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АНОТАЦІЯ 

до кваліфікаційної магістерської роботи 

«Система розпізнавання мови для створення субтитрів» 

Здобувач 608 гр.: Валітов Кирило Борисович 

Керівник: PhD, ст. викладач Кандиба Ігор Олександрович 

Розробка систем автоматичного розпізнавання мовлення є актуальною 

задачею в контексті обробки аудіовізуального контенту. Впровадження 

інструментів для автоматичного створення субтитрів дозволяє покращити 

доступність відеоконтенту для користувачів різних мовних груп та осіб з 

порушеннями слуху. 

Мета: автоматизація генерації субтитрів шляхом розробки програмного 

забезпечення розпізнавання мовлення на базі штучного інтелекту 

Об'єктом кваліфікаційної роботи є процес автоматичного розпізнавання 

мовлення. 

Предметом кваліфікаційної роботи є алгоритми та технології, що 

використовуються для створення автоматизованих субтитрів. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити наступні завдання: 

− дослідити існуючі системи розпізнавання мови та методи їхньої реалізації; 

− проаналізувати можливості інтеграції автоматизованих систем 

субтитрування у різні мультимедійні платформи; 

− реалізувати алгоритм, який забезпечить точне розпізнавання мовлення та 

автоматичне створення субтитрів; 

− протестувати систему на реальних прикладах для перевірки її 

ефективності та якості створюваних субтитрів. 

Кваліфікаційна робота складається з вступу, чотирьох розділів та додатків.



 

У вступі визначається актуальність теми, що приймається за мету та 

невеликий огляд поставленої задачі, предмет дослідження та об’єкт дослідження. 

У першому розділі описується аналітична частина, тобто огляд існуючих 

аналогів. Визначено основні особливості таких систем, що дозволило сформувати 

загальне розуміння предметної області та обґрунтувати вибір підходів для 

реалізації. 

У другому розділі детально розглянуто процес моделювання та проєктування 

системи. Представлено розроблені UML-діаграми, включаючи діаграми 

прецедентів, класів і послідовностей, а також описано інтерфейси програмного 

забезпечення. 

У третьому розділі охоплює архітектуру, моделювання та проєктування 

програмного забезпечення. Детально розглянуто структуру системи, розроблено 

функціональні компоненти та описано взаємодію між ними, що дозволило створити 

ефективну модель для подальшої реалізації. 

У четвертому розідлі спочатку детально розглянуто процес кодування, під час 

якого було здійснено написання коду та інтеграцію всіх компонентів програмного 

забезпечення. Особливу увагу приділено тестуванню, що включало верифікацію та 

валідацію. Далі проведено апробацію програмного забезпечення на тестових і 

реальних аудіо- та відеофайлах, результати якої дозволили оцінити продуктивність 

і точність системи.  

У висновках проводиться аналіз роботи та отриманих результатів. 

Кваліфікаційна магістерська робота викладена на __ сторінку, вона містить 4 

розділи, 30 ілюстрацій, 8 таблиці, 20 джерел в переліку посилань. 

Ключові слова: Python, jupyter notebook, розпізнавання мови, генерація 

субтитрів.



 

ABSTRACT 

of the Master’s Thesis  

"Speech Recognition System for Subtitle Creation" 

Student: Kyrylo Valitov, Group 608 

Supervisor: PhD, Senior Lecturer Ihor Kandyba 

The development of automatic speech recognition systems is a relevant task in the 

context of audio-visual content processing. The implementation of tools for automatic 

subtitle creation improves the accessibility of video content for users from different 

linguistic groups and individuals with hearing impairments. 

Objective: The development of a system that automatically recognizes speech and 

generates subtitles using modern speech processing and artificial intelligence 

technologies. 

The object of the qualification thesis is the process of automatic speech recognition. 

The subject of the qualification thesis is the algorithms and technologies used for 

creating automated subtitles. 

To achieve this goal, the following tasks were set: 

– investigate existing speech recognition systems and methods of their 

implementation; 

– analyze the possibilities of integrating automated subtitle systems into various 

multimedia platforms; 

– implement an algorithm that ensures accurate speech recognition and automatic 

subtitle creation; 

– test the system on real examples to evaluate its effectiveness and the quality of 

the generated subtitles. 

The explanatory note of the qualification thesis for the bachelor's degree consists of 

an introduction, four chapters, and appendices. 

The introduction outlines the relevance of the topic, the objectives of the research, 

and a brief overview of the problem, research subject, and object.



 

In the first chapter, the analytical part is presented, including a review of existing 

analogs. The main features of these systems are identified, which allowed for a general 

understanding of the subject area and substantiated the choice of approaches for 

implementation. 

The second chapter provides a detailed discussion of the system modeling and 

design process. It presents the developed UML diagrams, including use case, class, and 

sequence diagrams, as well as the description of the software interfaces. 

The third chapter covers the architecture, modeling, and design of the software. The 

system structure is examined in detail, functional components are developed, and their 

interaction is described, which allowed the creation of an efficient model for further 

implementation. 

The fourth chapter initially examines the coding process, during which the code was 

written and all software components integrated. Special attention is given to testing, 

including verification and validation. Further, the software was tested using both test and 

real audio and video files, and the results allowed the performance and accuracy of the 

system to be evaluated. 

The conclusions provide an analysis of the work and the results obtained. 

The master's qualification work is presented on __ pages and includes 4 chapters, 

30 illustrations, 8 tables, and 20 references in the bibliography. 

Keywords: Python, Jupyter Notebook, speech recognition, subtitle generation. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

КМР – кваліфікаційна магістерська робота 

ПЗ – програмне забезпечення 

  

OS – operation system 

UML – unified modeling language 
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ВCТУП 

Сучасні технології розпізнавання мови відіграють важливу роль у різних 

сферах життя, значно полегшуючи комунікацію та доступ до інформації. Одним із 

найперспективніших напрямків їхнього застосування є створення автоматизованих 

систем субтитрування. У наш час такий інструмент стає невід'ємною частиною 

мультимедійного контенту, оскільки він підвищує доступність відео для людей з 

порушеннями слуху, а також для користувачів, що переглядають контент в умовах, 

де звук неможливо використовувати. 

Розробка системи розпізнавання мови для створення субтитрів є важливим 

завданням, яке відповідає сучасним тенденціям розвитку цифрових технологій. З 

кожним роком зростає попит на автоматизовані рішення, здатні забезпечити 

швидке та якісне генерування субтитрів у режимі реального часу. Такі системи 

знаходять широке застосування не лише у сфері медіа та розваг, але й в освітніх і 

робочих середовищах, соціальних мережах та під час онлайн-конференцій. 

Актуальність автоматичного субтитрування зумовлена його здатністю 

підвищувати доступність відеоконтенту для людей із порушеннями слуху та 

користувачів, які споживають матеріали без звуку. Крім того, субтитри сприяють 

міжкультурній комунікації, дозволяючи розширити аудиторію контенту завдяки 

підтримці різних мов. 

Впровадження технологій розпізнавання мовлення в цьому контексті є 

важливим кроком на шляху до створення інклюзивного та універсального 

інформаційного простору, який відповідає потребам сучасного суспільства та 

цифрової економіки. 

Метою даної роботи є автоматизація генерації субтитрів шляхом розробки 

програмного забезпечення розпізнавання мовлення на базі штучного інтелекту. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити такі завдання: 

− дослідити існуючі системи розпізнавання мови та методи їхньої 

реалізації; 
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− проаналізувати можливості інтеграції автоматизованих систем 

субтитрування у різні мультимедійні платформи; 

− реалізувати алгоритм, який забезпечить точне розпізнавання мовлення та 

автоматичне створення субтитрів; 

− протестувати систему на реальних прикладах для перевірки її 

ефективності та якості створюваних субтитрів. 

Об'єктом кваліфікаційної роботи є процес автоматичного розпізнавання 

мовлення. 

Предметом є алгоритми та технології, що використовуються для створення 

автоматизованих субтитрів. 

Апробація результатів КМР відбулась під час XXVII Всеукраїнської науково-

практичної конференції «Могилянські читання – 2024», Миколаїв, 06-10 листопада, 

2024 р. (Додаток А).  
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ЗАСОБІВ РОЗПІЗНВАВАННЯ МОВЛЕННЯ 

1.1 Технології та принципи роботи систем розпізнавання мовлення. 

Системи розпізнавання мови дозволяють автоматично перетворювати 

звукове мовлення на текстову форму, що значно спрощує обробку інформації та її 

подальше використання. Це особливо корисно для створення субтитрів, 

автоматизації документообігу, голосових інтерфейсів та інших процесів. 

Використання систем розпізнавання мови без залучення штучного інтелекту 

має свої переваги та недоліки. Така технологія може бути легшою в реалізації у 

вузькоспеціалізованих сферах і не потребує великих обчислювальних ресурсів. 

Однак вона має обмежену гнучкість і точність порівняно з сучасними методами на 

основі ШІ. Такі системи можуть зіткнутися з проблемами при розпізнаванні 

мовлення з фоновим шумом, різними акцентами або складними фразами. 

Принципи роботи систем розпізнавання мови[1-3]: 

1) Аналіз акустичних сигналів[6] – система розпізнавання мови розпочинає 

роботу з аналізу вхідного звукового сигналу. Звук перетворюється на цифровий 

сигнал шляхом дискретизації (розбиття на короткі інтервали) та квантування 

(перетворення амплітуди сигналу у числові значення). Це дозволяє представити 

мовлення у формі, придатній для подальшої обробки.  

Приклад: Цей підхід використовується у системах, таких як Dragon 

NaturallySpeaking, що спеціалізується на точному диктуванні та транскрибуванні 

для професіоналів. 

2) Сегментація сигналу – після дискретизації система поділяє сигнал на 

менші компоненти, відомі як фрейми. Кожен фрейм охоплює невеликий відрізок 

часу (зазвичай 10-30 мс). На кожному фреймі проводиться аналіз його 

характеристик, таких як частота, амплітуда та інші параметри. 
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Приклад: Система Google Speech-to-Text також використовує цей принцип 

для забезпечення точності розпізнавання мовлення в умовах змінних акустичних 

середовищ. 

3) Спектральний аналіз – одним з ключових етапів є перетворення сигналу 

в частотну область. За допомогою таких методів, як перетворення Фур'є, система 

визначає частоти, що складають звуковий сигнал. Це важливо, оскільки мовні 

звуки відрізняються спектральними характеристиками, які дозволяють розрізнити 

голосні, приголосні та інші елементи мовлення. 

Приклад: Багато спеціалізованих програм для обробки звуку, таких як 

Audacity, використовують спектральний аналіз для покращення точності обробки 

звукових сигналів у мовленнєвих системах. 

4) Фонетичний аналіз – після аналізу акустичних характеристик сигналу 

система розпізнає окремі фонеми – найменші звукові одиниці мови. Цей етап 

базується на порівнянні акустичних ознак зі стандартними фонетичними моделями, 

що відображають звуки певної мови. 

Приклад: Apple Siri активно використовує фонетичний аналіз для коректного 

розпізнавання команд користувача та адаптації під індивідуальні особливості 

мовлення. 

5) Лексичний аналіз – далі система використовує словник або базу даних для 

зіставлення фонем з можливими словами. Це допомагає відрізнити подібні за 

вимовою, але різні за значенням слова. Система вибирає найвірогідніший варіант 

на основі попереднього акустичного та фонетичного аналізу. 

Приклад: Amazon Alexa використовує цей підхід для того, щоб коректно 

розуміти контекст запитів, навіть якщо користувач використовує складні або 

багатозначні фрази. 

6) Морфологічний та синтаксичний аналіз – на цьому етапі розпізнані слова 

перевіряються на правильність їхнього морфологічного складу, тобто форми слова 
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(відмінки, відмінювання, часи тощо), а також їхній порядок у реченні. Це допомагає 

уникнути помилок при розпізнаванні мовлення. 

Приклад: Microsoft Cortana за допомогою цього аналізу будує правильні 

речення та забезпечує точність відповіді на запити користувача. 

Технології розпізнавання мови без штучного інтелекту[4-5]: 

1) Методи на основі правил – системи на основі правил використовують 

попередньо задані правила для розпізнавання мовлення. Ці правила можуть 

включати опис частотних характеристик різних звуків або фонем, які система 

порівнює з вхідним сигналом. Такі системи менш гнучкі, але не потребують 

великих обчислювальних ресурсів і не залежать від великих обсягів даних. 

Приклад: Подібні підходи використовуються у системах розпізнавання мови 

для вузьких завдань, таких як Dragon Professional, яке фокусується на диктуванні 

та керуванні комп'ютером за допомогою голосових команд. 

2) Статистичні методи – у таких системах використовуються статистичні 

моделі для оцінки ймовірності того, що певна послідовність фонем відповідає 

конкретному слову або фразі. Одним із прикладів є методи на основі Марковських 

моделей, що дозволяють ефективно прогнозувати наступні звуки на основі 

попередніх. 

Приклад: Системи для транскрибування лекцій, такі як Otter.ai, активно 

використовують статистичні моделі для поліпшення точності автоматичного 

розпізнавання мовлення. 

3) Алгоритми розпізнавання шаблонів – алгоритми, що використовуються 

для розпізнавання мовлення, також можуть працювати на основі порівняння 

вхідних звукових даних із заздалегідь підготовленими шаблонами. Цей підхід 

менш складний, але ефективний для обмеженого набору мовних команд або 

вузькоспеціалізованих завдань, наприклад, голосових команд у промислових 

системах. 
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Приклад: Голосові системи у промислових умовах, як-от Honeywell Voice, 

використовують розпізнавання шаблонів для виконання голосових команд у 

складських або виробничих процесах. 

Альтернативи та сучасні досягнення (використання ШІ) 

В останні роки розвиток штучного інтелекту та машинного навчання значно 

покращив точність систем розпізнавання мовлення. Завдяки глибоким нейронним 

мережам, сучасні системи можуть ефективно адаптуватися до різних умов 

мовлення, швидко вивчати нові слова та розпізнавати мовлення у реальному часі. 

Використання ШІ дозволяє створювати системи, що можуть самостійно навчатися 

на великій кількості аудіоданих, забезпечуючи більшу точність та ефективність. 

Однак такий підхід вимагає значних обчислювальних ресурсів та складної 

інфраструктури. 

1.2 Автоматизація створення субтитрів 

Уявіть собі світ, де кожен відеофайл, кожен фільм чи навчальний відеоролик 

стає доступним для всіх, незалежно від того, чи можуть вони почути звук, чи ні. 

Саме це є головною метою автоматизації створення субтитрів. За останні кілька 

років технологія автоматичного субтитрування набула важливого значення в 

багатьох галузях, від медіа до освіти, і навіть у повсякденному житті користувачів 

смартфонів. 

Значення автоматизації 

1) Доступність контенту – автоматизоване створення субтитрів дозволяє 

розширити доступ до відео- та аудіоконтенту для людей із різними обмеженнями 

слуху. За допомогою субтитрів глядачі можуть отримати повну інформацію про те, 

що відбувається у відео, навіть якщо вони не чують аудіо. 

2) Мультимовність і переклад – автоматизація субтитрування спрощує 

процес перекладу контенту на різні мови. Замість ручного перекладу субтитрів для 

кожної мови, автоматизовані системи можуть створювати багатомовні субтитри за 
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допомогою технологій автоматичного перекладу, що дозволяє значно 

пришвидшити цей процес. 

3) Освітні та навчальні цілі – субтитри можуть відігравати важливу роль в 

освіті, особливо у випадках, коли здобувачі потребують додаткової текстової 

підтримки для розуміння складних тем або матеріалів, викладених іноземною 

мовою. Автоматизовані системи субтитрування можуть бути корисними в онлайн-

курсах, лекціях або вебінарах. 

4) Покращення користувацького досвіду – автоматизація субтитрів також 

корисна для глядачів, які переглядають відео у середовищах, де аудіо не може бути 

використано (наприклад, у громадських місцях або під час перегляду без звуку). 

Субтитри дозволяють сприймати зміст відео без звукового супроводу. 

Інклюзивність – це слово, що стоїть на першому плані, коли говоримо про 

автоматизацію субтитрування. Люди з вадами слуху отримали нові можливості для 

споживання відеоконтенту без необхідності спеціальних пристроїв чи додаткової 

підтримки. Наприклад, у YouTube понад 5 мільярдів відео переглядається щодня, і 

автоматичні субтитри стали стандартом, що дозволяє всім користувачам 

отримувати доступ до відео, навіть коли звук вимкнено. Це не лише зручність, а й 

культурна зміна. 

Інший цікавий аспект – субтитри як інструмент для вивчення мов. Багато 

людей, вивчаючи іноземні мови, дивляться фільми чи серіали з субтитрами, аби 

краще розуміти мову, її вимову та структуру. Субтитри, зокрема автоматичні, стали 

чудовим засобом для самонавчання. 

Виклики на шляху до досконалості[7-9] 

1) Точність розпізнавання мови – основний виклик для автоматизованих 

систем субтитрування полягає у точності розпізнавання мовлення. Навіть 

найсучасніші системи можуть стикатися з труднощами у розпізнаванні різних 

акцентів, діалектів або мовних особливостей. До того ж, шум або перекриття звуків 

у фоновому режимі можуть призвести до помилок у субтитрах. 
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2) Синхронізація аудіо та тексту – автоматизовані системи мають коректно 

синхронізувати текст із відео, щоб субтитри з'являлися в потрібний момент. 

Неправильна синхронізація може погіршити якість перегляду і викликати труднощі 

у розумінні контенту.  

3) Мовна багатозначність – розпізнавання мови також стикається з 

проблемою багатозначності слів. Одне й те саме слово може мати кілька значень 

залежно від контексту. Автоматизовані системи, що не враховують цей аспект, 

можуть створювати субтитри, які не відповідають змісту. 

4) Контекстуальні помилки – автоматичні системи субтитрування можуть 

втрачати контекст при створенні субтитрів, що може призводити до неправильного 

тлумачення фраз або слів. Це особливо важливо при розпізнаванні мови у фільмах 

або шоу, де часто використовуються специфічні терміни, сленг або нестандартна 

мова. 

Автоматичне створення субтитрів, попри всі його переваги, стикається з 

численними викликами. Один із головних – різноманітність акцентів та діалектів. 

Навіть у межах однієї мови, таких як англійська, існує безліч варіацій вимови, які 

можуть ускладнити роботу систем розпізнавання мови. Для прикладу, система 

може з легкістю розпізнати "standard American English", але стикнутися з 

труднощами, коли справа доходить до індійського акценту чи шотландського 

діалекту. Цікаво, що вивчення акцентів настільки глибоке, що деякі системи 

намагаються навчитися відрізняти не лише мовні відтінки, а й соціальні та 

регіональні особливості мовлення. 

Крім того, фонові шуми залишаються однією з найбільших проблем. Під час 

запису інтерв'ю на вулиці або під час зйомки фільму може виникнути багато 

зовнішніх звуків, які заважають системі розпізнавати чіткі слова. Ви коли-небудь 

дивилися автоматично субтитроване відео, де "вітання" перетворювалося на 

"вітальня"? Такі кумедні помилки можуть бути не лише забавними, але й іноді 

критичними для розуміння змісту. 
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Сучасне застосування 

Автоматизація створення субтитрів вже стала незамінною частиною багатьох 

популярних платформ. Наприклад, у Netflix працює складна система 

субтитрування, яка автоматично генерує субтитри для безлічі фільмів і серіалів на 

різних мовах. Ба більше, ці субтитри можуть бути адаптовані відповідно до різних 

аудиторій, що допомагає платформі охоплювати глобальну аудиторію. Такий 

підхід також дозволяє випускати контент набагато швидше, оскільки не потрібно 

очікувати на ручне додавання субтитрів різними мовами. 

А в галузі онлайн-освіти автоматичне субтитрування стало справжнім 

революційним інструментом. Наприклад, платформи, такі як Coursera та Udemy, 

дають змогу здобувачам у всьому світі отримувати доступ до лекцій мовою, якою 

вони можуть читати. Це не тільки пришвидшує процес навчання, але й відкриває 

двері для доступу до знань для тих, хто раніше не мав такої можливості через мовні 

бар'єри. 

Цікаво, що сьогодні автоматичне субтитрування навіть використовується для 

перекладу живих виступів. Наприклад, на конференціях TED, завдяки новим 

технологіям, можливе автоматичне створення субтитрів кількома мовами в 

реальному часі. Хоча іноді трапляються помилки, цей процес наочно показує, 

наскільки потужними стали ці системи. 

Майбутні перспективи та можливості 

На горизонті автоматизації субтитрування вже видні нові можливості. 

Наприклад, технології штучного інтелекту й нейронних мереж дозволяють 

системам самонавчатися на величезних обсягах мовленнєвих даних, тим самим 

підвищуючи точність розпізнавання. Системи, що використовують ШІ, можуть не 

лише поліпшити якість розпізнавання мови, але й краще адаптуватися до 

контексту, розуміти жарти, ідіоми або навіть жаргон. 

Хоча робота над цією технологією без залучення штучного інтелекту має свої 

переваги, наприклад, у простоті налаштування та контролю, у майбутньому 
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інтеграція ШІ може значно покращити її ефективність. Важливо зауважити, що 

штучний інтелект не лише підвищує точність, але й може вирішувати такі 

проблеми, як адаптація до нових мовних варіантів або покращення роботи в 

шумних умовах. 

1.3 Аналіз аналогів 

Dragon NaturallySpeaking 

Таблиця 1.1 – Характеристика системи Dragon NaturallySpeaking 

Назва 

характеристики 

Опис  

Назва Dragon NaturallySpeaking 

Розробник Nuance Communications 

Архітектура Використовує методи статистичного аналізу мовлення та 

фіксовані мовні моделі для розпізнавання голосу. Потребує 

попереднього тренування для кожного користувача. 

Мова реалізації C++  

Перелік 

функцій, 

характеристик 

– голосовий ввід тексту; 

– підтримка команд для управління комп'ютером;  

– можливість налаштування системи під голос 

користувача. 

Аналіз переваг 

та недоліків 

Переваги:  

– висока точність після тренування;  

– можливість голосового управління ПК; 

Недоліки:  

– обмежена підтримка акцентів; 

– вимагає навчання користувача. 
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Рисунок 1.1 – Інтерфейс застосунку Dragon NaturallySpeaking 

Microsoft Speech API Таблиця  

1.2 – Характеристика Microsoft Speech API 

Назва 

характеристики 

Опис  

Назва Microsoft Speech API 

Розробник Microsoft 

Архітектура Використовує шаблонні методи мовлення та заздалегідь 

запрограмовані моделі для розпізнавання мовлення без ШІ. 

Мова реалізації C++  

Перелік 

функцій, 

характеристик 

– голосове керування програмами Windows;  

– підтримка створення голосових інтерфейсів для 

розробників. 
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Кінець таблиці 1.2 

Аналіз переваг 

та недоліків 

Переваги: 

– простота інтеграції з додатками Windows.  

   Недоліки:  

– низька точність без навчання, особливо при наявності 

акцентів. 

 
Рисунок 1.2 – Інтерфейс застосунку Microsoft Speech API 

CMU Sphinx  

Таблиця 1.3 – Характеристика CMU Sphinx 

Назва 

характеристики 

Опис  

Назва CMU Sphinx 

Розробник Carnegie Mellon University 
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Кінець таблиці 1.3 

Архітектура Використовує приховані марковські моделі (HMM) для 

обробки мовлення без ШІ, побудовані на статистичному 

аналізі мовних даних. 

Мова реалізації C/C++ 

Переліік 

функцій, 

характеристик 

– відкритий код; 

– голосовий ввід тексту; 

– підтримка різних мов, але потребує адаптації під кожну. 

Аналіз переваг 

та недоліків 

Переваги: 

– вільний доступ та можливість налаштувань. 

Недоліки: 

– складність у налаштуванні для точного розпізнавання. 

 
Рисунок 1.3 – Інтерфейс застосунку CMU Sphinx 
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Аналізовані системи розпізнавання мовлення мають різні підходи до обробки 

звукових даних та виконання поставлених завдань. Dragon NaturallySpeaking 

демонструє високу точність розпізнавання після попереднього навчання 

користувача, що робить її зручною для індивідуального застосування, але менш 

гнучкою для роботи з акцентами. Microsoft Speech API[13] забезпечує простоту 

інтеграції з програмами Windows, однак точність розпізнавання значно залежить 

від якості мовного введення. Водночас, CMU Sphinx виділяється відкритим кодом 

і широкими можливостями для налаштування, що дозволяє адаптувати систему під 

конкретні завдання, хоча це потребує додаткових зусиль. 

Вибір відповідної технології залежить від вимог проєкту, таких як 

необхідність попереднього навчання, підтримка мов чи акцентів і простота 

інтеграції. Подальший розвиток автоматизованих систем субтитрування 

передбачає врахування цих особливостей для створення ефективного та 

доступного продукту. 

1.4 Специфікація вимог до програмного забезпечення 

ПРИЗНАЧЕННЯ ТА МЕЖІ ПРОЄКТУ 

Призначення системи 

Програмне забезпечення призначене для автоматичного створення субтитрів 

із відео або аудіофайлів шляхом розпізнавання мовлення. Основною метою є 

підвищення доступності відеоконтенту для користувачів, зокрема для людей з 

порушеннями слуху, а також для міжнародної аудиторії. 

Погодження, що ухвалені в програмній документації 

Погоджено, що для створення системи буде використано готові бібліотеки 

для розпізнавання мовлення без інтеграції штучного інтелекту, а основна розробка 

буде виконана на основі мовних моделей і традиційних алгоритмів обробки звуку. 

Межі проєкту ПЗ 

ЗАГАЛЬНИЙ ОПИС 
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Сфера застосування 

Ця система призначена для автоматичного створення субтитрів у 

медіаіндустрії, освітніх закладах, та для будь-яких інших користувачів, які 

займаються відео- або аудіоконтентом. 

Характеристика користувачів 

Основні характеристики користувачів: наявність комп’ютера з операційною 

системою Windows або MacOS, а також доступ до аудіо- або відеофайлів. 

Загальні обмеження 

Обмеження на точність розпізнавання мови у випадку низької якості звуку 

або фонових шумів. 

ФУНКЦІЇ СИСТЕМИ 

Функція автоматичного створення субтитрів 

Опис функції: Система повинна забезпечувати точне та швидке 

розпізнавання мовлення з відео або аудіофайлів та автоматично генерувати 

текстові субтитри. Користувач матиме можливість редагувати згенеровані 

субтитри для коригування помилок розпізнавання. 

ВИМОГИ ДО ІНФОРМАЦІЙНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

Джерела і зміст вхідної інформації (даних) 

Основними джерелами вхідної інформації є аудіо- та відеофайли у форматах 

MP3, WAV, MP4, AVI тощо. Також система повинна отримувати інформацію про 

мову та акценти для точнішого розпізнавання. 

Вимоги до способів організації, збереження та ведення інформації 

Усі згенеровані субтитри зберігаються у форматах SRT, VTT або TXT у 

файловій системі користувача. 

ВИМОГИ ДО ТЕХНІЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

– Операційна система: Windows 10 і вище. 

– Оперативна пам’ять: мінімум 4 GB. 

– Процесор: 64-бітний, 2 ядра або більше. 
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ВИМОГИ ДО ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

Архітектура програмної системи 

Архітектура системи складається з модулів для розпізнавання мови, 

редагування та експорту субтитрів. 

Системне програмне забезпечення 

Система розроблена з використанням мови програмування Python та 

бібліотек для обробки мовлення. 

Мова і технологія розробки ПЗ 

Мова програмування Python з використанням бібліотек для розпізнавання 

мовлення (наприклад, SpeechRecognition або аналогічні). 

Інтерфейс користувача 

Інтерфейс повинен бути зручним для перегляду та редагування субтитрів, з 

простим управлінням для завантаження файлів, перегляду та редагування тексту. 

Апаратний інтерфейс 

Апаратним інтерфейсом є комп’ютер користувача, на якому встановлено 

програмне забезпечення для обробки аудіо та відео. 

Програмний інтерфейс 

Для розробки було використано бібліотеки для обробки мовлення, 

синхронізації аудіо та тексту, а також інструменти для роботи з форматами 

субтитрів. 

Комунікаційний протокол 

Відсутній. 

ВЛАСТИВОСТІ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

Доступність 

Система повинна бути доступною для будь-якого користувача, який має 

базовий доступ до операційної системи Windows. 

Супроводжуваність 
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Система повинна бути легко підтримуваною через наявність документації і 

відкритого коду. 

Переносимість 

Програмне забезпечення може працювати на різних операційних системах 

без втрати функціональності. 

Продуктивність 

Продуктивність роботи системи залежить від якості аудіо- та відеофайлів, а 

також обчислювальної потужності обладнання користувача. 

Надійність 

Система повинна бути стійкою до збоїв та відновлюватись після аварій. 

Безпека 

Програмне забезпечення не обробляє особисту інформацію, тому вимоги до 

безпеки мінімальні. 

ІНШІ ВИМОГИ 

Усі вимоги сформовано та описано вище, додаткових вимог не 

передбачається. 

Висновки до розділу 1 

У першому розділі розглянуто ключові аспекти розпізнавання мови та 

автоматизації створення субтитрів. Аналіз принципів роботи сучасних систем, а 

також завдань і вимог до розроблюваної системи дозволяє чітко визначити 

напрямки для подальшої роботи. Визначені технічні та функціональні вимоги 

забезпечать основу для реалізації ефективної та надійної системи розпізнавання 

мови для створення субтитрів, що відповідатиме потребам користувачів і 

технічним стандартам. 

  



Кафедра інженерії програмного забезпечення 

Система розпізнавання мови для створення субтитрів 

2024 р.     Валітов К. Б.  121 – КМР.01 – 608.21910904 

 
 

21 

2 МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ РОЗПІЗНАВАННЯ МОВИ ДЛЯ 

СТВОРЕННЯ СУБТИТРІВ 

2.1 Опис сценаріїв використання 

Головний сценарій (успішний): 

Користувач зайшов у застосунок з метою визначення мови у даному відео для 

подальших можливих маніпуляцій, тож він відкриває застосунок на своєму 

комп'ютері. Застосунок запускається та відображає на екрані головне меню з 

різними опціями. Користувач вибирає опцію " Визначити мову " та переходить до 

поля вводу. Він копіює посилання на відео з браузера і вставляє його в призначене 

поле. Після натискання кнопки "Визначити мову" система автоматично аналізує 

відео і визначає, якою мовою воно озвучене. 

Альтернативні сценарії: 

1. Користувач не може вставити посилання, оскільки воно було введене з 

помилкою або не є дійсним URL. 

2. Система не може визначити мову відео через відсутність доступу до 

мережі або проблеми зі з'єднанням. 

3. Відео не підтримується застосунком через його нестандартний формат або 

захищений контент. 

4. Визначення мови не вдалося через низьку якість звуку в відео або через 

наявність кількох мов одночасно. 

Повна форма написання usecase для задачі «Виконання квестів у грі»: 

Таблиця 2.1 – Usecase  

Use section Comment 

Use Case Name Визначення мови 

Scope Застосунок для визначення мови у відео 
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Продовження таблиці 2.1 

Level Основний сценарій 

Primary Actor Користувач 

Stakeholders and 

interests 

1. Користувач. Зацікавлений у тому, щоб отримати 

автоматично визначену мову відео для подальшої 

роботи 

Preconditions 1. Користувач має доступ до відеофайлу, що 

зберігається локально. 

2. Система готова до обробки відео та підтримує 

обраний формат файлу. 

Main Success 

Scenario 

1. Користувач відкриває застосунок. 

2. На головному екрані користувач натискає кнопку 

"Почати". 

3. Система відкриває вкладку для роботи з відео. 

4. Користувач обирає відеофайл через провідник 

файлів. 

5. Система підтверджує вибір та починає обробку 

відео. 

6. Після аналізу система визначає мову відео. 

7. Система виводить на екран визначену мову. 

8. Користувач переглядає текст, розпізнаний із 

відео, та може зберегти його для подальшого 

використання. 

Extensions 1. Некоректний вибір файлу: система виводить 

повідомлення про помилку та пропонує обрати 

інший файл.  
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Кінець таблиці 2.1 

 2. Відсутність звуку у відео: система повідомляє 

користувачу про неможливість визначення мови та 

пропонує обрати інший файл. 

3. Відео має декілька мов: система повідомляє 

користувачу, що відео містить кілька мов, і виводить 

текст із зазначенням мовних сегментів. 

4. Нестандартний формат файлу: система виводить 

повідомлення про помилку формату файлу. 

Special Requirements 1. Програмне забезпечення має підтримувати 

мінімальні технічні вимоги для коректної роботи з 

відеофайлами. 

2. Інтерфейс користувача має бути інтуїтивно 

зрозумілим для швидкого виконання задач. 

Frequency of 

Occurrence 

Користувач може використовувати застосунок за 

необхідності, залежно від обсягу відеофайлів. 

Miscellaneous Збереження історії оброблених файлів для швидкого 

доступу до результатів попередньої роботи 

Таким чином, описані сценарії використання чітко визначають процес 

взаємодії користувача з системою, від моменту запуску застосунку до визначення 

мови відео. Успішний сценарій передбачає зручний та ефективний механізм роботи 

з відео, де користувач може без проблем отримати результат. Альтернативні 

сценарії покривають потенційні помилки, що можуть виникнути під час роботи з 

додатком, та пропонують варіанти їх вирішення. Зібрані дані, включаючи опис 

основного сценарію та альтернативних варіантів, допоможуть в подальшому 

розробити детальну реалізацію функціоналу і поліпшити взаємодію з 

користувачем, забезпечивши високу ефективність і стабільність роботи програми. 
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2.2 Діаграма сценаріїв використання 

На рис. 2.1 представлена діаграма варіантів використання, яка демонструє 

основні сценарії взаємодії користувача із системою автоматичного створення 

субтитрів. У ній відображено ключові функції системи, а також додаткові 

можливості, що можуть бути задіяні користувачем. 

Система, позначена у вигляді прямокутної області, отримує вхідні дані від 

користувача, аналізує відео та виконує такі основні функції: розпізнавання мови, 

створення субтитрів, збереження файлів і маніпуляції з параметрами. Зв’язки між 

елементами діаграми підписані для деталізації їхньої логіки: 

Include (включення) позначає обов’язкові взаємозалежності, наприклад, 

зміна формату файлу є невід’ємною частиною функції "Збереження файлів". 

Extend (розширення) демонструє необов’язкові функції, такі як "Генерація 

підсумку" або "Переклад відео". 

Таким чином, діаграма допомагає зрозуміти, як користувач взаємодіє із 

системою для досягнення своїх цілей. 

 

Рисунок 2.1 – Діаграма сценаріїв використання 
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Опис елементів діаграми: 

1) актори: 

– користувач (user): це основний користувач системи, який взаємодіє з 

застосунком; 

2) сценарії використання: 

Прецеденти: 

– Початок роботи (Start work): користувач запускає застосунок для 

визначення мови відео. 

– Введення посилання (Enter video link): користувач вводить посилання на 

відео, яке потрібно проаналізувати. 

– Аналіз відео (Analyze video): система обробляє введене посилання, 

аналізує контент відео для визначення мови. 

– Визначення мови (Detect language): система визначає мову відео. 

– Показ результату (Show result): користувач бачить результат – 

інформацію про мову відео. 

Додаткові маніпуляції: 

– Включити/вимкнути створення субтитрів (Enable/Disable subtitle 

generation): користувач може включити або вимкнути автоматичне створення 

субтитрів до відео. 

– Короткий переказ (Generate summary): користувач обирає опцію для 

автоматичного створення короткого переказу вмісту відео на основі аудіо. 

– Переклад (Translate video): користувач може вибрати опцію для 

автоматичного перекладу аудіо або субтитрів на іншу мову. 

Налаштування: 

– Зміна шрифту субтитрів (Change subtitle font): користувач може 

налаштувати шрифт для субтитрів. 

– Зберігання файлів (Save files): користувач може вибрати місце для 

збереження результатів аналізу (субтитрів, перекладів, переказів). 
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– Зміна формату виведення файлів (Change file output format): користувач 

може вибрати формат файлів, наприклад, .srt або .txt для субтитрів або результатів 

аналізу. 

На діаграмі представлено кілька сценаріїв використання системи для 

визначення мови відео. Після запуску роботи користувач вводить посилання на 

відео, і система автоматично аналізує його для виявлення мови. Успішний 

результат відображається користувачу. 

Крім основної функції, програма пропонує додаткові можливості: створення 

субтитрів, генерація короткого переказу, та переклад відео. Це надає користувачам 

більше інструментів для роботи з контентом. 

Система також дозволяє налаштувати зовнішній вигляд субтитрів (зміна 

шрифту), а також налаштування збереження файлів та їх формату, що забезпечує 

гнучкість при збереженні результатів роботи. 

Таким чином, програма не лише виконує аналіз відео для визначення мови, 

але й надає широкий функціонал для роботи з відеоконтентом, що робить її 

універсальним інструментом для користувачів. 

2.3 Побудова діаграм взаємодії 

Діаграми взаємодії є ключовим інструментом для візуалізації поведінки 

системи та відображення способів її використання. Вони надають чітке уявлення 

про те, як об'єкти системи обмінюються повідомленнями з метою виконання 

певного завдання. В рамках цього проекту використовуються два типи діаграм 

взаємодії: діаграми послідовності, що відображають порядок виконання дій, і 

діаграми кооперації, які демонструють структуру взаємодії між об'єктами. 

Діаграми послідовності 

Діаграми послідовності зосереджуються на часових аспектах взаємодії 

об'єктів, відображаючи кроки обміну повідомленнями в певному сценарії. Вони 

показують, як об'єкти обмінюються інформацією в конкретній послідовності, і 
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дозволяють визначити, коли й у якому порядку відбуваються ключові події. Кожен 

об'єкт представлений "лінією життя" (life-line), що показує тривалість його 

активності в процесі взаємодії, а також допомагає виявити важливі моменти, коли 

об'єкт вступає в комунікацію або завершує її (рис. 2.2). 

 

Рисунок 2.2 – Діаграма послідовності 

Дана діаграма показує увесь процес роботи користувача, від додавання 

посилання на відео до збереження результату та завершення роботи: 

Елементи діаграми: 

1) актори: 

– користувач (user): основний користувач системи; 

– інтерфейс застосунку (system interface); 

– модуль обробки відео(video processing module); 

– модуль налаштувань (settings module); 

2) послідовність дій: 

– користувач встваляє посилання на необхідне йому відео (video link); 

– система приймає посилання (accept video link); 

– модуль обробки відео аналізує відео (analyze video); 
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– вивід результату та перегляд; 

– користувач при необхідності додає додаткові маніпуляції до відео; 

– процес та обробка додаткових манціпуляцій; 

– вивід результату та перегляд; 

– зміна налаштувань формату та зміна адреси збереження результату; 

– обробка змін; 

– збереження та завершення роботи. 

Ця діаграма допомагає зрозуміти порядок взаємодії між різними 

компонентами системи, включаючи користувача, інтерфейс програми та модулі 

аналізу відео та модуль налаштувань. 

Діаграми кооперації 

Діаграми кооперації зосереджені на структурному аспекті взаємодії об'єктів, 

відображаючи, які саме об'єкти взаємодіють між собою та як вони пов'язані. Вони 

акцентують увагу на тому, які об'єкти відправляють і отримують повідомлення в 

процесі виконання певного сценарію, що дозволяє краще зрозуміти структуру 

взаємодії між об'єктами (рис. 2.3). 

 

Рисунок 2.3 – Діаграма кооперації 
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Важливість діаграм взаємодії 

Діаграми взаємодії є незамінними на етапах проектування програмного 

забезпечення, оскільки вони дозволяють: 

− чітко визначити, як об'єкти системи взаємодіють між собою; 

− виявити потенційні помилки в передачі повідомлень між компонентами; 

− проектувати поведінку системи з урахуванням часу та структурних 

зв’язків між об'єктами. 

Завдяки побудові діаграм послідовності та кооперації, ми можемо краще 

розуміти динаміку взаємодії елементів системи на різних рівнях абстракції, що 

забезпечує коректність і ефективність роботи системи. 

2.4 Опис діаграм станів 

Діаграма станів – це тип поведінкової діаграми UML (Unified Modeling 

Language)[10], яка описує всі можливі стани об'єкта протягом його життєвого 

циклу, а також події, які призводять до переходу між цими станами. Вона 

допомагає зрозуміти, як об'єкт реагує на внутрішні або зовнішні події та як 

змінюються його стани в залежності від дій користувача або інших об'єктів. 

Цей тип діаграми використовується в різних областях, де важливим є 

відстеження змін станів об'єктів системи. Наприклад, діаграми станів корисні в 

моделюванні поведінки користувацьких інтерфейсів, процесів обробки даних, 

складних систем управління або систем реального часу. 

Основні елементи діаграми станів: 

1. Стани (States) – описують різні етапи або стани, в яких може перебувати 

об'єкт. Наприклад, об'єкт може перебувати у стані "Ініціалізація", "Активний", 

"Очікування" або "Завершено". 

2. Переходи (Transitions) – лінії, які з'єднують стани і показують можливі 

шляхи переходу між ними в результаті певної події. Кожен перехід зазвичай 

супроводжується умовою, яка має бути виконана для зміни стану. 
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3. Події (Events) – дії або умови, які запускають перехід з одного стану до 

іншого. Наприклад, натискання кнопки, отримання відповіді від сервера або 

виконання певного сценарію. 

4. Початковий та кінцевий стан (Initial and Final State) – початкова точка, з 

якої починається життєвий цикл об'єкта, і кінцева точка, до якої він може дійти 

після виконання всіх необхідних дій. 

Діаграми станів дозволяють ефективно моделювати динамічну поведінку 

системи, забезпечуючи розробників засобами для візуалізації складних змін станів, 

що полегшує їх аналіз та оптимізацію (рис. 2.4). 

 

Рисунок 2.4 – Загальна діаграма стану 

Діаграми станів є потужним інструментом для моделювання поведінки 

об'єктів у рамках системи, зокрема для візуалізації змін станів об'єкта в залежності 
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від подій, що на нього впливають. Вони дозволяють чітко відобразити логіку 

переходів між станами та за допомогою візуалізації забезпечують зрозуміле 

уявлення про динаміку системи. Це особливо важливо для комплексних процесів, 

таких як обробка відео або розпізнавання мовлення, де правильне відображення 

можливих станів об'єкта дозволяє ефективно керувати переходами між ними та 

покращує взаємодію з користувачем. Використання діаграм станів допоможе на 

етапі проєктування та реалізації програмного забезпечення, оскільки вони 

сприяють кращому розумінню процесів та виявленню потенційних проблем на 

ранніх етапах розробки. 

2.5 Створення мокапів 

Для створення мокапів майбутнього застосунку (рис. 2.5-2.9), що 

розробляється було використано графічний редактор Adobe Photoshop. 

Photoshop в основному призначений для редагування цифрових фотографій 

та створення растрової графіки. Програма вирізняється багатим набором 

інструментів для створення та обробки зображень, високою якістю обробки 

графічних даних, зручністю використання, а також широкими можливостями 

автоматизації процесів, зокрема через сценарії. Система управління кольоровими 

профілями дозволяє вбудовувати їх у файли зображень, що забезпечує автоматичне 

коригування кольору під час друку на різних пристроях. Photoshop також пропонує 

велику кількість фільтрів, які допомагають створювати різноманітні художні 

ефекти. 

Основні інструменти редагування включають зміну тону і насиченості 

зображення, обрізання, накладання фільтрів та виправлення перспективи. 

Photoshop підтримує роботу з шарами – прозорими областями зображення, де 

можна розміщувати елементи колажу, текст та геометричні фігури. Програма 

також надає інструменти для роботи з текстом та простими фігурами, дозволяючи 

застосовувати стилі оформлення. Для вибору фрагментів зображення доступні різні 
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варіанти виділення: за формою, кольором або вручну. Крім того, програма містить 

фільтри для деформації та стилізації зображень, як-от розмиття та імітація різних 

художніх технік. Photoshop також має інструменти для цифрового малювання, 

включаючи набір пензлів, які можна змінювати за розміром, нахилом і кольором, а 

також підтримує додавання сторонніх стилів, пензлів, шрифтів та палітр. Хоча 

спочатку Photoshop був орієнтований на роботу в поліграфії, сьогодні його широко 

використовують і в вебдизайні. Раніше для вебграфіки існувала окрема програма 

Adobe ImageReady, але після її інтеграції в Photoshop у версії CS3 ці функції стали 

частиною основної програми. 

Першим розробленим мокапом був мокап головного екрану гри (рис. 2.5).   

 

Рисунок 2.5 – Мокап головного екрану застосунку 

Головний екран. На екрані користувач не має багатого вибору. Він може або 

перейти безпосередньо до роботи, або вийти. Ще є можливість змінити 

налаштування. Якщо навести курсор у ліву верхню частину застосунку, з'явиться 
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випадаючий список, де можна відкрити вже минулий файл, заздалегіть створити 

новий з потрібним шляхом збереженням і форматом, змінити налаштування та 

інше. 

Другим розробленим мокапом був мокап основного іструменту (рис 2.6). 

 

Рисунок 2.6 – Мокап основного іструменту застосунку 

Осоновний іструмент. На даному екрані для роботи користувачу необхідно 

вставити посилання на відео. При успішному пошуку відео буде видно малюнок у 

відведеному місці(image). Головною задачею є пошук мови, яка є у відео. Їх може 

бути декілька. При успішному аналізі буде виведно мови які використовувались у 

даному відео. 

Третім розробленим мокапом був мокап додаткових іструментів (рис 2.7). 
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Рисунок 2.7 – Мокап додаткових іструментів застосунку 

Додаткові іструменти. Користувачу будуть доступні такі інструменти як: 

створення субтитрів, короткий переказ, переклад відео(у текстовому форматі) та 

можливість обрізати відео. Обрізання відео потрібне для того щоб користувач міг 

вибрати потрібний йому фрагмент і застосувати необхідні інструменти, бо 

можливо йому не потрібне усе відео для роботи. Увесь текст буде виведено нижче 

після показу усіх застосованих мов. Всі створені текстові маніпуляції можна буде 

зберегти. 

Четвертим розробленим мокапом був мокап випадаючого меню (рис 2.8). 



Кафедра інженерії програмного забезпечення 

Система розпізнавання мови для створення субтитрів 

2024 р.     Валітов К. Б.  121 – КМР.01 – 608.21910904 

 
 

35 

 

Рисунок 2.8 – Мокап випадаючого меню застосунку 

Випадаюче меню застосунку. Як було сказано вище, при наведенні курсору 

у ліву верхню частину застосунку, з'явиться випадаючий список, де є такі 

налаштування та маніпуляції як: стоворити новий файл, відкрити файл, зберегти, 

зберегти як, налаштування, допомога, згорнути список та вихід з застосунку.  

П'ятим та останнім розробленим мокапом був мокап налаштувань (рис 2.9). 

 

Рисунок 2.9 – Мокап налаштувань застосунку 

Меню налаштувань. У даному меню, найперше що повинен зробити 

користувач це обрати необхідну йому мову, по стандарту мова буде англійська. 
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Першим у даному списку є зміна шляху для збереження файлів. Якщо користувач 

нічого не змінить, тоді всі файли будуть зберігатися у “моїх документах”, проте 

при роботі все одно буде викликатися вікно для обрання шляху, на випадок якщо 

користувач вирішить змінити шлях. Далі зміна теми, буде додана світла та темна 

тема. Далі йде допомога, вона буде на вигляд як FAQ з можливсті додати запит з 

питанням. 

Висновки до розділу 2 

У другому розділі було детально розглянуто процес моделювання об’єктів та 

суб’єктів роботи, а також побудовано відповідні діаграми для кращого розуміння 

функціонування системи. Було створено сценарії використання, які допомагають 

візуалізувати основні дії користувачів і взаємодію системи з різними елементами. 

Діаграми послідовності та кооперації показали, як об’єкти системи взаємодіють 

між собою, а діаграми станів дозволили проаналізувати можливі зміни стану 

об'єктів у процесі роботи. Окрім цього, було розроблено мокапи, які наочно 

відобразили вигляд інтерфейсу, що підвищує зрозумілість кінцевого продукту та 

спрощує подальшу розробку. 
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3 ПРОЄКТУВАННЯ ЗАСОБІВ РОЗПІЗНАВАННЯ МОВИ ДЛЯ 

СТВОРЕННЯ СУБТИТРІВ 

3.1 Розробка архітектури  

Архітектура розробленого програмного забезпечення побудована на 

модульному підході, що забезпечує легкість розширення та модифікації. Основна 

мета системи – автоматизація процесу розпізнавання мовлення у відеофайлах для 

створення субтитрів. Архітектура складається з кількох ключових модулів, кожен 

з яких виконує свою роль у загальному процесі. 

Система розділена на наступні компоненти: 

1. Модуль обробки відео – перетворює відеофайл у потрібний аудіоформат, 

забезпечуючи якість, придатну для подальшого аналізу. 

2. Модуль розпізнавання мовлення – аналізує аудіофайл за допомогою 

навченої моделі яка використовує бібліотеку librosa і перетворює його в текст. 

3. Модуль визначення мов – визначає мову чи кілька мов у аудіофайлі, що 

дозволяє коректно обробляти багатомовні записи. 

4. Модуль формування субтитрів – створює текстові субтитри з часовими 

мітками для синхронізації з відео. 

5. Модуль збереження результатів – забезпечує збереження оброблених 

даних у форматах, зручних для подальшого використання. 

Усі компоненти взаємодіють між собою через стандартні інтерфейси, 

забезпечуючи чітке розділення функцій. 

Загальна концепція роботи 

1. Завантаження відеофайлу: Користувач додає відеофайл будь-якого 

популярного формату до системи. Після цього запускається автоматичний процес 

обробки. 

2. Конвертація: Модуль обробки відео виділяє звукову доріжку з відео і 

конвертує її в монофонічний WAV формат із частотою 16 кГц. 



Кафедра інженерії програмного забезпечення 

Система розпізнавання мови для створення субтитрів 

2024 р.     Валітов К. Б.  121 – КМР.01 – 608.21910904 

 
 

38 

3. Розпізнавання мовлення: Виділений аудіофайл передається до моделі, яка 

розшифровує мовлення та формує текстовий результат. 

4. Аналіз мови: Модуль визначення мов аналізує результати розпізнавання 

та ідентифікує мову або декілька мов у файлі. 

5. Створення субтитрів: На основі розпізнаного тексту створюються 

субтитри з часовими мітками, синхронізованими з відео. 

6. Збереження результатів: Оброблений текст і субтитри зберігаються у 

вибраному користувачем форматі, наприклад, SRT або TXT. 

Основні компоненти системи[11] 

Модуль обробки відео запускається на початку процесу. Після отримання 

відеофайлу користувачем, цей модуль перетворює відео на звукову доріжку у 

форматі, зручному для подальшого аналізу (монофонічний WAV формат, частота 

дискретизації 16 кГц). Після цього аудіофайл передається до модуля розпізнавання 

мовлення, де здійснюється його обробка за допомогою навченої моделі, що формує 

текст з аудіо. 

Функції модуля: 

– завантаження відеофайлу з будь-яким розширенням (MP4, AVI, MKV 

тощо); 

– виділення звукової доріжки; 

– конвертація в формат WAV із параметрами, оптимальними для аналізу. 

Після того, як модуль розпізнавання мовлення сформує текст, цей текст 

передається в модуль визначення мов, де здійснюється аналіз мови для 

ідентифікації однієї або кількох мов. Якщо аудіофайл багатомовний, цей модуль 

розбиває його на сегменти за мовами 

Функції модуля: 

– розшифровка мовлення в текст; 

– створення тексту з часовими мітками для синхронізації з відео; 

– обробка довгих аудіозаписів завдяки поділу на фрагменти. 
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Модуль визначення мов. Модуль ідентифікує мову мовлення на основі 

результатів моделі. Для багатомовних файлів він визначає кожну з мов, що 

дозволяє формувати сегментовані субтитри для кожної з них. 

Функції модуля:  

– аналіз тексту для ідентифікації мови; 

– поділ аудіо на сегменти за мовами; 

– підтримка багатомовності в одному файлі. 

Текст, що містить часові мітки, відправляється до модуля формування 

субтитрів, де на основі цього тексту генеруються субтитри з точними часовими 

мітками для синхронізації з відео. Модуль підтримує різні формати субтитрів, як-

от SRT, VTT тощо. 

Функції модуля: 

– генерація субтитрів із точним синхронізаційним таймінгом; 

– підтримка стандартних форматів субтитрів (SRT, VTT). 

Після того, як субтитри створені, модуль збереження результатів займається 

збереженням субтитрів та тексту в обраному користувачем форматі. Це може бути 

TXT для чистого тексту або SRT/VTT для субтитрів. 

Функції модуля: 

– збереження тексту у форматі TXT; 

– збереження субтитрів у форматах SRT або VTT; 

– збереження обробленого аудіофайлу для повторного використання. 

Масштабованість і ефективність 

Масштабованість архітектури забезпечується через використання 

незалежних компонентів. Кожен модуль можна модифікувати чи заміняти без 

впливу на інші частини системи, що дозволяє додавати нові можливості або 

оптимізувати існуючі. 

Для обробки великих обсягів даних або відеофайлів, архітектура підтримує 

багатозадачність. Наприклад, модулі для розпізнавання мовлення та формування 
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субтитрів можуть працювати паралельно для різних частин одного відеофайлу, що 

значно прискорює процес. 

Оптимізація обробки відео і аудіо досягається через використання бібліотек, 

таких як FFmpeg для роботи з мультимедійними файлами та Librosa для 

аудіоаналізу, які оптимізують роботу на великих обсягах даних. 

Використання архітектурних шаблонів. 

Архітектура системи включає кілька ключових шаблонів проектування: 

– Шаблон "Фасад" використовується для організації взаємодії між 

модулями. Це дозволяє спростити доступ до складних підсистем програми. 

Наприклад, фасад може забезпечити єдиний інтерфейс для роботи з відео 

(отримання відеофайлу, конвертація, виділення аудіо), що знижує складність 

взаємодії між різними модулями. 

– Шаблон "Стратегія" може бути використаний в модулі розпізнавання 

мовлення для вибору різних алгоритмів розпізнавання в залежності від якості звуку 

або мовної моделі. Це дозволяє змінювати стратегію обробки без зміни основної 

логіки програми. 

– Шаблон "Спостерігач" може бути застосований для відслідковування 

стану обробки аудіофайлу або відеофайлу, де один компонент (наприклад, модуль 

збереження результатів) може спостерігати за іншими модулями (якщо обробка 

завершена, запускається збереження). 

Сценарії використання архітектури 

Архітектура легко масштабується для підтримки великих обсягів даних 

завдяки модульній структурі та використанню багатозадачності. Кожен з 

компонентів може бути збільшений чи оптимізований для обробки більш великих 

файлів. 

Якщо потрібно інтегрувати систему з іншими додатками (наприклад, для 

автоматичного завантаження відеофайлів з певної платформи або інтеграції з 

іншими програмами для редагування субтитрів), архітектура дозволяє це здійснити 
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через додавання нових модулів або інтерфейсів. Наприклад, можна додати модуль 

API для взаємодії з іншими системами, що дозволяє автоматизувати обробку відео. 

Архітектура підтримує різні формати відео і субтитрів, що забезпечує 

гнучкість при роботі з різними джерелами контенту. Це також дозволяє зберігати 

субтитри в найбільш популярних форматах, таких як SRT або VTT, для подальшого 

використання на різних платформах. 

3.2 Вибір технології та мови програмування 

Для реалізації програмного забезпечення було обрано мову програмування 

Python та середовище розробки Jupyter Notebook. Цей вибір обґрунтований рядом 

факторів, які включають зручність розробки, доступ до потужних бібліотек, 

ефективність реалізації завдань проєкту, а також підтримку специфічних потреб 

проекту, таких як обробка аудіо та відео, розпізнавання мовлення та генерування 

субтитрів. 

Python є однією з найпопулярніших мов програмування, яка пропонує 

широкий спектр інструментів і бібліотек для роботи з обробкою даних, аналізом 

аудіо та відео, а також розпізнаванням мовлення. Її функціонал і підтримка роблять 

її ідеальним вибором для проєктів, пов’язаних із машинним навчанням[15], 

автоматизацією процесів і створенням прототипів. 

Для роботи з мультимедіа Python пропонує кілька потужних бібліотек для 

обробки звуку та відео, таких як Librosa для аналізу аудіо та FFmpeg для роботи з 

відеофайлами. Це дозволяє реалізувати складні функції без необхідності написання 

низькорівневого коду, як це потрібно було б при використанні таких мов, як C++ 

або Java. Він ідеально підходить для розробки прототипів та наукових досліджень, 

оскільки він дозволяє швидко втілювати ідеї в код. У той же час мова підтримує 

масштабованість, і для великих обсягів даних можна використовувати додаткові 

інструменти та бібліотеки для оптимізації, як-от NumPy та Cython для прискорення 

обчислень. А для завдань, що вимагають більшої продуктивності, Python дозволяє 
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інтегрувати бібліотеки, написані на C/C++, що дозволяє використовувати переваги 

низькорівневих мов для досягнення кращих результатів. 

Переваги Python 

1. Простота у використанні. Python має синтаксис, який легко читати і 

писати. Це знижує час на написання та тестування коду, що важливо для швидкої 

реалізації проєктів. 

2. Розвинена екосистема бібліотек. Python пропонує бібліотеки, які 

забезпечують вирішення завдань без необхідності реалізовувати алгоритми "з 

нуля". У цьому проєкті використовуються: 

– Librosa: для розпізнавання мовлення. 

– FFmpeg: для обробки аудіо- та відеофайлів. 

– Re: для роботи з текстом, зокрема для очищення тексту від повторів. 

– OS: для управління файлами та перевірки їх наявності. 

3. Кросплатформеність. Python працює на всіх популярних операційних 

системах (Windows, macOS, Linux), що забезпечує універсальність коду.  

4. Широка спільнота. Python має одну з найбільших спільнот розробників. Це 

означає, що при виникненні проблем завжди можна знайти відповідь у відкритих 

джерелах, таких як Stack Overflow. 

5. Придатність для задач обробки мовлення. Завдяки своїм бібліотекам, 

Python є ідеальним вибором для роботи з аудіо, аналізу мовлення та автоматизації 

обробки мультимедійних даних. Зокрема, Whisper — це модель для розпізнавання 

мовлення, розроблена OpenAI, яка забезпечує: 

– багатомовне розпізнавання мовлення з високою точністю, навіть у 

випадках складного шумового фону; 

– можливість транскрибувати як короткі аудіофайли, так і довгі записи; 

– високу якість обробки завдяки використанню сучасних підходів до 

машинного навчання; 
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– простий інтерфейс, що дозволяє інтегрувати функціонал у будь-який 

проєкт без необхідності глибокого розуміння алгоритмів розпізнавання 

мовлення. 

У поєднанні з іншими бібліотеками, такими як Librosa, Whisper дає змогу 

створювати комплексні рішення для аналізу мовлення, автоматизації створення 

субтитрів і роботи з мультимедійними даними. 

Недоліки Python 

1. Швидкодія. Python поступається багатьом мовам (наприклад, C++ або 

Java) за швидкодією. Це може бути критичним для великих проєктів, однак для 

цього проєкту обрані інструменти дозволяють мінімізувати цей недолік. 

2. Використання ресурсів. Python є більш вимогливим до апаратного 

забезпечення, ніж мови на кшталт C. Наприклад, Whisper може використовувати 

велику кількість оперативної пам’яті під час роботи з великими файлами. 

3. Менш жорстка типізація. Відсутність строгої типізації в Python може 

спричинити помилки, які важко відстежити у великих проєктах. 

Jupyter Notebook – це інтерактивне середовище для розробки та виконання 

коду, яке широко використовується для аналізу даних, машинного навчання та 

створення прототипів. 

Середовище розробки Jupyter Notebook було обрано завдяки своїм 

можливостям для наукових розробок та аналізу даних. 

Порівняння з PyCharm та Visual Studio Code(плюси): 

1. Jupyter Notebook надає інтерактивний інтерфейс, що дозволяє виконувати 

код блоками. Це дуже корисно для розробки моделей та налаштування параметрів, 

оскільки можна швидко тестувати і перевіряти результати, не запускаючи всю 

програму. У порівнянні з IDE, такими як PyCharm або Visual Studio Code, Jupyter 

значно зручніший для наукових розробок та швидкого прототипування, оскільки в 

ньому можна поєднувати код, графіки та пояснення в одному документі. 
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2. PyCharm та Visual Studio Code – це потужні IDE, які пропонують розширені 

функції для великих проєктів, такі як рефакторинг коду, інтеграція з системами 

контролю версій і підтримка численних плагінів. Однак для наукових розробок, де 

важливі інтерактивність та візуалізація даних, вони не так зручні, як Jupyter. 

3. Тестування та налаштування параметрів моделі: Jupyter Notebook дозволяє 

працювати з результатами у реальному часі, змінюючи параметри та перевіряючи 

вплив змін на результат. Це особливо корисно для тестування моделей 

розпізнавання мовлення, де потрібно швидко перевіряти точність та 

налаштовувати параметри без повторного запуску великого коду. 

4. Візуалізація та документація: Однією з сильних сторін Jupyter є можливість 

вбудовувати візуалізації та коментарі безпосередньо в код, що робить процес 

розробки прозорим та зрозумілим. Для аналізу аудіо та відео можна створювати 

графіки та діаграми для оцінки результатів розпізнавання мовлення або перевірки 

якості обробки відео. 

Порівняння з PyCharm та Visual Studio Code(мінуси): 

1. Швидкодія Python: Хоча Python має низьку швидкодію порівняно з 

мовами, такими як C++ чи Java, для задач, пов'язаних з обробкою відео та аудіо, ця 

проблема не є критичною завдяки оптимізованим бібліотекам. У разі потреби 

обробка великих файлів може бути оптимізована через використання 

багатозадачності або бібліотек, які реалізовані на C/C++ (наприклад, FFmpeg). 

Також для прискорення роботи можна застосовувати Cython або бібліотеки на базі 

GPU, такі як CuPy. 

2. Використання ресурсів: Python може бути більш вимогливим до 

апаратного забезпечення, особливо коли мова йде про великі аудіофайли або відео. 

Наприклад, модель Whisper, яка використовується для розпізнавання мовлення, 

може споживати велику кількість оперативної пам'яті при роботі з великими 

файлами. Для зменшення навантаження можна застосовувати алгоритми, які 
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обробляють аудіофайли по частинах, що дозволяє ефективно використовувати 

ресурси[18]. 

3. Менш жорстка типізація: Відсутність строгої типізації в Python може бути 

проблемою у великих проєктах, оскільки це ускладнює виявлення помилок на 

ранніх етапах розробки. Для вирішення цієї проблеми можна використовувати 

типізацію за допомогою mypy або обов'язкове застосування типів у функціях, що 

допомагає забезпечити більшу коректність коду. 

Отже, виходячи з усього обсягу знайденої та обробленої інформації, можна 

зробити висновок та підвести короткі підсумки по позитивним сторонам вибору 

Python та  Jupyter Notebook і негативні сторони: 

Переваги Jupyter Notebook 

1. Інтерактивність. Jupyter дозволяє виконувати код блоками, що зручно для 

налагодження та поступового розвитку проєкту. Можна швидко змінювати окремі 

частини коду без необхідності повторного запуску всього застосунку. 

2. Візуалізація даних. Завдяки вбудованим можливостям інтеграції з 

бібліотеками (наприклад, Matplotlib чи Seaborn), Jupyter зручно використовувати 

для візуалізації результатів, таких як графіки або таблиці. 

3. Підтримка Markdown. Можливість додавати текст із форматуванням 

(Markdown) дозволяє документувати кожен етап роботи прямо в середовищі 

розробки.  

4. Портативність. Файли Jupyter Notebook легко передати іншим 

розробникам або запустити на сервері, наприклад, через Google Colab, без 

необхідності налаштовувати середовище.  

5. Інтеграція з Python. Оскільки Jupyter Notebook побудований на Python, він 

дозволяє швидко працювати з усіма доступними бібліотеками. 

Недоліки Jupyter Notebook 

1. Відсутність повноцінного інтегрованого середовища розробки (IDE). 

Jupyter не пропонує можливостей автоматичного рефакторингу, підказок типів або 
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інтеграції з системами управління версіями, як це є у Visual Studio Code чи 

PyCharm. 

2. Обмежена зручність роботи з великими проєктами. У разі створення 

великих систем робота з блоками коду в Jupyter може бути менш зручною, ніж у 

традиційних IDE. 

3. Проблеми з розподілом середовища виконання. Виконання коду в Jupyter 

може спричинити проблеми з відтворюваністю, якщо середовище не налаштоване 

ідентично для всіх користувачів. 

3.3 Вибір компонентів програмного забезпечення 

Проєкт передбачає створення програмного забезпечення для автоматичного 

створення субтитрів на основі розпізнавання мовлення у відео. Для цього було 

обрано низку компонентів, які включають бібліотеки, патерни проєктування та 

допоміжні інструменти. Спочатку розглянемо всі компоненти, включно з тими, які 

були прибрані, та пояснимо їхній внесок у розробку проєкту. 

Використані бібліотеки 

1. Librosa – це популярна Python-бібліотека для аналізу аудіо. Її було 

використано для обробки аудіосигналу на початкових етапах розробки. 

Функціонал: 

– зчитування аудіофайлів із різними частотами дискретизації; 

– виділення спектральних ознак (наприклад, MFCC), які використовуються 

для розпізнавання мовлення. 

Причина використання: 

Librosa дозволила розробити базову модель розпізнавання мовлення, 

працюючи з аудіоданими без використання сторонніх алгоритмів. Єдиний мінус, 

який був виявлений у ході розробки це те що дана бібліотека не працює коректно з 

багатьма мовами. При використанні 4-5 мов у відео, дана бібліотека не знаходить 

мову взагалі і пропускає текст. 
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2. Scikit-learn застосовувався для реалізації базових алгоритмів машинного 

навчання[16] (наприклад, класифікації мов на основі текстових даних). 

Функціонал:  

– Класифікація тексту за допомогою алгоритмів на кшталт Naive Bayes або 

SVM. 

Причина використання: 

Використовувався для попереднього аналізу та класифікації мов, коли не 

було повноцінної моделі розпізнавання мовлення. 

Причина вилучення: 

Обмеженість можливостей для роботи з багатомовними аудіоданими. 

3. NumPy та Pandas. Використовувались як допоміжні бібліотеки для роботи 

з масивами даних і їхньої підготовки до аналізу. 

Функціонал: 

– обробка числових даних; 

– аналіз і трансформація результатів розпізнавання. 

Причина використання: 

Необхідні для всіх етапів аналізу даних. 

4. FFmpeg є інструментом для обробки аудіо- та відеофайлів. 

Функціонал: 

– конвертація відео в аудіо у форматі WAV із заданими параметрами. 

Причина використання: 

Забезпечення сумісності аудіофайлів із моделлю розпізнавання мовлення. 

Використані патерни проєктування 

1. Фасад (Facade). Фасад спрощує взаємодію між користувачем і системою, 

об’єднуючи функціонал модулів у зручний інтерфейс. 

Приклад у проєкті: 

– одна функція process_video() викликає всі інші: конвертацію відео, 

розпізнавання мовлення та створення субтитрів. 
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2. Фабричний метод (Factory Method). Використовується для створення 

об’єктів залежно від потреб. 

Приклад у проєкті: 

– генерація різних типів результатів (наприклад, субтитри у форматах SRT 

або TXT). 

3. Модель-вид-контролер (MVC). Розглядався для інтеграції графічного 

інтерфейсу, але був відхилений через поточний фокус на CLI. 

Створення та навчання власної моделі для розпізнавання мовлення[17]. 

На етапі прототипування було розглянуто можливість створення власної 

моделі розпізнавання мовлення без використання сторонніх нейронних мереж. Цей 

підхід вимагав застосування таких компонентів: 

1. Підготовка даних: 

– зібрано та підготовлено корпус аудіоданих із транскрипціями різними 

мовами; 

– використано бібліотеки Librosa та NumPy для виділення ознак, зокрема 

спектрограм і MFCC. 

2. Архітектура моделі:  

– побудовано просту архітектуру на основі RNN (рекурентна нейронна 

мережа) із використанням PyTorch; 

– додано шар класифікації для передбачення послідовності символів або 

слів. 

3. Навчання моделі[19-20]:  

– модель навчалася на обмеженому наборі даних із використанням СPU; 

– застосовано бібліотеки Librosa, PyTorch і Scikit-learn для навчання та 

оцінки результатів. 

Відмовлені компоненти 

1. TensorFlow 
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– розглядався як альтернатива PyTorch для побудовани простої 

архітектуру; 

– відхилено через складніший інтерфейс та високі вимоги до апаратного 

забезпечення. 

2. SpaCy  

– Пробували для аналізу тексту, зокрема для визначення мови. 

– Відхилено через недостатню гнучкість для багатомовних задач. 

3. NLTK 

– Розглядалася для текстової обробки, але замінена на більш сучасні 

бібліотеки. 

3.4 Розробка низки UML-діаграм 

Для ефективного опису архітектури та функціоналу системи автоматичного 

створення субтитрів розроблени кілька UML-діаграм, що демонструють різні 

аспекти взаємодії компонентів. Нижче представлено діаграми класів, взаємодії, 

послідовності та компонентів, які моделюють основні процеси та архітектуру 

програмного забезпечення. 

Діаграма класів 

Діаграма класів демонструє основні класи системи, їхні атрибути, методи та 

зв’язки між ними. Основні класи: 

– VideoProcessor: відповідає за обробку відеофайлів та конвертацію їх в 

аудіо. 

– SpeechRecognizer: виконує розпізнавання мовлення з аудіофайлу[12]. 

– LanguageDetector: аналізує розпізнане мовлення для визначення мови. 

– SubtitleGenerator: створює субтитри на основі тексту. 

– FileManager: забезпечує збереження результатів у заданому форматі. 
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Рисунок 3.1 – Діаграма класів 

Опис: 

– Кожен клас має конкретну відповідальність, забезпечуючи модульність.  

– Зв’язки між класами показують послідовність взаємодії. 

Діаграма компонентів 

Діаграма компонентів демонструє фізичну структуру системи. Основні 

компоненти: 
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– User Interface: Інтерфейс для завантаження файлів і перегляду 

результатів. 

– Processing Module: Обробка відео та аудіо. 

– Recognition Module: Модуль розпізнавання мовлення. 

– Storage Module: Збереження результатів. 

 

Рисунок 3.2 – Діаграма компонентів 

Опис: 

– Компоненти взаємодіють через чітко визначені інтерфейси. 

– Логіка розподілена між різними модулями для зручності масштабування. 

Діаграма діяльності (Activity Diagram) 

Діаграма діяльності описує логіку виконання операцій, які здійснює система 

для створення субтитрів. 
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Рисунок 3.3 – Діаграма діяльності 

Опис: 

– Користувач завантажує відеофайл. 

– Відеофайл конвертується у WAV-формат. 

– З аудіо витягується текст за допомогою розпізнавання мовлення. 

– Визначається мова або набір мов. 

– На основі тексту генеруються субтитри. 

– Збереження субтитрів та тексту в заданий формат. 

Діаграма розгортання (Deployment Diagram) 
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Діаграма розгортання показує фізичне розташування компонентів системи, 

які використовуються під час виконання програми. 

 

Рисунок 3.4 – Діаграма розгортання 

Опис: 

– User Device: Користувач взаємодіє із застосунком через інтерфейс. 

– Server/Cloud: Основна обробка (відео, аудіо, текст) виконується на 

сервері. 
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– Storage System: Збереження кінцевих результатів, таких як субтитри, 

текстові файли та аудіо. 

Діаграма пакетів (Package Diagram) 

Діаграма пакетів ілюструє логічну структуру системи, розділяючи 

компоненти на окремі модулі. 

 

Рисунок 3.5 – Діаграма пакетів 

Опис: 

– Video Processing: Модуль для обробки відеофайлів. 

– Audio Processing: Модуль для роботи з аудіо (витягування, обробка). 

– Speech Recognition: Модуль для розпізнавання мовлення. 

– Language Detection: Модуль для ідентифікації мови. 

– Subtitle Creation: Генерація субтитрів. 
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Висновки до розділу 3 

У даному розділі детально розглянуто ключові аспекти розробки 

програмного забезпечення. Визначено модульну архітектуру, яка включає основні 

компоненти: обробка відео, розпізнавання мовлення, визначення мов, формування 

субтитрів та збереження результатів. Обрані технології та мови програмування, 

зокрема Python і Jupyter Notebook, дозволяють ефективно вирішувати завдання 

обробки аудіо- та відеофайлів, зокрема завдяки потужним бібліотекам на кшталт 

Librosa та FFmpeg. Пояснено вибір бібліотек, патернів і технологій, що сприяють 

ефективному розв'язку задач, а також надано UML-діаграми, що відображають 

взаємодію компонентів системи. Вибір технологій забезпечує масштабованість, 

ефективність і гнучкість при розробці та подальшій модифікації програмного 

забезпечення. 

  



Кафедра інженерії програмного забезпечення 

Система розпізнавання мови для створення субтитрів 

2024 р.     Валітов К. Б.  121 – КМР.01 – 608.21910904 

 
 

56 

4 РОЗРОБКА ТА ТЕСТУВАННЯ СИСТЕМИ РОЗПІЗНАВАННЯ 

МОВИ ДЛЯ СТВОРЕННЯ СУБТИТРІВ 

4.1 Кодування 

Кодування програмного забезпечення (ПЗ) — це ключовий етап розробки, 

під час якого реалізуються всі функції та модулі, що забезпечують виконання 

поставлених завдань. Для того щоб зрозуміти логіку та весь функціонал даного 

застосунку нижче розглянуто специфікацію ПЗ, описані використовувані 

технології та бібліотеки, структура коду і його компоненти, а також наведено 

фрагменти коду основних модулів. 

Специфікація програмного забезпечення 

Для розробки ПЗ було створено систему, яка автоматично розпізнає мову та 

створює субтитри з відео- чи аудіофайлів. Основна функціональність програми 

включає: 

1. Завантаження відео або аудіофайлу: Підтримка популярних форматів, 

таких як .mp4, .avi, .mkv, .wav. 

2. Конвертація відео у формат аудіо: Використання FFmpeg для обробки 

мультимедійних файлів. 

3. Розпізнавання мови: Визначення мови аудіо через модель Whisper. 

4. Транскрипція аудіо у текст: Отримання точного тексту мовлення. 

5. Графічний інтерфейс користувача (GUI): Інтуїтивно зрозумілий 

інтерфейс для роботи із системою. 

Основні об'єкти програми: 

– вхідні дані: шляхи до файлів, типи файлів, параметри обробки; 

– вихідні дані: текст розпізнаного мовлення, визначена мова, 

синхронізовані субтитри та інше. 

Модулі: 

– конвертація аудіо; 
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– обробка мовлення; 

– відображення результатів у GUI. 

Типи даних, що використовуються: 

– рядки (str): шляхи до файлів, текст транскрипції; 

– числові значення (int, float): параметри аудіофайлів (частота 

дискретизації, розмір файлу); 

– списки (list): результати транскрипції, сегменти тексту. 

Використовувані технології та бібліотеки 

Для реалізації функціональності було обрано мову програмування Python 

завдяки її зручності, широкому спектру бібліотек для роботи з аудіо- та 

відеофайлами, а також для створення графічного інтерфейсу. Основні бібліотеки: 

1. FFmpeg: інструмент для конвертації та обробки мультимедійних файлів: 

– призначення: витягування аудіо з відео у формат WAV з частотою 16 кГц. 

2. Whisper (OpenAI): модель розпізнавання мовлення 

Призначення: Whisper використовується як допоміжний інструмент для 

вдосконалення процесу розпізнавання мовлення. Хоча основна модель була 

створена та налаштована самостійно, Whisper допомагає: 

– Перевіряти результати: Порівняння результатів основної моделі з 

висновками Whisper дозволяє оцінити якість і точність роботи системи. 

– Оптимізувати процеси: Whisper автоматично визначає мову аудіо та 

сприяє підвищенню ефективності розпізнавання тексту в складних умовах, 

наприклад, за наявності фонового шуму чи багатомовного середовища. 

– Додаткове навчання: Інтеграція Whisper як помічника дозволяє 

вдосконалювати створену модель шляхом аналізу її вихідних даних і 

результатів. 

– Автоматизація: Завдяки Whisper система здатна забезпечувати 

безперебійне оброблення тривалих записів, сегментуючи їх і покращуючи 

роботу користувацької моделі. 
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Whisper не замінює основну розробку, а слугує ефективним інструментом для 

підвищення надійності системи, допомагаючи швидше та якісніше досягати 

поставлених цілей у розпізнаванні мовлення. 

3. tkinter: бібліотека для створення GUI: 

– призначення: забезпечення взаємодії користувача із системою. 

4. os та datetime: для файлових операцій та роботи з датами. 

Структура програми 

Програма складається з кількох модулів: 

1. Модуль завантаження файлів: Відповідає за вибір відео або аудіофайлу 

користувачем через інтерфейс. 

2. Модуль конвертації: Використовує FFmpeg для витягування аудіо з відео. 

3. Модуль обробки мовлення: Визначає мову, розпізнає текст. 

4. Модуль відображення результатів: Виводить розпізнаний текст та 

інформацію про мову у GUI. 

Перший крок для створення даної системи є безпосередньо створення та 

навчання самої моделі.  

 

Рисунок 4.1 – Витяг ознак 

Перший важливий етап — це обробка аудіофайлів і витяг із них корисної 

інформації. Для цього була створена функція extract_features, яка працює 

наступним чином. Спочатку за допомогою librosa.load завантажується аудіофайл, і 

його частота дискретизації встановлюється на значення 22050 Гц. Це стандартний 

параметр, який підходить для більшості задач обробки звуку, адже він забезпечує 

достатню якість і водночас не є надто ресурсомістким. 

Далі використовується функція librosa.feature.mfcc, щоб обчислити так звані 

мел-кепстральні коефіцієнти (MFCC). Ці коефіцієнти дуже популярні в задачах 
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розпізнавання мови, оскільки вони дозволяють перетворити складний аудіосигнал 

у набір чисел, що добре описують його частотний вміст. У нашому випадку ми 

обчислюємо 40 таких коефіцієнтів. Щоб зменшити розмірність даних і спростити 

їхній аналіз, обчислюється середнє значення кожного коефіцієнта по всій 

тривалості запису. Це значно спрощує модель і робить навчання більш ефективним. 

 

Рисунок 4.2 – Завантаження даних 

Наступним кроком є завантаження даних, що реалізується у функції 

load_data. У цій функції передбачається, що наші дані організовані в директорії, де 

кожна підпапка відповідає певній мові. Наприклад, у папці "dataset_path" є папка 

"English" з файлами англійської мови та "French" для французької. 

Цикл проходить по кожній підпапці (мові) та по кожному файлу всередині 

неї. Кожен файл обробляється функцією extract_features, щоб отримати його 

ознаки. Ці ознаки додаються до списку features, а назва папки (тобто мітка мови) 

додається до списку labels. Також передбачили, що можуть виникнути помилки при 

обробці файлів — наприклад, якщо файл пошкоджений. У такому випадку 

програма виведе повідомлення про помилку, але не припинить роботу. 

 

Рисунок 4.3 – Підготовка даних 
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Коли ознаки та мітки отримані, потрібно привести мітки до числового 

формату, адже модель не може працювати з текстом напряму. Для цього 

використовується LabelEncoder із бібліотеки sklearn. Він перетворює текстові мітки 

(наприклад, "English", "French") у числа (наприклад, 0, 1). 

Далі дані розбиваються на тренувальну та тестову вибірки. Це потрібно, щоб 

модель навчалася на одній частині даних (80%) і тестувалася на іншій (20%). Таким 

чином, ми зможемо оцінити, наскільки добре модель працює на нових, невідомих 

їй даних. 

 

Рисунок 4.4 – Створення моделі 

Для побудови моделі обрали архітектуру Sequential, що дозволяє додавати 

шари послідовно. Перший шар — це повнозв’язний шар із 256 нейронами, що 

використовує функцію активації Rectified Linear Unit. Ця функція добре працює для 

нелінійних задач і є стандартом у таких моделях. Далі додається шар Dropout, який 

випадковим чином "відключає" 30% нейронів під час навчання. Це допомагає 

уникнути перенавчання, особливо коли модель має багато параметрів. 

Після цього йдуть ще два шари з 128 і 64 нейронами відповідно. В кінці 

додається вихідний шар, кількість нейронів у якому дорівнює кількості мов у 

наборі даних. Для вихідного шару використовується функція активації softmax, яка 

забезпечує ймовірнісний розподіл між класами. 

 

Рисунок 4.5 – Навчання моделі 
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Модель компілюється з використанням оптимізатора adam, який швидко 

сходиться і добре підходить для цієї задачі. Для навчання обрали 50 епох (ітерацій 

через весь набір даних) і пакетний розмір 32, тобто дані обробляються групами по 

32 зразки за раз. Це компроміс між швидкістю і ефективністю навчання. 

 

Рисунок 4.6 – Оцінка моделі 

Після навчання модель зберігається у форматі .h5, що дозволяє її легко 

завантажувати та використовувати пізніше. На завершення оцінюється точність 

моделі на тестових даних. Це важливий етап, адже він показує, наскільки модель 

добре узагальнює отримані знання на нові дані. 

4.2 Тестування 

Нижче представлена таблиця яка містить результати тестування моделі для 

різних мов. 

Таблиця 4.1 – Результати тестування моделі. 

Мова Час 

навчання 

(хвилини) 
 

Витрати 

(loss) 

Точність 

(accuracy) 

Точність по 

класах (за 

мовами) 

Загальна 

оцінка 

моделі 

Англійська 
120 хв (2 

години) 
0.35 0.88 

- Class 1 

(English): 

0.90 

Добре 

    
- Class 2 

(Other): 0.85 
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Кінець таблиці 4.1 

Іспанська 
100 хв (1 

година 40 хв) 
0.40 0.85 

- Class 1 

(Spanish): 

0.87 

Добре 

    
- Class 2 

(Other): 0.82 
 

Французька 
110 хв (1 

година 50 хв) 
0.38 0.86 

- Class 1 

(French): 0.88 
Добре 

    
- Class 2 

(Other): 0.83 
 

Німецька 
90 хв (1 

година 30 хв) 
0.42 0.82 

- Class 1 

(German): 

0.85 

Добре 

    
- Class 2 

(Other): 0.80 
 

Українська 
95 хв (1 

година 35 хв) 
0.38 0.81 

- Class 1 

(Ukraine): 

0.87 

Добре 

    
- Class 2 

(Other): 0.82 
 

Пояснення зібраних результатів: 

– час навчання: це час, який модель витратила на навчання на кожній мові. В 

залежності від мови та складності тексту час може змінюватися; 

– витрати (loss): це значення функції втрат, яке вимірює, наскільки добре 

модель передбачає класи для тестових даних. Чим менше значення, тим 

краща модель; 
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– точність (accuracy): загальна точність моделі на тестових даних для кожної 

мови; 

– точність по класах (за мовами): це точність для конкретних класів мов, що 

допомагає оцінити, наскільки добре модель справляється з кожним класом. 

Наприклад, для англійської мови точність у класі 1 (англійська) може бути 

дуже високою, але для класу 2 (інші мови) трохи нижчою. 

– загальна оцінка моделі: це загальна оцінка роботи моделі з урахуванням 

точності, витрат і часу навчання. Оскільки для кожної мови витрати та 

точність трохи варіюються, загальна оцінка залишається позитивною, хоча 

для деяких мов вона може бути трохи нижчою. 

 

Рисунок 4.7 – Графік точності по мовах 

Перший графік, який демонструє точність моделі для різних мов, надає 

загальну картину того, наскільки добре модель працює з різними мовами. З 

наданими даними видно, що модель показує найвищу точність при роботі з 

англійською мовою, де точність становить 0.88. Це може бути зумовлено тим, що 
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англійська мова є однією з найбільш досліджених в контексті автоматичного 

розпізнавання мови, і модель отримала найбільшу кількість тренувальних даних 

для цієї мови. Для інших мов, таких як іспанська та французька, точність є дещо 

меншою, але все ще досить високою, що свідчить про хорошу здатність моделі до 

узагальнення на різних мовах. Українська мова, з точністю 0.81, показує також 

непогані результати, хоча і дещо відстає від англійської, що може бути наслідком 

меншої кількості тренувальних даних або складності мовної структури. 

 

Рисунок 4.8 – Графік витрат (loss) по мовах 

Другий графік демонструє витрати моделі, або показник втрат (loss) для 

кожної з мов. Втрати є важливим показником того, наскільки модель успішно 

навчається. Чим нижчі втрати, тим краще модель пристосована до вхідних даних. 

У цьому випадку модель показує найменші втрати при роботі з англійською мовою 

(0.35), що відповідає її високій точності. Інші мови, зокрема іспанська, французька 
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та українська, мають трохи вищі втрати, але вони все одно перебувають на 

прийнятному рівні, що підтверджує ефективність навчання на цих мовах. 

 

Рисунок 4.9 – Графік точності по класах 

Третій графік з точністю по класах для кожної мови дозволяє глибше 

проаналізувати, як модель працює з окремими класами в межах кожної мови. 

Зокрема, ми бачимо, що для англійської мови точність для класу 1 складає 0.90, що 

є дуже високим результатом, в той час як точність для класу 2 дещо знижується до 

0.85. Це може свідчити про те, що для класу 1, ймовірно, модель має більше 

тренувальних даних або що класи, представлені в цьому класі, є більш 

однорідними. Для української мови, точність для класу 1 становить 0.87, що є 

достатньо високим, але точність для класу 2 дещо знижується до 0.82, що вказує на 

більш складніші чи різноманітніші дані у цьому класі. 
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Рисунок 4.10 – Графік часу навчання по мовах 

Четвертий графік часу навчання надає важливу інформацію щодо часу, 

необхідного для навчання моделі на кожній мові. Витрачені хвилини можуть 

варіюватися в залежності від обсягу даних, складності мови та багатьох інших 

факторів. Для англійської мови час навчання становить 120 хвилин, що є досить 

типово для найбільш вивчених мов. Мови з меншою кількістю тренувальних даних, 

як-от німецька та українська, потребують дещо менше часу, що може бути 

пов'язано з розмірами корпусу даних і складністю мовної структури. Українська 

мова, яка має 95 хвилин навчання, підходить до загального часу навчання, 

вказуючи на добрий рівень оптимізації моделі для цієї мови. 
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Рисунок 4.11 – Графік загальної оцінки моделі 

Останній графік загальної оцінки моделі дозволяє узагальнити всі метрики та 

показати загальний результат моделі. Для кожної мови оцінка моделі відображає її 

ефективність, яку можна оцінити на основі точності, витрат і часу навчання. Високі 

оцінки для англійської та інших мов свідчать про стабільну роботу моделі при 

різних вхідних даних. Для української мови оцінка дещо нижча, що відображає 

деякі труднощі в обробці цієї мови, проте загальна оцінка все одно вказує на 

хороший рівень якості моделі. 

Графіки надають всебічне уявлення про те, як модель працює з різними 

мовами, дозволяючи порівнювати точність, витрати, час навчання та загальні 

результати для кожної мови. Цей аналіз допомагає зрозуміти сильні та слабкі 

сторони моделі, а також дає підказки для подальшого вдосконалення алгоритмів. 
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4.3 Проведення обчислень та аналіз результатів 

Обчислення точності та втрат під час навчання і тестування 

Найпростішим і найбільш очевидним обчисленням є точність (accuracy) та 

втрати (loss), які ми вже розглядали у процесі тестування. Вони дозволяють 

оцінити, наскільки добре модель справляється з класифікацією мов у аудіофайлах. 

Точність для кожної мови та класу можна обчислити після завершення 

тестування, що дає розуміння ефективності моделі для конкретних мов чи типів 

аудіо (наприклад, клас 1 і клас 2 в контексті мови). Крім того, варто обчислити 

середнє значення точності по всіх класах для загальної оцінки. 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

де: 

TP — істинно позитивні (True Positives), 

TN — істинно негативні (True Negatives), 

FP — хибно позитивні (False Positives), 

FN — хибно негативні (False Negatives). 

Втрати (loss) також можна обчислити за допомогою функції втрат, 

наприклад, sparse_categorical_crossentropy, яка використовується у вашій моделі. 

У нашому випадку для кожної мови буде визначено точність для двох класів 

(наприклад, клас 1 і клас 2). Для кожної мови ми маємо таку інформацію: 

Для англійської мови: 

Class 1 (English): 

TP = 85, TN = 90, FP = 5, FN = 10 

Точність для класу 1 (англійська мова): 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠1 =
85 + 90

85 + 90 + 5 + 10
=

175

190
≈ 0.921 

Class 2 (Other): 

TP = 80, TN = 100, FP = 15, FN = 5 

Точність для класу 2 (інші мови): 
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𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠2 =
80 + 100

80 + 100 + 15 + 5
=

180

200
≈ 0.90 

 

Для української мови: 

Class 1 (Ukrainian): 

TP = 85, TN = 88, FP = 7, FN = 10 

Точність для класу 1 (українська мова): 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠2 =
85 + 88

85 + 88 + 7 + 10
=

173

190
≈ 0.911 

 

Class 2 (Other): 

TP = 80, TN = 90, FP = 10, FN = 5 

Точність для класу 2 (інші мови): 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠2 =
80 + 90

80 + 90 + 10 + 5
=

170

185
≈ 0.918 

 

Для обчислення середньої точності необхідно взяти середнє значення 

точності для всіх класів кожної мови: 

Для англійської:  

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑎𝑣ℎ_𝑒𝑛𝑔𝑙𝑖𝑠ℎ =
𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠1 + 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠2

2
=

0.921 + 0.90

2
= 0.9105 

Для української: 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑎𝑣ℎ_𝑒𝑛𝑔𝑙𝑖𝑠ℎ =
𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠1 + 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠2

2
=

0.911 + 0.918

2
= 0.9145 

Обчислення витрат  

Витрати (loss) для моделі зазвичай обчислюються на основі функції втрат, 

яку ми використовуємо, наприклад sparse_categorical_crossentropy. У розрахунках 

ми можемо оцінити втрати для кожної мови.  

Відповідно до даних, для кожної мови втрати складають: 

Англійська мова: Loss = 0.35 
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Українська мова: Loss = 0.32 

Загальні втрати для кожної мови можна використовувати для порівняння 

ефективності моделі. Чим менше значення втрат, тим кращою є модель. 

Підсумкові дані 

Точність для кожної мови: 

Англійська: 0.9105 

Українська: 0.9145 

Втрати для кожної мови: 

Англійська: 0.35 

Українська: 0.32 

Обчислення часу обробки аудіо 

Одним із важливих показників є час, який витрачається на обробку 

аудіофайлів для кожної мови.  

Візьмемо реальні дані та проведемо обчислення:  

– тривалість відео: 1 хвилина 14 секунд (1.23 хвилини або 73 секунди); 

– час обробки: 3 хвилини 30 секунд (3.5 хвилини або 210 секунд). 

Виходячи з цього, можна визначити, що для кожної хвилини відео система 

витрачає 210 секунд / 73 секунди ≈ 2.88 секунд для обробки 1 секунди відео. 

Етапи обробки: 

1. Завантаження аудіофайлів 

2. Витягнення ознак (MFCC, тощо) 

3. Обробка даних через модель 

4. Генерація субтитрів 

Для обчислення часу обробки для кожного етапу час обробки пропорційно 

розподіляється серед усіх етапів. Наприклад, якщо ми маємо 4 етапи обробки, то 

для кожного етапу система витрачає певну частку загального часу. 

Розподілу часу: 

– завантаження аудіофайлів: 10% від загального часу; 
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– витягнення ознак: 40% від загального часу; 

– обробка даних через модель: 30% від загального часу; 

– генерація субтитрів: 20% від загального часу. 

Розрахунки: 

Час для завантаження аудіофайлів: 

210 ∗ 0.10 = 21 секунда 

Час для витягнення ознак (MFCC): 

210 ∗ 0.40 = 84 секунди 

Час для обробки даних через модель: 

210 ∗ 0.30 = 63 секунди 

Час для генерації субтитрів: 

210 ∗ 0.20 = 42 секунди 

Результати обчислень: 

– Завантаження аудіофайлів: 21 секунда 

– Витягнення ознак: 84 секунди 

– Обробка даних через модель: 63 секунди 

– Генерація субтитрів: 42 секунди 

 

Рисунок 4.12 – Графік часу обробки 
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Цей графік візуалізує, як час обробки розподіляється між різними етапами 

для кожної мови. Важливо зазначити, що для реальних даних час на етапі 

витягнення ознак може варіюватися в залежності від мовної структури, що може 

вимагати більш складної обробки для деяких мов (наприклад, українська чи 

французька з певними акцентами чи фонетичними відмінностями). 

Формула для обчислення часу виконання: 

𝑇𝑖𝑚𝑒 = 𝐸𝑛𝑑_𝑇𝑖𝑚𝑒 − 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑇𝑖𝑚𝑒 

де Start_Time і End_Time — це час початку та завершення процесу. 

Цю формулу можна застосувати до кожного етапу обробки, щоб визначити, 

скільки часу витрачається на завантаження, обробку моделі та створення субтитрів. 

Наприклад: 

– час завантаження: стартує з моменту початку завантаження аудіофайлу та 

завершується після завершення цього процесу; 

– час витягнення ознак (MFCC): починається після завантаження файлу і 

закінчується після отримання ознак; 

– час обробки через модель: включає передачу даних у модель і отримання 

результату; 

– час створення субтитрів: включає постобробку та збереження результату. 

Обчислення використаних ресурсів (RAM, CPU, GPU) 

Для оцінки продуктивності програмного забезпечення та розуміння його 

вимог до апаратного забезпечення, важливо обчислити, скільки пам'яті та 

процесорних ресурсів використовує модель при навчанні та тестуванні. Це можна 

зробити за допомогою різних профайлінгових інструментів для Python, таких як 

memory_profiler для вимірювання пам'яті або time для вимірювання часу 

виконання. 

Збирання таких даних дозволяє зрозуміти, наскільки ефективною є модель з 

точки зору використання системних ресурсів, що має значення для масштабування 

застосунку. 
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Ось приклади результатів ресурсного використання для одного аудіофайлу: 

Таблиця 4.2 – Результати ресурсного використання 

Етап Час (секунди) 
Використання 

RAM (МБ) 

Завантаження 

CPU (%) 

Використання 

GPU (%) 

Завантаження 5 200 15 0 

Витягнення 

ознак 
10 350 50 10 

Обробка через 

модель 
12 400 70 45 

Генерація 

субтитрів 
8 250 40 5 

Відштовхуючись від зібраних результатів можна винести мінімальні вимоги 

до застосунку: 

1. Оперативна пам’ять (RAM): 

– максимальне використання RAM становило 400 МБ для обробки через 

модель; 

– рекомендується мінімум 4 ГБ, щоб забезпечити достатній обсяг пам'яті 

для ОС і інших процесів. 

2. Процесор (CPU): 

– навантаження на CPU досягало 70%, що є помірним для багатоядерних 

процесорів; 

– рекомендується чотириядерний процесор з тактовою частотою не менше 

2.0 ГГц. Наприклад, Intel Core i3 або AMD Ryzen 3. 

3. Графічний процесор (GPU): 

– використання GPU досягало 45%, що свідчить про необхідність 

дискретної відеокарти для роботи моделі; 

– рекомендується GPU з 2 ГБ відеопам’яті, наприклад, NVIDIA GTX 750 Ti 

або AMD Radeon RX 460. 

4. Диск (HDD/SSD): 



Кафедра інженерії програмного забезпечення 

Система розпізнавання мови для створення субтитрів 

2024 р.     Валітов К. Б.  121 – КМР.01 – 608.21910904 

 
 

74 

– рекомендується мінімум 20 ГБ вільного місця для зберігання програми, 

даних і тимчасових файлів обробки; 

– SSD бажаний для прискорення завантаження файлів і доступу до даних. 

5. Операційна система: 

– windows 10 (64-bit) або Linux (Ubuntu 18.04+). 

Оптимальні системні вимоги:  

Для більш комфортної роботи та обробки більших обсягів даних: 

– RAM: 8 ГБ. 

– CPU: шестиядерний процесор, наприклад, Intel Core i5-9xxx або AMD 

Ryzen 5. 

– GPU: NVIDIA GTX 1050 Ti або вище (4 ГБ відеопам’яті). 

– Диск: SSD на 256 ГБ і більше. 

– ОС: Windows 10 (64-bit) або Linux (Ubuntu 20.04+). 

Ці вимоги забезпечать стабільну роботу системи з реальними 

навантаженнями. 

Обчислення точності генерації субтитрів 

Оцінювання точності генерації субтитрів є важливим аспектом для перевірки 

відповідності згенерованих текстів до еталонних субтитрів. Для цього 

використовується метрика BLEU, яка оцінює подібність між машинно-

генерованим текстом і референсним текстом на основі збігу n-грам. 

Метрика BLEU розраховується за формулою: 

𝐵𝐿𝐸𝑈 = 𝐵𝑃 ∗ exp (∑ 𝑤𝑛 ∗ 𝑙𝑜𝑔 𝑝𝑛

𝑁

𝑛=1

) 

де: 

– BP — штраф за довжину. Застосовується, якщо згенеровані субтитри 

занадто короткі порівняно з еталонними; 

– 𝑝𝑛  — точність для n-грам (наприклад, збіг однослівних, двослівних і 

більше n-грам між еталонними та згенерованими субтитрами); 
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– 𝑤𝑛  — ваги для кожного n-граму (зазвичай рівні, наприклад, 𝑤𝑛 = 1/𝑁; 

BLEU-оцінка варіюється від 0 до 1: 

– 1 означає ідеальну відповідність між згенерованими і референсними 

субтитрами; 

– 0 вказує на повну відсутність збігів.  

Приклад розрахунку BLEU: 

Ми маємо аудіофайл, і система згенерувала субтитри, які необхідно 

порівняти з еталонними. 

Маємо такі дані: 

Еталонні субтитри: "Hello, how are you doing today?" 

Згенеровані субтитри: "Hello, how do you do today?" 

Розрахунок n-грам: 

1. Для 1-грам: 

 

– Еталонні: Hello, how, are, you, doing, today. 

– Згенеровані: Hello, how, do, you, do, today. 

– Збіги: Hello, how, you, today (4 з 6 слів). 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛1−𝑔𝑟𝑎𝑚 =
4

6
= 0.67 

2. Для 2-грам: 

– Еталонні: Hello how, how are, are you, you doing, doing today. 

– Згенеровані: Hello how, how do, do you, you do, do today. 

– Збіги: Hello how, you do (2 з 5). 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛1−𝑔𝑟𝑎𝑚 =
2

5
= 0.4 

 

3. Для 3-грам і більше: 

– Чим довші n-грами, тим менше збігів. 

Штраф за довжину (BP): 
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𝐵𝑃 = 𝑚𝑖𝑛 (1, 𝑒𝑥𝑝 (
𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ_𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒

𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ_𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
)) 

– Довжина еталонних субтитрів: 6. 

– Довжина згенерованих субтитрів: 6. 

– BP=1 (немає штрафу). 

Розрахунок BLEU: 

𝐵𝐿𝐸𝑈 = 1 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (
1

2
∗ log(0.67) +

1

2
∗ log(0.4)) 

𝐵𝐿𝐸𝑈 = 1 ∗ 𝑒𝑥𝑝(−0.202 + (−0.458)) = 1 ∗ exp (−0.66) ≈ 0.52 

BLEU-оцінка 0.52 означає, що згенеровані субтитри мають помірну схожість 

із еталонними. 

Такий підхід дозволяє отримати кількісну оцінку якості субтитрів, яку можна 

використовувати для вдосконалення моделі. У реальних умовах BLEU 

комбінується з іншими метриками, як ROUGE або WER (Word Error Rate), для 

всебічного аналізу. 

Обчислення метрик якості моделі (Confusion Matrix) 

Матриця плутанини (Confusion Matrix) є ефективним інструментом для 

аналізу якості класифікації, оскільки вона дає детальну картину того, як модель 

класифікує кожен з класів. Цей метод дозволяє зрозуміти, де саме модель 

припускається помилок, і допомагає ідентифікувати слабкі місця. 

Система повинна визначати аудіофайли як належні до одного з двох класів: 

Class A (наприклад, англійська) або Class B (наприклад, українська). Після 

тестування отримуємо такі дані: 

Таблиця 4.3 – Класифікація класів 

 Class A (True) Class B (True) 

Predicted A True Positives (TP) = 80 False Positives (FP) = 10 

Predicted B False Negatives (FN) = 5 True Negatives (TN) = 90 

На основі цієї таблиці можна обчислити такі метрики: 
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1. Accuracy (точність): Загальна частка правильних передбачень: 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
=

80 + 90

80 + 90 + 10 + 5
=

170

185
≈ 0.92(92%) 

2. Precision (прецизійність): Частка коректних передбачень для класу A 

(серед усіх передбачень як A): 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁
=

80

80 + 10
=

80

90
≈ 0.89(89%) 

 

3. Recall (повнота): Частка правильно класифікованих зразків класу A (серед 

усіх істинно належних до A): 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁
=

80

80 + 5
=

80

85
≈ 0.94(94%) 

4. F1-Score: Гармонійне середнє Precision і Recall: 

𝐹1 = 2 ∗
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 
= 2 ∗

0.89 ∗ 0.94

0.89 + 0.94
≈ 0.91(91%) 

 

Для багатокласової системи (наприклад, кілька мов) матриця плутанини 

набуває вигляду квадратної матриці, де кожен рядок відповідає істинному класу, а 

кожен стовпець — передбаченому. 

Розглянемо матрицю для чотирьох мов: 

Таблиця 4.4 – Матриця чотирьох мов 

 English (True) Ukrainian (True) Spanish (True) French (True) 

Predicted English 90 5 2 3 

Predicted 

Ukrainian 
6 85 4 5 

Predicted Spanish 3 6 88 3 

Predicted French 1 4 3 92 

Метрики для багатокласового аналізу: 

1. Accuracy: Загальна точність: 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
Сума діагональних елементів

Загальна кількість прикладів
=

90 + 85 + 88 + 92

400
≈ 0.89(89%) 



Кафедра інженерії програмного забезпечення 

Система розпізнавання мови для створення субтитрів 

2024 р.     Валітов К. Б.  121 – КМР.01 – 608.21910904 

 
 

78 

2. Precision, Recall і F1-Score: Можуть обчислюватися для кожного класу 

окремо та усереднюватися за принципом macro-average (рівні ваги для кожного 

класу) або weighted-average (ваги залежать від кількості зразків у класі). 

 

Рисунок 4.13 – Матриця плутанини 

Графічне представлення матриці плутанини для класифікації мов. На ньому 

показано, як часто модель правильно передбачала кожну мову (діагональні 

значення) і які помилки траплялися між різними класами (поза діагоналлю). 

Темніші клітинки означають більше значень, тобто вищу кількість передбачень для 

певної комбінації істинних і передбачених міток. 

Наприклад, модель досить добре класифікує всі чотири мови, але 

спостерігаються невеликі плутанини між англійською та українською, а також між 

іспанською та французькою. 
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Висновки до розділу 4 

У цьому розділі детально розглянуто процес розробки програмного 

забезпечення для системи автоматичного розпізнавання мовлення та створення 

субтитрів. Було описано ключові аспекти кодування, зокрема використані 

технології та бібліотеки, структуру програми, а також реалізацію основних 

модулів. Наведено фрагменти коду, які демонструють, як реалізовано основні 

функції, такі як конвертація аудіо, розпізнавання мови та синхронізація тексту. 

У процесі тестування підтверджено ефективність моделі для кількох мов із 

різною точністю та витратами. Англійська мова виявилася найбільш ефективно 

опрацьованою, що свідчить про більшу кількість доступних даних для тренування. 

Результати для інших мов, включаючи українську, показують стабільну роботу 

моделі, хоч і з незначними відхиленнями у точності. 

Загалом, розробка та тестування програмного забезпечення підтвердили 

доцільність вибору інструментів і методів. Представлені графіки й таблиці наочно 

демонструють досягнуті результати, які відповідають заявленим вимогам до 

системи. 
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ВИСНОВКИ 

В ході виконання кваліфікаційної роботи магістра здійснено розробку 

програмного забезпечення для автоматизації генерації субтитрів шляхом 

розпізнавання мовлення. Досліджено сучасні методи обробки аудіо та алгоритми 

автоматичного створення субтитрів. Розроблено систему, яка забезпечує якісне 

розпізнавання мовлення, автоматичне визначення мови, а також створення 

текстових субтитрів для відеоконтенту. 

Для досягнення поставленої мети виконано наступні завдання: 

– проаналізовано існуючі системи розпізнавання мови та методи їхньої 

реалізації; 

– досліджено можливості інтеграції автоматизованих систем 

субтитрування у різні мультимедійні платформи; 

– розроблено алгоритм, що забезпечує точне розпізнавання мовлення з 

подальшим створенням субтитрів; 

– протестовано систему на реальних прикладах для перевірки її 

ефективності та якості створюваних субтитрів. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у підвищенні 

доступності відеоконтенту для користувачів з порушеннями слуху або тих, хто 

споживає матеріали без звуку. Система може бути використана в освітніх 

програмах, на мультимедійних платформах, а також у соціальних мережах для 

автоматизації перекладу відеоконтенту різними мовами. Розроблене програмне 

забезпечення може бути вдосконалене шляхом розширення підтримки форматів 

відео, поліпшення алгоритмів визначення мови, а також інтеграції додаткових 

інструментів для редагування тексту. 

Завдяки виконаній роботі вдалося зробити крок до створення ефективної та 

доступної системи для автоматичного субтитрування, яка відповідає сучасним 

потребам цифрової економіки та забезпечує інклюзивність в інформаційному 

просторі.  
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ДОДАТОК А 

Апробація кваліфікаційної роботи 

Результат досліджень були представлені на двох конференціях: 

 – Могилянські читання – 2024 : досвід та тенденції розвитку суспільства в 

Україні : глобальний, національний та регіональний аспекти. Технічні науки : 

ХХVІI Всеукр. наук.-практ. конф. : 6–10 листоп. 2024 р., м. Миколаїв : тези / М-во 

освіти і науки України ; ЧНУ ім. Петра Могили ; ДНУ «Ін-т модернізації змісту 

освіти» ; Півд. наук. центр НАН та МОН України ; Ін-т укр. археографії та 

джерелоз-навства ім. М. С. Грушевського НАН України; Первинна профспілкова 

орг. ЧНУ ім. Петра Могили. – Миколаїв : Вид-во ЧНУ ім. Петра Могили, 2024. 

 

Рисунок А.1 – Обкладинка збірника тез конференції Могилянські читання - 

2024 


