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Abstract:ѝtheѝprinciplesѝofѝcontrolѝsystems'ѝoptimalѝdesignѝareѝgivenѝwhileѝ

itѝisѝrunningѝtwoѝmainѝmodes:ѝstationaryѝandѝautomatic.ѝTheѝsearchѝmethodsѝofѝ

decisionsѝinѝaccordanceѝwithѝtheseѝmodesѝareѝoffered.ѝ

Анотація:ѝПредставленаѝ модельѝ системиѝ розпізнаванняѝ голосовихѝ ко-

мандѝ спрощуєѝ розробкуѝ новихѝ практичнихѝ реалізаційѝ системѝ розпізнаванняѝ

команд,ѝ полегшуєѝ модифікаціюѝ існуючих,ѝ спрощуєѝ порівнянняѝ ефективностіѝ

різнихѝ алгоритмівѝ розпізнаванняѝмовиѝ заѝ рахунокѝмодульноїѝ будови,ѝ деѝ коженѝ

блокѝвиконуєѝважливуѝфункціюѝзѝточкиѝзоруѝвищеназваноїѝзадачіѝрозпізнавання.ѝ

Ключовіѝ слова:ѝ розпізнаванняѝ мови,ѝ голосовеѝ управління,ѝ модельѝ роз-

пізнавання,ѝвиділенняѝознак,ѝрозпізнаванняѝфонем,ѝрозпізнаванняѝслова.ѝ

Вступѝ

Системиѝрозпізнаванняѝусноїѝмовиѝмаютьѝдужеѝвисокийѝпотенціалѝ

дляѝпрактичногоѝзастосуванняѝіѝтомуѝстрімкоѝрозвиваютьсяѝвѝсьогоден-

ні.ѝ Згідноѝ ізѝ прогнозамиѝ агентстваѝTractica,ѝ очікуєтьсяѝ стрімкийѝ рістѝ

ринкуѝтехнологійѝмашинногоѝрозпізнаванняѝмовиѝвідѝ70млн.ѝдоларівѝуѝ

2016рѝ доѝ понадѝ500млн.ѝ доларівѝ уѝ2024ѝ році[1].ѝ Перевагиѝ цихѝ системѝ

полягаютьѝуѝшвидкостіѝ таѝ зручностіѝ вводуѝ інформаціїѝ вѝ інформаційнуѝ

системуѝ зѝ їїѝ одночасноюѝ інтерпретацієюѝ уѝ внутрішнєѝ поданняѝ базиѝ

знаньѝчиѝзбереженнямѝуѝбільшѝзагальнійѝтекстовійѝформіѝзѝможливістюѝ

подальшоїѝобробкиѝзаѝдопомогоюѝіснуючихѝзасобів.ѝ

Розпізнаванняѝ мовиѝ –ѝ напрям,ѝ якийѝ поєднуєѝ багатоѝ складових,ѝ

основніѝзѝяких:ѝрозпізнаванняѝспонтанноїѝмови,ѝнеперервноїѝмови,ѝпоє-

днанихѝ слів,ѝ ізольованихѝ слів,ѝ тощо.ѝ Аѝ розпізнаванняѝ голосовихѝ ко-

мандѝ–ѝєѝоднієюѝзѝнайважливішихѝзѝточкиѝзориѝпрактичногоѝзастосуванняѝ

підзадачеюѝ розпізнаванняѝ мови,ѝ оскількиѝ єѝ фундаментомѝ дляѝ загальноїѝ

задачіѝ розпізнаванняѝ мовиѝ таѝ знаходитьѝ свійѝ подальшийѝ розвитокѝ уѝ

задачіѝрозпізнаванняѝнеперервногоѝмовлення.ѝ

Незважаючиѝ наѝ дужеѝ великуѝ кількістьѝ існуючихѝ практичнихѝ таѝ

теоретичнихѝ рішеньѝ цієїѝ задачі,ѝ досіѝ активноѝ продовжуютьсяѝ пошукиѝ

підходів,ѝякіѝбѝзбільшилиѝточністьѝтаѝшвидкістьѝрозв’язання;ѝзменшилиѝ

кількістьѝтаѝстрогістьѝобмежень,ѝщоѝнакладаютьсяѝнаѝумовиѝзадачіѝ[2].ѝ
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Крімѝтого,ѝ існуючіѝприкладніѝсистемиѝрозпізнаванняѝкомандѝмаютьѝ

низкуѝобмеженьѝдляѝзастосуванняѝ (кількістьѝзапитівѝнаѝдень,ѝ часѝвідпо-

віді,ѝ залежністьѝвідѝнаявностіѝ інтернетуѝтощо),ѝвирішенняѝякихѝпризво-

дитьѝдоѝщеѝбільшогоѝзростанняѝчислаѝподібнихѝпідходів,ѝмоделейѝтаѝре-

алізованихѝсистем.ѝАналізѝ таѝпорівнянняѝцихѝмоделейѝ іѝ системѝзѝметоюѝ

практичногоѝвикористанняѝтаѝсинтезуѝновихѝсистемѝвимагаютьѝглибокихѝ

знаньѝ предметноїѝ областіѝ таѝ суттєвоѝ ускладняютьсяѝ бракомѝ інформаціїѝ

проѝподробиціѝреалізаціїѝприкладнихѝсистем,ѝщоѝстворюєѝвисокийѝпорігѝ

входженняѝ дляѝ інженерів,ѝ якіѝ займаютьсяѝ проблемамиѝ розпізнаванняѝ

голосовихѝкоманд.ѝ

Метоюѝ даноїѝ статтіѝ єѝ створенняѝ узагальненоїѝ моделіѝ системиѝ роз-

пізнаванняѝголосовихѝкоманд,ѝякаѝмалаѝбѝмодульнуѝструктуруѝтаѝ слу-

гувалаѝбѝперехідноюѝланкоюѝвідѝабстрактнихѝдоѝспеціалізованихѝмоде-

лей.ѝТакимѝчином,ѝелементиѝіснуючихѝприкладнихѝрішеньѝтаѝтеоретич-

нихѝмоделейѝможнаѝбудеѝспіввідноситиѝзѝелементамиѝзапропонованоїѝуѝ

статтіѝмоделі.ѝУѝрезультатіѝтакоїѝуніфікаціїѝсинтезѝновихѝтаѝпорівнянняѝ

існуючихѝ практичнихѝ рішеньѝ іѝ їхѝ елементівѝ значноѝ спроститься,ѝ щоѝ

зменшитьѝпорігѝвходженняѝтаѝприскоритьѝрозробкуѝновихѝсистемѝроз-

пізнаванняѝголосовихѝкомандѝ(аналогічноѝпідходуѝдоѝстворенняѝсеман-

тично-узгодженогоѝсередовищаѝприйняттяѝрішеньѝ[6]).ѝ

Задачаѝрозпізнаванняѝголосовихѝкомандѝ

Підѝзадачеюѝрозпізнаванняѝголосовихѝкомандѝмаєтьсяѝнаѝувазіѝпе-

ретворенняѝзвуковоїѝхвиліѝвѝкоманду,ѝдеѝкомандоюѝєѝоднеѝслово,ѝрідшеѝ

словосполучення.ѝ Звуковаѝхвиляѝ спочаткуѝ таѝ вкінціѝповиннаѝ бутиѝ об-

меженаѝ"тишею”ѝ-ѝпроміжками,ѝколиѝнемаєѝмовлення.ѝ

Такимѝчином,ѝзадачаѝперетворенняѝуснихѝкомандѝвѝтекстѝєѝзадачеюѝ

розпізнаванняѝобразів.ѝПриѝцьомуѝсигнал,ѝщоѝрозпізнається,ѝуѝвипадкуѝ

мови,ѝ єѝ розподіленимѝ уѝ часі.ѝЦеѝ означає,ѝщоѝ уѝ процесіѝ розпізнаванняѝ

весьѝчасѝнадходитьѝноваѝ інформація,ѝякаѝможеѝвпливатиѝнаѝпопередніѝ

результатиѝроботиѝалгоритму.ѝ

Класичноѝзадачаѝрозпізнаванняѝобразівѝрозв’язуєтьсяѝуѝ2ѝетапи:ѝ

1)ѝВиділитиѝізѝвхідногоѝсигналуѝмножинуѝрепрезентативнихѝознак.ѝ

2)ѝ Використовуючиѝ виділеніѝ ознаки,ѝ віднестиѝ вхіднийѝ сигналѝ доѝ

одногоѝізѝкласівѝзаѝпевнимѝалгоритмом.ѝ

Протеѝуѝвипадкуѝмовиѝбулоѝпоказано,ѝщоѝтакийѝпрямийѝпідхідѝнеѝєѝ

ефективним.ѝЦеѝвідбуваєтьсяѝтому,ѝщоѝсловоѝєѝкомбінацієюѝпростішихѝ
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одиницьѝ –ѝ фонем.ѝ Кожнаѝ фонемаѝ маєѝ свійѝ набірѝ характеристик,ѝ якіѝ

можутьѝзмінюватись.ѝТомуѝважкоѝчиѝнавітьѝпрактичноѝнеможливоѝроз-

робитиѝтакийѝнабірѝознак,ѝякіѝбѝхарактеризувалиѝсловоѝзѝурахуваннямѝ

характеристикѝ всіхѝйогоѝфонемѝ та,ѝ відповідно,ѝ комбінаційѝхарактери-

стикѝ фонем.ѝ Внаслідокѝ цьогоѝ практичноѝ всіѝ успішніѝ системиѝ єѝ

ієрархічними:ѝвониѝрозв’язуютьѝдвіѝ(абоѝбільше)ѝзадачіѝрозпізнавання.ѝ

Передумовиѝстворенняѝмоделіѝсистемиѝрозпізнаванняѝѝ

голосовихѝкомандѝѝ

Наѝ сьогоднішнійѝ деньѝ розпізнаванняѝ мовиѝ -ѝ цеѝ напрям,ѝ якийѝ

продовжуєѝактивноѝрозвиватись.ѝВідповідно,ѝ створюютьсяѝпромисловіѝ

системиѝнаѝзразокѝGoogleѝCloudѝSpeechѝAPI,ѝякіѝзберігаютьѝданіѝпроѝбудо-

вуѝ системиѝ розпізнаванняѝ мовиѝ якѝ промисловуѝ таємницю.ѝ Єѝ великаѝ

кількістьѝнауковихѝпублікаційѝщодоѝпокращенняѝякостіѝ (заѝкритеріямиѝ

точностіѝтаѝшвидкості)ѝрозв’язкуѝрізнихѝпідзадачѝізѝзадачіѝрозпізнаванняѝ

голосовихѝкоманд.ѝТакожѝвѝпублікаціяхѝзадачаѝрозпізнаванняѝмовиѝроз-

глядаєтьсяѝвѝцілому.ѝ Існуютьѝсистемиѝтаѝпроектиѝзѝ ѝвідкритимѝкодом,ѝ уѝ

якихѝрозв’язокѝзадачіѝописанийѝізѝнайменшимиѝподробицямиѝуѝкоді.ѝ

Однимѝ ізѝнедоліківѝ існуючихѝмоделейѝ системѝрозпізнаванняѝ голо-

совихѝкомандѝєѝ занадтоѝ великаѝ спеціалізація,ѝ колиѝєѝмодельѝконкрет-

ногоѝприкладногоѝоптимізованогоѝрішенняѝзѝінфраструктурою.ѝУѝцьомуѝ

випадкуѝ модельѝ системиѝ занадтоѝ обтяженаѝ деталямиѝ реалізації,ѝ щоѝ

приховуютьѝ заѝ собоюѝ основнуѝмодельѝ розпізнаванняѝмови;ѝ такожѝ приѝ

оптимізаціїѝкількаѝкомпонентівѝможутьѝбутиѝзлитіѝвѝодин,ѝщоѝщеѝбільшеѝ

ускладнюєѝрозумінняѝмоделі.ѝМоделіѝуѝнауковихѝстаттяхѝзазвичайѝкон-

центруютьсяѝ наѝ однійѝ спеціалізованійѝ задачі,ѝ приѝ цьомуѝ опускаєтьсяѝ

абоѝ приділяєтьсяѝ малоѝ увагиѝ тому,ѝ якѝ їхнєѝ рішенняѝ впливаєѝ таѝ можеѝ

вписатисьѝуѝвжеѝіснуючіѝсистеми.ѝ

Іншимѝнедолікомѝмоделейѝєѝ занадтоѝ великаѝабстрактність.ѝ Зазви-

чайѝтакіѝмоделіѝоперуютьѝвисокорівневимиѝелементамиѝіѝприпускають,ѝ

щоѝціѝелементиѝвжеѝрозв’язуютьѝзадачіѝнаѝзразокѝрозпізнаванняѝфонемѝ

таѝрозпізнаванняѝслів.ѝЧастоѝвониѝзустрічаютьсяѝуѝпідручникахѝчиѝза-

гальнихѝстаттяхѝпроѝзадачуѝрозпізнаванняѝмови.ѝУѝцьомуѝразіѝнеобхідніѝ

глибокіѝзнанняѝпредметноїѝобласті,ѝщобѝзамінитиѝабстрактніѝелементиѝ

системиѝнаѝконкретніѝдляѝрозв’язкуѝпоставленоїѝзадачі.ѝ

Заѝтакогоѝстануѝречейѝінженери,ѝякіѝвирішуютьѝпобудуватиѝвласнуѝ

системуѝрозпізнаванняѝголосовихѝкомандѝстикаютьсяѝізѝвисокимѝпоро-
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гомѝвходження.ѝДляѝпочаткуѝїмѝнеобхідноѝрозглянутиѝвеликуѝкількістьѝ

публікацій,ѝрозібратисяѝвѝматематичнихѝмоделях,ѝпереглянутиѝреалізаціїѝ

існуючихѝ систем,ѝ визначитиѝ наѝ діаграмахѝ класівѝ ядроѝ системиѝ роз-

пізнаванняѝкоманд.ѝТакожѝвониѝмаютьѝвизначитиѝобластіѝзастосуванняѝ

таѝспівставитиѝмежіѝзадач,ѝякіѝвирішуютьѝелементиѝіснуючихѝсистемѝтаѝ

моделіѝіѝалгоритмиѝописаніѝвѝпублікаціях.ѝНаѝосновіѝпроведеногоѝаналі-

зуѝвизначитиѝможливіѝкомбінаціїѝцихѝрішеньѝтаѝвідповідноѝструктуруѝ

системи,ѝ якаѝ вийдеѝ уѝ результаті.ѝ Дляѝ людиниѝ безѝ спеціальнихѝ знаньѝ

цейѝпроцесѝ єѝ дужеѝ складним,ѝ оскількиѝ ѝвимагаєѝприкладенняѝ великоїѝ

кількостіѝзусильѝтаѝзаймаєѝбагатоѝчасу.ѝ

Задачеюѝданоїѝстаттіѝєѝвпорядкуванняѝіснуючихѝметодівѝтаѝпідходівѝуѝ

межахѝ задачіѝ розпізнаванняѝ голосовихѝ командѝ уѝ виглядіѝ узагальненоїѝ

моделі.ѝСтворенняѝсистемиѝрозпізнаванняѝголосовихѝкомандѝнаѝбазіѝцієїѝ

моделіѝпроходитьѝшвидше,ѝбоѝнеѝпотрібноѝрозбиратисяѝвѝдеталяхѝтаѝособ-

ливостяхѝроботиѝмодулів,ѝможнаѝвикористовуватиѝїхѝякѝ“чорніѝящики”.ѝѝ

Зѝ іншогоѝбоку,ѝполегшуєтьсяѝмодифікаціяѝ існуючихѝсистем,ѝ створенихѝнаѝ

базіѝцієїѝмоделі:ѝкоженѝелементѝмаєѝсвоєѝмісце,ѝвідповідно,ѝможнаѝзамінитиѝ

частинуѝсистемиѝтаѝдослідитиѝякѝцеѝвпливаєѝнаѝефективністьѝїїѝроботи.ѝ

Модельѝсистемиѝрозпізнаванняѝголосовихѝкомандѝ

Представленаѝмодельѝвирішуєѝзадачуѝрозпізнаванняѝголосовихѝко-

мандѝуѝ2ѝетапи,ѝкоженѝзѝякихѝєѝзадачеюѝрозпізнаванняѝобразів:ѝ1ѝетапѝ-ѝ

співставленняѝзвуковогоѝфрагментаѝізѝкількомаѝкласамиѝфонем;ѝ2ѝ -ѝетапѝ

співставленняѝкласівѝфонемѝізѝсловамиѝзѝсловникаѝдляѝвизначенняѝсло-

ва.ѝВонаѝмаєѝмодульнуѝструктуру,ѝдеѝкоженѝмодульѝвирішуєѝневелику,ѝ

алеѝвагомуѝпідзадачуѝдляѝзадачіѝрозпізнаванняѝголосовихѝкоманд.ѝ

Такеѝрішенняѝробитьѝмодельѝбільшѝпрозорою:ѝвонаѝнеѝобтяженаѝде-

талямиѝ інфраструктури,ѝ аѝ показуєѝ лишеѝ важливіѝ дляѝ розпізнаванняѝ

голосовихѝкомандѝкроки.ѝІншоюѝперевагоюѝєѝдостатняѝдеталізаціяѝвѝсенсіѝ

того,ѝщоѝкожномуѝмодулюѝсистемиѝвідповідаєѝпевнийѝалгоритмѝоброб-

киѝзвуковоїѝінформації.ѝЦеѝозначає,ѝщоѝінженериѝможутьѝобратиѝінтер-

фейсиѝ дляѝ передачіѝ данихѝміжѝ блоками,ѝ застосуватиѝ ужеѝ готовіѝ алго-

ритмиѝтаѝотриматиѝробочийѝпрототипѝсистеми.ѝ

Розробленаѝ модельѝ системиѝ розпізнаванняѝ голосовихѝ командѝ зоб-

раженаѝнаѝрис.ѝ1.ѝМодельѝсистемиѝскладаєтьсяѝзѝблоків:ѝ

Зчитуванняѝзвуковоїѝхвиліѝєѝпершимѝетапомѝуѝроботіѝсистемиѝ-ѝцеѝ

задачаѝтривіальнаѝіѝвирішенаѝщеѝуѝминуломуѝстолітті.ѝСучасніѝпристроїѝ
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дляѝ звукозаписуѝ дозволяютьѝ отримуватиѝ цифровийѝ сигналѝ дужеѝ ви-

сокоїѝякості,ѝзѝчастотоюѝдискретизаціїѝбільшеѝ44кГц.ѝКолиѝдляѝповно-

цінноїѝпередачіѝмовиѝвистачаєѝсмугиѝчастотѝуѝ4кГц.ѝ

Реалізація:ѝПопулярніѝмовиѝпрограмуванняѝмаютьѝбібліотеки,ѝякіѝ

дозволяютьѝ зчитуватиѝ звуковийѝ сигналѝ ізѝ файлівѝ таѝ пристроївѝ звуко-

запису.ѝ

Фільтрація.ѝ Сегментаціяѝ -ѝ цейѝ блокѝ призначенийѝ дляѝ виділенняѝ

корисногоѝсигналуѝтаѝподавленняѝшумів,ѝаѝтакожѝвиділеннямѝмовиѝвідѝ

тишіѝ (сегментації).ѝ Уѝ випадкуѝ розпізнаванняѝ неперервноїѝ мовиѝ цейѝ

блокѝнеѝзаймаєтьсяѝвиділеннямѝокремихѝслів,ѝбоѝпідѝчасѝмовленняѝсло-

ваѝможутьѝбутиѝвідсутніѝпаузиѝміжѝсловами.ѝ

Фільтрація.
Сегментація (виділення мови 

від фонового шуму)

Виділення звукових 
фрагментів

Виділення ознак Розпізнавання фонем

Блок вибору

Набір звуків-імовірностей Розпізнавання слова
 

Рис.ѝ1.ѝѝМодельѝсистемиѝрозпізнаванняѝголосовихѝкомандѝ

Складністьѝуѝданомуѝвипадкуѝполягаєѝуѝтому,ѝщоѝважкоѝрозробитиѝ

фільтриѝ таѝ алгоритмиѝ сегментації,ѝ якіѝ бѝ працювалиѝ однаковоѝ якісноѝ

завждиѝнезалежноѝвідѝумов.ѝАлеѝзнаючиѝприродуѝшумівѝможнаѝрозро-

битиѝефективніѝалгоритмиѝфільтраціїѝтаѝсегментації.ѝ

Реалізація:ѝУѝнайпростішомуѝвипадкуѝможнаѝвикористатиѝцифровіѝ

фільтри,ѝ аѝ дляѝ сегментаціїѝ виділенняѝ мовиѝ заѝ показникомѝ енергіїѝ таѝ

кількостіѝперетинівѝнуляѝ(ZeroѝCrossingѝRate).ѝ

Розпізнаванняѝфонемѝ -ѝ наѝ цюѝпідсистемуѝпокладеноѝ найбільшѝ від-

повідальнуѝ роботу.ѝ Вонаѝ перетворюєѝ звуковийѝ сигналѝ уѝ послідовністьѝ
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фонем.ѝ Відѝ точностіѝ роботиѝ цієїѝ системиѝ залежитьѝ об’ємѝ словникаѝ таѝ

точністьѝрозпізнаванняѝвѝцілому.ѝ

Сутьѝзадачіѝполягаєѝвѝтому,ѝщоѝпотрібноѝперевестиѝсигнал,ѝрозтяг-

нутийѝ уѝ часі,ѝ уѝ набірѝ статичнихѝ ознак,ѝ якіѝ неѝ залежатьѝ відѝ часуѝ (вѝ

ідеальномуѝвипадку).ѝОднаѝіѝтаѝжѝфонемаѝможеѝдаватиѝрізнийѝчасовийѝ

ряд,ѝзалежноѝвідѝмовцяѝтаѝфонем,ѝщоѝстоятьѝпоруч.ѝАѝзначенняѝнаборуѝ

ознак,ѝ якіѝ представляютьѝ ціѝ ряди,ѝ повинніѝ бутиѝ дужеѝ схожими,ѝ уѝ

ідеальномуѝвипадкуѝ-ѝмайжеѝоднаковими.ѝ

Наѝпрактиціѝдосягнутиѝцьогоѝнеможливо,ѝ боѝпорядѝзѝ вищеѝописа-

нимиѝскладнощами,ѝнаѝсигналѝкожногоѝразуѝвпливаютьѝвипадковіѝшу-

миѝзѝневідомимиѝстатистичнимиѝхарактеристикамиѝ(зокремаѝсамѝголо-

совийѝтрактѝлюдиниѝможеѝстворюватиѝціѝшуми).ѝ

Уѝ найпростішомуѝ варіантіѝ результатомѝ роботиѝ цієїѝ підсистемиѝ єѝ

параѝзначень:ѝ

,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(1)ѝ

деѝzѝ–ѝфонемаѝізѝмножиниѝдопустимихѝфонемѝ,ѝякаѝвідповідаєѝзвукуѝнаѝ

вході.ѝ Найчастішеѝ множинаѝ допустимихѝ фонемѝ складаєтьсяѝ зіѝ звуківѝ

мови,ѝ дляѝ якоїѝ будуєтьсяѝ системаѝ (наприклад,ѝ дляѝ українськоїѝ мовиѝ

);ѝрѝ–ѝімовірністьѝтого,ѝщоѝвхіднийѝсигналѝєѝ

фонемоюѝz.ѝ

Уѝ загальномуѝ варіантіѝ результатомѝ роботиѝ підсистемиѝ єѝ набірѝ

кортежів:ѝ

,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(2)ѝ

деѝkѝ–ѝкількістьѝпар,ѝякіѝспівставляютьѝкожномуѝзвуковомуѝфрагменту;ѝ

ѝ–ѝ номерѝпари;ѝ -ѝфонемаѝ ізѝмножиниѝдопустимихѝфонемѝ ,ѝ якаѝ

відповідаєѝ звукуѝ наѝ вході;ѝ ѝ -ѝ імовірністьѝ того,ѝ щоѝ вхіднийѝ сигналѝ єѝ

фонемоюѝ .ѝ

Дляѝ різнихѝ звуківѝ окреміѝ алгоритмиѝ виділенняѝ ознакѝ таѝ розпіз-

наванняѝ маютьѝ більшуѝ ефективність,ѝ ніжѝ інші.ѝ Томуѝ уѝ системіѝ можеѝ

існуватиѝбільшеѝоднієїѝпідсистемиѝрозпізнаванняѝфонем.ѝ

Реалізація:ѝПідсистемаѝрозпізнаванняѝфонемѝскладаєтьсяѝізѝкількохѝ

простішихѝпідсистем,ѝякіѝвзаємодіютьѝміжѝсобою:ѝвиділенняѝзвуковихѝ

фрагментів,ѝвиділенняѝознакѝзвуковогоѝфрагмента,ѝрозпізнаванняѝфонем.ѝ

Блокѝвиділенняѝзвуковихѝфрагментівѝвідповідаєѝзаѝте,ѝщобѝуѝнепе-

рервномуѝпотоціѝвиділитиѝокреміѝзвуковіѝфрагменти.ѝВонаѝповідомляєѝ



Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝзбірникѝ«Адаптивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління»ѝ№ѝ2’ѝ(29)ѝ2016ѝ
 

ISSN 1560-8956 136 

проѝ початокѝ новогоѝ звуковогоѝ фрагментаѝ таѝ йогоѝ кінецьѝ підсистеміѝ

виділенняѝознакѝзвуку.ѝВиділитиѝоднуѝморфемуѝвідѝіншоїѝ-ѝнетривіальнаѝ

таѝ складнаѝ задача,ѝ томуѝ цейѝ блокѝ можеѝ додатковоѝ використовуватиѝ ре-

зультатиѝроботиѝблоківѝвиділенняѝознакѝтаѝрозпізнаванняѝзвуків.ѝ

Найпростішийѝтаѝнайбільшѝвживанийѝваріантѝрішенняѝцієїѝзадачіѝ -ѝ

перемножуватиѝвхіднийѝсигналѝ ізѝ віконноюѝфункцієюѝфіксованоїѝдов-

жини.ѝПриѝцьомуѝвважається,ѝщоѝуѝвікноѝпотрапляєѝнеѝбільше,ѝніжѝод-

наѝфонема.ѝВідповідноѝдоѝцьогоѝобираєтьсяѝдовжинаѝвікнаѝ (зазвичайѝ10-

20мсѝ вхідногоѝ сигналу).ѝ Віконнаѝ функціяѝ приѝ цьомуѝ рухаєтьсяѝ ізѝ пере-

криттям,ѝнаѝкожномуѝкроціѝвідбуваєтьсяѝзсувѝнаѝ10-50%ѝшириниѝвікна:ѝ

),ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(3)ѝ

деѝx(n)ѝ–ѝзвуковийѝфрагмент,ѝвиділенийѝзаѝдопомогоюѝвіконноїѝфункції;ѝ

y(n)ѝ –ѝ вхіднийѝ звуковийѝ сигнал;ѝ w(n)ѝ –ѝ віконнаѝ функціяѝ (прямокутнеѝ

вікно,ѝвікноѝХеммінга,ѝтощо);ѝtѝ–ѝпоточнийѝзсувѝвікна;ѝkѝ–ѝвеличинаѝзсу-

ву;ѝiѝѝ–ѝномерѝпоточногоѝфрагмента.ѝ

Такийѝпідхідѝмаєѝвѝсобіѝвеликуѝнадмірність,ѝалеѝвінѝпростийѝуѝреалі-

заціїѝіѝдозволяєѝвиділитиѝчастинуѝсигналу,ѝщоѝвідповідаєѝфонеміѝізѝви-

сокоюѝточністю.ѝ

Блокѝ виділенняѝ ознакѝ звуковогоѝ фрагментаѝ перетворюєѝ звуковийѝ

фрагментѝ уѝ набірѝ ознак,ѝ якіѝ подаютьсяѝ уѝ блокѝ розпізнаванняѝ фонем.ѝѝ

Основнаѝзадачаѝуѝцьомуѝвипадкуѝперетворитиѝвиділенийѝзвукѝнаѝвходіѝуѝ

векторѝчиѝчисло,ѝякеѝописуватимеѝйогоѝякѝфонему.ѝВиділенняѝрепрезен-

тативнихѝ ознакѝ єѝ нетривіальноюѝ задачею,ѝ якѝ наслідокѝ існуєѝ багатоѝ

підходівѝдоѝ їїѝ вирішення.ѝКоженѝмаєѝсвоїѝпереваги,ѝ недолікиѝтаѝобластьѝ

застосування.ѝБагатоѝметодівѝбазуєтьсяѝнаѝінтуїтивномуѝприпущенні,ѝщоѝ

ціѝ ознакиѝ повинніѝ враховуватиѝ частотнуѝ інформацію,ѝ якаѝ міститьсяѝ вѝ

сигналі,ѝзаѝаналогієюѝдоѝтого,ѝякѝлюдськеѝвухоѝобробляєѝзвук.ѝ

Найбільшѝ поширенимиѝ методамиѝ єѝ виділенняѝ ознакѝ заѝ допомогоюѝ

віконногоѝперетворенняѝФур’є,ѝмел-кепстральнихѝчастотнихѝкоефіцієн-

тів,ѝбанкуѝфільтрів,ѝвейвлетѝперетворення,ѝкоефіцієнтівѝлінійногоѝпе-

редбаченняѝтаѝвикористанняѝчистогоѝсигналу.ѝ

Блокѝрозпізнаванняѝфонемѝприймаєѝнаѝвхідѝознакиѝпоточногоѝфраг-

ментаѝ звукуѝ таѝповертаєѝ імовірністьѝ того,ѝщоѝ данийѝфрагментѝ єѝ певноюѝ

фонемоюѝ ѝ абоѝ набірѝ імовірностейѝ фонемѝ .ѝ Цейѝ

блокѝ разомѝ ізѝ попереднімѝ єѝ ядромѝ системиѝ розпізнаванняѝ команд.ѝ Відѝ

точностіѝ таѝ якостіѝ їхѝ роботиѝ залежитьѝ точністьѝ іѝ якістьѝ роботиѝ системиѝ
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вцілому.ѝ Дляѝ розпізнаванняѝ частішеѝ заѝ всеѝ використовуютьѝ некласичніѝ

алгоритмиѝрозпізнаванняѝобразівѝ -ѝ алгоритмиѝнаѝосновіѝмашинногоѝнав-

чання.ѝПричиноюѝцьомуѝєѝте,ѝщоѝформаѝфункцій,ѝщоѝвідділяютьѝкласиѝєѝ

надзвичайноѝ складними.ѝ Крімѝ тогоѝ частоѝ неможливоѝ чіткоѝ провестиѝ

розділяючуѝ поверхнюѝ іѝ доводитьсяѝ враховувати,ѝ щоѝ одинѝ іѝ тойѝ самийѝ

фрагментѝможеѝбутиѝоднієюѝабоѝіншоюѝфонемою.ѝВирішитиѝякаѝсамеѝцеѝ

булаѝфонемаѝможеѝблокѝрозпізнаванняѝслова.ѝ

Щобѝпередаватиѝбільшѝточнуѝтаѝповнуѝінформаціюѝдоѝблокуѝрозпіз-

наванняѝ слова,ѝ данийѝ блокѝ можеѝ повертатиѝ неѝ фонеми,ѝ аѝ алофониѝ –ѝ

варіантѝреалізаціїѝфонеми,ѝзумовленийѝїїѝоточенням.ѝ

ДляѝрозпізнаванняѝфонемѝвикористовуютьсяѝприхованіѝмоделіѝМар-

кова,ѝнейромережіѝ(згортковіѝтаѝрекурсивні)ѝрідшеѝалгоритмиѝдинаміч-

ногоѝпрограмуванняѝнаѝзразокѝDTW.ѝ

Блокѝ виборуѝ розглядаєѝ результатиѝ роботиѝ підсистемѝ абоѝ підсис-

темиѝ розпізнаванняѝ фонемѝ таѝ обираєѝ найбільшѝ імовірніѝ фонеми,ѝ якіѝ

відповідаютьѝ звуковомуѝ фрагментуѝ наѝ вході.ѝ Дляѝ кожногоѝ фрагментаѝ

цеѝможеѝбутиѝнабірѝізѝкількохѝфонемѝтаѝімовірностейѝ ,ѝ

щобѝ датиѝ блоковіѝ розпізнаванняѝ слівѝ більшеѝ інформації,ѝ підвищившиѝ

точністьѝрозпізнавання.ѝ

Реалізація:ѝнайбільшѝпростим,ѝалеѝнеѝменшѝдієвимѝкритеріємѝдляѝ

виборуѝ наборівѝ єѝ імовірність.ѝ Найпростішаѝ реалізаціяѝ блокуѝ виборуѝ

обираєѝзадануѝкількістьѝфонем,ѝякіѝмаютьѝнайбільшуѝімовірність.ѝБільшѝ

досконалимѝєѝваріант,ѝколиѝімовірністьѝщеѝмножитьсяѝнаѝкоефіцієнт,ѝщоѝ

залежитьѝ відѝ попередніхѝ результатівѝ розпізнавання.ѝ Наприклад,ѝ якщоѝ

попереднійѝзвукѝбувѝприголосним,ѝтоѝімовірностіѝвсіхѝприголоснихѝуѝцьомуѝ

фрагментіѝмножатьсяѝнаѝ0.9,ѝякщоѝ2ѝпопередніѝприголосніѝ–ѝ0.6ѝіѝт.ѝд.ѝ

Набірѝ звуків-імовірностейѝ данийѝ блокѝ зберігаєѝ послідовністьѝ

розпізнанихѝфонемѝ .ѝВажливо,ѝщобѝпорядокѝнаборівѝRjѝ збе-

рігалисьѝ уѝ тійѝжеѝпослідовності,ѝ вѝ якійѝ вониѝпроходятьѝ обробку.ѝУѝпо-

дальшомуѝ векторѝWѝ служитьѝ наборомѝ ознакѝ дляѝ блокуѝ розпізнаванняѝ

слова.ѝБлокѝсегментаціїѝнадаєѝінформаціюѝцьомуѝблокуѝпроѝте,ѝколиѝпо-

чалосьѝіѝзакінчилосьѝслово.ѝТакимѝчином,ѝпісляѝзакінченняѝсловаѝвекторѝ

Wѝподаєтьсяѝдаліѝнаѝрозпізнавання.ѝ

Блокѝрозпізнаванняѝсловаѝвиконуєѝостаннюѝчастинуѝроботиѝ-ѝпере-

творенняѝ масивівѝ фонемѝ таѝ імовірностейѝ уѝ слово.ѝ Уѝ зв’язкуѝ зѝ тим,ѝ щоѝ

підсистемаѝрозпізнаванняѝфонемѝдоволіѝнеточна,ѝцейѝблокѝповиненѝком-
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пенсуватиѝпохибкиѝїїѝроботи.ѝУѝзагальномуѝвипадкуѝзалежноѝвідѝкількос-

тіѝпарѝфонем-імовірностей,ѝщоѝспівставляєтьсяѝзѝоднимѝфрагментом,ѝможеѝ

бутиѝ різнаѝ кількістьѝ інформації,ѝ якуѝ требаѝ обробитиѝ наѝ цьомуѝ етапі.ѝ

Найбільшѝдієвоюѝдопомогоюѝуѝцьомуѝвипадкуѝєѝвикористанняѝсловника,ѝщоѝ

дозволяєѝсуттєвоѝзменшитиѝкількістьѝваріантівѝдляѝперебору.ѝЧимѝменшийѝ

розмірѝсловника,ѝтимѝлегшеѝскорегуватиѝпохибкиѝроботиѝпопередніхѝблоківѝ

іѝтимѝпростішимиѝможутьѝбутиѝалгоритмиѝрозпізнавання.ѝЗѝростомѝрозмірівѝ

словникаѝвідповідноѝпідвищуютьсяѝвимогиѝдоѝточностіѝроботиѝцьогоѝбло-

куѝі,ѝякѝрезультат,ѝскладнішіѝалгоритмиѝповинніѝбутиѝвикористані.ѝ

Уѝ даномуѝ блоціѝ застосовуютьсяѝ методиѝ такіѝ якѝ мінімумѝ відстані,ѝ

динамічнеѝпрограмуванняѝ(найдовшаѝспільнаѝпослідовність),ѝприхованіѝ

моделіѝМарковаѝтаѝалгоритмиѝнаѝосновіѝскінченнихѝавтоматів.ѝ

Висновкиѝ

Уѝ данійѝ статтіѝ описаноѝ недолікиѝ існуючихѝ моделейѝ системѝ розпіз-

наванняѝмовиѝтаѝголосовихѝкомандѝіѝзапропонованоѝновуѝмодель,ѝякаѝпо-

збавленаѝцихѝнедоліків.ѝБудоваѝзапропонованоїѝмоделіѝдетальноѝописана,ѝ

щоѝдаєѝможливостіѝдляѝїїѝзастосуванняѝприѝрозробціѝновихѝсистемѝрозпіз-

наванняѝголосовихѝкоманд.ѝЗавдякиѝтому,ѝщоѝмодельѝмаєѝмодульнуѝструк-

туру,ѝ зменшуєтьсяѝ об’ємѝ інженернихѝ робіт,ѝ необхіднихѝ дляѝ перевіркиѝ

ефективностіѝ роботиѝ новихѝалгоритмівѝ дляѝ конкретнихѝ блоків.ѝ Вказаніѝ

алгоритми,ѝ щоѝ можутьѝ використовуватисьѝ уѝ блокахѝ вѝ межахѝ запропо-

нованоїѝмоделі,ѝщоѝзменшуєѝпорігѝвходженняѝтаѝколоѝпошукуѝдляѝінже-

нерів,ѝщоѝпочинаютьѝрозробкуѝвласноїѝсистеми.ѝЕфективністьѝтаѝдоціль-

ністьѝвикористанняѝокремихѝалгоритмів-складовихѝмоделіѝбудеѝописанаѝвѝ

наступнихѝроботах.ѝ

Списокѝвикористанихѝджерелѝ

1. Voiceѝ andѝSpeechѝRecognitionѝSoftwareѝLicensesѝ toѝSurpassѝ550ѝ

MillionѝWorldwideѝbyѝ2024ѝ|ѝTracticaѝ[Електроннийѝресурс]ѝ–ѝЕлектронніѝ

дані.ѝ –ѝ Режимѝ доступу:ѝ https://www.tractica.com/newsroom/press-re-

leases/voice-and-speech-recognition-software-licenses-to-surpass-550-

million-worldwide-by-2024/ѝ–ѝДатаѝдоступу:ѝ12.04.17ѝ–ѝНазваѝзѝекрана.ѝ

2. LawrenceѝR.ѝB.ѝFundamentalsѝ ofѝ speechѝ recognitionѝ /ѝLawrenceѝ

RabinerѝBiing,ѝHwangѝJuangѝ–ѝUpperѝSaddleѝRiver,ѝNJ,ѝUSAѝ:ѝPrentice-

Hall,ѝInc.,ѝ1993ѝ–ѝ507ѝc.ѝ



Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝзбірникѝ«Адаптивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління»ѝ№ѝ1’ѝ(30)ѝ2017ѝ
 

ISSN 1560-8956 139

3. Распознаваниеѝ речиѝ отѝ Яндекса.ѝ Подѝ капотомѝ уѝ Yan-

dex.SpeechKitѝ [Електроннийѝ ресурс]ѝ –ѝ Електронніѝ дані.ѝ –ѝ Режимѝ

доступу:ѝ https://habrahabr.ru/company/yandex/blog/198556/ѝ –ѝ Датаѝ

доступу:ѝ12.04.17ѝ–ѝНазваѝзѝекрана.ѝ

4. EEѝ E6820:ѝ Speechѝ &ѝ Audioѝ Processingѝ &ѝ Recognitionѝ

[Електроннийѝресурс]ѝ–ѝЕлектронніѝдані.ѝ–ѝРежимѝдоступу:ѝ

https://www.cs.ubc.ca/~murphyk/Software/HMM/E6820-L10-ASR-

seq.pdfѝ–ѝДатаѝдоступу:ѝ12.04.17ѝ–ѝНазваѝзѝекрана.ѝ

5. Learningѝ Acousticѝ Frameѝ Labelingѝ Forѝ Speechѝ RecognitionѝWithѝ

RecurrentѝNeuralѝNetworksѝ /ѝHasjmѝ Sak,ѝAndrewѝ Senior,ѝKanishkaѝRao,ѝ

OzanѝIrsoy,ѝAlexѝGraves,ѝFrancѝoiseѝBeaufays,ѝJohanѝSchalkwykѝ//ѝGoogleѝ–ѝ

Електронніѝдані.ѝ–ѝРежимѝдоступу:ѝ

https://static.googleusercontent.com/media/research.google.com/uk//pu

bs/archive/43908.pdfѝ–ѝДатаѝдоступу:ѝ12.04.17ѝ–ѝНазваѝзѝекрана.ѝ

6. Олейникѝ В.В.ѝ Рациональныйѝ выборѝ формализмовѝ семантичес-

ки-согласованнойѝ средыѝ приѝ моделированииѝ компьютерно-интегриро-

ванныхѝ производственныхѝ системѝ /ѝ В.В.ѝ Олейник,ѝ Л.С.ѝ Ямпольский,ѝ

О.И.ѝ Лисовиченкоѝ //ѝ Адаптивнiѝ системиѝ автоматичногоѝ управлiння:ѝ

мiжвiд.ѝ наук.-ѝ тех.ѝ збiрник.ѝ –ѝ Днiпропетровськ:ѝ ДНВПѝ Системнiѝ

технологiї.ѝ–ѝ2006.ѝ–ѝ№9(29).ѝ–ѝС.ѝ93-101.ѝ




