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құрастыру» тақырыбындағы кандидаттық диссертациясы


Ғылыми жұмыстың өзектілігі


Сөйлеуді автоматты түрде тану (ASR) - бұл жасанды интеллект саласындағы 
динамикалық бағыт. Соңғы жарты ғасырда осы салада айтарлықтай 
жетістіктерге қол жеткізілді - осы саладағы инвестицияларды ақтайтын жəне 
табысты коммерциялық қосымшалар өте көп. Осындай қосымшалардың ішінде, 
ең алдымен, байланыс орталықтарын немесе IVR жүйесін (интерактивті дауыс 
мəзірі) - операторды айналып өтіп, ақпаратқа автоматты түрде қол жеткізу 
жүйелерін енгізуді атап өтуге болады. Қазіргі заманғы байланыс 
орталықтарында пайдаланушының сұрақтары  табиғи тілде тұжырымдалса, 
оның жауабы да компьютер арқылы пайдаланушының тілінде синтезделеді. 
Байланыс орталықтарын енгізу біраз операторларды босатып, көптеген 
əуежайлар мен вокзалдарда қызмет көрсету сапасын жақсартты. Сөйлеуді 
автоматты түрде тану жүйелері медициналық зерттеулерде , мəселен, 
оператордың қолы бос емес кезде (рентген) немесе ішкі органдарды тексеруге 
арналған автономды аппаратпен жұмыс істеген кезде мəліметтерді енгізуді 
қажет ететін жағдайларда кеңінен қолданылады. Үздік медициналық 
мекемелерде орта буын қызметкерлерінің медициналық карталарды толтыруы 
да дауыспен жүзеге асырылады.


Сөйлеуді автоматты түрде тану жəне синтездеу жүйелерін қолданудың маңызды 
бағыты - бұл қимыл-тірек аппараты жəне көру қабілетінің бұзылуынан (көмекші 
технологиялар) зардап шегетін мүгедектерге көмек.


Қазақстанда сөйлеуді автоматты түрде тану жүйелері іс жүзінде 
қолданылмайды, бұл əзірлеушілер үшін осы саланы белсенді зерттеуге жəне 
игеруге жол ашатынын  атап өткен жөн. Қазақ тілінде сөйлеуді тану 
саласындағы нашар зерттеулердің басты себебі - сөйлеу деректерінің жетіспеуі. 
Ағылшын, испан жəне қытай сияқты танымал тілдерде, сапалы ASR жүйелері 
өте көп деректерді қажет етеді. TIMIT немесе Switchboard сияқты танымал 
сөйлеу корпустарында телефонмен сөйлесу, ауызекі сөйлеу немесе таза 



микрофон сөйлеу сияқты көптеген транскрипцияланған аудио жазбалар бар. 
Қазақ тілінде веб-дереккөздерде лайықты сөйлеу корпустары жоқтың қасы. 
Қолжетімді сөйлеу корпустары, əдетте, ақылы немесе қуатты əрі тиімді  ASR 
модельдерін алу үшін жеткіліксіз. ASR жүйесіне лайықты сөйлеу корпусын құру 
үшін көп уақытты, жақсы құрылымдалған ортаны жəне берік бақылау жүйесін 
қажет етеді. Алайда, деректер тапшылығына байланысты мəселені толықтай 
шешу үшін нейрондық желінің құрылымы мен тəсілін қарастырған жөн.


Ресурстары аз көптеген тілдердегі сөйлеу деректері тіпті жоқ. Сондықтан сөйлеу 
корпустарын əзірлеу өте күрделі əрі өте көп уақытты қажет етеді. Қазақ тілі 
танымал болмағандықтан, ресурсы төмен тілдердің біріне жатады. 


Адамдар арасындағы коммуникация сөйлеу, бейнелеу тілі, ым, ишарат тілі 
сияқты əр түрлі формада болуы мүмкін. Осы формалардың ішінде сөйлеу 
коммуникациясы тиімді əрі танымал  болып есептеледі. Бұл адам мен 
компьютердің өзара əрекеттесуі сөздік қатынас арқылы жүзеге асатындығына 
əкеледі. Осылайша, бұл сөйлеуді автоматты түрде тану жүйесін құрудың 
маңыздылығын көрсетеді.


ASR жүйесінің жұмысы сөйлеу деректерінің сапасына тікелей байланысты. 
Дегенмен, сөйлеу корпустары жалпы тілге немесе пəн аймақ тіліне негізделген 
болуы мүмкін. Пəндік аймаққа байланысты мəліметтер жиынтығын қолдану 
тану процесінің мүмкіндіктерін арттыруға үлес қосады. Сондай-ақ, 
пайдаланушының нақты сөйлеуін деректер жиынтығы ретінде пайдалану жалпы 
ASR өнімділігін арттырады.


Бұл қазақ тілі сияқты, ресурстары төмен тілдерге арналған ASR жүйесін құру 
кезінде сөйлеу деректерінің барабар жиынтығын табу үшін өте маңызды əрі 
шешуші фактор. Алайда ресурстар деңгейі төмен тілдер үшін сөйлеу 
деректерінің қажетті мөлшерінің жоқтығы айқын. Осылайша, сөйлеу 
мəліметтерін жинауға арналған құралдар сөйлеуді тану жүйелерін құруда 
маңызды рөл атқарады.


Зерттеудің мақсаты мен міндеттері


Деректер тапшылығын болдырмайтын тиісті ASR жүйесін құру үшін біздің 
негізгі міндеттеріміз:




- Веб-платформаны қолдана отырып, сөйлеу мəліметтерін жинауға арналған 
жақсы жобаланған ортаны құру


- Шағын сөйлемдерге арналған автоматты түрде сөйлеу жинау жүйесін құру 
үшін сөйлеу синтезінің моделін құру


- Қазақ тіліне арналған транскрипциясы бар сөйлеу деректерінің маңызды 
көлемін жинау


- Жиналған мəліметтерді өңдеу жəне нейрондық желі  жұмысына арналған 
файлдарды құрылымдау


- Коннекциялық уақытша классификациясының жоғалту функциясы негізінде 
рекурренттік нейрондық желіні қолданып нейрондық желіні құру


- Трансферлік оқыту тəсілін қолдана отырып, орыс тілімен көптілді техниканы 
құру


Зерттеу нысаны


Зерттеу жұмысы сөйлеуді тану жүйелеріне арналған автоматты түрде сөйлеу 
мəліметтерін жинау əдістері мен тəсілдеріне бағытталған.


Зерттеу əдістері


Зерттеу жұмысы сөйлеуді тану, сөйлеу синтезі, артықшылықтар мен 
кемшіліктерін анықтайтын табиғи тілді өңдеу өрістеріндегі қазіргі заманғы 
туындылардың  нəтижелерін талдау жəне түсіндіру арқылы орындалды. 
Белгіленген мақсаттарына машиналық оқыту алгоритмдері, рекурентті 
нейрондық желісінің жуырдағы жетістіктері жəне sequence-to-sequence моделі 
арқылы қол жеткізілді.


Ғылыми жаңалық


Мақсаттарды орындау барысында алынған жаңалықтар:


- Жақсы ойластырылған бақылау жəне мониторинг жүйесі бар сенімді веб-сайт 
құру арқылы кез-келген тіл үшін сөйлеу мəліметтерін жинауда жаңа тəсілді 
қолдану




- Сөйлеу мен транскрипцияны  нейрондық желіні оқытуды ескере отырып, CTC 
негізінде құрылымдайтын, жинау процесі аяқталғаннан кейін сөйлеу 
мəліметтеріне арналған пост-өңдеудің автоматты сатысын құру


- Алдын ала дайындалған орыс тіліндегі модель бойынша алған білімді беру 
арқылы көптілді тəсілді қолдана отырып, нейрондық желісін оқыту


- сөйлеудің енгізу ретін транскрипцияның шығу ретіне


   автоматты түрде туралау


Зерттеу жұмысы бойынша ұсынылатын тұжырымдар


- Сөйлеу синтезін модельдеу негізінде сөйлеу мəліметтерін автоматты түрде 
жинауға арналған платформа


- Сəйкес мəтін транскрипциясы бар сөйлеу деректерін автоматты түрде алдын-
ала өңдеу жəне құрылымдау.


- Рекурентті нейрондық желіні оқытуға арналған коннекциялық уақытша 
классификация алгоритм əдісі


- Орысша сөйлеуді тану моделін қолдана отырып, трансферлік оқыту тəсілін 
құру əдістері мен алгоритмдері


- Ұзақ мерзімді жадыны (LSTM) жəне екі бағытты LSTM  рекурентті нейрондық 
желі негізіндегі үлгіде  салыстырмалы талдау
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Зерттеу жұмысының құрылымы


Аталмыш диссертация кіріспеден, бес тараудан, қорытындыдан, пайдаланылған 
əдебиеттер тізімінен тұрады. Дипломдық жұмыстың көлемі 120 беттен, 30 
суреттен, 124 əдебиет тізімінен жəне 10 қосымшадан тұрады.


Бірінші тарау сөйлеу сигналы өз-өзін өңдеу  жəне сөйлеу сигналын өңдеу 
техникасының шолуынан тұрады. Онда шудың кең жолақты шу, кедергі сөйлеу 
жəне мезгілді шу сияқты түрлері туралы жалпы ақпарат беріледі. Сонымен 
қатар, тарауда сөйлеуді жақсарту жүйесі көрсетілген  (1-сурет) жəне сөйлеуді 
күшейту техникасының əр түріне талдау жасалған.




Шубасу жəне сөйлеуді жақсарту əдістерінің əртүрлі түрлері, мəселен, сызықтық 
болжамдық кодтау, сигналдың ішкі кеңістік əдісі, DFT негізіндегі əдістер жəне 
т.б. ұсынылды.


Екінші тарауда сөйлеуді автоматты түрде танудың қолданыстағы жүйелерін 
талдау қарастырылған. Біріншіден,  ықтималдық əдіснама бойынша салынған 
Марковтың жасырын моделіне негізделген акустикалық модел қарастырылған. 
Тану үдерісінде көзге көрінбейтін сөздер бұрынғы шаблондармен салыстыру 
жəне ең жақынын сөзін табу арқылы танылады. Бірақ бұл шаблондар 
акустикалық өзгерістерге сəйкес келмейді. Сондықтан акустикалық модельдер 
акустика бойынша ықтималдықтың үлестірілуімен құрылады. Ең қарапайым 
тəсілі - ұсыну параметрлерін табатын Гаусс үлестірмесін қолдану.


       Сөйлеуді тану тапсырмасы бастапқыда статистикалық жіктеу міндеті 
ретінде қарастырылды. W - үлкен сөздік қорынан сөздерінің тізбегі жəне X - 
сөйлеу ерекшеліктері ретінде анықталған енгізу деректері. Теңдеу келесідей:


1-сурет. Сөйлеуді жетілдірудің негізгі жүйесі



Екіншіден, тарау ANN негізіндегі акустикалық модельдерге шолу жасайды. 
Сөйлеуді тануда ANN-нің басқа модельдеу əдістеріне қарағанда басты 
артықшылықтарының бірі ол сызықтық емес динамикалық жүйелерді 
жақындата алады. Сөйлеу - бұл сызықтық емес жүйе арқылы жасалатын 
сызықтық емес сигнал.


ANN is basically an interconnection of computational elements (neurons) and this 
nonlinear system is distributed through the network. The basic nonlinear neuron mod-
el is shown in Figure 2.


Бастапқы кезеңде, сөздерді тануға арналған ANN қарапайым цифрларды, 
біршама фонемалар мен көп қабатты перцептронды тану үшін кеңінен 
қолданылған.


(8)P(W |X) =
P(X W )P(W )

P(X )

2-сурет. Сызықтық  емес нейрондық модель



Үшіншіден, тарау терең нейрондық желіге негізделген  акустикалық 
модельдерге ұласады.


Терең сенім нейрондық желісі (DBNN) көптеген машиналық оқыту есептерін 
шешуде, сондай-ақ HMM / ANN негізінде сөйлеуді тану жүйесінде акустикалық 
модельдеуде қуатты əрі тиімді. Алғашқыда DBNN акустикалық модельдеу 
тапсырмалары үшін ұсынылды, өйткені оның модельдеу қабілеті қарапайым 
GMM-ге қарағанда əлдеқайда жоғары болды. Сонымен қатар, DBNN  
атқарымды табу үшін бақылаусыз оқыту жəне атқарымды оңтайландыру мен 
баптау үшін бақыланатын оқытуды біріктіретін өте тиімді дайындық қабілетін 
көрсетті. DBNN тиімді болуының тағы бір себебі - төменгі деңгейдегі 
объектісінің сипаттамалары төменгі деңгейлерде есептелінеді, ал енгізу 
деректерінің сызықтық емес құрылымы жоғары деңгейде ескеріледі. Бұл 
қажетті сипаттамаларды көрсету үшін бірнеше қабатты қолданатын адамның 
сөйлеу тануына ұқсас болуы мүмкін. 


Үшінші тарауда, коннекциялық уақытша классификация жəне RNN 
түрлендіргіш негізіндегі ұштық моделдері сияқты нейрондық желіні оқытудың 
жаңа тəсілдері қарастырлады. CTC негізінде сөйлеуді тану моделі бойынша 
тренингтер талданып, түсіндірілді. CTC жолдың ықтималдығын есептей 
отырып, екі ретті сəйкестендіру үшін бос символды енгізеді. Сəйкесінше жолды 
біріктіру алгоритмі орындалады (3-сурет).


3 - сурет. «dog» белгісіне арналған жолдар мысалы



Келесі бөлімде RNN түрлендіргіш негізіндегі ұштық моделдері қарастырылады . 
RNN түрлендіргіш негізіндегі ұштық моделдері құрылымы бойынша CTC 
негізіндегі модельмен көптеген ұқсастықтарға ие. Мысалы, олардың екеуінде 
шығын функциясын бір; Екеуі де енгізу жəне шығару реттілігі арасындағы 
қолмен сегментациялау есептерін шешеді; олар «қара таңба» элементін 
пайдаланады;Олардың екеуі де барлық жолдардың ықтималдығын бағалайды 
жəне белгілердің ретін алу үшін жолдарды біріктіреді. Бірақ, жолды құру жəне 
жолдың ықтималдығын бағалау процестері өте əртүрлі. Сондай-ақ, тарауда бұл 
алгоритмнің CTC негізіндегі моделмен салыстырғанда артықшылықтары мен 
кемшіліктері анықталған.


RNN түрлендіргіш негізіндегі моделдерінің үш маңызды компоненттері бар: 
транскрипцияға арналған желі (F (x)); болжам желісі ((P (y, g)); бірлескен желі (J 
(f, g)) . RNN түрлендіргіш моделінің құрылысы 4-суретте көрсетілген.


Төртінші тарауда веб-қосымшаға негізделген сөздерді жинаудың автоматты 
жүйесін құру туралы ақпарат келтірілген (5-сурет).


4 – сурет. RNN түрлендіргіш құрылысы



Бұл қосымша қазіргі заманғы нарықтағы кез-келген құрылғыға немесе 
компьютерге жарамды ең жаңа технологиялармен жасалған. Қосымшаның 
артқы жағы php7.2 тіліндегі yii2-нег3здеменің көмегімен жасалды. Бұл жобаның 
архитектурасын əзірлеу Model-View-Controller (MVC) үлгісіне негізделген.


HTTP сервері ретінде біз NGINX қозғалтқышын пайдаландық. Қосымшаның 
дерекқорларын басқару үшін біз тілді MySQL негізінде қолдандық. Басқару 
панелі phpMyadmin жəне heidiSql арқылы өңделді. Кодты редакциялау үшін біз 
phpstorm технологиясын қолдандық. Қосымшалардағы əрбір веб-парақ 
ажыратымдылықты ағымдағы құрылғы негізінде өзгерту мүмкіндігіне ие.


Веб қосымшасы қолданушы жүктеген кітаптан алынған шағын сөйлемдерді 
автоматты түрде айтатын сөйлеу синтезінің моделінен тұрады. Бұл сөйлеу 
синтезінің моделі конволюциялық нейрондық желіні (CNN) қолдана отырып, 
қазақ əдебиеті кітаптарында оқытылады (6-сурет).


5 - сурет. Жүйе архитектурасының көрінісі



Сөйлеу синтезі жүйелерін құру кезіндегі маңызды міндеттердің бірі - сөйлеу 
сигналдарының мəліметтер базасын семантикалық жəне фонетикалық маңызды 
сөйлеу бірліктеріне бөлу жəне таңбалау, ал біздің жағдайда, бұл фонемалар. 
Алынған сегменттер мəліметтер базасында сақталады жəне интеллектуалды 
жүйеде акустикалық модельдерді машинада оқыту үшін мəтіннен сөйлеуге 
синтез жүйесінде спикер дауысының кейінгі генерациясымен қолданылады. 
Оқытылған жүйелермен жұмыс істеудің нақты əдістерінің бірі - белгілі бір тілге 
жүйелік параметрлерді орнату жəне алфавит таңдау. Фонемалар қазақ сөйлеу 
син т е з аторының үл г і с і н д е а лфави т т і ң к і ру т аңб а сы р е т і нд е 
қолданылатындықтан, графиканың ережелері бойынша мəтіндерді фонемаларға 
қазақ тілінің фонетикалық ерекшеліктерін ескере отырып транскрипциялау 
мəселесін шешу қажет болды. Мəселе фонетикалық транскрипция модулін құру 
арқылы шешілді , содан кейін дайындалған мəтінді оқыту үлгісі 
транскрипцияланды.


Осылайша, 3500 сөйлемнен тұратын оқу-тəжірибелік базасы құрылды, олардың 
əрқайсысы wav форматындағы аудио файлға сəйкес келеді, оның іріктеу жиілігі 
22050 Гц. Осыдан кейін жүйелік модуль іске қосылды, ол аудио файлдардың 
спектрограммаларын қабылдауға жауап береді, оның негізінде желілерді терең 
оқыту жүзеге асырылады (7-сурет).


6 - сурет. CNN көп өлшемді желісінің архитектурасы



Келесі бөлімде веб-қосымшаның барлық функциялары мен мүмкіндіктерін 
сипаттайтын шолу жасалады.


Жүйе бүкіл мəліметтерді жинау процесін аяқтайтын екі маңызды рөлден 
тұрады. Бұл админ (тек 1-2 қолданушы) жəне саны өте көп клиенттер. Админ 
кез-келген форматтағы кез-келген кітап санын қосуға, жоюға жəне түзеуге 
құқылы. Админ белгілі бір кітаптың толықтық пайызын көре алады жəне 
клиенттердің барлық жазбаларын тыңдай алады. Ол кез-келген кітаптың 
жазбаларын, сондай-ақ кез-келген сөйлеушілерді тізімдей алады.  Ол қажет емес 
немесе бұзылған жазбаларды өшіріп, қате жіберген сөйлеушілерге электрондық 
хат жібере алады. Барлық жазу процесі аяқталғаннан кейін админ барлық 
жазбаларды жүктей алады . Жүктелген zip-файл барлық қажетті 
транскрипциямен жəне аудиофайлдармен құрылымдалған.


7 - сурет. Оқу базасынан ұсыныс үлгісі



Клиент тек веб-сайтқа аты-жөнін, жынысы мен жасын енгізу арқылы тіркеліп, 
одан əрі жазба процедурасы үшін админ кез-келген кітапты таңдай алады. 
Клиенттің жақсарту мақсатында өзінің жазбаларын тыңдаудан басқа кез-келген 
кітапты қосуға, жоюға немесе түзеуге құқығы жоқ. Жазу процесінде клиент 
өзінің жазбасын бірнеше рет тыңдағаннан кейін сөйлемді қайта жаза алады. 


8 - сурет. Файлдардың құрылымы



Келесі бөлімдерде сөйлеушілерді жазу (9-сурет), сөйлемдерді қайта жазу, 
бүлінуді қолмен тексеру, жазбалар тізімі (10-сурет), сақталған файлдардың 
құрылымы (8-сурет) жəне т.б. сияқты сөйлеушілердің функциялары 
түсіндіріледі.


Зерттеушілерге мұндай технологияның пайдасы өте зор, себебі ол көптеген 
халықты қамтамасыз етіп,  қысқа мерзім аралығында деректер жинауды  
ұсынады. Более того, он обеспечивает хорошее качество аудиозаписи речи, 
благодаря возможности контролировать и контролировать весь процесс записи. 
Қазір барлық нұсқаулар мен ережелер қазақ тілінде ұсынылған, бірақ оларды 
ресурстары төмен кез-келген тілге бейімдеуге болады. Осылайша, сөздерді 
ыңғайлы түрде жинауға көмектесу арқылы бұл құрал танымал тілдерді кеңінен 
насихаттауға үлкен үлес қосады.


9 - сурет. Жазба беті



Бесінші тарау сөйлеуді автоматты түрде тану (ASR) жүйесін алдыңғы тарауда 
жиналған сөйлеу мəліметтерін қолдана отырып жүзеге асырады. Жалпы 
мəліметтер 100 сағаттық баяндамалардан тұрады. Нейрондық желіні құрудың 
негізгі идеясы - трансферлік оқыту тəсілі (11-сурет).


10 - сурет. Жазбалардың тізімі

 11 - сурет. Трансферлік оқытудың жоғарғы деңгейі



Алдын-ала дайындалған орысша сөйлеуді тану моделін қолдана отырып, барлық 
салмақ біздің жеке нейрондық желімізге берілді. Орысша сөйлеуді тану моделі 
100 сағаттық сөйлеу мəліметтерін қамтитын VoxForge деректер жиынтығында 
оқытылды.


Біз өз тəжірибемізде RNN-нің екі түрін өткіздік: ұзақ мерзімді жад (LSTM) жəне 
екі бағытты LSTM.


Алдын-ала дайындалған орысша сөйлеуді тану моделін қолдана отырып, барлық 
салмақ біздің жеке нейрондық желімізге берілді. Ресейлік сөйлеуді тану моделі 
100 сағаттық сөйлеу мəліметтерін қамтитын VoxForge деректер жиынтығында 
оқытылды.


Біз өз тəжірибемізге RNN-нің екі түрін өткіздік: ұзақ мерзімді жад (LSTM) жəне 
екі бағытты LSTM. BiLSTM соңғы зерттеулерде үміті зор нəтижелер 
көрсеткендіктен жəне контекстті жақсы түсінетіндіктен, біз оны əдеттегі LSTM-
мен салыстыруды жөн көрдік. Жоғарыда айтып өткеніміздей, біз Jupiter Note-
book-ты осы эксперименттің ортасы ретінде  Python бағдарламалау тілінде 
қолдандық. Атап айтқанда, біз ASR моделін құру жəне оқыту үшін Python 
негізіндегі Tensorflow кітапханасын пайдаландық. Нейрондық желіні құру үшін 
Keras Tensorflow кітапханасының кеңейтімі пайдаланылды. Сөйлеу жиынтығы 
GitHub репозиторийінен клондалған. Репозиторий үш папкадан тұрады: пойыз 
жиынтығы, валидация жиынтығы жəне тест жиынтығы. Оқыту бірнеше (GPU) 
Tesla K80 графикалық процессорларында  өткізілді. Осы процессорлары бар 
сервер үш айға пайдалануға жалға алынды.


Біздің экспериментте қолданылған параметрлер тізімі:


- Бөлек LSTM жəне BiLSTM екі қабаты 


- əр қабатта 128 нейрондық бірлік


- 500 оқу кезеңі


- əр LSTM қабатынан кейін 50% ықтималдықпен тастау қабаты


- Топтаманың мөлшері - 4


- Momentum Optimizer импульс мəні 0,9 құрайды




- Оқу деңгейі 0,0005


- жоғалту функциясы - CTC


- Көрсеткіш - жапсырманың қателік коэффициенті (LER)


Біз 4 түрлі сценарийді қарастырдық: 1) орыс тілінің моделін қолданбаған LSTM 
нейрондық желісі; 2) орыс тілінің моделін қолданған LSTM жүйке желісі; 3) 
орыс тілінің моделін қолданбаған екі жақты LSTM; 4) орыс тілді моделін 
қолданған екі бағытты LSTM. 


Олар əр қабатта бірдей қабатты жəне бірдей нейронды қолданды. Оқыту 
процесінің нəтижелерін 2-кестеде бағалауға болады. Əрбір рекурентті 
нейрондық жүйенің нəтижесі өте жақын, бірақ біз трансферлік оқудың 
архитектурасы бəрін жетілдіріп жатқанын көреміз.


Сыртқы моделі бар LSTM қабатты нейрондық желісі оқыту шығындарын 8% -ға 
дейін төмендетті, ал қателіктер коэффициенті 4% -ға өсті. Екі бағытты LSTM 
өте перспективалы нəтижелер көрсетті, оқыту құнын 24% -ға дейін арттырды 
жəне жапсырманың қателік деңгейі 32% -ға дейін азайды (12, 13-сурет).


Тəжірибе көрсеткендей, орысша ASR жүйесінің сыртқы моделін пайдалану 
арқылы білімді қазақ тілі жүйесіне ауыстыру өнімділікті айтарлықтай 
жақсартады.


 


Қорытынды


12 - сурет. LER иллюстрациясы 13 - сурет. CTC шығынының 
иллюстрациясы



Сөйлеуді тану саласын зерттеу барысында барлық мақсаттар мен міндеттерге 
қол жеткізілді:


- Сөйлеу туралы деректерді автоматты түрде жинауға арналған жақсы 
ойластырылған орта жəне бақылау жүйесі бар платформа құрылды. Ол 
конволюциялық нейрондық желімен оқытылған сөйлеу синтезінің моделін 
қамтитын веб-қосымшаға негізделген.


- Сөйлеу мəліметтерін жинау құралын пайдалану арқылы 50 сағаттан астам 
деректер жиналды. Мəліметтер жинау барысында сөйлеушілердің жалпы 
санынан 83% ерлер, 17% əйелдер.


- Орысша сөйлеуді танудың алдын-ала жасалған моделін қолдана отырып, 
трансферлік оқыту əдісі  қазақша ASR жүйесінде қолданылды. Ұзақ мерзімді 
қысқа мерзімді жадыға негізделген нейрондық желіні құру жəне барлық 
салмақтарды орысша сөйлеуді тану моделінен өту арқылы сөйлеуді танудың 
көптілді моделіне қол жеткізілді.


Сөйлеуді жинау ортасын қолдана отырып, 65 тіл иесі  жұмылдырылды жəне 1,5 
айдан аз уақыт ішінде 50 сағаттан астам таза сөйлеу мəліметтері жиналды.


Қазақша сөйлеуді тану жүйесі LSTM жəне BiLSTM қабаттарына негізделген 
нейрондық желіні қолдану арқылы оқытылды. Трансферлік оқытуды қолдана 
отырып көптілділік тəсіл (алдын-ала жасалған орыс моделі) белгілердің қателік 
коэффициенті тұрғысынан қазақша ASR моделін 24% арттырды.


