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ПРОКТОРИНГ ЖҮЙЕСІНДЕ ЖАСАНДЫ НЕЙРОНДЫҚ ЖЕЛІЛЕРГЕ 
НЕГІЗДЕЛГЕН СӨЙЛЕУДІ ТАНУ МӘСЕЛЕЛЕРІ

Аннотация. Сөйлеуді тану міндеті – қазіргі заманның ең өзекті 
мәселелерінің бірі. Қазіргі уақытта көптеген дайын тану жүйелері бар болса 
да әртүрлі технологияларға негізделген сөйлеу, сөйлеуді тану міндеті толық 
шешілмеген, өйткені қолданыстағы жүйелерде белгілі бір кемшіліктер 
кездеседі. Атап айтқанда, жүйе жұмысының деректерді алмасу құралдарына 
қол жеткізуге тәуелділігі және тану дәлдігінің жеткіліксіздігі.

Сөйлеуді тану мәселелерін шешудегі перспективалық бағыттардың бірі 
жасанды нейрондық желілерді қолдану. Нейрондық желілер жалпылау 
қабілетіне байланысты үлгіні тану мәселелерінің әртүрлі кластарын шешуде 
кеңінен қолданылады.

Мақалада прокторинг автоматтандырылған жүйесінде сөйлеуді танудың 
жоғары сапалы стандартты модельдерінің бірі жасырын Марков модельдері 
(CMM) және нейрожелілік технологиялар сипатталады. Сөйлеуді танудың
стандартты жүйесінің схемасы ұсынылып, әрбір кезеңдері сипатталып
көрсетілді. Марков моделінің әлсіз тұстары аталып, сөйлеуді тануға
арналған нейрондық желілердің негізгі түрлері қарастырылады. Сөйлеуді
тану жүйелерінде қолданылатын нейрондық желілерге аналитикалық шолу
жасалынған. Нейрондық желінің оңтайлы құрылымын таңдау және сөйлеуді
тану жылдамдығын арттыру аспектілері анықталады.

Түйін сөздер: сөйлеуді тану, Марков модельдері, нейрондық желілер, 
нейрожелілік технологиялар.
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ПРОБЛЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ РЕЧИ НА ОСНОВЕ 
ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ В СИСТЕМЕ 

ПРОКТОРИНГА

Аннотация. Задача распознавания речи – одна из самых актуальных 
проблем нашего времени. Хотя в настоящее время существует множество 
готовых систем распознавания речи, основанных на различных технологиях, 
задача распознавания речи решена не полностью, поскольку существующие 
системы обладают определенными недостатками. В частности, зависимость 
работы системы от доступа к средствам обмена данными и недостаточная 
точность распознавания.

Одним из перспективных направлений в решении задач распознавания речи 
является использование искусственных нейронных сетей. Нейронные сети 
широко используются при решении различных классов задач распознавания 
образов благодаря их способности к обобщению.

 В статье описываются скрытые Марковские модели (CMM) и нейросетевые 
технологии, одна из высококачественных стандартных моделей распознавания 
речи в автоматизированной системе прокторинга. Предложена схема 
стандартной системы распознавания речи с описанием каждого из этапов. 
Отмечаются слабые места марковской модели и рассматриваются основные 
типы нейронных сетей для распознавания речи. Проведен аналитический 
обзор нейронных сетей, используемых в системах распознавания речи. 
Определяются аспекты выбора оптимальной структуры нейронной сети и 
повышения скорости распознавания речи.

Ключевые слова: распознавание речи, Марковские модели, нейронные 
сети, нейросетевые технологии.
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PROBLEMS OF SPEECH RECOGNITION BASED ON ARTIFICIAL 
NEURAL NETWORKS IN THE PROCTORING SYSTEM

Abstract. The task of speech recognition is one of the most pressing problems 
of our time. Although there are currently many ready-made speech recognition 
systems based on various technologies, the task of speech recognition is not 
fully solved, since existing systems have certain disadvantages. In particular, the 
dependence of the operation of the system on access to data exchange tools and 
insufficient recognition accuracy.

One of the promising directions in solving speech recognition problems is the 
use of artificial neural networks. Neural networks are widely used in solving various 
classes of pattern recognition problems due to their ability to generalize. The article 
describes hidden Markov models (CMM) and neural network technologies, one of 
the high-quality standard speech recognition models in an automated proctoring 
system. A scheme of a standard speech recognition system with a description of 
each of the stages is proposed. The weak points of the Markov model are noted 
and the main types of neural networks for speech recognition are considered. An 
analytical review of neural networks used in speech recognition systems is carried 
out. The aspects of choosing the optimal neural network structure and increasing 
the speed of speech recognition are determined. 

Key words: speech recognition, Markov models, neural networks, neural 
network technologies.

Кіріспе. Covid-19 індеті және оған байланысты шектеулер мектептер 
мен жоғары оқу орындары үшін оқыту сапасын сақтауға және студенттердің 
білімін бағалауға бағытталған шұғыл шараларды қажет ететін үлкен 
проблемалар туғызды. Ақпараттық технологиялардың дамуымен онлайн 
оқыту және онлайн емтихандар кеңінен таралуда. Қашықтықтан оқыту және 
қашықтықтан емтихандар қабылдау белгілі бір дәрежеде оқытушылар мен 
студенттердің жұмысын жеңілдетті, сонымен бірге аймақтар арасындағы 
білім беру ресурстарындағы алшақтықты теңестірді. Алайда, қашықтықтан 
емтихан қабылдаудың белгілі бір кемшіліктері бар: бақылаушылардың 
болмауы қашықтықтан емтихан кезінде білім алушылардың көмекші 
материалдарды қолдануына мүмкіндік береді, бұл емтиханның әділдігі мен 
білім сапасына әсер етеді (Atoum т.б, 2017).

Жоғары мектепте ақпараттық технологияларды пайдалану және қашық
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тықтан білім беруді енгізу білім алушыларды бақылаудың нәтижелі іс-
қимылдарын енгізуді талап етеді. Прокторинг бақылау, аралық және қорытынды 
жұмыстарды орындау кезінде тану, қадағалау және бағалау функцияларын 
орындайды. Бұл процесс адамның және ондағы машиналардың рөліне 
байланысты тірі, автоматтандырылған және жартылай автоматтандырылған 
болуы мүмкін. Жоғары мектепте Прокторинг бейімделу, стандарттау, 
ақпараттық қауіпсіздік, дербестендіру, интерактивтілік тезистеріне негізделуі 
тиіс (Daffin т.б, 2018). Бірқатар оқу орындары алаяқтықтың алдын алу үшін 
прокторинг технологиясы қажет деп санайды. Бірқатар басқа оқу орындары 
мен студенттер бұл тәсілге байланысты туындайтын қиындықтарға алаңдайды. 
Автоматтандырылған прокторинг бағдарламалары емтихан алушыларға 
алаяқтықтың алдын алу құралдарын ұсынады. Бұл бағдарламалар жүйелік 
ақпаратты жинай алады, желіге кіруді бұғаттайды және пернелерді басуды 
талдай алады. Олар сонымен қатар студенттер мен олардың айналасын жазу 
үшін компьютерлік камералар мен микрофондарды қолдана алады. Онлайн 
емтиханды бақылау процесінде сыртқы шу мен сөйлеуді айқындау да маңызды 
рөл атқарады (Fouad т.б, 2020).

Шу мен сөйлеуді тану жасанды интеллект санатына жатады және адамның 
физиологиялық сипаттамаларын идентификациялайтын модельдерді құру 
үшін микрофон, акустика, физикалық сенсорлар, биологиялық статистикалық 
принциптер және жетілдірілген математикалық әдістерді қолданады. Шу мен 
сөйлеуді тануды смартфондардағы қосымшалардан бастап «Ақылды үй» 
жүйелеріне дейін қарқынды дамыды. Сөйлеуді тану көптеген қосымшалардың 
интерфейсін басқару (навигаторлар, мессенджерлер және т.б.), телефон 
сөйлесулерін тану, сөйлеуді құру және т.б. салаларда қолданысқа ие (Moubtahij 
т.б, 2016). Сөйлеуді тану жүйесі бойынша келесі авторлардың еңбектерін 
ерекше атап көрсетуге болады: Б.М. Лобанов, Т.К. Винцюк, А.В. Фролов, Л.Р. 
Рабинер, Р.В. Шафер, У.А. Ли, Д.Х. Клетт, Xuedong D. Huang, Hsiao-Wuen Hon, 
Alex Astero. Жасанды интеллект технологиясының қарқынды дамуы және шу 
мен сөйлеуді тану қоғамдық жұмыста және өмірде кеңінен қолданыла бастады. 
Қазіргі уақытта компьютерлердің есептеу қуатының жоғарылауымен сөйлеуді 
тану барған сайын сұранысқа ие бола бастады (Алимурадов т.б, 2016).

Материалдар мен әдістер. Өкінішке қарай, сөйлеуді тану, диагностика 
және шуды басудың барлық мәселелерін шешуге жарамды әмбебап әдіс 
жоқ. Сондықтан сөйлеуді тану мәселелерін шешуге арналған құралдардың 
бай арсеналына және көптеген сәтті шешілген практикалық мәселелерге 
қарамастан, бұл тақырыпқа деген қызығушылық әлсіремейді. Бұл жаңа 
өндірістердің алуан түрлілігімен, нақты міндеттердің күрделілігімен, осы 
нақты міндеттерді дұрыс шешетін нейронды желілерді құру қажеттілігімен 
түсіндіріледі. мақалада зерттеу әдістемесі мәселені шешудің жаңалығымен 
және тиісті нәтижелермен анықталады.

Тапсырмаларды шешуде мәліметтер базасының теориясы, сигналдарды 
сандық өңдеу теориясы, деректерді өңдеу әдістері, сөйлеу мен шуды тану 
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бойынша ғылыми әдебиеттерді талдау; бақылау; мамандар қызметінің 
өнімдерін талдау нейрондық желілерді жобалау мен дамытудың заманауи 
жүйелері қолданылады.

Ғылымның осы бағыттарын қолдану алға қойылған мақсаттарға жету 
жолдарын және таңдалған тәсілдерді негіздеуді дәлелдейді. 

Талқылау. Сөйлеу сигналдарын өңдеу – бұл ақпаратты сүзу, күшейту және 
алу, кодтау, қысу және қалпына келтіру жүзеге асырылатын ғылым саласы. 
Сөйлеуді тану жүйелерінде өңдеу келесі міндеттерді қамтиды: 

– сүзу және шуды басу; 
– ақпараттық бөлімдерге сегментация; 
– ақпараттық параметрлерді анықтау; 
– тану.
Сөйлеуді танудың жоғары сапалы стандартты модельдері бар, олар жақсы 

нәтиже көрсетеді және көптеген түрлі бөліктерден тұрады. Бірақ оларда бар
лық компоненттер өздігінен оқытылады, ал кейбір компоненттердегі қателер 
басқаларында қателіктер тудыруы мүмкін. Стандартты жүйенің сценарийі 
көптеген қадамдардан тұрады, олар гигабайттарды сақтауды қажет етеді.

Сонымен қатар, акустикалық модельдеу үшін кеңінен қолданылатын 
жасырын Марков модельдерін (CMM) қолданудың кемшіліктері бар: бақы
лаулар тәуелсіз кездейсоқ шамалар болып табылады және "әлсіз модельдер" 
қолданылады — бірінші ретті Марков модельдері (Amrania т.б, 2016). Сөйлеуді 
танудың стандартты жүйесі. Сөйлеуді автоматты түрде танудың мақсаты 
S дыбыстық сигналын W сөз тізбегіне түрлендіру. Бұл тапсырманы S кіріс 
сигналы арқылы сөздердің ең ықтимал тізбегін іздеу ретінде тұжырымдауға 
болады:

W *  arg max P(W | S),
W

мұндағы  — гипотезалар жиыны.
Әдетте, сөйлеуді тану жүйесі 1-суретте көрсетілгендей тапсырманы 

үш кезеңге бөледі: белгілерді таңдау, акустикалық модельдеу және тізбекті 
декодтау. Әр қадамды толығырақ қарастырайық.

өмірде кеңінен қолданыла бастады. Қазіргі уақытта компьютерлердің есептеу қуатының 
жоғарылауымен сөйлеуді тану барған сайын сұранысқа ие бола бастады (Алимурадов т.б, 2016).

Материалдар мен әдістер. Өкінішке қарай, сөйлеуді тану, диагностика және шуды басудың
барлық мәселелерін шешуге жарамды әмбебап әдіс жоқ. Сондықтан сөйлеуді тану мәселелерін 
шешуге арналған құралдардың бай арсеналына және көптеген сәтті шешілген практикалық
мәселелерге қарамастан, бұл тақырыпқа деген қызығушылық әлсіремейді. Бұл жаңа өндірістердің 
алуан түрлілігімен, нақты міндеттердің күрделілігімен, осы нақты міндеттерді дұрыс шешетін
нейронды желілерді құру қажеттілігімен түсіндіріледі. мақалада зерттеу әдістемесі мәселені шешудің
жаңалығымен және тиісті нәтижелермен анықталады.

Тапсырмаларды шешуде мәліметтер базасының теориясы, сигналдарды сандық өңдеу теориясы,
деректерді өңдеу әдістері, сөйлеу мен шуды тану бойынша ғылыми әдебиеттерді талдау; бақылау;
мамандар қызметінің өнімдерін талдау нейрондық желілерді жобалау мен дамытудың заманауи 
жүйелері қолданылады.

Ғылымның осы бағыттарын қолдану алға қойылған мақсаттарға жету жолдарын және таңдалған
тәсілдерді негіздеуді дәлелдейді. 

Талқылау. Сөйлеу сигналдарын өңдеу – бұл ақпаратты сүзу, күшейту және алу, кодтау, қысу
және қалпына келтіру жүзеге асырылатын ғылым саласы. Сөйлеуді тану жүйелерінде өңдеу келесі
міндеттерді қамтиды:

– сүзу және шуды басу;
– ақпараттық бөлімдерге сегментация;
– ақпараттық параметрлерді анықтау;
– тану.
Сөйлеуді танудың жоғары сапалы стандартты модельдері бар, олар жақсы нәтиже көрсетеді және

көптеген түрлі бөліктерден тұрады. Бірақ оларда барлық компоненттер өздігінен оқытылады, ал
кейбір компоненттердегі қателер басқаларында қателіктер тудыруы мүмкін. Стандартты жүйенің
сценарийі көптеген қадамдардан тұрады, олар гигабайттарды сақтауды қажет етеді.

Сонымен қатар, акустикалық модельдеу үшін кеңінен қолданылатын жасырын Марков
модельдерін (CMM) қолданудың кемшіліктері бар: бақылаулар тәуелсіз кездейсоқ шамалар болып
табылады және "әлсіз модельдер" қолданылады — бірінші ретті Марков модельдері (Amrania т.б, 
2016). Сөйлеуді танудың стандартты жүйесі. Сөйлеуді автоматты түрде танудың мақсаты S 
дыбыстық сигналын W сөз тізбегіне түрлендіру. Бұл тапсырманы S кіріс сигналы арқылы сөздердің
ең ықтимал тізбегін іздеу ретінде тұжырымдауға болады:

W * arg max P(W | S),
W

мұндағы — гипотезалар жиыны.

Әдетте, сөйлеуді тану жүйесі 1-суретте көрсетілгендей тапсырманы үш кезеңге бөледі:
белгілерді таңдау, акустикалық модельдеу және тізбекті декодтау. Әр қадамды толығырақ
қарастырайық.

Сурет 1. Сөйлеуді танудың стандартты жүйесі

Белгілерді таңдау. Бұл қадамда тапсырмаға байланысты S сөйлеу сигналынан Х белгілерін
таңдау, сөйлеу ерекшеліктері және белгілер векторларының кеңістігін азайту орындалады. 
Белгілердің ең танымал екі түрі: аз жиілікті кепстральды коэффициенттер (MFCC) және сызықтық

Сурет 1. Сөйлеуді танудың стандартты жүйесі
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Белгілерді таңдау. Бұл қадамда тапсырмаға байланысты S сөйлеу 
сигналынан Х белгілерін таңдау, сөйлеу ерекшеліктері және белгілер 
векторларының кеңістігін азайту орындалады. Белгілердің ең танымал 
екі түрі: аз жиілікті кепстральды коэффициенттер (MFCC) және сызықтық 
болжаудың перцептивті коэффициенттері (perceptual linear prediction cepstral 
coefficient; PLP). Бұл белгілерді алу келесі кезеңдерден тұрады:

1. дауыс сигналының сегментін көптеген жиіліктерге түрлендіру
(мысалы, Дискретті Фурье түрлендіруі арқылы);

2. түрлі сүзгілерді қолдану;
3. сызықтық емес функцияны қолдану (

болжаудың перцептивті коэффициенттері (perceptual linear prediction cepstral coefficient; PLP). Бұл
белгілерді алу келесі кезеңдерден тұрады:

1. дауыс сигналының сегментін көптеген жиіліктерге түрлендіру (мысалы, Дискретті Фурье
түрлендіруі арқылы);

2. түрлі сүзгілерді қолдану;
3. сызықтық емес функцияны қолдану ( );
4. корреляцияланбаған белгілердің өлшемін азайту үшін әртүрлі түрлендірулерді қолдану

(дискретті косинустық түрлендіру немесе авторегрессиялық модельдер).
Акустикалық модельдеу. Акустикалық модельдеу белгілер мен лингвистикалық бірліктер

арасында статистикалық тәуелділікті құру үшін қолданылады, мысалы фонемалармен.
Тізбекті декодтау. Тізбекті декодтау Х белгілерінің тізбегін W сөз тізбегіне айналдырады . Бұл

қадамды келесідей сипаттауға болады:
- тіл модельдері арқылы алынған априорлық ықтималдық;

- акустикалық модельдерге негізделген ықтималдылық функциясы (Гусев т.б., 2013).
Нәтижелер. Кейінгі кездері сөйлеуді тану жүйесінде нейрондық желілер кеңінен таралды.

Әдетте терең жасанды нейрондық желілер (ins) интегралды модель ретінде қызмет етеді. Бұл тәсілдің
стандарт модельден артықшылықтарын атап өтейік:

- интегралды модельдерді енгізу оңайырақ, өйткені олар тек бір фреймворкты қолдана отырып
жазуға болатын бір нейрондық желіні қамтуы мүмкін, бұл бағдарлама кодындағы қателіктердің 
туындау ықтималдығын азайтады;

- интегралдық модельдер жақсы өнімділікті көрсетеді (жылдамдық, кейде дәлдік);
- бұл интегралды модельдер компьютердің жадының аз мөлшерін қажет етеді, бұл оларды

жергілікті мобильді құрылғыларда пайдалануға мүмкіндік береді (Jha, 2008).
Мұндай модельдердің кемшілігі оқу үшін көптеген белгіленген мәліметтерді қажет етуінде, бұл

кейбір тапсырмалар түрлерінде қиындық тудыруы мүмкін.
Адамның сөйлеуі әркезде өзгеріп отыруымен сипатталатыны белгілі. Бұл бірнеше себептерге

байланысты. Біріншіден, тіпті бір сөйлеп тұрған адамның акустикалық бірліктерінң орындалуы 
олардың спектрлік құрамы мен айтылу ұзақтығы әр түрлі болады. Бұл адамның эмоционалды
жағдайының өзгеруіне, оның сол уақыттағы жай-күйіне байланысты болуы мүмкін. Екіншіден,
коартикуляциялық әсерлердің болуы сөздер мен фонемалардың айтылуы олардың контекстіне
байланысты болатындығына әкеледі. Үшіншіден, әртүрлі сипаттағы кедергілер сөйлеу сигналының
өзгеруіне әкеледі. Осы факторлардың барлығын және басқа да бірқатар шектеулерді ескеріп, нақты
уақыттағы сөйлеуді жоғары сапалы тану үшін жоғары жылдамдықты есептеу құралдары қажет екенін 
атап өткен жөн. Бұл талаптарды төмендетудің бір тәсілі нейрокомпьютерлерде жасанды нейрон 
желілілерін іске асыруда параллель есептеулерді қолдану (Maniar т.б., 2021).

Сөйлеудің жеке айтылған сөздерді танудың қарапайым схемасын қарастырамыз (2-сурет).

Сурет 2. Жеке айтылған сөздерді тану схемасы

Бұл жағдайда тану процесін үш кезеңге бөлуге болады. Бірінші кезеңде акустикалық
препроцессор кіріс сөйлеу сигналын белгіленген уақыт аралығында алынған белгілер векторларының
немесе акустикалық векторлардың тізбегіне түрлендіреді. Әдетте, бұл векторларда сөйлеу
сигналының қысқа сегменттерін сипаттайтын спектрлік немесе кепстральды коэффициенттер болады.

Екінші кезеңде векторлар сөз модельдеріндегі сілтемелермен салыстырылады және олардың
жергілікті өлшемдері немесе сәйкестік өлшемдері есептеледі (жалпы жағдайда бірнеше сипаттамалық

);
4. корреляцияланбаған белгілердің өлшемін азайту үшін әртүрлі түрлен

дірулерді қолдану (дискретті косинустық түрлендіру немесе авторегрессиялық 
модельдер).

Акустикалық модельдеу. Акустикалық модельдеу белгілер мен лингвис
тикалық бірліктер арасында статистикалық тәуелділікті құру үшін қолда
нылады, мысалы фонемалармен.

Тізбекті декодтау. Тізбекті декодтау Х белгілерінің тізбегін W сөз тізбегіне 
айналдырады . Бұл қадамды келесідей сипаттауға болады:

PL(W) - тіл модельдері арқылы алынған априорлық ықтималдық;
PA(X|W) - акустикалық модельдерге негізделген ықтималдылық функциясы 

(Гусев т.б., 2013).
Нәтижелер. Кейінгі кездері сөйлеуді тану жүйесінде нейрондық желілер 

кеңінен таралды. Әдетте терең жасанды нейрондық желілер (ins) интегралды 
модель ретінде қызмет етеді. Бұл тәсілдің стандарт модельден артықшы
лықтарын атап өтейік:

- интегралды модельдерді енгізу оңайырақ, өйткені олар тек бір фрейм
воркты қолдана отырып жазуға болатын бір нейрондық желіні қамтуы мүмкін, 
бұл бағдарлама кодындағы қателіктердің туындау ықтималдығын азайтады;	

- интегралдық модельдер жақсы өнімділікті көрсетеді (жылдамдық, кейде 
дәлдік);

- бұл интегралды модельдер компьютердің жадының аз мөлшерін қажет 
етеді, бұл оларды жергілікті мобильді құрылғыларда пайдалануға мүмкіндік 
береді (Jha, 2008).

Мұндай модельдердің кемшілігі оқу үшін көптеген белгіленген мәлі
меттерді қажет етуінде, бұл кейбір тапсырмалар түрлерінде қиындық тудыруы 
мүмкін.

Адамның сөйлеуі әркезде өзгеріп отыруымен сипатталатыны белгілі. Бұл 
бірнеше себептерге байланысты. Біріншіден, тіпті бір сөйлеп тұрған адамның 
акустикалық бірліктерінң орындалуы олардың спектрлік құрамы мен айтылу 
ұзақтығы әр түрлі болады. Бұл адамның эмоционалды жағдайының өзгеруіне, 
оның сол уақыттағы жай-күйіне байланысты болуы мүмкін. Екіншіден, 
коартикуляциялық әсерлердің болуы сөздер мен фонемалардың айтылуы 
олардың контекстіне байланысты болатындығына әкеледі. Үшіншіден, 
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әртүрлі сипаттағы кедергілер сөйлеу сигналының өзгеруіне әкеледі. Осы 
факторлардың барлығын және басқа да бірқатар шектеулерді ескеріп, нақты 
уақыттағы сөйлеуді жоғары сапалы тану үшін жоғары жылдамдықты есептеу 
құралдары қажет екенін атап өткен жөн. Бұл талаптарды төмендетудің бір 
тәсілі нейрокомпьютерлерде жасанды нейрон желілілерін іске асыруда 
параллель есептеулерді қолдану (Maniar т.б., 2021). 

Сөйлеудің жеке айтылған сөздерді танудың қарапайым схемасын қарас
тырамыз (2-сурет).

болжаудың перцептивті коэффициенттері (perceptual linear prediction cepstral coefficient; PLP). Бұл
белгілерді алу келесі кезеңдерден тұрады:

1. дауыс сигналының сегментін көптеген жиіліктерге түрлендіру (мысалы, Дискретті Фурье
түрлендіруі арқылы);

2. түрлі сүзгілерді қолдану;
3. сызықтық емес функцияны қолдану ( );
4. корреляцияланбаған белгілердің өлшемін азайту үшін әртүрлі түрлендірулерді қолдану

(дискретті косинустық түрлендіру немесе авторегрессиялық модельдер).
Акустикалық модельдеу. Акустикалық модельдеу белгілер мен лингвистикалық бірліктер

арасында статистикалық тәуелділікті құру үшін қолданылады, мысалы фонемалармен.
Тізбекті декодтау. Тізбекті декодтау Х белгілерінің тізбегін W сөз тізбегіне айналдырады . Бұл

қадамды келесідей сипаттауға болады:
- тіл модельдері арқылы алынған априорлық ықтималдық;

- акустикалық модельдерге негізделген ықтималдылық функциясы (Гусев т.б., 2013).
Нәтижелер. Кейінгі кездері сөйлеуді тану жүйесінде нейрондық желілер кеңінен таралды.

Әдетте терең жасанды нейрондық желілер (ins) интегралды модель ретінде қызмет етеді. Бұл тәсілдің
стандарт модельден артықшылықтарын атап өтейік:

- интегралды модельдерді енгізу оңайырақ, өйткені олар тек бір фреймворкты қолдана отырып
жазуға болатын бір нейрондық желіні қамтуы мүмкін, бұл бағдарлама кодындағы қателіктердің 
туындау ықтималдығын азайтады;

- интегралдық модельдер жақсы өнімділікті көрсетеді (жылдамдық, кейде дәлдік);
- бұл интегралды модельдер компьютердің жадының аз мөлшерін қажет етеді, бұл оларды

жергілікті мобильді құрылғыларда пайдалануға мүмкіндік береді (Jha, 2008).
Мұндай модельдердің кемшілігі оқу үшін көптеген белгіленген мәліметтерді қажет етуінде, бұл

кейбір тапсырмалар түрлерінде қиындық тудыруы мүмкін.
Адамның сөйлеуі әркезде өзгеріп отыруымен сипатталатыны белгілі. Бұл бірнеше себептерге

байланысты. Біріншіден, тіпті бір сөйлеп тұрған адамның акустикалық бірліктерінң орындалуы 
олардың спектрлік құрамы мен айтылу ұзақтығы әр түрлі болады. Бұл адамның эмоционалды
жағдайының өзгеруіне, оның сол уақыттағы жай-күйіне байланысты болуы мүмкін. Екіншіден,
коартикуляциялық әсерлердің болуы сөздер мен фонемалардың айтылуы олардың контекстіне
байланысты болатындығына әкеледі. Үшіншіден, әртүрлі сипаттағы кедергілер сөйлеу сигналының
өзгеруіне әкеледі. Осы факторлардың барлығын және басқа да бірқатар шектеулерді ескеріп, нақты
уақыттағы сөйлеуді жоғары сапалы тану үшін жоғары жылдамдықты есептеу құралдары қажет екенін 
атап өткен жөн. Бұл талаптарды төмендетудің бір тәсілі нейрокомпьютерлерде жасанды нейрон 
желілілерін іске асыруда параллель есептеулерді қолдану (Maniar т.б., 2021).

Сөйлеудің жеке айтылған сөздерді танудың қарапайым схемасын қарастырамыз (2-сурет).

Сурет 2. Жеке айтылған сөздерді тану схемасы

Бұл жағдайда тану процесін үш кезеңге бөлуге болады. Бірінші кезеңде акустикалық
препроцессор кіріс сөйлеу сигналын белгіленген уақыт аралығында алынған белгілер векторларының
немесе акустикалық векторлардың тізбегіне түрлендіреді. Әдетте, бұл векторларда сөйлеу
сигналының қысқа сегменттерін сипаттайтын спектрлік немесе кепстральды коэффициенттер болады.

Екінші кезеңде векторлар сөз модельдеріндегі сілтемелермен салыстырылады және олардың
жергілікті өлшемдері немесе сәйкестік өлшемдері есептеледі (жалпы жағдайда бірнеше сипаттамалық

Сурет 2. Жеке айтылған сөздерді тану схемасы

Бұл жағдайда тану процесін үш кезеңге бөлуге болады. Бірінші кезеңде 
акустикалық препроцессор кіріс сөйлеу сигналын белгіленген уақыт аралы
ғында алынған белгілер векторларының немесе акустикалық векторлардың 
тізбегіне түрлендіреді. Әдетте, бұл векторларда сөйлеу сигналының қысқа 
сегменттерін сипаттайтын спектрлік немесе кепстральды коэффициенттер 
болады.

Екінші кезеңде векторлар сөз модельдеріндегі сілтемелермен салысты
рылады және олардың жергілікті өлшемдері немесе сәйкестік өлшемдері 
есептеледі (жалпы жағдайда бірнеше сипаттамалық векторлармен ұсынылған 
сөйлеу сегменттері салыстырылады). Үшінші кезеңде бұл өлшемдер белгілер 
векторларының тізбегін сөз модельдерін құрайтын эталондар тізбегімен 
уақытша туралау үшін қолданылады және сөздердің сәйкестік шаралары 
есептеледі. Уақытша туралау - сөйлеу жылдамдығындағы өзгерістерді өтеу 
үшін қолданылады. Барлық осы әрекеттерді орындағаннан кейін, танушы 
сәйкестік өлшемі максималды болатын сөзді таңдайды. Біріктірілген сөйлеуді 
тану кезінде есептеудің екінші кезеңінде алынған жергілікті өлшемдер 
уақытша туралау және жеке сөйлемдер мен мәлімдемелер үшін сәйкестік 
шараларын анықтау үшін қолданылады (Sundermeyer, 2011). 

2-суретте көрсетілген тану схемасында Нейрондық желілер (НЖ) жергілікті
өлшемдерді есептеу кезінде есептеудің екінші кезеңінде сәтті қолданылады. 
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Үздіксіз бақыланатын статистикалық танушылар үшін бұл өлшемдер белгілер 
векторларының ықтималдылық функциясының монотонды функциялары 
болып табылады.

Дискретті бақыланатын сөйлеуді танушылар алдымен векторлық квант
тауды орындайды және белгілердің әр векторына код кітабынан белгілі бір 
таңбаны тағайындайды. Содан кейін, осы таңбалардың негізінде әр сілтеме 
векторы үшін таңбаларды бақылау ықтималдығы бар арнайы кестелерді 
қолдана отырып, жергілікті өлшемдер есептеледі. Мұндай есептеулерді 
сызықтық түйіндерден тұратын бір қабатты перцептрондармен жасауға болады 
(3-сурет), олардың саны стандарттар санына тең. Мұндай перцептронның 
кіріс саны мүмкін таңбалар санына тең болуы керек.

векторлармен ұсынылған сөйлеу сегменттері салыстырылады). Үшінші кезеңде бұл өлшемдер
белгілер векторларының тізбегін сөз модельдерін құрайтын эталондар тізбегімен уақытша туралау
үшін қолданылады және сөздердің сәйкестік шаралары есептеледі. Уақытша туралау - сөйлеу
жылдамдығындағы өзгерістерді өтеу үшін қолданылады. Барлық осы әрекеттерді орындағаннан
кейін, танушы сәйкестік өлшемі максималды болатын сөзді таңдайды. Біріктірілген сөйлеуді тану 
кезінде есептеудің екінші кезеңінде алынған жергілікті өлшемдер уақытша туралау және жеке 
сөйлемдер мен мәлімдемелер үшін сәйкестік шараларын анықтау үшін қолданылады (Sundermeyer,
2011). 

2-суретте көрсетілген тану схемасында Нейрондық желілер (НЖ) жергілікті өлшемдерді есептеу
кезінде есептеудің екінші кезеңінде сәтті қолданылады. Үздіксіз бақыланатын статистикалық
танушылар үшін бұл өлшемдер белгілер векторларының ықтималдылық функциясының монотонды
функциялары болып табылады.

Дискретті бақыланатын сөйлеуді танушылар алдымен векторлық кванттауды орындайды және
белгілердің әр векторына код кітабынан белгілі бір таңбаны тағайындайды. Содан кейін, осы
таңбалардың негізінде әр сілтеме векторы үшін таңбаларды бақылау ықтималдығы бар арнайы
кестелерді қолдана отырып, жергілікті өлшемдер есептеледі. Мұндай есептеулерді сызықтық
түйіндерден тұратын бір қабатты перцептрондармен жасауға болады (3-сурет), олардың саны
стандарттар санына тең. Мұндай перцептронның кіріс саны мүмкін таңбалар санына тең болуы керек.

Сурет 3. Бір қабатты перцептрон

Векторлық кванттауды Кохоненнің белгілер картасы сияқты желі арқылы жасауға болады (4-
сурет). Мұндай желі − бұл әр мүмкін символға бір түйіннен тұратын код кітабының түйіндерінің екі
өлшемді массиві. Әрбір түйін желінің кіріс векторы мен түйіннің салмақтарымен ұсынылған сәйкес
сілтеме арасындағы Евклид қашықтығын есептейді, содан кейін ең аз Евклид қашықтығы бар түйін 
таңдалады. Бұл желінің салмағы кохонен алгоритмін, оның модификацияларын немесе Евклид
қашықтығын метрика ретінде қолданатын кез-келген басқа дәстүрлі векторлық кванттау алгоритмін
қолдана отырып есептеледі (мысалы, k-орташа алгоритмді қолдана отырып).

Сурет 4. Кохоненнің нейрондық желісі

Нейрондық желі көп қабатты нейрондық желілерді (5-сурет) танудың бастапқы кезеңінде
препроцессор шығаратын белгілер векторларының мөлшерін азайту үшін де қолдануға болады.
Мұндай НЖ кірістермен және жасырын түйіндердің бір немесе одан да көп қабаттарымен бірдей
шығуларға ие. НЖ жаттығу кезінде оның салмағы жасырын түйіндердің кішкене қабаты арқылы кез-
келген кіріс векторын шығару кезінде көбейте алатындай етіп таңдалады. Желіні оқытқаннан кейін 
бұл түйіндердің шығуы сөйлеуді одан әрі өңдеу және тану үшін аз өлшемді кіріс векторлары ретінде
пайдаланылуы мүмкін (Mitra т.б., 2016). НЖ фонемалардың статикалық кескіндерін, буындарды және
оқшауланған сөздердің шағын сөздіктерін жіктеу үшін қолданылған жағдайда, оны жүзеге асырудың
стационарлық бөлігін сипаттайтын белгілер векторы кіріс кескіні ретінде таңдалуы мүмкін.
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түйіннен тұратын код кітабының түйіндерінің екі өлшемді массиві. Әрбір 
түйін желінің кіріс векторы мен түйіннің салмақтарымен ұсынылған сәйкес 
сілтеме арасындағы Евклид қашықтығын есептейді, содан кейін ең аз Евклид 
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қолданатын кез-келген басқа дәстүрлі векторлық кванттау алгоритмін қолдана 
отырып есептеледі (мысалы, k-орташа алгоритмді қолдана отырып).
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бұл түйіндердің шығуы сөйлеуді одан әрі өңдеу және тану үшін аз өлшемді кіріс векторлары ретінде
пайдаланылуы мүмкін (Mitra т.б., 2016). НЖ фонемалардың статикалық кескіндерін, буындарды және
оқшауланған сөздердің шағын сөздіктерін жіктеу үшін қолданылған жағдайда, оны жүзеге асырудың
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Сурет 4. Кохоненнің нейрондық желісі
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Нейрондық желі көп қабатты нейрондық желілерді (5-сурет) танудың 
бастапқы кезеңінде препроцессор шығаратын белгілер векторларының 
мөлшерін азайту үшін де қолдануға болады. Мұндай НЖ кірістермен 
және жасырын түйіндердің бір немесе одан да көп қабаттарымен бірдей 
шығуларға ие. НЖ жаттығу кезінде оның салмағы жасырын түйіндердің 
кішкене қабаты арқылы кез-келген кіріс векторын шығару кезінде көбейте 
алатындай етіп таңдалады. Желіні оқытқаннан кейін бұл түйіндердің шығуы 
сөйлеуді одан әрі өңдеу және тану үшін аз өлшемді кіріс векторлары ретінде 
пайдаланылуы мүмкін (Mitra т.б., 2016). НЖ фонемалардың статикалық 
кескіндерін, буындарды және оқшауланған сөздердің шағын сөздіктерін 
жіктеу үшін қолданылған жағдайда, оны жүзеге асырудың стационарлық 
бөлігін сипаттайтын белгілер векторы кіріс кескіні ретінде таңдалуы мүмкін.

5 сурет. Сөйлеуді тануға арналған көп қабатты нейрондық желі құрылымы

Сөйлеуді тану үшін арнайы жасалған және қысқа уақыттық кідірістер мен уақытша
интеграцияны немесе қайталанатын байланыстарды жүзеге асыратын түйіндерді қамтитын
динамикалық нейрондық желі жіктеуіштері ерекше қызығушылық тудырады. Әдетте, мұндай 
жіктеуіштер оқыту мен бақылау үлгілерінің аз уақыттық ауысуына сезімтал емес, сондықтан жоғары
сапалы жұмыс үшін сөйлеу деректерін дәл сегментациялауды қажет етпейді. Сөйлеуді тану кезінде 
динамикалық желілерді қолдану статикалық желілерге тән негізгі кемшіліктерді жеңуге мүмкіндік
береді және эксперименттік зерттеулер көрсеткендей, акустикалық ұқсас сөздер, дауыссыз және 
дауысты дыбыстар үшін танудың жоғары сапасына әкеледі (Newton, 2018).

Уақытша кешіктіруі бар Нейрон желісі (УКНЖ) тораптары уақытша кідіруге өзгерту енгізген
көпқабатты перцептрон білдіреді. 6-суретте N кідірісі бар τ, 2τ,...,Nτ торап көрсетілген.

Сурет 6. Кідірістері бар нейрондық желі түйінінің схемасы

Ол N+1-де алынған J кірістерінің дәйекті моменттерін тиісті салмақ коэффициенттеріне
көбейтіп, шекті алып тастайды және алынған нәтиженің сызықты емес F функциясын есептейді.

Үш фонеманы (немесе фонеманың үш класын) тану үшін ұсынылған үш қабатты УКНЖ
архитектурасы 6 суретте көрсетілген (ол тек бір шығыс түйініне арналған байланыстарды көрсетеді)
(Varble т.б., 2014).

6-суретте акустикалық векторлардың кіріс тізбегін өңдеу төменгі деңгейдегі түйіндердің
суреттерінен уақытша кідірістер терезелерінің өтуіне тең екендігі көрсетілген. Ең төменгі деңгейде
бұл кескіндер сенсорлық кірістен, яғни акустикалық векторлардан тұрады, желінің жасырын 
қабаттарының түйіндері қозғалмалы белгілер детекторлары болып табылады және кіріс тізбегінің
кез-келген жерінде қажетті суреттерді анықтай алады. Шығу түйіндерінің екінші қабатпен байланысы
бірдей болғандықтан, мұндай детекторлар үшін кез-келген уақыт нүктелері тең. Бұл желіні
фонемалардың оқыту және бақылау үлгілерінің уақыттық ауысуларына инвариантты етеді (бұл 
ауысулар соншалықты үлкен болмаған жағдайда, маңызды негізгі белгілер желінің кіріс тізбегінен 
тыс болады) (Карпов, 2012).

5 сурет. Сөйлеуді тануға арналған көп қабатты нейрондық желі құрылымы

Сөйлеуді тану үшін арнайы жасалған және қысқа уақыттық кідірістер 
мен уақытша интеграцияны немесе қайталанатын байланыстарды жүзеге 
асыратын түйіндерді қамтитын динамикалық нейрондық желі жіктеуіштері 
ерекше қызығушылық тудырады. Әдетте, мұндай жіктеуіштер оқыту мен 
бақылау үлгілерінің аз уақыттық ауысуына сезімтал емес, сондықтан жоғары 
сапалы жұмыс үшін сөйлеу деректерін дәл сегментациялауды қажет етпейді. 
Сөйлеуді тану кезінде динамикалық желілерді қолдану статикалық желілерге 
тән негізгі кемшіліктерді жеңуге мүмкіндік береді және эксперименттік 
зерттеулер көрсеткендей, акустикалық ұқсас сөздер, дауыссыз және дауысты 
дыбыстар үшін танудың жоғары сапасына әкеледі (Newton, 2018).

Уақытша кешіктіруі бар Нейрон желісі (УКНЖ) тораптары уақытша 
кідіруге өзгерту енгізген көпқабатты перцептрон білдіреді. 6-суретте N 
кідірісі бар τ, 2τ,...,Nτ торап көрсетілген.
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5 сурет. Сөйлеуді тануға арналған көп қабатты нейрондық желі құрылымы

Сөйлеуді тану үшін арнайы жасалған және қысқа уақыттық кідірістер мен уақытша
интеграцияны немесе қайталанатын байланыстарды жүзеге асыратын түйіндерді қамтитын
динамикалық нейрондық желі жіктеуіштері ерекше қызығушылық тудырады. Әдетте, мұндай 
жіктеуіштер оқыту мен бақылау үлгілерінің аз уақыттық ауысуына сезімтал емес, сондықтан жоғары
сапалы жұмыс үшін сөйлеу деректерін дәл сегментациялауды қажет етпейді. Сөйлеуді тану кезінде 
динамикалық желілерді қолдану статикалық желілерге тән негізгі кемшіліктерді жеңуге мүмкіндік
береді және эксперименттік зерттеулер көрсеткендей, акустикалық ұқсас сөздер, дауыссыз және 
дауысты дыбыстар үшін танудың жоғары сапасына әкеледі (Newton, 2018).

Уақытша кешіктіруі бар Нейрон желісі (УКНЖ) тораптары уақытша кідіруге өзгерту енгізген
көпқабатты перцептрон білдіреді. 6-суретте N кідірісі бар τ, 2τ,...,Nτ торап көрсетілген.

Сурет 6. Кідірістері бар нейрондық желі түйінінің схемасы 

Ол N+1-де алынған J кірістерінің дәйекті моменттерін тиісті салмақ коэффициенттеріне
көбейтіп, шекті алып тастайды және алынған нәтиженің сызықты емес F функциясын есептейді.

Үш фонеманы (немесе фонеманың үш класын) тану үшін ұсынылған үш қабатты УКНЖ
архитектурасы 6 суретте көрсетілген (ол тек бір шығыс түйініне арналған байланыстарды көрсетеді)
(Varble т.б., 2014).

6-суретте акустикалық векторлардың кіріс тізбегін өңдеу төменгі деңгейдегі түйіндердің
суреттерінен уақытша кідірістер терезелерінің өтуіне тең екендігі көрсетілген. Ең төменгі деңгейде
бұл кескіндер сенсорлық кірістен, яғни акустикалық векторлардан тұрады, желінің жасырын 
қабаттарының түйіндері қозғалмалы белгілер детекторлары болып табылады және кіріс тізбегінің
кез-келген жерінде қажетті суреттерді анықтай алады. Шығу түйіндерінің екінші қабатпен байланысы
бірдей болғандықтан, мұндай детекторлар үшін кез-келген уақыт нүктелері тең. Бұл желіні
фонемалардың оқыту және бақылау үлгілерінің уақыттық ауысуларына инвариантты етеді (бұл 
ауысулар соншалықты үлкен болмаған жағдайда, маңызды негізгі белгілер желінің кіріс тізбегінен 
тыс болады) (Карпов, 2012).

Сурет 6. Кідірістері бар нейрондық желі түйінінің схемасы

Ол N+1-де алынған J кірістерінің дәйекті моменттерін тиісті салмақ 
коэффициенттеріне көбейтіп, шекті алып тастайды және алынған нәтиженің 
сызықты емес F функциясын есептейді.

Үш фонеманы (немесе фонеманың үш класын) тану үшін ұсынылған 
үш қабатты УКНЖ архитектурасы 6 суретте көрсетілген (ол тек бір шығыс 
түйініне арналған байланыстарды көрсетеді) (Varble т.б., 2014).

6-суретте акустикалық векторлардың кіріс тізбегін өңдеу төменгі деңгейдегі 
түйіндердің суреттерінен уақытша кідірістер терезелерінің өтуіне тең екендігі 
көрсетілген. Ең төменгі деңгейде бұл кескіндер сенсорлық кірістен, яғни 
акустикалық векторлардан тұрады, желінің жасырын қабаттарының түйіндері 
қозғалмалы белгілер детекторлары болып табылады және кіріс тізбегінің 
кез-келген жерінде қажетті суреттерді анықтай алады. Шығу түйіндерінің 
екінші қабатпен байланысы бірдей болғандықтан, мұндай детекторлар 
үшін кез-келген уақыт нүктелері тең. Бұл желіні фонемалардың оқыту және 
бақылау үлгілерінің уақыттық ауысуларына инвариантты етеді (бұл ауысулар 
соншалықты үлкен болмаған жағдайда, маңызды негізгі белгілер желінің 
кіріс тізбегінен тыс болады) (Карпов, 2012). 

Сурет 7. Уақытша кідірістері бар нейрондық желі архитектурасы

Сөйлеуді тану кезінде басқа функцияларды орындауға арналған нейрондық желілік
құрылымдарға шолуды басқа әдебиеттерден табуға болады.

Қортынды. Бұл мақалада сөйлеуді тану үшін жоғары сапалы стандартты модельдер - жасырын
Марков модельдері (CMM) және нейрондық желілердің әртүрлі құрылымдарын пайдалану 
мүмкіндіктері қарастырылды. СММ-де барлық компоненттер өздігінен оқытылғанымен, кейбір 
компоненттердегі қателер басқаларында қателіктер тудыруы мүмкін және жадыда үлкен көлемді
орындарды талап етеді. Нейронды желілердің қарқынды дамуы сөйлеуді тану жүйесі саласында
көптеген жетістіктерге жетуге жол ашты. Соның ішінде Нейрондық желі әдістері параллелизация
есептеулерінің арқасында тану жылдамдығын арттырады деп қорытынды жасауға болады. Көп 
қабатты нейрондық желілерді қолдану нейрондар арасындағы синаптикалық байланыстардың санын,
есте сақтау шығындарын, оқуға кететін уақытты және танымал сөздердің сөздігін кеңейту кезінде
желінің жұмысын көбейту мәселесін шешеді. Осының арқасында сөйлеуді тану жүйесі нақты уақыт
режимінде жұмыс жасай алады.

Бұл ғылыми мақала ИРН №AP09259657 «Студенттердің білімін бақылауға арналған
прокторинг автоматтандырылған жүйесін зерттеу және әзірлеу» жобасы бойынша дайындалды.
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Сөйлеуді тану кезінде басқа функцияларды орындауға арналған нейрондық 
желілік құрылымдарға шолуды басқа әдебиеттерден табуға болады.

Қортынды. Бұл мақалада сөйлеуді тану үшін жоғары сапалы стандартты 
модельдер - жасырын Марков модельдері (CMM) және нейрондық желілердің 
әртүрлі құрылымдарын пайдалану мүмкіндіктері қарастырылды. СММ-де 
барлық компоненттер өздігінен оқытылғанымен, кейбір компоненттердегі 
қателер басқаларында қателіктер тудыруы мүмкін және жадыда үлкен көлемді 
орындарды талап етеді. Нейронды желілердің қарқынды дамуы сөйлеуді 
тану жүйесі саласында көптеген жетістіктерге жетуге жол ашты. Соның 
ішінде Нейрондық желі әдістері параллелизация есептеулерінің арқасында 
тану жылдамдығын арттырады деп қорытынды жасауға болады. Көп 
қабатты нейрондық желілерді қолдану нейрондар арасындағы синаптикалық 
байланыстардың санын, есте сақтау шығындарын, оқуға кететін уақытты 
және танымал сөздердің сөздігін кеңейту кезінде желінің жұмысын көбейту 
мәселесін шешеді. Осының арқасында сөйлеуді тану жүйесі нақты уақыт 
режимінде жұмыс жасай алады.

Бұл ғылыми мақала ИРН №AP09259657 «Студенттердің білімін 
бақылауға арналған прокторинг автоматтандырылған жүйесін зерттеу 
және әзірлеу» жобасы бойынша дайындалды.
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