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Дауыс тану жүйелері машиналық оқыту әдістеріне негізделген, оның ішінде классификациялық
алгоритмдер кеңінен қолданылады. Классификация дауыс сигналдарын әртүрлі санаттарға, мысалы,
сөздер немесе сөйлемдерге бөліп тануды жүзеге асырады. Бұл үдерісте жиі қолданылатын алго-
ритмдерге логистикалық регрессия, шешім ағаштары және нейрондық желілер жатады. Дауыс сиг-
налын өңдеуде алдымен ерекшеліктері, яғни маңызды параметрлері, экстракцияланады, содан кейін
олар классификаторға беріледі. Классификация нәтижесінде жүйе сөйлеген сөзді мәтінге түрлен-
діреді немесе дыбыстың нақты мазмұнын анықтайды. Бұл технология адам-компьютер өзара әре-
кеттестігін жақсарту үшін маңызды. Бұл мақалада машиналық оқыту әдістерін қолдана отырып,
сөйлеушінің даусын анықтау мәселесін шешу үшін жіктеу алгоритмдерін қарастырамыз. Сөйлеудің
алдын ала өңдеуде МҒСС-ті алгортимін пайдаландық. Жоғарыдағы мәселені шешу үшін бес жіктеу
алгортмі қарастырылып, салыстырмалы талдау жасалды. Алғашқы эксперимент жасағанда ең жақсы
нәтиже көрсеткен SVC алгортимі 0,90 және MLP Classifier алгоритмі 0,83 нәтижелерін көрсетті.
Келесі экспермиентте жеке тұлғаның дауысын анықтауда неғұрлым үлкен дәлдікте Robust scaler
әдісімен масштабтауда – 0,93 көпқабатты персептрон көрсете бастады. Сондықтан бұл мәселені
шешу үшін сөйлеу сигналының ерекшелігін ескеретін көп қабатты перцептронды қолдануға болады.
Түйін сөздер: алгоритм, дауыс, сөйлеуді тану, ASR, MFCC, MLP.
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Системы распознавания речи основаны на методах машинного обучения, среди которых широко
применяются классификационные алгоритмы. Классификация выполняет задачу разделения голо-
совых сигналов на различные категории, такие как слова или предложения. К часто используемым
алгоритмам относятся логистическая регрессия, деревья решений и нейронные сети. В процессе
обработки голосового сигнала сначала извлекаются его особенности, то есть важные параметры,
которые затем передаются классификатору. По результатам классификации система преобразует
речь в текст или определяет конкретное содержание звука. Эта технология важна для улучшения
взаимодействия человека с компьютером. В данной статье обсуждается алгоритм классификации
для задачи идентификации речи с использованием метода машинного обучения. Алгоритм MFCC
используется для предварительной обработки речи. Для решения этой задачи проведен сравни-
тельный анализ пяти алгоритмов классификации. В первом эксперименте были определены методы
опорного вектора – 0,90 и многослойного перцептрона – 0,83 и показаны лучшие результаты. Во
втором эксперименте был предложен многослойный перцептрон с точностью 0,93 с использованием
метода Робастного скалера для идентификации личности. Поэтому для решения этой проблемы
можно использовать многослойный персептрон, учитывающий детали аудиосигнала.
Ключевые слова: алгоритм, голос, распознавание речи, ASR, MFCC, MLP.
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In Speech recognition systems are based on machine learning methods, among which classification
algorithms are widely used. Classification performs the task of dividing voice signals into various categories,
such as words or sentences. Commonly used algorithms include logistic regression, decision trees, and
neural networks. During voice signal processing, features, i.e., important parameters, are first extracted
and then passed to the classifier. Based on the classification results, the system converts speech into text or
determines the specific content of the sound. This technology is essential for improving human-computer
interaction.This article discusses a classification algorithm for the problem of speech identification using
the machine learning method. The MFCC algorithm is used for preprocessing speech. To solve this problem,
a comparative analysis of five classification algorithms was carried out. In the first experiment, the methods
of the reference vector – 0.90 and the multilayer perceptron – 0.83 were determined and the best results
were shown. In the second experiment, a multilayer perceptron with an accuracy of 0.93 was proposed
using the Robust Scaler method for personality identification. Therefore, a multilayer perceptron can be
used to solve this problem, taking into account the details of the audio signal. be used, taking into account
the details of the audio. signal.
Keywords: algorithm, voice, speech recognition, ASR, MFCC, MLP.

Кіріспе. Ауыз екі сөйлеу тілін тану – аудио-
дағы сөйлеуші сөйлейтін тілді жіктеу мәселесі.
Ол әдетте сөздің тілдік санатын бастапқыда
анықтау үшін, кейіннен өңдеуді жеңілдету үшін
көптілді автоматты сөйлеуді тану (ASR) сияқты
көптілді сөйлеуді өңдеу тапсырмаларының алды-
ңғы бөлігі ретінде пайдаланылады. Тұрақты және
сенімді тілді сәйкестендіру жүйесі бұл жүйелер-
де жоғары өнімділік пен дәлдікке жетудің кілті
болып табылады [1].

Зерттеудің мақсаты сөйлеушінің дауысын аны-
қтауға арналған машиналық оқытудың класси-
фикациялық әдістерін зерттеу. Осы мақсатқа
жету үшін келесі міндеттер орындалды. Клас-
сификация алгоритміне салыстырмалы талдау
жүргізіліп бірқатар жіктеу алгоритмдері және
сөйлеуді алдын ала өңдеу мәселелері қарасты-
рылды [2].

Дәстүрлі тілдік анықтау көбінесе акустика-
лық және фонетикалық ерекшеліктерге сүйе-
неді. Жалпы акустикалық сипаттамаларға, басқа-
лармен қатар, кепстральды мель-жиілік коэф-
фициенттері (MFCC), дельта коэффициенттері,
перцептивті сызықтық болжау коэффициенттері
(PLP) және кепстральды гамма-жиілік коэффи-
циенттері жатады [3] .

Соңғы жылдары cөйлеуді автоматты түрде

тану (ASR), визуалды сөйлеуді тану ((VST) және
аудиовизуалды сөйлеуді тану (AVSR) салаларын-
да ауқымды ғылыми-зерттеу жұмыстары жүр-
гізілуде [4].

Бұл мақалада дауысты (сөйлеу екі тілді) тану-
ды қарастырамыз. Тілді тану – бұл сөйлеушіні
тануға ұқсас мәселе, өйткені біз белгілі бір сөздің
мазмұны туралы емес, бүкіл мәлімдеме туралы
ақпарат алуға тырысамыз. Жіктеу алгортимдері
техникасындағы дауысты (тілді) тануға қолдану
біздің әдістеріміздің жан-жақты екенін және сөй-
леудің бірнеше саласында әлеуетті қолданылаты-
нын көрсетеді [5].

Қазақстанда қазақ тілінің сөйлеу техноло-
гиялары зерттелуде. Қазақ тілі агглютинативті
тілдер тобына жатады. Агглютинативті тілдердің
құрылымында әр түрлі форматтағы қосымша-
лар (жұрнақтар, жалғаулар) бірінен соң бірі
кезектесіп қосылады, бұл сөзді өзгертудің басым
түрі болып табылады және осы қосымшалар-
дың әрқайсысы тек бір мағынамен жүктеледі
[6]. Түрік, моңғол, корей тілдері агглютинативті
тілдерге жатады. Біздің елімізде қазақ тіліндегі
тұлғаны тану жүйесі әлі дамымаған, бұл аталған
бағыттағы зерттеулерді өзекті етеді.

Бұл мақалада жіктеу алгоритмдерін қолдана
отырып, дауысты тану, анықтау міндеттерін қа-
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растырамыз.
Материалдар мен әдістер. Сөйлеуді тану

үдерісі негізінде алдын ала өңдеуден тұрады [7].
Осы мақалада біз дауыстың динамикалық өңде-
уде МҒСС-ті қолданамыз. Сөйлеу сигналының
алдын-ала өңдеу үдерісі 1-ші суретте көрсетіл-

ген. MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients)
мел жиілігінің кепстральды коэффициенттері да-
уыс, дыбыспен жұмыс жасау кезінде ең танымал
таңдау болып табылады. Бұл тәсілдің ерекшелігі
- бастапқы сигналдың ұзындығынан алынған
сипаттамалар векторы және ондағы сөйлейтін
жеке ерекшеліктердің таралуын есепке алу [8].

1 - сурет. Сөйлеу сигналын алдын ала өңдеу

Әрбір жазылған аудио негізінде 5806 белгі
алынды. Аудио файлдағы әрбір кез-келген дауыс
жазылып жатқан сигнал динамиктің белгі атымен
белгіленеді. Осы алынған дерек, мәліметтер жиы-
нының жалпы өлшемі 1285x5806.

Кепстр - бұл сүзгіні дыбыс толқынының көзі-
нен бөлетін түрлендіру.

Көрсетілгенді визуализациялау үшін 5806 бел-
гісі бар векторлық кеңістіктің және екі-үш өл-
шемді кеңістіктің өлшемдерін азайту үшін негізгі
компоненттер әдісі қолданылады. Дисперсияны
негізгі компонент әдісімен кішірейтілген мөл-
шерде сақтау 2-суретте көрсетілген.

2 - сурет. Негізгі құрамдас әдісті пайдаланып өлшемділікті азайту кезінде дисперсияны сақтау
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Жоғарыда келтірілген графикте көрсетілген-
дей, деректердің өлшемі 1285 белгіге дейін
төмендеген жағдайда дисперсия 98,9 % сақта-
лады. Алайда, жіктеу модельдерімен және де-
ректер стандарттаушыларымен жүргізілген тә-
жірибе көрсеткендей, бұл кішірейту конструк-
тивті түрде жіктеудің дәлдігіне ықпал етеді.
Материалдар мен әдістер. Эксперимент

жасау үшін деректерді «Ақпараттық және
есептеуіш технологиялар» инситутының зерт-

теушілерінің базасынан алынды [9]. Берілген
деректер, мәліметтер жиынтығы 0-19 сөйле-
ушінің 1285 аудио жазбасынан тұрды, олардың
әрқайсысы 68-76 сөйлемнен тұратын жазбаны
жазды. Қазақ тіліндегі әрбір аудиожазба орта
есеппен 5 секундқа созылатын сөз тіркесін
білдіреді. Сөйлеушіні тану үшін біз келесі
деректер, мәліметтерді жинадық: сөйлеушінің
аты, сөйлеушінің жынысы, сөйлеушінің туған
жері, сөйлеушінің туған жылы. Төмендегі 1
кестеде сөйлеушінің мәліметтері көрсетілген.

1 - кесте. Сөйлеушінің мәліметтері

ТАӘ Тегі Аты Әкесінің аты Жынысы Туған жері Туған жылы
МЖА Масимканова Жазира Ауезбеккызы әйел Алматы 20.03.1982
ИМТ Искакова Молдир Тасболаткызы әйел Алматы 01.01.1994
ДАЖ Дүйсенбаева Айгерім Жанболаткызы әйел Алматы 15.05.1995
ЖЕА Жетписбаев Ерлан Алибекович ер Алматы 23.05.1995
ССМ Самрат Санжар Мұхаметқалиулы ер Алматы 12.07.1996

Жіктеу алгоритмдері

Сөйлеушіні анықтау тану мәселесін шешуде
төмендегідей жіктеу алгоритмдерін қарастыр-
дық:
MLP Classifier алгоритмі

MLP көп қабатты перцептрон - (𝑌 ) = 𝑇𝑛 ∶
𝑇 𝑛 → 𝑇 0 функциясын аудио деректер сери-

ясында оқыту арқылы зерттейтін басқарылатын
оқыту алгоритмі, мұндағы n - енгізу үшін өл-
шемдер саны, а0-шығару үшін өлшемдер саны.
𝑌 = 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛 функцияларының жиынтығын
ескере отырып ‘ 𝑦𝑛’ ол кез-келген классификация
үшін сызықтық емес функциялардың жуықтауын
зерттей алады. 3-ші суретте MLP архитектурасы
көрсетілген.

3 – сурет. MLP архитектурасы
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Кіріс қабаты кіріс функцияларын білдіретін
𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑛 тұрады. Шығыс қабаты соңғы
жасырын қабаттан мәндерді алады және оларды
шығару мәндеріне түрлендіреді.
Extra-Trees алгортимі

Extra-Trees алгоритмі жаңартылмайтын ше-
шімдер немесе регрессиялар ансамблін жасайды.
Қадамға негізделген ансамбльдің басқа әдістері
алгоритмнің екі негізгі айырмашылығы-ол кез-
дейсоқ түрде кесу нүктелерін таңдап, түйіндерді
сындырады және қадамдарды ұлғайту үшін бүкіл
оқу үлгісін пайдаланады [10].
Trees_node(M)

Тұрақты оқыту жиынтығы N түйініне сәйкес
келіп кіріс синалын айналады.

шығыс синалы ретінде [𝑑 < 𝑑𝑐] аламыз
– оқытуда Tree(S.) ақиқат болған жаңдайда

ешнәрсе қайтарылмайды
– ондай жағдайда тұрақты емес барлық (S) ат-

рибуттарының топтарының ішіндегі {𝑑1,..., 𝑑𝐾}
атрибуттарын тұрақты түрде таңдаймыз;

– осы K қадамдарды {g1,...,gK } таңдап, мұн-
дағы gi = Random_split.(G, di), ∀ i = 1,..., K.;

– g∗ сегменттерінде Score(g∗, G.) = maxi=1,...,K
Score(gi, G.) деп келтіреміз.
Random_split.(S, 𝑎)
G ішкі жиыны және d атрибуты кірісі.
– 𝑑𝐺

max және 𝑑𝐺
min минималды мәнді, максимал-

ды мәнін G-ге біріктіреді;
Tree(S.)

G ішкі жиынның кірісі
𝑑 логикалық мәні шығысы
– егерде | G | < nmin болса қайтару ақиқатты

көрсетеді;
– егер барлық G атрибуттары тұрақты болса,

біз TRUE (ақиқат)мәнін қайтарамыз;
– егер G шығысы тұрақты болса, біз true

(ақиқат)қайтарамыз;
– болмаған жағдайда біз false (жалған) мәнін

қайтарамыз.
Оның екі параметрі бар: K әр түйін үшін

кездейсоқ таңдалған атрибуттар саны және nmin

түйінді бөлу үшін ең кіші үлгінің өлшемі. Ол
ансамбль моделін құру үшін бастапқы оқыту
моделімен бірнеше рет қолданылады [11].
SVC алгоритмі

Сызықтық бөлінетін екілік жіктеу мәселесін
шешу үшін SVC пайдалану үшін бізге қажет:

– J-ді құруда, мұндағы 𝐽𝑖𝑗 = 𝑧𝑖𝑧𝑗𝑦𝑖 ⋅ 𝑦𝑗
– σ –ны табу;
– ∑𝑀

𝑖=1 𝜎𝑖 − 1
2𝜎 𝑇 𝐽𝜎

– 𝜎 𝑖 ≥ 0∀𝑖 және ∑𝑀
𝑖=1 𝜎𝑖𝑧𝑖 = 0 осы

шектеу аймақтарын ескере қарап, мейілінше
жоғарылату;

– QN шешімді қолдану болып табылады;
– 𝑣 = ∑𝑀

𝑖=1 𝜎𝑖𝑧𝑖𝑦𝑖 есептеу;
– 𝜎𝑖 > 0 индекстерін есептеп, l тірек әрбір

векторының санын анықтау;
– 𝑎 = 1

𝑀𝑠
∑𝑙∈𝐿 (𝜎 𝑚𝑧𝑚𝑦𝑚 ⋅ 𝑦𝐿 есептеу керек;

– 𝑦′ кез-келген нүктесі 𝑧′ = 𝑠𝑔𝑛(𝑣 ⋅ 𝑦′ + 𝑎
есептеу тәсілімен жіктеуге болады.
Gaussian NB алгоритмі

Осы Naive Bayes - 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛 тізбегіндегі кө-
бейтіндісіне с пропорционал 𝑘класының ішінде
жататын 𝑚 + 1 деректер нүктесінің нақты ықти-
малдығын береді. 𝑚 алдыңғы 𝜎 (𝐴𝑘) − класы
мен 𝜎 (𝑎) ∏𝑚

𝑖=1 𝜎 (𝐴𝑘) белгілерінің арасындағы
шартты ықтималдығы болып табылады [12].

𝜎(𝐴𝑎)
𝑚

∏
𝑖=1

𝜎 (𝐴𝑎) > 𝜎(𝐴𝑏)
𝑚

∏
𝑖=1

𝜎(𝑦𝑖 ∨ 𝐴𝑏)

𝜎 (𝑦1, … , 𝑦𝑛) > 𝜎(𝐴𝑏 ∨ 𝑦1, … , 𝑦𝑛)
Осылайша, 𝑦1, 𝑦2, ..., 𝑦𝑛 мәлімет-

тер нүктесіне кластың осы ең ықтимал
нақты тағайындалуы 𝑎 = 1, … , 𝐴 үшін
𝜎 (𝐴𝑎) ∏𝑚

𝑖=1 𝜎 (𝐴𝑘) есептеудің мәні ма-
кисмум болып табылатын 𝐴𝑘 класындағы
𝑦1, 𝑦2, ..., 𝑦𝑛 есептеу ықтималдығы.
KNN алгоритмі

KNN алгоритмі сұрау көрінісі мен мәліметтер
жиынтығындағы көрініс жиынтығы арасындағы
ара қашықтықты өлшейді.
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Тестілеу модельдеу нысандарының әрқай-
сысын жіктеу үшін келесі әрекеттерді жүйелі
түрде орындау қажет:

- оқыту моделінің әрбір нысанына дейінгі ара
қашықтықты есептеу керек;

- K-ны оқыту моделінің нысанын таңдау керек;
- К классификацияланған объектінің класы

жақын көршілер арасында ең көп таралған класс
болып табылады.

Жоғарыдағы ұсынылған алгоритмдер тұлға-
ны сәйкестендіру, сөйлеушіні тану мәселесіне
қолданылып, салыстырмалы талдау жүргізілді.
Салыстырмалы. талдаулар мен эксперименттер
олардың ең жақсы екенін көрсетеді. Нәтиже-
лерінде тірек векторлық машиналар мен көп
қабатты перцептронды қолдану арқылы алынды.
4-ші суретте осы мәліметтер жиынының жіктеу
дәлдігі көрсетілген.

4 – сурет. Деректер жиынының жітеу дәлдігі

4-ші суреттен көрініп тұрғандай тірек век-
торлық машина мен көпқабатты перцептрон ең
жақсы нәтиже көрсетті – сәйкесінше 0,90 және
0,83.

Нәтижелерді жақсарту үшін біз әртүрлі
әдістерді қолданып масштабтау жасап, нәтиже-
лердің өзгергені байқалды. 5 – суретте әртүрлі
әдістерді қолдану арқылы деректерді масштабтау
кезіндегі жіктеу дәлдігі көрсетілген.

5 - сурет. Әртүрлі әдістерді қолдану арқылы деректерді масштабтау кезіндегі жіктеу дәлдігі
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Көпқабатты перцептрон сенімді Robust scaler
әдісін қолданып масштабтаған кезде ең жоғары
дәлдікке 0,93 жетті, ал тірек векторлық ма-
шиналар дәлдігі азая бастады, бірақ Standard
scaler және MaxAb Scaler әдісімен масштабтау
кезінде дәлдік нәтижелері 0,90-нан 0,91-ге дейін

жақсарды.
Сөйлеу нысандарының өлшемділігін 1390-ға

дейін азайту үшін негізгі құрамдас талдауды
пайдалансаңыз, жіктеу дәлдігі 2-кестеде көр-
сетілгендей өзгереді.

2 - кесте. Өлшемді азайту арқылы деректер бойынша жіктеу дәлдігі

Салыстырмалы талдаудың мақсаты жеке сөй-
леушіні тану мәселесіне жіктеу алгоритмінің
әсер ету дәрежесін анықтау, сонымен қатар SVC
және MLP жіктеуіш алгоритмдерін салыстырма-
лы бағалау болды. Дауыс деректерінің үлгілерін

оқыту бойынша жүргізілген эксперименттер осы
алгоритмдердің келешегі туралы айтуға мүм-
кіндік беретін нәтижелерді көрсетеді. Алынған
мәліметтер 6 және 7-суреттерде берілген.

6 - сурет. Дыбыстық деректердің, сөйлеу белгілерінің үш өлшемді көрінісі

29



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

7 - сурет. Дыбыстық деректердің, сөйлеу белгілерінің екі өлшемді көрінісі

Әртүрлі әдістерді қолдану арқылы деректерді,
масштабтау кезіндегі жіктеу нәтижелері алдын
ала экспериментте алынған нәтижелерден айтар-
лықтай ерекшеленетіні анықталды.
Қортынды. Бұл мақалада біз бірнеше жіктеу

алгоритмдерін және сөйлеуді алдын ала өңдеу
мәселесін қарастырдық. Тәжірибе нәтижелерін
талдау негізінде Robust scaler әдісімен масшта-

бтау үшін дәлдігі 0,93 көпқабатты перцептрон
ұсынылады, ал сөйлеу сигналын көпқабатты пер-
цептрон көмегімен жіктеуге болатындығы аны-
қталды. Содан кейін алынған деректерге сүйене
отырып, сөйлеушіні тану үдерісін анықтадық.

Әрі қарайғы зерттеу барысында біз алынған
мәліметтердің шынайылығын тексеру мәселесін
шешеміз деп үміттенеміз.
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