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Кириш. Нуткни таниш тизимлари(НТТ) 2 та кетма-кет блоклардан т 
топтан структурага эта: акустик ва лингвистик [1]. Акустик блокда 
сигналларидан мухим б е д с д щ щ  Щ ЗШ Ш  Вй йутщ ш т струхтураж элементларт 
х,«собл.ангаи аллофоштар, фонем, буттаг на сунларни ганаш каби нута, сигналит 
бошлантич тахдил килиш масалалари бажарилади. Лингвистик блокда эса тш  
лутат моделини хисобга олган холда акустик маълумотларни интерпретация.!= 
ва танишнинг якуний натижасини шакиллантиради.

Нуткнинг структурали элементлар сифатида энг куп ишлатилад 
фонемалардир чунки: фонемаларни отзаки нуткнинг минимал чизикли бир. 
сифатида караш мумкин хамда хар бир тилда фонемалар сони чекланган. 
сабаб уларни таниб олиш жараёнини соддалаштиради [2]. Х,ар бир 
фонемаларнинг хосил булиши ва уларнинг талаффузи товушнинг физик -  
табиати ва нутк товушининг биологик асоси буйича турличадир. Мисол 
инглиз тилида фонемалар сони 44 та, рус тилида 42 та узбек тилида эса 29 
ташкил этади. Хар бир тилнинг фонемалар артикуляциясида бир-бирига у. 
фонемаларни куш учратиш мумкин. Бундай таллафузи жихатидан бир-б 
ухшаш фонемаларнинг дифференциал белгиларини аникдаш замонавий НТТ 
самарадорлигини оширади. Одатда НТТ алохвда сузни ёки фонемани таниб 
асосида ишлайди. Алохида сузларни таниш тизимларининг леке 
фиксирланган ва осон хосил буладиган гапларда хуллаш мумкин. Бу 
тизимнинг камчилиги суз захирасининг ошиши ва бошха тилларга мос келм" 
каби камчиликлар хисобига таниб олиш хийинчилигининг or 
Фонемаларга асосланган НТТ эса юхоридаги камчиликларни бартараф э 
Чунки купчилик тилларда фонемалар сони 30 тадан 50 та гача атрофида узг 
хамда кучггина фонемаларни бошха тилларда хам бир хил таллафуз хили- 
куфишимиз мумкин. Х°зиргача булган алохида сузларни ёки фонемани 
тизимларида классификатор сифатида статистик тахдил асосида ётувчи 
Марков модели(НММ) [3-5], Dynamic time warping(DTW) алгоритми, ма 
ухитишнинг синфлаштириш алгоритмлари ва нейрон тармохларига асос. 
усулларни муваффахиятли хулланилганлигини куришимиз мумкин [6-8] 
усуллар одатда MFCC коэффициентлари [9], Чизикди бахолаш усули(Т 
predictive coding (LPC)) [8]. Гаусслар аралашмаси модели (Gaussian 
Modelling (GMM)) [10], спектрограмма тасвирлари[11] каби нутк сигнал 
частотали хусусиятларидан олинган белгилар туп лам ид ан кенг фойдаланилп

Ушбу маколада узбек тили фонемаларини таниш масаласини 
сигналидан олинган MFCC коэффициентлари асосида ечишга харатилган. Бу 
фонемаларни таниш тизимлари огзаки нутк товушларини автоматик 
олишда, логопедияда , инсультдан кейинги беморларнинг реаблитациясид. 
бошха купгина мехнат самарадорлигини оширувчи масалаларни 
имкониятини беради.

Узбек тилида товушларнинг синфланиши. Узбек тилида 2е 
фонемалар мавжуд булиб, улар унли ва ундош товушларга(6 та унли ва 2; 
ундош) булинади. Барча унли товушлар огиз ва бугиз бушлигида хеч к- 
тусикга учрамай пайдо булади ва деярли шовкин иштирок этмайди. У 
товушлар эса огиз ва бугиз бушлигида турли тусикларга учраб ва маълуу 
нутк органларининг бирлашуви шаклида пайдо булади. Шунинг учун хам б> 
товушлар пайдо булишида шовхинлар иштирок этади.

Узбек тилида унли товушлар артикуляция таснифи куиидаги: 
асосланган: Лабларнинг иштирокига кура лаблашган (“у”, “у”, “о”) 
лаблашмаган ("и”, “е”, '"а”) , тилнинг вертикал харакатига кура юкори (“и".

;‘у”) ва куйи (“а”, "о”) унлиларга ва тилнинг горизонтал харакатига
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~_л катор (“и”, “э”, “а”) ва орка катор (“у”, “у”, “о”) унлиларга ажратилган. 
-• ндош товушлар артикуляция таснифи эса овознинг иштирок этиш даражасига 
Ура сонорлар ва шовкинларга булинади: Сонорларда овоз шовкинга нисбатан 

;■ стун булади. Хрзирги узбек адабий тилида “м”, “н”, “нг”, “л”, “р”, “й” ундошлар 
сонор товушлар(сонантлар) хисобланади. Сонорлар резонатор тон манбаи нуктаи 
назаридан икки гурухга булинади: а) бурун сонантлари -  “м”, “н”, “нг"; б) огиз 
сонантлари -  “р”, “л”, “й”, шовкинлиларда овоз шовкинга нисбатан кам булади 
ёки мутлако катнашмайди. Масалан: “б”, “г”, “д”, “ж”, “з” ундошларида овоз кам, 
шовкин куп, аммо “к”, “п”, “с”, “т”, “ф”, “х”, “ч”, “ш”, “к”, “х” ундошларида овоз 
йук, бу ундошлар факат шовкин хисобига таркиб топтан.

Нутк фонема сигналлари тахлили. Ушбу кисмда нутк фонемаларининг 
дастлабки тахлили амалга оширилади. Биз нутк сигналини акустик сигнал 
сифатида караб чикадиган' булсак, хар бир фонемни акустик хусусиятларнинг 
вектори сифатида ифодаланишимиз мумкин. Нутк сигналидан мухим 
хусусиятларни ажратиб олишдан олдин, фонемаларни бир-биридан канчалик 
фаркланишини курсатиштимиз керак булади.

Умуман олган унли товушлар даврий характерни уз ичига олади. Буни 1- 
расмда куришимиз мумкин.

а фонем,«си “и ’ фомсчаси
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1-расм. /а/ ва /и/ унли товушларнинг даврий характери

Ундош товушларнинг бир гурухи (мисол учун п, к, т, д) шовкикли ярим 
даврий сигнал сифатида, бошка фонемалар гурухи эса даврий булмаган сигнал 
сифатида караш мумкин.

2-расм. /м/ ва /ш/ фонемаларнинг даврий характери

Юкоридаги 1- ва 2- расмлардаги мисоллардан куриш мумкинки, 
фонемаларнинг акустик характери бир-биридан фаркланади. Бундан ташкари, 
шуни таъкидлаш керакки, фонемаларнинг суздаги урни ва пайдо булиш мухитига 
караб хам узгаришини куриш мумкин. Фонеманинг фонетик жихатдан бир- 
биридан фарк киладиган вариантлари аллофонлар хисобланади. Одатда уларнинг 
пайдо булиши унинг сузда тутган урни билан белгиланади. Шунинг учун нутк 
тахлили контекстида биз фонемаларни барча хусусиятлари масалан таллафуз 
килинган, вокаллашмаган, шовкинли, даврийлиги ва бошка хусусиятларини 
аниклаштиришимиз керак. Бундан ташкари, бир хил фонемалар бир-биридан 
жумланинг ту рига караб хам фарк килиниши мумкин.
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Нуткни таниш тизими архитектураси. Сигналларга ракамли ишлов 
бериш сохасида нуткни таниш жараёни одатда нуткни ихчам ва яккол 
ифодалашга хизмат киладиган белгилар векторидан фойдаланишни уз ичига 
олади. Фонемаларни таниб олиш жараёнини 3-расмда курсатилгандек, турли 
компоненталардан ташкил топтан бир нечта блокларга ажратиш мумкин.

Н)тк
сигнал

З-расм. Нуткни таниб олиш жараёни

Биринчи боскичда нутк сигналларини ёзиб олинган нутк еигналларини 
шовкин ва халакитлардан тозалаш жараёни, яъни фильтрлаш, нормаллаштириш, 
турли халакитлар фонида нутк чегараларини аниклаш каби дастлабки ишлов 
бериш жараёни амалга оширилади. Иккинчи блокда параметрлаштириш жараёни, 
яъни сигнални тавсифловчи зарурий маълумотларга эга белгилар векторига 
утказилади. Белгилар вектори нутк сигналининг вакт буйича узгарадиган 
хусусиятларини характерлайди. Аксарият кулланиладиган белгилар векторларига 
спектрал ёки нутк сигналларининг коррелядион характеристикаларига боглик. 
Одатда белгилар вектори сифатида MFCC, LPC, PLP(Perceptual Linear Prediction) 
ва спектрограмма тасвирларидан фойдаланилмовда [12-14]. Биз ушбу ишимизда 
белгилар вектори сифатида MFCC коэффициентларидан хосил килинган белгилар 
векторини караб чикгакмиз. Ушбу MFCC белгиларини хосил килиш жараёни эса 
куйида батафсил келтирилган. Учинчи боскичда нутк сигналларидан олинган 
белгилар вектори асосида маълумотлар TynnaMH(dataset) хосил килинади. 
Туртинчи боскичда эса хосил килинган dataset асосида уларни таниб олиш учун 
синфлаштириш блокига берилади. Классификаторнинг самарадорлигинги 
бахолаш нуткни таниб олишнинг фоиздаги аниклиги билан бахоланади.

Белгиларни ажратиш ва машинали укитишнинг синфлаштириш 
алгоритмлари. Ушбу булимда нутк сигналларидан MFCC бедгиларни ажратиб 
олиш хамда машинали укитишнинг синфлаштириш алгоритмлари KNN ва SVM 
асосида белгиларни синфлаштириш усулларин амалга ощириш ва таснифлаш 
батафсил келтирилади.

A. MFCC коэффициентпари. Белгиларни ажратиб олишнинг ушбу усули 
1 ГГТда жуда кенг таркалган. Алгоритмнинг асосий устунлиги нуткни юкори 

' Даражада таниш ва амалга ошириш кулайлигидир. Ушбу йшда нутк сигналлари 
16 кГц дискретлаш частотасида ёзиб олинган. Ушбу дискретлаш частотасини 
танлашдан максад аналогдан ракамлига алмаштириш жараёнида алиасинг 
эффектини минималлаштиришдир[15]. MFCC белгилари ёзиб олинган нутк 
сигналларидан ажратиб олинади. MFCC белгиларини ажратиб олишнинг 
сттм/тлтсвий блоки 8-расмда келтирилган.

4-расм. MFCC коэффициентларини хисоблаш жараёни

Алгоритмнинг дастлабки боскичида микрафондан ёзиб олинган нутк 
сигнали 16 мсек лик фреймларга ажратилади. Уар бир фрейм(бнринчи фреймдан 
ташкари) узидан олдинги фреймнинг охирги 10 мсек лик кисмини узига кушиб



олади. Ушбу жараён сигнал охиригача амалга оширилади. Ушбу ишда нутк 
сигналининг дискретлаш частотаси 16 Кгц булганлиги сабабли бизда фрейм 
узунлиги N=256 та силжитиш узунлиги М=160 та кийматлардан иборат. 
Силжитиш узунлиги(оуег1ар) фрейм узунлигининг 62.5% ни ташкил этади. Нутк 
сигналларини фреймларга ажратиш жараёнида оптимал силжитиш 
узунлиги(оуег1ар) одатда фрейм узунлигининг 50 - 75% гача камраб олиши 
тавсия этилган. Иккинчи ва учинчи боскдчларда ажратилган фреймлар буйича 
бузилишларни камайтириш ва уларни силликлаш учун вазн ойнаси кулланилади 
ва шундан сунг спектрал алмаштириш процедураси амалга оширилади. 
Амалиётда вазн ойнаси сифатида кенг таркалгани Хэмминг ойнасидир.

Ушбу ойна куйидаги куринишда ифодаланади:
с И >

Ич, = 0,54 -  0,46 * CCS I 2-Л—----- ] fи = V, , А1 -  1,д. _  L ,

вазн ойнабу ерда Лг-ойна узунлиги. Ушбу 
алмаштиришни куйидаги куринишда ёзиш мумкин.

Л'-1 -2ггг.■.........Лг V

асосида дискрет Фурье

L Л>!ИУ
R*l>

е~7Г^}\к  = -  1.

к индекс кийматлари частоталарга мос келади.
Д. — — О,...

бу ерда F, —  сигналнинг дискретлаш частотаси.
Туртинчи боскичда эса частота сохасига утказилган сигнал учбурчакли 

фильтрлар банки(гребёнки) ёрдамида диапазонларга ажратилади. Фильтр 
чегаралари мэл шкаласи буйича хисобланади. Мэл-частота сохасига утиш 
куйидаги формула асосида амалга оширилади.

8 ( f )  = 1127 г 1и(1 4 ~ г )700
Тескари алмаштириш эса куйидагича амалга оширилади:

В~НЬ) -  700 (в bfas7 -  i j .

Агарда биз Аг-ни фильтрлар сони (одатда 26 та фильтрдан фойдаланилади), 
ни таДкиК килинаётган частота диапазони деб кабул килсак, унда бу 

диапазон Мэл-шкаласига утказилади хамда N та тенг таксимланган бир-бири 
билан кесишадиган диапазонларга булинади ва чизикли частота сохасидаги 
тегишли чегаралари топилади. Фильтрлаш асосида олинган вазн 
коэффициентларини -деб белгилаш киритамиз. Фильтрлар Фурье
алмаштиришдан олинган коэффициентларининг квадрат модулига кулланилади. 
Олинган кийматлар куйидаги ифода оркали логарифмланади.

й

ет = In НК j,m  = О........ Аг — 1,

MFCC коэффициентларини хисоблашнинг охирги боскичида эса дискрет
косинус алмаштириш алгоритми амалга оширилади.

V“1
j 'ntim — 0.5) \

С/ = ) с„, cos- I N 1' "" > cc •

cr коэффициента ишлатилмайди, чунки cn сигнал энергиясини англатади. Одатда 
амалиётда MFCC коэффициентлар сони 13 та киймат олинади.

В. Машинали уцитишнинг сиифлаштириш алгоритмлари. Нуткни таниш 
тазимларининг унумдорлигини аниклашда классификаторнинг роли сезиларли 
ларажада каттадир. Ушбу ишда нутк сигналининг белгилари асосида уларни
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синфлаштириш учун KNN ва SVM алгоритмлари кулланилган. Синфлаштириш 
жараёни укитиш ва тестлашдан иборат 2 та боскични уз ичига олади. Таниб 
олишнинг натижалари хатоликлар матрицаси(сопйшоп matrix) куринишида 
олинган. М ■

1) KNN: К  та якин кушнилар алгоритми регрессия ёки объектларни
автоматик синфлаштиришнинг метрик алгоритми саналади. Ушбу усулнинг 
бошка усуллардан фарки укитиш(Нат) фазасини талаб килмайди. KNN барча 
мавжуд ^олатларни саклайди ва ухшашлик улчови асосида янги холатларни 
синфлаштйради. Алгоритм янги объектни куп улчовли белгилар сохасидаги 
барча к та энг якин кушниларнинг уртасидаги масофани топади ва шу синфга 
тегишли эканлигини аникдайди. X ■  ва Y *  п]
уртасидаги евклид масофа куйидагича аникланади:

| Л ,

2) Support Vector Machine: SVM классификатори синфлаштириш ва 
регрессияли тахлил масалалари учун кулланиладиган укитувчили укитиш 
алгоритми хисобланади. Ушбу усулнинг асосий хусусияти шундан иборатки, 
синфлаштириш жараёнида эмпирик хатолик узлуксиз камайиб боради ва синфлар 
уртасидаги бушлик(зазор) катталашади, шунинг учун хам бу усул максимал 
бушликли синфлаштириш усули сифатида кенг танилган. Усулнинг асосий гояси 
шундаки, кирувчй векторларни юкори улчамдаги сохага утказиш ва ушбу сохада 
максимал бушликни хосил килувчи ажратувчи гипертекистликни кидиришдир. 
Иккита параллел гипертекистлик ажратувчи гипертекистликнинг икки тарафида 
курилади. Ажратувчи гипертекистлик иккита параллел гипертекистликгача 
булган масофани максималлаштирувчи гипертекистлик сифатида келиши керак. 
Алгоритм бу параллел гипертекистликлар орасидаги фарк ёки масофа канча 
катта булса, уртача классификатор хатоси шунча кичик булади деган тахмин 
остида ишлайди.

Куп ишлатиладиган ядро функцияси сифатида ради ал базис 
функция(гасйа'1 basis function RBF).RBF хисобланади. х. ва г , векторлар учун ядро 
функцияси куйидагича аникланади:

; K Qx irx f) =.®^Р(~Г| \x t ~  Г >
бу ерда у ядро параметри [16]....................  .

3) Хатоликлар магприцаси: Тизимнинг самарадорлигини, яъни таниб
олиш аниклиги ва хатолик фоизини текшириш учун хатоликлар матрицаси 
кулланилади. Синфлаштирилаётган объектлар сони N та булса, хатолик матрица 
улчами Аг X .V куринишда булади. Хатолик матрицасидаги Ау  матрицанинг 
диагонали яъни i =  j  холати синфлаштириш аниклигини, t т= /  холати эса 
синфдаги объектларнинг(бизнинг холатимизда фонема) бир-бирига канчалик 
ухшашлигини курсатади.

А п А , ; А  |.5 А|\
Л ;, А ; ; Л ; ; A ;s
Дм Л ; у Л и Л :\

A s, A s ; As-. A n n

4) Хатолик фоизи: Хатолик фоизини хисоблаш нуткни таниш
тизимларининг умумий самарадорлигини текшириш учун жуда мухим ахамиятга 
эга, ва у хатолик матрицаси сифатида хисобланади. Бунинг учун битта фонемда



синалади ва ушбу фонем нечи марта муваффакиятли таниб олинганлигини 
текширилади ва i-чи катордаги матрица диагоналига ёзилади. Таниб олиш 
аниклиги хисоблаш учун муваффакиятли таниб олинган фонемалар сонини 
тестлаш учун ажратилган умумий фонемалар сонига булинади. Шундай килиб, 
муваффакиятли таниб олинган фонемнинг аниклик фоизи С ва хатолик фоизи Е 
куйидаги ифодалар асосида хисобланади.

С - — бу ерда \ = },} — 1,2-,3,,,, .V, Е — (1 — С) X 100.PMltwV■?г ■? £(g.
Тажриба натижалари. Фонемаларни синфлаштириш учун жами 2030 та 

аудио файлдан иборат dataset хосил килинди. Хдр бир синфдаги dataset ни хосил 
килишда 35 та аёл ва 35 та эркак иштирок этган. Ушбу dataset куйидаги 2 та 
кисмга ажратилган булиб булар: 80 % укитишга мулжалланган (training set), 20% 
тестлаш учун мулжалланган (test data) нутк намуналаридир. Кирувчи нугк 
сигнали вакт сохасида разряди 16 бит, бир каналли 16 КГц частотада ёзилган. 
Тажрибалар MFCC козффициентларидан хосил килинган белгилар вектори 
асосида олиб борилди.Тажрибалар артикуляция усулига кура бир гурухда 
жойлашган, 4 та фонемалар гурухларида олиб борилди. Биринчи фонемалар 
гурухига унли товушлар (“а”, “о”, “у”, “у”, “и”, “е”), иккинчи фонемалар 
гурухига портловчи товушлар (“б”, “п”, “д”, “т”, “г”, “к”, “к”), учинчи фонемалар 
гурухи сиргалувчи товушлар (“ф”, “г”, “ж”, “з”, “с”, “в”, “х”, “х”, “ш”, “ч”) ва 
туртинчи фонемалар гурухига бурун товушлари (“м”, “н”, “г”). Куйида 
келтирилган 1-жадвалда биринчи фонемалар гурухининг KNN ва SVM 
алгоритмлари асосида синфлаштиришнинг хатолик матрицаси, 5-расмда эса 
синфлаштириш аниклигининг диаграммаси келтирилган.

1-жадвал
Биринчи гурух фонемаларини тестлашдаги хатолик матрицаси

Фонемалар KNN SVM Тестлар
/а/ /у/ /о/ /и/ /е/ /у/ /а/ ¥ /о/ /и/ /е/ /у/ СОНИ

а 59 0 1 0 0 0 59 0 1 0 0 0 60
У 1 61 1 0 0 4 2 57 1 1 1 5 67
О 1 2 60 0 0 1 0 2 60 0 0 2 64
И 0 0 1 57 1 0 0 1 0 55 2 1 59
е 0 0 0 1 59 0 0 0 0 3 57 0 60
У 0 3 1 0 0 65 0 5 3 1 0 60 69

1 -Фоисмлар гурухи

98 98 Q7 98

Я KNN 
* SVM

Фонемлар

5-расм. Биринчи гурух фонемаларининг таниб олиш аниклиги 
Бириничи фонемалар гурухида утказилган тажрибаларда унли товушларни 

KNN алгоритми асосида синфлаштиришнинг уртача аниклиги 95% , SVM 
алгоритмида эса 92% эканлигини куришимиз мумкин. Иккинчи фонемалар 
гурухининг 2 та алгоритми асосида синфлаштиришнинг хатолик матрицаси 2- 
жадвалда, синфлаштириш аниклиги 6-расмдаги диаграммада келтирилган.
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2-жадвал
Иккинчи гурух фонемаларини теслашдаги хатолик матрицаси

Ф онем алар
K N N SVM Т естлар

СОНИб П д т Г К К б П д Т Г К К

б 35 6 3 1 0 0 0 35 2 5 3 0 0 0 45
п 1 37 1 0 0 0 0 1 37 1 0 0 0 0 39
д 0 4 34 7 0 1 1 4 0 34 6” 3 0 0 . щ 47

Т 3 0 6 48 1 1 0 4 0 7 45 1 0 0 59
Г 1 0 0 2 44 3 0 2 0 8 7 33 1 0 51

к 0 0 0 1 3 29 3' 0 0 2 5 8 21 0 36
к 0 0 0 0 1 4 27 3 0 0 1 1 5 22 32

2-Фонемлар гурухи
j ! iJ-.. .. . ; '•

6-расм. Иккинчи гурух фонемаларининг таниб олиш аниклиги

Иккинчи фонемалар гурухдца утказилган тажрибаларда KNN алгоритми 
асосида синфлаштиришнинг уртача аниклиги 82% , SVM алгоритмида эса 73% 
ни курсатди. Ушбу гурух фонемаларининг хатолик матрицаси (“б” - “п”) , (“д”- 
“т”), (“г” - “к”) ва (“к”-“к”) товушлар жуфтлиги бир-бирига купрок ухшашлигини 
курсатган. Чунки бундай товушлар артикуляция урнига к)фа бир гурухда 
жойлашганлигини билдиради. Шунинг учун хам бундай товушлар ни 
синфлаштириш аниклиги унли товущларга нисбатан пастдир.

У чинчи фонемалар гурухиниш 2 та алгоритми асосида
синфдаштйришнинг хатолик матрицаси 3-жадвалда, синфлаштириш аниклигл
7-расмдаги диа|такЫфца келтирилган.~ ■ j о;о г

.... --г-- I-— - 4 -  -’—4 + -..............; 3-жадвал
_____  Учинчи гурух фонемаларини теслашдаги хатолик матрицаси
Фоне-
малар

KNN SVM Тест- 
л ар 
сон*ф F X Ж С В X 3" ш ч ф Г X Ж С В X 3 ш ч

ф 2 2 1 0 0 5 ■ Л о . 0 0 2 2 1 0 0 4 1 0 0 0 31
F 3 4 0 5 о| 0 Ч 0 1° 2 ] 2 ч 54 17 0 0 4 0 0 0
X 1 4 2 0 00 0 в 0 02 2 5 5. 1 |о 0 2 3 1 0 0 31
Ж 1 6 0 4 2| 0 1 0 04 31 1 % 1 13 1 0 0 3 3 5 58
С 3 0 1 0 Г- 0 \ 1 йо Of 3 1 I 1 1 1 3 0 0 23
в 1 1 1 1 г 4 •2 0 s 0 0 1 3 3 2 *1 1 4 3 2 0 0 55
X 2 1 3 0 0 1 3 1 0 0 3 2 4 0 0 4 2 1 0 0 3"
3 0 2 0 2 0 0 0 5 0 0 2 3 0 1 2 ! 1 3 1 1 54
ш 0 2 1 5 0 0 0 1 3 i 0 5 0 6 0 0 0 2 2 4 45
ч 0 1 1 3 0 0 0 0 3 3 0 6 ,0. 6 0 1 0 1 7 2 44
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З-Фонемлар гурухи

= ьи

W, 78
74 74 • 74

IП1II
с , 80 74 74 74

* 68г 7о
57

ф г ц ж с в х з ш ч
Фопомлар

■ KNN 

SVM

7-расм. Учинчи гурух фонемаларининг таниб олиш акиклиги

Учинчи фонемалар гурухида утказилган тажрибаларда KNN алгоритми 
асосида синфлаштиришнинг уртача аникдиги 79% , SVM алгоритмида эса 63% 
ни курсатди. Ушбу фонемалар гурухи факат шовкин хисобига кура таркиб 
топганлиги учун турли халакитлар фонида синфлаштириш жуда мураккаб 
саналади. Шунинг учун хам синфлаштириш аниклиги юкори эмас. Бундай 
фонемаларни таниб олиш самарадорлигини яхшилаш учун сигналларга дастлабки 
ишлов бериш боскичида адаптив фильтрлаш жараёнларини амалга ошириш ёки 
турли халакитларга бардошли гибрид усуллар асосида шакиллантирилган 
белгилар векторидан фойдаланишни такозо этади. Туртинчи фонемалар 
гурухининг 2 та алгоритми асосида синфлаштиришнинг хатолик матрицаси 4- 
жадвалда, синфлаштириш аниклиги 8-расмдаги диаграммада келтирилган.

4-жадвал.
Туртинчи гурух фонемаларини теслашдаги хатолик матрицаси

Фонемалар
KNN SVM Тестлар

Сони/м/ /н/ /нг/ /м/ /н/ /нг/
/м / 52 4 1 50 5 2 57
/н/ 4 52 1 10 44 3 57

/нг/ 0 1 30 2 4 25 31

4-<1ч^мсмлар гурухи

<1ч*немлар

8-расм. Учинчи гурух фонемаларининг таниб олиш аниклиги

Туртинчи фонемалар гурухида утказилган тажрибаларда KNN алгоритми 
асосида синфлаштиришнинг уртача аниклиги 93% , SVM алгоритмида эса 82% 
ни курсатди.

Куйида келтирилган 9-расмда KNN ва SVM алгоритмларни 4 та 
фонемалар гурухида курсатган уртача синфлаштириш аниклиги келтирилган. 
KNN алгоритми 1-гурух фонемаларини синфлаштиришда SVM га нисбатан 3%, 
2-гурух фонемаларида 9%, 3-гурух фонемаларида 16% хамда 4-гурух 
фонемаларида эса 11 % юкори аникликда синфлаштиришни амалга оширганини 
куришимиз мумкин. Бу эса уз навбатида KNN алгоритмини фонемаларни 
синфлаштиришда куллаш мумкинлигини англатади.
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Фопемлар гурухн

9-расм. 4 та фонемалар гурухнинг KNN ва SVM алгоритмлари асосида 
синфлаштиришнинг уртача аниклиги

Хулоса. Макола доирасида олиб борилган тажрибалар асосвда куйидаги 
хулосалар олинди:

• Олиб борилган тажриба : натижалари шуни курсатадики, MFCC 
коэффициентларидан хосил килинган белгйлар тупламини машинали 
укитишнинг турли хил сиифлаштириш алгоритмларида етарли аникликни 
таъминлайдиган энг яхши белгилардан бири сифатида караш мумкин.

• Шовкин асосида хосил буладиган товушларни синфлаштириш аниклиги 
KNN алгоритмида уртача 79% ни ташкил этди. Бу аниклик курсаткичини янада 
ошириш учун битта MFCC коэффициентларидан хосил килинган белгйлар 
вектори етарлича эмас. Шунинг учун нутк товушларидан белгиларни ажратиб 
олишнинг турли усулларини биргаликда куллаш асосида шакллантириладиган 
белгйлар векторидан хамда нейрон тармокларига асосланган 
классификаторлардан фойдаланишни такозо этади.
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СТРУКТУРА БАЗЫ ДАННЫХ И ПРОГРАММНЫЕ МОДУЛИ ПРОЦЕССА 
ВОДОПОДАЧИ КАСКАДА НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ КАРШИНСКОГО 

МАГИСТРАЛЬНОГО КАНАЛА

Разработаны структура базы данных и программные модули для моделирования 
неустановившегося движения воды на участках Каршинского магистрального канала, а также 
водоподачи каскада насосных станций, оснащенных осевыми поворотно-лопастными насосными 
агрегатами. Приведены результаты моделирования неустановившегося движения воды в 
изометрии в плоскости (x,t) на участках 1 и 2 изменения расхода и уровня воды Каршинского 
магистрального канала, а также суточных эксплуатационных режимов работы насосной станции-1 
каскада Каршинского магистрального канала.

Ключевые слова: структура базы данных, программные модули, моделирование, 
управление, водные ресурсы, каскад насосных станций, неустановившееся движение воды, 
участки канала.
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