà
(w; c) íå ÿâëÿåòñÿ ïàðîé èç äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ. Òîãäà çàäà÷à ìåòîä à negative sampling
ñâîäèòñÿ ê ìàêñèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ïàðà (w; c) ÿâëÿåòñÿ ïàðîé èç äàííûõ äëÿ
îáó÷åíèÿ:

arg max
�

X

(w;c)2 D

logp(D = 1jw; c; �) ;

ãäå

p(D = 1jw; c; �) =
1

1 + exp(� vcvw)
:

Ýòà çàäà÷à èìååò òðèâèàëüíîå ðåøåíèå, åñëè óñòàíîâèòüp(D = 1jw; c; �) = 1 äëÿ
âñåõ ïàð (w; c): Îäíàêî òîãäà âñå âåêòîðû ïîëó÷àò îäíî è òî æå çíà÷åíèå, ÷òî êð àéíå íå
æåëàòåëüíî.

Îäèí èç ñïîñîáîâ óñîâåðøåíñòâîâàòü òðèâèàëüíîå ðåøåíèå � ç àïðåùàòü íåêîòîðûå
êîìáèíàöèè ïàð (w; c). Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà D 0 � ñëó÷àéíûõ
íåêîððåêòíûõ ïàð (w; c); êîòîðûå íå ïðèíàäëåæàò äàííûì äëÿ îáó÷åíèÿ (íàçâàíèå ìåòî-
äà negative sampling ïðîèñõîäèò èç èñïîëüçîâàíèÿ ìíîæåñòâ à ñëó÷àéíî âûáðàííûõ íåïðà-
âèëüíûõ (negative) ïàð (w; c)). Â èòîãå çàäà÷à ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

arg max
�

X

(w;c)2 D

logp(D = 1jw; c; �) +
X

(w;c)2 D 0

logp(D = 0jw; c; �) :

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2016. Òîì 2, • 4.



428 Í. Ä. Ñìåëèê, À. À. Ôèëü÷åíêîâ

4 Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè
Ìîäåëü äëÿ îáó÷åíèÿ ïîëó÷àåò íà âõîä êîðïóñ, ñîñòîÿùèé èç èç îáðàæåíèÿ è ïîäõîäÿ-

ùåãî ê íåìó îïèñàíèÿ. Îïèñàíèå ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé äëèíû, à òàêæå èõ ìîæåò áûòü
íåñêîëüêî, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó èçîáðàæåíèþ.

Ïîñëå îáó÷åíèÿ ìîäåëü âîçâðàùàåò ìàòðèöû � ; îïèñûâàþùóþ ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ
ñëîâ íà òåìû, è � ; îïèñûâàþùóþ ðàñïðåäåëåíèå òåì íà îáðàçû èçîáðàæåíèé.

4.1 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ

Òàê êàê íà âõîä ìîäåëè ïîñòóïàþò ñûðûå äàííûå â âèäå íàáîðà ïà ð èçîáðàæåíèå
è åãî îïèñàíèå, íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü ýòè äàííûå äëÿ äàëüí åéøåé îáðàáîòêè. Îñíîâíàÿ
çàäà÷à ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêåîïèñàíèé èçîáðàæåíèé.

Êàæäîå îïèñàíèå ðàçáèâàåòñÿ íà ñëîâà, ïðè ýòîì íåò ñìûñëà ðà çëè÷àòü ðàçíûå ôîð-
ìû îäíîãî è òîãî æå ñëîâà, òàê êàê ýòî ïðèâåäåò ê ðàçðàñòàíèþ ñ ëîâàðÿ è óõóäøåíèþ
êà÷åñòâà ìîäåëè. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ñëîâ ê íîðìàëüíîé ôîðìå èñï îëüçóþòñÿ ëåììàòèçàöèÿ
èëè ñòåììèíã.

Ëåììàòèçàöèÿ � ïðîöåññ ïðèâåäåíèÿ ñëîâà ê íîðìàëüíîé ôîðìå. Ïðèìåíèòåëü íî
ê ðóññêîìó ÿçûêó ïðîöåññ ëåììàòèçàöèè ïðèâîäèò ñóùåñòâèòå ëüíûå â ëþáîé ôîðìå
ê ôîðìå èìåíèòåëüíîãî ïàäåæà åäèíñòâåííîãî ÷èñëà, ïðèëàãà òåëüíûå â ëþáîé ôîðìå �
ê ôîðìå èìåíèòåëüíîãî ïàäåæà åäèíñòâåííîãî ÷èñëà ìóæñêîãî ðîäà, à ãëàãîëû, ïðè÷àñòèÿ
è äååïðè÷àñòèÿ â ëþáîé ôîðìå � ê ôîðìå ãëàãîëà â èíôèíèòèâå. Ë åììàòèçàöèÿ òðåáóåò
áîëüøèõ âðåìåíí �ûõ çàòðàò, à òàêæå çàñòàâëÿåò õðàíèòü áîëüøèå ñëîâàðè. Ýòî îïðàâäàíî
äëÿ ÿçûêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê àããëþòèíàòèâíûì èëè ñèíòåòè÷åñê èì.

Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ ñòåììèíã. Ñòåììèíã � ýòî ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ
îñíîâû ñëîâà. Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá ñòåììèíãà çàêëþ÷àåòñÿ â îòáðàñûâàíèè îêîí÷àíèÿ,
òàêæå ñóùåñòâóþò è äðóãèå, áîëåå ñëîæíûå âàðèàíòû ñòåììèíãà [28�31].

Ïîñëå ïðîöåññà ëåììàòèçàöèè èëè ñòåììèíãà îòáðàñûâàþòñÿ ñòîï-ñëîâà � ñëîâà,
âñòðå÷àþùèåñÿ ïî÷òè âî âñåõ äîêóìåíòàõ. Ýòîò øàã ìîòèâèðîâ àí òåì, ÷òî òàêèå ñëîâà áåñ-
ïîëåçíû äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê êàê îíè, ñêîð åå âñåãî, áóäóò âñòðå÷àòüñÿ
âî âñåõ òåìàõ, íî íà ñàìîì äåëå îíè íå áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü ò åìó. Ýòî òàê íàçûâàåìûå
ñëîâà îáùåé ëåêñèêè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðåäëîãè, ñîþçû, ìåñòî èìåíèÿ, ÷èñëèòåëüíûå, ïðè-
ëàãàòåëüíûå, íåêîòîðûå ãëàãîëû è íàðå÷èÿ. ×èñëî òàêèõ ñëîâ îáû÷íî âàðüèðóåòñÿ â ïðå-
äåëàõ íåñêîëüêèõ ñîòåí, òàê ÷òî äëÿ èõ èäåíòèôèöèðîâàíèÿ çà ðàíåå ñîñòàâëåí ñëîâàðü
ñòîï-ñëîâ. Çàìåòèì, ÷òî îòáðàñûâàíèå ñòîï-ñëîâ ïðàêòè÷åñ êè íå âëèÿåò íà äëèíó ñëîâàðÿ.

Â êîíå÷íîì èòîãå ôîðìèðóåòñÿ ñëîâàðü, ñîñòîÿùèé èç âñåõ ñëî â, êîòîðûå âñòðå÷àëèñü
âî âñåõ îïèñàíèÿõ è íå áûëè îòáðîøåíû íà ïðåäûäóùåì øàãå. Ïðè ýòîì êàæäîìó ñëîâó
ïðèñâàèâàåòñÿ èäåíòèôèêàòîð � íîìåð, ïîä êîòîðûì îí çàïèñà í â ñëîâàðå.

Äëÿ îöåíêè âåñà êàæäîãî ñëîâà â îïèñàíèè èñïîëüçóåòñÿ íåîòð èöàòåëüíàÿ ìåðà TF-IDF
(term frequency � inverse document frequency). Îíà îïèñûâà åòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

t�df ( t; d; D ) = tf ( t; d) � idf ( t; D ):

Çäåñü

tf ( t; d) =
jtj

P
k2 d jtk j

; idf ( t; D ) = log
jD j

jdi ; tj
;

ãäåjtj � ÷èñëî âõîæäåíèé òåðìèíà t â äîêóìåíò;
P

k2 d jtk j � îáùåå ÷èñëî ñëîâ â äîêóìåíòå;
jD j � ÷èñëî äîêóìåíòîâ â êîðïóñå; jdi ; tj � ÷èñëî äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè, â êîòîðûõ
âñòðå÷àåòñÿ òåðìèít.
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Âåñ êàæäîãî òåðìèíà òàêæå äîáàâëÿåòñÿ â ñëîâàðü.
Â èòîãå ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äëÿ êàæäîãî èçîáðà æåíèÿ ôîðìèðóþò âçâå-

øåííûé íàáîð ñëîâ, êîòîðûå íàèáîëåå âàæíû ïðè îïèñàíèè èçîá ðàæåíèÿ:

I $ (( � 1; w1); (� 2; w2) : : : ; (� n ; wn)) ;

ãäå� i � âåñ ñëîâà wi :

4.2 Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ìîäåëè
Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îáó÷åíèÿ ìîäåëåé äëÿ âåêòîðí îãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâ

è âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäå ëè âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ ñëîâ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü skip-gram, äëÿ îáó÷åíèè âåêòî ðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðà-
æåíèé � ÑNN, îïèñàííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ íåîáõîäèìî ñôîðìèðî-
âàòü ìàòðèöó âõîæäåíèÿ êàæäîãî ñëîâà â êàæäûé äîêóìåíò, ò. å . íàáîð âåêòîðîâ wj =
= p1; p2; : : : ; pn ; j = 1; : : : ; m; ãäåwj � j -å ñëîâî èç ñëîâàðÿ; pi � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
ñëîâà wj â i -ì äîêóìåíòå; n � ÷èñëî äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè; m � ÷èñëî ñëîâ â ñëîâàðå.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å âåêòîð ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ i áóäåò ïðåäñòàâëåí â âèäå
ïñåâäîäîêóìåíòà, â êîòîðîì ñëîâàìè áóäóò âåêòîðíûå ïðåäñò àâëåíèÿ ñëîâ w � èç àííîòà-
öèè ê èçîáðàæåíèþ. Ýòî ïîçâîëèò ïîñòðîèòü ìîäåëü, êîòîðàÿ ñ ìîæåò ïîëó÷àòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåì äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ, îñíîâûâàÿñü íà ñëîâàõ èç åãî îïèñàíèÿ. Â êà÷åñòâå
âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñëîâà â ïñåâäîäîêóìåíòå áóäåì èñïîë üçîâàòü ìåðó TF-IDF, îïè-
ñàííóþ ðàíåå.

Ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà áóäåò èìåòü âèä:

F = ( pwi ) jW j�j I j; pweie = t�df ( w; i ; I );

ãäå w � âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ñëîâà w èç ñëîâàðÿ W; i � âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå
èçîáðàæåíèÿ èç ìíîæåñòâà ïñåâäîäîêóìåíòîâ I:

Äëÿ âûäåëåíèÿ òåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé ò åìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ARTM, îïèñàíèå êîòîðîé äàåòñÿ â ðàçä. 2. Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó ïðèáëèæåííîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ìàòðèöû F â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ F � �� äâóõ ìàòðèö. Äëÿ äàííîé çàäà÷è
ýòî áóäóò ìàòðèöà âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñëîâ íà òåìû � è ìàòðèöà òåì íà âåêòîðû
ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé � :

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî â ðàçä. 2, äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì ì àêñèìèçàöèè ëî-
ãàðèôìà ìàêñèìóìà ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íîðìèðîâàííîñòè è íåîò ðèöàòåëüíîñòè ñòîëáöîâ
ìàòðèö � è � :

L(� ; �) =
X

i 2 I

X

w 2 i

pwi ln
X

t2 T

' w t � t i ! max
� ;�

;

ãäå X

w 2 W

' w t = 1; ' w t > 0;
X

t2 T

� t i = 1; � t i > 0:

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðèìåíèì EM-àëãîðèòì. Ïåðåä ïåðâîé èòåðàöèåé çàäàåì
íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ' w t è � t i :

Çàòåì íà E-øàãå ïî òåêóùèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ' w t è � t i ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
Áàéåñà âû÷èñëÿþòñÿ óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè p(tji ; w) äëÿ âñåõ òåì t 2 T äëÿ êàæäîãî âåê-
òîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâà w 2 i â êàæäîì âåêòîðå ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé i :

H iewet = p(tji ; w) =
p(wjt)p(tji )

p(wji)
=

' w t � t iP
s2 T ' w s� si

:
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Íà M-øàãå ïî ïîëó÷åííûì óñëîâíûì âåðîÿòíîñòÿì òåì H iw t âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå ïðè-
áëèæåíèå ïàðàìåòðîâ ' w t è � t i : Ïñåâäîêîä äàííîãî EM-àëãîðèòìà ïðèâåäåí íà ëèñòèíãå 1.

Àëãîðèòì 1 EM-àëãîðèòì îáó÷åíèÿ

Âõîä: êîëëåêöèÿ èçîáðàæåíèé ñ îïèñàíèÿìè I; ÷èñëî òåì jTj; íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ
� è �

Âûõîä: ðàñïðåäåëåíèÿ � è �
ïîâòîðÿòü

îáíóëèòü nw t ; ni t ; nt äëÿ âñåõi 2 I , w 2 W; t 2 T;
äëÿ âñåõ i 2 I , w 2 ie

Z =
P

t2 T ' w t � t i

äëÿ âñåõ t 2 T, ÷òî ' w t � t i > 0
óâåëè÷èòünw t ; nt i ; nt íà � = niw ' w i � ti =Z

ïîêà � è � íå ñîéäóòñÿ.

Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [32], èñêîìîå ñòîõàñòè÷åñêîå ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå ��
îïðåäåëåíî íå åäèíñòâåííûì îáðàçîì, à ñ òî÷íîñòüþ äî íåâûðî æäåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
�� = (� S)(S� 1�) ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàòðèöû � 0 = � S è � 0 = S� 1� òàêæå ñòîõàñòè÷åñêèå,
è çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â îáùåì ñëó÷àå èìååò á åñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé.
Ýòî âåäåò ê íåóñòîé÷èâîñòè EM-àëãîðèòìà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ï ðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ
ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ Ri (� ; �) ; i = 1; : : : ; n (ðåãóëÿðèçàòîðû) íà � è � äëÿ
òîãî, ÷òîáû ñóçèòü ìíîæåñòâî ðåøåíèé.

Çà ñ÷åò ýòîãî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìàêñèìèçàöèè ëèíåéíîé êîìáè íàöèè êðèòåðèåâ L
è Ri ñ íåîòðèöàòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè ðåãóëÿðèçàöèè � i ïðè âñå òåõ æå îãðàíè÷åíèÿõ
íåîòðèöàòåëüíîñòè è íîðìèðîâêè ìàòðèö � è � :

R(� ; �) =
nX

i =1

� i Ri (� ; �); L(� ; �) + R(� ; �) ! max
� ;�

:

Â èòîãå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ áóäåì ïðèì åíÿòü ìîäèôèöèðî-
âàííûé EM-àëãîðèòì, ïðèâåäåííûé íà ëèñòèíãå 2.

Àëãîðèòì 2 EM-àëãîðèòì äëÿ ìîäåëè ARTM

Âõîä: êîëëåêöèÿ èçîáðàæåíèé ñ îïèñàíèÿìè I; ÷èñëî òåì jTj; íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ
� è �

Âûõîä: ðàñïðåäåëåíèÿ � è �
ïîâòîðÿòü

îáíóëèòü nw t ; ni t ; nt äëÿ âñåõi 2 I , w 2 W; t 2 T;
äëÿ âñåõ i 2 I , w 2 ie

Z =
P

t2 T ' w t � t i

äëÿ âñåõ t 2 T, ÷òî ' w t � t i > 0
óâåëè÷èòünw t ; nt i ; nt íà � = niw ' w i � ti =Z

' w t / (nw t + ' w t@R=@'w t )+ äëÿ âñåõw 2 W; t 2 T
� t i / (ni t + � t i @R=@�t i )+ äëÿ âñåõi 2 I; t 2 T

ïîêà � è � íå ñîéäóòñÿ.
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Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äàííîãî àëãîðèòìà áóäóò ïîëó÷åíû ìàòðè öû � è � ; êîòîðûå âû-
ðàæàþò óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íà ìíîæåñòâå âåêòîðíûõ ïðåä ñòàâëåíèé ñëîâ äëÿ êàæäîé
òåìû è óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íà ìíîæåñòâå òåì äëÿ êàæäîãî â åêòîðà îáðàçîâ èçîáðà-
æåíèÿ. Ýòî è åñòü èñêîìàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

5 Àëãîðèòìû ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè
Îáó÷åííàÿ ìîäåëü ïîëó÷àåò íà âõîä ëèáî òîëüêî òåêñò, ïî êîòî ðîìó òðåáóåòñÿ ïîäî-

áðàòü èëëþñòðàöèè, ëèáî òîëüêî èçîáðàæåíèå, ê êîòîðîìó òðå áóåòñÿ ïîäîáðàòü îïèñàíèå.

5.1 Àëãîðèòì ãåíåðàöèè àííîòàöèé ïî èçîáðàæåíèþ

Èìåÿ ðàçëîæåíèå ¾ìàòðèöû âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâ íà â åêòîðû îáðàçîâ èçîá-
ðàæåíèé¿ íà ìàòðèöû � è � ; ìîæíî îòíîñèòåëüíî ëåãêî ãåíåðèðîâàòü îïèñàíèÿ èçîáðà-
æåíèé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ ñëîâ, ïîäõ îäÿùèõ ê îïèñàíèþ èçîáðà-
æåíèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îïèøåì ïîäðîáíåå êàæäûé øàã.

Ðèñ. 1 Ñõåìà àëãîðèòìà ãåíåðàöèè àííîòàöèé ïî èçîáðàæåíèþ

Íà âõîä ìîäåëè ïîäàåòñÿ èçîáðàæåíèå. Òàê êàê èçîáðàæåíèå ìî æåò áûòü ïðîèçâîëü-
íîå, à CNN ïðèíèìàåò èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà, íå îáõîäèìî èçìåíèòü ðàçìåð
èçîáðàæåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî èçîáðàæåíèå ïîäàåòñÿ íà âõîä CNN, êîòîðàÿ âûäàåò âåêòîð ïðè-
çíàêîâ äàííîãî èçîáðàæåíèÿ. Äàëåå ìîäåëü íà÷èíàåò ïîèñê âå êòîðà, áëèæàéøåãî ê òîìó,
êîòîðûé áûë ïîäàí íà âõîä, ñðåäè âñåõ âåêòîðîâ, èçâåñòíûõ ìî äåëè. Äëÿ íàéäåííîãî âåê-
òîðà èç ìàòðèöû � èçâëåêàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåì, ïîëó÷åííîå âî âðåìÿ ñîçäàí èÿ ìîäåëè.

Â ðåçóëüòàòå ïî íàéäåííûì òåìàì ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû � èçâëåêàþòñÿ âåêòîðû ñëîâ,
êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì õàðàêòåðèçóþò êîíòåêñò äàííîé ò åìû. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ âåê-
òîðîâ ìîæíî íàéòè ñëîâà, êîòîðûå ÷àùå âñåãî óïîòðåáëÿþòñÿ â ýòîì êîíòåêñòå. Ýòî è áó-
äåò îïèñàíèå ïîäàííîãî íà âõîä ìîäåëè èçîáðàæåíèÿ.

5.2 Àëãîðèòì ïîèñêà èçîáðàæåíèé ïî òåêñòàì

Òàêæå èìåÿ ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû F íà ìàòðèöû � è � , ìîæíî ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì
ïîèñêà èçîáðàæåíèé ïî òåêñòó, èëè çàäà÷ó èëëþñòðàöèè òåêñòà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ íàõîæäåíèÿ èçî áðàæåíèé ïî òåêñòîâîìó
îïèñàíèþ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ðàññìîòðèì êàæäûé øàã ïîäðîá íåå.

Ðèñ. 2 Ñõåìà àëãîðèòìà ïîèñêà èçîáðàæåíèé ïî òåêñòàì
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Íà âõîä ìîäåëè ïîäàåòñÿ òåêñò. Òåêñò ïðîõîäèò ïðåäîáðàáîòê ó, îïèñàííóþ â ï. 4.1,
ïîñëå ÷åãî äëÿ êàæäîãî òåðìèíà â òåêñòå íàõîäèòñÿ åãî âåêòîð íîå ïðåäñòàâëåíèå. Äàëåå
òåêñò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íîâîãî äîêóìåíòà, äëÿ êîòîðîãî íóæíî íàéòè ðàñïðåäåëåíèå
òåì, ò. å. ïîëó÷èòü âåêòîð � ðàñïðåäåëåíèé òåì äëÿ íîâîãî äîêóìåíòà. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü
ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ì àòðèöà� óæå èçâåñòíà.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåì äëÿ òåêñòîâîãî äîêóìåíò à äëÿ êàæäîé òåìû, âå-
ðîÿòíîñòü êîòîðîé â äîêóìåíòå íå ðàâíà 0, íàõîäèì èçîáðàæåí èå, ìàêñèìàëüíî ñîîòâåò-
ñòâóþùåå äàííîé òåìå. Ýòîò íàáîð èçîáðàæåíèé è áóäåò èëëþñò ðàöèÿìè ê òåêñòó.

6 Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè îáó÷åíèÿ ìîäåëè
Âñÿ ðåàëèçàöèÿ áûëà íàïèñàíà íà ÿçûêå Python âåðñèè 2.7. Çäåñü è äàëåå âñå èñïîëü-

çóåìûå áèáëèîòåêè ÿâëÿþòñÿ áèáëèîòåêàìè äëÿ ÿçûêà Python.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé áûëà èñïîëüç îâàíà ïðåäîáó÷åííàÿ

CNN ïîä íàçâàíèåì VGG-16 [33]. Ýòà ñâåðòî÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåò ü ïîêàçàëà õîðîøèå ðå-
çóëüòàòû â ðàçëè÷íûõ ñîðåâíîâàíèÿõ ïî êëàññèôèêàöèè èçîáð àæåíèé. Ó ýòîé CNN óáè-
ðàåòñÿ ïîñëåäíèé softmax ñëîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñåòü âûäàåò 4096-ìåðíûé âåêòîð ïðè-
çíàêîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäîáó÷åííîé ñåòè îáóñëîâëèâàëîñ ü òåì, ÷òî ïðîöåññ îáó÷åíèÿ
òàêîé ñëîæíîé ñåòè òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåìåíè è âû ÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ,
ïðè ýòîì êà÷åñòâî ïîëó÷åííîé ìîäåëè ìîãëî ïîëó÷èòüñÿ õóæå. Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåé-
ðîííîé ñåòüþ áûëà èñïîëüçîâàíà áèáëèîòåêà Keras 2 äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñëîâ áûë èñïîëüçîâà í òàêæå ïðåäîáó÷åíûé
íàáîð ìîäåëåé ïîä íàçâàíèåì Word2Vec, ðàçðàáîòàííûé êàìïà íèåé Google [26]. Â êà÷åñòâå
åå ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü ðåàëèçàöèÿ, ïðåäîñòàâëåííàÿ áèáëèîòåêîé Gensim3. Òàê êàê
äëÿ îáó÷åíèÿ Word2Vec òàê æå, êàê è äëÿ CNN, òðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè
è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, à òàêæå êîðïóñ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ ñëîâ, áûëî
ðåøåíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ïðåäîáó÷åííóþ ìîäåëü. Â êà÷åñòâ å ïðåäîáó÷åííîé ìîäåëè äëÿ
Word2Vec èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü skip-gram ñ îêíîì ðàçìåðà 1 0, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå
êîðïóñà Wikipedia 4. Íà âûõîäå ìîäåëü îòäàåò 1000-ìåðíûé âåêòîð.

Â êà÷åñòâå òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëî ðåøåíî ïðèìåíÿòü ARTM, îïèñàííóþ â ðàçä. 2.
Â êà÷åñòâå åå ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà BigARTM. Âûáîð äàííîé ìîäåëè
îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè â íåé ðåãóëÿðèçàòîðîâ, èñïîëüç îâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò
ñðàâíèâàòü ýòó ìîäåëü ñ ìîäåëÿìè PLSA è LDA.

Äëÿ ïðåäîáðàáîòêè âõîäíûõ äàííûõ áûë íàïèñàí ìîäóëü, îñóùå ñòâëÿþùèé ïðåäîáðà-
áîòêó âõîäíûõ äàííûõ, ãåíåðèðóþùèé íåîáõîäèìûå ñëîâàðè, à òàêæå ñîçäàþùèé ñïåöè-
àëüíûå ïàêåòû (batch), íåîáõîäèìûå äëÿ áèáëèîòåêè BigARTM . Îïèñàíèÿ äëÿ êàæäîãî
èçîáðàæåíèÿ áûëè îáúåäèíåíû â îäíî, è åìó ïðèñâàèâàëñÿ óíèê àëüíûé èäåíòèôèêàòîð;
ýòîò æå èäåíòèôèêàòîð ïðèñâàèâàëñÿ èçîáðàæåíèþ, ê êîòîðîì ó îòíîñèëèñü îïèñàíèÿ. Èç
îïèñàíèé èçîáðàæåíèé áûëè óäàëåíû âñå çíàêè ïðåïèíàíèÿ, à ò àêæå âñå íåàëôàâèòíûå
ñèìâîëû. Ïîñëå ýòîãî îïèñàíèå ðàçáèâàëîñü íà íàáîð ñëîâ, â ê îòîðûå âõîäèëè òîëüêî ñó-
ùåñòâèòåëüíûå, ãëàãîëû è ïðèëàãàòåëüíûå. Òàêæå â ñëîâàðü íå âõîäèëè íåêîòîðûå ñëîâà
îáùåé ëåêñèêè, êîòîðûå ìîãëè áû ïîìåøàòü âûäåëèòü òåìû. Äëÿ óäàëåíèÿ òàêèõ ñëîâ
áûë ñîñòàâëåí ñëîâàðü èç 600 ñòîï-ñëîâ, íå íåñóùèõ íèêàêîé ï îëåçíîé íàãðóçêè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òåìû. Èç îñòàâøèõñÿ ñëîâ áûë ñîñòàâëåí ñëîâàðü, â êî òîðîì êàæäîìó ñëîâó áûë

2http://keras.io/ .

3https://github.com/piskvorky/gensim/ .

4https://github.com/idio/wiki2vec .
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ïðèñâîåí óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð, à â êàæäîì îïèñàíèè ñëî âà áûëè çàìåíåíû íà ñîîò-
âåòñòâóþùèé èäåíòèôèêàòîð. Ïðè äàëüíåéøåì ïîñòðîåíèè òåì àòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèìå-
íÿëèñü òîëüêî èäåíòèôèêàòîðû ñëîâ. Ïîñëå ýòîãî êàæäîå ñëîâ î â ñëîâàðå áûëî çàìåíåíî
íà ñîîòâåòñòâóþùåå âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå, è ñëîâàðü ñîõðàíÿëñÿ. Äëÿ êàæäîãî èäåí-
òèôèêàòîðà â îïèñàíèè ïðîèçâîäèëñÿ ïîäñ÷åò ìåðû TF-IDF. Ïî ñëå ýòîãî ôîðìèðîâàëñÿ
batch ôàéë.

Êàæäîå èçîáðàæåíèå ñæèìàëîñü äî ðàçìåðîâ 224� 224, òàê êàê CNN îáðàáàòûâàåò
èçîáðàæåíèÿ èìåííî òàêîãî ðàçìåðà. Ïîñëå ýòîãî èç èçîáðàæå íèÿ èçâëåêàëñÿ âåêòîð ïðè-
çíàêîâ, êîòîðîìó ïðèñâàèâàëñÿ èäåíòèôèêàòîð, ïîëó÷åííûé ïðè îáðàáîòêå îïèñàíèé ýòî-
ãî èçîáðàæåíèÿ. Äàëåå ôîðìèðîâàëñÿ è ñîõðàíÿëñÿ ñëîâàðü. Ï ðè äàëüíåéøåì ïîñòðîåíèè
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî èäåíòèôèêàòîð û ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé.

Ïîñëå ïðåäîáðàáîòêè ïîëó÷àëîñü òðè ôàéëà: batch-ôàéë, ïðå äñòàâëÿþùèé âõîäíûå
äàííûå äëÿ BigARTM; ñëîâàðü ñîîòâåòñòâèÿ èäåíòèôèêàòîðà ñ ëîâà è åãî âåêòîðíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ; ñëîâàðü ñîîòâåòñòâèÿ èäåíòèôèêàòîðà èçîáðàæåíèÿ è åãî âåêòîðíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ.

Â êîíå÷íîì èòîãå ïîñëå îáðàáîòêè batch-ôàéëà áèáëèîòåêîé B igARTM ñîõðàíÿëèñü
ìàòðèöû � è � ; ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

7 Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
Ñ ïîìîùüþ ðåàëèçîâàííîé ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíò û ïî ïîèñêó èçîáðà-

æåíèé ïî òåêñòó è òåêñòîâ ïî îïèñàíèþ.
Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ áûë èñïîëüçîâàí íàáîð äàííûõ Microsoft Co mmon Object in

Context5. Îí ñîäåðæèò 21 000 èçîáðàæåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîïðîâîæ äàåòñÿ êàê ìè-
íèìóì ïÿòüþ îïèñàíèÿìè. Ñëîâàðü ñîäåðæèò 6000 ñëîâ.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîñòðîåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëü çîâàëèñü ñëåäóþùèå
îöåíêè êà÷åñòâà:

1) ïåðïëåêñèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé [34]:

P = exp

 

�
1
n

X

i 2 I

X

w 2 i

niw ln p(wji)

!

;

ãäå n � äëèíà êîëëåêöèè â âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ñëîâ. Ïåðïëåê ñèÿ çàâèñèò îò
ìîùíîñòè ñëîâàðÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñëîâ â êîëëåêöèè;

2) ðàçðåæåííîñòü ìàòðèö � è � ; îïðåäåëÿåìàÿ êàê äîëÿ íóëåâûõ ýëåìåíòîâ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìàòðèöàõ;

3) êîíòðàñòíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

Contrastt =
1

jWt j

X

w 2 W t

p(tjW );

4) ÷èñòîòà ÿäðà òåìû, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

Purity t =
X

w 2 W t

p(wjt):

5http://mscoco.org/ .
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Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè äëÿ çàäà÷è àííîòà öèè èçîáðàæåíèé èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå îöåíêè êà÷åñòâà: òî÷íîñòü (precision), ïîëíîòà (recall), à òàêæå
F1-ìåðà [35].

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè äëÿ çàäà÷è èëëþñò ðèðîâàíèÿ òåêñòà èñ-
ïîëüçîâàëàñü òî÷íîñòü (accuracy).

8 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

8.1 Êà÷åñòâî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ êîìáè íàöèé ðåãóëÿðèçàòî-
ðîâ, à òàêæå ñ ðàçíûì ÷èñëîì òåì è èòåðàöèé ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè . Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü äëÿ ÷èñëà òåì, ðàâíîãî 50. Ýòî ÷èñëî áûëî âûáðàíî íà îñ íîâå íåñêîëüêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî â [36] , â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ íå
ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì. Íàáîð ðåãóëÿðèçàòîðîâ è èõ ïàðàìåòðû ïîäáèðàëèñü
òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáë àäàåò ìîäåëü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîìáèíàöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ ðàçðåæåííîñòè äëÿ ìàòðèö � è � è äåêîððåëÿöèè òåì �
ñ êîýôôèöèåíòàìè � 0;013, � 0;25 è 5;2 � 105 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà âûáðàíà ìîäåëü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëÿ ðèçàòîðîâ, èìèòèðó-
þùàÿ ðàáîòó PLSA.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 3. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè
íà ðèñ. 3,à îòîáðàæàåòñÿ ëîãàðèôì ïåðïëåêñèè.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, èñïîëüçîâàíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ äàåò ïð èðîñò ïî âñåì âèäàì
ìåòðèê.

Òàáëèöà 1 Ñðàâíåíèå ìîäåëåé ARTM è PLSA:
ìåòðèêè êà÷åñòâà P � ïåðïëåêñèÿ íà âûáîðêå
â 3000 èçîáðàæåíèé;S� è S� � ðàçðåæåííîñòè ìàò-
ðèö � è � ; K p è K c � ñðåäíÿÿ ÷èñòîòà è êîíòðàñò-
íîñòü ÿäåð òåì

Ìîäåëü P S� , % S� , % K p K c

ARTM 70,312 96,5 88,6 0,889 0,831
PLSA 84,597 82,1 84,6 0,461 0,656

8.2 Àííîòàöèÿ èçîáðàæåíèé

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðèìåíÿëàñü êðîññ-âàëèäàöèÿ íà 20% íàáîð à äàííûõ äëÿ òåñòèðî-
âàíèÿ.

Ïðîöåññ êëàññèôèêàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà âõîä êëàññèôèêàòîðó ïî-
äàåòñÿ èçîáðàæåíèå áåç àííîòàöèè, íà âûõîäå êëàññèôèêàòîð âûäàåò 10 ëó÷øèõ ñëîâ
â êà÷åñòâå îïèñàíèÿ. Äëÿ âàëèäàöèè èñïîëüçîâàëàñü íàñòîÿù àÿ àííîòàöèÿ, ðàçáèòàÿ íà
ñëîâà.
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(à)

(á)

(â)

Ðèñ. 3 Ãðàôèê logP (à) è ðàçðåæåííîñòåé ìàòðèö � (á) è � (â) äëÿ ìîäåëåé PLSA (ñèíèå
êðèâûå) è ARTM (êðàñíûå êðèâûå)
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Òàáëèöà 2 Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé â çà-
äà÷å àííîòàöèè èçîáðàæåíèé

Ìîäåëü Ïîëíîòà Òî÷íîñòü F1-ìåðà
CORRLDA 34,83 37,85 36,27
MIXLDA 35,20 37,98 36,54

sLDA 35,63 38,46 36,99
PLSA 35,94 38,02 36,92

ARTM 40,43 43,37 41,85

Ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü ñ ìîäåëÿìè CorrLDA 6, MixLDA 7 è sLDA8, îïèñàííûìè
â ðàçä. 2. Â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü îáå ìîäåëè, îïèñàííûå
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

8.3 Èëëþñòðèðîâàíèå òåêñòà

Äëÿ èëëþñòðèðîâàíèÿ òåêñòà íà âõîä ïîäàâàëîñü îïèñàíèå è ïó ë èçîáðàæåíèé êàíäè-
äàòîâ. Ìîäåëü íàõîäèëà èçîáðàæåíèå èç ïóëà, êîòîðîå ëó÷øå â ñåãî ïîäõîäèò ê îïèñàíèþ.
Âñå ìîäåëè îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ëó÷øåãî çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè , êîòîðàÿ îçíà÷àåò äîëþ
óñïåøíî ïîäîáðàííûõ ïàð â òåñòîâîì íàáîðå. Ðåçóëüòàòû ïðåä ñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ïîëó÷åííûå â õîäå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðå äëîæåííàÿ ìîäåëü ïðå-
âîñõîäèò ñóùåñòâóþùèå àíàëîãè íà èñïîëüçóåìîì íàáîðå äàíí ûõ.

Òàáëèöà 3 Ðåçóëüòàòû
òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé
â çàäà÷å èëëþñòðèðîâà-
íèÿ òåêñòà

Ìîäåëü Òî÷íîñòü
MixLDA 43,5

PLSA 55,8
ARTM 60,4

9 Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèìîä àëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé.
Â ðàáîòå áûëè äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

1. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òå êñòîâ è èçîáðàæåíèé,
ó÷èòûâàþùèé òàêæå êîíòåêñò ñëîâ ñ ïîìîùüþ èõ âåêòîðíîãî ïðå äñòàâëåíèÿ.

2. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííîé ìîäåëè ê çàäà ÷àì àííîòèðîâàíèÿ èçîá-
ðàæåíèé è èëëþñòðèðîâàíèÿ òåêñòà.

6Èñõîäíûé êîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè CorrLDA áûë âçÿò ñ ñàéòà http://home.in.tum.de/~xiaoh/ .

7MixLDA ìîäåëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè BigARTM.

8Èñõîäíûé êîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè sLDA áûë âçÿò ñ ñàéòà http://www.cs.cmu.edu/~chongw/slda/ .
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3. Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçàâøèå ïðå âîñõîäñòâî ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè íàä ðàíåå èçâåñòíûìè íà êîíêðåòíîì íàáîðå äàííûõ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííóþ ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ,
òàêèõ êàê êëàñòåðèçàöèÿ òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé ïî òåìàì, ãåíåðàöèÿ èçîáðàæåíèé ïî
îïèñàíèþ è äð. Òàêæå ìîäåëü ìîæíî ëåãêî ðàñøèðèòü ïóòåì ââåä åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
ìîäàëüíîñòåé äëÿ ó÷åòà ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ.

Â äàëüíåéøåì àâòîðû ïëàíèðóþò èññëåäîâàòü âëèÿíèå ìåòîäîâ , èñïîëüçîâàííûõ äëÿ
âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ðåçóëü òàòà.
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A joint topic model for texts and images allows to extract image topics based on their text
annotations and to suggest annotations for new images. A novel multimodal topic model for
images and texts has been introduced. The proposed model utilizes vector representation of
texts and images. Vector representation for a text is based on Word2Vec embedding. Vector
representation for an image is convolutional neural network feature map. Then, vector of
image is considered as a pseudodocument containing vectorsof words instead of words. The
proposed model is learnt on the resulting pseudodocument collection. An algorithm to learn
the model as well as an algorithm for image annotating and an algorithm for text illustrating
with a learnt model have been proposed. Microsoft Common Object in Context dataset was
used for experiments. It contains 21,000 images, each has atleast 5 annotations. The results
show that usage of ARTM leads to much higher quality than the usage of PLSA. The present
model was compared with CORRLDA, MIXLDA, and sLDA in image an notating problem and
with MIXLDA in text illustrating problem. In both cases, the proposed model showed better
results.
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2Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò ÌÈÝÒ
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Ïðè ðàñïîçíàâàíèè ÷åëîâåêà ïî ðàäóæêå èíôîðìàöèÿ î ïîëîæåí èè âåê íà èçîáðàæå-
íèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ øóìà îò âåê è ðåñíèö, ïåðåêðûâ àþùèõ ïîëåçíóþ îáëàñòü
ðàäóæêè, îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ è ìíîãèõ äðóãèõ öåëåé . Îïðåäåëåíèå ïîëîæå-
íèÿ âåê, êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå âû÷èñëèòåëüíî ñëî æíîé îïåðàöèè íàõîæäå-
íèÿ ãðàíèö ðàäóæêè è ñêëåðû. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñï îçíàâàíèÿ ìîáèëüíîãî
óñòðîéñòâà òàêîé ïîäõîä íå âñåãäà îïðàâäàí ââèäó, â ÷àñòíîñ òè, îãðàíè÷åííîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà, ñëîæíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüç îâàòåëÿ ñ óñòðîéñòâîì è ñèëü-
íî èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Â äàííîì ñëó÷àå èíôîðìàöèÿ
î ïîëîæåíèè âåê ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà ñðàçó ïîñëå ýòàïà äåòåê òèðîâàíèÿ çðà÷êà è èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèãîäíîñòè èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïî ñëåäóþùèõ áîëåå ñëîæíûõ
ýòàïîâ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëå íèÿ ïîëîæåíèÿ âåê íà èçîá-
ðàæåíèè ñ öåëüþ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû
ðàäóæêè è âåêà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåòîäà áûëà îöåíåíà â ñð àâíåíèè ñ íåñêîëüêèìè
ñóùåñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ ðàçëè÷í ûõ îòêðûòûõ áàç äàííûõ
èçîáðàæåíèé ðàäóæåê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : îöåíêà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ; ìîáèëüíàÿ áèîìåòðèÿ; ðàñïîç íàâàíèå
ïî ðàäóæêå

DOI: 10.21469/22233792.2.4.06

1 Ââåäåíèå
Áèîìåòðè÷åñêèå òåõíîëîãèè èäåíòèôèêàöèè ëè÷íîñòè õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, â ÷àñòíîñòè â ñèñòå-
ìàõ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ ñâÿçàí à ñ ïîñòîÿííûì ïîâûøåíèåì
òðåáîâàíèé ê óðîâíþ áåçîïàñíîñòè è óäîáñòâó ïðè ïðîâåäåíèè àóòåíòèôèêàöèè ïîëüçî-
âàòåëÿ. Îäíèì èç ÿðêèõ ïðèìåðîâ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ÿâëÿå òñÿ ïðèìåíåíèå áèîìåò-
ðè÷åñêèõ òåõíîëîãèé â ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ, â ÷àñòíîñòè ï ðè ïðîâåäåíèè ïëàòåæíûõ
îïåðàöèé è îãðàíè÷åíèè äîñòóïà ê ïåðñîíàëüíûì äàííûì ïîëüç îâàòåëÿ óñòðîéñòâà. Çäåñü
ìåòîäû áèîìåòðè÷åñêîé àóòåíòèôèêàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êà ê äîñòîéíûé êàíäèäàò, ïðè-
õîäÿùèé íà ñìåíó òðàäèöèîííûì, òàêèì êàê ïàðîëè, ñìàðò-êàð òû, ÏÈÍ-êîäû è ò. ä. Áèî-
ìåòðè÷åñêèå òåõíîëîãèè, èñïîëüçóþùèå èçîáðàæåíèå ðàäóæí îé îáîëî÷êè ãëàçà â êà÷åñòâå
áèîìåòðè÷åñêîãî ïðèçíàêà, îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñ ðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè [1�
3], ÷òî äåëàåò èõ îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ èñïîëüçîâà íèÿ â ìîáèëüíûõ óñòðîé-
ñòâàõ.

Èñïîëüçîâàíèå áèîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû â ìîáèëüíîì óñòðîéñ òâå ïîäðàçóìåâàåò åå
ñïîñîáíîñòü îáðàáàòûâàòü áèîìåòðè÷åñêèå äàííûå â óñëîâèÿ õ ïîñòîÿííî èçìåíÿþùåé-
ñÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è óäîáñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòå ëåì. Èçìåíåíèå óñëîâèé
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(à) (á) (â) (ã)

Ðèñ. 1 Ïðèìåðû èçîáðàæåíèé ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëàçà, ïîëó÷åííûå ñ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà:
(à) íèçêàÿ îñâåùåííîñòü; ( á) ïåðåýêñïîíèðîâàíèå; ( â) îòâîä âçãëÿäà; ( ã) çàòåíåíèå âåêîì è ðåñ-
íèöàìè

Ðèñ. 2 Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ âåêà: Eu è E l � òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæåíèÿì âåðõíåãî
è íèæíåãî âåê; Pc � öåíòð çðà÷êà

ñðåäû âëå÷åò çà ñîáîé çíà÷èòåëüíîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà âõîäíûõ áèîìåòðè÷åñêèõ äàí-
íûõ (èçîáðàæåíèÿ, â ñëó÷àå ñ ðàäóæêîé) è, êàê ñëåäñòâèå, îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ [4]. Íà óõóäøåí èå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ òàê-
æå îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå è ñëîæíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ï îëüçîâàòåëåì, íàïðèìåð
÷àñòîå ìîðãàíèå, äðîæàíèå ðóê, îòâîä âçãëÿäà è ò. ä. Íåêîòîð ûå ïðèìåðû èçîáðàæåíèé
ðàäóæêè, ïîëó÷åííûå ñ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëåí û íà ðèñ. 1. Ïîìèìî âûøåïå-
ðå÷èñëåííîãî ñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ðàñïîçíàâàíèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
íà óñòðîéñòâå ñ îãðàíè÷åííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè è îáúåìîì ïàìÿòè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ â åê íà èçîáðàæåíèè ïðè
ðàñïîçíàâàíèè ÷åëîâåêà ïî ðàäóæíîé îáîëî÷êå ãëàçà. Ïîëîæå íèå êàæäîãî âåêà îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ãðàíèöû âåêà äî öåíòðà çð à÷êà (ðèñ. 2).

Çíà÷åíèÿ Eu è E l ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âõîäÿùåãî áèîì åòðè-
÷åñêîãî îáðàçöà, â ÷àñòíîñòè ñòåïåíè îòêðûòîñòè ãëàçà. Íà ï åðâîì ýòàïå ýòà èíôîðìàöèÿ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà ëè áî ðåøàþùåãî ïðàâèëà îá
îòñåèâàíèè îáðàçöà, íåïðèãîäíîãî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ, à òàê æå äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ îá-
ðàòíîé ñâÿçè ñ ïîëüçîâàòåëåì (îòîáðàæåíèÿ ïîäñêàçêè). Â òî ì ñëó÷àå åñëè îáðàçåö áûë
êëàññèôèöèðîâàí êàê ïðèãîäíûé äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè, ç íà÷åíèÿ Eu è E l ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû íà äàëüíåéøèõ ýòàïàõ ðàñïîçíàâàíèÿ, òàê èõ êàê îïðåäåëåíèå ãðàíèö
ðàäóæêà�ñêëåðà, ðàäóæêà�âåêî, à òàêæå íà ýòàïå âûäåëåíèÿ ðåñíèö.

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàññìàòðèâàþò ïðîöåäóð ó åäèíîâðåìåííîãî
îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ãðàíèöû âåêà ëèáî ãðàíèöû ðàäóæêà�âåêî , è íè îäèí èç íèõ íå
ðàññìàòðèâàåò îáðàáîòêó â äâà ýòàïà, êàê ïðåäëàãàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå. Ïîýòîìó äëÿ
ñðàâíåíèÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè, òî÷êè Eu è E l äëÿ íèõ áûëè âîññòàíîâëåíû ñðàçó
ïîñëå íàõîæäåíèÿ ïîëíîé ãðàíèöû âåê.

Ïðåäëàãàåìûé â ðàáîòå ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ î ïðåäåëÿòü ïîëîæå-
íèå âåê íà èçîáðàæåíèè ñðàçó ïîñëå ýòàïà íàõîæäåíèÿ çðà÷êà. Ìåòîä îáëàäàåò âûñîêîé
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óñòîé÷èâîñòüþ è ñêîðîñòüþ îáðàáîòêè è, òàêèì îáðàçîì, ìîæå ò áûòü ïðèìåíèì â ñèñòåìàõ
ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ðàäóæêå íà ìîáèëüíîì óñòðîéñòâå.

2 Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ
Â àëãîðèòìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâåêà ïî ðàäóæêå ýòàï îïðåäå ëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âåê

îáû÷íî ñëåäóåò çà ýòàïîì îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû ðàäóæêà�ñêëå ðà [1, 5�8] ëèáî ïîñëå ýòàïà
íîðìàëèçàöèè ðàäóæêè (ðèñ. 3) [9]. Îáà ýòèõ ýòàïà òðåáóþò äî ïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òå èç ìåòîäîâ, ê îòîðûå ïðåäóñìàòðèâàþò
äåòåêòèðîâàíèå âåê ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ çðà÷êà èëè ðàäóæêè.

Ñòðóêòóðà àëãîðèòìà äåòåêòèðîâàíèÿ âåê íà èçîáðàæåíèè ìîæ åò áûòü ïîäåëåíà íà äâå
îñíîâíûå ÷àñòè: ïðåäîáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ è ëîêàëèçàöèÿ â åê. Çà÷àñòóþ èññëåäîâàòåëè
â ñâîèõ ðàáîòàõ ïðåäëàãàþò ëèøü îäíó èç ÷àñòåé, à â êà÷åñòâå âòîðîé áåðóò ñóùåñòâó-
þùèé ïîäõîä. Â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâåäåíà îöåíêà ñóùåñòâóþù èõ êîìáèíàöèé ïðåäîá-
ðàáîòêà�ëîêàëèçàöèÿ, à òàêæå íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ êîìáèí àöèé, ðàíåå íå îïèñàííûõ
â ëèòåðàòóðå. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû è êîìáèíàöèè, ïðîäåìîíñ òðèðîâàâøèå íàèëó÷øèå
ðåçóëüòàòû ïî òî÷íîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ âåê, ðàññìîòðåíû â ñ ðàâíåíèè ñ ïðåäëîæåííûì
ìåòîäîì.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãðàíèöû âåêà Äæ. Äóãìàí ïðåäëîæèë ñãëàæèâàí èå èçîáðàæåíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà Ãàóññà è ïðèìåíåíèå èíòåãðîäèôôå ðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà
(IDO) [1] äëÿ ïîèñêà ïàðàáîëè÷åñêèõ êðèâûõ. Óàéëäñ â ñâîåé ðàáîòå [10] ïðåäëîæèë âû-
äåëåíèå ãðàíèö íà èçîáðàæåíèè â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà è ïðåîáðàçîâàíèå Õî äëÿ ïî-
ñëåäóþùåé ëîêàëèçàöèè âåêà. Ìàñåê ïðåäëîæèë ðàçäåëÿòü îáëàñòè ðàäóæêè è âåêà ãî-
ðèçîíòàëüíûìè ïðÿìûìè [11]. Ïîëîæåíèå ïðÿìûõ âäîëü âåðòèê àëüíîé îñè îïðåäåëÿëîñü
â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî îòêëèêà ïîñëå ñâ åðòêè èñõîäíîãî èçîáðàæå-
íèÿ ñ ôèëüòðîì Ñîáåëà â ðåãèîíå ïîèñêà. Òàêóþ æå ñâåðòêó èñïî ëüçîâàëè â ñâîåé ðà-
áîòå Êàíã è Ïàðê [12], äîïîëíèâ åå IDO äëÿ óòî÷íåíèÿ. Ñèàíäå è äð. â ñâîåé ðàáîòå [6]
ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàíèå îäíîìåðíîãî ôèëüòðà ïèêîâîé ôîð ìû äëÿ óäàëåíèÿ øóìà îò
ðåñíèö íà èçîáðàæåíèè è IDO äëÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ êðèâûõ äëÿ ëî êàëèçàöèè. Àäàì è äð.
â ðàáîòàõ [5, 13] ïðèìåíèëè àíèçîòðîïíóþ äèôôóçèþ äëÿ ïîäàâ ëåíèÿ øóìà, ôèëüòð Ñî-
áåëà äëÿ âûäåëåíèÿ ãðàíèö, à çàòåì ïðåîáðàçîâàíèå Õî äëÿ ïàð àáîëè÷åñêèõ êðèâûõ. ßíã
è äð. ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü àñèììåòðè÷íûé îïåðàòîð Êýíí è äëÿ âûäåëåíèÿ ãðàíèö
âåêà è àïïðîêñèìàöèþ ïàðàáîëè÷åñêîé êðèâîé ìåòîäîì íàèìåí üøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ëî-
êàëèçàöèè [14]. Êèì è äð. èñïîëüçîâàëè èíôîðìàöèþ î ïîëîæåí èè âåê íà èçîáðàæåíèè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà [15], ïðèìåíèâ äëÿ ýòî ãî âûðàâíèâàíèå ãèñòîãðàì-
ìû â êà÷åñòâå ïðåäîáðàáîòêè è ïîèñê ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ
âåêà. Õå è äð. ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàíèå îäíîìåðíîãî íåëèíå éíîãî ðàíã-ôèëüòðà äëÿ
óäàëåíèÿ øóìà îò ðåñíèö è ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü êðèâèçíû âå êà äëÿ ëîêàëèçàöèè [16].

)

)
Ðèñ. 3 Ýòàïû îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âåê
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Ïî÷òè âñå âûøåóïîìÿíóòûå ìåòîäû áûëè ïðåäëîæåíû è ïðîòåñòè ðîâàíû èõ àâòîðà-
ìè èñêëþ÷èòåëüíî íà áàçàõ äàííûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ í å ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîãî
óñòðîéñòâà, è, òàêèì îáðàçîì, íå ïðåäóñìàòðèâàþò âîçìîæíî ñòü óñòîé÷èâîé ðàáîòû â ïî-
ñòîÿííî èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ îêðóæåíèÿ, óïîìÿíóòûõ ðàíå å.

3 Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ âåê íà èçîáðàæåíèè
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âåê í à èçîáðàæåíèè äëÿ

ïðèìåíåíèÿ åãî, â ÷àñòíîñòè, â çàäà÷àõ áèîìåòðè÷åñêîãî ðàñ ïîçíàâàíèÿ ÷åëîâåêà ïî ðà-
äóæíîé îáîëî÷êå ãëàçà. Èíôîðìàöèÿ î ïîëîæåíèè âåê ìîæåò áûò ü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåí-
êè ñòåïåíè îòêðûòîñòè ãëàçà, à òàêæå íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ë îêàëèçàöèè ãðàíèö âåêà,
ðàäóæêè è ïðè ïîèñêå ðåñíèö. Îöåíêà ñòåïåíè îòêðûòîñòè ãëàç à ïðîèçâîäèòñÿ ñðàçó ïîñëå
ýòàïà äåòåêòèðîâàíèÿ çðà÷êà íà èçîáðàæåíèè. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìå-
íåíèè ìíîãîíàïðàâëåííîãî äâóìåðíîãî (2D) ôèëüòðà Ãàáîðà è îäíîìåðíîãî (1D) âûáî-
ðî÷íîãî èçâëå÷åíèÿ ãðàíèö â êà÷åñòâå ýòàïà ïðåäîáðàáîòêè, à òàêæå ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî
îêíà äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ âåêà (ëîêàëèçàöèè) (ðèñ . 4)

Ðèñ. 4 Àëãîðèòì äåòåêòèðîâàíèÿ âåê íà èçîáðàæåíèè

Ñâåðòêà ñ ÿäðîì 2D ôèëüòðà Ãàáîðà â êà÷åñòâå ìåòîäà ïðåäîáðàáîòêè è åãî ïàðàìåò-
ðû áûëè âûáðàíû èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé: ãðàíèöà ðàäóæêà� âåêî ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êðèâóþ, ðàçäåëÿþùóþ äâå îáëàñòè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñ òè; îáëàñòü ãðàíèöû òàêæå
÷àñòî õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì òåíè îò âåêà, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ðàçëè÷èìîé
ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ îñâåùåííîñòè â ïîìåùåíèè; ïàðàìåòðû ôè ëüòðà áûëè ïîäîáðàíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ãðàíèöó ðàäóæêà�âåêî, èñ ïîëüçóÿ êàê èíôîðìàöèþ
î ñàìîé ãðàíèöå, òàê è èíôîðìàöèþ î òåíè îò âåêà; îðèåíòàöèÿ � è êîëè÷åñòâî ÿäåð
ñâåðòêè áûëè âûáðàíû ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé îðèåíòàöèè âåêà, ôî ðìû âåêà, à òàêæå øóìà,
âûçâàííîãî ðåñíèöàìè è òåíÿìè îò ðåñíèö. Ìåòîä îäíîìåðíîãî âûáîðî÷íîãî èçâëå÷åíèÿ
ãðàíèö èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìà, âûçâàííîãî èíûì è ðàçëè÷íûìè òåêñòóðàìè
îáëàñòè âåêà: ñêëàäêè êîæè, îðèåíòèðîâàííûå ãîðèçîíòàëüí î ðåñíèöû è ò. ï. Ñîâîêóï-
íîñòü èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäîâ äåëàåò ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå óñòîé÷èâûì ê èçìåíåíèÿì
îêðóæàþùåé ñðåäû è ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿò ü ïîëîæåíèå âåê äàæå
â ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè ïîâåäåíèÿ ïîë üçîâàòåëÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãðàììîé (ñì. ðèñ. 4) ïðåäëàãàåìûé àëãîð èòì ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí â áîëåå íàãëÿäíîé ôîðìå (ðèñ. 5).

3.1 Ýòàï ïðåäîáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ
Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ äàííû å î çðà÷êå: êîîðäèíà-

òû åãî öåíòðà X p è Yp è çíà÷åíèå ðàäèóñà Rp. Ïàðàìåòðû îáëàñòè èíòåðåñà îïðåäåëåíû
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Ðèñ. 5 Àëãîðèòì äåòåêòèðîâàíèÿ âåê íà èçîáðàæåíèè

ñëåäóþùèì îáðàçîì: width = nW Rp; height = nH Rp, ãäånW è nH � êîíñòàíòû, îïðåäåëÿ-
þùèå øèðèíó è âûñîòó èçîáðàæåíèÿ ðåãèîíà èíòåðåñà ñîîòâåòñ òâåííî. Â äàííîé ðàáîòå
áûëè âûáðàíû çíà÷åíèÿ nW = 4 è nH = 12; òàêèì îáðàçîì, nH =nW = 3. Äàííûå çíà÷åíèÿ
áûëè ïîäîáðàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü îòê ëîíåíèå ïîëîæåíèÿ âåêà
îò çàêðûòîãî äî ïîëíîñòüþ îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå îãðà íè÷èâàòü îáëàñòü ïîèñêà
ïî ãîðèçîíòàëè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðàäèóñ çðà÷êà ìîæåò çíà÷è òåëüíî èçìåíÿòüñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, äàííûé ïîäõîä ïðîäåìîíñò ðèðîâàë âûñîêóþ òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âåêà (ñì. òàáë. 1 è 2 â ðàçä. 4) äëÿ âñåõ áàç äàííûõ, èñïîëüçîâàí-
íûõ ïðè òåñòèðîâàíèè.

Ïîñëå âûäåëåíèÿ îáëàñòè èíòåðåñà íàä èçîáðàæåíèåì îñóùåñò âëÿåòñÿ îïåðàöèÿ ìàñ-
øòàáèðîâàíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì 0,5. Ìàñøòàáèðîâàíèå îñóùåñ òâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
â öåëÿõ óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè äàííûõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêà çàíî, ÷òî äàííîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêî é ñêîðîñòè îáðàáîòêè äàí-
íûõ áåç äåãðàäàöèè òî÷íîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïðåäîáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå èçîáð àæåíèÿ íà äâå îáëàñòè:
âåðõíåãî è íèæíåãî âåê ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçäåëåíèå ïðîèçâî äèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëå-
äóþùèõ ïðàâèë: U 2 (0; Yp + Rp) è L 2 (Yp + Rp=2; Ymax), êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5,
ãäå 0 ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîé, àYmax ðàâåí ÷èñëó ñòðîê èçîáðàæåíèÿ.

Äàëåå äëÿ êàæäîãî èç èçîáðàæåíèé ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàöèÿ ñâå ðòêè ñ ÿäðîì äâóìåðíîé
ôóíêöèè Ãàáîðà âèäà:

g(x; y; �; �;  ; �; 
 ) = exp
�

�
x02 + 
 2y02

2� 2

�
exp

�
� i

�
2�

x0

�
+  

��
:

Çäåñü

x0 = x cos� + y sin� ; y0 = � x sin� + y cos� ;

�; �;  ; � è 
 � äëèíà âîëíû, îðèåíòàöèÿ, çíà÷åíèå ôàçû, âåëè÷èíà ñòàíäàð òíîãî îòêëî-
íåíèÿ Ãàóññîâîãî ÿäðà è êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ Ãàóññîâîãî ÿäðà ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 6 Ãàáîðîâñêèå ÿäðà ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé (� n )

Ñâåðòêà ñ ôèëüòðîì Ãàáîðà ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ îáîèõ èçîáðàæåí èé (âåðõíåãî è íèæ-
íåãî âåê) äëÿ No ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé (� n ). Â äàííîé ðàáîòå No = 3 è îðèåíòàöèè äëÿ
èçîáðàæåíèé âåðõíåãî è íèæíåãî âåê (ãðàä) ñîîòâåòñòâåííî ð àâíû: � Upper

1:::N = 250;0, 270,0
è 290,0 è� Lower

1:::N = 70;0, 90,0 è 110,0.
Ïðèâåäåííûå âûøå îðèåíòàöèè áûëè òàêæå ïîëó÷åíû ýêñïåðèìå íòàëüíî, òàê êàê ñ èõ

èñïîëüçîâàíèåì äîñòèãíóòà íàèâûñøàÿ òî÷íîñòü äåòåêòèðîâ àíèÿ. Íàä êàæäûì èç èçîá-
ðàæåíèé âåêI (x; y) îñóùåñòâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ ñâåðòêè ñ çàäàííûì ÿäðîì:

I 0(x; y) = I (x; y) 
 g0(i; j ) :

ßäðî g0(i; j ) ÿâëÿåòñÿ ñêîìáèíèðîâàííûì èç N ÿäåð ôèëüòðà Ãàáîðà ðàçëè÷íûõ îðè-
åíòàöèé � n ñîîòâåòñòâåííî:

g0(i; j ) =
1
N

NX

n=1

g(i; j; � n) :

Ïðèìåðû ÿäåð ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé � n , èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ñâåðòêè, ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèÿ I 0(x; y), ïîëó÷åííûå ïîñëå ñâåðòêè, ïðåäñòàâëåíû íà ñõåìå (ñì.
ðèñ. 5).

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé (ñì. ðèñ. 5) íà ñëåäóþùåì øàãå ïðîèç âîäèòñÿ íàëîæåíèå
ìàñêè M (x; y), ñêîìáèíèðîâàííîé èç äâóõ: ìàñêè çðà÷êà MP (x; y) è ìàñêè èíòåíñèâ-
íîñòè M I (x; y). Ìàñêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M (x; y) = Mp(x; y) ^ M I (x; y) :

Ìàñêà çðà÷êà MP (x; y) îïðåäåëÿåò îáëàñòü çðà÷êà íà èçîáðàæåíèè, à ìàñêà èíòåíñèâ-
íîñòè M I (x; y) � ïåðåýêñïîíèðîâàííóþ îáëàñòü èçîáðàæåíèÿ:

M I (x; y) =

(
255; åñëèI s(x; y) < 240;

0 èíà÷å;

ãäåI s(x; y) � ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ê èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ âåêà I (x; y) ôèëüòðà Ãàóñ-
ñà. Ïàðàìåòðû ÿäðà: size = 3 � 3; � = 1;0. Íàä êîìáèíèðîâàííîé ìàñêîé M (x; y) òàêæå
ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàöèÿ äèëàòàöèè íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïîëîâ èíå ðàçìåðà ÿäðà Ãàóññèàíà.

Ïîñëåäíèì ýòàïîì ïðåäîáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå êàðòû ãðàíèö. Èçâëå÷åíèå ïðî-
èçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîèñêà Np ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà âäîëü êàæäîãî èç
ñòîëáöîâ èçîáðàæåíèÿ I 0(x; y) â íàïðàâëåíèè îò íèæíåé äî âåðõíåé ãðàíèöû äëÿ èçîá-
ðàæåíèÿ âåðõíåãî âåêà è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè äëÿ èçîáðàæå íèÿ íèæíåãî âåêà (ñì.
ðèñ. 5). Â äàííîé ðàáîòå Np = 2, à ðàçìåð îêíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà ðàâåí 3.

3.2 Ýòàï ëîêàëèçàöèè âåê
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âåê èñïîëüçîâàí ìåòîä ñêîëüçÿùå ãî îêíà (ñì. ðèñ. 5).

Ôóíêöèÿ îòêëèêà îòðàæàåò çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû öåíòðà îê íà îò êîëè÷åñòâà òî÷åê
ãðàíèö, ïîïàäàþùèõ âíóòðü îêíà, âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè.
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Ðèñ. 7 Ðåøàþùåå ïðàâèëî äëÿ òî÷åê êàíäèäàòîâ ( T � çíà÷åíèå ïîðîãà; â äàííîé ðàáîòå âûáðàíî
T = R(ymax 1)=3)

Ðèñ. 8 Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ âåêà âíóòðè îêíà

Äàëåå äâà ïîëîæåíèÿ îêíà (ymax 1; ymax 2), ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì
ôóíêöèè îòêëèêà R(y), èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ. Äëÿ âûáîðà ìåæäó íèìè
ïðèìåíÿåòñÿ ðåøàþùåå ïðàâèëî âèäà (ðèñ. 7).

Ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìàêñèìóìîâ ( Np = 2) â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì
ðåøàþùåãî ïðàâèëà (ñì. ðèñ. 7) äëÿ äâóõ òî÷åê-êàíäèäàòîâ ïî çâîëèë çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øèòü êîëè÷åñòâî îøèáîê äåòåêòèðîâàíèÿ, âûçâàííûõ ðàçëè÷í ûìè øóìîâûìè ôàêòîðàìè:
ðåñíèöàìè, ñêëàäêàìè êîæè, äóæêàìè î÷êîâ è äð.

Ïîñëå òîãî êàê ôèíàëüíîå ïîëîæåíèå îêíà âûáðàíî, îïðåäåëåí èå ïîëîæåíèÿ âåêà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âíóòðè íåãî. Êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 8, ïîëîæåíè å âåêà ñîîòâåòñòâóåò ïî-
ëîæåíèþ òî÷êè ãðàíèöû, îêàçàâøåéñÿ âíóòðè îêíà, ìàêñèìàëü íî óäàëåííîé îò öåíòðà
çðà÷êà.

4 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

4.1 Òî÷íîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ

Â öåëÿõ äåìîíñòðàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìå òîäà áûëè ðåàëèçîâàíû
áîëåå 10 ðàçëè÷íûõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ. Îäíàêî, äëÿ ñðàâí åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ëèøü
òå èç íèõ, êîòîðûå ïîêàçàëè íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî òî÷íîñò è äåòåêòèðîâàíèÿ. Âñå
ìåòîäû ïðîòåñòèðîâàíû íà ÷åòûðåõ ðàçíûõ áàçàõ äàííûõ: CASI A-IrisV4-Thousand [17],
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Òàáëèöà 1 Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Eu � âåðõíåãî âåêà (%), � adm = 5%

Áàçà äàííûõ MIR CS4 CS3 APX AVG
Äóãìàí [1] 76 70 83 84 74,4
Óàéëäñ [10] 80 83 92 74 80,6
Ìàñåê [11] 50 70 90 93 72,6
Êàíã è Ïàðê [12] 86 89 90 88 86,0
Ñèàíäå è äð. [6] 56 92 95 94 83,2
Àäàì è äð. [5] 80 83 91 78 81,2
ßíã è äð. [14] 55 83 78 90 72,4
Êèì è äð. [15] 89 89 99 98 89,0
Õå è äð. [16] 80 83 92 74 80,6
2DGF+IDO 93 90 95 91 92,3
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä 98 97 97 91 94,8

Òàáëèöà 2 Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ E l � íèæíåãî âåêà (%), � adm = 5%

Áàçà äàííûõ MIR CS4 CS3 APX AVG
Äóãìàí [1] 88 86 95 94 90,8
Óàéëäñ [10] 87 78 92 92 87,3
Ìàñåê [11] 40 65 86 95 71,5
Êàíã è Ïàðê [12] 96 88 95 94 93,3
Ñèàíäå è äð. [6] 77 87 87 92 85,8
Àäàì è äð. [5] 87 79 93 95 88,5
ßíã è äð. [14] 12 28 34 72 36,5
Êèì è äð. [15] 30 50 22 32 33,5
Õå è äð. [16] 87 78 92 92 87,3
2DGF+IDO 97 86 92 96 92,8
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä 99 94 96 94 95,8

CASIA-IrisV3-Lamp [18], AOPTIX [19] è MIR2016 (Train) � áàç à äàííûõ, ïîëó÷åííàÿ ïðè
ïîìîùè áèëüíîãî óñòðîéñòâà [20]. Â öåëÿõ êîìïàêòíîãî ïðåäñ òàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñ-
ïåðèìåíòà, â òàáë. 1 è 2 äëÿ áàç äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ñîêðàù åííûå îáîçíà÷åíèÿ CS4,
CS3, APX è MIR ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïî òî÷ íîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ
áîëåå 500 èçîáðàæåíèé äëÿ êàæäîé èç áàç äàííûõ áûëè ðàçìå÷åí û âðó÷íóþ ýêñïåðòîì.
Ìàðêèðîâêà ïðîèçâîäèëàñü äëÿ èçîáðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþù èì îáëàñòè èíòåðåñà ïîñëå
ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 5). Äëÿ êàæäîãî èç èçîáðàæåíèé ðà çìå÷àëèñü y-êîîðäèíàòû
òî÷åê Eu è E l (ñì. ðèñ. 2).

Òî÷íîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ âåê îïðåäåëÿëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ çí à÷åíèé äîïóñòèìîé
îøèáêè. Âûáîð òàêîãî ìåòîäà îöåíèâàíèÿ îïðàâäàí â ñëó÷àå, ê îãäà íåîáõîäèìî äîñòè-
æåíèå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè äëÿ çàäàííîãî àáñîëþò íîãî çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîé
îøèáêè äåòåêòèðîâàíèÿ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âå ê ïðè ðàñïîçíàâàíèè ÷åëî-
âåêà ïî ðàäóæêå èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü, â ÷àñòíîñòè â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íåêîòîðûå
ïîñëåäóþùèå ýòàïû àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ èñïîëüçóþò èíô îðìàöèþ î ïîëîæåíèè âåê.

Òî÷íîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ îöåíèâàëàñü äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çí à÷åíèé äîïóñòèìîé
îøèáêè: � adm

j :

� adm
1:::N e

= f 5%; 10%; 15%g:
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Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà " j äëÿ êàæäîãî � adm
j è äëÿ êàæäîé èç áàç äàííûõ âû÷èñëåíà

êàê ìîùíîñòü ìíîæåñòâà èçîáðàæåíèé, äëÿ êîòîðûõ îøèáêà äåò åêòèðîâàíèÿ (â ïèêñåëàõ)
ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äîïóñòèìîé îøèáêè � adm

j :

" j =
1
N

�
� � 8i : di > � adm

j � height
	 �

� ;

ãäå
di = jE(x; yA ) i � E(x; yM ) i j ;

E(x; yA ) i è E(x; yM ) i � ïîëîæåíèÿ âåê, îëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ïðèìåíåíèÿ àëãîð èòìà
(A) è ðàçìå÷åííûå âðó÷íóþ ( M ) äëÿ i -ãî èçîáðàæåíèÿ êàæäîé èç áàç äàííûõ; height � âû-
ñîòà èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåãèîíó èíòåðåñà (äî ì àñøòàáèðîâàíèÿ) â ïèêñåëàõ;
N � êîëè÷åñòâî èçîáðàæåíèé â áàçå äàííûõ.

Â öåëÿõ äåìîíñòðàöèè óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ óñë îâèé, à òàêæå êîìïàêò-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ çíà÷åíèå òî÷íîñòè óñðåäíÿ ëîñü äëÿ âñåõ áàç äàííûõ:

AVG � adm
j

=
100%
ND

NDX

i =1

�
1;0 � " i

j

�
; (1)

ãäåi � èíäåêñ áàçû äàííûõ; ND � êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííûõ áàç äàííûõ ( ND = 4).
Çàâèñèìîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè AVG è � adm

j äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äëÿ âåðõíåãî
è íèæíåãî âåê ïîëó÷åíû â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Â äîïîëíåíèå
ê ñóùåñòâóþùèì ìåòîäàì îöåíêà áûëà òàêæå ïðîèçâåäåíà äëÿ íå êîòîðûõ êîìáèíàöèé
ïðåäîáðàáîòêà�ëîêàëèçàöèÿ, ðàíåå íå îïèñàííûõ â ëèòåðàòó ðå. Â òàáë. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíà
äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî òî÷íîñòè ìåòîäîâ, ïîëó÷åííàÿ îïèñ àííûì âûøå ñïîñîáîì (1)
äëÿ ðàçëè÷íûõ áàç äàííûõ, äëÿ çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîé îøèáêè � adm = 5%.

(à) (á)

Ðèñ. 9 Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Eu (à) è E l (á)
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Ìåòîäû, ïîêàçàâøèå íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî òî÷íîñòè äåòåê òèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 9. Òàêæå íà ãðàôèêàõ (ñì. ðèñ. 9) ïîêàçàíû ðåçóëü òàòû äëÿ ìåòîäà, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé êîìáèíàöèþ ìíîãîíàïðàâëåííîé Ãàáîðîâñ êîé ôèëüòðàöèè â êà÷åñòâå
ïðåäîáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ è èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûé îïå ðàòîð Äóãìàíà äëÿ ëîêàëè-
çàöèè âåêà (ìåòîä îáîçíà÷åí êàê 2DGF+IDO).

4.2 Ñêîðîñòü îáðàáîòêè

Îöåíêà ïî ñêîðîñòè îáðàáîòêè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïîëó÷åí à ïðè ïîìîùè ìîáèëüíîãî
óñòðîéñòâà Samsung Galaxy Tab Pro 8.4, Snapdragon 800 CPU (2.26 GHz Quad-core). Âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ îöåíèâàëîñü êàê ðàçíèöà ìåæäó ýòàïîì ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î çðà÷êå ( X p; Yp

è Rp) è ïîëó÷åíèåì çíà÷åíèé Eu è E l . Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îäíîì ÿäðå óñòðîéñòâà.
Ïîëíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñîñòàâèëî 1,5�4 ìñ, ÷òî ãîâîðèò î âî çìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ìåòîäà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà ìîáèëüíîì óñòðîéñòâå. Èçìåðåíèÿ íå ïðîèçâîäè-
ëèñü äëÿ îñòàëüíûõ ìåòîäîâ, òàê êàê ýòî ïîòðåáîâàëî áû èõ äîï îëíèòåëüíîé îïòèìèçàöèè
è íå ãàðàíòèðîâàëî áû äîñòèæåíèå ðåçóëüòàòîâ, ñîïîñòàâèìû õ ñ ðåçóëüòàòàìè àâòîðîâ.

5 Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âåêà â ïðèìå íåíèè ê ðåøåíèþ çà-

äà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâåêà ïî ðàäóæíîé îáîëî÷êå ãëàçà. Â î òëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ
ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ èíôîðìàöèþ î ãðàíèöå ðàäóæêà�ñêëåð à â êà÷åñòâå âõîäíîé, à òàê-
æå ïðîèçâîäÿùèõ ïîèñê ïîëíîé ãðàíèöû ìåæäó ðàäóæêîé è âåêîì , ïðåäëîæåííûé ìåòîä
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ áûñòðîé îöåíêè ñòåïåíè îòêðûòîñ òè ãëàçà ñðàçó ïîñëå ýòàïà
íàõîæäåíèÿ çðà÷êà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ìîæ åò áûòü ïðèíÿòî ðåøåíèå
îá îòñåèâàíèè òåêóùåãî êàäðà è íåîáõîäèìîñòè îáðàòíîé ñâÿç è ñ ïîëüçîâàòåëåì (îòîáðà-
æåíèÿ ïîäñêàçêè) â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè. Êðîìå ýòîãî, èíôî ðìàöèÿ î ïîëîæåíèè âåê
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íà äàëüíåéøèõ ýòàïàõ àëãîðèòìà ðàñ ïîçíàâàíèÿ, íàïðèìåð äëÿ
àäàïòèâíîé ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ ñåãìåíòàöèè ðàäóæêè è äð. Ìåòîä ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàë âûñîêóþ òî÷íîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ (ñì. òàáë. 1 è 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùå-
ñòâóþùèìè àíàëîãàìè), à òàêæå ñïîñîáíîñòü ðàáîòû íà ìîáèëü íîì óñòðîéñòâå â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè. Óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà ïðîäåìîíñòðèðîâà íà ïóòåì åãî òåñòèðîâàíèÿ íà
ðàçëè÷íûõ áàçàõ äàííûõ.
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Eyelid detection is a very important part of iris recognitio n procedure. It is required for
further eyelid noise removal and iris image quality estimation. Use of a mobile device imposes
additional restrictions on iris recognition performance. In addition to the computational load
and memory limitations, the recognition should have real-time performance and consider all
the user interaction and changing environment conditions di�culties. A method for fast eyelid
position detection for iris image quality estimation and further precise eyelid border localization
is proposed. The performance of the proposed method is compared with eight the most reliable
eyelid detection methods on four open datasets.
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Îïèñûâàåòñÿ âûáîð ðåøåíèé â ñèñòåìå ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèîí àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷å-
ëîâåêà ïî ðå÷è. Àíàëèçèðóåòñÿ èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðèòåëü íîé áàçû ðàñïîçíàâàíèÿ íà
îñíîâàíèè ïàðàëèíãâèñòè÷åñêèõ, àðòèêóëÿöèîííûõ è ýêñòðà ëèíãâèñòè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòåé ðå÷è ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ ýìîöèîíàëüíî-ñìûñëîâûõ êîííîòàöèé â ðå÷è èñïû-
òóåìîãî, îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå ÷è, îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð
èç ìíîæåñòâà ðåøåíèé è èõ âåðèôèêàöèÿ â îòíîøåíèè èñêðåííîñ òè è ïðàâäèâîñòè ãîâî-
ðÿùåãî ñ ó÷åòîì ñèòóàòèâíîãî êîíòåêñòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : ðàñïîçíàâàíèå ýìîöèé; ýìîöèîíàëüíàÿ ðå÷ü; äðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé; ïðîñòðàíñòâî ðå÷åâûõ ïðèçíàêîâ; ïàðàëèíãâèñòè÷åñêè å îñîáåííîñòè ðå÷è; àðòè-
êóëÿöèîííûå ìîäåëè; ñïåêòðàëüíàÿ äèíàìèêà; ðå÷åâûå ôîðìà íòû; ÷àñòîòà îñíîâíîãî
òîíà; âûñîòà ãîëîñà
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1 Ââåäåíèå
Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãîâîðÿ ùåãî ïî ðå÷è èìååò áîëü-

øîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ýìîöèè åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñî ïóòñòâóþò ðå÷è, ÿâëÿÿñü
îñîáûì êàíàëîì îáùåíèÿ, ïî êîòîðîìó íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä àåòñÿ îòíîøåíèå ãîâîðÿùå-
ãî ê òåêóùåé ñèòóàöèè è ñîäåðæàíèþ ñêàçàííîãî. Ýòî îòíîøåíè å íåâîëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ
â õàðàêòåðå ðå÷è � äàííîå ïðîñòîå ñîîáðàæåíèå, êàçàëîñü áû, ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî
ïîñòðîåíèå ñèñòåìû, ñâÿçûâàþùåé ïàðàìåòðû ðå÷è ñ åå èñêðåí íîñòüþ è ïðàâäèâîñòüþ,
ÿâëÿåòñÿ íåïðåëîæíûì ôàêòîì, à òàêèå áåñêîíòàêòíûå äåòåêò îðû ëæè ñêîðî çàìåíÿò
ñóùåñòâóþùèå óæå ìíîãî ëåò â êðèìèíàëèñòè÷åñêîé ïðàêòèêå ï îëèãðàôû.

È äåéñòâèòåëüíî, óæå áîëåå 40 ëåò íà ðûíêå óñëóã ïî äåòåêöèè ëæè ïîä ðàçíûìè
íàçâàíèÿìè ïîÿâëÿþòñÿ êîììåð÷åñêèå ïðèáîðû, ïîçèöèîíèðó þùèå ñàìè ñåáÿ êàê ¾àíà-
ëèçàòîðû ñòðåññà â ãîëîñå¿. Â 1972 ã. â ÑØÀ áûë ïîëó÷åí ïåðâûé ïàòåíò íà ïðèáîð
ïîä íàçâàíèåì PSE (Psychological Stress Evaluator), ÷óòü ï îçæå äðóãèìè ðàçðàáîò÷èêàìè
áûë âûïóùåí â ñâåò VSE (Voice Stress Evaluator). Óòâåðæäàëîñü, ÷òî ýòè è ïîäîáíûå èì
ïðèáîðû (Mark-II, ESM, Hagoth è äð.) â îòëè÷èå îò ïîëèãðàôà ñ ïîñîáíû óñòàíàâëèâàòü
íåèñêðåííîñòü áåç ïîäêëþ÷åíèÿ ê òåëó ÷åëîâåêà äàò÷èêîâ, à ï óòåì èçìåðåíèÿ èçìåíåíèé
â ãîëîñå, îáóñëîâëåííûõ ñòðåññîì, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåò ëî æíûå âûñêàçûâàíèÿ.

Ñóòü ðàáîòû àíàëèçàòîðîâ ñòðåññà â ãîëîñå îáúÿñíÿëàñü òåì, ÷òî ñ ïîìîùüþ äàííûõ
ïðèáîðîâ ÿêîáû âûäåëÿþòñÿ íå âîñïðèíèìàåìûå íà ñëóõ àêóñòè ÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ãîëîñà, îáóñëîâëåííûå ñòðåññîì. Â ÷àñòíîñòè, ïðîèçâîäèòå ëè PSE óòâåðæäàëè, ÷òî ýòîò
ïðèáîð èçìåðÿåò íèçêî÷àñòîòíóþ (îêîëî 10 Ãö) ìîäóëÿöèþ ÷àñ òîòû îñíîâíîãî òîíà ãîëîñà,
îáóñëîâëåííóþ òðåìîðîì ìûøö.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðòàìè-ïîëèãðàôîëîãàìè íåçàâèñèìûå èññ ëåäîâàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ
Àìåðèêàíñêîé àññîöèàöèè ïîëèãðàôà (ÀÐÀ), à òàêæå òåñòû ñóù åñòâóþùèõ íà ðûíêå ïðè-
áîðîâ, ïðîâåäåííûå Èíñòèòóòîì ïîëèãðàôà Ìèíîáîðîíû ÑØÀ (D oDPI, ïîêàçàëè, ÷òî
òî÷íîñòü ýòèõ ïðèáîðîâ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ñëó÷àéíîãî óãàä ûâàíèÿ [1].
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Ïðè÷èíó ýêñïåðòû ñâÿçûâàþò ñ òåì, ÷òî äàííûå ïðèáîðû ëèøü èì èòèðóþò ðàáîòó ïî-
ëèãðàôà. Îíè íåñðàâíèìî áåäíåå ïî âîçìîæíîñòÿì èçìåðåíèÿ è àíàëèçà ðå÷åâîãî ñèãíàëà
êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, íå ó÷èòûâàþò îïûò èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöè-
îííîãî ïîëèãðàôà ñ åãî îáøèðíîé òàêòèêî-àíàëèòè÷åñêîé áàç îé. Â äîêóìåíòàöèè íà ýòè
ïðèáîðû îòñóòñòâóåò îïèñàíèå ïðèíöèïîâ èõ ðàáîòû ïîä ïðåäë îãîì íåðàçãëàøåíèÿ êîì-
ìåð÷åñêîé òàéíû, à èíñòðóêöèè ïðèìåíåíèÿ îòñóòñòâóþò èëè ï ðîñòî ñêîïèðîâàíû ñ èí-
ñòðóêöèé íåêîòîðûõ ìîäåëåé êëàññè÷åñêîãî ïîëèãðàôà.

Âñå ýòî äèñêðåäèòèðóåò ñàìó èäåþ ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ð å÷åâîãî ïîëèãðàôà íà
ïðàêòèêå, òðåáóåò ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïðèìåíèìîñ òè ðå÷åâûõ àíàëèçàòîðîâ
â îöåíêå è èíòåðïðåòàöèè ýìîöèîíàëüíûõ ðåàêöèé ÷åëîâåêà ïî ðå÷è â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ
ïðàâäèâîñòè è èñêðåííîñòè ñêàçàííîãî.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåàëüíî äåéñòâóþùåé ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ãîâîðÿùåãî ïî ðå÷è äîëæíû áûòü îñíîâàòåëüíî ïðîðàáîòà íû èçìåðèòåëüíàÿ áàçà
è àëãîðèòìè÷åñêàÿ îñíîâà ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ð å÷è.

Çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèîíàëüíîé îêðà øåííîñòè çâó÷àùåé ðå÷è
ÿâëÿåòñÿ ìåæäèñöèïëèíàðíîé è ïîñòîÿííî ïðèâëåêàåò èññëåä îâàòåëåé ðàçíûõ ñïåöèàëü-
íîñòåé � íå òîëüêî ëèíãâèñòîâ, íî è ìàòåìàòèêîâ, ïðîãðàììèñ òîâ, ïñèõîëîãîâ, ôèçèîëî-
ãîâ [2].

Èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ ïî íåñêîëüêèì íàïðàâëåíèÿì.

1. Ìîäàëüíîñòü ýìîöèé. Ýòî òðàäèöèîííîå íàïðàâëåíèå ðàáîò ïñèõîëîãîâ ïî èçó÷åíèþ
è êëàññèôèêàöèè ýìîöèé, âûÿâëåíèþ ýìîöèîíàëüíî-ñìûñëîâû õ êîííîòàöèé.

2. Íàõîæäåíèå îáúåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîÿâëåíèÿ ýìîöè é â ðå÷è, ñâÿçè ýìîöèé ñ
ïàðàëèíãâèñòè÷åñêèìè, ýêñòðàëèíãâèñòè÷åñêèìè è àðòèêóëÿöèîííûìè îñîáåííîñòÿìè
ðå÷è. Îäíî èç òðàäèöèîííûõ íàïðàâëåíèé ðàáîòû ëèíãâèñòîâ.

3. Ñïîñîáû èçâëå÷åíèÿ ýìîöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èç ðå÷å âîãî ñèãíàëà. Ïîñòðîåíèå
ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷è. Ð àáîòû âåäóòñÿ ñìåøàí-
íûìè êîëëåêòèâàìè, ñîñòîÿùèìè èç ôèçèîëîãîâ, ëèíãâèñòîâ, ñïåöèàëèñòîâ ïî àâòî-
ìàòè÷åñêîìó ðàñïîçíàâàíèþ ðå÷è.

4. Íàõîæäåíèå ýôôåêòèâíûõ ñòðàòåãèé ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïîñòð îåíèå ñòðàòåãèé, àëãîðèò-
ìîâ è ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî ðå÷è. Âåðèôèêàöèÿ ñìûñ ëîâ ýìîöèîíàëüíûõ
ðå÷åâûõ ðåàêöèé â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàòèâíîãî êîíòåêñòà, âûáîð ðåøåíèé â îòíîøå-
íèè ïðàâäèâîñòè è èñêðåííîñòè ãîâîðÿùåãî. Ðàáîòû âåäóòñÿ ñ ìåøàííûìè êîëëåêòè-
âàìè, ñîñòîÿùèìè èç ëèíãâèñòîâ, ñïåöèàëèñòîâ ïî àâòîìàòè÷ åñêîìó ðàñïîçíàâàíèþ
ðå÷è, èñêóññòâåííîìó èíòåëëåêòó.

Ïî ïåðâîìó íàïðàâëåíèþ ìîæíî âûäåëèòü ðàáîòû Ï. Â. Ñèìîíîâà , Ê. Â. Àíîõèíà,
Â. Î. Ëåîíòüåâà [3], Ê. Ý. Èçàðäà è A. R. Damasio, â êîòîðûõ áûë è âûäåëåíû ãðóïïû ýìî-
öèé. Ñðåäè ýòèõ ãðóïï ïðèíÿòî âûäåëÿòü ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íû å.

Ïåðâè÷íûå ýìîöèè ñ÷èòàþòñÿ áàçîâûìè, âðîæäåííûìè. Îíè âêë þ÷àþò â ñåáÿ îáîáùåí-
íûå, áëèçêèå ê ðåôëåêñó (¾àâòîìàòè÷åñêèå¿, èëè çàïðîãðàììèðîâàííûå), ñòðàõ è ìãíîâåí-
íûå ðåàêöèè íà ñòèìóëû, ïðåäñòàâëÿþùèå îïàñíîñòü. Îíè íå ïð åäïîëàãàþò ñîçíàòåëüíûõ
ðàçìûøëåíèé è âêëþ÷àþò â ñåáÿ øåñòü áàçîâûõ ýìîöèé, âûäåëåí íûõ Äàðâèíîì: ñòðàõ,
ãíåâ, îòâðàùåíèå, óäèâëåíèå, ãðóñòü è ñ÷àñòüå; âïðî÷åì, ïî Ê. Èçàðäó âûäåëÿþò 11 ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ (áàçîâûõ) ýìîöèé: ðàäîñòü, óäèâëåíèå, ïå÷àëü, ãíåâ, îòâðàùåíèå, ïðåçðåíèå,
ãîðå-ñòðàäàíèå, ñòûä, èíòåðåñ-âîëíåíèå, âèíà, ñìóùåíèå.

Âòîðè÷íûå ýìîöèè � ýòî áîëåå ñëîæíûå ýìîöèè, è îíè çàäåéñòâó þò âûñøèå öåíòðû
êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà. Îíè ìîãóò çàêëþ÷àòü â ñåáå áàçîâûå ýìî öèè ãíåâà èëè ñòðàõà èëè
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Ðèñ. 1 Ïðèìåð íåïðåðûâíîé øêàëû ýìîöèé

èìåòü áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, íàïðèìåð ê íèì äîáàâÿòñÿ ñîæ àëåíèå, òîñêà, ñòûä, âèíà,
çàâèñòü èëè ðåâíîñòü. Âòîðè÷íûå ýìîöèè íå ÿâëÿþòñÿ àâòîìàò è÷åñêèìè: îíè ïðîèçâîäÿòñÿ
ìîçãîì, èíäèâèä äóìàåò î íèõ è ïðèíèìàåò ðåøåíèå, ÷òî ñ íèìè ä åëàòü � êàêèå äåéñòâèÿ
ëó÷øå âñåãî ïðåäïðèíÿòü â òîé èëè èíîé ñèòóàöèè.

Ñîçíàòåëüíûå ðàçìûøëåíèÿ è âòîðè÷íûå ýìîöèè âëèÿþò íà òî, ê àê èíäèâèä ðåàãèðóåò
íà ñèòóàöèè, êîòîðûå ïîðîæäàþò ïåðâè÷íûå ýìîöèè: îí ìîæåò î òñòóïèòü èëè ñìóòèòüñÿ
ïðåäïîëîæèâ íåêîòîðóþ îïàñíîñòü, íî, ïðèäÿ â ñåáÿ, ðàñïîçí àâ è èíà÷å îöåíèâ ñèòóàöèþ,
ìîæåò, íàïðèìåð, ñäåëàòü âèä, ÷òî íè÷åãî íå ñëó÷èëîñü.

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà â îáíàðóæåíèè ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷ åëîâåêà ñîñòîèò â òîì,
÷òî âñå ëþäè ïî-ðàçíîìó âûðàæàþò ñâîè ýìîöèè. Êðîìå òîãî, î÷ åíü âàæíî ó÷èòûâàòü
òîíêèå ðå÷åâûå êîìïîíåíòû è èõ èçìåíåíèå â ïðîöåññå ðàçãîâî ðà. Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëè
îò äèñêðåòíîé êëàññèôèêàöèè ýìîöèè è îòíåñåíèÿ èññëåäóåìî ãî ôðàãìåíòà ê êàêîé-ëèáî
ñòðîãî îïðåäåëåííîé êàòåãîðèè ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ï åðåõîäÿò ê îïèñàíèþ íåïðå-
ðûâíîãî ýìîöèîíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, íàïðèìåð ê òàêîìó, ê àê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè âûð àæàòü îãðîìíîå êîëè-
÷åñòâî ýìîöèé: îò ¾ñðåäíåé ðàçäðàæåííîñòè¿ äî ¾ÿðîãî ãíåâà ¿, � à òàêæå ðàçëè÷àòü
íåóëîâèìûå îòëè÷èÿ ìåæäó î÷åíü ñõîæèìè ýìîöèÿìè.

×åòûðåõìåðíóþ ñôåðè÷åñêóþ ìîäåëü ýìîöèé ïðåäëîæèëà ãðóïï à èññëåäîâàòåëåé
â ïóáëèêàöèè Â. À. Âàðòàíîâà [4]. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïðîâîäè ëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïî-
ìîùüþ ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ ñóáúåêòèâíûõ ðàçëè÷èé ìå æäó ýìîöèîíàëüíûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè, çàäàâàåìûìè ñïåöèàëüíî ñîçäàííûìè îáðàçöàìè. ×òîáû óðîâíÿòü è ñäåëàòü
îïðåäåëåííûì ñîäåðæàíèå ýòèõ îáðàçöîâ, â ýêñïåðèìåíòå èñï îëüçîâàëîñü îäíî è òî æå
ñëîâî, ïðîèçíåñåííîå â ðàçíûõ ýìîöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â îäíîé ñåðèè èñïîëüçîâàëîñü
ñëîâî ¾äà¿, à â äðóãîé � ¾íåò¿. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû (ôàêòîð û) õàðàêòåðèçîâàëèñü êàê
áèìîäàëüíûå ñïåêòðàëüíûå ôèëüòðû. Èç íèõ âûäåëèëè ÷åòûðå è çìåðåíèÿ: ëó÷øå�õóæå,
óäèâëåíèå�óâåðåííîñòü, ñèìïàòèÿ�ðàâíîäóøèå, àêòèâíîå� ïàññèâíîå îòâåðæåíèå.

Ïî âòîðîìó íàïðàâëåíèþ ëèíãâèñòû è ïñèõîëîãè âûÿâëÿþò ýìîö èîíàëüíûå ñîñòàâëÿ-
þùèå ðå÷è, àíàëèçèðóÿ åå ïàðàëèíãâèñòè÷åñêèå, ýêñòðàëèíãâèñòè÷åñêèå è àðòèêóëÿöèîí-
íûå îñîáåííîñòè.

Èç ïðèêëàäíîé ëèíãâèñòèêè è àïåëëÿòèâíîé ôîíåòèêè èçâåñòí î, ÷òî ìíîãèå ïðèçíàêè
ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, èñêðåííîñòè è ïðàâäèâîñòè ãîâî ðÿùåãî ñîäåðæàòñÿ â ìåëî-
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äèêå, àêöåíòóàöèè, ñìåíå òåìïà è ðèòìà ðå÷è, îñîáåííîñòÿõ à ðòèêóëèðîâàíèÿ, äðîæàíèè
ãîëîñà � îñîáåííî â ñòðåññîâûõ ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð ïðè îòâå òàõ ñîáåñåäíèêà íà íåîæè-
äàííûå ¾íåóäîáíûå¿ âîïðîñû.

Íàïðèìåð, íåêîòîðûìè èññëåäîâàòåëÿìè óñòàíîâëåíà ñâÿçü í àïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âû-
ñîòû ãîëîñà ñ ïîëîæèòåëüíûìè èëè îòðèöàòåëüíûìè ýìîöèÿìè: ïîíèæåíèå âûñîòû �
ñ ïðèÿòíûìè ýìîöèÿìè, à åå ïîâûøåíèå ñîîòíîñÿò ñ óäèâëåíèåì èëè ñòðàõîì. Áîëüøîå
çíà÷åíèå ïðèäàþò ñïåöèàëèñòû çàâåðøàþùåìó ôðàãìåíòó ìåëî äè÷åñêîãî êîíòóðà ôðàçû,
ïîñêîëüêó îí ìîæåò èíôîðìèðîâàòü íå òîëüêî î ïîâåñòâîâàòåë üíîì, âîïðîñèòåëüíîì èëè
âîñêëèöàòåëüíîì òèïå ïðåäëîæåíèÿ, íî è îá îòíîøåíèè ãîâîðÿ ùåãî ê òåìå âûñêàçûâàíèÿ,
ñèòóàöèè îáùåíèÿ, ê ñîáåñåäíèêó.

Ýìîöèîíàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ðå÷èòàöèè îáíàðóæèâàþò íå òîë üêî â ïðîñîäèè (ìå-
ëîäèêå, ðèòìå, àêöåíòóàöèè, òåìïîâîé è ðèòìè÷åñêîé äèíàìè êå ðå÷è), íî è â àðòèêóëè-
ðîâàíèè (õàðàêòåðå ïðîèçíåñåíèÿ ãëàñíûõ, ñîãëàñíûõ, ñëîã îâ, ñëîâ). Äàííûå àïåëëÿòèâ-
íîé ôîíåòèêè ñîäåðæàò âàæíóþ èíôîðìàöèþ îá ýìîöèîíàëüíîì ñ îñòîÿíèÿ ãîâîðÿùåãî,
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àðòèêóëÿöèîííûå ìîäåëè â çàäà÷ àõ ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé ïî
ðå÷è [5]. Ýêñòðàëèíãâèñòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðå÷è ïðîÿâëÿþòñÿ â äðîæàíèè ãîëîñà, ïàó-
çàõ, ïðèäûõàíèè, çàèêàíèè, ïîêàøëèâàíèè, ñìåõå [6]. Ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè ñòîèò çàäà÷à
óñòàíîâèòü èõ ýìîöèîíàëüíóþ îáóñëîâëåííîñòü, ñîîòíåñÿ ñ î ïèñàííîé âûøå ìîäàëüíîñòüþ
ýìîöèé.

Ïî òðåòüåìó íàïðàâëåíèþ � îñíîâíàÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ïðèçíà êîâ ýìîöèîíàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ðå÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðåîáðàçîâàòü çâóêîâó þ âîëíó â òàêîå ïðèçíàêîâîå
ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ìíîæåñòâî îáúåêòîâ îäíîãî êëàññà á óäåò ñãðóïïèðîâàíî âìåñòå,
à ìíîæåñòâî îáúåêòîâ àëüòåðíàòèâíûõ êëàññîâ ìàêñèìàëüíî ð àçíåñåíî. Èç âñåãî ñïåê-
òðà ðàáîò íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ãðóïïû îáúåêòèâíûõ ïðèçíàêîâ
è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðàçëè÷àòü ðå÷åâûå îáðàçöû: ñïåêòðàëüíî-âðå-
ìåíí �ûå, êåïñòðàëüíûå, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è ïðèçíàêè í à îñíîâå íåëèíåéíîé äèíàìè-
êè [4�9].

×åòâåðòîå íàïðàâëåíèå � íàõîæäåíèå ýôôåêòèâíûõ ìåõàíèçìî â è ñòðàòåãèé ðàñïîçíà-
âàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ðå÷åâîãî ïîëèãðàôà; ïîñòðîåíèå àëãîðèò ìîâ, ñöåíàðèåâ è, íàêîíåö,
ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ ïðàâäèâîñòè è èñêðåííîñòè ãîâîðÿùåã î ïî ðå÷è [10]; âåðèôèêàöèÿ
ñìûñëîâ ýìîöèîíàëüíûõ ðå÷åâûõ ðåàêöèé â çàâèñèìîñòè îò ñèò óàòèâíîãî êîíòåêñòà; âû-
áîð ðåøåíèé.

Íåëüçÿ íå ïðèçíàòü, ÷òî îäíè è òå æå ôåíîìåíû ýìîöèîíàëüíîé ð å÷è â çàâèñèìîñòè
îò ñèòóàöèè ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû ïî-ðàçíîìó. Ïðè ìà ðêèðîâêå òåõ ìîìåíòîâ
â âûñêàçûâàíèè, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ âîëíåíèå, â êîíòåêñòå ñèòóàöèè ìîæåò áûòü ó÷òåíî âëè-
ÿíèå îáñòîÿòåëüñòâ íà îáùóþ êàðòèíó ýìîöèé è ñìûñë ïðîèñõîä ÿùåãî â ìîìåíò ðå÷åâîãî
âûñêàçûâàíèÿ [11].

Íàïðèìåð, â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè íåñêðûâàåìûé ãíåâ ãîâî ðÿùåãî (ïðîÿâëÿåòñÿ,
íàïðèìåð, â õàðàêòåðíîé ñìåíå òåìïà è ðèòìà ðå÷è, òùàòåëüíî ì âûãîâàðèâàíèè ñîãëàñ-
íûõ â ñëîâàõ) ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåâåðíî âûñêàçàííî ì ïðåäïîëîæåíèè, ñîäåðæà-
ùåìóñÿ â âîïðîñå, çàäàííîì èñïûòóåìîìó, èëè î åãî îòíîøåíèè ê ñàìîé ñèòóàöèè äîïðîñà,
ê äîïðîøèâàþùåìó; ðàñòåðÿííîñòü è ñìóùåíèå, ïðîÿâëÿþùèåñ ÿ â íåóâåðåííîé ðå÷è, ìî-
ãóò ãîâîðèòü êàê î ñòðàõå ðàçîáëà÷åíèÿ, òàê è î íåïîíèìàíèè â îïðîîñà. Äðîæàíèå ãîëîñà
â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îáèäå, ñòðàõå, ãíåâå èëè, íàîáîðîò,
ðàäîñòè.
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Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðå÷åâûõ ðåàêöèé ñ ñèòóàöèåé, â êîòîðûõ îí è ïðîÿâëÿëèñü, íàìè
áûë ðàçðàáîòàí íîðìàòèâíûé ÿçûê îïèñàíèÿ ìîäåëè ñèòóàöèé, îïèðàþùèéñÿ íà íàøå
ïîíèìàíèå èõ ìîðôîëîãèè [11].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàì ïî ñîçäàíèþ ñèñò åìû ðàñïîçíàâàíèÿ
ïðàâäèâîñòè è èñêðåííîñòè ãîâîðÿùåãî.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà ïî àâòîìàòè÷åñêîìó èëè ýêñïåðò íîìó ðàñïîçíàâàíèþ

ïðàâäèâîñòè è èñêðåííîñòè ãîâîðÿùåãî ïî ðå÷è èññëåäîâàòåë è â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàþò:

� ðå÷åâûì ñèãíàëîì, ïðåäñòàâëåííûì â âèäå äèñêðåòíîé ôóíêö èè îò âðåìåíè � ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè âðåìåíí �ûõ îòñ÷åòîâ C(k), ãäåk � íîìåðà îòñ÷åòîâ ñèãíàëà ïî îñè âðåìåíè
ñ ôèêñèðîâàííûì øàãîì;

� èíôîðìàöèåé î õàðàêòåðå ãîâîðÿùåãî, ò. å. î õàðàêòåðíûõ äë ÿ íåãî êîãíèòèâíûõ, ðå-
ãóëÿòèâíûõ è êîììóíèêàòèâíûõ îñîáåííîñòÿõ ïðîÿâëåíèÿ ýìî öèé E;

� ïåðâè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàññëåäóåìîé ñèòóàöèè â âèäå ñîâîêóïíîñòè îáñòîÿ-
òåëüñòâ, îïèñàííûõ íåêîòîðûì íîðìàòèâíûì ÿçûêîì G.

Ïåðåä íàìè ñòîèò çàäà÷à âûÿâëåíèÿ ýìîöèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþ ùåé ðå÷è ïî ïàðà-
ëèíãâèñòè÷åñêèì, ýêñòðàëèíãâèñòè÷åñêèì, àðòèêóëÿöèîííûì îñîáåííîñòÿì âûñêàçûâà-
íèÿ è ðàñïîçíàâàíèå ñìûñëà ýìîöèè èíäèâèäà â êîíòåêñòå ñèòó àöèè äîçíàíèÿ. Ýòè ýìîöèè,
ÿâëÿÿñü íåïðîèçâîëüíîé ðåàêöèåé èíäèâèäà íà ïîïûòêó èññëå äîâàòåëÿ òåì èëè èíûì îá-
ðàçîì ïðîÿñíèòü èññëåäóåìóþ ñèòóàöèþ, äîëæíû áûëè áû ïîçâî ëèòü ñäåëàòü çàêëþ÷åíèÿ
â îòíîøåíèè ñêàçàííîãî èñïûòóåìûì è ïðîÿñíèòü êàê ïîçèöèþ è ñïûòóåìîãî â ñèòóàöèè
äîçíàíèÿ, òàê è îáùóþ êàðòèíó ïðîèñøåñòâèÿ.

Îäíàêî íåîäíîçíà÷íîñòü ýìîöèîíàëüíî-ñìûñëîâûõ êîííîòàö èé â ïðîåêöèè íà ðåêîí-
ñòðóèðóåìóþ êàðòèíó ïðîèñøåñòâèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâ åííûì îøèáêàì è äåëà-
åò íåîáõîäèìîé âûðàáîòêó ñïåöèàëüíîé ñòðàòåãèè äëÿ âûáîðà ðåøåíèé â ðàñïîçíàâàíèè
ñìûñëà ðå÷åâûõ ýìîöèé.

Ðèñ. 2 Îáó÷åíèå ìîäåëè è ðàñïîçíàâàíèå ýìîöèîíàëüíîé ðåàêöèè ÷åë îâåêà â ñèòóàòèâíîì êîí-
òåêñòå
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Â äàííîé ðàáîòå ìû èñõîäèì èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî âåðèôè êàöèÿ ñìûñëîâ ýìî-
öèîíàëüíûõ ïðîÿâëåíèé â ðå÷è ïî âûðàáîòàííûì ïðèçíàêàì ñòà íîâèòñÿ âîçìîæíîé ñ ïî-
ìîùüþ ñîïîñòàâëåíèÿ ýìîöèîíàëüíî-ñìûñëîâûõ êîííîòàöèé ñ ñèòóàòèâíûì êîíòåêñòîì
ïðè óñëîâèè ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð îïðîñà èñïûòó åìîãî â ïðîöåññå ðåêîí-
ñòðóêöèè ðàññëåäóåìîãî ñîáûòèÿ (ðèñ. 2).

3 Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñïîçíàâàíèå ýìîöèé è çàêëþ÷åíèå î ïðàâ äèâîñòè è èñêðåííîñòè

èñïûòóåìîãî îïèðàëîñü íà:

� ïàðàëèíãâèñòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðå÷è (ò. å. åå ìåëîäèêó, àêöåíòóàöèþ, òåìïîðèòì, ñì.
ðèñ. 3�5), õàðàêòåðíûå äëÿ èíäèâèäà;

� èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè àðòèêóëèðîâàíèÿ;
� ýêñòðàëèíãâèñòè÷åñêèå îñîáåííîñòè âûñêàçûâàíèÿ; ê íèì î òíîñÿòñÿ � ïàóçû, ñìåõ,

ïîêàøëèâàíèå, âçäîõè, ïëà÷, ìû÷àíèå, çàèêàíèå, äðîæàíèå ã îëîñà;
� çíàíèÿ îá ýìîöèîíàëüíî-ñìûñëîâûõ êîííîòàöèÿõ, õàðàêòåð íûõ äëÿ ðå÷è èñïûòóåìîãî;
� ñîîòíåñåíèå ýìîöèîíàëüíîñòè âûñêàçûâàíèÿ ñ ñèòóàòèâíûì êîíòåêñòîì.

Ðèñ. 3 Ïåðâè÷íàÿ ñåãìåíòàöèÿ ïî ìèíèìóìàì èíòåíñèâíîñòè çâóêà â â ûñêàçûâàíèè ¾÷òî íàïè-
ñàë...¿ è õàðàêòåðíûå ôðàãìåíòû äðîæàíèÿ ãîëîñà â ñëîâàõ ¾î í¿, ¾îíà¿

Ðèñ. 4 Ïîëîæåíèå äëèòåëüíîñòåé àëëîôîíîâ â âûñêàçûâàíèè ¾×òî íàï èñàë¿
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Ðèñ. 5 Äèíàìèêà òåìïà ïðîèçíåñåíèÿ ãëàñíûõ

3.1 Èçìåðèòåëüíàÿ áàçà

Íà ïåðâîì ýòàïå îáðàáîòêè äàííûõ ðå÷åâîé ñèãíàë C(k) ïîäâåðãàëñÿ ñïåêòðàëüíîìó
àíàëèçó ïîñðåäñòâîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñäâèãà-
åìûì âçâåøåííûì îêíîì. Âû÷èñëÿëñÿ äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð â âè äå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
çíà÷åíèé êðàòêîâðåìåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ S(w; i), èçìåðåííûõ â ìîìåíòû âðå-
ìåíè êàæäûå 20 ìñ, òðàåêòîðèè ìàêñèìóìîâ òðåõ ïåðâûõ ôîðìàí ò F (j; i ), êðèâûå èíòåí-
ñèâíîñòè â íèçêîì, ñðåäíåì è âûñîêîì ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ F (l; i ) � òàê íàçûâàåìàÿ
¾ãðåáåíêà¿, àìïëèòóäíàÿ îãèáàþùàÿ îáùåé èíòåíñèâíîñòè A(i ) è çâóêîâûñîòíûé êîí-
òóð ðå÷åâîé ïðîñîäèè P(i ), ðàññ÷èòàâ äëÿ ýòîãî ïî ñïåöèàëüíûì àëãîðèòìàì òðàåêòîðèþ
îñíîâíîãî òîíà.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ:

� ïðîèçâåëè ïåðâè÷íóþ ñåãìåíòàöèþ ïî ìèíèìóìàì èíòåíñèâíî ñòè çâóêà (ñì. ðèñ. 3);
� ïðîèçâåëè ìàðêèðîâêó àëëîôîíîâ A(m); ñåãìåíòû èäåíòèôèöèðîâàëè ïî èõ ñïåêòðàëü-

íûõ õàðàêòåðèñòèêàì è íà îñíîâàíèè ñïðàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ëè ýêñïåðòíûõ îöåíîê
ïî òèïó àëëîôîí ãëàñíîãî/ñîãëàñíîãî (âîêàëèçîâàííûé, ùåë åâîé, âçðûâíîé è ò. ï.);

� ñêîððåêòèðîâàëè, ïåðåãðóïïèðîâàëè ïåðâè÷íóþ ñåãìåíòàö èþ è âû÷èñëèëè äëèòåëüíî-
ñòè çâóêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëàñíûì è ñîãëàñíûì (ðèñ. 6);

Ðèñ. 6 Ãðàôèêè äèíàìèêè äëèòåëüíîñòåé ãëàñíûõ (âåðõíèé), ñîíîðí ûõ, ùåëåâûõ (ñðåäíèé)
è âçðûâíûõ (íèæíèé) ñîãëàñíûõ â âûñêàçûâàíèè ¾÷òî íàïèñàë. ..¿
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Ðèñ. 7 Ãèñòîãðàììà âûñîòû ãîëîñà â âûñêàçûâàíèè ¾÷òî íàïèñàë...¿

� âûÿâèëè ïðîñîäèþ, ò. å. ïàðàëèíãâèñòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðå÷è, êàê òî:
� âûñîòó ãîëîñà ïðèâåëè ê íåïðåðûâíîé ìóçûêàëüíîé øêàëå ñòàí äàðòà MIDI, ãäå

íîòà ¾Do¿ ïåðâîé îêòàâû ñîîòâåòñòâóåò 52-ì, ¾Re¿ � 54-ì è ò. ä ., ïî ýòîé øêàëå
àíàëèçèðîâàëè ìåëîäèêó ðå÷åâîãî âûñêàçûâàíèÿ;

� äèíàìè÷åñêèé òåìï ðå÷è (ñì. ðèñ. 5);
� ðàñïîçíàëè ðèòìè÷åñêèå ôîðìû;
� îïðåäåëèëè îñîáåííîñòè èíòîíèðîâàíèÿ, íàïðèìåð óñòàíîâ èëè ïðèñóòñòâèå ýëåìåíòîâ

êîíòðàñòíî-ðåãèñòðîâîãî èíòîíèðîâàíèÿ, ÷òî íàãëÿäíî âèä íî íà ðèñ. 3 è 7 âî âðå-
ìåíí�îì äèàïàçîíå 273�321 îòñ÷åòîâ: ïðèñóòñòâóåò áðîñîê â ûñîòû ãîëîñà íà îêòàâó
âíèç ìåíåå ÷åì çà 1,5 ñ.
Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçîâàëèñü:

� íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ìîäåëè ïðè ýêñïåðòíîé ðàçìåòêå íà ýïèçîä û, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá
ýìîöèîíàëüíîñòè ðå÷è è âûÿâëåíèè õàðàêòåðíûõ äëÿ èíäèâèäà ýìîöèîíàëüíî-ñìûñ-
ëîâûõ êîííîòàöèé;

� íà ýòàïå ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ýìîöèîíàëüíîé ñîñòà âëÿþùåé ðå÷è, çàêëþ÷å-
íèÿ îá èñêðåííîñòè ãîâîðÿùåãî è ïðàâäèâîñòè ñêàçàííîãî.

3.2 Âûÿâëåíèå ïðèçíàêîâ ýìîöèé â ðå÷è
Â ðåçóëüòàòå ñåðèè îïûòîâ è ýêñïåðòíûõ çàêëþ÷åíèé îá ýìîöèî íàëüíîñòè ðå÷åâûõ

ôðàãìåíòîâ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè îêàçàëèñü ñëåäóþùèå ï ðèçíàêè:

� äëèòåëüíîñòü óäàðíûõ è áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ ïî îòíîøåíèþ ê ñ ðåäíåé äëèòåëüíîñòè
èõ ïðîèçíåñåíèÿ â òåêóùåì ýïèçîäå ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ôðàçîâ ûå è ýìîöèîíàëüíûå
àêöåíòû;

� óäëèíåíèå ïðåäóäàðíûõ ùåëåâûõ èëè ñîíîðíûõ ñîãëàñíûõ ÿâë ÿåòñÿ ñðåäñòâîì ýìîöè-
îíàëüíîãî óñèëåíèÿ àêöåíòà ãîâîðÿùèì;

� ïðåóâåëè÷åííàÿ àêöåíòóàöèÿ óäàðíîãî ñëîãà â ñëîâå çà ñ÷åò èíòåíñèâíîñòè çâóêà ãî-
ëîñà � ñâèäåòåëüñòâî ýìîöèîíàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ;
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� àêöåíòóàöèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè óäàðíûõ ãëàñíûõ è ïðåäóäàðíûõ ñî-
ãëàñíûõ � ñâèäåòåëüñòâî æåëàíèÿ óáåäèòü ñîáåñåäíèêà;

� îáðàòíàÿ âåëè÷èíà äèíàìèêè äëèòåëüíîñòè ãëàñíûõ äàåò äèí àìèêó òåìïà ðå÷è
(ñì. ðèñ. 5);

� èçìåíåíèå òåìïà ðå÷è íà óðîâíå ñëîâà, ôðàçû, âûñêàçûâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îñìûñëåííîì ïðîÿâëåíèè îòíîøåíèÿ ãîâîðÿùåãî ê ñìûñëó âûñê àçûâàíèÿ, æåëàíèè
âûäåëèòü èëè ñêðûòü ýòî îòíîøåíèå;

� ýìîöèîíàëüíîå óñèëåíèå àêöåíòà â ñëîâå, ôðàçå ÷àñòî ñîïðî âîæäàåòñÿ ¾äâîéíîé àê-
öåíòóàöèåé¿ âíóòðè óäàðíûõ ãëàñíûõ, ïîÿâëÿþòñÿ äâà ìàêñèì óìà íà êðèâîé èíòåí-
ñèâíîñòè, êîòîðûå ñîñòîÿò èç äâóõ ñåãìåíòîâ ïåðâè÷íîé ðàçá èâêè;

� ðå÷åâîé ðèòì, ïîñòðîåííûé íà ñîîòíîøåíèè äëèòåëüíîñòåé ñ îñåäíèõ óäàðíûõ è áåç-
óäàðíûõ ãëàñíûõ, ïîìèìî òîãî ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàâàòü àê öåíòóàöèþ, óòî÷íÿòü
íàëè÷èå ñòðóêòóðèðóþùèõ (ñëîâåñíûõ, ôðàçîâûõ) è ýìîöèîíà ëüíûõ àêöåíòîâ, âûÿâ-
ëÿåò ìóëüòèïëèêàòèâíûå ôîðìû (íàïðèìåð, ñêàíäèðîâàíèå), ÷àùå âñåãî èìåþùèå ýìî-
öèîíàëüíóþ ïðèðîäó;

Ðèñ. 8 Èíòåíñèâíîñòü è âûñîòà çâóêà â âûñêàçûâàíèè ¾Ó íàñ ý-ý-ý-ý áûëî âîñåìü ñóäåáíûõ çàñå-
äàíèé¿
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� äðîæàíèå ãîëîñà (îòíîñèòñÿ ê ýêñòðàëèíãâèñòè÷åñêèì ýëåì åíòàì ðå÷è, ñì. ðèñ. 3) ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåïðîèçâîëüíî ïðîÿâëÿþùåìñÿ âîëíåíèè � ÷àù å âñåãî îò íåãîäîâàíèÿ,
ñòðàõà, îáèäû èëè, íàîáîðîò, îò ðàäîñòè, âîñòîðãà; è åñëè íå ãîäîâàíèå, ðàäîñòü è âîñ-
òîðã îáû÷íî ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîâûøåííûì óðîâíåì èíòåíñèâíî ñòè çâóêà, òî ñòðàõ
è îáèäà ïðîÿâëÿþòñÿ ñðåäíèì èëè ïîíèæåííûì óðîâíåì èíòåíñè âíîñòè;

� õàðàêòåðíîå ïåðèîäè÷åñêîå ÷åðåäîâàíèå âçðûâíûõ ó÷àñòêî â è ïàóç (ñìû÷åê) ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñìåõå, ïîêàøëèâàíèè â ðå÷è;

� äëèòåëüíûå (ïîðÿäêà ñåêóíäû è áîëåå) âîêàëèçîâàííûå ¾À¿, ¾Ý¿, ¾Ì¿ ñâèäåòåëüñòâó-
þò î íåóâåðåííîé ðå÷è, íåïîäãîòîâëåííîñòè ðå÷åâîãî âûñêàç ûâàíèÿ.

Íà ðèñ. 8 èçîáðàæåí ôðàãìåíò àìïëèòóäíîé è âûñîòíîé õàðàêòå ðèñòèê òèïè÷íîãî
íåóâåðåííîãî ¾áëåÿíèÿ¿ äðóãîãî äèêòîðà âî ôðàçå ¾Ó íàñ ý-ý- ý-ý áûëî âîñåìü ñóäåáíûõ
çàñåäàíèé¿.

Íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ äàííûõ î ïðîÿâëåíèè ýìîöèé â ð å÷è â âèäå íàáîðà
ýìîöèîíàëüíûõ ðå÷åâûõ ïðèçíàêîâ me ìû ïîñòðîèëè, à âïîñëåäñòâèè âåðèôèöèðîâàëè ñ
ïîìîùüþ ýêñïåðòíûõ îöåíîê õàðàêòåðíûé äëÿ èñïûòóåìîãî èíä èâèäà íàáîð ýìîöèîíàëü-
íî-ñìûñëîâûõ êîííîòàöèé.

Â ðåçóëüòàòå íàøèõ èññëåäîâàíèé [5, 6, 8] áûëè âûÿâëåíû ðàíåå íåèçó÷åííûå ñâÿçè
ðå÷åâûõ ïðèçíàêîâ ñ ìîäàëüíîñòüþ ýìîöèé, òàêèå êàê:

� êîíòðàñòíî-ðåãèñòðîâîå èíòîíèðîâàíèå, îçíà÷àþùåå èñïó ã, ïàíèêó (ñì., íàïðèìåð, îê-
òàâíûé áðîñîê â òðàåêòîðèè âûñîòû ãîëîñà â ñëîâå ¾îíà¿ íà ðèñ . 3);

� ñìåíà ðèòìà ñî ñëîæíîãî íà ïðîñòîé, îçíà÷àþùàÿ ðàçäðàæåíè å, ãíåâ;
� äâîéíàÿ àêöåíòóàöèÿ ãëàñíûõ, îçíà÷àþùàÿ âîçìóùåíèå;
� ïîäìåíà ãëàñíûõ â àêöåíòèðóåìîì ñëîãå, íàïðèìåð ¾à¿ íà ¾û¿ (ïðèìåð âî ôðàçå ¾ñàìà

ïîíèìàåøü¿ ïåðâàÿ ãëàñíàÿ ¾à¿ çâó÷èò êàê ¾û¿), ñâèäåòåëüñòâóåò îá àãðåññèâíîñòè,
ãíåâå, çëîñòè, âîçìóùåíèè; âû÷èñëÿåòñÿ ïî àðòèêóëÿöèîííû ì ìîäåëÿì ãëàñíûõ íà
îñíîâàíèè çíà÷åíèé ïåðâûõ òðåõ ôîðìàíò â ðàñïîçíàâàåìîì ñå ãìåíòå (ðèñ. 9�11).

Êðîìå òîãî, áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå âçàèìîçàâèñèìîñòè âûñ îòû ãîëîñà, èíòåíñèâ-
íîñòè çâóêà, òåìïà, ðàçáîð÷èâîñòè è óâåðåííîñòè ðå÷è, ïîëó ÷åííûå äðóãèìè èññëåäîâàòå-
ëÿìè [4, 7, 9, 12]:

� ÿâíî âûñîêèé çâóê � ýíòóçèàçì, ðàäîñòü, èñïûòóåìûé çàèíòå ðåñîâàí è ïðîÿâëÿåò èí-
òåðåñ;

Ðèñ. 9 Òðàåêòîðèÿ òðåõ ïåðâûõ ôîðìàíò âî ôðàçå ¾ñàìà ïîíèìàåøü¿
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Ðèñ. 10 Ôàçû LPC-îãèáàþùåé äèíàìèêè ñïåêòðà ïðîèçíåñåíèÿ ãëàñíîé â ïåðâîì ñëîãå ñëîâà
¾ñàìà¿

Ðèñ. 11 Ãðàôèêè èíòåíñèâíîñòè è òðàåêòîðèè òðåõ ïåðâûõ ôîðìàíò äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðà
ïðîèçíåñåíèÿ ãëàñíûõ

� ÷ðåçìåðíî âûñîêèé, ïðîíçèòåëüíûé � áåñïîêîéñòâî;
� ìÿãêèé è ïðèãëóøåííûé, ñ ïîíèæåíèåì èíòîíàöèè ê êîíöó êàæä îé ôðàçû � ïå÷àëü,

óñòàëîñòü;
� ôîðñèðîâàíèå çâóêà � íàïðÿæåíèå, îáìàí;
� áûñòðàÿ ðå÷ü � î÷åâèäíàÿ âçâîëíîâàííîñòü � æåëàíèå óáåäèò ü èëè óãîâîðèòü êîãî-òî;
� ìåäëåííàÿ ðå÷ü � âûñîêîìåðèå, óñòàëîñòü, óãíåòåííîå ñîñò îÿíèå;
� ïðåðûâèñòàÿ ðå÷ü � íåóâåðåííîñòü;
� ëàêîíè÷íîñòü è ðåøèòåëüíîñòü ðå÷è � ÿâíàÿ óâåðåííîñòü;
� çàèêàíèå � íàïðÿæåííîñòü èëè îáìàí;
� íåðåøèòåëüíîñòü â ïîäáîðå ñëîâ � íåóâåðåííîñòü â ñåáå èëè í àìåðåíèå âíåçàïíî óäè-

âèòü ÷åì-òî;
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� ïîÿâëåíèå ðå÷åâûõ íåäîñòàòêîâ (ïîâòîðåíèå èëè èñêàæåíèå ñëîâ, îáðûâàíèå ôðàç íà
ïîëóñëîâå) � íåñîìíåííîå âîëíåíèå, íî èíîé ðàç è æåëàíèå îáì àíóòü;

� îïóñêàíèå ðå÷åâûõ ïàóç � íàïðÿæåíèå;
� ñëèøêîì óäëèíåííûå ïàóçû � íåçàèíòåðåñîâàííîñòü èëè íåñî ãëàñèå.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ðåàêöèé èñïûòóåìîãî áûë âûäåëåí ñïåöèà ëüíûé ýòàï èññëåäî-
âàíèÿ � ñîçäàíèå ìàññèâà äàííûõ, ãäå íàêàïëèâàëèñü äàííûå î ðå÷åâûõ ðåàêöèÿõ èñïû-
òóåìîãî, ïðîâîäèëîñü âûäåëåíèå çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ.

3.3 Ïîñòðîåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Äëÿ ðàçáèåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ðå÷åâûõ ïàðàìåòðîâ íà êëàññ û (ãðóïïû ïðèçíàêîâ)
òàêèõ íåïðåðûâíûõ ïàðàìåòðîâ, êàê ìåëîäè÷åñêèé êîíòóð, îã èáàþùàÿ èíòåíñèâíîñòè ðå-
÷åâîãî ñèãíàëà èëè äèíàìèêà òåìïà ðå÷è, äëèòåëüíîñòü ïàóç, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êëàñ-
òåðèçàöèè, âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàæ äûé ðàññìàòðèâàåìûé íà ýòà-
ïå îáó÷åíèÿ îáúåêò (ýìîöèîíàëüíàÿ ðå÷åâàÿ ðåàêöèÿ) îòíîñè òñÿ ê îäíîìó èç k êëàññîâ
îáó÷àþùèõ âûáîðîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíòðîèäà êëàñòåðà âû÷ èñëÿëàñü ìåäèàíà è ïðî-
èçâîäèëîñü îáó÷åíèè ìîäåëè.

Ïðèíàäëåæíîñòü ñåãìåíòà îïðåäåëÿëàñü ïîñëå âû÷èñëåíèÿ åã î ìåòðèêè ïî ãðóïïå óêà-
çàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ â ñîîòíåñåíèè ñ àëôàâèòîì ñåãìåíòîâ , âûÿâëåííûõ è ìàðêèðî-
âàííûõ â ïðîöåññå ýêñïåðòíîé îöåíêè íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ìîäåë è; åãî ìíîãîìåðíàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ìàðêèðîâêà îñóùåñòâëÿëèñü ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà óñëîâèé.

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî òåìïîðàëüíî-àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè ñòèê ðå÷åâîãî âûñêàçûâà-
íèÿ êàê M (èç êîòîðûõ ïîäìíîæåñòâî me ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýìîöèîíàëüíîé îêðàñêå,
òàê ÷òî me( i ) � íàáîð ïðèçíàêîâ ýìîöèé â ðå÷è, ãäå i = 1; : : : ; N , è N � êîëè÷åñòâî
êëàññîâ ýìîöèîíàëüíîé îêðàñêè, îòðàæàþùèõñÿ â ðå÷åâûõ ïàð àìåòðàõ), ñîâîêóïíîñòü
ýìîöèîíàëüíî-ñìûñëîâûõ êîííîòàöèé èíäèâèäà êàê E , ìîðôîëîãèþ ñèòóàöèé äîçíàíèÿ
è ðåêîíñòðóèðóåìîãî ïðîèñøåñòâèÿ êàê óïîðÿäî÷åííûå ìíîæå ñòâàG1 è G2.

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à âûáîðà ðåøåíèé îá èñê ðåííîñòè ãîâîðÿùå-
ãî è ïðàâäèâîñòè ñêàçàííîãî èì ïðè ðàñïîçíàâàíèè ýìîöèé ïî ð å÷è â ñâÿçàííîé ñèñòåìå
M; E; G 1; G 2. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòà áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü âîç ìîæíûõ ýìî-
öèîíàëüíûõ ðåàêöèé èñïûòóåìîãî G1 � G2 � M � E , êîòîðàÿ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà îáó÷à-
ëàñü ïî ïðèìåðíîé ñõåìå, îòîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.

Èòàê, ó íàñ åñòü óïîðÿäî÷åííîå ïîäìíîæåñòâî me ìíîæåñòâà M ïðèçíàêîâ, ðàñïîçíàí-
íûõ ýêñïåðòàìè êàê õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âîëíåíèè ãîâîðÿùåãî
èëè æåëàíèè äèêòîðà âûäåëèòü ñëîâî, àðòèêóëèðóÿ çâóêè â íåì îñîáûì îáðàçîì. Ó íàñ
ýòî ìíîæåñòâî ðàçáèòî íà N êëàññîâ è ïðåäñòàâëåíî ìàññèâîì äàííûõ me(k; i; m; L ), ãäå
êàæäûé k-é ýëåìåíò èç M îòíåñåí ê i -ìó êëàññó è êàæäîìó êëàññó ïîñòàâëåíî â ñîîò-
âåòñòâèå çíà÷åíèÿ èçS � ãðóïïû ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëåíí ûõ
ìàññèâîì S(i; m; c; d), ãäåi � èìÿ (íîìåð) êëàññà; m � èìÿ (íîìåð) ïàðàìåòðà; c � ïîëî-
æåíèå öåíòðîèäà êëàññà;d � ìåäèàíà êëàññà i .

Òîãäà � bL � áëèæàéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè çíà÷åíèé (âåêòîðí àÿ ðàçíîñòü)
ïàðàìåòðîâ i -õ êëàññîâ ìàññèâàS è ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ðàñïîçíà-
âàåìîãî ( n + 1)-ãî ñåãìåíòà â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, ò. å.

� bL = arg min
i

[cM (k + 1) � bS(i )]:

Ýìîöèîíàëüíàÿ îêðàñêà ñåãìåíòà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âåðîÿòíîñòü, âûòåêà-
þùàÿ èç âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ îò íåêîòîðûõ ¾íî ðìàëüíûõ¿ çíà÷åíèé
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äëÿ äàííîãî êîíòåêñòà. Çäåñü ìû îïèðàåìñÿ íà èìåþùèåñÿ â íàë è÷èè àíàëîãè÷íûå ïî
êîíòåêñòó àðòèêóëÿöèîííûå ïîçèöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàñ ïîçíàíû êàê ñåãìåíòû, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ¾ñïîêîéíîìó àðòèêóëèðîâàíèþ¿.

Äëÿ ôèêñàöèè íàëè÷èÿ ïðèçíàêîâ ýìîöèé â ðå÷è, òàêèõ êàê ñìåí à ðèòìà ñî ñëîæíî-
ãî íà ïðîñòîé (êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàëàñü ñ ïîìîùüþ àâòîêîððå ëÿöèîííîé ôóíêöèè äëè-
òåëüíîñòåé ãëàñíûõ), êîíòðàñòíî-ðåãèñòðîâîå èíòîíèðîâà íèå (êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü íà
ïëîñêîñòè ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïèêàìè ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåð îÿòíîñòè âûñîòû ãîëîñà
è âðåìåíí�îé äèñòàíöèè ìåæäó èõ çíà÷åíèÿìè â ðå÷åâîì ôðàãìå íòå) è ò. ï. âûÿâëÿëñÿ ñàì
ôàêò íàëè÷èÿ òàêîãî ïðèçíàêà, ò. å. èñïîëüçîâàëàñü áèíàðíà ÿ îïïîçèöèÿ � åñòü, íåò (true,
false).

3.4 Ïðèìåð âûáîðà ðåøåíèÿ

Â âûáîðå ðåøåíèÿ î ïîäëèííîì ñìûñëå è ïðàâäèâîñòè ñêàçàííîã î ó÷èòûâàëîñü ñîîò-
íåñåíèå òð¼õ ãðóïï ïðèçíàêîâ:

� àêóñòèêî-âðåìåíí �ûõ � òîíàëüíûõ, ñïåêòðîäèíàìè÷åñêèõ è òåìïîðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ðå÷è è âû÷èñëåííûõ ïî íèì äàííûõ î ïðîñîäèè è àðòèêóëÿöè è âûñêàçûâàíèÿ;

� ýìîöèîíàëüíî-ñìûñëîâûõ êîííîòàöèé ðå÷è;
� ñèòóàòèâíûõ � äàííûõ î ñèòóàòèâíîì êîíòåêñòå âûñêàçûâàíè é; ïðè ýòîì ðàññìàò-

ðèâàëàñü ìîðôîëîãèÿ äâóõ ðàçíûõ, íî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñ èòóàöèé � òåêóùàÿ
ñèòóàöèÿ äîçíàíèÿ è ìîäåëü ðåêîíñòðóèðóåìîé ñëåäñòâèåì öå ïè ñîáûòèé.

Çäåñü âîïðîñû äîçíàíèÿ ê èñïûòóåìîìó íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ìîäå ëè íàðÿäó ñ äèñêðåò-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè îïèñàíèÿ ñèòóàöèè äîçíàíèÿ, êîòîðûå îòíî ñÿòñÿ êî ìíîæåñòâó îáñòî-
ÿòåëüñòâG1, çàäàþòñÿ ïî èçâåñòíûì îáñòîÿòåëüñòâàì êàê G1 , òàê è G2 . Ïî ðåàêöèè
èíäèâèäà íà âîïðîñû ïî çàðàíåå èçâåñòíûì îáñòîÿòåëüñòâàì ï ðîèñõîäèò îáó÷åíèå ìîäåëè
ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ïðè íàêîïëåíèè äîñòàòî÷íîé ïðåäñòàâèòåëüíîñòè îáó÷àåìîé ìîäåëè èñïûòóåìîìó çà-
äàþòñÿ âîïðîñû â îòíîøåíèè íåèçâåñòíûõ ñëåäñòâèþ îáñòîÿòå ëüñòâG2, ýìîöèîíàëüíûå
ðå÷åâûå ðåàêöèème èñïûòóåìîãî íà âîïðîñû èç ìíîæåñòâà G2 ñîîòíîñÿòñÿ ñî ìíîæåñòâîì
ñìûñëîâûõ êîííîòàöèé E , íà îñíîâàíèè ÷åãî äåëàåòñÿ âûâîä îá èñêðåííîñòè è ïðàâäè-
âîñòè îòâåòà. Ïðè ýòîì èíôîðìàòèâíûìè îêàçûâàþòñÿ êàê èñêð åííèå, ïðàâäèâûå îòâåòû,
òàê è ëîæíûå, òàê êàê îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîïûòêå ñîêðûòèÿ îáñòîÿòåëüñòâ, êîòîðûå
íóæíû äëÿ äîïîëíåíèÿ îïèñàíèÿ G2. Â ýòîì ñëó÷àå â ÷àñòè ìîäåëè ñèòóàöèè äîçíàíèÿ G1

ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí äîïîëíèòåëüíûé ñöåíàðèé äëÿ ïðîÿñí åíèÿ îáñòîÿòåëüñòâ, êî-
òîðûå ïûòàëñÿ ñêðûòü èñïûòóåìûé.

Àíàëèçèðóÿ èñõîäíîå ðå÷åâîå âûñêàçûâàíèå C(k), êàñàþùååñÿ îïèñàíèÿ ñèòóöèè G2

â ðÿäó òåìïîðàëüíî-àêóñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ M , ìû âûäåëÿåì èç ïåðå÷èñëåííûõ 28 ïðè-
çíàêîâ 8 çíà÷èìûõ äëÿ äàííîãî âûñêàçûâàíèÿ è óñòàíàâëèâàåì ýìîöèîíàëüíî-ñìûñëîâûå
êîííîòàöèè E , ñâÿçàííûå ñ ýëåìåíòàìè èññëåäóåìîé ñèòóàöèè G2, îäíîâðåìåííî âûÿâëÿÿ
íåîäíîçíà÷íîñòè ýìîöèîíàëüíî-ñìûñëîâûõ êîííîòàöèé.

Òàê, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå òåìïà ðå÷è âî âðåìåíí�îì äèàïàçî íå 125�210 îòñ÷åòîâ íà
ðèñ. 3 è ñíèæåíèå òåìïà â äèàïàçîíå 210-250 îòñ÷åòîâ ìîæåò ñâ èäåòåëüñòâîâàòü êàê î æå-
ëàíèè óáåäèòü ñîáåñåäíèêà, òàê è î íåóâåðåííîñòè ãîâîðÿùåã î, åãî âîëíåíèè.

Ïðèðîäà âîëíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äð óãèìè ýìîöèîíàëüíûìè
ïðèçíàêàìè â ýòîì æå ðå÷åâîì ôðàãìåíòå � èç äðîæàíèÿ ãîëîñà í à óêàçàííîì ó÷àñòêå
ñíèæåíèÿ òåìïà íà ñëîâå ¾îí¿ è ñëåäóþùèì çà íèì ôðàãìåíòå (27 3�321 îòñ÷åòîâ) ñ ýìîöè-
îíàëüíûìè ïðèçíàêàìè � êîíòðàñòíî-ðåãèñòðîâîì èíòîíèðîâ àíèÿ è äðîæàíèè ãîëîñà íà
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Ðèñ. 12 Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ öåëåâîé ïåðåìåííîé íà îñíîâàíèè àêóñòèêî -òåìïîðàëüíûõ è ñèòóà-
òèâíûõ ïðèçíàêîâ

ñëîâå ¾îíà¿ ñ äâîéíîé àêöåíòóàöèåé íà ïîñëåäíåì ñëîãå ýòîãî ñëîâà, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè
î ñòðàõå è ãëóáîêîé îáèäå.

Ñèòóàòèâíûé êîíòåêñò ïðîÿñíÿåò ñìûñë ýìîöèîíàëüíîãî âñïë åñêà � çäåñü ðå÷ü èäåò
î ïîäîçðåíèè â ñóïðóæåñêîé íåâåðíîñòè. Ôóíêöèÿ èñïûòóåìîã î � ïîñòðàäàâøèé.

Ñîîòíåñåíèå ìíîãîôàêòîðíûõ ïðèçíàêîâ è çàêëþ÷åíèå îá èñêð åííîñòè è ïðàâäèâîñòè
ãîâîðÿùåãî îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåí èé. Ñòðóêòóðà äåðåâà ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé ¾ëèñòüÿ¿ è ¾âåòêè¿. Íà ðåáðàõ (¾âåòêàõ¿) äåðåâà ðåøåíèÿ çàïèñûâàëèñü
àòðèáóòû (ðå÷åâûå ïðèçíàêè M è ñèòóàòèâíûé êîíòåêñò G1; G 2), îò êîòîðûõ çàâèñåëà
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (ñìûñë ýìîöèîíàëüíîé ðåàêöèè), â ¾ëèñòüÿõ ¿ áûëè çàïèñàíû çíà÷åíèÿ
öåëåâîé ôóíêöèè, à â îñòàëüíûõ óçëàõ � àòðèáóòû, ïî êîòîðûì ð àçâåòâëÿåòñÿ äåðåâî è èç
êîòîðûõ îäíà èç âåòâåé ïðèâîäèò ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ öåëåâî é ôóíêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êëàññèôèêàöèè î÷åðåäíîãî ôðàãìåíòà ðå÷ åâîé ðåàêöèè íóæíî
ñïóñòèòüñÿ ïî äåðåâó äî ëèñòà è âûäàòü ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå.

Ýòà ñõåìà îòðàæàåò ìîäåëü, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå öåëåâîé ïåðåìåííîé íà îñíîâå
íåñêîëüêèõ àêóñòèêî-òåìïîðàëüíûõ è ñèòóàòèâíûõ ïåðåìåíí ûõ ïàðàìåòðîâ (ïðèçíàêîâ)
íà âõîäå (ðèñ. 12).

Ïî óêàçàííîé ñõåìå â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà áûë ðåàëèçîâàí à ëãîðèòì ðàñïîçíàâà-
íèÿ â ñâÿçàííîé ñèñòåìå M; E; G 1; G 2 � îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýìîöèîíàëüíî çíà÷èìûõ
ðå÷åâûõ ôðàãìåíòîâ è àëôàâèòà ýìîöèîíàëüíî-ñìûñëîâûõ êîí íîòàöèé äî ïðîöåññîâ äî-
çíàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè èññëåäóåìîé ñèòóàöèè.

4 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå îïèñàí îïûò âûáîðà ðåøåíèé â ñèñòåìå ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèîíàëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà ïî ðå÷è. Àíàëèç ýìîöèîíàëüíûõ ïðîÿâëåíèé íà îñíîâå ñîîòíåñåíèÿ ïà-
ðà- è ýêñòðàëèíãâèñòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé è àðòèêóëÿöèîííûõ ìîäåëåé ðå÷è ñ èõ ýìî-
öèîíàëüíî-ñìûñëîâûìè êîííîòàöèÿìè ïîêàçûâàåò íåîäíîçíà ÷íîñòü ýòèõ êîííîòàöèé, ÷òî
â ïðîåêöèè íà ðåêîíñòðóèðóåìóþ êàðòèíó ïðîèñøåñòâèÿ è ñèòó àöèþ äîçíàíèÿ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïðåäëîæåíà ñò ðàòåãèÿ âûáîðà ðåøåíèé
ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà ïî ðå÷è â ñâÿçàííîé ñèñòåìå òåìïî-
ðàëüíî-àêóñòè÷åñêèõ, ýìîöèîíàëüíî-ñìûñëîâûõ è ñèòóàöèî ííûõ çàâèñèìîñòåé. Ïðè íà-
ñòîÿùåì ïîäõîäå âåðèôèêàöèÿ ñìûñëîâ ýìîöèîíàëüíûõ ðå÷åâû õ ðåàêöèé ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíîé áëàãîäàðÿ èìåííî ñîïîñòàâëåíèþ ñ ñèòóàòèâíûì êîíòå êñòîì.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2016. Òîì 2, • 4.
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Decision support in process of recognizing emotion in speech
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Background : Commercial devices, presenting themselves as \analyzersof stress in a voice,"
have been appearing in the market for lie detection servicesfor more than 40 years. Those
devices, unlike polygraphs, were claimed to be capable of establishing insincerity without re-
quiring any connection to human body via sensors, but by measuring changes in one's voice
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caused by raised stress level that is provided by making false statements. The independent
researches of the devices existing in the market, conductedby polygraphology experts, Amer-
ican Association of a Polygraph (MACAW), Institute of Polyg raph Tests of the USA Ministry
of Defence (DoDPI), proved that the accuracy of those devices drops to the level of random
guessing.
Methods : This work describes the experience of decision making in the system designed
to recognize the emotional state of a person by his/her speech, concerning truthfulness and
sincerity of what is being said. The information value of the recognition-measuring base
is analyzed on the basis of paralinguistic, articulation, and extralinguistic speech features,
regarding also individual emotional and semantic connotations of the testee's speech and the
algorithms helping to recognize emotions by speech are described. We make the choice from
a number of decisions and verify them regarding to the speaker`s sincerity and truthfulness
and concerning situational context as well.
Results : The analysis of emotional expressions based on matching para- and extralinguistic
features and articulatory model of speech to their emotional and semantic connotations shows
certain ambiguity of those connotations. It can lead to serious essential mistakes while recog-
nizing if projected to the reconstructed accident picture and a situation of inquiry. A strategy
for choosing decisions for identifying one's emotional state by his speech is proposed within
within a related system of temporal and acoustic, emotionaland semantic and situational
dependences. This way gives one an opportunity to verify themeanings of emotional speech
reactions due to correlating with the situational context.
Keywords : recognition of emotions; emotional speech; decision-making tree; space of speech
signs; paralinguistic features of speech; articulation models; spectral dynamics; speech formant;
sound pitch; sound altitude
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