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��������	 
.�.. ��������� ����������

���������� �����������	. – ���������: 

���� !"� «# �� » ($% ) !&'($; 2017, 

108 �., 37 ��. 

������)��*������	 ������ – 16 �������+���	. 

! ������ +�������	 �+���*���,�����	 ������ ��-����� �����

������*���,�� ���������� �����+ + ����+����+�� � �������������

���-�����	. 
���� ���������� ����+���� �� �������+���� ����������, 

�������� ����.�������� ����� ����/��. 

0�����  ������� �  ����  ����+�	: 

1. (�����,�� �����+ � ��/��)� �����+����� ���+�������� ������-��

(100-500 -���). 

2. $��������� ���+���� �,���� ��������� ������������� ������,�	, 

�� �������� ������	 ��*����,�� ����� *���� +���+�	 +����, 

�����/�1�	�� + *�	�� (��������� ��2� *�	��+, �������+, id3-��)�). 

3. "����� ���������� �� +��� �����, ���+��+ �� � �����������    

�����+����., �������+��.1�� ����	 ��������	 �����.   

4. ����)�����+��� � ������ ������ (�����+����.) ���������

������,��, ����+����� �� +��� ���������� � ������1���� �

��������� �����.1�	 +������. 

��� ��-���� 3��	 ����� �������� �����+����	 ���)������	

��������, ��������	 ����-�� ��-��� �����. �����. "���+������

��������	 ����� ������+ � ������������� + ������� �������������� � ��

+������ ��� ��)����,�� ������ �������. ���������+�.��� ������ ��-����

����� �+���������+����)� ������ ����/�	  �����. 

"������������ ������ � +�������	 �+���*���,�����	 ������

�*������� + ������+�� ��������� MS Office Word. 
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$�/� ���+���� �������� +������+ (��.��+�� ���+), ��+�1����� +

�����	 ������: 

1)  FFT, ������� *���,��, ��������� ��)����+

2)  $�	������ ����. "��������� � ��������

3)  '������� �������������	 ����������

4)  $������+�� � �����-���� ����������
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�
�


,� ����
� ��	��
 ����������� �	���������� ���+������ ��	
���

«(�����.������» ��������, ��� ������
����� 
�� ���� ���� ��
�# ������, 

� �� ���
� �� ��
��	 �	�
�	����� ���������� [2]. ,� ������ ���� �� �����

���$��� � ����	����� ����� �� ����������� ��	
���
 — ��������

�����	��� ������ ��� ����������� �	���	���� ������
����.  

.����� ������ ����������� ����$�� �	���
 ���������� ���	����, 

������ ��� ������ «���$����» ������ ��
����� ����
��. &� ����-��


�$��, ����� ��� ����$ 
����, �	���� ����+�� ����	����� �����������

����	�����, � �	������ 
�$�� 	���. " ������
� ����	������ �� 	�+���

������ �	������ 
 /��� 	����� ��������#�� �������
����� ���	�����

���� ( ,�).  

 ,� — ���� �� ������
 ��+������ �������, ����	�� ���� ��������

�����	�� 
 ��������� ����. ,��	����� �	��	���� ���, ��� �� ����������

��������, ����
��, ��� ����� ��	�+�, � ��� ����� �����, ����� ��������

$������� 	��������. &����� ����� �������  ,� ������� ���
���� - �����

������� � ��������. ,��	����� �������� �
�# /������
����� 
 �������

	�������
��� ����	�$����. ,��	���	, ���	����# ���� ��$�� �������

	�������
��� �� ����	�$���� �� ��� ���� ��0���� — ���$��, �
��������

��� �����. " ���� ������� �� ������
�#� ��	����� ��������
� ��	�����, 

��� ���� ��$��� ��0���� (����$�������� �	���	�) � ��� �� ���

(��	���������� �	���	�). " 	���������  ,� �������� ����������� 
�	��

��	������ ��$��� ��0���� �� �#��� ����	�$����. � �	���	�, �������

	�������
��� ��� �� �������� "DeepFace" ����� ��
�����# �������� 


97%.  1�� ������� �������� �������
����# � 	����� ��
���������, 

	������# 
 ���� � 	���	�� ���� �� ����	�$����.  

2����� ��������, ��� 	��������� 
 ������� 	�������
��� �
���


��������� ��	�����. ����� ����+��� 
���� ������� "SoundNet" [3]. ,�

����	� ������ � 10 	��������� ������	��� �
���
 SoundNet 

����������	��� �
��� � ��������# 92%, � �� ����	� ������ � 50 

������	��� ������
��� �������� 74%. &� �	�
����, �� ��� $� ����	��

������ �#�� ������
�#� �������� 	�������
���, 
 �	�����, 96% � 81%. ,�

�����������# /��� ������� 
���� ��, ��� ��� ���������� ��	������ 


������� 	�������
��� ��0����
 � ���� �� 
����. 3 ������ ��������
���

����� ������
����� ����	�������� ��$�� ��+����� �	����� � ��+�����

������, �����
 ���	����� �
����������� ��
������ �
���
�# 	��	��������#

��0���� � ��	����������� 
��������	����. 



�

���. ���� � 	
���. 
	���� ����

����

6 
�����-09.03.01.62.2017.382 � ���

%������ 1. )����� /������
����� 	�������
��� �
��� 	���������

��������� 
 ��
�������� �� ��������
� ������	��

������ - ���� �� �	�
���+�� �������� �������
�.  �
�����, ���

������ �����
��� ������
����� 
����� �� ��������������� ��������

����
���. 5�	�� ������ 
 ����
��� ��$�� �	������� �� ��� ���� /�����. 

����������� �	���������, ������
�#���� � ����
���, ��
����� �����

��	����	���#� /������������ ��������, � ����	��� �� ��	�����. 6#��

����� ��0����#�� 
 ����	������� ��0������� �� �����������

�	����������, �	����+�
���� �	���	����� ��������� ��	����	. " �� $�


	�� ��������� � 	���	���	������ ������ ������ �	����� � ����	�

	��
�
�#���� ������. )����������# /���� ������� 
���� ��, ��� ���

	��� ��������� 	����� �	���$ ������ 
 ���	�
�� 
���. 1�� ���������� ��

����  3 ����
��� �����	�
: 

1.  ��	��� � ��	������ ���������; 

2.   �������� ������ ���	������ ������������ ��������: ��	���� ��        

�	����+�
���� ������ ���	����
�� ��������� ���	����
; 

3.   �������� ���	������������ ��
�����: 
�� ����+� ������
������    

����
� ������� �� �������, �������� 
 /��������� iOS. 

������ ��������� 	���� ������#�, ��� ������ 
����$�����

	���	���	���� ����������� ������� ��	�� ��������� ������	�� 
����

����� �� �������� 
�$��� �����	�
, ����	�� ��
��� ����������� ��

	��
���� 	���� ���	�
��� ������������ ��������. ����� ����, ������
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«��������» ����	��� �����	����� 
����� � 	��
����� �	����$���

����������� ��	
���
 ���
��� ���������
 	����, ����������	�#���� ��

������ 
��� �����. 

%������ 2. ��	�
�� 	���� ���	�
�� ������ 
 ����$��� 
�	�$����, ��	�

����. 

%������ 3. %��������� 	���� ������ ������: 	���	�������� ��

������ 	���	���	����� ��������, 2010-2016 �., ��� USD 
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��!"��#�$%!# !�&', ��	��	�
��� ������� �����	� ����� ��������

�� ����
� ����������� �	���������� ����#����� 
 ���, ��� ��� ��������

%!�&"��($��!# )($*�+� �� ('��� ,�-($�$. *�%!(�/",��, ��� 
�����

����	���� �� ��	���
 /���� 	����.  

3
��	 �������, ��� �������
��� 
 ������ ������� ����� �	������

����+�#, ��� 
 �������, ��� � 
 �����	������ �����. ���#0

�	�����
������ 
�������� �
�������������� 	����� 
����: 

1. &�������� ������ ������
, 	�+���� � ��	����	����� 
 �������             

      ��������������; 

2. %��	������� �����
����# ������� ������������ �����������   

     ��������� ����#�������� �� ����
� �
���
�� 
����, ��������# �

     ���+�� 	�+��� �����
�����# 
 /��� 	����� ������; 

3. "���	�� � ������ 	���������
 	����� �������. 

-��$� 
 /��� 	����� 	������	�
�#�� ������
�#��� 	�+���, ���

������ 
 �����, 
 ������� ������ ����$�� ����������� ����������.  
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1��	� 1. �����������

1.1 ��!#)& )�!��!�'#����1 �")�#$#.&!�-

!	�$�� 
���� �������� �� 
������� �� ���� ������� ������

	�������
��� ������������. )�� ���	�������� �� 2 ���������:  

1. &������	�
���� (
��������) 	����� ���������� �������
 �� ����
���

+��� 
 ������ ����� ������; 

2. ������������ (	�������
����) �������	�
������ ������� � ������ ��

����
 ����� �������. 

����+����
� ������
 �������	�
���� ���������� 
����#����

������������ ����
��� �� ��	�������� �������� �� ����	�

�������
�������� ����	��	�
�#���� �����
 ����� �������. �������� ��

k-�� ����� �������, ��������� �� �� N �������
, ��	������� ���: 

  

%������ 4. 3���������� � 
���	����, � ���$� ��� ����	 ��������

���������
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�

� " ������
� �	���	� �	�
���� ����������� � 
���	����, �	����+��+��

�� ������� 4.6 �, � ���$� ����	 �������� ��������� �� �����
 �� N=4000 

�������
, ��� ����
����
��� �	����$���������� ��$���� ����� ����� 90��

�	� ������� ����	�������� ������� 44100 6�. 

  

%�������� ������ ������#�� �������� �
�������������

�������	�
��� �����, ����
����
�#���� 	������ ����������� �
���. 

��$�� 
������� �����#��� �	���� �������
: 

1. ������� �� ����
� ������	����� ��������� ��	��	�
����� ��������                   

��������� �����
; 

2. ������� �� ����
� �	������� ���������� �����	� �� ��������

��������� �����
; 

3. ������� �������	�
��� �� ������������� ��	��� �� ��������

��������� �����
. 

1.1.1 ��!#) )�!��!�'#����1 �")�#$#.&!�- �� #$�#�� $!��)�'!�#�#

#!��#����1 �#'%�'#����&2 3��4���- %#5�#$!�- .�#�#�

��#��
�� �������� ������� ������ 
���� ��	��	�
��

	������	�
������ ����	� �������� �����
 �������� � ��������� [0, 1]: 

&���� 
�������� ������	���� ���������� (�����	��) �����������

����	� ��������: 

  

�
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%������  5.   �������� �����	��� �������� 
 	����� ������ (�

������������� � ���) 

" ������ ����
��� +���, ������� �����
 �������� ����� �	���	��

	�
����	�� 	���	������� 
 ��������� [0-1] (
���� �� 	������ ���
�). -��

��� �	� ����������� ��
��� ������� �������� �� ����� ������������, 

�	�������� ��	���	��	�
�� �������� � ���������� ���������, �� �	�

����������� ����� �� ����������� ����� 
������ �	�
��� ��������, 

�������� ������	����� ��������� ������
���� �����+��� �� �	�
����# �

����������� ��������� �� ����	� �	�������� ����
�� �����
 ��������. 

!� ���$���# ������	����� ��������� ��$� ��	���
��� �������, ��$��

�
����������� �������	�
��� ���� � ���������� ��������. 

!	��������
�� ������� ������ 
���� ��� "$!#-4��#$!( �

�3%�����/ "'#��1 6"%�, � !��*� �#3%#*�#$!( )�!��!�'#����1

%�)����# %��1/5��#$1 $������, �������	� �	����� ��������

��	��	�
����� �����
 ��������. 

�

�

1.1.2 ��!#) )�!��!�'#����1 �")�#$#.&!�- �� #$�#�� �$+#�(3#����1

%�)����#�# ,��(!'�

)���
��� /���� �
������������� �������	�
��� ����������


����#���� �������
 � ��������
����� ���������� �����	�

�	�����
���� ��$�. !	���	 �	������� ���������� �����	� ��	��� k �
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����	� �������� �����
 ��������� �	�����
��� �� 	������ ��$�. 

&� �������	�
��� ����� � ���������� �������� �	�������

����
��� ��������� �����	 (conditional median filtering), ����	�� ����
���

�������� �������� ������� 
 ������, ���� 	������ ��$�� �������� ��������

� ��������� ��������� ����+� ��	���
��� �������, � ��������� ��������


 �	���
��� ������. 

  

%������  6.  1���� ��	������ ������� � ��������
����� ���������� �����	�
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�

� "������
 	������ ��$�� �������� ����� �	������� conditional 

median filter � ��������� �������� ��������, ��$�� �
�����������


������� ���� � �	����+��+�� ���������� ��������. 

�

1.1.3.  ��!#) )�!��!�'#����1 �")�#$#.&!�1 �� #$�#�� )���%�4�$�#�#

+#'#�� )�1 3��4���- %#5�#$!�- .�#�#�

�

� " /��� ������ �	��������� �������	�
��� ���������� ������

�������� �	����� �������� ����	� ��������� �����
 � �	�����
��	�������

���������� 
 ������
� ������������� ��	���. 3
������������

�������	�
���� �	�������� �	� �	�
�+���� �������� ���	������ �����

��	���
��� �������, ��	��������� ����

th=par*std+m 

6�� par – ��	����	, ��	����#��� ��
��
���������� ����	����. !	���	

�	������� ������� ������ �	� �������� ��	����	� par=3 �	�����
��� ��

	������ 7: 

�

%������ 6.  !	���	 ��	������ ������� ������� �� ����
� �������������

��	���

� �

�
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����������	
	���	����	������	��
�

�����#��� /����� ����� 
������� 
���� ������������

(	�������
����) ������������.  ��� �������� �� 	������ 7 	�������
����

������������ 
��#���� �����#��� /����: 

�
�

�

%������  7. )��� ����� 	�������
��� ������������

�

1.2.1  �",�'�3�0�1 $ +�'��'&!��%�

�

� ,� ��	
�� /���� �	�������� �	���	���
���� ��������� ����� �������


 ����	 �	����
 � ��	��	�����, �.�. ����� ������ �	���� ���$��

��	�������� � ������� �	�����. 

�

� %������ 8.  ����	������ � ��	��	�����
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'	���� 
�#�� ����� ��������� �������� ������� ������, ���

����	����� ������� �������, ��� ��� �������	�
��� 
���� ������� �������

�� ������	�� �	���$����, ��� 
 ����	����� ������. %������$���� $�

�	����
 “
����7��” ���
���� �������� 	��������� ������� �	����
, 

�	�
	��� ���# �	����
 
 ������	�� “����”, �
�$����� 
���� ��������

������� (�������� �������). 

)������ ���7� ������
����, ��� ���������� ����� �	���� ���$��

����
����
�
��� �	���$���� 
 10-100 ��, ��	��	���� — 50%.  !	� �������

����	�������� �	��� 44100 6� +�� 
 100 �� ����� ����
����
�
��� 4410 

��������. 

�

1.2.2  �!�)�1 +'�)#.'�.#!��

�

� ����� �	����	������ 
��#���� 
 ���, ��� �	�
���, pre-emphasis 

�����	���# � ������� 
�
�+�
����. Pre-emphasis ��	������ �������
����

�� ���� �	������� � 2-�����	� H(z) = 1 − a/Z. 1�� ���������� ��

�����	������� ����$�
��� �������. " ����� ������ ������ �����
��� �����


���	�����
�� � 	�������� +����, 
������#��� 
 �	������ ��	������. 

)������ 
�
�+�
���� ���������� �	������ 
 �
�� � ���, ���

������	��� ��	������ 
� 
	�����, ��/���� �	� ��	����� 
 ��������#

������� ����� �	��������� /����� �	�����
��� �����	� ����
�� ��������
, 

�
������ � ��	��� �����	� ������� �	����������� ���� (�� ����� 
��

sin(x) / x ). !�/����, ����� �����+��� 
����� /���� /������, �	�������


�
�+�
���� ��������� ������� 	��������� 
��� ������, � ��	���, 

�������� �� �	����������. )������ 
������ �������
����������

����$�#�� �� ����
����
�#��# ������# ����, ��� 
����� �� �����

��������� �������� ������� �� �	�� 
���	��. " ������
� 
�
�+�����

������� ���� 
���� 
������#� ���� 2/������, ��/��/��, �������, ������-

������, &�����-(���+�
�. �����	������ ��	����	������ ������	��

�	�
����� �� 	������ 9. 

�
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�

%������ 9. ,�����	�� )������ ��������

�

1.2.3  3���4���� +'�3���#�

� ������
��� ��������� �������
 � ��
������# ����	����	�


(�	������
) �� ������������. "�� ��� ����#�� ����� ����# �����+���

������������ ������� � 
������� �������� 	���
�����# ����	����#, �, 


�� $� 
	��, ���	����� ��	���
�����#. ��� �	�
���, �	������, 

�����
�#��� ����������� � 	����� ����� �	���, �������	�#�� 
 ����


����	 �	������
, �� ����
� ����	��� �	�������� �	����� ������� � �����

������������� � ��������
����� 
��	����� ��������� ������. &���� �����

�	�����
���� �������� �����	��� �	������, 
�������� �� ������������.

�

1.  �!�!�$!��� �# �'�%���#- #.��$!� (Time-domain statistics)

• ZCR (Zero crossing rate) – ��������
� ��	�������� ��� 
	����� �����

��������.  

�

�
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�

���%������ 10. 2�	����	������ Zero crossing rate�

�

�

• Short-time energy – �	����� �������� /��	��� �� ����� �	����.  

�

�

�

�

• Entropy of energy  

  %������
 ��$��� �	��� �� ����	 ����	����
, 
��������

����	 /��	��� �� ��$���� ����	����. &����, ��	��	� /��	��#

��$���� �� ����	����
 �� /��	��# 
���� �	����, ��$�� 	������	�
���

����	 /��	��� ��� ����	 
�	�������� � 
�������� ����	��������#

/��	���# �� ��	����:  

�

�
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2.  � � �$ ��� � 4�$ # �#- #.��$ � (Frequency-domain statistic)�
�

��

• Spectral centroid��

�

� !	�����
��� ����� ����	�	�����# «����	� ����» �����	�. 

"�������� ��� ����� ������, 
�
�+����� ����
����
�#����

����������� �����	�, ������� �� ����� ��������:�

�

�

�

6�� F[k] – ��������� �����	�, ����
����
�#�� k-�� �������#

������� 
 �����	� ����	������ �	���	���
��� '�	�� (&!'). 

.���� ���������� �������� ������ ����	��	�
��� ��

������������ �������� ������� (Fs/2), 
 	��������� ��������


����$��� «����	 ����» �����	� ����� ��$��� 
 ��������� [0-1]. 
�

• Spectrum spread (���$� ����
����� ����
����� +�	����      

�����	�/������� �	��������). 

�

)�	������� ��� 
��	�� ����	������ ������: 

6�� fk – ������� ������ 
 &!', F[fk] – ������� ��������, SC – 

�������� Spectral centroid 
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�

�

�

%������ 11.  2�	����	������ Spectral centroid � Spectrum spread 

• Audio Spectrum Flatness (ASF) 

)�	�$��� ���������� �������� �����	� ������� �� �������

��	��. � ����� �	��� ����
�������� 
���	���, ��	����	�����

������� ����������� �
���
��� �������. 

�

• Energy-band spectrum 

!	���	����
� ������ 	�������� �� N �����, ����� ����


�������� /��	�� �����	� 
 ��$��� ������. !��������� �������

��	��� 
 ������
� �	������
. !� ���� �	������ 
 ����� ������

�	�����
�#� ����� �������� /��	��� �����	� 
 «������ 	��	�+����». 
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• Cepstral coefficients

!�����#�� �� ����
� �	�������� �	������
 ����� ��	�
��� ��


 �����	������ �	���	����
�. �����	 �	�����
��� ����� �� ��� ����

��� «�����	 ����	���� �����	�», 
����� �	���	���
��� '�	��

�	����#� ����	����� ���������� �	���	���
���� (DCT): 

�

�

�� � %������ 12. 2�	����	������ - �����	�

• Spectral Entropy

1��	��� �����	� �� ��������� �	���� 
��������

����������� ��	���� � /��	����� /��	��� 
� 
	������� �������: 

�������� ������� �����	� 	�������� �� N ��������� �����������, 

�� ��$��� �� ����	�� 	�������
���� ����� 
��� /��	��� �����	�, 

�	������� �� �����# ����������, � ����� 
��������

����	�������� /��	��� �� �������� � 
	������� �������#. 

�

�

• Spectral flux 
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!���� �����	� ��	�$���, ��������� ����	� �������� /��	��

�����	�, 
�������� �� ����
� �����	� �� ������� � �	��������

�	�����. )�	������� ��� 
��	� ��	�� (8
�����
� 	��������) 

��$�� �
�� ��	������
������ �����	���: 

windowFFT = windowFFT / sum(windowFFT); 

F = sum((windowFFT — windowFFTPrev).^2); 

�

• Spectral rolloff («�����» ����	

) 

)�	������� ��� ������������ �������, 
 �	������ ����	��

����	�� ���	��������� ��	�������� ����� 
��� /��	��� �����	�

(������� 
 ������
� ��	����	� �):  

countFFT -> c*totalEnergy; 

SR = countFFT/lengthFFT; 

���������� �	�����
���� �������� Spectral rolloff �	� �=0.95: 

�

�

%������ 13. 2�	����	������  - .�
�� /��	����

�
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1.2.4  �#$ #.'�.# �� ('�3���#�
�

!���� ��
������ ����������� �	������
 ������� �� �� �������+���

��������
��� �	���
����� ��	�������� �	������
 ���, ����� ��$���

��������� 
����	� �	������
 ���� �	����� �������� 0 � ������	����

���������� 1: 

 ���� �	������� ������� mid-term analysis,  ����� �	���
�����

��	������� �	������
 �� ����	� �������
�������� �	����
. ��� �	�
���, 


������
� ����	
��� �� ��	������ 
���	���� 1-10 ������. 

   %������ 14.  ,�	�������� �	������


��� �	�
���, 	����	����� 
����	� �	������
 ��������� ��
�����

����+��, ��� ������
���� 
���� 
 �������+�� �� �	���
������������

�	������ �������. "�� ������ 
 /��� ������ �	����#�� ��	�+�

��
������ � ���	�������� ��������� ������ ���	����� 	����	�����


����	� �	������
 (LDA, PCA � �	.).  

)���� �� �	��������
 ��������
��� ������
 ���	�����

	����	����� 
���� ����������� ������
���� �
������� ���	���� �	������
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������� �� ���� �����+��� ��������
� �	������
. ����� ����, 
��	�


�	������, ������#��� ������+��� ����	������������� ������������ 


��������� ����	, 
����$�� ��	��� ��+�## ��	���
�����# ����	����#, 

��� ��
���� �������� 	����� ����	����
 ��+������ ������� (����� ���

SVM � �	.). 

&����� ������ ���� ���	����� 
 ����	���� �	� 	�������
���� ���. 

%������� PCA � LDA ������
 ����#����� 
 ���, ��� ����� PCA ���
����

���	����� 	����	����� 
����	� �	������
 �� ���� 
������� ����
������

���������, ������������ ��	���� ���	�
�#��� 	���	�� �� 
���

�������. 

%������ 15.   ����� PCA

" �� 
	�� ��� LDA 
������ ����������, ������
�#��� ������+��

����	������������ ����������� �	��� ����	� ������
. 
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%������ 16.  ����� LDA 

��� 
 PCA, ��� � 
 LDA, �� /���� ������� 	�������
���� ���	��� W, 

��	����#�� �������� �	���	���
���� ��������� 
����	� �	������
 


��
�� �	���	����
� ���	������� 	����	����� Y = WTX. 

1.2.5  	&.#' ���$$�,��� #'�
�

� ,������, ��������� /����� 
���� 
���	 ������������	�

(�����#��� ������). ,�����	�� �������
��� 
 ������� ������������� �	�

�������	�
���� ����	���#��� ������������
 ���
���� �	�
����#

�������� 	�������
��� �	� ��������
���� 	�������� �������

������������	�
 �	� 	�������� ����� ������������. )��������, ���

��������
���� ��	�	�������� ������������	�
 ������
���� �
�����
���

�������� 	�������
��� 
 �	�
����� � ��������
����� ������������
��

������������	�
. �

�

� ,������� �	����� 
�	������ ������ 	�������
���


���� ��-�$#�$��- ���$$�,��� #', ����	�� ����
�� �� 
���������

������� �	�
�������� �� ��$���� �� ������
, � �� /���� 	�������
���

������� �������� � ���� ������, ������	��	�� 
�	������� ����	���

����������� �	��� 
��� ������
. ,� �����#��� 	������ ������� �	���	

������������� �� 
����	� �	������
 	����	����� 2. 1������

������	�	�
��� ������������ �	����� ��������, ����
����
�#��� ��$����

�� ������
, �	����� �	����� �	�����
�#� ����� ����	 �������� �	������
, 

��� ������ /�
�
�������. 
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�

�

��%������ 17.  ������
���� ������������	

�

� " ������ 
���	� �	������
, ������
�#��� ��	�+��

����	������������ �
����
�, 
������ 	�������� 	�������
��� ��$�� ����

��������� � � ��������
����� ������
���� ������������	�
. " ������

���������� 
���	� �	������
 ������������	 �����
���� ��/������
���, 

��� �������� � ��� ��)#$ � ��%. 

�

� " ������� �� ������������� ������
����� ������������	�, ��� ��

���	��������� ��$���� ������ 
�������� ��	����	� ������
�����

	���	�������, 
 ������
� ������� ��������� 	���	������� 
�	�������


 GMM (Gaussian Mixture Model) ������ 
�������� «�����» �� ����������

��������, ��	����	� ����	�� �� ��$���� ������ �����	�#�� �� /����

������� � ��������
����� EM (Expectation Maximization) ����	����. ���


���� �� 	������, �	�����
�#���� 	�������� ������������� �	�� ������
, 

������� �	���	����
�, ����
����
�#�� ��$���� ������, �	�����
��� �����

����� ���$��# ��	��, ��� /�����, ������ 	�������
��� ����� �����

������, ����
����
����, ����+��� 	�������� 	�������
���.��

�

�
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�

���%������ 18.  Gaussian Mixture Model 

�

� �	��� ��)#$ � �#� ������ ������ ��$�� �������� 
�����#

��
��
���������� � 
�	����� 
 �����#��� 
���	�� ������ �	� 
���	�

����+��� ����� ������
���� 	���	��������, ��� ��$�� �	�
����� � �	������

��	��������. 

" ������
� ��� ������ ������� ������������� �	������
, 
���������

�� ������������, 
���� SVM (Support Vector Machine) ������������	, 

����	�� ��	�
���� �������� 
����	� �	������
 
 �	���	����
� � ����+��

	����	�����# � ������� ����������� �������# �� 	�������
����� ������


	�����#��# ����	���������. " ������
� �	� ����� 
�������� �� ������

������� ������, �� � �������������, � ���$� RBF (radial-basis function). 

�
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�

���%������ 19.   Support Vector Machine 

�

� !	��������
�� ������� ������������	� 
 ���, ��� �� /���� �������

����� ������� ������ ������������ +�	���, ��� �� /���� 	�������
���

���
���� �������
��� ����� �����# ������������# �	��� ��)#$ � �#�
��$�� 
������� ��
��
���������� � ������	������� ������ � +����. 

�

� )���� �� �������������� ������������	�
 
�#�� $�'& &�
��'�#�$��� %#)��� (���) � ����	����� 
	������. ��� ��������#�

�������������� �
����
� �������
 � �����
�#� �����	����
���� ��

�	���	����
����� ��	����	������. 1��������� ������ 
�#��: ���$���
�

��	���� ��������, ���$���
� ����#������ ��������, ���	���

��	������� 
�	��������, �������� 
�	������� ��������. ��$����

����
����
��� �
� ��	��
��� ������. !	� 	�������
���� ��0����

�	�
�	#�� �����	�	�
����� �� �������� ���� ��0����
 ��	��
����

������ � ����� ����������� �� ����#������ 
�	������� ����, ���

�������
���������� ����#����� �� ������� ��0���� �����	�	�
���

����
����
�#��� ������#. 

,� ������+��� ���� �� ������� ����� �	���	� �����	�������

�	������� ��� �� 	�������
��� �
���
.  

��)#$ � �� ���:  

1. ,��������� �����	��� ��	����	� ������ �� ��$��� ���� ������; 

2.  ��� �� �������� 	������#��� �����������#, �� ���� ����	��� �������

������ ���������	��� ������ ��$���� ��	��� �� �
�# ������, �� ��

��������	��� ������ �� �	���� ������.  
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-��$� �	����#�� 
 ������
� ������������	� �$�!$$ ����&� ��-'#��&�
$� �.  

�� 
���� ����� �� ����� �����	��� 
�	�����
 �	� 
���	�

������������	�� &���� ������ �������� �
�# /������
����� 
 �������

	�������
��� ����	�$����.  

� " �������� 
	�� ������
��� ����� ������ 	����
�������

���	����� ����� ( ,�). )���� �� ����� +�	��� ������������ 
�	�����



���� ����, ����	����� �� ������������ ��	����	���, ����	� ���
����

����������	�
��� �������� �� 
��� ����	�$����/������ 
 ����
����
�� �

�	��
�	�������� ����	�����/��������� ����. 

)����#�� ���	����� ���� �� ����	� �����#��� �	���	�
. ����

������� �
����� � ����	���� 
���
 ��$���	����� �
��� 
 �	������

	�+��� ��������������� ������ ������� �	���������� ������. " �	������

�������  ,� �	�������� �
������������ ��
������� ��#��
�� �	������
, 

��	�������� �� 
�$����� � ����	����� 
������
��� ��$�� ����. 

!	�����������, ��� ��������  ,� ���$�� �	������� ����, ���������� 


�	������ �������, �� ����
������ ��	��� �� ���� ������#���

������������.  

� � ��)#$ � ��% ��-'#��&2 $� �- ��$�� ������� �����#���:  

1. &���
����� ��
��� /��������� ���� 
 ���� ������ �	����� �������

��	�������� ���� �� 
��� ���#���� ����	� (���������� ���������

�	�����	�, 
 ��
�������� �� 	����	� 
���	�� �� 1 ���� �� ���������� ����);  

2. !	������ ��������������� ��	����	�, �
������ � ���������: ���������


 ��������� �������, 
���	 ������������ +��� �����������, ��	���������

� �. �.; 

3. -	���� ��	���������� /��� 
���	� �	�������	� ���� (��������
�

���	���
, ����
, ��	����	 �
���).  

)����� 
�� 
�+����������, ��$�� ����#����, ���  ,� – «��	���

���» � �	���� ����	�	���	������ 	����������� 	�����, �� �	�

�	�
������ ������� 
 �������� �������� �	������� ��	�+�� 	��������. 

 ����� /�� ������ ����� 
��	��� 
 ������
� ������������	� 
 ������

	�����. 



�

���. ���� � 	
���. 
	���� ����

����

29
�����-09.03.01.62.2017.382 � ���

1.3 �!5�$ �!/5�� %#)��� (#�$�� (#2#*�- %!3&��

1.3.1 ���#%��)� ��"��1  �2�#�#��1 ��$�#

������� "(�����"  	��	������� ���������# ����
���������

	����������� ��� ���
����� &����. )�� ����������� 
 ��	
���� �

�	������ ���������� ��0����
 — 
 ������, %����, ��	���� � "����. 

&���� 
 �
��� ������� ���������� ����	����# �� ����������

���������
. "�-��	
��, /�� ������
�� ���	��� — ��� ����� 	��������� �

������� ����	����. "�-
��	��, /�� ������ �� ���������� �	����: ���, 

�	���	��� 
��	��� � 	�� ������. )�� ���
��#� �� 	��������
���

����
��� ��, ��� ��� ��
����� �� ���	�
���. ���$��, 15-������ ��
����, 

����	� �
������� ��
��/	������, �� ����� ��
���
��� ������ 
 $��	�

+�����. ,������, /�� �
����� �� ��	
���, �� ����	��� �����
�#��

	�����������. ,��	���	, 
 ��	���� /�� ����	���� � ���, ����� ��
�	�

�	�����	�
�� ����
��, � 
 ������ � %���� — ����� �	��� �� ���+��. 

������� � �	���������� ������
���� ����� ���� ����$��������� �

��	�����������. ,��	���	, 
 (�����.%���� � (�����.������ ����������, 

����	�� �	�+���� �� �� ��+�, ��$�� �	�������� ��� �������� ������� «��

�	�
���». 1�� ��	���������� ������ — �� ��
�	�� � ���, ��� 
 �������+��

����
��� ����# ������ 	��������
��� �� ����. �	��� ����, ������� �����

��������� �� 
���.  ������ «��� �	�
���», � ���� �	����+�
��� �	���

�� ������ �� ����� 
�#�� ����$��������� ���������, �� � ��	
��� 
��

����� ����+�. 

�����
� 	�����������, &���� ���������� �	� 	����� �������.  

!�	
�� ������ ���	���� �� ����	����# �� ��0����� � �
�� ��$��

����. ,��	���	, �	� �#��� ����������� �	�� ��
�����, �� ����� �������

�� 
�+��, ��� ��� �������� � � ������ $��	� �� ��������, � �	� �#���

��
�	 — ��� ��� �	���
�������, ����
� ��� ��	����	������ � � �����

������	�� ��
�	�
 �� �	������$��. !	��������	�
�
 �
��, ��$��

����
���
��� ������
����# ��0����, 	����
����� ����, ��� �� �$�

����	���
���. ���$��, ���� ����
�� ����� ���+��� �	��	����
��� 	��, ���

��$�� �	����$��� �	���� �	��� /���� $��	�, � ���� ����
�� ����� ����� �

����������� ������ � ���� $� �	���
������, � ������ �����	���

���	�
����
��, ���, ���	�� 
����, ������	���#� ������, 
��������� /���

$� ���������.
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" ����
� 
��	��� ������� ��$�� ����	���� � �
�� ��$�� �#����. 

�������	 �	���� ��
����� ���, �	���	��� 
��	��� � �	������$��������

	�� ������ ��$���� ������
����. *�����
����, ��� �#���, � ����	�� /��

��	����	������ ��
����#�, ����� ����	���#� ���� � �� $� ��0����. &�$�

���� ����
�� ��������� ��	
���� 
��	
�� � ��7 �� ����� ������

������	���, �����+��� ��� �	���	����, ��$�� �	�
�	���, ��� ����	�, 

���+�#� ��� ������#� �#�� �� ���$��� ��	����	�������� — � �	����$���

��� /�� $� ��0����. 

-	���� ������ ���������� ������ � 
����������
�� ������
������ �

��0������. "����������
��� ��$�� �������, ���	���	, ���� �	�����	�


����	����� ��� ������ «�	�
���», �����
�����# ������������ �	���. 

!����� (
 ���	�� 	��������������� ������ �� ��
����� ��� SVD — singular 

value decomposition, ��� ������	��� 	����$����) ���
����, ���	��� ��

�$� ��
������ 
����������
�, �	���������, ��� ������
����� ��	����	�#�

�� �� ��� ���� ��0���� — ���	���	, ����# ������ ��� �����
� ������, 

����	�� ���� �� 
�����. 
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%������ 20.   -�������� &����

* ��$���� �� �������
 ���� �
�� ���������
�. !�	
�� ������

���
���� ����
���
��� ����
��� 	����� ��0����, ����	��� ���� ���
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����	������ — ���	���	, ������
�����# ����������# �	����. "��	��

������ ��7� 
����$����� �����
��� 	����������� �� �#���, ����	��

��������� �� ��	
��� 
��	
�� � ��7 �� ������ ��
�	+��� ������� �����
��. 

-	���� ������ ���
���� ����� ���	�
������� ��������	�����: ���$��, 

��$�� 
�������, ��� �#��, ����	�� ����	���#�� ����
���� ����������

� ������-�	���	���, ���� �	���� ������#� ����
�	��. 

,� /��� �	7� �������� ����
��� 
�� 	��������������� ������, 

����	�� ��������#�� 
 &����. -���� ������� �������
���� ���������

�����, � 
�� ��� 	�����#� ��-	������: ���� �����
��� 	����������� �

��7��� ������������ $��	�, 
��	� — � ��7��� �	���� ��
�	�
, � ��� �����. 

��$�� ������ �� 
��� �	������� ����	 ��	����	�
, � �� 
����� 
���7�

������ 	�����������. 

"�� 	����������� �� 	�������� ������� ��	�����
��� �����

��+������ ������� ���	������. 8�� ������ — �����
��� ���������

	�����������, ����	�� �� �������� ����
����
�
��� ����	���� ������
����


 ������ ������. 

-���� ��	����, ������� &���� �� ���������� 
 �
��� �������

�����	����
���� �
���
�� ������, ��� �� �����# �
��	� �� �����
���

������ ��	���� � �
���
�� �	���������� ������
����. 

1.3.2 7!��+�1 (#�$�� (#2#*��#  '��� $�'��$� ��)��$.�!3&��

,���
�� ��	
�� (�����.������ ����� �	�������� ������
����� ���

���� ������ ���	�
��� �� ��� ��
�# ������. 8���, ���	���	,  

������
����� �����+��� ������	���� ���+�� ���� �� �	���
 �� ��	
���, 

«(�����.������» ��$�� �	����$��� ��� ����#, � ��� ����� ����$� ��

������ �� $��	�, �� � �� �
�����#. 

&� 	�+��� /��� ����� ����  ��������
��� ���	����� ����, 

��������� ������� ������� � ��������. ,��	����� �� ����
�

�����	��	���� �	��� 
 	����� ������� 
	����� ��������, ���	���	, ��� 


�����-�� ������ 
 �	��� ����� 
������ ������ �
���, � 
 �	���� ������, 

�����	��, �	�������#� ������.  ��� �������� ������ 
 �����	��	����

�	���� ����� ��
��������. 1�� ����� ���� � �� ��
��� ������� ���

�������� �
���, ����	�� �� ����, ��� �����
������� ��	����#� ��+

���	��, � ����� ���� 
����� ���
����� 
��� (���	���	, ����� 	���� 


��	����� �����). " ����� ���	����� ��	�
���� 
�� /�� ����������� 
 ���	�, 
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� ���� �	��� ������#�� �	�����
���� ������������ ������+�� ����	��

����� (�� ���������� ������
 �� ��	� ����). ������������� /��

�	�����
����� 
������ ��� 
����	, � ����	� ��$�� ����� �	���� �����, ���


����	� ����� ����$� �� 
����	 �������	������ �	���.  

����� � ��� ���� �	�����
����� �	��� 
 
��� 
����	�, �	�������� /���


���	� ����	���� �	�
����. .���� �� �������� ��� ������ ����
���. 

��	
�� �	�������� �#�� �����+��� �������� �	�� � ��	� ����$��, ��

�����# ���	������, �	���
. 3 ����� ��	�+�
���, ����� �	�� �� /��� ��	�

����+� ����$ �� ��������. !���� /���� ��	
�� ��$$�� ����	���, ���������

����� 	�+���� ����	���� ��
������ � ������� �#��� � ���+�� ��

����	����
 
���	��� 
 «(�����.������». 

2����� ��������, ��� ����� ������� �����	� �������� �� ������

�������
����. �	��� ����, ����� 
����� �� ������ ����	������ �	���, ���

�� ���� 
����$����� �����-�� ��	���� �������� ����������# ��������#

������
���� � 
�
���� ���������	�����.  

1.3.3 ��$ �%� (#).#'� (#2#*��# �#� �� � Genius 

%�������������� ������� Genius - /�� �	����� �������� Apple. 

)��	�
��� ������ �� ��	
��� 
���� ������
��������� ������ (�����, 

�	������ 
 ���������� iTunes, � ������� �� ���������), ����	��

���	�
�#�� �� ��	
�	� Apple, ��� ��� ���
�#�� 
 ���� ����+�# ����

������ 
��� ������
������ ���$��. 

 ���, Genius ����	��� ����	����# � 
�� �� �����#��	� � ��0������

�� � ������� �	���� ������
������. ���$�� �	�
��
��� ��, ��� ��������


���	� 
�+�� ��������� � ����	$���� ��������� �	���� ������
������, �

����� ��	�����
��� ���������# ����	����# � ������# ���	������ ����	�

����	����
 (����$�� ����	���� ��������#�� ��	
����� 
	��� Netflix). 

1�� ���������� �������� ��������� ��	�� 	����	��� �	���$����


	����� � ���	����� 
 ��+�. &����� � ������
� ����� ���#�� 	���� – 

������ � 
������ ��
�� 	�����
 ��� ���������� 
����
 �������. " �������

��������#��  ����	���� ������ ����	�����, 
 ��������� ��, ����	��

��������#� ������ 
����	���� �	���	����
�. !	� /���, 	�����
�#��

�	��	����� ���, ����� ������� �������+�� 
������� 
�$��� �����	��. 

"�$�� ��������, ��� 
 �	������ ������� ����������� �������������

��	�. )�� ����������� �� ������ 
�$����� ����� 
 ��������� ����������, 


�#���� �����# ������ ���� ������. ("�� ���������� �	���

�	���	�������� ��������
� 
���	���
������ /���� �	��� 
 ����������, �
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��	���� �	���	�������� ��� ������� 
��	���
����� 
 �	���� �����������


��� ���� ������ �� ��	
�	�� Genius). 

&	����� ���
���, /�� �������� ������ ����$�� ��������� ����� �

���������
, ����	��� 
� �� ����� ��������� � �	����� ������
������, 


������� ��	������� �����-�� ������
�. !���� ����, ��� ���� ����	����

��	�������, Genius ����� ����# ����# 
�� ��	��������
���. 

�	��� ����, Genius ���$� ���������� ����	���� ���������� �����	�, 

����	�� ��� �	�
���, ��	�+� 	�����#� � ��	������ �����
��� ������ �

����+�� ������ ����	����. 

!������� ����� ���	����# ����	����# �� �	�����
����


����$���. ,� ��$�� 
�������, ��� 
 ������� ����������� �������������

��	�.   

������������� ��	�, ��������
����� ��	
��������� �� ������


�$����� ���
� 
 ��������� ���������, 
�#����� �����# ���������

���������
 ��� ��	����. "�� ������	��� ���
� �	���	�������� ��������
�

����	������ /���� ���
� 
 ���������, � ��	���� �	���	�������� �������

����	������ ���
� 
 �	���� ���������� ���������. ������������� ��	�

����� ����������� 
 ������� ������� ������
 � ����	���������� ������, 

���	���	, ��� ���� �� �	���	��
 	���
�������� ��������� ������
���

���	���, �	� 	���7�� ��	� �������� ���������
 �	� ������	������.  ����

�� /���� ��$�� ������� �	������$����, ��� ������� ���� ����$��

����������� ��������� 	����� ������
������ � 	���������� �������#���

/������	� �� 
���������. ��$�� �	������$���, ��� ����� ������� ��

���������� 
 �
��� ������� �
���
�� �������.  

  

1.4 $$��)#����1 � #.��$ � ���'#�#���

 ������
����� ��� 	���
����
�� %���	�� .���		� ��  ��������

��
	������ ���	��� �	�
��� �����#��� /����	�����. &�
��������

���	�
������ 
 
��	���� �� 18 �� 37 ��� (10 $�����, 9 ��$���), ����	��

��	���� �������� � �
��� ����������� 
�����, �	����$��� �	����+��� �

������� 60 ����������� �	���
. "�$��� ����
��� ���� ��, ��� ����������

���+��� /�� �	���
����� 
��	
��. *�������� /����	������ ���$�� ����

������� ���	�
�
+��� �� �	��� �� �	������ ��������, �������
 �� ��� ��

�����
����� �	����
, ������	�# ����� - 0.99, 1.29 ��� 2 �����	�, � ���, 

����� �� ��������� /����	������ �������� ���� � 
��	������

������������ �����������. "� 
	�� 
���� /����	������ ��$���

�������� ��� �����#��� � ����	��� ��������������� �%-, ��� ���

/����	��������	� ����� 
�����, ��� ���� 	����	��� �� ����	�����

����������� �	���
������.  ��� �	����$���������� �	���
 �����
���


���� 30 ������, /���� ��������� ����������, ����� ���� ��	������, �	�
���

��� ������, ��� ���. " ��
�� �� ���	�
�
+�#� ������ 
 �����
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����
�	�
����� ��������� ���, �� ����� ��
��
�������� ���������

�	���$���� �	� – �������, ����	� ����
���	����, ����� ���-����

��	�
��
��� ��+� �$�����. )�� 
����� 
 «����	 ���
�����
�» ����
����

����� � �	�
��� ����
����� �	� ��	���������� � ����������� �������� �

�	� ����
�� 
����$�����. 

1��� /����� ������ ��$����, 
��� 
���	� ����� ��� ����� ��, ���

�	�
���, ����	� �����
���, �	�
��� ��� /�� ��� ��� ���
����� �� ��	�

��	���� ��� ���������� ������� /�	������ 
	�����. ,�+ ���� ��������

�	�������
��� �������, ���	��� �� ���#���� ������: ���� ��	�����	

������
��� -10, ������, �� ����� �������. -�� $� ������ ���� � �

����	������� /������������ �$�������. )����� ����� ����� �	���������

���	�#�� �� �	�������� ����, � ������ �#������ 	���, ���	�� 
����, 

��������� ��� ��	����� ����
�. ,� 
 ��� ������, ���� 
��	
�� ����+����

������ ��	�
��
��� �$�����, 
�	�����
���� �������, ����	�� �

�	������ ��
��
� ���
�����
�.  

 «*��
������� ��, ��� ����
�� �	��
��+��� � 
����$����� ��-�� ����-

�� ��
�	+���� ����	������� - ��-�� �
���, ����	�� �� ���$�� ����+���. *

��$���� ����
��� �	���$���� �	� ����� ����
��������# ��	��, ��-�� ����

	������� ��-����������. -��$�, ����� ��������, ��� ��-�� ���������


����������
�� ������
 �����, � ��$��� �������� � ��� 
������#�

�����
����� /������������ ����������», – �	���������	�
��� 	���������

/����	������, ��������
����� 
 $�	���� «Science», �����	 "���	�

�������	, ���� �� �
��	�
 �������
���. 

!	���$���� �	� �
���� � � �	����� �������� �����, � 
 ������ ��

�
����� �������
�
��� ��� � �����
� ��	�.  ��� ����+� ��� �	�
�� ��

�
���, ��� �� ���+��, ��� ������� /�� 
����������
��, ��� ����+�

��	������ ��
�� ���	����� �
���, ����	��, ��� ��
�����, � �����
�#�

����
� ��+�� �������
��� ������������. ,� ����� �	������	�
���, ����#

������ ������# �	�������� ��$��� ����	����� ����
��, ���������� �����

��� ����������� 
����, �� ����	�� ��
����� 
������ ���. �
�� ��$�� ���

� �	���$���� �	�� ������ ����	��� �������
��� 
 ���$��+�� 
	��. 

 «1�� ����� ����	����, ��������� �#�� ������ ������� �� ���������

�
���
, ��$��� �� ����	�� �� ����������� �� ����� ������� �������� � ��

�	������ ���
�����
�. ,� ����� �� ���+�� ���������# /��� �
���
, ��

���� ������, ������ ��+��� �����, ��
���#��� �� 	�������
���� ��	���
, 

�	������	�
���� � /������������ 
���	����, ������#� 
����������
�
���

��$�� �����, � �� �������� /����������� �����$�����», — 

�	���������	�
�� 	����� %���	� .����	�. 
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!� 	���������� ������� �������
��� ��$�� ������� 
�
��, ��� �

����
��� ���� 
����� ������ �	�����
����� ��������� �� ���� ������, 

����
����� �� �	�������� �����. 1�� ��	�+� ��		���	���� � ����� � ���, 

��� �� ����
� ������� ����������� ��������� ������
���� � 
�
������

�	� /��� ��������	�����, ��$�� �	������	�
��� 	�����# ����
��� �� ��

��� ���# ������.  
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0��	� 2. ������	��


2.1 	2#)�&� )���&�

" ������
� 
������ ����	����� ����� ��������
��� �	��� 
 ��	����

mp3. "���	 ������� ��	���� ������
��� ��� �����	�����#. 

� MP3 
���� ����� �� ����� 	���	���	��7���� �

�����	��� ��	����
 ���	�
��� ����	�
��� �
���
�� ����	����� �

����	��. )� +�	��� ����������� 
 ������������� ���� �� ���������

��	����� ����������� �	���
������. '�	��� ��$�� �	���	�
����

�	��������� 
� 
��� �����	��� ���	�������� ��������, �� ����+����
�

��	����
��� ���������	�
, � ���$� �����	$�
���� 
���� ��
	��������

������� ����������� ����	�
 � DVD-����	�
. 

 MP3-���� ������� �� ���������� �	�������
 (�	����
) MP3, ����	��, 


 �
�# ���	���, ������ �� ������
�� � ����� ������. -���

�������
���������� �	�������
 ����
���� /�������	��� �������. 

'	������� �� 
�#�� ����
������� /��������� («	���	
��	 ����»), �

��/���� �� ����� ���� ��
������ �	���
�����. ���� ������ MP3-�����

����	$�� �$���# ���������	����# 
 
��� ������ � ��������. ,� 	������

21 ��������, ��� ������
�� MP3 ������� �� �����
, ����	�� ���$�� ��

����$���� 
�	���� MP3-�	�������. .� ��� ������� ���, ������
�#���, 

��� ����������� ������	� MPEG, � �
� ����, ������
�#��� ��������
����

layer 3; �	����� ���
���, /�� ��	������ MPEG-1 Audio Layer 3 ��� MP3. 

!������#��� ������� ����� 
�	��	�
���� 
 ��
�������� �� ���� MP3-

�����. ������	� ISO/IEC 11172-3 ��	������ �������� �������� �� ��$���

������ ������
��, 
����� � ����� ��� �������������. ����+����
� MP3-

�����
 
 �������� ������ ����	$�� ID3-����������, ����	��

�	��+���
�#� ��� �����#� �� MP3-�	��������; ��� ���$� ����	�$��� ��

	������ 21. 
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%������ 21. ��	����	� mp3 �����

  

-	��� ��$���� ������
���� ���$�� ���� ���	��� 
 ���������

��	����	��. 1�� ��	����	� ���$�� ���� 
��	��� ������
������ 
 ������

	����� �	��	����. 

2.2 �.'�.# �� �!)�#,�-��

  

!� 	���������� ����	� 	�+���� � ������
 
 ������� ��������������, 

�	�
�������� 
 6��
� 1 ��$�� ������� �����#��� 
�
���:

1.  " 	��	�����
����� ������� �	� ������� ������� ��������
��� ����#

��	����	������, ��� �������� ������� ��� �� �����
�#��# - ���������; 

2. " 	��	�����
����� ������� 
 ������
� ��	����	����� �� �������

����� ������� ������� ��������
���: �������, �	�����, �����	��# �

����	������ �������. &����� ���������� ��+�� ����
��� �	�������� 


������� ������� ������������
; 

3.  " 	��	�����
����� ������� �� ��	
�� /���� ���������� �	���
�����

�	���	���
���� ��������� ����� ������� 
 ����	 �	����
 ������� 100 ��, 

��� ����
����
��� 4410 �������� �	� ������� ����	�������� 44100 6� �

��	��	����� 50%; 

4.   " 	��	�����
����� ������� ���������� �	������ ������� �������, 

����� �����+��� /����� �	�����
��� �����	� ����
�� ��������
; 
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5.  " 	��	�����
����� ������� ������� ��������
��� ����	 �	������
, 

�����
�#��� ����������� � 	����� ����� �	���. &����� �	������

�������	�#�� 
 ���� 
����	 �	������
, �� ����
� ����	��� �	��������

�	����� ������� � ����� ������������� � ��������
����� 
��	�����

��������� ������. 

6.  !	� ��	��	�
�� �	������
 
 	��	�����
����� ������� �������

�	������ ������� mid-term analysis. )�� ����#����� 
 ��	�������

�	������
 �� ����	� �������
�������� �	����
.  ��� �	�
���, 
 ������
�

����	
��� �� ��	������ 
���	���� 1-10 ������. 

7.  " 	��	�����
����� ������� ������� ��	������� ��������
� ������
, 

��� ��� �� �
�������� ��	��������� 
���� �� ������
� 	�����

������������	�. 

2.2.1 ��3.����� �� ,'�-%&. �'�)#.'�.# ��

� !���� �������� ����	� �������� 
� 
	����� �� mp3 ����������

������� 	������ ��� �� ����� (�	����) �� 4096 �������
 � ��	��	����� 50 %. 

4096 �������
 �	� ������� ����	�������� ������� 44100 6� ����
����
���


	�������� ����	
��� 
 93 ��.  ���� 4096 ��0����� �����#��� /�����

��	������.  

.���� � ��$���� �	���� ������� �	������� ������# ������#. "

������
� ��� 
��	��� ������ 6�����. )�� ���
���� �����+��� /�����

�	�����
��� ����
�� ��������
, ��� ��� 
 �������+�� �	� �	��������

&!' ����� ������� ����	����� ����	 ������. 

��������		
� ���������		
�
�������� 	�
���������

������������

�������� 	�
���������

������������

��� �� ��� �����

��� �� ��� �����

��� �� ��� �����

��� �� ��� �����

��� �� ��!� �����

���� �� ���� �����

���� �� ���� �����

��!� �� ���� ���!�

���� �� ���� ������

%������ 22. %�������
���� �� 	����� ��	������ � ������# ����	���

�	���	���
��� '�	�� ������� � �������� 100 6� ��� �	������� �������

�������
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���������		
� ���������		
���������
�������� 	�
���������

������������

�������� 	�
���������

������������

��� ����� ��� �������

��� ����� ��� ������

��� ����� ��� ���!��

��� ����� ��� �����

��!� ����� ��!� �����

���� ����� ���� ������

���� ����� ���� ������

���� ���!� ���� �������

���� ������ ���� �������

%������ 23. %�������
���� �� 	����� ��	������ � ������# ����	���

�	���	���
��� '�	�� ������� � �������� 100 6� � �	��������� �������

�������

!	���	 �	������� ������� ������� 6����� �� ���� C#: 

double Gausse(double n, double frameSize)  

{  

 var a = (frameSize - 1)/2;  

 var t = (n - a)/(Q*a);  

 t = t*t;  

 return Math.Exp(-t/2);  

} 

for (var i = 0; i < frameSize; i++)  

{  

 frame[i] *= Gausse(i, frameSize);  

}
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%������ 24. 3	������� �����	� ���������� ��	����������� ������� �	�

��������
���� 	����� ����
 ����. 

2.2.2 �'�#.'�3#����� 7!'"�

  

&� �������� ����	������ �����	� ������� ������� ��������
���

����	��� .&$%'#�# ('�#.'�3#����1 7!'"�, ����	�� ��������	��� �����

�������������� ���	����, ����������� �� ��� 
��������, �� 1"�. 

8�����
����� �	���
���� ����	���� ������� 
 ���, ����� ����� ����7��
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���� �	���� ������� �
���� (256, 512, 1024 � ��� �����). (����� /���

������
��� 
���	 ����� �	���� 4096, 
 ������ 	����.  

�'����� ����	��� �	��	���
��� '�	�� �	�����#� �����


����������� �����, ����������� 	�������� ��������� �������� �������


� 
	������� ������� (����� ����� � 
��� /�������
 	�
�� 0), � �����

�
���� 
�������� 
��
	���#� �����
 ����������� �����, ����	$����

����	����# �� ����������� � ����
�� �����	��. ����� ��������, ���

	������ � ����� ����� ������������ ����� — /�� ������ �� �� $� �����, 

��� ��� ��������� � ����. (� ��$�� 
�������� �� �����#��� ��	����� (��

�	���	� ���� �#): �

�

�

magnitude = Math.Sqrt(x.Real*x.Real + x.Imaginary*x.Imaginary) 

phase = Math.Atan2(x.Imaginary, x.Real) 

" 	����� ����� ��������
��� ������ ���������. 

�

%�������	�#��� �����
 ����������� ����� �������� ��������

����	������ 	�
�� �� ����
���, �	��� ����
��� 
���� ��+�

��	������� ��	�$����� ��	
�� � ��$�� ���� ����#���� �� 	������	���. 

1��� ������ ��0����� ���	���� ����������
�-,���
����-9������, �

���, ��� ������� ����	�������� ���$�� ���� �� ����+� ������������

��
������ ������� �������. 

�	��� ����� 
�������� �	���	���
��� '�	�� ����������

��	������
��� ����������� �����	 ( �	���	 �� ���� C#): 

for (var i = 0; i < frameSize; i++)  

{ 

 spectrum[i] /= frameSize; 

} 

1�� �	�
��7� � ����, ��� 
������� �������� ��������� ��������

������ ��	��� ����
����� �� 	����	�
 �	����. 

-���� ��	����, ����� ������� �����
 ����� 2048, ��$��� /������

����	��� ����� �	�����
��� ����� �������� ��������� ������� �� �������

�	����� 10.76 6� � ������ �	�����
��� ����
�� ��������
. �!'

���������� �	������� �� ��$��� 	���� 
��������� 
� 
	����� �����

�������. &����� 
����	 ��	����	����� �	�����
��� ����� �������# �

8��'���- $(��%'� � ��3�#) '�3'�6���� ( Energy-band spectrum). 
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2.2.3 3���4���� ('�3���#�. �)��"6���� '�3)�'�#$%�

" 	���������, ����� �����
�� 
 �	�������� ������� ��������

�������
���������� ������ ������� 
� 
	�����, 	����$����� 
 ���������

�����	. (���� ���
��� ��$�� ��������� �� ��$��� ������� �� ����	������

����	�, ��� ������� 
� 
	����� �� �	������
�� (���������). 

!	������ ����#����� 
 ���, ��� ��$��� �	��� ����� 2048 

����	����� ����	�
 ������. &� �	��� �	����� ����� 180 ������, ��������

����� 1800 ����� �	����
, ��� �� 
����� ���� 
����	 ������ 
 	����� 4 000 

000. 1�� ���+��� �����.  

&� 	�+��� �	������ �����+��� 	����	����� ������� ��������
���

/������� �������������� ����������. 

  %���� ���� 
�������: �������, �	�����, �����	��, ����	������

������� - , ��/���� ��$�� �������� �������
���������� ����� ������� 5 

��	����	��������: 

1) �	�����

2) �������

3) &����	��

4) :���	������ ������ 3 ��	��� (��/�������� �������	��) 

5) :���	������ ������ 4 ��	��� (��/�������� /�������) 

%������	�� ��$��# ��	����	������ ��������: 

• �	�����

�'�*��� �'�,)�%�4�$�#� (����� ����
����� �	���� �	�����) — 

�������� 	���	���	������ ������ �	������ ������� 	���	�������. 

)�� 
���� 	���������� ������ ����� 
��� ����#������ �����
��


������ �� �� ��������
�. &� 
���	��, �������� �� ����� �1, �2, …, 

�n, 
���	����� �	����� (������������ ���
���� ) 	�
�� = (�1 + 

�2 + … + �n) / n, 
�


  

���  — 
���	����� �	�����, n — ��0�� 
���	��, Xi – i-� /������


���	��. 

!�������� �	����� �	������������ ��
���� �� 
��� /�������



���	��, ������� /���	�������� �������� ����������� 
���� ��
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	��������. " ����� �������� �	����� �	������������ ��$�� ��������

����� �����
�� ������. �����
�������, �����
� ����	 ������, 

����	$���� /���	�������� �������, ���������� ��	�� �� �	�����

�	������������ ��������
��� �������. 

!	����������� � ������ ������ ��	����	������ 
�������� 
 	���

�	������ ������� /��	��� �� ��������� ������ �����	� �������.  

• �������

��)���� �	�����
��� ����� �	������� ��������

���	��������� �����
� �����. 8��� �����
 �� ����	$��

��
��	#���� �����, �� ����
��� ��� /�������
 ���$��� ����+�, �

����
��� — ����+� �������. 8��� 
���	�� ����	$�� /���	��������

�������, �� ������ �	������ ������� ���+� ��������
��� ��

�	����� �	������������, � �������.  ���� 
�������� �������


���	��, �� ������� ���������� ���	������. 

1�� ��	���� ������������. 8� 	�������� ��
���� �� �������� ���

���������� ����� n. 8��� 
���	�� ����	$�� �������� ��������
�

/�������
, ������� 	�
�� (n+1)/2-�� /�������. 8��� $� 
���	��

����	$�� ������ ��������
� /�������
, ������� ��$�� ��$�� �
��

�	������ /��������� 
���	�� � 	�
�� �	������ �	�������������, 


����������� �� /��� �
�� /��������. 

 ���� 
�������� ������� 
���	�� ������� ����������

���	������ �������� ������. 

  

&���� ��	����	������ - �������, ��+�� �
�� �	�������� 


%�)����#% ,��"!'�, ������������ �	� �������	�
���� �������. 

• &����	��

��$(�'$�1 ���
��#� ������� ������� �������� ������ 
��	��

�	������ �������. 	&.#'#4��1 )�$(�'$�1 
���� �	����$�����

�	������ �	�������������, 
����������� �� ����
� �
��	���


	�������� ��$�� ��$��� /�������� 
���	�� � 
���	����� �	�����. 
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&� 
���	�� 21, 22, … 2n 
���	���� �����	�� (�����������

���
���� S
2
������� �����#��� ��	�����: 

  

" ����� ������ 
���	���� �����	�� — /�� ����� �
��	���


	�������� ��$�� /��������� 
���	�� � 
���	����� �	�����, 

������� �� 
�������, 	�
��# ��0��� 
���	�� ����� ����: 

, ���  — �	������������ �	�����, n — ��0��


���	��, Xi — i-� /������ 
���	�� X. 

� &����	�� ���
��#� ������� 	���	�� ������ 
��	�� �	������

�������, ����� ��
�	, ��	�������, ������� /�������
 
���	��

����+� �	������, � ������� — ����+�. 

  &����	�� ����������� �� ��	������� %��#����#- 6�'��&

$(��!'� ( Spectrum Spread).  

• ��/�������� �������	��

  

&� �	�
�� ��	�������� 	���	������� ��	����	��

������	����� 	������$���� ��������� �������� ������������

�	������, ��� ��$�� �	�
�	��� �� 
������� �$�%%�!'��, ����	�


���� ��	�� �������. 

��� � - �������	�; 

S - �	����� �
��	��������� ����������; 

�i – ������� �������� 	���������
 ���������; 

- �	����� ��������; 

n - ����� ���������. 

�=0 �
���������
��� � ������	������� �	�
�� 	���	�������.  ��

����+� �, ��� �������	����� �	�
�. 
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%������ 25. '�	�� �	�
�� 	���	������� � 	������ ��/�����������

�������	��

• ��/�������� /�������

9�$+�$$ ( 
 ) - ���
���� ������ � �	������ �	�
��

	���	������� �� �	�
����# � �	�
�� ��	�������� 	���	�������. 

��

� -��$� ��������#� ��/�������� /������� ��� �	�
��� ��� �

������ ��	�������� 	���	�������. &� /���� � ��	���� 
�+� �������

�	���
��� 3, ��� �� � ����� ��������
��� 
 ������ 	�����. 

1������ ��	����	����� ������������# ���	����������� ���

����$������� 	���	������� �� �	�
����# � ��	�������

	���	���������. !���$�������� /������ ���������� ������������

���	��������� 	���	��������. )�	���������� /������ ����������

������������ ����$����� 	���	��������.
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%������ 26. '�	�� �	�
�� 	���	������� � 	������ ��/�����������

/�������

2.2.4 7#'%�'#����� ���!#'� ('�3���#�

" �����,  ������ (���������) ��� 	����$��  �� ����	� ����	�����

������ � +���� 10.76 6� 
 �������
���������� ��������� �� ��$��� ��

������ 
� 
	�����. ,� 
����� ��������� 
����	  ����� 10240 ( 2048 ������, 

�� 5 ��	����	����� �� ��$��#), �� ������ 
����	 
�� 	�
�� 
����

����+��, ����� ����
��� ��� �� 
��� ���������	�. ,��������� ��������
���

���� �� ������
 �����+��� 	����	�����. 

" ������
� ������ �����+��� 	����	����� 
����	� �� ������ /����

��� ��������
�� ����� mid-term analysis�� )�� ����#����� 
 ��	�������

�	������
 �� ����	� �������
�������� �	����
.  *�	������� �������

�	���
����� �� ����	
��� 1 �, ��� ����
����
��� �������
���������� �� 10 

��	����	�����. -� ���� �	��������� �����������  ��	����	����� �� 10 

����	����� ����	��, ��� ����
����
��� ������ 
 107.6 6�. *�	�������

������� �	���
����� �� ��	
�� 2000 ������ �� ����	�. 

" 	��������� ������� 
����	 �����	�
����� ����� 1000. &�����


����	 ��	����	����� 	���	�������� ��������� ������� �� 200 ����� ������

+�	���� ����� 100 6�. &���� ����� 
����	� 
���� �	�������� ��

��������
��� �� ������������	��.   



�

���. ���� � 	
���. 
	���� ����

����

48
�����-09.03.01.62.2017.382 � ���

2.3  ���$$�,���!#'

2.3.1 	&.#' $!'*�!*'& ��

" ������
� ������������	� 
 ������ 	����� ����  
��	��� ���	����

����. ,��	���� ���� ����� ����� �	�������	� ��'+�(!'#� $ #)��%

$�'&!&% $�#�%, ��� ������
���� ��	���������� 
��������������


����$������. "������ ���� ����� ����� 1000 
����
, ��� ����
����
���

	����	����� 
����	�, ����������� �� /���� ��
������ ����	����� ��

����������
 ������
������. "������� ���� ���$�� ����� ��������
�

���	���
, ����
����
�#��� ��������
� ������
������ 
 �������. " ������

	����� �� ����� 4. "������� ���� ����� ����� ��� softmax, ��� ���� ��


����� 
�	������� �������� 
 ��� ��� ���� �����. ��������
� ���	���
 


��	���� ���� 
���	���� ����� �� /���	�������� �	�
��� �� ������

������ � ����
����
��� ��������� 
������ � 
������� ���	���
 
 ����, �

������ 500 ���	����. 3���
�������� �������� �� ��	����� ��� 
��	���

������ ����	����������� ��������, 
�������� �� ��	����:  

�

� '����� ����� �	������� 
 ���� � ���	�	�
���� ���������. 8�

����������� 
 ���, ��� ��� ��$�� 
��
	����� ��	���������� �������

	���������. 

%������ 27. '����� ����	����������� ��������

&���� ������ ������������ ��	����	��� � ����� ��	���� �����

����
�� �	������� 
 ������� �������������. ������ ������������

��	����	��� ����� /������
��, ��� ������ ��	����	��� � �����������

��	����� �����, �� 
���	 ������ /��� ������ �������� ����
���

������. "�-��	
��, �����#�� 
���	�� ����	$�� �� 500 �� 2500 �	���	�
, 

��� ������������ �� �	������� ������ ������������� ��	����	���, 
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����	� ���	�����
��� ����+�� ��������
� �	���	�
. "�-
��	��, ����+��

��������
� ��	���� ����
 ��������� ��������	���� �� ���� 
��������

��	����	����� ������� �� /���� ��	��	�
��� 
������� 
����	�. "-�	�����, 

����������� ��	����	�� �������� ����������� ����	��, ��� ��� �����

����+�� ��������
� �
���. ,� ����
���� /��� �����	�
 �	���������� ����

������ ������ � ����� ��	���� �����.  

  

2.3.2 �#'%�'#���

,�	�������� 
������ ������ - /�� �	�����, �	� ����	�� 
�� 
������

������ �	����� �	����� "
�	�
��
���", �.�. �	�
����� � ����	
��� [0,1] 

��� [-1,1]. 8��� �� �	�
���� ��	��������#, �� 
������ ������ �����

�����
��� �������������� 
����� �� ���	��, ��� �	�
���� � ��
�	���

	�+����, ��� ��� ���� ����� �����
��� ������ 
���� �� ���������


������ ��	���
. 

" ����� 
��� ��	���� ��	��������� 
������ ���: 

���: 

�  - ��������, �����$���� ��	���������; 

�  - ����	
�� �������� 2; 

�  - ����	
��, � ����	��� ����� �	�
����� �������� x. 

!�	�� ��� ���, ������ ��������, ������� ����� ������������ �

����������� �������� �� 
��� 
������ 
����	��. .����, ��������

��	���� 
�+� �	�
���� 
�� ������� 
� 
������ 
����	�� � ����	
���

[0,1].  

-��$� � ��	��	�
�� �������� �����	�
����� 	����	 
�������


����	� � ��	��� 	�������� ��	����	�
 
 ���. 1�� �����	� ������

�� /���� ��	��	�
��� 
������� 
����	�.  

2.3.3 �.!4����

)������� ��	����	��� ������� 
 �����	���� 
���
�� ��/���������


��$���� ���	���. !���� ������ ����	 ��	 
����	�
 (x
a
, y

a
), a = 1..p, 

����
����� #.!4�/5�- �&.#'�#-. ����� ����
��� ���	����# ����

��������� �� ������ �����#��� 
���	��, ���� �	� ������ �� 
���� ����

��$���� 
����	� x
a
�� 
������ 
���� 	�� ��������� ����
���
�#���


����	 y
a
.
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%������	�� ������������ �� ������ ���� ��	����	�� ����	��� ��

������� ���	����� ���� - ���#'�"% #.'�"�#�# '�$('#$"'�����1 #6�.��
(BackProp). 

� :���# ������� ���� ����	����� ��	������ 	���	���	����� �+����


���� ���� �����	���� �� 
���
, ����� �	���$���� ������	���

���$���
� 
����
 �	�
����� � �	�������� ���$���
� 
�����
. !	�

�������� �	�����������, ��� �� ��$���� 
������� 
����	� ������
���

��	��� ��� ����
�� 
����	, ����#��� �	������� 
����. "����� ���

����
�#�� �����#��� ��	��. ���� �������� �� ������ ��	��. 

����� ������� ��	������ 	���	���	����� �+���� ������� 


���	�������� �����	���� ���	��� 
���
, �������
������� �����+�#���

�+���� 
 
������� 
����	��. 3���	��� 
��#���� ��������� +���
: 

9�� 0. 

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 ���������	�
��� ������������� 
��� ����������

���������� ���������. 

9�� 1. "��	��� ���	����# �����#��# ��	� �� �����#����

���$���
�; ������ 
������ 
����	 �� 
��� ����. 

9�� 2. 

"�������� 
���� ����. .���� 
�������� 	������� ��$��


������ ���� � �	������� 
������ (����
�� 
����	��

�����#��� ��	�). 

9�� 3. !����		����	�
��� 
��� ���� �� ����������� �+����.

1��� +�� ��
��	��� ���� �� ����� �� ���	�
����# �


����, ���� 
�� 
��� �� ����� �����		����	�
���. 

9�� 4. 9��� 1-3 ��
��	#�� �� 
��� �����#��� 
����	�
. 

)��� ���� �������
��������� �	��0
���� 
���


���	�� ����
���� �����. )������� ��
�	+���� ��

��������� ���������� /���, �) ����� ���	���� �������, 

�.�. 
����	 
���
 ��	������ ��������, ��� �) �����

����� �	������	�
���� �� 
��� 
����	�� �����#���

�+���� ������ ����+� ������	��� ������ �������. 
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��		����	�
�� 
���
 ���� �	���
����� �� ��	����: 

���: 

 – ����	 ������� ���	���� �������; 

 – 
������� �������������� 
���, ������#���� ���	�� � ���	����

; 

 (�	������ ���
� «/��») – ��/�������� «���	���� �������», ���
����

��	�
��� �	����� 
�������� �������� 
���
; 

 – 
���� ���	��� . 

!	�����
������ ����	��� �������� � +�	����� ������ ����	����


#.!4���1 $ !4�"���%, ��������� ��
����� ��� 
������ 
����	�, ��� �

�	������� ������� 
������� 
����	�
 (������ �������, ���������

������� �	�
�������� ��
��� �������). 

&�������� %����������� ���	��� � ���������� ������� �� d -

�	�
��� ��
�	�� � ���, ��� ��	����	�� �������� ������� �#����

�����#���� ����	�, ����	�� �� �������� �	�����
���.  

" ������ 	����� 
 ������
� ����	���� ������� ����� ��������
���

���������� ����	���� ��	������ 	���	���	����� �+���� –

����	��� Rprop (Resilent Propogation – «��	���� 	���	���	������»). " /���

����	���� ���	���� ����
��� ���������� BackProp - ���	����

�������. Rprop ���������� ����� ������� �	���
����� �� �����	����


���
�� ��/���������
. 

" �	������ �������  ������� ������ �����#��� 
�$��� �����������: 

1) 8��� ������ ���� (��� ��� ���� 	��	��������
���), ���� ��$��

��	��������. ,��	����� ����������� �����	���� ��� 
���	�� � ����	��

	���������������� �� 	������� ������. &� ����, ����� ����	���	�
���

������#��� ����������� ������� 	�������� 
�� ������ �� �	� 
���	��

������+���� 70: 20: 10. )������� ������� �� Train, ��	��������� �	�
�	

������
� ������ �� Test. &� ��������� ���	��
���� ������ ��������
���

Validation.��
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2) ������� �	������ ������� 	����	������. ���!�1'�3�+�1 – /�� �������, 

����	� ���
���� ����$��� ��	�������� ���	����� 
� 
	�� �������, 

��$� ���� ������ ����. !	����� ��	������
+��� ���	����� – ����+��

������� 
���
, ��	��� ����� � ����, ���� ���	����� �� ����� ��	������

	������� �� ��
��, �� 
������� 	����, ������. 1�� �
���� � ���, ��� �	�

����+�� 
���� ����
������� ������ ���	��� 
����� 
 ���� "��������" 

� ����� ������ ������ (�� 
�� �	��������� �� ������).  

3)  &� �������
����� ���	����� ����� �� ��
	������� /���� ������������

	��
��� �	������ )##.!4���1 
���� 	����
�����: ���� ��$��

��	��������� ��� �����	����� ��� ����� ��������� �������
+�� ������

– � ����	�� �
�� ������#��� �����������.  

*�� 
�� 
�+�����$����� ����������� ��$�� �����
��� �����#��#

�������
���������� �����
�� �	� ��������: 

1) )�������; 

2)-����	�
���� ������
� �� �����
�� (
 �	������ �������) �


������������ 
���	���; 

3) "���	 �������� 
�	����� ���� � �����	�
����� �� 
���
. 

   �������
��� ��������# ���	����� �� �	������, ������� ���

�������� �� 
���
. 
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0���� 3. ����������

3.1 ��'%��& � $#�'�5���1

0'�,�4�$��- ��"�',�-$ (##�*3#��"��1  (����. graphical user 

interface, GUI) - 	����
������� ������
���������� ����	�����, 


����	�� /������� ����	����� (���#, ������, ������, ������ � �. �.), 

�	�����
������ ������
����# �� �������, ��������� 



��� �	��������� ����	�$����. 

�%(��"!)�#-4�$"#"��1 2�'��"�'�$"��� (3(2) — ��
�������� ���������


�������� ������� �� ������� 
������� ��	����������� �������. 

�&$"'#� ('�#.'�3#����� 7!'*� (��7, FFT) — ����	��� ����	���


�������� ����	������ �	���	���
��� '�	�� (&!'). -� ����, ����	���


�������� �� ��������
� �����
��, ����+�� ��� , �	������� �� �	����

(�� ��	����) 
�������� &!'.  ����� ��� �!' ��������� ���� ��

����	�� ����	����
, ����
����� ����	����� �	�	�$�
��� ��

�������/
	����� ��� ����	����� �� ����
���# 2, ���#��� ���$����� .  

��$"#"� )�$�'�"�3�+�� (��� 4�$"#"� $�%(��'#����1, ����. sample rate) —

������� 
��� �������
 ���	�	�
���� 
� 
	����� ������� �	�

��� ����	�������� (
 ���������, �������-���	�
�� �	���	���
������). 

 ���	��� 
 ��	���. 

BLOB (����. Binary Large Object — �
������ ����+�� ��0���) — �����


�
������ ������. " �*�& BLOB — ����������� ��� ������, 

�	�������������, 
 ��	
�# ���	���, �� �	����� ����	�$����, � ���$�

�������	�
������ �	��	������� ����. 

$�!:$$"�����1; ��-'#:���1; $�:"* ( ,�) — ������������� ������, � ���$�

�7 �	��	������ ��� ����	����� 
���������, ����	����� �� �	������

�	��������� � ���������	�
��� ������������� ���	����� ����� — 

����� ��	
��� ������ $�
��� �	�������. 1�� ������ 
������� �	� ��������

�	������
, �	�����#��� 
 �����, � �	� ������� �������	�
��� /��

�	������.  

 ,� �	�����
�#� ����� ������� ������7���� � 
����������
�#���

��$�� ����� �	����� �	������	�
 (�������
����� ���	���
). -����

�	������	� ������ ��
����� �	���� (�������� 
 �	�
����� � �	������	���, 

������������� 
 ��	��������� �����#��	��). ��$��� �	������	 ��������

���� ����� ���� ������ � ���������, ����	�� �� ��	��������� ��������, �

���������, ����	�� �� ��	��������� �������� �	���� �	������	��.  , ���

�� �����, ������ ������7����� 
 ���������� ����+�# ���� � ��	�
�����
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����������
���, ����� �������� �	����� �	������	� 
����� ��������


������� ��
����� ���$��� ������. 

$�!$"����&- ��-'#� -  ���� �������
����� ���	����� ����, 
�#����

��	��7���� ������# ������
������ ���	���. �������������, 

�������
����� ���	�� ������ �	�����
�#� ��� ������	�# ���������#

������# �� ������
������ �	������� — �������� ���������� 
���


������ �������
. &����# ������# ����
�#� ��������

����
���� ��� �������� �	�����
���, ��	��������� ��������. 

!��������� 	�������� ��������� �� ������
����� 
����. 

��'+�( '#� -  ������������� ��� �����#��	��

������
���	��� ����	����� ������ (����	��������� ������ �����), 

�	����$���� '	/���� %�����������. 

�.!4���� $ !4� ���% (Supervised learning) — ���� �� 	������
 ��+������

�������, ���
������ 	�+���# �����#��� ������.  �����

���$���
� ��0����
 (��������) � ���$���
� 
����$��� ��
���
 (�������
, 

	������). ������
��� ������	� ��
�������� ��$�� ��
����� � ��0������, 

�� ��� ����
�����.  �
����� ������ ������� ��
��������� �	��������
 — 

��	 «��0���, ��
��», ����
���� �����#��� 
���	���. ,� ����
� /���

������ �	������ 
�������
��� ��
��������, �� ���� ����	���� ����	���, 

��������� �� �#���� ��0���� 
����� ���������� ������ ��
��. &�

����	��� �������� ��
���
 ��	����7���� ��	���� 

����� ����������

������
�. 

!�� �������� ��������� ���� ���� �����#�� 
���	��, ���� ���, ���

������ �� �������� ��0����� �	�
������ ��
���. ������
���

���$� �������� ��� ������, ����� �� ��0����� 
���	�� ��
��� �� ����#��. 

Mp3 - ����� �	������ �	�
�, 	��	��������� �������� MPEG, 

�������	����� ��	��� ����� �� �	����� ���������	�����. 

��$ �:%�; !('����:��1; .�:3�%�; )�:��&2 (����) — ��
���������

�	��	������ � ����
���������� �	����
 ������ ��� ������������

���������, ��������
�#��� ��	�
����� ��������� � ��������
����� ���

������. 

.NET Framework — �	��	����� ������	��, 
��������

��������� Microsoft 
 2002 ����. )���
�� ������	�� 
����

��������
� �	��� ��������� Common Language Runtime (CLR), ����	�
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�������� �� 	����� ����
 �	��	����	�
���. '�������������


����$����� CLR �������� 
 �#��� ����� �	��	����	�
���, 

��������#��� /�� �	���. 

� �'('� � #' – �	��	���� (	����
������� �	������	�), 


�����#�� ����	�	�����#. 

� �'('� �+�1 — �����	���	��� (�����������, ����	�����) ������, 

��	������ � ��� $� 
��������� �������� �	��	���� ��� ���	��� (
 �������

�� ���������, �	� ����	�� �	��	���� �	�����	���� ��� �7 
��������). 

3.2 �$�#��&� $��)���1

���%��#����� ('#�'�%%&: «3��������	 ����������� �	����������». 

��3��4���� � #.��$ " ('�%�����1: !	��	���� �	����������� �� �������

����������� ������
���� ��� ��������
��� ����������, �����	�

����������� ����������. 

�

3.3 �'�.#����1 � ('#�'�%%�

3.3.1 �'�.#����1 � GUI 

"����������
�� �	��	���� � ������
������ ���$�� �	���������

���	����
�� �	���������� ����	����� (GUI). !	� ��	
�� ����� �	��	����

���$�� ���� 
��	��� ��	����	� � ����������� ���������. " ����� 	�����

� ��	����	��� ���$�� �	������
�
��� 
����$����� �� ��������, �

�������#��� �������������� ��������. 1������� ��	�
���� ���$��

���� ��	����	�
��� ��������� – ��	���������� ���� 
�	�������� – �� 
���

��	������ ����	�����. 

 ���	���� ���$�� 
��#����: 

- )���	�$���� ���������� ������
������; 

- )���	�$���� ����	����� � �	������ ������� ������������ ��������; 

- "���
��� �����	�� 	������������ ���������� (�� ���� ����������, 

����
������ ������
������ �� ����	�). 
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3.3.2 7!��+�#���"�&�  '�.#����1

%����� �������
���� ������ � ������� ��	���� mp3. !�����
����#

����� �	����$��� ���	��# 
����
��� ������ ���������� ��� 
����
���

��  ���
���� (����� ���	� ���������� �	����+�
����), ��� ������ �	�����

�������, �� ������� ��� ����� ��0����
���. 

!�����
����# ���������� ���������� ��������
� �	���
 
 ��������

��������
�� �� ����� 100. ����+�� ��������
� ��$�� �	�
���� � ���
����

������ �� ������� ���	����� ����. 

!���� ����	���� �� ������� �������
��� ������
�����. "�� /��

�������� 
 ����������# ��	����	�#. &��$�� ���� 	������
���


����$����� ������� ����������� ������ ����� �	�����	� ����	� ��

������ ��	����	��. 

!	����� ������� �� ������� �� ��� ��	, ���� 
� ������ ��� ��� �����

�� ����� ������� ������
������. 

3.4 �'�.#����1 � ��)�% #.�$(�4���1

3.4.1 �'�.#����1 � 2'�����/ )���&2

"�� ������  ���$�� �	������ 
 ��	����	�	�
����� 
��� ���

��	�
������ 	��������� �*�&.  ���#���� �����
�#� �����

����������� �	���
. -���� ����� ���	��#�� 
 �����
�� �������, � 
 �&

	������#�� ������ �� ���. 

" ������
� �*�& ���$�� ��������
���� ��������� 
��	��
����

���	��� 	�������� ���� ������   SQLite. !	���$���� �� ���	����� ��

������
���� ������� �����-���� �*�&. "����$������ SQLite 
�����

�
���� �� �����
������ �����. 

3.4.2 �'�.#����1 � 13&��% ('#�'�%%�'#����1

��� ���$�� ���� ������� � ��������
����� .NET. )���
��� ���

�	��	���� ���$�� ���� 
������� �� ���� C#.  ���#����� �����
���

��	����, ���������� �� IronPython, �� �
�� � 
��+���� �������.  
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&� 	��������� 3��������	�(���	����� ����) ������ ��������
���

Python 

��� ����+��� ��������
� ����������	�
����� ��������� � ������

����	�� ������� ����	������
.  

3.4.3 �'�.#����1 � ('#�3�#)� ��"�#$ �

!	���$���� 
������� 
 �	������ ������� ���������� ���	����� ��

	���	��� ���	����. ���	���� 	����� ����� ������
���� ��
����� ��

�������� !� ������
����. ��� ������� 	����	�������� �� ����+���

�	���
������������ �� �������	��� �����#��	��. %����� �	���$���

��$��������� 
 ����
�� 	�$���. 

3.4.4 �'�.#����1 � �!)�# ,�-��%

"�� ����� ���$�� ���� 
 ��	���� mp3.  � ��������
�, 	����	� �

������������ ��	������� ��+� �������� �
�������� ����� �� !�

������
����. '���� ���$�� ���� � �������� ����	�������� 44100 6�. 

3.4.5  �'�.#����1 � �((�'� �#%! #.�$(�4���/

&� ���������	�
��� �	��	���� ���������� �����#���

����������� ����������� �� �����#���� ������������ ��	����	��������: 

- �	������	 – Intel Pentium III 2 Ghz; 

- ���	���
�� ����� – 512 Mb RAM; 

- $������ ���� - 20 Gb HDD. 

;��������� ��������
���� �������	���� �	������	� �� ����	���

�	������ 	�����. 

3.5 �'#�� �'#�����

&� ������ �	�����	�
��� �	��	������ ������� �� ����
�

�	���
���� �����
���� ����	���� ��������
���, �	�����
����� �� 	������

28. 
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%������ 28. &���	���� ��������
���

 ���� �� ����	���� ��������
��� �������� ��0����� ������

�������. &� /���� ���������� �	�����
��� 	����� ���������	� 


�	��	������ ��������. 

     !����� ����� 
 ��0�����-�	�����	�
����� ������� �������� ����#

�	���� ��0����
, ��������� � ����������� �	�
��� ����	�����, ���#���

�������
�� �
����
� � �
�� � �	����� ��0������. " ��	�����

�	��	����	�
��� ����� ���� ����	���� ���, ��� /�� ����
�#�, �����

������. 

     1������	� ������
 
 ��	����� �	��	����	�
��� ����
�#��

��0������, �.�. ����	������ /������	��� ���� ��� ����� ���� ������

(������). 

     " ����� �	��	����	�
��� ��0������ �
����
� – /�� ������ ������, 

��	�� ����	�� ����� ��$�� 
����������
�
��� � �	����� ��������. 

�
����
�-������� $� ������� ��� �������� ����� ������, 
 ����	�� �����

�	���� �� ��� ���� ������. 
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%������ 29. )�0����� ������ ���������	� ����������� �	����������. 

!	�
�� ������ 
���� 
�+�����������, �������� ��0����� ������

�	��	������� �	������, �	�����
����� �� 	������ 29.  

  ��	����	��� �	������ ����������� �	��� 
�#�� FreqPacket 

(��������� �� ������ 
����	� ������ 
 �&) � Music, 
 ����	�� �����

�	������ ��������� �� ������ ����� 
 �&, �� ���������� � �����#���


����	 �� ���	�����.  

&� �	����� ��0����
 �	�������� ������� ��������
���� ���

������ �BD, �� ����� 
������� 	����� � ������� � �	���� ������
���� 


�*�&, 
 ������
� ����	�� 
��	��� �����	�	�
���� sqllite. 

     &�  �������� ��������� �� �
���
��� 	�� ����������� �����

Statistic, ����	�� �	�����
��� ����� ����������� ����� �� ��������������


���������.   

����� IryPYBinding  
��#���� 
 ��� ����	 �
����
 �� 	����� �

������������� ������� �	��	����, �����	����
���� ���	�����#, 

���������� �� ���� Python. 

  )���
��� ������� 
 ��	�	��� ����� �������� ������ 
����

����� FuryeAnalyze. " ��� ����	�$��� ����+��� ��$�� ����������

��������� �����.  
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     !�����
 ��0�����# ������ �������, ��$�� ��	���� �����	����
����

� 	��������� �	��	������� �	������. )�0����� ������ �	�����
���� ��

���� �	��	����	�
��� C#.  
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0���� 4. �
������

4.1 �����3�+�1 .�#�� $.#'� $ � �$ ���

,� 	������ 30 �	�
����� ����-����� ����	���� ��	�
��� ���������� 



����	 ��������.  

%������ 30. ����-����� ����	���� ��	�
��� ���������� 
 
����	 ��������
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&� ��
������ �������� ������� 
� 
	����� �� ����� mp3 

����������� ���	��� ���������� NAudio.   

�NAudio — OpenSource ���������� �� 	����� �� �
���� �� ������	��

.NET, 
���� «���	����» �� ��������� API, ��	���#��� 	��	������. 

" �	��� 	��	������ Visual Studio ��$�� ��������
��� ��������

�����$�	 NuGet �� �����#���� ���������� � �	�����. " ���� ���������

�����$�	� ������� 

���� �������: 

� Install-Package NAudio 

� %����� � ����������� 
������ �����#��� ��	����: 

using (var reader = new Mp3FileReader(fileName)) 

                { 

                    var pcmLength = (int)reader.Length; 

                    _leftBuffer = new byte[pcmLength / 2]; 

                    var buffer = new byte[pcmLength]; 

                    var bytesRead = reader.Read(buffer, 0, pcmLength); 

                    int index = 0; 

                    for (int i = 0; i < bytesRead; i += 4) 

                    { 

                        _leftBuffer[index] = buffer[i]; 

                        index++; 

                        _leftBuffer[index] = buffer[i + 1]; 

                        index++; 

                    } 

                } 

� " �����
� ���� _leftBuffer �	����� 1 ����� �
���
�� ��	�$��. &�

������� ��� ���������� ������ ������. 

!�������� ��������� 
 ����� ��	���� mp3 ����	���� 2 �������, 

������� �	�
���� ��� ���� �	���	���
����. 

var waveBuffer = new WaveBuffer(_leftBuffer); 

 var amplitude = waveBuffer.ShortBuffer[AmplitudeIndex]; 

-���	� 
 ��	������� amplitude �	����� �������� ��������� �

�������� AmplitudeIndex. 
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 �� �����
 �������� ������� 
� 
	����� ��$�� 	������ ��� �� �����

�� 4096 �������� � � ��$��� ����� �������
������� �	������� ������#

������# � ����� �	���	���
��� '�	��. 

&� �	���	���
��� '�	�� ����������� ���	��� ����������

Meta.Numerics. 1�� ���������� �� ������	�� .NET �����	$�
���

�������������# ����������, ���	����� �	���	���
��� � �����������

�������������� �������, ���� 
���� �	���	���
���� '�	��. &���
��� /��

���������� 
 �	���� ��$�� � ������# ��������� �����$�	� NuGet 

�����#��� ��������: 

 Install-Package Meta.Numerics 

!	���	���
���� 
������ �����#��� ��	����: 

FourierTransformer ft = new FourierTransformer(4096); 

Complex[] data_interval = new Complex[4096]; 

Complex comp = new Complex(waveBuffer.ShortBuffer[i * 2048 + k], 0);  

data_interval[k] = comp; 

Complex[] xt = ft.Transform(data_interval); 

" ����� �������� �����
 ����������� ����� xt, �� ����	��� ��$��

��
���� ��������� �� ������� �� ����	������ ����	� �����#��� ��	����: 

magnitude = Math.Pow(MoreMath.Sqr(c.Re) + MoreMath.Sqr(c.Im), 0.5)/2048; 

!��������� ������� ��+��� 
 ���	���, 
 ����	�� 1 ������ - /��

	��	�+���� �� �������, � 
��	�� �� 
	����� (����	 �	����). 

�����#��� /����� 
���� 	����� ���	�� �� ��$���

�������
���������� �������� ������� �� ����	������ ����	�. &� 	������

��������� ����������� �����
����� ����� Statistic. "�� 	��������� ���

������
 �� �� 	������: 

public double median(ref double[][] frame, int index) // �������

 { 

       Array.Sort(frame[index]);  

       return (frame[index][size/2] + frame[index][size/2 - 1])/2; 

} 

        

public double average(ref double[][] frame, int index) // �	�����
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{ 

     return frame[index].Average();  

} 

public double stdev(ref double[][] frame, int index, double average) // �����	��

{ 

      double Sum = 0; 

      double n = frame[index].Length - 1; 

             

      foreach (double x in frame[index]) 

      { 

            double k = MoreMath.Sqr(x - average)/n; 

            Sum += k;  

       } 

       return Math.Pow(Sum,0.5); 

 } 

public double skewness(ref double[][] frame, int index, double stdev, double

average) // ���� (�������	�)

{ 

      double Sum = 0; 

      double n = frame[index].Length; 

            

         foreach ( double x in frame[index])  

        { 

              Sum += Math.Pow(((x - average)/stdev), 3); 

         } 

            

         return Sum/n; 

 } 

public double kurtosis(ref double[][] frame, int index , double stdev, double

average) // �	������ (/������) 

{ 

        double Sum = 0; 

        double n = frame[index].Length; 

            

        foreach (double x in frame[index])  

       { 

              Sum += Math.Pow(((x - average)/stdev), 4); 
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        } 

        return Sum/n; 

 } 

&� �	����� 
����	�
 ����������� �& SQLite. SQLite — /��


��	��
���� �	���������	����� �&, ����	� �����	$�
��� ����������

������ ����	 ������ SQL � �������� 
 �������� ����� (�� ���� C). 

 ������� ���� SQLite ������� 
 public domain, �� ���� �� ���#� �������

��	�������� �� ��������
����. &���
��� �& 
 �	���� ��$�� � ������#

��������� �����$�	� NuGet ��������: 

Install-Package System.Data.SQLite 

.� 
����������
�� � �& ��
����� �����
����� ����� CBD. &�

����
���� 
����	� 
 �����
�# ���� ����������� ������ add().  "�� ���

	��������: 

  public void add(string trackName, ref FreqPacket arrayF) 

        { 

            byte[] array = getBytes(ref arrayF);  

            int mark = 0;  

             

            DirectoryInfo d = new                  

DirectoryInfo(Path.GetDirectoryName(trackName)); 

            string markString = d.Name; 

            if (!Int32.TryParse(markString, out mark)) 

                mark = 2;  

             

            try  

            { 

                using (SQLiteConnection connection = new      

SQLiteConnection(string.Format("Data Source={0};", Database))) 

                { 

                    connection.Open();  

                    using (SQLiteTransaction transaction =  

 connection.BeginTransaction()) 

                    { 

                        using (SQLiteCommand command = new SQLiteCommand("CREATE TABLE 

IF NOT EXISTS 'MUSIC' (id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT, track TEXT, 

param BLOB, mark INTEGER);", connection)) 

                        {                              
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                          command.ExecuteNonQuery(); 

                             

                            command.CommandText = "INSERT INTO 'MUSIC' ('track','param','mark') 

VALUES (@trackName,@array,@mark)"; 

                            command.Parameters.Add("@array", DbType.Binary, array.Length).Value = 

array; 

                            command.Parameters.Add("@trackName", DbType.String, trackName.Length 

* sizeof(char)).Value = trackName; 

                            command.Parameters.Add("@mark", DbType.Int32, sizeof(int)).Value = mark; 

                            command.ExecuteNonQuery(); 

                        } 

                        transaction.Commit(); 

                    } 

                    connection.Close(); 

                } 

            } 

            catch (SQLiteException ex) 

            { 

              if (ex.ResultCode.Equals(SQLiteErrorCode.Busy)) 

                    Console.WriteLine("Database is locked by another process!"); 

            } 
        } 

� �

� ��	����	� FreqPacket, 
 ����	�� �	����� 
����	 �	��� �	���	������ �

������# ������������ ������ getBytes(ref arrayF) ������ CBD 
 ����	���

��	���, ����� 
 �������+�� �������� ��� 
 �& 
 ���� BLOB. .���� 
 �&

�������� ������� �� �����#���� �����: id INTEGER PRIMARY KEY 

AUTOINCREMENT, track TEXT, param BLOB, mark INTEGER. 6�� track - /��

���
���� �	���, mark - ������, a param - 
����	 
 �
������ �	�����
�����. 

.����� 
 �& 
����� � ��������
����� �	��������: 

SQLiteTransaction transaction = connection.BeginTransaction(); 

/***************** 

//���� �	��������

******************/ 

transaction.Commit(); 

&� ��
������ ����	����� �� �& �� ������� ������
��� �����

getTrackFromID(). � ���� $� �� �������� ����	����� � ��������
� �	���



 �����
�� ������� ������
��� ����� getCountTrack(). 
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 �������
���� �	�������� ������
���� ���, ��� ����
	������ ��$��

���� ��������� �����#����� � �& �� 	����� ������
. 

%������ 31. ����� �&

&� ����	��� �	������ ���	� ���������� ��� ��� 	����	������� �

��������
����� ���� ������
 ( ����� ThreadPool). &� ���� ����� ��

�����
����� ���+��� ����� ������
 ����������� �����#��� ��������

�����	�
��: 

foreach (string s in files) 

                { 

                    while (locker <= 0) 

                    { 

                        Application.DoEvents(); 

                    } 

                    lock (Lock) 

                    { 

                        locker--; 

                    } 

                    try

                    { 

                         

                        ThreadPool.QueueUserWorkItem(new WaitCallback(delegate

(object state) 

                        { 

                            object[] array = state as object[]; 

                            FuryeAnylyze FA = new FuryeAnylyze(array[0].ToString()); 

                            FA.GetStat(array[1].ToString()); 

                            GC.Collect(GC.MaxGeneration, GCCollectionMode.Forced); 
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                            form1.getListView().BeginInvoke(new InvokeDelegate(delegate

() 

                           { 

                               form1.getListView().Items.Add((new

ListViewItem(form1.getListView().Items.Count.ToString() + ". " + 

DateTime.Now.ToString() + " - " + array[1].ToString()))); 

                           })); 

                             

                            lock (Lock) 

                            { 

                                locker++; 

                            } 

                             

                        }), new object[] { databaseName, s }); 

                    } 

                    

                    catch (Exception exception)  

                    { 

                        Console.WriteLine(exception.Message); 

                    } 

                 

                     

                } 

��������
� ������
 ��	������� �����	�
���� �� 4 +���.  !	�

�����$��� /��� ������� ��
�� ����� �� ����
���� 
 ���. %����� ��

������
 � ��	���� 
����� � ������# ����������� ������
 BeginInvoke(). 
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%������ 32. )�	�$���� �	��	����

4.2 �����3�+�1 ����� �4�$�#�# .�#��

� 3��������	 	������
�� �� ���� Python � ��������
����� ����������

Pybrain. PyBrian �	�����
��� ����� ��������# ����������

�	������������# �� 	��������� 	�������� ����	����
 ��+������
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������� �� ���� Python. )���
��� ��� ����# 
���� �	������
�����

�������
����# ������, �	����� 
 ��������
����, �� 
 �� $� 
	�� ������

����	������
 �� 	��������� ����� �� ������� ��+������ �������, 

�����	�
��� � �	�
���� /������
����� 	�������� ����	����
. 

���������� ����	���� �� ���������� �	������, ��� ���
����

��������
��� �7 ��� ��������� �� ������� ����
��, ��� � �������
�����, 

��$��#���� 
 	��������� ����� ���$��� ����	����
. )��� ��	����	�

�	�����	� �7 ��������
��� �	�
����� ��  	������ 33. ���� ����������


���� �	������� � ���	���� �������� ����� � ��������� ��

��������
��� 
 �#��� �	�����.

%������ 33. ��	����	� ��������� ���������� Pybrain 
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%������ 34. 3���	��� 	����� ���������	�

&����� ���������	 ��	�� �� ����� 
 ��	���� csv. " ��	��� ����	$���

1000 
������ ��	����	�
 � �����, � ����	��� ������� ������
�����. 1���

���� ��
������� 
 
����	� X � Y, ����	�� �	�����
�#� ����� 
������ �


������� ������.  
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%�������� ������ ��
������ ������: 

def loadDataFromCSV(X,Y): 

     

     

    tf = open('metrics.csv','r') 

     

    for line in tf.readlines(): 

        data = [float(x) for x in line.strip().split(',') if x != ''] 

        indata =  tuple(data[:1000]) 

        outdata = tuple(data[1000:]) 

        X.append(indata) 

        Y.append(outdata) 

             

    return    

�����#��� /����� 
���� ��	�������� ������ �� �	�
����� ��

� ����	
��� �������� [0,1]. ,�	��������� ���
�	����� 
����	 
������

������ ���� X. 

%�������� ������ ��	��������� ������: 

def Normilize(X,Xmax,Xmin): 

     

    for i in range(len(X)): 

        X[i]=(X[i] - Xmin)/(Xmax - Xmin) 

     

    return     

&����� ���������� ����	����	�
��� �	�$�� ��� �����
���

�����#��� ���$���
�. %�������� ��	����	�
��� � ������# ����������

numpy: 

import numpy as np 

X = np.array(X).reshape(dataSize,1000) 

Y = np.array(Y).reshape(dataSize,1) 
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-���	� ��$�� �����
��� �����#��� ���$���
�. &� /���� ���

���������� ��0��� pybrain.datasets.ClassificationDataSet, ������������ 


������� �������������. ������� 
�������������# ������#, ����	�

�������� �������, ������
 �� 
��� ���	��� 
������ � 
������� ��������: 

def buildDataSet(X,Y):  

    data = ClassificationDataSet(1000, 1, nb_classes=4, class_labels=['D', 'C', 'B', 

'A']) 

    

    for x,y in zip(X,Y): 

        data.addSample(x, y) 

  

    return data 

%������� ��+� ������ �� �����#��# � �����
�# 
���	�� � ������#

sklearn � ������� �� ��� ��������. %�������� �	�������� ���������

��	����, �� � ���	������� ������� 
 
���	���. 

from sklearn.model_selection import train_test_split

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y)

train = buildDataSet(X_train, y_train)

test = buildDataSet(X_test, y_test) 

� ,�� ������� �	���	���
��� 
���� ����� ��	����, ����� ��$����

������ ����
����
�
�� �
�� ������� (���	����� ��� ���+� �����#��). -�

���� �� ����� �	�
	����� [0] 
 [1, 0] � [1] 
 [0, 1]. &� /���� ��$��

��������
��� ����� �����: 

train._convertToOneOfMany() 

test._convertToOneOfMany() 

� -���	� �������� ���	�����. ���������� pybrain ���
���� �����
���

���������� ���$��� ���	����� � 	�������� ������ ���7
 � ���	�

���	������� �
��� ��$�� ����. ,� �� ����� ��������
��� �	�����+�#
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���� � ����� ��	���� ����� � ��/���� 
����������� ����
��

�������� pybrain.tools.shortcuts.buildNetwork. "�	����, ��� ���������� ��

�������, ����� ����
�	�#��� ������� �� ����� ��������
���: � ������, 

�� �	������ ��� ���	���
 �� ����� ��������
��� ����	����������

�������, � �� 
�������� �����
�� 
�	�������� — softmax. (���� /��

�������, ��� ��$�� ���	����� ����
����
�#��� ��0����. 

from pybrain.tools.shortcuts import buildNetwork

from pybrain.structure import TanhLayer, SoftmaxLayer

input_neurons = 1000

output_neurons = 500

hidden_neurons = 4

net = buildNetwork(input_neurons, hidden_neurons, output_neurons,  

                       hiddenclass=TanhLayer, outclass=SoftmaxLayer)

-���	� ���	������ ������� trainer — ��0���, ����	�� � �����

��������. 

from pybrain.supervised.trainers import BackpropTrainer 

trainer = BackpropTrainer(net, train, weightdecay=0.0001) 

# weightdecay — ��� ������� ��	����
���



� !�	����	 	����	������ ���$�� 	�
��� 0.0001, ��� 
����

�	�������� �� ��������
� �����#��� ������ 
 ������ ������. 

&� ������ �	������ ������� ������
��� ������ trainEpochs(). "

������
� ��	����	� ����������� ��������
� /��� �� �������. 

1����	���������� ��������, ��� ����� ���� �������� �� 500 /���.

trainer.trainEpochs(500) 
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!���� ����, ��� ���� ��������, ������� ��	������
��� ��, ��������

���������� pickle. 

import pickle  

fileObject = open('net', 'w') 

pickle.dump(net, fileObject) 

fileObject.close()  

4.3 �����3�+�1 $�13!/5��# .�#��

������ ���	� ���������� � ������������� ������ �� ������ ��

	����� ����� �	��	����	�
��� ( �# � Python). !� /��� �	����� �������

	������
��� �������� ������ �������. " ������
� ������ ���������


��	��� ������ �� ���� Python. !	� /���, 
 ������	�� .NET ������
���, 

�����	$�
����� �� ��� - IronPython, ����	�� �������� 
��	��
���� 
 ���

�� C#.  ������� ������ "���	���" ScriptEngine � ScriptScope, ��$��

��������
��� ��	���� �� ���� IronPython �	�� 
 ���� �� ���� C#. 

%�������� ��������
��� ScriptEngine � ScriptScope: 

using IronPython.Hosting; 

using Microsoft.Scripting.Hosting; 

ScriptEngine engine; 

ScriptScope scope; 

engine = Python.CreateEngine(); 

var paths = engine.GetSearchPaths(); 

paths.Add(@"C:\AudioAnalyzer\Lib"); 

engine.SetSearchPaths(paths); 

scope = engine.CreateScope(); 

scope.SetVariable("doubleArray", data); 

scope.SetVariable("mark", (double)mark); 

engine.ExecuteFile(@"IronPythonBinding.py", scope); 

" ����� IronPythonBinding.py ����	$��� 	�������� ������ �������

�� ����
� ������
 � ������� ���������	�. 

C���� — /�� �	��	������ ����	���� �� ����������

����	���������� ������ ��$�� �	��������. ������
�#� ���������� �

��	
�	��� ������. ��	
�	��� ����� �	����+�
��� ��	��������� ��	�, �
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���������� �����#����� � ��	
�	�. !���� ����, ��� ���� ������
����

���������� ��������� ����� �������. 

� !���� ����+��� ������
�� ��������� ��	
�	 � ������ ������#�

������
���� ����	������.  C�	
�	�� 
�������� ������������� ������. 

��������� ����� �������� 	����	 ������ � ����� ���� ������. ��	
�	 


�
�# ���	��� �	������� 
����	� � �������� (������� �� 1001 ���	�) �

�������� ����
�	$�����. " ������
� ��	�� 
��	�� ��	� ����	 9090. 

4.4 �����3�+�1 $�$ �%& '��#%��)�+�-

&� 
����
���� ������ ������
������ 
���	���� ��	����	� �

��
��� �	�����. &� /��� �	���
 
����� �	���	���
���� ��$���� �� ��� 



����	 � ���	�
�� �� �� �	�
�	�� (
�������#). 

" ������
� 
�������	� 
�������� ��	��� �� ���� Python. !	�
�	��

�������
���� �� ���� 	���� ��������� ����. ��� � 
 ������ �������

�����
�� ������ ���
�	��#�� ��	��	�
�� � ��	����	�
���#. .����

��	��	���� �����
�� ���$���
�, ����	�� ����
�	���� ��������

activateOnDataset() �� ��������� ����. 

fileObject = open('net','r') 

net = pickle.load(fileObject) 

trainer = BackpropTrainer(net) 

test = buildDataSet(X, Y) 

result_on_test = trainer.module.activateOnDataset(test) 

  

" �����, 
 result_on_test ������� 
�	������� �������� �	��� 


��	��������# �	���� �	����������. 
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%������ 35. !	��	������ ����	����

%������ 36. "���	 ��	����	��
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0���� 5. ��
��� �
��������	 ������

)����� /������
����� 	����� �	��	���� �����
���� �� ����

�����
�� � 
������������ 
���	��. 

!	� �������� ���	����� ���� ����� 
����	�
 (132 �� 528) �+�� 


����	�����# 
���	�� � 
 �	������ ������� �� ���
��
�
���.   !	� /���, 

����� ��$��� /���� ������� ���� ����
�	�
����� �� ������ �����
��


���	�� � �	������
��� �	����� �+���� �� ���. &���� �������� �����

�	������� �	� �������� ���	����� ����� � ���
���� ������� �� ������
�

�� 	������� ������. 

�

%������ 37. ����	��� �������

  

,� ����
���� 	������ 37 ��$�� �
����� �� 
�	���� �	�����, ��� 


�	������ ������� ���� �������, ��� ��
�	�� � ����������� �����+����

�+���� �� �����#��� 
���	�� � ����+��� ������� �	������ �������. 

�	�����
��	������ �+���� �� 
������ ���� �� 	���������� 1000 ���	����

�����
��� 0.0005, ��� �� ������ ������ 
���� �	�������� 	����������. 
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'�	���� �� 	������ �	�����
��	������� �+����: 

)����� ����	�� �	�����
��� ��$��� �	����. ,� ��� 
����, ��� 


	��������� �	������ ������� �	����� �+���� �� �����
�� 
���	�� 
�+�� 


��	���	 20-30 %, ��� ��
�	�� � ���, ��� ���	����� ���� ������� �	�
���

�
�� ������#��� ����������� � 
������� 
 �
��� 
���	�����

�	�����
����� ������. 

!	��������	��� �+����. !� ������� ��$� 
����, ��� 
 �
�� � ���, 

��� 3 ������
����� �� ��$�� ���� ������ ����
����, ��� ��� ������ ��

/���� ������ ���� ���	��� ��������� ��	����, ������� �����$�� 40 �+����. 

�� ��� ��� �+���� ������ �
�$��, 
 ������
� 
������ � ��������, ��

������� ������
������ ���
�	����� 20 �	���
.  

!�����
����

�

"�����

� �+����

 ������

� �+����

�����	�

� )+����

,�

�����$���

� ������

)+����

�����$���

� ������

4 17 3 20 3 17 

3 17 7 24 17 7 

2 2 20 22 7 15 

1 1 7 8 7 1 

!� 	���������
 �����
��� �#���� �	���
, ����	�� ������� �+������

������� � �	����� ������ ��$�� ������� �����#��# �������: 

!�����
����� !	����+��� �	���
 !���$������� ������

4 17 12 

2 2 2 

1 1 0 

,� ����
���� ��	��� ������
������ ���������, ��� �	����� ��������


���� 30% �� ������ ����� �+����. *����
� �	����� �+���� 	�
���

28% �� �����
�� ����	�, ��$�� ��
�	��� � 8.4 % �	������� �	���� �+����. 
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� " ������ 	����� ��� 	��	������ �	�����, �	������������� ��

������������� ������ �������� ����������� �	���������� ���+������. 

!	����� ����	���� �	��	���� �� 
���
�� �	������� �� ������#����

������
����. &���� �	��	���� �� ���������� 
 �
��� ������� ������, 

�	��� ��	�� �
���
�� 
���� ������������ �	���. 

� " ���� 
�������� 	����� 	�+��� �����#��� ������:  

1. !	�
���� ��������� ������ ������
, 	�+���� � ��	����	����� 
         

�������  ��������������; 

2. %��	������� ������� ������������ ����������� ���������

����#�������� �� ����
� �
���
�� 
����, ��������# ����+�� 	�+���

������ �	������	�
��� ������ ������
���� �� ������	��; 

3. !	�
���� ������ 	���������
 	����� �������. 

�

� %�������� 	����� – �	��	������ �	�����, ����	�� ���
����

�	������	�
��� ������ ������
���� ��	�� �	����+�
�����

��������������� � �+����� 
 8.4 % . 
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�������� ��� ����������� ����� (����� 
�	��) �� ����� C# � Python 

//********************************** 

//Program.cs 
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//************************************* 

//IrPythonSendSize.py 
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from pybrain.tools.shortcuts import buildNetwork 

from pybrain.structure import TanhLayer, SoftmaxLayer 

from pybrain.supervised.trainers import BackpropTrainer 

from pybrain.datasets import ClassificationDataSet 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

import pickle 

from pybrain.utilities import percentError 
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# should do function normalize before train 

# get max and min for input vector 

def loadDataFromCSV(X,Y): 

     

     

    tf = open('metrics.csv','r') 

     

    for line in tf.readlines(): 

        data = [float(x) for x in line.strip().split(',') if x != ''] 

        indata =  tuple(data[:1000]) 

        outdata = tuple(data[1000:]) 

        X.append(indata) 

        Y.append(outdata) 

         

        #data.addSample(indata,outdata) 

     

    return    

def Normilize(X,Xmax,Xmin): 

     

    for i in range(len(X)): 

        X[i]=(X[i] - Xmin)/(Xmax - Xmin) 

     

    return     

def buildDataSet(X,Y): # see example 
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    data = ClassificationDataSet(1000, 1, nb_classes=4, class_labels=['D', 'C', 'B', 'A']) 

    

    for x,y in zip(X,Y): 

        data.addSample(x, y) 

  

    return data 

print ("Hello") 

Xmin, Xmax = 0,0 

dataSize = 0 

X = [] 

Y = [] 

loadDataFromCSV(X,Y) 

Xmin,Xmax = np.min(X),np.max(X)  

dataSize = np.size(Y) 

Normilize(X, Xmax, Xmin) 

print Xmax,Xmin 

#print np.max(X),np.min(X) 

print dataSize 

X = np.array(X).reshape(dataSize,1000) 

Y = np.array(Y).reshape(dataSize,1) 

X_train, X_test, Y_train, Y_test = train_test_split(X, Y) 
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train = buildDataSet(X_train,Y_train) 

test = buildDataSet(X_test, Y_test) 

train._convertToOneOfMany() 

test._convertToOneOfMany() 

trainall = buildDataSet(X, Y) 

trainall._convertToOneOfMany() 

#print train 

#print test 

net = buildNetwork(1000, 500, 4, hiddenclass=TanhLayer, outclass=SoftmaxLayer) 

#print net 

maxepochs = len(X_train)*3 

print maxepochs 

results=[] 

tests=[] 

trainer = BackpropTrainer(net, train, weightdecay=0.0001, verbose=True) # train = dataset 

plt.ion() 

# test for calculate error in end 

for i in range(maxepochs): 

    aux = trainer.train() 

    results.append(aux) 
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    x = np.arange(len(results)) 

     

    result_on_test = trainer.module.activateOnDataset(test) 

    classes_predicted = np.argmax(result_on_test, axis=1) 

    percError = percentError(classes_predicted, Y_test) 

    tests.append(percError) 

    xtest = np.arange(len(tests)) 

     

    plt.figure(1) 

    plt.subplot(211) 

    plt.plot(x, results,'ro',x, results) 

     

    plt.subplot(212) 

    plt.plot(xtest,tests,'ro',xtest,tests) 

     

    plt.pause(0.05) 

#print trainer.module.activate(X[0]) 

fileObject = open('net', 'w') 

pickle.dump(net, fileObject) 

fileObject.close()   

#fileObject = open('net','r') 

#net = pickle.load(fileObject)  



�

���. ���� � 	
���. 
	���� ����

����

103
�����-09.03.01.62.2017.382 � ���

#trainer1 = BackpropTrainer(net, train, weightdecay=0.0001, verbose=True) 

#print trainer.module.activate(X[0]) 

#print net 

# return error on test on socket  

while True: 

    plt.pause(0.05)     

#trainer.trainUntilConvergence(maxEpochs=100) 

#print trainer.module.activate(X[0]) 

print ("END") 

//******************************************** 

//NeuroReceiver.py 

#import pickle 

from socket import * 

import cPickle, sys, socket, clr, pprint, csv 

from encodings.punycode import digits 

#import scipy 

#import numpy 

#import matplotlib.pyplot 

print ("Hello") 
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sock = socket.socket( socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) 

#sock.setsockopt(SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR, 1) 

sock.bind(('', 9090)) 

sock.listen(1) 

conn, addr = sock.accept() 

print 'connected:', addr 

size = conn.recv(10) 

kol = conn.recv(cPickle.loads(size)) 

k = 0 

conn.close() 

while k < cPickle.loads(kol): 

  

    # new connection with other script 

    sock.listen(1) 

    conn, addr = sock.accept() 

    #conn.settimeout(60) 

    print 'connected:', addr 

     

    lenarray = conn.recv(7) # length massiv 
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    #conn.send("OK") 

    k = k + 1 

    array_size = cPickle.loads(lenarray) 

    print array_size 

    i = 0 

    row = [] 

    while i < array_size : 

        lendigit = conn.recv(30) 

        conn.send("OK") 

        data = conn.recv(cPickle.loads(lendigit)) 

        #data = conn.recv(30) 

        digit = cPickle.loads( data ) 

         

        print k,": ",i,". ",digit  

        row.append(digit) 

        i = i + 1 

        conn.send("OK") 

         

    # receive mark 

    lenmark = conn.recv(10)# receive digit from 1 to 4 

    conn.send("OK") 

    data = conn.recv(cPickle.loads(lenmark)) 

    mark = cPickle.loads(data) 

    row.append(mark) 

    conn.send("OK") 

    print mark 
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    #conn.send("OK") 

    answer = conn.recv(3) 

    print answer 

    conn.close() 

     

    with open('metrics.csv', 'ab') as csv_file: 

        csv_writer = csv.writer(csv_file) 

        csv.writer(csv_file,  dialect='excel' ).writerow(row) 

     

#pprint.pprint( data )    

#print data_array + 1 

#print repr(data_array) 

     

//******************************************************** 

// NeuroValidate.py 

from pybrain.datasets import ClassificationDataSet 

import numpy as np 

import pickle 

from pybrain.tools.shortcuts import buildNetwork 

from pybrain.structure import TanhLayer, SoftmaxLayer 

from pybrain.supervised.trainers import BackpropTrainer 

import csv 

def loadDataFromCSV(X,Y): 
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    tf = open('validate.csv','r') 

     

    for line in tf.readlines(): 

        data = [float(x) for x in line.strip().split(',') if x != ''] 

        indata =  tuple(data[:1000]) 

        outdata = tuple(data[1000:]) 

        X.append(indata) 

        Y.append(outdata) 

         

        #data.addSample(indata,outdata) 

     

    return    

def Normilize(X,Xmax,Xmin): 

     

    for i in range(len(X)): 

        X[i]=(X[i] - Xmin)/(Xmax - Xmin) 

     

    return     

def buildDataSet(X,Y): # see example 

    data = ClassificationDataSet(1000, 1, nb_classes=4, class_labels=['D', 'C', 'B', 'A']) 

    

    for x,y in zip(X,Y): 

        data.addSample(x, y) 

  

    return data 
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Xmin, Xmax = 0,0 

dataSize = 0 

X = [] 

Y = [] 

loadDataFromCSV(X,Y) 

Xmin,Xmax = np.min(X),np.max(X)  

dataSize = np.size(Y) 

Normilize(X, Xmax, Xmin) 

X = np.array(X).reshape(dataSize,1000) 

Y = np.array(Y).reshape(dataSize,1) 

test = buildDataSet(X, Y) 

test._convertToOneOfMany() 

fileObject = open('net','r') 

net = pickle.load(fileObject) 

trainer = BackpropTrainer(net, test, weightdecay=0.0001, verbose=True) 

result_on_test = trainer.module.activateOnDataset(test) 

print result_on_test 

# matrix to file 
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for i in range(len(result_on_test)): 

    with open('resultValidate.csv','ab') as csv_file: 

        csv_writer = csv.writer(csv_file) 

        csv.writer(csv_file,  dialect='excel' ).writerow(result_on_test[i]) 

     


