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Abstract. This work is devoted to a comparative analysis of the effectiveness of 
the neural networks CNN and RNN at a low SNR ratio. Research conducted within 
the framework of this work showed that RNN convolutional neural networks 
demonstrate higher efficiency in speech signal recognition tasks at a low SNR ratio. 
Thus, the RNN neural network showed stable superiority over the CNN at low SNR 
values. It was revealed that with a ratio of SNR = 6 dB, the recognition accuracy 
using RNN was 82% for the Kazakh language, whereas CNN showed a result in 
the region of 77%.

In addition, the results showed that the effectiveness of the CNN and RNN 
depended on the language in which they were trained. Neural networks trained in 
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Kazakh showed the best results in recognizing Kazakh speech but also successfully 
coped with recognizing the Russian language. This highlights the importance of 
considering language features when developing and training neural networks to 
improve their performance in multilingual environments.

Within the framework of this study, it was found that different languages 
demonstrated different results at a low SNR level. For example, despite the 
kinship relationship between the Kazakh and Kyrgyz languages, the RNN was 
more successful in recognizing the Russian language. This may indicate a greater 
similarity in phonetic features between Kazakhs and Russians than between 
Kazakhs and Kyrgyz. This result requires further detailed research and analysis 
to identify phonetic features that affect the accuracy of speech signal recognition.

Keywords: artificial neural networks, convolutional neural network (CNN), 
recurrent neural network (RNN), voice activity detector (VAD), signal-to-noise 
ratio.
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Аннотация. Бұл жұмыс сигнал/шу қатынасы төмен болған кезде CN 
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және RN нейрондық желілерінің тиімділігін салыстырмалы талдауға 
арналған. Осы жұмыста жүргізілген зерттеу RNN конволюциялық нейрондық 
желілері cигнал/шуыл қатынасы төмен деңгейде сөйлеу сигналын тану 
тапсырмаларында жоғары тиімділікті көрсететінін дәлелдеді. Сонымен, RNN 
нейрондық желісі сигнал/шуыл қатынасының төмен мәндерінде CNN-ден 
тұрақты артықшылықты көрсетті. Сигнал/шуыл = 6 дБ қатынасында RNN 
пайдалана отырып тану дәлдігі қазақ тілі үшін 82% құрайтыны анықталды, 
ал CNN 77% нәтижесін көрсетті. Сонымен қатар, нәтижелер CNN және 
RNN нейрондық желілерінің тиімділігі олар оқыған тілге байланысты екенін 
байқадық. Қазақ тілінде оқытылған нейрондық желілер қазақ тілін тануда 
үздік нәтижелер көрсетті, сонымен қатар орыс тілін тануда жұмыс жасады. 
Бұл нейрондық желілерді жобалау және оқыту кезінде тілдік ерекшеліктерді 
ескерудің маңыздылығын нақтылайды, бұл олардың көптілді ортадағы 
өнімділігін жақсарта алады.

Осы зерттеу аясында әртүрлі тілдер сигнал/шуыл деңгейі төмен болған 
кезде әртүрлі нәтижелерді көрсететіні анықталды. Мысалы, қазақ және 
қырғыз тілдері арасындағы туыстық байланысқа қарамастан, RNN нейрондық 
желісі орыс тілін танумен сәтті орындады. Бұл қазақ және қырғыз тілдеріне 
қарағанда қазақ және орыс тілдері арасындағы фонетикалық белгілердің үлкен 
ұқсастығын көрсетуі мүмкін. Бұл нәтиже сөйлеу сигналын тану дәлдігіне әсер 
ететін фонетикалық ерекшеліктерді анықтау үшін одан әрі егжей-тегжейлі 
зерттеу мен талдауды қажет етеді.

Түйін сөздер: жасанды нейрондық желілер, конволюциялық нейрондық 
желі, қайталанатын нейрондық желі, дауыстық белсенділік детекторы, сигнал/
шуыл қатынасы.
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Аннотация: Данная работа посвящена сравнительному анализу 
эффективности нейронных сетей CNN и RNN при низком значении 
отношения С/Ш.  Проведенное исследование в рамках данной работы 
показало, что сверочные нейронные сети RNN демонстрируют более высокую 
эффективность в задачах распознавания речевого сигнала при низком 
уровне отношения С/Ш. Так, нейронная сеть RNN показала стабильное 
превосходство над CNN при низких значениях отношения С/Ш. Выявлено, 
что при отношении С/Ш = 6 дБ, точность распознавания с использованием 
RNN составила 82% для казахского языка, в то время как CNN показала 
результат в районе 77%. 

Кроме того, результаты показали, что эффективность нейронных сетей CNN 
и RNN зависят от языка, на котором они обучались. Нейронные сети, обученные 
на казахском языке, показали лучшие результаты при распознавании казахской 
речи, но также успешно справлялись с распознаванием русского языка. Это 
подчеркивает важность учета языковых особенностей при разработке и 
обучении нейронных сетей, что может улучшить их производительность в 
многоязычных средах. 

В рамках данного исследования установлено, что разные языки 
демонстрируют различные результаты при низком уровне С/Ш. Например, 
несмотря на родственную связь между казахским и кыргызскими языками, 
нейронная сеть RNN более успешно справлялась с распознаванием русского 
языка. Это может свидетельствовать о большом сходстве фонетических 
признаков между казахским и русским языками, чем между казахским и 
кыргызским. Данный результат требует дальнейшего детального исследования 
и анализа для выявления фонетических особенностей, влияющих на точность 
распознавания речевого сигнала. 

Ключевые слова: искусственные нейронные сети (ИНС), сверхточная 
нейронная сеть (CNN), рекуррентная нейронная сеть (RNN), детектор 
голосовой активности (VAD), отношение сигнал/шум.
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Введение. Речь является основным средством человеческого общения и 
играет важную роль в процессе взаимодействия между людьми. В последние 
годы наблюдается растущий интерес к использованию речевых технологий, 
которые могут оказаться более эффективными по сравнению с традиционными 
способами ввода информации, такими как клавиатура и т.д. Этот интерес стал 
основой для активных исследований в области автоматического распознавания 
речи (ASR, Automatic Speech Recognition). Тем не менее, корректная работа 
ASR в шумной среде все еще является актуальной проблемой, поскольку 
существует множество возможных искажений окружающей среды, и их 
компенсация представляет собой трудную задачу, которую трудно точно 
компенсировать.

Шумоподавление и удаление искажений являются важными трудностями 
в распознавании речевого сигнала, обработке изображений, радаре, 
гидролокаторе и любом другом применении, где сигналы не могут быть 
изолированы от фонового шума и искажений. Шум присутствует почти во 
всех акустических средах.

Основными факторами, способствующими снижению производительности 
систем распознавания речевого сигнала, как правило, недостаточная беглость 
языка у не носителей языка, а также фонетические расхождения между целевым 
и родным языком. Эффективная обработка сигналов является необходимым 
условием для успешной работы систем распознавания речевого сигнала. В 
процессе предварительной обработки используются алгоритмы обнаружения 
голосовой активности (VAD, Voice Activity Detection) и улучшения речевого 
сигнала, которые существенно повышают точность системы ASR. Поэтому 
ASR часто используется вместе с системой VAD, чтобы активировать ASR 
только на озвученных акустических сигналах.

Литературный обзор. Алгоритмы VAD играют особую роль в качестве 
блока предварительной обработки в широком спектре речевых приложений. 
Они значительно способствуют повышению эффективности различных 
процессов таких как улучшение речи (Loizou, 2007), надежное распознавание 
речи (Ram´ırez, et al, 2007), определение говорящего (Avila, et al, 2014) и 
системы речевого сопровождения (Sakai, et al, 2010). Также VAD отвечает 
за фильтрацию и удаление зашумленных речевых сигналов, что приводит к 
улучшению производительности в этих приложениях.

Существует множество предложенных алгоритмов VAD (Blum, et al, 2021), 
и большинство из них демонстрирует высокую эффективность в условиях 
чистой окружающей среды. Однако модели VAD часто сталкиваются с 
трудностями при извлечении речевых сигналов в условиях низкого отношения 
сигнал/шум (SNR). В связи с этим повышение точности и надежности VAD в 
сценариях с низким ОСШ привлекло значительное внимание исследователей. 
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В реальных условиях могут встречается множество типов шумов, и такие 
источники могут существенно затруднять выполнение задач VAD. Поэтому 
для успешного применения в практических сценариях необходим надежный 
и адаптивный алгоритм VAD.

Алгоритм глубокого обучения представляют собой один из современных 
подходов в области улучшения качества речи (Rownicka, et al, 2020), 
который, как было доказано, обладает приемлемой производительностью при 
обработке различных уровней шума в условиях улучшения речи на основе 
вычислительных платформ. Алгоритмы VAD, основанные  на глубоком 
обучении (DL) (Sharma, et al, 2022), например, основанные на глубоких 
нейронных сетях (DNN) (Wang, et al, 2017) сверточных нейронных сетях 
(CNN) (Jia, et al, 2021) и длинной кратковременной памяти (LSTM ) (Wilkinson, 
et al, 2021), как контролируемые методы, показали значительное улучшение 
устойчивости к шуму благодаря своей высокой классификационной 
способности. 

В работе (Takale, et al, 2024) для восстановления оригинальных речевых 
сигналов от искаженных аналогов использовали инновационный подход, 
включающий в себя использование дискретного преобразования на основе 
полиномов Шарлиера. Данный алгоритм позволяет извлекать контекстную 
информацию из речевых сигналов, что способствует к улучшению качества и 
разборчивости речи. В работе (Khattak, et al, 2022) предложен одноканальный 
алгоритм улучшения речи, основанный на глубокой нейронной сети 
(DNN). Результаты исследования показывают, что предлагаемый алгоритм 
обеспечивает лучшую разборчивость и качество речи. Также отмечается 
снижение остаточного шума и искажений речевого сигнала. Алгоритм 
продемонстрировал улучшение разборчивости и качества на 14,61% и 42,11% 
соответственно по сравнению с шумной речью.

Материалы и методы. Объектами исследования данной работы являются 
различные искусственные нейронные сети, используемые для распознавания 
человеческого голоса. Рассматривается их способность эффективно 
распознавать человеческий голос в независимости от языка, обучаясь на 
небольшом количестве дикторов в условиях шума. 

Основная гипотеза исследования заключается в том, что несмотря на то 
что фонетика разных языков отличается друг от друга, они имеют много 
общих фонем, следовательно, обученная на каком-то языке нейронная 
сеть должна распознавать человеческие голоса на других языках с той же 
эффективностью. Также предполагалось, что для достижения приемлемой 
точности распознавания человеческого голоса нейронными сетями их можно 
обучать на ограниченном количестве дикторов, примерно несколько сотен, 
однако при этом необходимо соблюдать паритет мужских и женских голосов.  

Для проведения обучения и тестирования нейронных сетей были 
использованы наборы данных Института умных систем и искусственного 
интеллекта (Institute of Smart Systems and Artificial Intelligence, ISSAI) 
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Назарбаев Университета, а именно корпус казахской речи (Mussakhojayeva, et 
al, 2022), корпус русской речи (Mussakhojayeva, et al, 2021), корпус турецкого 
языка (Mussakhojayeva, et al, 2023), корпус узбекского языка (Musaev, et al, 
2021). Также был использован один из крупнейших открытых наборов данных 
Common Voice Dataset (Ardila, et al 2020), а именно корпус кыргызского 
языка и корпус английского языка, корпус французского языка. Из каждого 
набора данных были выбраны 20 мужских и 20 женских голосов и подобраны 
специальным образом, чтобы голоса были разной интонации, высоты тона, 
возраста и т.д. Структура сетей CNN и RNN представлена на рисунках 1, 2.

Рисунок 1. Структура сетей CNN

Рисунок 2. Структура сетей RNN
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Таким образом, объектами исследования в данной работе являются 
искусственные нейронные сети CNN и RNN. Основная гипотеза исследования 
заключается в том, как добавление шума к обучающим данным влияет на 
точность распознавания речевого сигнала нейронными сетями CNN и RNN, и 
определить какая архитектура нейронной сети более помехоустойчивая. 

Результаты. В данном исследовании для обучения и тестирования 
нейронных сетей таких как CNN и RNN было использовано 40 дикторов. 
Для обучения использовались записи дикторов с мужскими и женскими 
голосами. Каждый диктор имел свои особенности, такие как интонация, 
высота тона, возраст и другие характеристики речи, что сделало набор 
данных для обучения нейронных сетей разнообразным. Обучение нейронных 
сетей CNN и RNN проводились исключительно на казахском языке, что 
позволило сосредоточиться на специфике данного языка и его особенностях 
в распознавании речи. Эффективность обученных моделей оценивалась 
на других языках, таких как, русский, узбекский, кыргызский, турецкий, 
английский и французский. В рамках данного исследования были проведены 
эксперименты, направленные на оценку эффективности различных архитектур 
нейронных сетей CNN и RNN. Основной целью исследования является 
определение того, как различия в архитектуре нейронных сетей и значение 
уровня отношения сигнал/шум (С/Ш) влияют на точность распознавания 
речи. Полученные результаты позволят глубже понять влияние этих факторов 
на производительность систем распознавания речи в многоязычной среде.

При отношении С/Ш=6 дБ, условия передачи сигнала крайне 
неблагоприятны, что значительно усложняет задачу распознавания речи. 
На этом уровне шума RNN продемонстрировала явное преимущество по 
сравнению с CNN на всех языках. Например, для казахского языка точность 
распознавания с использованием RNN составила примерно 82%, тогда как 
CNN показала результат около 77%. Аналогичная картина наблюдалась и на 
русском языке, где CNN достигла 72%, в то время как RNN – около 74-75%.  
Эти данные можно увидеть на рисунке 3, где показано точность распознавания 
речи при С/Ш=6 дБ.
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Рисунок 3. Точность распознавания речи нейронными сетями   CNN и RNN при отношении С/
Ш=6 дБ в зависимости от количества дикторов на различных языках

Также интересно отметить, что на узбекском и русском языках разрыв 
между результатами CNN и RNN был более заметным. Так, точность 
распознавания RNN была на 1-3% выше, чем у CNN. На французском языке 
разница была менее значительной, однако RNN всё равно показала лучшее 
распознавание. Турецкий язык, несмотря на его близость к казахскому в 
лингвистическом плане, оказался самым сложным для обеих сетей, где RNN 
также демонстрировала небольшое, но стабильное преимущество.  

Кроме того, сравнительный анализ производительности нейронных 
сетей CNN и RNN при низком значении отношения С/Ш позволяет выявить 
важные различия в их эффективности. Полученные в ходе тестирования и 
распознавания речевых сигналов на различных языках представлены в 
таблице 1. 

Таблица 1 – Сравнительный анализ производительности CNN и RNN при низком уровнях 
SNR

Язык
SNR=6 dB Δ при 

SNR
6 dB

Язык
SNR=6 dB Δ при 

SNR
6 dBRNN (%) CNN (%) RNN (%) CNN (%)

Русский 80 77 3% Турецкий 77 75 1%
Узбекский 79 76 3% Английский 75 74 1%
Кыргызский 77 76 1% Французский 74 74 0%

Таким образом, можно утверждать, что нейронная сеть RNN показывает 
более высокую точность по сравнению с CNN при низком уровне SNR и для 
всех исследуемых языков. Заметное преимущество RNN на низких уровнях 
SNR свидетельствует о более высокой устойчивости этой архитектуры 
к шумам и помехам. Также можно утверждать, что производительность 
нейронных сетей зависит от языка обучения и тестирования. 

Обсуждение. Анализ результатов показал, что архитектура нейронной 
сети RNN обеспечивает более высокую точность распознавания речевого 
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сигнала по сравнению с CNN в условиях шума для всех протестированных 
языков. Особенно это проявляется при низком отношении С/Ш, когда условия 
передачи сигнала являются наименее благоприятными. Так, при отношении 
С/Ш=6 дБ разница в точности распознавания между CNN и RNN достигала 
примерно 5%, что указывает на лучшую способность RNN адаптироваться 
к неблагоприятным условиям. Данный результат объясняется тем, что 
нейронная сеть RNN способна извлекать более устойчивые признаки из 
шумных данных, что делает её более эффективной в условиях низкого 
показателя отношения С/Ш. 

В рамках данного исследования установлено, что разные языки 
демонстрируют различные результаты при низком уровне С/Ш. Например, 
несмотря на родственную связь между казахским и кыргызскими языками, 
нейронная сеть RNN более успешно справлялся с распознаванием русского 
языка. Это может свидетельствовать о большом сходстве фонетических 
признаков между казахским и русским языками, чем между казахским и 
кыргызским. Данный результат требует дальнейшего детального исследования 
и анализа для выявления фонетических особенностей, влияющих на точность 
распознавания речевого сигнала. 

Заключение. На основе проведенного исследования можно сделать 
следующие выводы. Выявлено, что архитектура нейронной сети RNN является 
более эффективной для распознавания речевого сигнала, независимо от уровня 
отношения С/Ш и языка. Также использование ограниченного количества 
дикторов для обучения показало высокую эффективность и адаптивность RNN 
к различным речевым условиям. Выявлено, что эффективность нейронных 
сетей зависит от языка, на котором они обучались. Сети, обученные на 
казахском языке, показали лучшие результаты при распознавании казахской 
речи, но также успешно справлялись с распознаванием русского языка. 
Этот факт подчеркивает необходимость учитывать языковые особенности 
при обучении и применении нейронных сетей для распознавания речевого 
сигнала.
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