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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñæàòèÿ èíôîð-
ìàöèè î âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå ñêîðîñòè çâóêà (ÂÐÑÇ), à èìåííî: ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, íåé-
ðîííûå ñåòè, K-SVD. Òàêæå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ ñæàòèÿ èíôîðìàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ
íàèëó÷øåãî âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè î ìåñÿöå â êîòîðîì ïðîèçâîäèëîñü èçìåðåíèå ÂÐÑÇ. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè: áóñòèíã, ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, ñëó-
÷àéíûé ëåñ. Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ áàçîé ïðîôèëåé Áàðåíöåâà ìîðÿ.

PACS: 02.60.-x, 02.60.Ed
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèííîå îáó÷åíèå, ìåòîäû ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè, ÂÐÑÇ, ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ãèäðî-
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òî÷-
íîñòü ñ êîòîðîé áûëî ïðîèçâåäåíî èçìåðåíèå ÂÐÑÇ [1].
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îïòèìàëüíûå ìåòî-
äû ïàðàìåòðèçàöèè ïðîôèëÿ ÂÐÑÇ äëÿ ïîñëåäóþùåãî
åãî õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè. Îïòèìàëüíîñòü ïîíèìàåòñÿ
â ñìûñëå âûñîêîé òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìà-
öèè î ÂÐÑÇ è ìèíèìóìà îáúåìà èíôîðìàöèè òðåáóå-
ìîé äëÿ åãî õðàíåíèÿ.

Â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü
ïðîôèëü ÂÐÑÇ ïî àêóñòè÷åñêèì äàííûì [2]. ×òîáû ðå-
çóëüòàò áûë ôèçè÷åñêè ðåàëèñòè÷íûì, ïðîôèëü ÂÐÑÇ
ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ñóììû ýìïèðè÷åñêèõ îðòîãîíàëü-
íûõ ôóíêöèé [1, 3]. Íî ýòî ÷àñòî ïðèâîäèò ê íèçêîé
òî÷íîñòè îöåíêè ÂÐÑÇ è áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ïàðà-
ìåòðîâ ó÷àñòâóþùèõ â îïèñàíèè ïðîôèëåé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà ïîñòðîåíèè áàçèñíûõ ôóíêöèé, íà îñíîâå èìåþùåé-
ñÿ èíôîðìàöèè î ïðîôèëÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè [5, 6, 7]. Â ðàáîòå [8] ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíà ïîäîáíàÿ çàäà÷à. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-
íîñòüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïðîôèëåé íå âî âðåìåíè,
à â ïðîñòðàíñòâå; ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ÂÐÑÇ
âçÿòû èç äðóãîãî ðåãèîíà, áîëåå àêòóàëüíîãî äëÿ Ðîñ-
ñèè; ðàññìîòðåí ðÿä íîâûõ èäåé äëÿ óëó÷øåíèÿ îöåí-
êè êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè î ÂÐÑÇ. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ðàííåé ðàáîòîé [4] â ïðåäëîæåí-
íîé ñòàòüå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðàáîòà àëãîðèòìà DL,
à òàêæå ïðèâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ ðàíåå èñïîëüçîâàííî-
ãî àâòîêîäèðîâùèêà.
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1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÑÍÈÆÅÍÈß
ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÈ

Çàäàíî ìíîæåñòâî ïðîôèëåé ÂÐÑÇ Y = {yi ∈ Rn,
i = 1, . . . , m}. Êàæäûé ïðîôèëü yi ýòî âåêòîð ðàç-
ìåðíîñòè n, ãäå n � êîëè÷åñòâî ãîðèçîíòîâ ïî ãëó-
áèíå ãäå ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ñêîðîñòè çâóêà (ñì.
ðèñ. 1). Ãëóáèíà äëÿ êàæäîãî ãîðèçîíòà çàôèêñèðîâàíà
äëÿ âñåõ ïðîôèëåé. Êîëè÷åñòâî ãîðèçîíòîâ òàêæå çà-
ôèêñèðîâàíî. i � îïðåäåëÿåò íîìåð äëÿ ãåîãðàôè÷å-
ñêîé êîîðäèíàòû ãäå áûëî ïðîèçâåäåíî èçìåðåíèÿ äëÿ
äàííîãî ïðîôèëÿ. Êîëè÷åñòâî ãëóáèí çàôèêñèðîâàíî.
Òàêèì îáðàçîì, â âåêòîðå ÂÐÑÇ yi õðàíÿòñÿ òîëüêî
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà.
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Ðèñ. 1: Âåêòîð îäíîãî ïðîôèëÿ ÂÐÑÇ yi

Â ñëó÷àå åñëè èçìåðåíèÿ äëÿ ÂÐÑÇ áûëè ïðîèçâåäå-
íû äëÿ ðàçíûõ ãëóáèí, ïðåäâàðèòåëüíî òðåáóåòñÿ ðàç-
áèòü âñå ìíîæåñòâî ïðîôèëåé íà ïîäìíîæåñòâà ñ îäè-
íàêîâûì íàáîðîì ãëóáèí (ãîðèçîíòîâ), à äàëåå ïðèìå-
íÿòü ðàññìîòðåííûå äàëåå àëãîðèòìû äëÿ êàæäîãî èç
ïîäìíîæåñòâ îòäåëüíî.
Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñæàòèÿ èíôîðìàöèè î ÂÐÑÇ òðå-

áóåòñÿ íàéòè ïðåîáðàçîâàíèå F êîòîðîå ïåðåâîäèò èñ-
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õîäíûé ïðîôèëü yi â ïðîñòðàíñòâî ìåíüøåé ðàçìåðíî-
ñòè Rk (k < n). Êðîìå òîãî, äîëæíî áûòü çàäàíî îá-
ðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå F−1 â èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî
Rn. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü èñ-
õîäíûé ïðîôèëü ÂÐÑÇ èç ïðîñòðàíñòâà ìåíüøåé ðàç-
ìåðíîñòè (ïðîñòðàíñòâà ñæàòûõ ïàðàìåòðîâ). Î÷åâèä-
íî, ÷òî ïðè òàêîì ïðåîáðàçîâàíèè ìîæåò âîçíèêíóòü
îøèáêà. Â îáùåì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ íàéòè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ F è F−1 ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íàèìåíü-
øàÿ îøèáêà ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîèçâîëüíîãî ïðî-
ôèëÿ y ∈ Y

‖F−1F(y)− y‖ → min
F

.

Äëÿ àíàëèçà òî÷íîñòè äàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èäåÿõ ìàøèí-
íîãî îáó÷åíèÿ. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå ìíî-
æåñòâî ïðîôèëåé Y ðàçáèâàåòñÿ íà äâà íå ïåðåñåêà-
þùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà: îáó÷àþùåå Y l

i ⊂ Y è òåñòîâîå
Yt

i ⊂ Y, à Y = Y l
i ∪ Yt

i . Äàëåå ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåò-
ñÿ i = 1, . . . , p ðàç. Íà îñíîâå îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà
Y l

i ⊂ Y ñòðîèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Fi. Òåñòîâîå ìíîæå-
ñòâî ñëóæèò äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà (òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ) ïîñòðîåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè
ýòîãî êà÷åñòâà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ îöåíêà, ïîëó÷åí-
íàÿ íà îñíîâå ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ:

RMSE =
1
p

∑

i

ρ(Fi,Yt
i ),

ρ(F,Y) =
√

1
|Y|

∑

y∈Y
‖F−1F(y)− y‖22,

(1)

ãäå |Y| � êîëè÷åñòâî ïðîôèëåé â Y.
Àëãîðèòìû ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ìîæíî óñëîâíî

ðàçäåëèòü íà òðè âèäà.

1. Âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü ŷi ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò
àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â âåêòîðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå:

ŷ = F−1xi = Dxi + b,

ãäå D ∈ Rn×k � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó áà-
çîâûõ ïðîôèëåé (ñëîâàðü), à b � âåêòîð ñìåùå-
íèÿ ðàâíûé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óñðåäíåííîìó
ïðîôèëþ ÂÐÑÇ. xi ∈ Rk � ïðåäñòàâëåíèå ïðîôè-
ëÿ â ñæàòîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì îáðàçîì, âìå-
ñòî õðàíåíèÿ âñåõ âåêòîðîâ yi, i = 1, . . . ,m êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàáëèöó ðàçìåðà m · n,
äîñòàòî÷íî õðàíèòü âåêòîðû êîýôôèöèåíòîâ ñæà-
òîãî ïðîñòðàíñòâà xi äëÿ êàæäîãî ïðîôèëÿ yi,
ò.å. òàáëèöó ðàçìåðà m · k, k < n.

2. F ñòðîèòñÿ íà îñíîâå íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ (íàïðèìåð, íåéðîííàÿ ñåòü ñ âåñîâûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè). Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè
äîñòàòî÷íî õðàíèòü âåêòîðû êîýôôèöèåíòîâ xi

ïðè íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ.

3. Òàêæå ñæàòèå èíôîðìàöèè â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷à-
ÿõ ìîæíî äîñòèãíóòü íå çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàç-
ìåðíîñòè âåêòîðîâ xi, à çà ñ÷åò èõ ðàçðåæåííîé
ñòðóêòóðû (äîáèòüñÿ, ÷òîáû xi ñîäåðæàëè ìíîãî
íóëåâûõ ýëåìåíòîâ).

2. ÌÅÒÎÄ ÃËÀÂÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ

Äàííûé ìåòîä îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó òèïó, óêàçàí-
íûõ âûøå àëãîðèòìîâ. Äëÿ ñæàòèÿ èíôîðìàöèè â íà-
÷àëå ñîñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöà èç öåíòðèðîâàííûõ âåêòî-
ðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè:

Y = [
◦
y1, . . . ,

◦
yl]T ,

◦
yi= yi−y, y =

1
l

l∑

i=1

yi, Y ∈ Rl×n.

Äàëåå ñòðîèòñÿ SVD ðàçëîæåíèå ìàòðèöû Y :
Y = USV T . Òîãäà â êà÷åñòâå ñëîâàðÿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ
ìàòðèöà D = Vi,j , i = 1, . . . , n, j = 1, . . . , k, ò.å. ñëî-
âàðü ñîñòàâëåí èç ïåðâûõ k ñòîëáöîâ ìàòðèöû V . Òî-
ãäà ïðåîáðàçîâàíèÿ F,F−1 äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðà
ïðîôèëÿ y áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

x = Fy = DT (y − y), ŷ = F−1x = Dx + y, x ∈ Rk,

ãäå ŷ � âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü äëÿ y, x � êîîðäè-
íàòû ïðîôèëÿ â ñæàòîì ïðîñòðàíñòâå. Ìåòîä ãëàâíûõ
êîìïîíåíò (PCA), èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå, ïîäðîáíî
îïèñàí â [5].

3. ÌÅÒÎÄ K-SVD

Òåïåðü ðàññìîòðèì àëãîðèòìû êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííî ðàçðåæåííîå ïðåäñòàâëåíèå
ïðîôèëåé ÂÐÑÇ â ñæàòîì ïðîñòðàíñòâå. Îáùàÿ ïîñòà-
íîâêà òàêîé çàäà÷è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(D̂, X̂) ∈ arg min ‖Y −DX‖2F
‖xi‖0 ≤ T, i = 1, . . . , k,

(2)

ãäå ‖x‖0 � êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ â âåê-
òîðå x, T � ÷èñëî, îãðàíè÷èâàþùåå ñâåðõó êîëè÷å-
ñòâî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ â âåêòîðå (îíî îïðåäåëÿ-
åò ñòåïåíü ðàçðåæåííîñòè ìàòðèöû X̂). Èçâåñòíî [6],
÷òî òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ òîëüêî ïîëíûì ïåðåáîðîì.
Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå ïîñòàíîâ-
êè [6, 9, 10, 11, 12], â êîòîðûõ íàïðèìåð [11] âìåñòî
íîðìû ‖ · ‖0 èñïîëüçóåòñÿ íîðìà ‖ · ‖1. Òàêîãî ðîäà àë-
ãîðèòìû â îáùåì ñëó÷àå ñëóæàò äëÿ ïðèáëèæåííîãî
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è (2). Ê íèì îòíîñÿòñÿ MP [9],
OMP [6, 10], BP [11], FOCCUS [12] è äðóãèå. Äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è (2) è ïîñòðîåíèÿ ñëîâàðÿ D̂ â ðàáîòå áó-
äåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìîäèôèêàöèÿ OMP àëãîðèòìà [6],
êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà â ïàêåòå python k-svd [14].
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4. ÌÅÒÎÄ DICTIONARY LEARNING

Â ïàêåòå scikit-learN [15] ðåàëèçîâàíà äðóãàÿ
èäåÿ [7] ïîèñêà ðàçðåæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ìàò-
ðèöû äàííûõ X̂. Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ X̂ è ñëî-
âàðü D̂ íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

(D̂, X̂) = arg min
D,X

1
2
‖Y −DX‖22 + λ‖D‖1,

‖xi‖2 = 1, i = 1 . . . k,

ãäå λ � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè. Â ðàáîòå èñïîëüçó-
åòñÿ ìåòîä DictonaryLearning èç ïàêåòà scikit-learn [16]
äëÿ python. Äàííûé àëãîðèòì â îòëè÷èå îò K-SVD ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷àòü ñëîâàðü D, â êîòîðîì êîëè÷åñòâî áà-
çèñíûõ âåêòîðîâ (àòîìîâ) áîëüøå ðàçìåðíîñòè èñõîä-
íîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîôèëåé n. Òàêæå áóäóò ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ âåðñèè äàííîãî àëãîðèòìà (Mini-
Batch DL), â êîòîðîì îïòèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå
ïî âñåì äàííûì, à ïî íåêîòîðîìó íàáîðó ïîäìíîæåñòâ.
Äàííûé ïîäõîä äàåò ìåíåå òî÷íîå ðåøåíèå, íî ïðè
ýòîì ïðîöåññ ðàñ÷åòà ñóùåñòâåííî óñêîðÿåòñÿ.

5. ÀÂÒÎÊÎÄÈÐÎÂÙÈÊ

Ñëåäóþùèé ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå àëãîðèòì îòíî-
ñèòñÿ êî âòîðîìó òèïó àëãîðèòìîâ, ò.å. êîãäà ïðîöåäó-
ðà ñæàòèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåêîòîðîå íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ íåèç-
âåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè. Â êà÷åñòâå òàêîãî íåëè-
íåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íåéðîí-
íàÿ ñåòü ñî ñïåöèàëüíîé ñòðóêòóðîé, à èìåííî àâòîêî-
äèðîâùèê. Íåèçâåñòíûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû áóäóò
ñòðîèòüñÿ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå ìåòîäîì îáðàòíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Íåéðîííàÿ ñåòü áóäåò ñæè-
ìàòü äàííûå â ïðîñòðàíñòâî ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Âû-
áèðàÿ êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ íà ñêðûòîì ñëîå, çàäàåòñÿ
ðàçìåðíîñòü ñæàòîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîå ïåðåé-
äóò ïðîôèëè ÂÐÑÇ. Òàêèì îáðàçîì, çàêîäèðîâàííûå
êîîðäèíàòû ïðîñòðàíñòâà xi ñæàòûõ ïàðàìåòðîâ ñîîò-
âåòñòâóþò ñëåäóþùåé ôóíêöèè:

xj = relu(
n∑

i=1

yiW
e
i,j + be

i ), relu(x) = max (0, x),

ãäå W e � âåñà íåéðîííîé ñåòè, ñîîòâåòñòâóþùèå êî-
äèðîâùèêó (ïðîöåññ ñæàòèÿ). Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àê-
òèâàöèè èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ relu. Îíà ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü ðàçðåæåííóþ ñòðóêòóðó äëÿ ýëåìåíòîâ xj , ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü óìåíüøàåò ðàçìåð õðàíèìîé èíôîðìà-
öèè (ñì. òàáë. 1, 2). Âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü èç ñæà-
òîãî ïðîñòðàíñòâà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

ŷi =
k∑

i=1

xiW
d
i,j + bd

i .

Âåñîâûå ìàòðèöû íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ îïòèìèçà-
öèîííîé çàäà÷è:

(We,Wd, be, bd) ∈ arg min
∑

y∈B
‖ŷ − y‖2,

ãäå B ìíîæåñòâî ìèíèáàò÷åé (ïîäìíîæåñòâî ïðîôèëåé
èç Y l) ïî êîòîðîìó îáó÷àåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü íà êàæ-
äîì øàãå. Â êà÷åñòâå îïòèìèçàöèîííîé ïðîöåäóðû íåé-
ðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì Adam [13] (àäàï-
òèâíàÿ îöåíêà ìîìåíòà), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé
ìîäèôèêàöèåé àëãîðèòìà ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòíî-
ãî ñïóñêà.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé èñïîëüçîâàëñÿ ïà-

êåò tensorflow [17]. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ïåðåä îáó÷å-
íèåì íåéðîííîé ñåòè áûëà íîðìàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ
StandardScalar (öåíòðèðîâàíèå è íîðìèðîâàíèå ñ ïîìî-
ùüþ ÑÊÎ) èç ïàêåòà python [16].

6. ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ïðîôèëè ÂÐÑÇ äëÿ Áàðåíöåâà ìîðÿ èç áàçû äàí-
íûõ (ÁÄ) ÀÊÈÍ. Ðàññìàòðèâàëèñü ïðîôèëè ñ ôèêñè-
ðîâàííîé ãëóáèíîé ðàâíîé 300 ìåòðîâ. Ýòà ãëóáèíà áû-
ëà âûáðàíà â ñèëó òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî ïðîôèëåé ñ íåé
îêàçàëîñü íàèáîëüøèì â ÁÄ.

6.1. ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÁÄ ÂÐÑÇ

Êîëè÷åñòâî ïðîôèëåé â ÁÄ áûëî m = 700. ×èñëî ãî-
ðèçîíòîâ n = 12. Äëÿ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ K-SVD è DL
ïðåäâàðèòåëüíî íàä êàæäûì ïðîôèëåì áûëî ïðîèçâå-
äåíî äâà âèäà óñðåäíåíèÿ: Y = Y − Y

v è Y = Y − Y
h,

ãäå Y ∈ Rn×m � ìàòðèöà ñîñòîÿùàÿ èç m ïðîôèëåé
ðàçìåðíîñòè n. Ìàòðèöà Y v ñîñòîèò èç óñðåäíåííîãî
ïî âñåì ïðîôèëÿì âåêòîðà

yv =
1
m

m∑

i=1

yi, Y
v

= [yv, . . . , yv],

à ìàòðèöà Y h ñîñòîèò èç ñòðîê óñðåäíåííûõ ïî ãëóáè-
íàì yh = 1

n

∑n
i=1 yi. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíî RMSE (1)

ïîëó÷åííàÿ äëÿ âñåõ ñæàòûõ, à çàòåì âîññòàíîâëåííûõ
ïðîôèëåé (êîãäà Y = Y l = Yt) äëÿ ðàçíîé ðàçìåð-
íîñòè. Íà ëåâîì ðèñóíêå óêàçàíà çàâèñèìîñòü îøèá-
êè (RMSE) îò ðàçìåðà ïðîñòðàíñòâà ñæàòûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Íà ïðàâîì ðèñóíêå èçîáðàæåíà îøèáêà (RMSE)
â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå
ïðîñòðàíñòâà ñæàòûõ ïàðàìåòðîâ.
Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû òå æå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî

è íà ðèñ. 2, íî äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè èñïîëüçîâàëñÿ
ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü íà íàáîðå èç ïÿòè ïàð ïîäìíî-
æåñòâ. Äëÿ ýòîãî ðàçáèåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì
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Ðèñ. 2: Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ íà âñåé ÁÄ ÂÐÑÇ
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Ðèñ. 3: Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðè êðîññ-âàëèäàöèè

K-Fold èç ïàêåòà scikit-learn [16]. Íà îáó÷àþùåì ìíî-
æåñòâå ïðîèçâîäèëîñü îáó÷åíèå ìîäåëè ñíèæåíèÿ ðàç-
ìåðíîñòè (ïîèñê ñëîâàðÿ èëè ïàðàìåòðîâ), à íà òåñòî-
âîì ìíîæåñòâå ïðîâåðÿëàñü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ
äëÿ ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñæàòèÿ èíôîðìà-
öèè (AE, PCA, DL, K-SVD).
Â òàáëèöàõ 1, 2 äëÿ êàæäîãî àëãîðèòìà ñæàòèÿ ïðåä-

ñòàâëåíî êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû X,
êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè
ïðîñòðàíñòâà ñæàòûõ ïàðàìåòðîâ (ñì. Comp.num).

6.2. ÇÀÄÀ×À ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ

Äàëåå ïðîòåñòèðóåì ïðåäñòàâëåííûå àëãîðèòìû ñíè-
æåíèÿ ðàçìåðíîñòè äëÿ çàäà÷è ïðåäñêàçàíèÿ ìåñÿöà
êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ïðîôèëü. Äëÿ ýòîãî ìíîæåñòâî

ïðîôèëåé ðàçáèâàåòñÿ íà îáó÷àþùåå è òåñòîâîå ìíî-
æåñòâà êàê â ãëàâå 2, íî äîáàâëÿåòñÿ åùå èíôîðìàöèÿ
î ñåçîíå, êîãäà ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîãî
ïðîôèëÿ ÂÐÑÇ. Íà îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå ïðîèçâîäèò-
ñÿ îáó÷åíèå êëàññèôèêàòîðà äëÿ ñëåäóþùèõ äâóõ ñëó-
÷àåâ: èñïîëüçóþòñÿ ðåàëüíûå êîîðäèíàòû (y ∈ Rm);
îáó÷åíèå ïðîèñõîäèò â ñæàòîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ðàíåå àëãîðèòìîâ (x ∈ Rk). Ïðîâåðêà êà-
÷åñòâà êëàññèôèêàöèè ïðîâîäèëàñü íà îäíîì òåñòîâîì
ìíîæåñòâå. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå ïîñëå êëàññèôèêàöèè. Â êà÷åñòâå îöåíêè êà÷å-
ñòâà êëàññèôèêàöèè âûñòóïàåò äîëÿ ïðàâèëüíûõ îòâå-
òîâ. Äëÿ êëàññèôèêàöèè èñïîëüçîâàëîñü òðè àëãîðèò-
ìà: ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (èç ïàêåòà scikit-learn),
ãðàäèåíòíûé áóñòèíã XGBoost [18], ñëó÷àéíûé ëåñ
(èç ïàêåòà scikit-learn).
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Òàáëèöà 1: Êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå X ïîñëå ñæàòèÿ âñåõ ïðîôèëåé

Comp. num. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
AE 1397 2095 2793 2798 2799 3298 3493 3618 4897 4431
PCA 1400 2100 2800 3500 4200 4900 5600 6300 7000 7700

DL, K-SVD 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
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Ðèñ. 4: Äîëÿ âåðíûõ îòâåòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè

Òàáëèöà 2: Êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå X
ïîñëå ñæàòèÿ âñåõ òåñòîâûõ ïðîôèëåé ñ ïîìîùüþ îáó÷åííîé
ìîäåëè

Comp.num. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
AE 280 280 556 559 559 784 698 701 931 1121
PCA 280 420 560 700 840 980 1120 1260 1400 1540

DL, K-SVD 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èç ïðèâåäåííûõ ðèñ. 2, 3 ñëåäóåò, ÷òî ñàìàÿ âûñî-
êàÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò (PCA). Íà âòîðîì ìåñòå
èäåò àâòîêîäèðîâùèê (AE). Äàëåå èäóò ìåòîäû Dic-
tionaryLearning (DL) èç ïàêåòà scikit-learN [16].
Ìåòîäû AE, DL è K-SVD ïîçâîëÿþò ñæèìàòü ïðî-

ôèëè çà ñ÷åò ðàçðåæåííîé ñòðóêòóðû ìàòðèöû êîýô-
ôèöèåíòîâ (ñì. òàáë. 1, 2). Ðàçðåæåííîñòü ñóùåñòâåííî
ìåíüøå â ìåòîäå AE ÷åì â àëãîðèòìàõ DL è K-SVD, íî

ïðè ýòîì òî÷íîñòü âûøå. Àëãîðèòì K-SVD äàåò àíàëî-
ãè÷íîå DL ïðåäñòàâëåíèå ïî ñòåïåíè ðàçðåæåííîñòè,
íî â íåì èìååòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ðàçìåð ïðîñòðàíñòâà
ñæàòèÿ k ≤ n, à òàêæå ýòîò àëãîðèòì ñèëüíî ïðîèãðû-
âàåò ïî òî÷íîñòè DL è äàæå åãî ïðèáëèæåííîé âåðñèè
MiniBatchDL. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âû÷èòàíèå èç
äàííûõ ñðåäíåãî ïî ãëóáèíå Y h (DL hor, K-SVD hor)
äàåò çàìåòíîå óëó÷øåíèå â êà÷åñòâå âîññòàíîâëåíèÿ
èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ DL è K-SVD.
Èç ðèñ. 4 ñ ðåçóëüòàòàìè êëàññèôèêàöèè âèäíî, ÷òî

íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ñæà-
òûõ ïàðàìåòðîâ èõ èñïîëüçîâàíèå äàåò ñóùåñòâåí-
íîå óëó÷øåíèå â êà÷åñòâå êëàññèôèêàöèè. Ýòî ïîç-
âîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàññìîòðåí-
íûõ àëãîðèòìîâ ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðè àäåêâàòíîì
óðîâíå ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè äàåò áîëüøóþ âîçìîæ-
íîñòü àëãîðèòìàì êëàññèôèêàöèè èçâëåêàòü èíôîðìà-
öèþ èç äàííûõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñåçîíà, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ïðîôèëåé ÂÐÑÇ.
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Application of machine learning methods for sound speed profiles optimal storage
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This paper was presented researches for dimension reduction of sound speed profiles (SSP). In addition, we shown optimal
information extraction and optimal compression for the SSP profiles.
For the dimension reduction of SSP we used the principal component analysis, K-SVD, autoencoder and DictionaryLearning.

For the information extraction was used following machine learning methods: boosting, logistic regression, random forest. These
researches was conducted for the Barencevo sea SSP base.
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