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У системах розпізнавання мови, що виділяють слова, розпізнавання 

вимагає порівняння між вхідним словом і різними словами в словнику. 

Ефективний розв‟язок проблеми лежить у динамічних алгоритмах порівняння, 

метою якого є введення часових масштабів двох слів в оптимальну 

відповідність. Алгоритми такого типу є динамічними алгоритмами 

трансформації часової шкали. У доповіді представлено два варіанти реалізації 

алгоритму, які виконують розпізнавання окремих слів. 

Дослідження в області розпізнавання мови, так само як і в інших областях, 

проводяться у двох напрямках: фундаментальні дослідження, метою яких є 

розробка й тестування нових методів, алгоритмів і концепцій на некомерційній 

основі; прикладні дослідження, метою яких є поліпшення існуючих методів, 

дотримуючись певних критеріїв. У доповіді обговорюється розпізнавання 

окремих слів у тенденції прикладних досліджень. 

Фундаментальні дослідження спрямовані на отримання середньострокової 

або довгострокової вигоди, у той час як прикладні дослідження спрямовані на 

швидке поліпшення існуючих методів або розширення їх використання в 

областях, де такі методи ще практично не використовуються. 

Поліпшити швидкість розпізнавання мови можна при вахуванні наступних 

критеріїв: розмір пізнаваної лексики; ступінь спонтанності мови, яку необхідно 

розпізнати; залежність/незалежність від диктора; час, необхідний для 

приведення системи в рух; час пристосування системи для нових користувачів; 

час вибору і розпізнавання; ступінь розпізнавання. 

Сучасні системи розпізнавання мови будуються на основі принципів 

визнання форм розпізнавання. Методи й алгоритми, які використовувалися 

дотепер, можуть бути розділені на чотири більші класи: методи 

дискриминантного аналізу, засновані на Байесовскій дискримінації; приховані 

моделі Маркова; динамічне програмування – часові динамічні алгоритми 

(DTW); нейронні мережі. 

Алгоритм DTW обчислює оптимальну послідовність трансформації 

(деформації) часу між двома часовими рядами. Алгоритм обчислює обидва 

значення деформації між двома рядами й відстанню між ними. 

Припустимо, що є дві числові послідовності (a1, a2, …, an) та (b1, b2, …, bm). 

Як видно, довжина двох послідовностей може бути різною. Алгоритм 

починається з розрахунків локальних відхилень між елементами двох 

послідовностей, що використовують різні типи відхилень. Найпоширеніший 

спосіб для обчислення відхилень  метод, що розраховує абсолютне відхилення 

між значеннями двох елементів (евклідова відстань). У результаті отримаємо 

матрицю відхилень, що має n рядків і m стовпців загальних членів: 

, 1, , 1,ij i jd a b i n j m    . 
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Мінімальна відстань у матриці між послідовностями визначається за 

допомогою алгоритму динамічного програмування та наступного критерію 

оптимізації:  1, 1 1, , 1min , ,ij ij i j i j i ja d a a a     , де: 
ija   мінімальна відстань між 

послідовностями (a1, a2, …, an) та (b1, b2, …, bm). Шлях деформації – це 

мінімальна відстань у матриці між елементами 
11a  та 

nma , що складаються із 

тих 
ija  елементів, які виражають відстань до 

nma . 

Глобальні деформації складаються із двох послідовностей і визначаються 

по формулі: 
1

1 p

i

i

GC w
p 

  , де: 
iw  – елементи, які відносяться шляху деформації; 

p  – їх кількість.  

Розрахунки проводилися для двох коротких послідовностей. Результати 

приведено в таблиці, у якій виділена послідовність деформації. 

 

 
 

Існує три умови, що забезпечують роботу DTW відповідно до алгоритму 

забезпечення швидкої конвергенції: 

1. Монотонність – шлях ніколи не повертається назад і не повторюється, 

тобто індекс i та j, які використовуються, ніколи не зменшуються.  

2. Безперервність – послідовність просувається поступово: за один крок 

індекси i та j збільшуються не більше ніж на 1. 

3. Граничність – послідовність починається в лівому нижньому куті й 

закінчується в правому верхньому. 

Приклад деформації послідовності з використанням мови програмування 

Java демонстується у доповіді. 

Оскільки для визначення основи послідовності в динамічному 

програмуванні оптимальним є використання методу зворотного програмування, 

необхідно використовувати певний динамічний тип структури, який 

називається «стек». Як і будь-який динамічний алгоритм програмування, DWT 

має поліноміальну складність. Коли ми маємо справу з більшими 

послідовностями, виникають дві незручності: запам‟ятовування більших 

числових матриць; виконання великої кількості розрахунків відхилень. 

Існує поліпшена версія алгоритму, Fastdwt, яка вирішує дві вищевказані 

проблеми. Розв‟язок полягає в розбивці матриці станів на 2, 4, 8, 16 і т.д. 

менших по розміру матриць, за допомогою повторюваного процесу розбивки 

послідовності введення на дві частини. Т.ч., розрахунки відхилення 

проводяться тільки на цих невеликих матрицях, і шляхах деформації 

розраховується для невеликих матриць. 

Більш докладно використання DWT алгоритму в розпізнаванні мови 

демонструється у доповіді.  
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