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Метою даної роботи є розробка програмного забеспечення дозволяючого користувачу програмувати завдяки своему мовному апарату.

Об'єктом дослідження є покращення продуктивности роспизнавання мови в поріанянни з існуючими аналогами.

Теоретичною значимістю цього дослідження є розробка оптимального алгоритму роспізнавання мови.

Практичною значимістю є розробка повноцінного програмногог забеспечення
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The purpose of this work is to develop software that allows the user to program thanks to his speech apparatus. The object of the study is to improve the flow rozpoznawania language in parinandi with existing analogues. The theoretical significance of this study is the development of an optimal algorithm for speech recognition. Practical significance is the development of full-fledged software 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНь, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ

Алгоритм динамічної трансформації часової шкали (англ. dynamic time warping, DTW) є одним з алгоритмів вимірювання подібності між двома тимчасовими послідовностями, які можуть різнитися за швидкістю.

Апроксимація − науковий метод, що полягає в заміні одних об'єктів іншими, в якомусь сенсі близькими до вихідних, але більш простими.

АРМ − автоматичне розпізнавання мовлення − процес перетворення мовленнєвого сигналу в текстовий потік.

АЦП − аналого-цифровий перетворювач − пристрій, що перетворює вхідний аналоговий сигнал в дискретний код (цифровий сигнал), який кількісно характеризує амплітуду вхідного сигналу.

АЧХ − амплітудно-частотна характеристика − залежність амплітуди вихідного сигналу пристрою або системи передачі, підсилення або обробки сигналу від частоти вхідного сигналу сталої амплітуди.

ВСШ − Відношення сигнал-шум (англ. Signal-to-noise ratio, SNR) − безрозмірна величина, що дорівнює відношенню потужності корисного сигналу до потужності шуму.

Вступ
Важливим завданням розробки технічних систем є забезпечення інтуїтивного і природного інтерфейсу з користувачем, оскільки сучасні комп'ютерні програми орієнтовані на користувачів і розвиваються відповідно до їх зростаючих потреб.

Однією з природних форм взаємодії для людини є мова. Голосовий інтерфейс користувача спроможний забезпечити зручний і гнучкий спосіб взаємодії людини з комп'ютером, оскільки для його використання не потрібно опановувати новими навичками. 

Ринок мовних технологій стрімко розвивається, втім, створення голосових інтерфейсів є досить складним і комплексним завданням, що вимагає від розробника знань в різних предметних областях, таких як комп'ютерні науки, лінгвістика та психологія поведінки людини. 

Голосовий інтерфейс якісним чином змінює спосіб, а отже і ефективність взаємодії користувача з системою. Голосовий пошук від компанії Google і голосовий асистент Siri від компанії Apple є цьому яскравими прикладами, підтверджуючи нагальну необхідність впровадження мовних технологій, зокрема розпізнавання і синтез мови.

Складність розпізнавання мови полягає в тому, що сукупність таких характеристик голосу і мови як тембр, гучність, висота, темп, інтонація, якість дикції роблять мову кожної людини неповторною і унікальною як відбитки пальців. Завданням комп'ютерної техніки та програмного забезпечення є розпізнавання сказані людиною слова в будь-яких умовах без попередньої адаптації під конкретний голос
Зараз систем розпізнавання мовлення набувають все більшої популярності та зустрічаються все частіше. Успішними прикладами використання технології розпізнавання мови в мобільних додатках є: введення адреси голосом в Яндекс.Навігатор, голосовий пошук Google Now.

Крім мобільних пристроїв, технологія розпізнавання мови знаходить широке поширення в різноманітних сферах людської діяльності:

- телефонія −  автоматизація обробки вхідних і вихідних дзвінків шляхом створення голосових систем самообслуговування зокрема для: отримання довідкової інформації та консультування, замовлення послуг, товарів, зміни параметрів чинних послуг, проведення опитувань, анкетування, збору інформації, інформування та будь-які інші сценарії;

- рішення "Розумний будинок": голосовий інтерфейс управління системами «Розумний будинок»;

- побутова техніка і роботи: голосовий інтерфейс електронних роботів; голосове керування побутовою технікою тощо;

- автомобілі: голосове управління в салоні автомобіля - наприклад, навігаційною системою;

- соціальні сервіси для людей з обмеженими можливостями;

- комплексні системи захисту інформації. Голосова аутентифікація;
- визначення емоційного забарвлення голосу диктора.
Метою роботи є підвищення ефективності процесу розпізнавання голосових сигналів в умовах обмеженої обчислювальної потужності.
1 Постановка задачі розпізнавання голосових сигналів. Порівняльна характеристика існуючих алгоритмів та систем розпізнавання голосових сигналів
1.1 Аналіз задачі виділення параметрів  звукового сигналу та подальшого розбору
Розпізнавання голосу − процес трансформації мовного сигналу в цифрові повідомлення, наприклад текстову інформацію.  Мовний сигнал −  це звук, синтезований людським апаратом мови [2].
Як відомо, звук в комп'ютерній техніці може відображатися в вигляді деякого набору його амплітуд, вироблених через деякі проміжки часу (період дискретизації) і подаються деякою кількістю розрядів у двійковій системі числення (розрядність вибірки). Такий формат  зберігання звукового сигналу зручний для  його перетворення назад в статичний сигнал. Однак, деякі маніпуляції зі звуковим сигналом збереженим в такому форматі буває не зручно, або взагалі немає можливості здійснювати. Це пояснюється тим, що у реальності звуковий сигнал складається із певних його частот з певною фазою і амплітудою. Таким чином, застосовуючи такі методи розпізнавання звукового сигналу як "фільтрування нижніх частот", "фільтрування верхніх частот", або процес обробки голосових сигналів, треба трансформувати формат звукового сигналу у вигляд відліків його частотного спектра. Після цієї трансформації звуковий сигнал буде представлений у  чисельному вигляді, відповідно до амплітудних і фазово-частотних складових [3].
Основними цілями при розпізнаванні мовних сигналів є:

· виділення параметрів вхідного сигналу − виділення придатних для розбору характеристик із вхідного звукового сигналу;
· розбір сигналу з виділеними параметрами − пошук закономірності між вхідним голосовим сигналом та вимовленим словом.

Ці задачі являються основними як для існуючих, застарілих систем, так і для нових систем.

1.1.1 Задача трансформації вхідного мовного сигналу у формат придатний для подальшого аналізу

Звук − це явище, що становить собою розповсюдження у вигляді пружних хвиль механічних коливань у твердому, рідкому або газоподібному середовищі. У фізичному сенсі під звуком мають на увазі  коливання, що класифікуються в зв'язку з тим, як вони будуть сприйняті органами чуття людини. Як і всі хвилі, звук має три характеристики, а саме: амплітуду, період та час (Рис. 1.1). Людина здатна чути звукові коливання в діапазоні частот від 15-21 Гц до 14-21 кГц. Звук який знаходиться нижче діапазону чутності людини називають інфразвуком; вище: до 1 ГГц, − ультразвуком, від 1 ГГц і вище − гіперзвуком. Гучність звуку, так чи інакше, залежить від ефективного звукового тиску, форми і частоти  коливань, а висота звуку – не тільки від величини звукового тиску, а й від частоти [4].
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Рисунок 1.1 − Схематичне зображення звукової хвилі.

Серед  звуків, які може сприймати людина, слід виділити музичні звуки (з яких складається музика) й фонетичні, мовні звуки і фонеми (з яких складається усне мовлення). Музичні звуки містять кілька тонів, а іноді і шумові компоненти в дуже широкому діапазоні частот. Надалі будуть розглянуті саме мовні звуки.

У комп’ютерній техніці звук зберігається у цифровому вигляді. Цифровий звук − результат трансформації аналогового  звукового діапазону в цифровий формат. Існує декілька алгоритмів трансформації звукового сигналу у цифровий аудіо формат. Найпростіший алгоритм трансформації, імпульсно-кодова модуляція (ІКМ), полягає в поданні послідовних значень рівня сигналу, що перетворюються аналого-цифровим перетворювачем (АЦП) через рівні проміжки часу (Рис. 1.2).
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Рисунок 1.2 − Порівняння аналогового сигналу та цифрового

сигналу.

Але такий формат інформації не є задовільним для розпізнавання тому, що  цифровий сигнал все ще представлений з накладенніми одна на одну хвилями, нехай і в цифровому аудіо форматі (рис. 1.3).
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Рисунок 1.3 − Накладання сигналів, що утворюють звукову хвилю.

Основні характеристичні риси мови людини, пов'язані з розмірами, формою, динамічними змінами мовного тракту і показують емоційний стан людини. Їх можна поділити на чотири класифікаційні групи ознак, що дозволяють знаходити відмінності в мовних зразках: спектрально-часові, кепстральні, амплітудно-частотні та ознаки нелінійної динаміки.

Спектральні ознаки:

· усереднєне значення спектра звукового сигналу;

· нормалізація середнього значення спектру;

· час знаходження звукового сигналу в спектральних смугах;

· нормальний час знаходження мовного сигналу в  смугах спектру;

· середне значення мовного спектра в смугах;

· повна сила мовного спектра в смугах;

Часові ознаки:

· часовий проміжок сегмента;

· висотність сегмента;

· числове значення форми сегмента.

Спектрально-часові характеристики визначають мовний сигнал в його фізико-математичній суті завдяки наявності елементів трьох видів:

· дискретних (тональних) ділянок мовної хвилі;

· статичних ділянок мовного сигналу (шумових);

· ділянки без мовних пауз.

Спектрально-часові характеристики відображають індивідуальність  форми дискретного ряду і спектру мовних імпульсів у різних людей і особливі фільтруючі функції їх мовлення. Характерними особливостями звукового потоку, пов'язаними з динамікою перебудови артикуляційних органів мови і є інтегральні характеристики звукового потоку, що відображають за допомогою взаємозв'язку або одинаковості руху артикуляційних органів людини.

Кепстральні ознаки:

· коефіцієнти рівного передбачення із вчитуванням змін на дискретність чутливості вуха мовця;
· коефіцієнти сили частоти створення;
· коефіцієнти спектра рівного прогнозування;
· коефіцієнти кепстра рівного прогнозування.
Більшість нинішніх комп’ютерних систем розпізнавання мови зосереджують ресурси на отриманні частотної характеристики мовного тракту мовця, не зважаючи при цьому на характеристики сигналу збудження. Це зв’язано з тим, що коефіцієнти першої моделі гарантують кращу чіткість звуків [5].
Однією з головних проблем при достигненні цілі трансформації вхідної звукової хвилі у цифровий аудіо формат є надання малого значення фоновому шуму довкілля.

Шум або акусти́чний шум − коливання частинок довкілля, що сприймається органами слуху людини як небажані сигнали. З точки зору акустики: шум − нестійкі або випадкові акустичні коливання, що характеризуються випадковою зміною амплітуди і частоти.
Шуми можна класифікувати :

а) спектральні:

1) статичні шуми;

2) динамічні шуми.

б) за характером:

1) широкосмуговий шум зі статичним спектром завширшки одну октаву;

2) тональний шум, в спектрі якого є виражені тони.

в) за частотою:

1)
з низькою частотою (<310 Гц);

2)
з середньою частотою (310-810 Гц);

3)
з високою частотою (>810 Гц).

г) за часом:

1)
непостійні;
2) постійні.


ґ) за фізичною виникнення:

1) гідравлічний;

2)
аеродинамічний;

3)
механічний;

4)
електромагнітний.

Відношення сигнал-шум (ВСШ; англ. Signal-to-noise ratio, скор. SNR)− безрозмірна величина, що дорівнює відношенню потужності корисного сигналу до потужності шуму. Можна описати формулою:
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де P − середня потужність, а A − середньоквадратичне значення амплітуди. Обидва сигнали вимірюються в смузі пропускання системи.

Зазвичай відношення сигнал-шум виражається в децибелах (дБ). Чим більше це відношення, тим менше шум впливає на характеристики системи.
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Основними причинами великого шуму в звукових сигналах є:

· порушення каналів передачі звукового сигналу;
· тепловий шум і дробовий шум в компонентах системи;
· недостатня розрядність АЦП;
· резонансні явища;
· паразитні зв'язки (паразитна ємність);
· самозбудження системи;
· дискретність передавальних характеристик.

Шум квантування виникає при перетворенні аналогового сигналу в цифровий. Тоді коли аналоговий сигнал − безперервний і в ідеалі може мати нескінченну точність, точність цифрового сигналу залежить від частоти квантування та бітової розрядності аналого-цифрового перетворювача.
Різниця між вихідним аналоговим сигналом та оцифрованим обумовлена «окргугленнями», які іменуються терміном похибки квантування (рис. 1.4).
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Рисунок 1.4 − Помилка квантування (синя лінія) синусоїдального сигналу (червона лінія). Квантований сигнал − зелена лінія.

Шум квантування можна подати як адитивний уривчастий сигнал e(nT), що враховує похибки квантування. Якщо d(nT) – вхідний звуковий сигнал квантувального апарата, а F[] − його функція що передає, то з цього випливає наступна рівна модель шуму квантування:
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Рівна модель використовується для аналітичного дослідження властивостей шуму квантування.

Зниження шуму − процес очищення корисного сигналу від шумів з метою підвищення його якості або для зменшення рівня помилок у лініях передачі і системах зберігання цифрових даних. Методи зниження шуму концептуально дуже схожі незалежно від оброблюваного сигналу, проте попереднє знання характеристик сигналу, що передається може значно вплинути на реалізацію цих методів в залежності від типу сигналу. 

Системи зниження шуму (СЗШ) − системи обробки сигналу, реалізовані у вигляді електронних схем або програмних алгоритмів, призначені для збільшення ВСШ за рахунок надмірності або зниження розрядності або дозволу сигналу. Також для позначення СЗШ часто застосовується термін «шумознижувач».

Системи шумозниження широко використовуються як для обробки звукового (аудіо) сигналу, так і для відео (фото) сигналу. Більшість СЗШ поділяються на два типи:

· фільтрація. СЗШ обробляє сигнал при прийомі (відтворенні), або запису (передачі) намагаючись очистити корисний сигнал від шуму;
· системи, що модифікують сигнал для передачі по шумним каналам (або для запису сигналу на носій), з наступним оберненим перетворенням на приймальній стороні (при відтворенні).

В системах розпізнавання голосових сигналів найчастіше використовується перший тип СЗШ [7].
В даній роботі часто буде вживатися термін “великий словник”, або “обмежений словник”. Залежно від контексту числове представлення даних термінів може змінюватися. На приклад, якщо будувати систему розпізнавання голосових сигналів орієнтуючись на обчислювальні потужності сучасних персональних комп’ютерів, то числове представлення терміну “великий словник” може становити кількість слів всіх сучасних популярних мов. На противагу, якщо брати в якості орієнтиру потужності будь-якого побутового пристрою, числове представлення терміну “великий словник” може становити 100 слів.

1.1.2 Задача аналізу параметризованого звукового сигналу

Після перетворення вхідного звукового сигналу, отримаємо набір параметрів, тобто числове представлення окремого фрейму. Тепер постає задача безпосереднього розпізнавання вхідного сигналу. Іншими словами, постає задача перетворення набору цифрових коефіцієнтів у слово. Залежно від задачі системи розпізнавання та алгоритму, що використовується, задача перетворення цифрового сигналу може змінитися на задачу порівняння вхідного сигналу з деяким, вже існуючим, еталоном [8].
На стан вхідного сигналу впливають такі характеристики, як швидкість мовлення, гучність, наявність шумів, тембр голосу диктора, чіткість вимови слів. Тобто одне слово може характеризуватися великою кількістю різних сигналів. Це накладає велику кількість обмежень на використання алгоритмів для розпізнавання, адже при обробці голосових сигналів необхідно враховувати їх сильну мінливість.

Отже, алгоритми, що базуються на порівнянні з еталоном придатні для використання тільки при сильно обмеженому словника. У свою чергу, алгоритми, що базуються на перетворенні є складними у реалізації, часто потребують великих обчислювальних можливостей та не гарантують ідеальну точність розпізнавання [9].
Підхід, що базується на порівнянні вхідного сигналу з еталонами був першим, який досить успішно вирішував задачу розпізнавання голосових сигналів. Але з розвитком технологій розпізнавання з’являлися нові алгоритми, які використовували інші підходи до процесу розпізнавання і не потребували еталонів для свого функціонування. Наступним успішним алгоритмом, що використовувався для вирішення задач розпізнавання голосових сигналів став алгоритм, що використовує приховані марковські моделі, які базуються на описі стохастичних процесів та статистичних законах. В наш час найбільш популярні системи розпізнавання використовують нейронні мережі, адаптовані до задач розпізнавання голосових сигналів [10].
1.2 Порівняльна характеристика існуючих алгоритмів та систем розпізнавання голосових сигналів

Технології та алгоритми розпізнавання можуть сильно різнитися залежно від поставленої задачі.

Системи розпізнавання мови можна класифікувати:

· за розміром словника (обмежений набір слів, словник великого розміру);

· за ознакою залежності від диктора (дикторозалежні і дикторонезалежної системи);

· за типом мовлення (злита або роздільна мова);

· за призначенням (системи диктування, командні системи);

· за типом структурної одиниці (фрази, слова, фонеми, діфони, алофони);

· за принципом виділення структурних одиниць (розпізнавання за шаблоном, виділення лексичних елементів).

Існує певна кількість алгоритмів і методів для розпізнавання параметризованого звукового сигналу [11]. Залежно від основного призначення системи розпізнавання доцільно використовувати той, чи інший алгоритм. Найпопулярнішими методами для розпізнавання є:

· використання алгоритму динамічної трансформації часової шкали;

· використання прихованих марковських моделей;

· використання нейронних мереж.
Алгоритм динамічної трансформації часової шкали (DTW − dynamic time warping) є одним з алгоритмів вимірювання подібності між двома тимчасовими послідовностями, які можуть різнитися за швидкістю. Наприклад, подібність ходьби може бути виявлена за допомогою DTW, навіть якщо одна людина йшла швидше, ніж інша, або якщо під час спостереження відбувалися прискорення та сповільнення. Загалом, DTW − це метод, який обчислює оптимальну відповідність між двома даними послідовностями (наприклад, часовими рядками) з певними обмеженнями. DTW використовується щоб визначити міру подібності послідовностей, які "деформовані" нелінійно в вимірі часу, незалежно від певних нелінійних варіацій у вимірі часу. Цей метод вирівнювання послідовностей часто використовується для класифікації часових рядів [12].
На додаток до міри подібності між двома послідовностями, можна відслідкувати так званий "шлях деформації", деформуючи відповідно до цього шляху, два сигнали можуть бути вирівняні за часом. Сигнал з оригінальним набором точок X (оригінал), Y (оригінал) перетворюється в X (деформований), Y (оригінал). Це знаходить застосування в генетичній послідовності та аудіо синхронізації. У суміжній техніці послідовності різної швидкості можуть бути усереднені за допомогою цієї техніки.

DTW має кілька слабких сторін. По-перше, складність O(n^2) не дозволяє його використання для аналізу великої кількості даних. Алгоритм погано працює при наявності шумів в сигналі, адже він немає ніяких вбудованих засобів для протидії шуму. Проте, DTW залишається простим в реалізації алгоритмом, відкритим до модифікацій. Алгоритм найчастіше використовується в додатках, яким потрібна просте розпізнавання слів: телефони, автомобільні комп'ютери, системи безпеки і подібних [13].
Штучна нейронна мережа (ШНМ) − математична модель, а також її програмне або апаратне втілення, побудоване за принципом організації та функціонування біологічних нейронних мереж − мереж нервових клітин живого організму [14].
ШНМ являє собою систему з'єднаних і взаємодіючих між собою простих процесорів (штучних нейронів). Кожний процесор подібної мережі має справу тільки з сигналами, які він періодично отримує, і сигналами, які він періодично надсилає іншим процесорам. І, тим не менше, об'єднані в достатньо велику мережу з керованою взаємодією, такі по окремо взяті прості процесори разом здатні виконати досить складні завдання.

Нейронні мережі не програмуються у звичайному сенсі цього слова, вони навчаються. Можливість навчання − одна з головних переваг нейронних мереж перед традиційними алгоритмами. Технічне навчання полягає в наведенні коефіцієнтів зв'язку між нейронами. У процесі навчання нейронна мережа здатна виявляти складні залежності між вхідними даними та вихідними. Це означає, що в разі успішного навчання мережа зможе повернути правильний результат на підставі даних, які були відсутні в початковій вибірці, а також неповних, або частково викривлених даних [15].
Прихованою Марковською моделлю (ПММ) називають модель, що складається з N станів, в кожному з яких деяка система може приймати одне з M значень будь-якого параметра. Ймовірності переходів між станами задається матрицею ймовірностей A = {aij}, де aij − ймовірність переходу з i-го в j-ий стан. Ймовірності випадання кожного з M значень параметра в кожному з N станів задається вектором B = {bj(k)}, де bj(k) − ймовірність випадання k-го значення параметра в j-му стані. Імовірність настання початкового стану задається вектором π = {πi}, де πi − ймовірність того, що в початковий момент система опиниться в i-му стані. Таким чином, прихованою марковською моделлю називається трійка λ = {A,
B,
π}. Використання прихованих марковських моделей для розпізнавання мови засноване на двох наближеннях:

· може бути розбита на фрагменти, що відповідають станам в ПММ, параметри мови в межах кожного фрагменту вважаються постійними;
· імовірність кожного фрагмента залежить тільки від поточного стану системи і не залежить від попередніх станів [16].
Модель називається «прихованою», оскільки, як правило, не важлива конкретна послідовність станів, в якій перебуває система. Треба або подти на вхід системи послідовності типу O = {o1, o2, ... o?} − де кожне oi − значення параметра (одне з M), прийняте в i-й момент часу, а на виході очікувати модель ? = {A, B, ?} з максимальною вірогідністю генеруючу таку послідовність, − або навпаки подати на вхід параметри моделі і генерувати послідовність, яка продовжує її. І в тому, і в іншому випадку система виступає як "чорний ящик", в якому приховані дійсні стани системи.
Можна виділити наступні переваги використання прихованих Марковських моделей при використанні в задачі розпізнавання мови:

· HMM мають просту математичну структуру;
· структура HMM дозволяє моделювати складний ланцюжок спостережень;
· параметри моделі можуть бути автоматично обрані таким чином, щоб описати наявний набір даних для навчання.

У системах розпізнавання мови приховані Марковські моделі зазвичай застосовуються для подання фонем, або цілих слів. Кожний прихований стан представляє частину фонеми або слова. У кожен момент часу стан, в якому знаходиться система, може бути змінений відповідним набором перехідних ймовірностей, пов'язаних з даними станом [17].
1.3 Задача розпізнавання голосових сигналів за допомогою алгоритму динамічної трансформації часової шкали

Часові ряди − широко поширене представлення даних, зустрічається, фактично, в будь-якої наукової області, і порівняння двох послідовностей є стандартною задачею. Для обчислення відхилення буває досить простого вимірювання відстані між компонентами двох послідовностей (евклідова відстань). Однак часто дві послідовності мають приблизно однакові загальні форми, але ці форми не вирівняні по осі X. Щоб визначити подобу між такими послідовностями, ми повинні «деформувати» вісь часу однієї (або обох) послідовностей, щоб досягти кращого вирівнювання [19].
Вимірювання відстані між двома часовими рядами потрібно для того, щоб визначити їх подібність і класифікацію. Таким ефективним видом виміру є Евклідова метрика. Для двох часових послідовностей це просто сума квадратів відстаней від кожної n-ої точки однієї послідовності до n-ої точки іншої послідовності. Однак використання Евклідової відстані має істотний недолік: якщо два часових ряди однакові, але один з них незначно зміщений у часі (уздовж осі часу), то Евклідова метрика може порахувати, що ряди відрізняються один від одного. 
1.4 Висновки до розділу один

В першому розділі було поставлено задачу та розглянуто базові поняття про роспізнавання мови. Також було розглянуто алгоритми, які використовуються  на сьогоднішній момент.
2 АНАЛИЗ Існуючих методів та програмних рішень
2.1 Методи, які застосовуються
Сьогодні системи розпізнавання мови будуються на основі принципів визнання форм розпізнавання. Методи і алгоритми, які використовувалися до сих пір, можуть бути розділені на наступні великі класи: Класифікація методів розпізнавання мови на основі порівняння з еталоном.

· динамічне програмування − тимчасові динамічні алгоритми (Dynamic Time Warping). Контекстно-залежна класифікація. При її реалізації з потоку мови виділяються окремі лексичні елементи − фонеми і Алофон, які потім об'єднуються в склади і морфеми;
· приховані Марківські моделі (Hidden Markov Model);

· нейронні мережі (Neural networks).

2.1.1 Використання DWT алгоритму в розпізнаванні мови

Звук проходить через середовище, як поздовжня хвиля зі швидкістю, яка залежить від щільності середовища. Найпростіший спосіб представлення звуків − синусоїдний графік. Графічне представлення вібрацій повітря під тиском протягом деякого часу.

Форма звукової хвилі залежить від трьох чинників: амплітуди, частоти і фази. Амплітуда − переміщення синусоїдальних графів вище і нижче тимчасової осі (у = 0), що відповідає енергії завантаженої звукової хвилі. Вимірювання амплітуди може бути вироблено в одиницях тиску (децибелах DB), які вимірюють амплітуду звичайного звуку за допомогою логарифмічних функцій. Вимірювання амплітуди використовуючи децибели дуже важливо на практиці, так як це пряме уявлення про те, як гучність звуку сприймається людьми. Частота − число циклів сінусоїди за одну секунду. Цикл коливань починається з середньою лінією, потім досягає максимуму і мінімуму, а після повертається до середньої лінії. Частота циклу вимірюється за одну секунду або в герцах (Гц).                                  

Величина зворотна частоті називається періодом − час, необхідний звуковий хвилі для завершення циклу. Останній фактор − фаза. Вона вимірює положення щодо початку синусоїдальної кривої. Фаза не може бути почута людиною, однак її можна визначити щодо положення між двома сигналами. Проте, слуховий апарат сприймає положення звуку на різних фазах.

Для того щоб розібрати звукові хвилі на синусоїдальної кривої треба скористатися теоремою Фур'є. У ньому записано, що будь-яка комплексна періодична хвиля може бути розібрана за допомогою синусоїдальної кривої з різними частотами, амплітудами і фазами. Цей процес називається аналіз Фур'є, і його результатом є набором амплітуд, фаз і частот для кожного синусоидального компонента хвилі. Складаючи ці синусоїдальні криві разом, виходить оригінальна звукова хвиля. Точка частоти або фази, взята разом з амплітудою, називається спектром. Будь-періодичний сигнал показує, рекурсивную модель часу, яка відповідає першій частоті коливань сигналу і називається основною частотою. Вона може бути виміряна з мовного сигналу, за допомогою перевірки періоду коливань близько 0 осі. Спектр показує частоту короткої послідовності звуків, і якщо ми хочемо проаналізувати її розвиток протягом часу, необхідно знайти спосіб, що дозволяє продемонструвати це. Це можна показати на спектрограмі. Спектрограма − це діаграма в двох вимірах: частота і час, − в якій колір точки (темний − сильний, світлий − слабкий) визначає амплітуду інтенсивності. Метод грає важливу роль в розпізнаванні мови, і професіонал може розкрити багато подробиць, дивлячись тільки на звукову спектрограму.

Сучасні методи виявлення можуть точно визначити початкову та кінцеву точку сказаного слова в звуковому потоці, на основі обробки сигналів мінливих протягом часу. Дані методи оцінюють енергію і середню величину в короткому відрізку часу, а також обчислюють середній рівень перетину нуля.

Створення початкової і кінцевої точки − проста завдань, якщо аудіозапис зроблена в ідеальних умовах. У цьому випадку відношення сигнал-шум великий, так як визначити дійсний сигнал в потоці шляхом аналізу образів не становить труднощів. В реальних умовах все не так просто: фоновий шум має величезну інтенсивність і може порушити процес відділення слів в потоці мовлення.

Кращий алгоритм відділення слів − алгоритм Рабінел-Ламель. Якщо розглядати строб - імпульсів {s1, s2, ..., sn}, де n − число образів строб-імпульсів, а si, i = 1, n − чисельне вираження зразків, загальна енергія строб-імпульсів обчислюється:
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Середній рівень перетину нульового рівня:
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де:
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Метод використовує три числових рівня: два для енергії (верхній, нижній) і один для середнього перетину нульового рівня. Точка, починаючи з якої енергія перекриває верхній рівень і рівень позитивних і негативних значень, не скасовує встановлений рівень, який вважається відправною точкою голосового звучання (НЕ тиші). Пошук першої такої точки проводиться шляхом схрещування імпульсів від початку і до кінця, і це визначить першу область з промовою. Зворотний перехід, з кінця в початок, дозволяє визначити кінцеву точку останньої області з промовою. Визначення всередині області може бути зроблено шляхом схрещування імпульсів між двома цими точками. Початок глухий області починається в точці, в якій енергія стає менше значення нижнього рівня. Зверніть увагу на малюнок нижче, на якому до і після видалення глухий області:
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Рисунок 2.1 − Звуковий сигнал слова «no».
Визначення слова може здійснюватися шляхом порівняння числових форм сигналів або шляхом порівняння спектрограми сигналів. Процес порівняння в обох випадках повинен компенсувати різні довжини послідовності і нелінійний характер звуку. DWT алгоритму вдається розібрати ці проблеми шляхом знаходження деформації, відповідної оптимальному відстані між двома рядами різної довжини.

2.1.2 Застосування прихованих Марківських моделей для розпізнавання мови

Використання прихованих Марківських моделей для розпізнавання мови засноване на двох наближеннях: 
1)  може бути розбита на фрагменти, що відповідають станам в СММ, параметри мови в межах кожного фрагменту вважаються постійними.

2) ймовірність кожного фрагмента залежить тільки від поточного стану системи і не залежить від попередніх станів. Модель називається «прихованою», так як нас, як правило, не цікавить конкретна послідовність станів, в якій перебуває система. Ми або подаємо на вхід системи послідовності типу O = {o1, o2, ... oi} − де кожне oi − значення параметра (одне з M), прийняте в i-й момент часу, а на виході очікуємо модель λ = {A, B , π} з максимальною вірогідністю генеруючу таку послідовність, − або навпаки подаємо на вхід параметри моделі і генеруємо породжуються їй послідовність. І в тому і в іншому випадку система виступає як "чорний ящик", в якому сховані дійсні стану системи, а пов'язана з нею модель заслуговує назви прихованої. Для здійснення розпізнавання на основі прихованих моделей Маркова необхідно побудувати кодову книгу, яка містить безліч еталонних наборів для характерних ознак мови (наприклад, коефіцієнтів лінійного передбачення, розподілу енергії по частотах і т.д.). Для цього записуються еталонні мовні фрагменти, розбиваються на елементарні складові (відрізки мовлення, в перебігу яких можна вважати параметри мовного сигналу постійними) і для кожного з них обчислюються значення характерних ознак. Однією елементарної складової буде відповідати один набір ознак з безлічі наборів ознак словника [1]. Фрагмент промови розбивається на відрізки, протягом яких параметри мови можна вважати постійними. Для кожного відрізка обчислюються характерні ознаки і підбирається запис кодової книги з найбільш підходящими характеристиками. Номери цих записів і утворюють послідовність спостережень O = {o1, o2, ... oi} для моделі Маркова. Кожному слову словника відповідає одна така послідовність. Далі A − матриця ймовірностей переходів з одного мінімального відрізка мови (номера запису кодової книги) в інший мінімальний відрізок мови (номер запису кодової книги). В − ймовірності випадання в кожному стані конкретного номера кодової книги .
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Рисунок 2.2 − Кодова книга
На єтапі налаштування моделей Маркова застосовується алгоритм Баума-Уелча для наявного словника і зіставлення кожному з його слів матриці A і B. 
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Рисунок 2.3 − Приклад діаграми переходів в прихованій марківській моделі

2.1.3 Застосування нейронних мереж для розпізнавання мови

Нейронна мережа − це математична модель, побудована на принципах роботи людського мозку. Нервова система і мозок людини складаються з нейронів, з'єднаних один з одним нервовими волокнами, які здатні передавати електричні імпульси. Нейрон складається з тіла, і відростків нервових волокон двох типів − дендритів, за якими приймаються імпульси, і одного аксона, по якому нейрон передає імпульси.

На основі нейрона був створений штучний нейрон (рис. 2.4). Його синапси представлені ваговими коефіцієнтами w1, ..., wn. Поточний стан нейрона визначається за формулою
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Рисунок 2.4 Схема штучного нейрона
Результат підсумовування передається в активаційну функцію F. Існують різні види активаційних функцій: порогова, лінійна, експоненціальна та інші.
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Рисунок 2.5 − Графік логістичної функції
Але найбільшого поширення набула логістична функція, яка обчислюється за формулою:
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де α − коефіцієнт нахилу. Змінюючи його можна будувати функції з різною крутизною.

Особливість цієї функції полягає в тому, що вона здатна підсилювати слабкі сигнали і не приводити до насичення від сильних сигналів. Нейронна мережа може складатися з одного або декількох шарів. Багатошарові мережі здатні вирішувати деякі завдання, недоступні одношаровим мереж, і володіють великими обчислювальними можливостями. Кількість входів мережі − це кількість оброблюваних ознак. Кількість виходів − це кількість можливих варіантів "відповідей" розпізнавання. Для того, щоб, подавши на вхід нейронної мережі вектор ознак сигналу, отримати від неї близький до дійсності відповідь, її потрібно попередньо навчити. Навчання здійснюється шляхом послідовної подачі векторів ознак і одночасно з цим зміною вагових коефіцієнтів. Порядок зміни визначається обраним алгоритмом навчання. Навчання буває двох видів: з учителем і без вчителя. Навчання з учителем преполагает, що для кожного входу вектора нам відомий заздалегідь вихідний вектор, тобто навчальна вибірка складається з пар вхідних і вихідних векторів. Помилка розпізнавання, яка вичіляется як різниця виходу мережі і відомого вихідного вектора. Навчання складається в мінімізації цієї помилки і завершується, коли вона досягне прийнятного значення. Навчання без вчителя передбачає, що відповідей для вхідних векторів немає. Навчальний алгоритм повинен змінити ваги так, щоб схожі вхідні вектори, подані мережі, давали подібні відповіді. яка вичіляется як різниця виходу мережі і відомого вихідного вектора. Навчання складається в мінімізації цієї помилки і завершується, коли вона досягне прийнятного значення. Навчання без вчителя передбачає, що відповідей для вхідних векторів немає. Навчальний алгоритм повинен змінити ваги так, щоб схожі вхідні вектори, подані мережі, давали подібні відповіді. яка вичіляется як різниця виходу мережі і відомого вихідного вектора. Навчання складається в мінімізації цієї помилки і завершується, коли вона досягне прийнятного значення. Навчання без вчителя передбачає, що відповідей для вхідних векторів немає. Навчальний алгоритм повинен змінити ваги так, щоб схожі вхідні вектори, подані мережі, давали подібні відповіді.

2.2 Аналоги 
В основі будь-якої мовної технології лежить так званий «engine», або ядро програми – набір даних та правил, за якими здійснюється обробка даних. Залежно від призначення цього ядра розрізняють TTS та ASR engine. TTS (Text-To-Speech) engine надає можливість синтезу мови за текстом, а ASR (Automatic Speech Recognition) engine – для розпізнавання мови. Існує кілька великих виробників, які займаються створенням ASR ядер.

Компанія SPIRIT займається створенням програмних засобів для цифрової телефонії, ущільнення мови, ідентифікації мовця для технологій VoIP та GPS. ASR engine від SPIRIT розроблений для розпізнавання мовних команд і застосовується в різних застосунках, таких як голосове управління пристроями, голосовий набір в hands-free пристроях, введення персональних ідентифікаційних кодів (PIN) в системах безпеки. Дане ядро вбудовується в будь-які DSP або RISC платформи і поставляється у вигляді об'єктного коду.
Sakrament ASR Engine – програмна розробка білоруської компанії «Сакрамент», розрахована на застосування в різних апаратних системах і програмних застосунках, що використовують технології розпізнавання мови. Заявлені характеристики: 

· точність розпізнавання 95-98%; 

· незалежність від диктора; 

· незалежність від мови.

Однак, дана система не має можливості навчання – додаткові словники створюються за замовленням самою компанією «Сакрамент».

Sphinx – відкритий програмний продукт для розпізнавання мови. Розробка ведеться в університеті Карнегі-Меллона, продукт поширюється на умовах ліцензії Berkley Software Distribution (BSD) і доступний як для комерційного, так і для некомерційного використання. Його особливості:

· незалежність від диктора;

· розпізнавання безперервної мови.
Dragon NaturallySpeaking Preferred фірми Dragon Systems – єдина програма, яка наблизилася до того, щоб відповідати заявленим характеристикам. В цілому пакет дуже близько підходить до досягнення заявленої безпомилковості розпізнавання – 95%. Хоча пакет Dragon і поступається деяким з конкурентів у тому, що стосується переміщення по екрану, правки й форматування, він перевершує всіх у головному – здатності з першого разу правильно записувати вимовлені слова. 

Розробляються спеціалізовані модулі, які можна втілювати в різні текстові редактори:

- VoiceCode – дозволяє набирати чистий програмний код за допомогою голосових команд, не торкаючись клавіатури. VoiceCode дозволяє диктувати код природним чином, при цьому автоматично перетворює людську мову в специфічні програмні функції. Програма працює лише з однією мовою програмування Python, але її можна практично без проблем адаптувати під інші мови програмування ..

- EmacsListen – програмний модуль, що виконує голосові функції текстового редактора GNU Emacs. Він постачається з граматикою ShortTalk, має підтримку розпізнавання й нормалізації тексту. Модуль можна використовувати для реалізації інших мовних інтерфейсів.

- Voice Grip – додатковий макрос для редактора Emacs, створений з метою спрощення розпізнавання мови для програмістів.

- Java by voice – серія макросів для редактора Emacs, спроектовані для спрощеного введення коду мовою Java[23].
2.3 Висновки до розділу два

Виділяючи переваги і недоліки кожного з методів можна прийти до висновку про кожний.

Алгоритм DTW найнадійніший з представлених, але для визначення слова йому необхідно виконати велику кількість операція порівняння, що негативно відображається на часі його виконання. 

Алгоритм, побудований на закритій Марківській системі, через її будову завжди видає результат, що не завжди має місце.

Алгоритм, побудований на нейромережі, вимагає великої кількості часу для навчання.

3 Розробка комбінованого методу та застосування його в розробці програми
3.1 Розробка методу
Для вирішення поставленої задачі пропонується використовувати комбінований метод, який складається з троьх алгоритмів, що дозволить прискорити процес розпізнавання мови. 
Для точного розуміння побудови комбінованого методу необхідно розглянути кожен з модифікованих для нього  алгоритмів, які використовуються, більш детаьно. Це дозволить повністю зрозуміти принцип дії методу та за рахунок чого виконується прискорення розпізнавання звукових мовних сигналів.
3.1.1 Алгоритм DTW

В системах розпізнавання мовних сигналів, що основані на використанні алгоритму DTW, вхідний звуковий сигнал порівнюється з кожним еталоном почергово (рис 3.1).

Основним недоліком методу динамічної трансформації часової шкали є недостатня продуктивність для розпізнавання великих словників. При збільшенні кількості слів у словниці, тобто при занесенні нового слова в словник, кількість еталонних слів збільшується, що забезпечує необхідну точность.
На основі цього можна зробити висновок, що для модифікації необхідно зменшити кількості еталонів.
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Рисунок 3.1 Робота станартного алгоритму динамічної трансформації часової шкали.

Поєднання схожих між собоюзвукоіих сигналів у групи допоможе зменшити кількість еталонів та зменшити кількість порівнянь (рис. 3.2).
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Рисунок 3.2 – Робота модифікованого алгоритму динамічної трансформації часової шкали.

Для того щоб модифікувати алгоритм необхідно розробити спеціальний блок для аналізу вхідних еталонів − аналізатор еталонів.

Одним з важливих недоліків цієї модифікації є необхідність проводити “навчання” системи. На сьогодняшній день даний алгоритм не може гарантувати стабільну роботу будь-якого, вбудованого, словника, тому при використанні в комерційних системах, даний алгоритм необхідно тестувати для окремого випадку та модифікувати параметричні характеристики аналізатора вхідних звукових сигналів.

Об’єднуючи еталони в невеликі групи доцільно використовувати смислове значення мовного слова. Тобто всі еталонні записи, що містять в собі слово “two”, будуть належати до однієї групи. У наш час досягти такого усереднення еталонів, щоб одна група еталонів представляла одне слово і як наслідок алгоритм DTW використовувався лише один раз (рис. 3.2) неможливо. У реальності модифікована система зберігання еталонів буде містити в собі декілька груп еталонів (рис. 3.3) і метод динамічної трансформації часової шкали необхідно буде застосовувати до визначення найкращого сходження.
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Рисунок 3.3 – Об’єднання еталонів для кожного слова у підгрупи.

З цього випливає, що у кожної підгрупи етолонів є представник  який знаходиться шляхом усереднення всіх еталонів, що входять до підгрупи. В межах кожної підгрупи буде знаходитись лише один, еталон. Для простоти розуміння, надалі, якщо до групи входить один еталон, він все одно буде вважатися усередненим, хоча апроксимації здійснено не було. Усереднюеться новий, вхідний еталон з найкращим елементом підгрупи, якщо аналізатор вирішив додати його.

Для апроксимації середнього значення між звуковими сигналами буде використано метод найменших квадратів. Метод найменших квадратів − це математичний метод, що застосовується для вирішення різних завдань, заснований на мінімізації суми квадратів відхилень деяких функцій від шуканих змінних (рис. 3.4.).
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Рисунок 3.4 – Робота методу найменших квадратів.
Даний метод гарно підходить для апроксимації еталонів у підгрупах, але метод не враховує довжину часових рядів різних еталонів у підгрупах та групах.

Робота аналізатора еталонів. Перед тим як застосувати аналізатор еталонів, звуковий сигнал подається на систему параметризації (рис. 3.1), тобто набуває параметрів. Тоді на вхідний порт аналізатора еталонів надходить не надісланий мовний сигнал, а очищений від шумів та придатний до аналізу.
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Рисунок 3.5 − Блок-схема роботи аналізатора вхідних голосових сигналів

Роботу аналізатора можна поділити декілька етапів (рис. 3.5):

· обробка сигналу методом динамічної трансформації часової шкали для встановлення подібності нового еталону до вже існуючих. Для вибору використовуються тільки ті підгрупи, до яких належить слово, до якого належить вхідний сигнал;

· при достатньо високому значенні коефіциєнта подібності вхідного сигналу хоча б з однією з підгруп, вхідний сигнал можна не включати до бази даних;

· при  високому значення коефіциєнта подібності, вхідний сигнал можна усереднити з однією з підгруп еталонів;

· при малому значенні коефіциєнта подібності вхідний сигнал стає представником нової підгрупи.

 Для роботи аналізатора необхідні константи, які будуть позначати для кожного етапу значення коефіциєнта подібності. Максимальним значенням констант − одиниця. Мінімальне значення − нуль.

Через те, що існує велика кількість різноманітних значущих параметрів та впливу шуму у вхідному сигналі, два вхідні еталони можуть сильно різнитися між собою. Тому значення константи, що відповідає за схожість  доцільно обирати близьким до можливого значення.

3.1.2 Алгоритм побудований на закритій Марківській системі

Як вже будо сказано раніше, алгоритм побудований на закритій Марківській системі завжди видає результат, не залежно від того на скільки він правдивий. Тобто, якщо слово, яке потрібно розпізнати є в кодовій книзі з якою відбувається порівняння відсутнє, то алгоритм видає користувачу слово, яке найбільше на нього схоже. Для розробки комбінованого методу  ця особливість не підходить, тому його треба модифікувати.

Модифікація алгоритму відбувається таким чином,  закрита Марківська система замінюється на відкриту. Ця модифікація дозволяє добитися того, що в системі залишиться вихід для не розпізнаного слова. Завдяки цьому алгоритми описані вище можна буде скомбінувати.

3.1.3 Комбінований Метод

У запропонованому алгоритмі всі недоліки мінімізовані таким чином.

За основу методу взято алгоритм, заснований на Марківській системі, тому, що цей алгоритм є самим швидкодіючим із всіх вище перелічених. Але сама Марківська система перероблена таким чином, що при недосягненні певної ймовірності переходу слово або символ не є розпізнаними. Для мінімізації витрат часу і ресурсів використовується ступінчаста подача звукових сигналів. Під ступінчастою подачею мається на увазі поступове зменшення довжини подається на розпізнавання звукової хвилі, наприклад спочатку на розпізнання надходить слово, потім окремі його склади, потім букви і якщо результат все одно не досягнуть в силу вступає алгоритм тимчасовий динамічний алгоритм (Рабінел - ламелі). 
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Рисунок 3.6 − Схема роботи комбінованого алгоритму
За рахунок такого підходу можна відсіяти зрозумілі для системи слова, зменшивши, тим самим кількість операція для їх розпізнання, але для слів, що не були розпізнані на етапі Марківського системи, шлях до розпізнавання значно збільшується. Для того, щоб уникнути дану проблему в комбінований алгоритм була впроваджена нейронна мережа. Кожен раз коли Марківська система не зможе визначити слово і для його визначення доведеться задіяти алгоритм DTW, нейромережа буде обробляти дане слово, зберігаючи його і розділяючи на склади і літери і заносити в кодову книгу. Це рішення дозволить мінімізувати використання алгоритму DTW при тривалому застосуванні програми, а так само «привчити» програму до її активного користувача, так як інтонація, риси голосу, вимова у однієї  і тієї  ж людини в різний проміжок часу можуть відрізнятися один від одного [24].

3.2 Опис програми
У наш час людство прагне створити цивілізацію, в якій кожен може займатися своєю улюбленою справою. Кожна людина у свідомому віці має уявлення про свої інтереси і поняття того, чим він хоче займатися в житті. Але, на жаль навіть в такій мало фізично навантаженої професії як програміст існують проблеми з доступністю до неї певним людям. Мова йде про людей з обмеженими можливостями. Звичайно, на даний момент існує безліч пристосувань, які допомагають таким людям програмувати, але для того, щоб отримати ці пристосування необхідна велика кількість грошових ресурсів, яких у людей з обмеженими можливостями часто немає. З іншого боку таких людей має спонсорувати держава, але рівень розвитку більшості країн не дозволяє їм забезпечити всіх даними пристосуваннями. В такому випадку на допомогу приходить програма Code by Voice. Даний програмний продукт дозволяє програмувати за допомогою мовного апарату людини. При використанні Code by Voice велика частина проблеми описаної вище зважитися.

Але на цьому функціонал даної програми не закінчується. Через можливість перемикання між режимами управління голосом Code by Voice може значно збільшити продуктивність написання коду програмістів рівня Middle і нижче. Такого підвищення продуктивності виходить домогтися за допомогою режиму часткового управління. Тобто при програмуванні задіяні не тільки руки, але і мовний апарат, що значно збільшує швидкість написання програми і відповідно в рази збільшує продуктивність праці в порівнянні зі звичайним способом написання програм.

 Програма Code by Voice містить два режими управління:

· режим повного управління голосом;

· режим часткового управління голосом.
Розглянемо докладніше кожен з режимів
3.2.1 Режим повного управління голосом

Назва даного режиму говорить сама за себе, тобто режим дозволяє користувачеві писати код на мові HTML за допомогою тільки лише мовного апарату. Для більш зручного користування даними режимом він, в свою чергу, розбитий ще на два режими:

· режим диктування коду;
· режим наповнення.
Режим диктування коду. Даний режим призначений тільки для голосового введення тегів на мові HTML. Припустимо, користувач знаходиться в кімнаті зі сторонніми людьми, які розмовляють. Щоб уникнути ситуацій, коли стороння мова буде заважати голосовому введення коду в програмі передбачений режим, який сприймає тільки теги мови HTML і нічого більше. Це дозволяє мінімізувати ймовірність помилкового введення голосової інформації розмовами на фоні.

Коротко про те, як реалізовано саме голосове управління. Написання коду в програмі починається з ключового слова «Tag». Наприклад, користувач хоче ввести тег HTML, для цього йому потрібно сказати фразу «Tag HTML» після чого в редакторі з'явиться рядок «<HTML>». Так як тег HTML не має атрибутів, то при його оголошенні в редакторі він з'явиться відразу закритим. Але якщо користувач, наприклад, введе тег «а», то в редакторі з'явиться рядок «<а». Це зроблено для того, щоб користувач міг ввести додаткові атрибути даного тега. У базі даних програми закладені всі можливі атрибути тегів, тому на цьому етапі фонові розмови все ще не страшні. Після введення атрибута користувач повинен сказати ключове слово «quote» для появи символу подвійні лапки і поставити значення атрибута. Етап завдання значення атрибута є найбільш вразливим до фонових розмов, так як значення має довільну форму. По закінченню введення користувачеві необхідно сказати те ж ключове слово, що і при відкритті подвійних лапок для їх закриття. Далі користувач може ввести наступний атрибут або закрити тег зворотного трикутної дужкою за допомогою ключової фрази «close tag». Після введення ключової фрази «close tag» тег закриється для подальшого написання в ньому вкладених тегів. Якщо користувачеві буде потрібно повністю закрити тег, існує команда «end tag», яка дозволяє повністю закрити тег конструкцією зі зворотним слешем. Програма автоматично обчислює найближчий відкритий тег і закриває його. Для запуску написаного коду необхідно ввести ключове слово «Program Compile» після чого програма збереже код, відображений в редакторі,

Режим наповнення. Жодна HTML-сторінка не обходиться без текстового наповнення так званого «контенту». Режим наповнення, представляє з себе режим вільного введення тексту, для наповнення сторінки тим самим контентом. Для входу в цей режим необхідно вимовити ключову фразу «Filling mode» після чого користувач зможе вводити текст вільним чином. У режимі наповнення також присутні деякі команди:

- «Uppercase» − наступне слово буде написано з великої літери;
- «Caps Lock on» − писати тільки великими буквами;
- «Caps Lock off» − вимкнути написання тільки великими буквами.

Для того, щоб використовувати ключові слова в якості тексту перед їх проголошенням необхідно сказати ключове слово «Word». Щоб використовувати слово «Word» в якості тексту, після його проголошення необхідно почекати дві секунди. Це збільшує час написання коду, але не накладає на користувача обмежень у використанні слів при вільному введенні тексту.

3.2.2 Режим часткового управління голосом

У написанні кожної HTML-сторінки є елементи, які часто повторюються, приводячи написання коду в монотонний процес. Режим часткового управління голосом призначений для зниження монотонності написання HTML-коду і збереженню інтересу до нього у людей прагнуть навчиться програмування на даній мові. Цей ефект досягається завдяки комбінуванню ручного введення з голосовим управлінням.

Суть даного режиму досить проста. Як уже сказано раніше, в програмі Code by Voice закладена база всіх атрибутів тегів мови HTML. 
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Рисунок 3.7 – інтерфейс програми

Як тільки користувач вводить тег який має атрибути, система видає весь список атрибутів, які має введений тег. Після чого користувачеві необхідно всього лише назвати порядковий номер необхідного йому атрибута для його вибору та визначити його значення, після чого список атрибутів з бази з'явиться знову. Якщо у тега є велика кількість атрибутів, користувач може почати вводити бажаний атрибут. Після початку введення атрибута список, в режимі реального часу, оновиться з фільтром, що відображає тільки ті атрибути, які починаються на введені користувачем букви.
3.3 Висновки до розділу три

В третьому розділі було запропоновано та розроблено комбінований метод розпізнавання мови, який дозволяє прискорити процес трансформації голосових сигналів у текстові дані.
4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ
4.1 Створення експериментального стенду

Комп’ютерні програми у наш час можна віднести до однієї з двох категорій:

· клієнтські – у яких всі оперції виконуються на стороні ЕВМ на якій вони встановлені;

· клієнт-серверні – у яких всі операції виконуються на стороні сервера(сторонньої ЕВМ), а на стороні кліента вони лише відображаються.
 Відображення відбуваеться завдяки так званому графічному інтерфейсу користувача.
В даному випадку клієнтом виступає будь-яка ЕВМ, яка має обмежену обчислювальну потужність. 
В залежності від задач, що стоять перед системою розпізнавання, доцільно використовувати ту, чи іншу технологію. 
Клієнт-серверні системи підрозділяються на двох − і трирівневі. У першому випадку клієнт запитує сервіси безпосередньо у сервера, у другому запити обробляються проміжними серверами, які координують виконання клієнтських запитів з підлеглими їм серверами.
Взаємодія клієнтського і серверного процесів виконується за допомогою програмного забезпечення передачі даних. Воно складається з декількох рівнів програмного забезпечення, що дозволяють передавати дані і керуючу інформацію між клієнтами і серверами. Це програмне забезпечення зазвичай прив'язана до мережі. Всі клієнтські запити і відповіді сервера передаються по мережі в формі повідомлень, в яких містяться керуюча інформація і дані.

В даній роботі буде використовуватися клієнтський підхід..

Експериментальний стенд буде складатися з чотирьох частин:

· стандартний алгоритм DTW;

· алгорит побудований на прихованих Марківських системах;

· нейронні мережі;

· модифікований алгоритм DTW.
Для точного визначення часу спрацьовування кожного з алгоритмів для них необхідно створити умови, при яких вони будуть нормально функціонувати. Кожний алгоритм потребує певних умов, при яких він покаже найбільший свій потенціал. Тобто для справедливого порівняння необхідно для кожного алгоритму розробити свою частину. 

Для стандартного алгоритму  динамічної трансформації часової шкали необхідно побудувати  базу даних еталонів, для того щоб можна було справедливо оцінити його продуктивність.
Для алгоритму побудованому на прихованій Марківській системі необхідна кодова книга. 

Для нейромережі необхідне її навчання. Без навчання, нажаль, нейромережа не працюватиме, що негативно скажеться на результатах експерименту.

Для модифікованого алгоритму  динамічної трансформації часової шкали необхідно додатково запрограмувати апроксиматор на основі методу найменших квадратів.
4.2 Порівняння Алгоритмів

4.2.1 Апробація результатів розробки стандартного та модифікованого алгоритмів DTW
Необхідно визначити кількість еталонних слів, необхідних для задовільної точності розпізнавання використовуючи стандартний алгоритм DTW. 
В таблиці 4.1, 4.2 та 4.3 наведені залежності точності та швидкості розпізнавання мовних сигналів від кількості еталонів для кожного слова. Кожне вхідне слово було проаналізовано 10 разів. Вхідне слово промовлялося з різним тембром, інтонацією та швидкістю. 
Дивлячись на результати можна зрозуміти, що для простого слова, яке не має схожих за вимовою слів в словнику необхідно менше еталонів ніж для слова, яке має схожі по вимові слова.
Таблиця 4.1 − Результат слова “one” для станартного алгоритму динамічної трансформації часової шкали.

	Кількість еталонів для кожного слова
	Швидкість аналізу одного сигналу, мс
	Кількість правильних результатів

	1
	20мс
	2

	2
	60мс
	4

	3
	160мс
	5

	4
	230мс
	5

	5
	259мс
	                    6

	6
	300мс
	6

	7
	320мс
	7

	8
	360мс
	8

	9
	800мс
	9

	10
	1000 мс
	10


Таблиця 4.2 − Результат слова “fury” для станартного алгоритму динамічної трансформації часової шкали.
	Кількість еталонів для кожного слова
	Швидкість аналізу одного сигналу, мс 
	Кількість правильних результатів

	1
	22мс
	2

	2
	70мс
	4

	3
	179мс
	5


Продовження таблиці 4.2
	4
	237мс
	5

	5
	391мс
	                    6

	6
	443мс
	6

	7
	534мс
	7

	8
	652мс
	8

	9
	801мс
	9

	10
	1211 мс
	10


Таке складне слово, як “fury” потребує велику кількість еталонів для точного розпізнавання, порівняно з коротким словом, але меншу за слово, яку має схожі слова. Чим більше схожих по хвилі слів буде в еталонному словнику тим більше слів потрібно буде зберігати для  необхідної точності. Необхідно збільшувати кількість еталонних сигналів для тих слів, які мають схожі по вимові слова. Очевидно що при зменшенні кількості еталонів час на розпізнавання зменшується пропорційно.

Далі визначимо кількість еталонів, необхідних для забезпечення точності розпізнавання використовуючи модифікацію алгоритму динамічної трансформації часової шкали. В таблиці 4.4, 4.5 та 4.6 наведено залежність точності та швидкості розпізнавання слів від кількості еталонів для кожного слова.
Таблиця 4.3 − Результат слова “data” для станартного алгоритму динамічної трансформації часової шкали.

	Кількість еталонів для кожного слова
	Швидкість аналізу одного сигналу, мс
	 Кількість правильних результатів

	1
	21мс
	2

	2
	63мс
	4

	3
	171мс
	5

	4
	241мс
	5


Продовження таблиці 4.3
	5
	388мс
	                    6

	6
	456мс
	6

	7
	587мс
	7

	8
	722мс
	8

	9
	833мс
	9

	10
	1132 мс
	10


Таблиця 4.4 − Результат слова “one” для модифікованого алгоритму динамічної трансформації часової шкали.
	Кількість еталонів для кожного слова
	Швидкість аналізу одного сигналу, мс 
	Кількість правильних результатів

	1
	17мс
	2

	2
	61мс
	4

	3
	155мс
	5

	4
	212мс
	5

	5
	350мс
	                    6

	6
	467мс
	6

	7
	552мс
	7

	8
	678мс
	8

	9
	789мс
	9

	10
	980мс
	10


Таблиця 4.5 − Результат слова “fury” для модифікованого алгоритму динамічної трансформації часової шкали..

	Кількість еталонів для кожного слова
	Швидкість аналізу одного сигналу, мс
	 Кількість правильних результатів

	1
	21мс
	2

	2
	62мс
	4

	3
	164мс
	5


Продовження таблиці 4.5
	4
	233мс
	5

	5
	398мс
	                    6

	6
	459мс
	6

	7
	555мс
	7

	8
	690мс
	8

	9
	823мс
	9

	10
	1345 мс
	10


Таблиця 4.6 − Результат слова “data” для модифікованого алгоритму динамічної трансформації часової шкали..

	Кількість еталонів для кожного слова
	Швидкість аналізу одного сигналу, мс 
	Кількість правильних результатів

	1
	21мс
	2

	2
	67мс
	4

	3
	169мс
	5

	4
	251мс
	5

	5
	377мс
	                    6

	6
	444мс
	6

	7
	567мс
	7

	8
	666мс
	8

	9
	832мс
	9

	10
	1119мс
	10


Таблиця 4.7 − Результат слова “one” для стандартного алгоритму динамічної трансформації часової шкали.

	Кількість еталонів для кожного слова
	Швидкість аналізу одного сигналу, мс 
	Кількість правильних результатів

	1
	19мс
	2


Продовження таблиці 4.7
	2
	55мс
	4

	3
	175мс
	5

	4
	260мс
	5

	5
	313мс
	                    6

	6
	400мс
	6

	7
	540мс
	7

	8
	621мс
	8

	9
	769мс
	9

	10
	1234мс
	10


Таблиця 4.8 − Результат слова “fury” для стандартного алгоритму динамічної трансформації часової шкали.
	Кількість еталонів для кожного слова
	Швидкість аналізу одного сигналу, мс
	 Кількість правильних результатів

	1
	19мс
	2

	2
	69мс
	4

	3
	148мс
	5

	4
	257мс
	5

	5
	386мс
	                    6

	6
	498мс
	6

	7
	500мс
	7

	8
	721мс
	8

	9
	821мс
	9

	10
	964мс
	10


Таблиця 4.9 − Результат слова “data” для стандартного алгоритму динамічної трансформації часової шкали..

	Кількість еталонів для кожного слова
	Швидкість аналізу одного сигналу, мс
	 Кількість правильних результатів


Продовження таблиці 4.9
	1
	20мс
	2

	2
	60мс
	4

	3
	160мс
	5

	4
	230мс
	5

	5
	360мс
	                    6

	6
	451мс
	6

	7
	556мс
	7

	8
	781мс
	8

	9
	800мс
	9

	10
	1000 мс
	10


Аналізуючи таблиці 4.7, 4.9, 4.1 та 4.3 видно, що для слів, які не мають схожих по вимові
слів в словнику, модифіковані еталони забезпечують необхідну точність розпізнавання при зменшенні часу розпізнавання. Для слова, яке має схожі по вимові слова (таблиці 4.8 та 4.2) необхідна точність не забезпечена.

Необхідно провести розпізнавання слів використовуючи модифікований алгоритм динамічної трансформації часової шкали та модифіковані еталони. В таблиці 4.7, 4.8 та 4.9 наведено залежність швидкості та точності розпізнавання слів від кількості еталонів для кожного слова.

Таблиця 4.10 − Результат слова “one” для стандартного алгоритму динамічної трансформації часової шкали.

	Кількість еталонів для кожного слова
	Швидкість аналізу одного сигналу, мс
	 Кількість правильних результатів

	1
	19мс
	2

	2
	56мс
	4

	3
	161мс
	5


Продовження таблиці 4.10
	4
	219мс
	5

	5
	333мс
	                    6

	6
	442мс
	6

	7
	524мс
	7

	8
	667мс
	8

	9
	897мс
	9

	10
	969 мс
	10


Таблиця 4.11 − Результат слова “fury” для стандартного алгоритму динамічної трансформації часової шкали..

	Кількість еталонів для кожного слова
	Швидкість аналізу одного сигналу, мс 
	Кількість правильних результатів

	1
	19мс
	2

	2
	61мс
	4

	3
	159мс
	5

	4
	209мс
	5

	5
	245мс
	                    6

	6
	333мс
	6

	7
	431мс
	7

	8
	549мс
	8

	9
	811мс
	9

	10
	1187мс
	10


Таблиця 4.12 − Результат слова “data” для стандартного алгоритму динамічної трансформації часової шкали..

	Кількість еталонів для кожного слова
	Швидкість аналізу одного сигналу, мс 
	Кількість правильних результатів

	1
	22мс
	2

	2
	65мс
	4


Продовження таблиці 4.12
	3
	150мс
	5

	4
	220мс
	5

	5
	280мс
	                    6

	6
	336мс
	6

	7
	420мс
	7

	8
	551мс
	8

	9
	721мс
	9

	10
	890 мс
	10


Як можна помітити, при зменшенні кількості еталонів модифікований алгоритм DTW  не забезпечує ту точність розпізнавання, яка необхідна  при обробці слів, які мають схожі екземпляри. Для простих слів, які не мають схожих по вимові слів метод забезпечує необхідну точність розпізнавання. 

4.2.2 Порівняння Алгоритмів

Порівняння параметрів розпізнавання мови на прикладі слів «Привіт» і «Мир» представлені в таблицях 4.13, 4.14.

Таблиця 4.13 − Результат по слову «Hello»

	Метод 
	Середній час на розпізнавання слова, мс 
	Кількість правильно розпізнання слів зі 100 спроб

	DTW
	1400
	80

	Марковська система
	980
	63

	Нейронна мережа
	1200
	75

	Комбінований метод
	1000
	89


Таблиця 4.14 − Результат по слову «World»

	метод
	 Середній час на розпізнавання слова, мс
	 Кількість правильно розпізнання слів зі 100 спроб

	DTW
	1130
	83

	Марковська система
	830
	65

	Нейронна мережа
	940
	76

	Комбінований метод
	880
	88



Як видно з результатів експерименту продуктивність комбінованого алгоритму вище не на багато.

Таблиця 4.15 − Результат по слову «I am a student of Kharkiv national University of radio electronics»

	Метод 
	Середній час на розпізнавання речення, мс
	Кількість правильно розпізних речень зі 100 спроб

	DTW
	2130
	79

	Марковська система
	1430
	58

	Нейронна мережа
	2360
	75

	Комбінований метод
	1920
	84



Як можна помітити комбінований алгоритм не втрачає своє лідерство і на етапі розпізнавання речення.
4.3 Висновки до розділу чотири
В четвертому розілі було описано розробку експериментального стенду та проведено апробацію результатів дослідження.
Висновки
В даній роботи було проведено аналіз існуючих алгоритмів для розпізнавання мови. В роботі були розглянуті такі алгоритми як :

· динамічне програмування − тимчасові динамічні алгоритми (Dynamic Time Warping). Контекстно-залежна класифікація. При її реалізації з потоку мови виділяються окремі лексичні елементи − фонеми і Алофон, які потім об'єднуються в склади і морфеми;
· приховані Марківські моделі (Hidden Markov Model);

· нейронні мережі (Neural networks).

На основі проведеного аналізу було зроблено висновок про те що дані алгоритми дозволяють розпізнавати мову, але викоричтовуючи їх окремо один від одного продуктивніть значно знижується.
Було запропоновано та розроблено комбінований алгоритм розпізнавання  слів та на його основі побудовано програмний продукт, для того, щоб продемонструвати його працездатність, що надає можливість оцінити працездатність та продуктивність запропонованого та розробленого методу. Головною перевагою цього методу є прискорення розпізнавання слів, завдяки правильному комбінуванню вже існуючих алгоритмів та значному модифікування одного з них.
З не достатків цього методу хотілося б виділити значно більшу кількість часу на його налаштування та доведення його до стану працездатності, адже він містить у собі три алгоритми, які потребують індивідуального підходу.  Але для вирішення таких задач, як розробка програмного забезпечення використання розробленого методу є більш доцільним.
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