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Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ìiæìîâíî¨ àóäiîòðàíñêðèïöi¨ � àâòîìàòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ
àóäiîçàïèñó ìîâëåííÿ îäíi¹þ ìîâîþ íà òåêñò iíøîþ ìîâîþ. Îñíîâíà ìåòà ïîëÿãà¹ ó
ðîçðîáöi ñèñòåìè äëÿ òðàíñêðèáóâàííÿ àóäiî çà äîïîìîãîþ ðåêóðåíòíèõ íåéðîííèõ
ìåðåæ (RNN). Ïðîàíàëiçîâàíî ñó÷àñíi ïiäõîäè äî âèðiøåííÿ öi¹¨ çàäà÷i, âðàõîâóþ÷è
âèêîðèñòàííÿ íåéðîìåðåæ òèïó LSTM äëÿ ïîëiïøåííÿ òî÷íîñòi ðîçïiçíàâàííÿ ìîâ-
ëåííÿ. Áóëî ïðîâåäåíî ÷èñåëüíi åêñïåðèìåíòè ç âèêîðèñòàííÿì äàòàñåòó LibriSpeech
òà îöiíåíî åôåêòèâíiñòü ìîäåëi çà äîïîìîãîþ ìåòðèê òî÷íîñòi, Word Error Rate (WER)
òà BLEU äëÿ ïåðåêëàäó. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ñâiä÷àòü ïðî âèñîêó òî÷íiñòü ìîäåëi
òà ìîæëèâiñòü ¨¨ ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ äëÿ ïîëiïøåííÿ ÿêîñòi òðàíñêðèïöi¨ é
ïåðåêëàäó ìîâëåííÿ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ìiæìîâíà àóäiîòðàíñêðèïöiÿ, ðåêóðåíòíi íåéðîííi ìåðåæi, ðîçïiçíà-
âàííÿ ìîâëåííÿ, ìàøèííèé ïåðåêëàä, òî÷íiñòü ìîäåëi, ñó÷àñíi ìîäåëi ìiæìîâíîãî
òðàíñêðèáóâàííÿ.

1. Âñòóï

Îáìií iíôîðìàöi¹þ øâèäêî íàáóâà¹ âñå áiëüøîãî çíà÷åííÿ ó ñó÷àñíîìó öèôðî-
âîìó ñâiòi i ç íèì ðîçóìiííÿ ìîâëåííÿ íà ðiçíèõ ìîâàõ ñâiòó ¹ êëþ÷îâèì ó öié ñïðàâi.
Îäíàê äëÿ áàãàòüîõ ëþäåé ìîâíèé áàð'¹ð ìîæå ñòàòè ïåðåøêîäîþ äëÿ åôåêòèâíîãî
ñïiëêóâàííÿ òà äîñòóïó äî iíôîðìàöi¨.

Ìiæìîâíà àóäiîòðàíñêðèïöiÿ ìà¹ øèðîêå çàñòîñóâàííÿ, ïî÷èíàþ÷è âiä àâòîìà-
òè÷íîãî ñóáòèòðóâàííÿ âiäåî äî ðîçïiçíàâàííÿ ìîâëåííÿ òà ïåðåêëàäó òåêñòó â
ðåàëüíîìó ÷àñi. Öÿ òåõíîëîãiÿ çíà÷íî ïîëåãøó¹ äîñòóï äî iíôîðìàöi¨ äëÿ ëþäåé
ç ðiçíèìè ìîâíèìè ïîòðåáàìè.

Ïðîòå, íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íèé ïðîãðåñ ó öié ãàëóçi, iñíóþòü äåÿêi âèêëèêè, ç
ÿêèìè çiøòîâõóþòüñÿ äîñëiäíèêè. Íàïðèêëàä, ðiçíi äiàëåêòè òà øâèäêiñòü ìîâëåí-
íÿ ìîæóòü óñêëàäíþâàòè ïðîöåñ òðàíñêðèïöi¨ àóäiî â òåêñò i çíèæóâàòè òî÷íiñòü
ñèñòåì. Êðiì òîãî, iñíó¹ íåîáõiäíiñòü ó ïîäàëüøîìó âäîñêîíàëåííi ñèñòåì ðîçïiçíà-
âàííÿ ìîâëåííÿ äëÿ ¨õ îïòèìàëüíî¨ ðîáîòè ó ðåàëüíîìó ÷àñi òà ó ðiçíèõ óìîâàõ.

2. Ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i

Ó öüîìó ðîçäiëi íàâåäåíî ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i ìiæìîâíî¨ àóäiîòðàíñêðèïöi¨,
îãëÿä ìîäåëåé, ÿêi iñíóþòü äëÿ ìiæìîâíîãî òðàíñêðèáóâàííÿ òà çàãàëüíà iíôîðìà-
öiÿ ïðî ïîáóäîâó ðåêóðåíòíî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi òà ìåðåæó LSTM.
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3. Ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i

Çàâäàííÿ ïîëÿãà¹ ó ïåðåòâîðåííi ìîâëåííÿ, çàïèñàíîãî ó âèãëÿäi àóäiîñèãíàëó,
íà éîãî òåêñòîâèé åêâiâàëåíò ó iíøié ìîâi. Iíøèìè ñëîâàìè, öå àâòîìàòè÷íå
ïåðåòâîðåííÿ àóäiîñèãíàëó ç îäíi¹¨ ìîâè íà iíøó ó âèãëÿäi ïèñüìîâîãî òåêñòó.

Îñíîâíi åòàïàìè ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ çàäà÷i òàêi:
1. Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà àóäiîñèãíàëó. Ôiëüòðàöiÿ øóìó, íîðìàëiçàöiÿ ãó÷íîñòi

òà iíøi îïåðàöi¨ äëÿ ïiäãîòîâêè àóäiîäàíèõ äëÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó.
2. Ðîçïiçíàâàííÿ ìîâëåííÿ (ASR). Çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìiâ àâòîìàòè÷íîãî

ðîçïiçíàâàííÿ ìîâëåííÿ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ àóäiîñèãíàëó ó òåêñò.
3. Ìàøèííèé ïåðåêëàä (MT). Ïåðåêëàä òåêñòó ç îäíi¹¨ ìîâè íà iíøó.
4. Ãåíåðàöiÿ òåêñòîâîãî ðåçóëüòàòó. Òðàíñêðèïöiÿ òåêñòó òà éîãî ïåðåêëàä

ãåíåðó¹òüñÿ ó âèãëÿäi òåêñòîâîãî äîêóìåíòà àáî âèâîäèòüñÿ íà åêðàí êîðèñòó-
âà÷à.

Öÿ çàäà÷à ñêëàäíà ÷åðåç âåëèêó ðiçíèöþ ìiæ ìîâàìè ó ôîíåòèöi, àêöåíòàõ,
ëåêñèöi òà ñèíòàêñèñi. Ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ çàäà÷i ïîòðåáó¹ âèêîðèñòàííÿ ïåðåäîâèõ
ìåòîäiâ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, òàêèõ ÿê ãëèáîêi íåéðîííi ìåðåæi, çîêðåìà ðåêóðåíòíi
íåéðîííi ìåðåæi, äëÿ äîñÿãíåííÿ òî÷íèõ i íàäiéíèõ ðåçóëüòàòiâ.

4. Îãëÿä ñó÷àñíèõ ìîäåëåé ìiæìîâíîãî òðàíñêðèáóâàííÿ

4.1. Ìîäåëü íà îñíîâi òðàíñôîðìåðiâ

Îäíi¹þ ç íàéâiäîìiøèõ ìîäåëåé òàêîãî òèïó ¹ Whisper AI [5]. Öå ñèñòåìà
ðîçïiçíàâàííÿ ìîâëåííÿ, ðîçðîáëåíà OpenAI, ÿêà âèêîðèñòîâó¹ ãiáðèäíèé ïiäõiä,
ïî¹äíóþ÷è ðåêóðåíòíi íåéðîííi ìåðåæi i òðàíñôîðìåðè. Ó âèïàäêó ç Whisper
êîìáiíàöiÿ RNN i òðàíñôîðìåðiâ çàñòîñîâóþòü äëÿ âèêîðèñòàííÿ ñèëüíèõ ñòîðií
îáîõ àðõiòåêòóð. Êîìïîíåíò ðåêóðåíòíî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi ìîæå ôiêñóâàòè òèì÷à-
ñîâi çàëåæíîñòi â ìîâíèõ äàíèõ, òîäi ÿê êîìïîíåíò òðàíñôîðìàòîðà ìîæå ìîäåëþâà-
òè êîíòåêñòíi çâ'ÿçêè òà çàëåæíîñòi ìiæ ðiçíèìè ÷àñòèíàìè àóäiîâõiäíîãî ñèãíàëó.
Âèêîðèñòîâóþ÷è öåé ãiáðèäíèé ïiäõiä, Whisper ïðàãíå ïiäâèùèòè òî÷íiñòü i ïðî-
äóêòèâíiñòü ñèñòåì ðîçïiçíàâàííÿ ìîâëåííÿ òà ¨¨ òðàíñêðèáóâàíííÿ. Òðåíóâàííÿ íà
òàêîìó âåëèêîìó i ðiçíîìàíiòíîìó íàáîði äàíèõ äàëî çìîãó öié ìîäåëi áóòè ñòiéêîþ
äî àêöåíòiâ, ôîíîâîãî øóìó òà òåõíi÷íî¨ ìîâè [1].

Ïiäñóìîâóþ÷è, Whisper AI ¹ ñó÷àñíîþ ìîäåëëþ ðîçïiçíàâàííÿ ìîâè, ùî âè-
êîðèñòîâó¹ ïåðåäîâi ìåòîäè ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ äëÿ äîñÿãíåííÿ âèñîêî¨ òî÷íîñ-
òi. Çàâäÿêè ïiäòðèìöi áàãàòüîõ ìîâ i ãíó÷êîñòi íàëàøòóâàííÿ, âîíà ïiäõîäèòü äëÿ
øèðîêîãî ñïåêòðà çàñòîñóâàíü [2]. Îäíàê, ÿê i áóäü-ÿêà iíøà òåõíîëîãiÿ, Whisper
AI ìà¹ ñâî¨ ïåðåâàãè òà íåäîëiêè.

4.2. Ìîäåëü, ÿêà âèêîðèñòîâó¹ íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì

Ìîäåëü DeepSpeech [4], ðîçðîáëåíà êîìïàíi¹þ Mozilla, ¹ âiäêðèòèì ïðî¹êòîì i
áàçó¹òüñÿ íà ãëèáîêèõ íåéðîííèõ ìåðåæàõ, ùî äà¹ çìîãó ¨é åôåêòèâíî ïðàöþâàòè ç
ðiçíèìè ìîâàìè òà àêöåíòàìè.

DeepSpeech âèêîðèñòîâó¹ ðåêóðåíòíi íåéðîííi ìåðåæi äëÿ îáðîáêè âõiäíèõ àóäiî-
ñèãíàëiâ. Îñòàííi âåðñi¨ ìîæóòü îõîïëþâàòè âäîñêîíàëåííÿ íà îñíîâi Long Short-
Term Memory (LSTM) àáî Gated Recurrent Unit (GRU), ùî äîïîìàãàþòü êðàùå
çáåðiãàòè êîíòåêñò i îáðîáëÿòè ïîñëiäîâíîñòi äàíèõ.
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Òàáëèöÿ 1

Ïåðåâàãè òà íåäîëiêè Whisper AI
Advantages and disadvantages of Whisper AI

Ïåðåâàãè Íåäîëiêè
Âèñîêà òî÷íiñòü � whisper AI âè-
êîðèñòîâó¹ ñó÷àñíi ìåòîäè ãëèáèííî-
ãî íàâ÷àííÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¨
òî÷íîñòi ðîçïiçíàâàííÿ ìîâè

Âèñîêi âèìîãè äî àïàðàòíîãî çà-
áåçïå÷åííÿ � äëÿ åôåêòèâíî¨ ðîáî-
òè ìîäåëi ïîòðiáíi ïîòóæíi îá÷èñëþ-
âàëüíi ðåñóðñè

Ïiäòðèìêà áàãàòüîõ ìîâ: � ìîäåëü
ïiäòðèìó¹ ðîçïiçíàâàííÿ áàãàòüîõ ìîâ,
ùî ðîáèòü ¨¨ êîðèñíîþ äëÿ ãëîáàëüíèõ
çàñòîñóâàíü

Âåëèêi îáñÿãè äàíèõ äëÿ
íàâ÷àííÿ � ìîäåëü ïîòðåáó¹
âåëèêèõ îáñÿãiâ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ
äëÿ äîñÿãíåííÿ âèñîêî¨ òî÷íîñòi

Ãíó÷êiñòü i íàëàøòîâóâàíiñòü
� ìîäåëü ìîæíà íàëàøòóâàòè ïiä
ñïåöèôi÷íi ïîòðåáè êîðèñòóâà÷iâ i
ðiçíi ñöåíàði¨ âèêîðèñòàííÿ

×àñ íà íàâ÷àííÿ � íàâ÷àííÿ ìî-
äåëi çàéìà¹ çíà÷íèé ÷àñ, ùî ìîæå
áóòè ïåðåøêîäîþ äëÿ øâèäêîãî âïðî-
âàäæåííÿ

Iíòåãðàöiÿ ç ðiçíèìè ïëàòôîðìà-
ìè � whisper AI ìîæíà iíòåãðóâàòè
ç ðiçíèìè ñèñòåìàìè òà ïëàòôîðìàìè
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çðó÷íîñòi âèêîðèñ-
òàííÿ

×óòëèâiñòü äî ÿêîñòi äàíèõ �
ÿêiñòü ðîçïiçíàâàííÿ ìîæå çíà÷íî çíè-
æóâàòèñÿ ó ðàçi âèêîðèñòàííÿ íåÿêiñ-
íèõ àáî çàøóìëåíèõ àóäiîçàïèñiâ

Äëÿ îáðîáêè äàíèõ çìiííî¨ äîâæèíè âèêîðèñòîâóþòü ôóíêöiþ âòðàò CTC (Con-
nectionist Temporal Classi�cation). Âîíà äà¹ çìîãó ìîäåëi â÷èòèñÿ âèðiâíþâàòè
ïîñëiäîâíîñòi àóäiî ç òåêñòîâèìè òðàíñêðèïöiÿìè íàâiòü áåç ÷iòêîãî âiäïîâiäíèêà
ìiæ àóäiîôðàãìåíòàìè òà ñèìâîëàìè. Ïiñëÿ òîãî ÿê ìîäåëü ãåíåðó¹ éìîâiðíîñòi
äëÿ êîæíî¨ ìîæëèâî¨ ïîñëiäîâíîñòi ñèìâîëiâ, çàñòîñîâó¹òüñÿ àëãîðèòì äåêîäóâàííÿ
(íàïðèêëàä, beam search), ùîá çíàéòè íàéâiðîãiäíiøó ïîñëiäîâíiñòü ñèìâîëiâ, ÿêà
âiäïîâiäà¹ âõiäíîìó àóäiî. DeepSpeech ïðîäîâæó¹ ðîçâèâàòèñÿ, éîãî ïîäàëüøi
âåðñi¨ âäîñêîíàëþþòüñÿ, ùî ðîáèòü ìîäåëü ùå ïîòóæíîiøîþ òà åôåêòèâíiøîþ äëÿ
ìiæìîâíîãî òðàíñêðèáóâàííÿ àóäiî. Íàâåäåìî äåêiëüêà ïåðåâàã i íåäîëiêiâ öi¹¨
ìîäåëi.

4.3. Ñïåöiàëiçîâàíà ìóëüòèìîâíà ìîäåëü

Ìîäåëü Jasper [3] ¹ àðõiòåêòóðîþ íà îñíîâi ðåêóðåíòíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ,
ñïåöiàëüíî ðîçðîáëåíîþ äëÿ çàâäàíü ðîçïiçíàâàííÿ ìîâè. Âîíà âiäîìà ñâî¹þ
çäàòíiñòþ åôåêòèâíî ïðàöþâàòè ç àóäiîçàïèñàìè ðiçíèõ ìîâ òà àêöåíòiâ. Ó öié
ìîäåëi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ êîìáiíàöiÿ çãîðòêîâèõ i ðåêóðåíòíèõ øàðiâ. Öå ïî¹äíàííÿ
äîïîìàãà¹ ìîäåëi åôåêòèâíî ñòâîðþâàòè àêóñòè÷íi òà ôîíåòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè
ìîâëåííÿ. Îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè àðõiòåêòóðè ¹ áëîêè, ÿêi ìiñòÿòü çãîðòêîâi
øàðè. �õ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèëó÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ç àóäiîäàíèõ. À ðåêóðåíòíi
øàðè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ êîíòåêñòó òà ïîñëiäîâíîñòåé. Â êiíöi
àðõiòåêòóðè ìîäåëi Jasper çàçâè÷àé ðîçòàøîâàíèé êëàñèôiêàöiéíèé øàð, ÿêèé çàñ-
òîñîâóþòü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ òåêñòîâî¨ òðàíñêðèïöi¨ àóäiîçàïèñó.

Ìîäåëü Jasper ¹ ïîïóëÿðíèì âèáîðîì äëÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî ðîçïiçíàâàííÿ
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Òàáëèöÿ 2

Ïåðåâàãè òà íåäîëiêè DeepSpeech
Advantages and disadvantages of DeepSpeech

Ïåðåâàãè Íåäîëiêè
Âiäêðèòèé êîä � deepSpeech ¹ ïðî¹ê-
òîì ç âiäêðèòèì êîäîì, ùî äà¹ çìîãó
ñïiëüíîòi ðîçðîáíèêiâ áðàòè ó÷àñòü ó
éîãî âäîñêîíàëåííi

Âåëèêi îá÷èñëþâàëüíi ðåñóðñè �
íàâ÷àííÿ òà ðîçãîðòàííÿ ìîäåëåé íà
îñíîâi ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ ïîòðåáó-
þòü çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ

Ãíó÷êiñòü � ìîäåëü ìîæå áóòè
àäàïòîâàíà äî ðiçíèõ ìîâ i àêöåíòiâ,
ùî ðîáèòü ¨¨ óíiâåðñàëüíîþ

Âåëèêi îáñÿãè äàíèõ � äëÿ äîñÿã-
íåííÿ âèñîêî¨ òî÷íîñòi íåîáõiäíi âåëè-
êi îáñÿãè ÿêiñíèõ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ

Âèñîêà òî÷íiñòü � çàâäÿêè âèêîðèñ-
òàííþ ñó÷àñíèõ ìåòîäiâ ãëèáèííîãî
ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, ìîäåëü äîñÿãà¹
âèñîêî¨ òî÷íîñòi ðîçïiçíàâàííÿ ìîâè

ìîâè, ÿêi ïîòðåáóþòü øâèäêî¨ âiäïîâiäi. Ùîá ïiäñóìóâàòè, íàâåäåìî ïåðåâàãè òà
íåäîëiêè äëÿ öi¹¨ ìîäåëi.

5. Ïîáóäîâà ðåêóðåíòíî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi äëÿ òðàíñ-

êðèáóâàííÿ àóäiî

Ðåêóðåíòíà íåéðîííà ìåðåæà [9] � öå ðiçíîâèä øòó÷íî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi, ÿêà
âèêîðèñòîâó¹ ïîñëiäîâíi äàíi. Çàçâè÷àé òàêi àëãîðèòìè ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ âèêî-
ðèñòîâóþòü äî òàêèõ ïðîáëåì: ïåðåêëàä ìîâè, îáðîáêà ïðèðîäíî¨ ìîâè, ðîçïiçíà-
âàííÿ ìîâëåííÿ òà ïiäïèñè äî çîáðàæåíü; âîíè âõîäÿòü â òàêi ïîïóëÿðíi ïðîãðàìè,
ÿê Siri, ãîëîñîâèé ïîøóê i Google Translate. Ïîäiáíî äî íåéðîííèõ ìåðåæ ïðÿìîãî
çâ'ÿçêó òà çãîðòêîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ (CNN), ðåêóðåíòíi íåéðîííi ìåðåæi âèêî-
ðèñòîâóþòü òðåíóâàëüíi äàíi äëÿ íàâ÷àííÿ. Ó òðàäèöiéíèõ ãëèáîêèõ íåéðîííèõ
ìåðåæàõ ïðèïóñêàþòü, ùî âõîäè òà âèõîäè íåçàëåæíi îäèí âiä îäíîãî, âèõiä ðåêó-
ðåíòíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ çàëåæèòü âiä ïîïåðåäíiõ åëåìåíòiâ ó ïîñëiäîâíîñòi.

Òîäi, êîëè ìåðåæi ïðÿìîãî çâ'ÿçêó ìàþòü ðiçíi âàãè äëÿ êîæíîãî âóçëà, ðåêó-
ðåíòíi íåéðîííi ìåðåæi ìàþòü îäíàêîâèé ïàðàìåòð íà êîæíîìó ðiâíi ìåðåæi. Ñàìå
öÿ âëàñòèâiñòü õàðàêòåðíà äëÿ öèõ ìåðåæ. Àëå ùîá ïîëåãøèòè íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiï-
ëåííÿì, öi âàãè ìîæóòü êîðèãóâàòè çà äîïîìîãîþ ïðîöåñiâ çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ
òà ãðàäi¹íòíîãî ñïóñêó.

Îñíîâíîþ iäå¹þ RNN ¹ òå, ùî êîæåí íåéðîí ó øàði âèêîðèñòîâó¹ ñâié âíóòðiøíié
ñòàí, îòðèìàíèé ç ïîïåðåäíiõ êðîêiâ, äëÿ îáðîáêè ïîòî÷íîãî âõiäíîãî ñèãíàëó. Öå
äà¹ çìîãó ìåðåæi çáåðiãàòè iíôîðìàöiþ ïðî ïîïåðåäíi ñòàíè òà âèêîðèñòîâóâàòè ¨¨
äëÿ ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü íà îñíîâi êîíòåêñòó.

Ïðèïóñòèìî, ó íàñ ¹ ïîñëiäîâíiñòü âõiäíèõ äàíèõ ç ÷àñîì. Íåõàé x(t) ïîçíà÷à¹
âõiäíi äàíi â ìîìåíò ÷àñó t, äå t ìîæå áóòè áóäü-ÿêèì iíäåêñîì ó ïîñëiäîâíîñòi.
Êîæíà îäèíèöÿ ðåêóðåíòíîãî øàðó ìà¹ ñâié âíóòðiøíié ñòàí, ÿêèé íàçèâà¹òüñÿ
ïðèõîâàíèì ñòàíîì àáî ñòàíîì íåéðîíà. Ïîçíà÷èìî ïðèõîâàíèé ñòàí ó ìîìåíò ÷àñó
t ÿê h(t).

Ó êîæíîãî íåéðîíà â RNN ¹ âàãè, ÿêi âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çâ'ÿçêó ìiæ âõiäíèìè
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Òàáëèöÿ 3

Ïåðåâàãè òà íåäîëiêè ìîäåëi Jasper
Advantages and disadvantages of the Jasper model

Ïåðåâàãè Íåäîëiêè
Âèñîêà òî÷íiñòü ðîçïiçíàâàííÿ
ìîâëåííÿ � jasper âèêîðèñòîâó¹
ñó÷àñíi ìåòîäè ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ,
ùî çàáåçïå÷ó¹ âèñîêó òî÷íiñòü
ðîçïiçíàâàííÿ ìîâè

Âèñîêi âèìîãè äî îá÷èñëþâàëüíèõ
ðåñóðñiâ � äëÿ åôåêòèâíî¨ ðîáîòè
ìîäåëi ïîòðiáíi ïîòóæíi îá÷èñëþâàëüíi
ðåñóðñè

Ìîæëèâiñòü íàëàøòóâàííÿ äëÿ
ðiçíèõ ìîâ � jasper ïiäòðèìó¹
ðîçïiçíàâàííÿ áàãàòüîõ ìîâ, ùî
ðîáèòü ¨¨ êîðèñíîþ äëÿ ãëîáàëüíèõ
çàñòîñóâàíü

Ñêëàäíiñòü íàëàøòóâàííÿ äëÿ
ñïåöèôi÷íèõ âèïàäêiâ. Îáìåæåíà
ïiäòðèìêà äåÿêèõ ìîâ � ìîäåëü ìîæå
íå ïiäòðèìóâàòè äåÿêi ðiäêiñíi ìîâè

Ïiäòðèìêà ðiçíèõ ïëàòôîðì �
ìîäåëü ìîæíà iíòåãðóâàòè ç ðiçíèìè
ñèñòåìàìè òà ïëàòôîðìàìè äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ çðó÷íîñòi âèêîðèñòàííÿ

Âèñîêà ñêëàäíiñòü ïî÷àòêîâîãî
íàëàøòóâàííÿ � ïî÷àòêîâå íàëàø-
òóâàííÿ ìîäåëi ìîæå áóòè ñêëàäíèì i
ïîòðåáóâàòè çíà÷íèõ çóñèëü

Âiäêðèòå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åí-
íÿ � jasper ¹ âiäêðèòèì âèõiäíèì
ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì, ùî
äîïîìàãà¹ êîðèñòóâà÷àì çìiíþâàòè
òà ïîëiïøóâàòè ìîäåëü

Âèòðàòè íà îá÷èñëþâàëüíi ðåñóðñè
� âèêîðèñòàííÿ ìîäåëi ìîæå ïðèçâîäèòè
äî âèñîêèõ âèòðàò íà îá÷èñëþâàëüíi
ðåñóðñè

Àêòèâíà ñïiëüíîòà ðîçðîáíèêiâ
� ìîäåëü ïiäòðèìó¹òüñÿ âåëèêîþ
ñïiëüíîòîþ ðîçðîáíèêiâ, ùî ñïðèÿ¹ ¨¨
ðîçâèòêó òà ïîëiïøåííþ

Ïîòðåáó¹ ãëèáîêèõ çíàíü ó
ãàëóçi ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ �
äëÿ åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ìîäåëi
ïîòðiáíi ãëèáîêi çíàííÿ â äiëÿíöi
ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ

äàíèìè, ïðèõîâàíèì ñòàíîì i âèõiäíèìè ðåçóëüòàòàìè. Ïîçíà÷èìî âàãè ìiæ âõiä-
íèìè äàíèìè i ïðèõîâàíèì ñòàíîì ÿê Wxh, âàãè ìiæ ïðèõîâàíèì ñòàíîì i ñàìèì
ñîáîþ ÿê Whh, à âàãè ìiæ ïðèõîâàíèì ñòàíîì i âèõiäíèìè ðåçóëüòàòàìè ÿê Why.
Òàêîæ êîæåí íåéðîí ìîæå ìàòè çìiùåííÿ � öå äîäàòêîâèé ïàðàìåòð, ùî äîäà¹òüñÿ
äî âõiäíî¨ ñóìè â êîæíîìó íåéðîíi ïåðåä çàñòîñóâàííÿì àêòèâàöiéíî¨ ôóíêöi¨. Âií
äîïîìàãà¹ ìîäåëi êðàùå ïiäëàøòîâóâàòèñÿ äî äàíèõ. Ïîçíà÷èìî çìiùåííÿ äëÿ
ïðèõîâàíîãî ñòàíó òà âèõiäíèõ ðåçóëüòàòiâ ÿê bh òà by, âiäïîâiäíî.

Òåïåð îíîâëåííÿ ïðèõîâàíîãî ñòàíó òà âèõiäíèõ ðåçóëüòàòiâ â RNN ìîæóòü áóòè
îïèñàíi òàê.

Ïðèõîâàíèé ñòàí

h(t) = activation(Wxh · x(t) +Whh · h(t−1) + bh).

Âèõiäíèé ðåçóëüòàò:=

y(t) = activation(Why · h(t) + by),



Ìàòâi¨âC., Ìóçè÷óêÞ.

10 ISSN 2078�5097. Âiñí. Ëüâiâ. óí-òó. Ñåð. ïðèêë. ìàòåì. òà iíô. 2024. Âèï. 32

äå activation � öå ôóíêöiÿ àêòèâàöi¨, ÿêà çàñòîñîâó¹òüñÿ äî çâàæåíîãî âõîäó íåéðîíiâ,
òàêà ÿê ãiïåðáîëi÷íèé òàíãåíñ, ñèãìî¨äà àáî ReLU.

Ùîá ìåðåæà ìîãëà ðîçïiçíàòè àóäiî íàì ïîòðiáíà ñïåêòðîãðàìà ïåðåòâîðåííÿ
Ôóð'¹ (STFT). Ïåðåòâîðèâøè àóäiî, íà ñïåêòðîãðàìó STFT çà äîïîìîãîþ Librosa
(âiäêðèòà áiáëiîòåêà Python äëÿ àíàëiçó àóäiî òà ìóçèêè), âèáèðà¹ìî äîâæèíó
ñåãìåíòà, ÿêèé ¹ ôiêñîâàíèì ÷àñîâèì ïðîìiæêîì ïîäà÷i âõiäíèõ äàíèõ ó ìîäåëü
RNN. Äàëi ïåðåòâîðþ¹ìî ñïåêòðîãðàìó â ìàñèâ, äå êîæåí ðÿäîê ó ìàñèâi öå
ðiâåíü ÷àñòîòè, à ñòîâïåöü � ÷àñîâèé ïðîìiæîê. Çíà÷åííÿ â ìàñèâi ïðåäñòàâëÿþòü
àìïëiòóäó çâóêó. Ùîá óíèêíóòè îá'¹äíàííÿ äâîõ àóäiî â îäèí ñåãìåíò, ó êiíöi
êîæíîãî çàïèñó äîäà¹òüñÿ òèøà çi çíà÷åííÿìè 0, âiäïîâiäíî äî ðîçìiðó àóäiî. Êîæåí
àóäiîçàïèñ ìàòèìå îäíàêîâó êiëüêiñòü ðiâíiâ ÷àñòîòè, àëå íå îäíàêîâó çàãàëüíó
òðèâàëiñòü. ×åðåç öå ìàñèâ òðàíñïîíó¹òüñÿ òàê, ùîá êîæíå àóäiî ìàëî îäíàêîâó
êiëüêiñòü ñòîâïöiâ. Äàëi ìîæíà ëåãêî îá'¹äíàòè öi àóäiî ðàçîì òà ââîäèòè ó ìîäåëü,
âèêîðèñòîâóþ÷è òàêó ôîðìó ìàñèâó.

Ïðîòå ó ïðàêòè÷íîìó çàñòîñóâàííi ðåêóðåíòíà íåéðîííà ìåðåæà ìîæå ìàòè
ïðîáëåìó çíèêíåííÿ ãðàäi¹íòà, öå êîëè ãðàäi¹íò ïîìèëêè çíèêà¹ àáî ñòà¹ íàäòî
ìàëèì ïðè çâîðîòíîìó ïîøèðåííi ïîìèëêè ÷åðåç òðèâàëó çàëåæíiñòü â ÷àñi. Äëÿ
òîãî, ùîá ðåêóðåíòíà ìåðåæà ìîãëà ëiïøå ðîçóìiòè ÿê ïðàöþ¹ ìóçèêà ÷è ìîâà, ¨é
ïîòðiáíî äîâãî ïàì'ÿòàòè ñâî¨ äîñÿãíåííÿ. Äëÿ âèðiøåííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè çíèêíåííÿ
ãðàäi¹íòà íàé÷àñòiøå âèêîðèñòîâóþòü ìåðåæi äîâãîñòðîêîâî¨ ïàì'ÿòi.

6. Ìåðåæà LSTM

Ùîá äîçâîëèòè ãëèáîêèì íåéðîííèì ìåðåæàì i äîâãié ïàì'ÿòi äåìîíñòðóâàòè
óñïiõè ó ðîçóìiííi ìóçèêè ÷è ìîâè, íàì ïîòðiáåí ñïåöiàëüíèé ìåòîä àáî ñèñòåìà
ìåòîäiâ, ÿêà äà¹ ìîæëèâiñòü çìåíøèòè âïëèâ ãðàäi¹íòiâ iç ìàëèìè çíà÷åííÿìè ïiä
÷àñ çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ â ÷àñi, ùîá ïîäîëàòè ïðîáëåìó çíèêàííÿ ãðàäi¹íòà. Ó
ìåðåæi LSTM [8] âèêîðèñòîâóþòü äîäàòêîâi êîìïîíåíòè, òàêi ÿê �âîðîòà� (gates)
[6], ÿêi äîïîìàãàþòü êîíòðîëþâàòè ïîòiê iíôîðìàöi¨ ÷åðåç ìåðåæó. Îñíîâíà iäåÿ
ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî LSTM ìîæå çáåðiãàòè òà âèêîðèñòîâóâàòè äîâãîñòðîêîâi çàëåæ-
íîñòi â ïîñëiäîâíîñòÿõ.

Ïðèïóñòèìî, ó íàñ ¹ ïîñëiäîâíiñòü âõiäíèõ äàíèõ ç ÷àñîì. Íåõàé x(t) ïîçíà÷à¹
âõiäíi äàíi â ìîìåíò ÷àñó t, äå t ìîæå áóòè áóäü-ÿêèì iíäåêñîì ó ïîñëiäîâíîñòi.
Òàêîæ iñíó¹ ïðèõîâàíèé ñòàí, ÿêèé ïîçíà÷à¹òüñÿ ÿê h(t). Âií áóäå ïåðåäàâàòèñÿ ç
îäíîãî êðîêó äî íàñòóïíîãî, äîçâîëÿþ÷è ìåðåæi çáåðiãàòè äîâãîòðèâàëi çàëåæíîñòi.
Êîìïîíåíòè LSTM.

� Âîðîòà çàáóâàííÿ (Forget Gate) � êîíòðîëþþòü, ÿêó iíôîðìàöiþ ïîòðiáíî
çàáóòè ç ïîïåðåäíüîãî ñõîâàíîãî ñòàíó h(t−1) i âõiäíèõ äàíèõ x(t). Öå äîñÿãà¹-
òüñÿ çà äîïîìîãîþ ñèãìî¨äíî¨ ôóíêöi¨ σ, âàã Wf òà Uf òà çìiùåííÿ bf . Âîðîòà
ìàþòü çíà÷åííÿ ìiæ 0 òà 1, äå 0 îçíà÷à¹, ùî iíôîðìàöiþ ïîòðiáíî ïîâíiñòþ
çàáóòè, à 1 � ïîâíiñòþ çáåðåãòè

f (t) = σ(Wf · x(t) + Uf · h(t−1) + bf ).

� Âîðîòà âõîäó (Input Gate) � âèçíà÷à¹, ÿêó íîâó iíôîðìàöiþ òðåáà çáåðåãòè â
ñõîâàíîìó ñòàíi h(t). Âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ñèãìî¨äíà ôóíêöiÿ σ, ìàòðèöi âàã Wi

òà Ui, ÿêi âèçíà÷àþòü âïëèâ âõiäíèõ äàíèõ i ïîïåðåäíüîãî ïðèõîâàíîãî ñòàíó íà
âîðîòà, êîìïîíåíò ïàì'ÿòi, çìiùåííÿ bi. Âîðîòà âõîäó òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü
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ôóíêöiþ ãiïåðáîëi÷íîãî òàíãåíñà tanh äëÿ ñòâîðåííÿ ïðîïîçèöi¨ íîâèõ çíà÷åíü,
ÿêi ìîæóòü áóòè äîäàíi äî ïðèõîâàíîãî ñòàíó

i(t) = σ(Wi · x(t) + Ui · h(t−1) + bi)

g(t) = tanh(Wg · x(t) + Ug · h(t−1) + bg).

� Êîìïîíåíò ïàì'ÿòi � öå îá÷èñëþâàëüíèé áëîê, ÿêèé îíîâëþ¹ ïîïåðåäíié ïðè-
õîâàíèé ñòàí h(t−1) íà îñíîâi âîðiò çàáóâàííÿ i âîðiò âõîäó. Âèêîðèñòîâó¹ìî
ïîåëåìåíòíå ìíîæåííÿ (⊙) ìiæ âîðîòàìè çàáóâàííÿ òà ïîïåðåäíiì ïðèõîâàíèì
ñòàíîì, à òàêîæ ìiæ âîðîòàìè âõîäó òà ïðîïîçèöi¹þ íîâèõ çíà÷åíü. Öåé
êîìïîíåíò äîïîìàãà¹ ìåðåæi âèðiøóâàòè, ÿêó iíôîðìàöiþ òðåáà çàáóòè, à ÿêó
çáåðåãòè

c(t) = f (t) ⊙ c(t−1) + i(t) ⊙ g(t),

äå c(t) � ïðèõîâàíèé ñòàí ó ìîìåíò ÷àñó t.
� Âèõiäíèé áëîê âèêîðèñòîâóþòü, ùîá âèçíà÷èòè, ÿêó iíôîðìàöiþ çi ñõîâàíîãî
ñòàíó h(t) áóäå âèâåäåíî ÿê âèõiä. Çàñòîñîâó¹òüñÿ ñèãìî¨äíà ôóíêöiÿ σ òà
âàãè Wo òà Uo òà çìiùåííÿ bo. Ïðèõîâàíèé ñòàí h(t) ïðîõîäèòü ÷åðåç ôóíêöiþ
àêòèâàöi¨, ÿêà ìîæå áóòè, íàïðèêëàä, tanh, ùîá îòðèìàòè âèõiä y(t).

Òàêèé àëãîðèòì äà¹ çìîãó ìåðåæi LSTM âèâ÷àòè ëèøå ïîòðiáíèé i êîðèñíèé
êîíòåêñò. ×åðåç öi ïðè÷èíè ìîäåëü LSTM çàðàç òàê ÷àñòî i øèðîêî çàñòîñîâóþòü
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåäiíêè, ùî çàëåæèòü âiä ÷àñó.

7. Ïðîãðàìíà ðåàëiçàöiÿ

Ó öüîìó ðîçäiëi íàâåäåíî îñíîâíi ÷àñòèíè ïðîãðàìíî¨ ðåàëiçàöi¨ ìîäåëi ìiæìîâ-
íîãî òðàíñêðèáóâàííÿ, ïðèêëàäè ðîáîòè ìîäåëi òà àíàëiç ðåçóëüòàòiâ ðîáîòè ìîäåëi.

8. Ñåðåäîâèùå ðîçðîáêè

Ïðîãðàìó áóëî ñòâîðåíî çà äîïîìîãîþ Jupyter Notebook. Äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåëi
îáðàëè ìîâó Python ç áiáëiîòåêîþ Tensor�ow. Êðiì òîãî, ó öüîìó ñåðåäîâèùi
âñòàíîâëåíi âñi ïîòðiáíi äëÿ ñòâîðåííÿ i íàâ÷àííÿ ðåêóðåíòíî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi
áiáëiîòåêè (numpy, keras, librosa òà ií.).

9. Íàáið äàíèõ

Âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äàòàñåò LibriSpeech [7], ÿêèé ìiñòèòü àóäiîçàïèñè àíãëiéñüêîþ
ìîâîþ (1000 ãîäèí). Äëÿ ðîáîòè áóëî âçÿòî ÷àñòèíó öüîãî äàòàñåòó � 100 ãîäèí
ìîâëåííÿ. Íà ïî÷àòêó ðîáîòè ç äàòàñåòîì äëÿ êîæíîãî àóäiîôàéëó îá÷èñëþþòü
êîåôiöi¹íòè ìåë-êåïñòðàëüíèõ îçíàê (Mel-Frequency Cepstral Coe�cients). MFCC
¹ âàæëèâèìè îçíàêàìè, ÿêi ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ó ðîçïiçíàâàííi ìîâè, îñêiëüêè
âîíè åôåêòèâíî ïðåäñòàâëÿþòü ñïåêòðàëüíi õàðàêòåðèñòèêè çâóêó.

10. Àðõiòåêòóðà ìîäåëi ðåêóðåíòíî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi

Íà ðèñ. çîáðàæåíà ñõåìà àðõiòåêòóðè ìîäåëi. Ìîäåëü ñêëàäà¹òüñÿ ç òàêèõ
êîìïîíåíòiâ.
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� Âõiäíèé øàð. Âõiäíi äàíi ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ó âèãëÿäi ïîñëiäîâíîñòi êîåôiöi-
¹íòiâ MFCC.

� LSTM øàðè. Îáðîáëÿþòü ïîñëiäîâíi äàíi.
� TimeDistributed Dense øàð. Çàñòîñîâó¹ ïîâíîçâ'ÿçíèé øàð äî êîæíîãî
òèì÷àñîâîãî êðîêó.

� Activation øàð. Âèêîðèñòîâó¹ ôóíêöiþ softmax äëÿ âèõîäó.

Òðåíó¹òüñÿ íåéðîííà ìåðåæà ç âèêîðèñòàííÿì îïòèìiçàòîðà Adam.

Ðèñ. 1. Àðõiòåêòóðà ìîäåëi ðåêóðåíòíî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi

11. Ïðèêëàäè ðîáîòè ìîäåëi

11.1. Ïðèêëàä 1. Âäàëà ðîáîòà ìîäåëi

Îðèãiíàëüíå ðå÷åííÿ: �She had never seen a river so wide before�
Òðàíñêðèïöiÿ ìîäåëi: �Âîíà íiêîëè ðàíiøå íå áà÷èëà òàêî¨

øèðîêî¨ ði÷êè�

11.2. Ïðèêëàä 2. Íåâäàëèé ïåðåêëàä îêðåìîãî ñëîâà

Îðèãiíàëüíå ðå÷åííÿ: �The weather was surprisingly warm for a
winter day�

Òðàíñêðèïöiÿ ìîäåëi: �Ïîãîäà áóëà íåñïîäiâàíî ãàðíîþ äëÿ
çèìîâîãî äíÿ�

Ïðîáëåìà: Ó öüîìó âèïàäêó ìîäåëü ïðàâèëüíî
ðîçïiçíàëà çìiñò ðå÷åííÿ, àëå
ïðèïóñòèëàñÿ ïîìèëêè ó ïåðåêëàäi.
Çàìiñòü òî÷íîãî ïåðåêëàäó ñëîâà �warm�
ÿê �òåïëîþ� ìîäåëü âèêîðèñòàëà ñëîâî
�ãàðíîþ�. Öå ìîæå ââåñòè â îìàíó,
îñêiëüêè òåïëîþ áóëî á òî÷íiøèì
ïåðåêëàäîì äëÿ îïèñó ïîãîäè âçèìêó
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11.3. Ïðèêëàä 3. Ïîìèëêà â êîíòåêñòóàëüíîìó ðîçóìiííi

Îðèãiíàëüíå ðå÷åííÿ: �He quickly realized that the solution was far
from perfect�

Òðàíñêðèïöiÿ ìîäåëi: �Âií øâèäêî çðîçóìiâ, ùî ðiøåííÿ áóëî
ìàéæå iäåàëüíèì�

Ïðîáëåìà: Ìîäåëü íåïðàâèëüíî ïåðåêëàëà ôðàçó �far
from perfect�. Çàìiñòü �äàëåêî íå iäåàëüíå�
âîíà âèêîðèñòàëà �ìàéæå iäåàëüíèì�.
Öåé ïåðåêëàä ïîâíiñòþ çìiíþ¹ çíà÷åííÿ
ðå÷åííÿ íà ïðîòèëåæíå

12. Îöiíêà ìîäåëi

Íà ïiäñòàâi ïðîâåäåíèõ òåñòóâàíü òà àíàëiçó ðåçóëüòàòiâ îòðèìàëè òàêi ïîêàçíè-
êè.

Òî÷íiñòü ìîäåëi ñòàíîâèëà 65%, ùî îçíà÷à¹, ùî ìîäåëü ïðàâèëüíî ïåðåäáà÷èëà
65% ñèìâîëiâ ó òðàíñêðèïöi¨. Öå ñâiä÷èòü ïðî äîñèòü âèñîêó òî÷íiñòü.

Îöiíêà WER äëÿ ìîäåëi ñòàíîâèëà 0.25 (25%). Öå îçíà÷à¹, ùî â ñåðåäíüîìó
25% ñëiâ ó òðàíñêðèïöi¨ áóëè ïîìèëêîâî âñòàâëåíi, âèäàëåíi àáî çàìiíåíi. Õî÷à öåé
ïîêàçíèê ïðèéíÿòíèé, çíèæåííÿWER ìîãëî çíà÷íî ïîëiïøèòè ÿêiñòü òðàíñêðèïöié.

Ìîäåëü ïåðåêëàëà òåêñò ç àíãëiéñüêî¨ ìîâè íà óêðà¨íñüêó. BLEU-îöiíêà äëÿ
ïåðåêëàäó ñòàíîâèëà 0.55 (55%). Öå ïiäòâåðäæó¹, ùî ïåðåêëàä ìîäåëi äîáðå
âiäïîâiäà¹ ïðàâèëüíîìó ïåðåêëàäó.

Ðîçðîáëåíà ðåêóðåíòíà íåéðîííà ìåðåæà äåìîíñòðó¹ âèñîêèé ðiâåíü åôåêòèâ-
íîñòi â çàäà÷àõ òðàíñêðèïöi¨ òà ïåðåêëàäó àóäiîäàíèõ. Ç ïîêàçíèêàìè òî÷íîñòi
â 65%, WER â 25% òà BLEU â 55%, ìîäåëü äåìîíñòðó¹, ùî ìîæå çàáåçïå÷èòè
äîñòàòíþ ÿêiñòü äëÿ áàãàòüîõ ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü. Ïðîòå iñíóþòü ìîæëèâîñòi
äëÿ ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ, îñîáëèâî â çíèæåííi êiëüêîñòi ïîìèëîê ó òðàíñ-
êðèïöi¨ òà ïîëiïøåííi òî÷íîñòi ïåðåêëàäó.

13. Âèñíîâêè

Çiáðàíî é ïîäàíî çàãàëüíi âiäîìîñòi ïðî ðåêóðåíòíi íåéðîííi ìåðåæi, îãëÿä
êiëüêîõ ñó÷àñíèõ ìîäåëåé ìiæìîâíîãî òðàíñêðèáóâàííÿ òà íàâåäåíî îöiíêè ðîáîòè
ñòâîðåíî¨ ðåêóðåíòíî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi.

Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ñâiä÷àòü ïðî ìîæëèâiñòü óñïiøíîãî âèêîðèñòàííÿ ðåêó-
ðåíòíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ ó ñôåði îáðîáêè àóäiîäàíèõ. Ìîäåëi ðîçïiçíàâàííÿ ìîâè,
ïîáóäîâàíi íà áàçi ðåêóðåíòíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ, äåìîíñòðóþòü âèñîêó òî÷íiñòü òà
åôåêòèâíiñòü ó âèçíà÷åííi òåêñòîâèõ òðàíñêðèïöié çâóêîâèõ ñèãíàëiâ.

Ó ìàéáóòíüîìó ìîæëèâå ðîçøèðåííÿ ôóíêöiîíàëüíîñòi ñèñòåìè øëÿõîì âèêî-
ðèñòàííÿ ðîçãàëóæåíiøèõ ìîäåëåé íåéðîííèõ ìåðåæ, ïîëiïøåííÿ ìåòîäiâ àóäiîîá-
ðîáêè òà ìîâëåíí¹âîãî àíàëiçó, à òàêîæ iíòåãðàöiÿ äîäàòêîâèõ ìîâ òi ìîâëåíí¹âèõ
ìîäåëåé.
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CROSS-LINGUAL AUDIO TRANSCRIPTION
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S.Matviiv, Yu.Muzychuk

Ivan Franko National University of Lviv,

1, Universytetska str., 79000, Lviv, Ukraine

e-mail: so�ia.matviiv.pmp@lnu.edu.ua, yuriy.muzychuk@lnu.edu.ua

The study addresses the task of cross-lingual audio transcription, where speech in one
language is automatically converted into written text in another. A system based on recur-
rent neural networks, speci�cally those utilizing long short-term memory (LSTM) units, has
been developed to perform this task. The need for multilingual access to spoken content is
emphasized, given ongoing challenges posed by language barriers. Existing models such as
Whisper, DeepSpeech, and Jasper have been reviewed to assess their architectural features
and inform the proposed approach. The implemented system includes preprocessing of au-
dio, speech recognition, machine translation, and text generation. Training was conducted
on a subset of the LibriSpeech dataset using mel-frequency cepstral coe�cients extracted
from audio inputs. The model architecture incorporates LSTM layers, a TimeDistributed
dense layer, and Softmax output. Implementation was carried out in Python using Ten-
sorFlow and supporting libraries. Evaluation based on Word Error Rate and BLEU score
shows strong performance. The �ndings indicate the system's e�ectiveness and potential
for further development in multilingual speech processing applications.

Key words: cross-lingual audio transcription, recurrent neural networks, speech recognition,
machine translation, model accuracy, modern cross-lingual transcription models.


