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Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåíû ïîäõîäû, ìåòîäû è àëãîðèòìû äëÿ èíòåëëåêòóàëè-
çàöèè ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñèñòåì ïðåîáðàçî-
âàíèÿ èíôîðìàöèè â âèäå, óäîáíîì äëÿ âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì. Ïðåäëîæåíû
èíòåðôåéñû ñ êîìïüþòåðíîé ñðåäîé äëÿ òåêñòîâîãî, ãîëîñîâîãî è âèçóàëü-
íîãî îáùåíèÿ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñîçäàíû èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè
äëÿ ðàçðàáîòêè ñðåäñòâ îáó÷åíèÿ ãëóõèõ ëþäåé, êîììóíèêàöèè ñ ëþäüìè
ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè, â ìåäèöèíå è ò.ä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíòåç, ìîäåëèðîâàíèå, ðàñïîçíàâàíèå, æåñòîâûé ÿçûê,
êîììóíèêàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ñâåðõ-

ìîùíîé ýëåìåíòíîé áàçû è ñâåðõáîëüøèõ îáúåìîâ ïàìÿòè, îáùåé äîñòóïíîñòüþ

áåñïðîâîäíûõ øèðîêîïîëîñíûõ ñåòåé, èñïîëüçîâàíèåì ýêðàíîâ ñî ñâåðõâûñîêèì

ðàçðåøåíèåì è ïîáóæäàåò èññëåäîâàòåëåé ê ðàçðàáîòêå íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ

è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ

ïîëüçîâàòåëÿ ñ êîìïüþòåðîì ïðèâû÷íûìè äëÿ ÷åëîâåêà ñïîñîáàìè. Òàêæå âàæíà

ïðîáëåìà èíêëþçèè ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè â àêòèâíóþ ñîöè-

àëüíóþ äåÿòåëüíîñòü, êîòîðóþ ìîæíî ðåøèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé

ýëåìåíòíîé áàçû è òåõíîëîãèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ñðåäñòâà êîì-

ìóíèêàöèè â ìàêñèìàëüíî åñòåñòâåííîì äëÿ ÷åëîâåêà âèäå, à èìåííî ñ ïî-

ìîùüþ òåêñòîâîãî è ðóêîïèñíîãî îáùåíèÿ, ãîëîñîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ — ñèí-

òåçà è ðàñïîçíàâàíèÿ åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ, à òàêæå âèðòóàëüíîãî îáùåíèÿ çà

ñ÷åò âèçóàëüíûõ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè — îáúåìíîé êîìïüþòåðíîé

ãðàôèêè è ñîçäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé ÷åëîâåêà âêëþ÷èòåëüíî, â öåëÿõ

ñèíòåçà è ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîöåññà êîììóíèêàöèè ñ êîìïüþòåðîì ñ ó÷åòîì

äâèæåíèÿ òåëà è ðóê ÷åëîâåêà, åãî ìèìèêè, àðòèêóëÿöèè è ïñèõîýìîöèîíàëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ [1]. Ôîðìàëèçàöèÿ ïîñëåäíåé ôîðìû îáùåíèÿ ðåàëèçîâàíà

â æåñòîâîì ÿçûêå, êîòîðûì îáùàþòñÿ ãëóõèå ëþäè è, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ íà-

ñòîÿùåé ñòàòüè, òàêîé åñòåñòâåííûé èíòåðôåéñ ñòàíåò äîìèíèðóþùèì è

â äàëüíåéøåì âçàèìîäåéñòâèå ñ êîìïüþòåðîì áóäåò âñå áîëüøå ïîõîäèòü íà

îáùåíèå ñ ÷åëîâåêîì.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ,

îáðàáîòêè, êëàññèôèêàöèè, êëàñòåðèçàöèè è ïåðåäà÷è ðàçëè÷íîé êîììóíèêàöèîí-

íîé èíôîðìàöèè è ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå íîâûõ ïðèëîæåíèé ê ñóùåñòâóþùèì îïå-

ðàöèîííûì ñèñòåìàì èëè íàäñòðîåê ê íèì. Èññëåäîâàíèÿ áàçèðóþòñÿ íà ïîëó÷åí-

íûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ó÷åíûìè Èíñòèòóòà êèáåðíåòèêè èì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ

Óêðàèíû ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ îáðàáîòêè è êëàñòåðèçàöèè èíôîðìà-

öèè [2], ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé îáðàáîòêè ðóêîïèñíîé,

ãîëîñîâîé è çðèòåëüíîé èíôîðìàöèè [3, 4].

ÌÅÒÎÄÛ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ È ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÑÈÌÂÎËÜÍÎÉ
ÐÓÊÎÏÈÑÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Îäíèì èç îñíîâíûõ è îáû÷íûõ ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ðó-

êîïèñíûé ââîä òåêñòîâ è ñèìâîëîâ, â ÷àñòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé
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(ôîðìóë) ïðè íàïèñàíèè íàó÷íûõ ðàáîò. Ïðîáëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ òàêîé èíôîð-

ìàöèè àêòóàëüíà è ñîçäàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ïðèëîæåíèé äëÿ åå ðåøåíèÿ. Äëÿ

ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíûõ ñèìâîëîâ â [2] ðàçðàáîòàí ìåòîä ôóíêöèîíàëüíûõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé, äëÿ êîòîðûõ ñôîðìóëèðîâàíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòè-

ìàëüíîñòè âûáîðà íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñîçäàíû ðåêóðñèâíûå ñõåìû

ïîñòðîåíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ïðåäëîæåí

ñïîñîá èõ ôîðìàëèçàöèè. Ðàçðàáîòàíû òàêæå àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêî-

ïèñíûõ ñèìâîëîâ íà îñíîâå ìåòîäà êîíòåéíåðîâ, àëãîðèòìû ñòðóêòóðíîãî àíà-

ëèçà è òðàíñëÿöèè ðóêîïèñíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî òåêñòà â ôîðìàò LaTeX, à òàê-

æå ñîçäàíî ïðèëîæåíèå ïî ðàñïîçíàâàíèþ ðóêîïèñíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ òåêñòîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçðàáîòêè áîëåå ýôôåê-

òèâíûõ ñðåäñòâ ÷åëîâåêî-êîìïüþòåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ïðèâû÷íûõ

äëÿ ÷åëîâåêà ñïîñîáîâ ââîäà èíôîðìàöèè â ðóêîïèñíîì è ïå÷àòíîì âèäå. Òàêàÿ

òåõíîëîãèÿ îðèåíòèðîâàíà íà ìàññîâîãî ïîëüçîâàòåëÿ, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò èç-

ó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñèñòåì ââîäà è ðåäàêòèðîâàíèÿ òåêñòîâ

è ñèìâîëîâ.

ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÃÎ ÐÅ×ÅÂÎÃÎ ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÀ
×ÅËÎÂÅÊÀ Ñ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÑÐÅÄÎÉ

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî ñèíòåçà ðå÷è ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ñðåäñòâ ÷åëîâåêî-êîìïüþòåðíîãî èíòåðôåéñà äëÿ èíôîðìàöèîííûõ

òåõíîëîãèé, âûñîêîèíòåëëåêòóàëüíûõ ìóëüòèìåäèéíûõ òåõíîëîãèé, ó÷åáíûõ

ïðîãðàìì è âèðòóàëüíûõ ñðåä è èìåþò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ:

— ðå÷åâîãî äèàëîãà â àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ;

— â áèáëèîòå÷íûõ, ñïðàâî÷íûõ, ýíöèêëîïåäè÷åñêèõ êîìïüþòåðíûõ è web-

ñèñòåìàõ;

— ãîëîñîâîãî âûâîäà èíôîðìàöèè äëÿ ëþäåé ñî ñïåöèàëüíûìè ïîòðåáíîñ-

òÿìè;

— â ïîäñèñòåìàõ îçâó÷èâàíèÿ òåêñòîâîé èíôîðìàöèè web-èñòî÷íèêîâ è äð.

Ñèñòåìû ñèíòåçà ðå÷è ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ñïîñîáàì ñîçäàíèÿ ðå÷å-

âîãî ñèãíàëà. Âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ: àðòèêóëÿòîðíûé, ôîðìàí-

òíûé è êîíêàòåíàòèâíûé ñèíòåç. Â ñèñòåìàõ êîíêàòåíàòèâíîãî ñèíòåçà ñîçäàíèå

èñõîäíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà áàçèðóåòñÿ íà îñíîâå êîíêàòåíàöèè (ïîñëåäî-

âàòåëüíîãî îáúåäèíåíèÿ) íåîáõîäèìûõ ýëåìåíòîâ ñèíòåçà [5]. Ïðîöåññ êîíêàòå-

íàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé áàçû äàííûõ ýëåìåíòîâ ñèíòåçà, ïîñêîëüêó íà-

ïðÿìóþ çàâèñèò îò ïðèðîäíûõ äàííûõ è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ åñòåñòâåííîñòü

çâó÷àíèÿ ñèíòåçèðîâàííîé ðå÷è. Ïîýòîìó ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ ïîñëåäíåé áó-

äåò ðàñòè è ðàçìåðíîñòü ýëåìåíòíîé áàçû ñèíòåçà. Åñòåñòâåííîñòü è êà÷åñòâî

çâó÷àíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ îáåñïå÷èâàþòñÿ â ñèñòåìàõ êîíêà-

òåíàòèâíîãî ñèíòåçà ðå÷è ýëåìåíòàìè ñèíòåçà, ÿâëÿþùèìèñÿ ðåàëüíûìè ïðèðîä-

íûìè ðå÷åâûìè ñèãíàëàìè, îáû÷íî çàïèñàííûìè ïðîôåññèîíàëüíûìè äèêòîðà-

ìè, êîðåííûìè íîñèòåëÿìè ÿçûêà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû îçâó÷èâàíèÿ ðå÷åâîé èíôîðìàöèè èñïîëüçîâàíû

ìåòîäû êîíêàòåíàòèâíîãî ïîäõîäà ê êîìïüþòåðíîìó ñèíòåçó ðå÷è, èññëåäîâàíèÿ

ñâîéñòâ åñòåñòâåííîé ðå÷è, ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïðèðîäíûõ ðå÷åâûõ ñèã-

íàëîâ, ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ åñòåñòâåííîñòè çâó÷àíèÿ ñèíòåçèðîâàííîé ðå÷è

è äð. Îñíîâíûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû ñîçäà-

íèÿ ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîãî ñèíòåçà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìîäåëè: âçàèìîñâÿçåé

ïðèçíàêîâ åñòåñòâåííîñòè çâó÷àíèÿ ðå÷è, ïðåäñòàâëåíèÿ òåêñòîâîé èíôîðìàöèè

äëÿ êîíêàòåíàòèâíîãî ñèíòåçà ðå÷è, ïîñòðîåíèÿ ìèíèìàëüíîãî êîðïóñà ñëîâ äëÿ

ñîçäàíèÿ áàçû äàííûõ ñåãìåíòîâ ñèíòåçà, à òàêæå îáúåêòíî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü
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êîíêàòåíàòèâíîãî ñåãìåíòèâíîãî ñèíòåçà, ôèêñèðóÿùàÿ è ñâÿçûâàþùàÿ íàáîðû

ñåãìåíòîâ è îáúåêòîâ ñèíòåçà. Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ó÷åñòü ïðèçíàêè

ïîçèöèîííîñòè, óäàðåíèÿ è ìóëüòèôîíåìíîñòè çâó÷àíèÿ ðå÷åâûõ ñåãìåíòîâ,

ñîçäàòü ïîëíûå íàáîðû òåêñòîâûõ ñåãìåíòîâ äëÿ êîíêàòåíàòèâíîãî ñåãìåíòèâíî-

ãî ñèíòåçà ðå÷è, îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïîäáîðà êîíêðåòíûõ ñåãìåíòîâ äëÿ

îçâó÷èâàíèÿ êîíêðåòíûõ ñëîâ è òåì ñàìûì ïîâûñèòü óðîâåíü åñòåñòâåííîñòè

çâó÷àíèÿ ñèíòåçèðîâàííîé ðå÷è.

Ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå êîìïëåêñîâ

ãîëîñîâûõ èíòåðôåéñîâ äëÿ ñëåäóþùèõ ïðèáîðîâ: èçìåðèòåëüíûõ, äèàãíîñòèêè,

óïðàâëåíèÿ è ñâÿçè, à òàêæå ïðè ñîçäàíèè ñðåäñòâ èíòåëëåêòóàëèçàöèè ÷åëîâå-

êî-êîìïüþòåðíûõ èíòåðôåéñîâ ñèñòåì è ò.ä.

ÌÅÒÎÄÛ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ È ÑÈÍÒÅÇÀ ÝÌÎÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ×ÅËÎÂÅÊÀ ÄËß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÂÈÇÓÀËÜÍÎÃÎ ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÀ

Â ðàáîòå [6] ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, ìîäåëè è àëãîðèòìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è

ðàñïîçíàâàíèÿ ìèìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ýìîöèé íà ëèöå è ïîñòðîåíà ôîðìàëü-

íàÿ ïñèõîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ýìîöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÷åëîâåêà. Äëÿ ýòîãî

ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ (ðèñ. 1).

Âõîäíîé èíôîðìàöèåé ÿâëÿåòñÿ âèäåîèçîáðàæåíèå àêòåðà, íà îñíîâíûå

ó÷àñòêè ëèöà êîòîðîãî íàíåñåíû ìàðêåðû. Âèäåîðÿä ñîäåðæèò ïðîöåññ âîñïðî-

èçâåäåíèÿ àêòåðîì îïðåäåëåííûõ ýìîöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Âõîäíàÿ èíôîðìà-

öèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) íîðìèðóþòñÿ (ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó öåíòðàìè ãëàç) è öåíòðèðóþòñÿ (ïî

êîí÷èêó íîñà) îáëàñòè ëèöà;

2) àíàëèçèðóþòñÿ êàäðû âèäåîðÿäà â öåëÿõ îòñëåæèâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ êàæ-

äîãî ìàðêåðà îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî (íåéòðàëüíîãî) ñîñòîÿíèÿ è ïîëó÷åíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîæåñòâ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåìåùåíèÿ äëÿ

êàæäûõ ìàðêåðà è ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ;

3) àíàëèçèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ìíîæåñòâà (êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî).

Âûõîäíîé èíôîðìàöèåé ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå óñòîé÷èâûõ ìèìè÷åñêèõ ïðî-

ÿâëåíèé è èõ êîìáèíàöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ýìîöèîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ

÷åëîâåêà.

Âî èçáåæàíèå äâóñìûñëåííîñòåé ïðè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì îïèñàíèè ýìîöèé

ñäåëàí ïåðåõîä ê ñèòóàöèÿì, â êîòîðûõ ýòè ýìîöèè âîçíèêàþò: âìåñòî íàçâàíèÿ

ýìîöèè ââåäåíî åå ôîðìàëüíîå îáîçíà÷åíèå. Äëÿ ñîçäàííîé ïñèõîëîãè÷åñêîé ôîð-

ìàëüíîé ìîäåëè ýìîöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðåäëîæåíà ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü ìèìè-

÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ýòèõ ñîñòîÿíèé, ò.å. ñäåëàí ïåðåõîä îò ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ,

îïèñûâàþùèõ áàçîâûå ýìîöèè îòíîñèòåëüíî ñèòóàöèé, â êîòîðûõ îíè âîçíèêàþò,

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 6 35

Ðèñ. 1. Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ àíàëèçà ìèìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé íà ëèöå ïðè âîñïðî-
èçâåäåíèè ðàçëè÷íûõ ýìîöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÷åëîâåêà

Âõîä Ïðåîáðàçîâàíèÿ Âûõîä

1

Íîðìèðîâàíèå
è öåíòðèðîâà-

íèå êàäðà

2

Îòñëåæèâàíèå
ïåðåìåùåíèÿ

ìàðêåðà îòíîñè-
òåëüíî ñîñòîÿíèÿ

ïîêîÿ è ïîëó÷åíèå
êîëè÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê

3

Àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ

õàðàêòåðèñòèê

Ìíîæåñòâî
óñòîé÷èâûõ
ìèìè÷åñêèõ
ïðîÿâëåíèé

è èõ êîìáèíà-
öèè äëÿ ýòà-

ëîííûõ ýìîöèé



â ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ âèçóàëüíóþ, ìèìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿ-

þùóþ äëÿ áàçîâûõ ýìîöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñìîäåëèðîâàòü èíòåëëåêòóàëüíóþ äåÿ-

òåëüíîñòü ÷åëîâåêà äëÿ ñèíòåçà è àíàëèçà ìèìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé åãî ýìîöèé

â öåëÿõ ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ â ñèñòåìàõ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà,

à òàêæå ñîçäàòü ñðåäñòâà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ èíòåëëåêòóàëèçàöèè êîì-

ïüþòåðíûõ èíòåðôåéñîâ. Ðàçðàáîòàíà ìóëüòèìåäèéíàÿ òåõíîëîãèÿ äëÿ ñèíòåçà è

àíàëèçà ìèìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ýìîöèé íà ëèöå ÷åëîâåêà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îáùåíèè è ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè æåñòîâûì ÿçû-

êîì, à òàêæå â îáû÷íîì ÷åëîâå÷åñêîì îáùåíèè àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ

ýìîöèîíàëüíûé êàíàë.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÀÊÒÈËÜÍÎÃÎ ÆÅÑÒÎÂÎÃÎ ßÇÛÊÀ

Äàííûé ÿçûê ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñèñòåì æåñòîâîãî îáùåíèÿ è ïðåä-

íàçíà÷åí äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ îòäåëüíûõ áóêâ (äàêòèëåì) àëôàâèòà. Äàêòèëå-

ìû îñíîâíûõ àëôàâèòîâ ïîêàçûâàþòñÿ ïàëüöàìè îäíîé ðóêè. Èíôîðìàöèîí-

íàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è ñèíòåç ïðîöåññà

èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíûõ äàêòèëåì è ñëîâ, ñîñòîÿùèõ èç èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èññëåäîâàëèñü ïîäõîäû, ìåòîäû è ìî-

äåëè êîìïüþòåðíîãî ñèíòåçà äàêòèëüíîé æåñòîâîé ðå÷è è ýôôåêòèâíîé ïåðå-

äà÷è àíèìàöèè ïðîöåññà âèçóàëèçàöèè äàêòèëüíîãî æåñòîâîãî ÿçûêà ÷åðåç

Èíòåðíåò. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà èñïîëüçîâàëàñü ìàòåìàòè÷åñ-

êàÿ ìîäåëü óïðîùåííîãî ñêåëåòà ÷åëîâåêà. Ðóêà ïðåäñòàâëÿëàñü êàê èåðàðõè-

÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîñòåé, îáðàçóþùèõ àöèêëè÷åñêèé íàïðàâëåííûé ãðàô. Íà

îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîçäàíà èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ñî-

äåðæèò ñëåäóþùèå ìíîæåñòâà: âåðøèí ðóêè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè; èíäåêñîâ

äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òðåóãîëüíèêîâ, îïèñûâàþùèõ ïîâåðõíîñòü ðóêè; íîðìàëåé

äëÿ êàæäîé âåðøèíû; òåêñòóðû ðóêè è òåêñòóðíûõ êîîðäèíàò. Âîñïðîèçâåäå-

íèå æåñòà ðóêè ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ñêèííèíãà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

ñàìûì ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì àíèìàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñêåëåòà ðóêè ïîñòðîåíà

èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïîêàçà ñëîâ è îòäåëüíûõ äàêòèëåì æåñòîâîãî

ÿçûêà, ÷òî ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ó÷åáíûå è èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, ãäå òðå-

áóåòñÿ ñèíòåç çðèòåëüíûõ îáðàçîâ — èçîáðàæåíèé ðóêè. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòè òðåõìåðíîé ìî-

äåëè ðóêè, ÷òî ïîçâîëèëî âûáðàòü îïòèìàëüíûé àëãîðèòì àíèìàöèè åå æåñòîâ,

à òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàí àëãîðèòì ïîäãîòîâêè êàäðà â ýòîì ïðîöåññå ïðè

èñïîëüçîâàíèè ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ äëÿ àíèìàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè

ñ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòîé êàäðîâ.

Îñíîâíûì ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ äàêòèëüíîé ðå÷è ÿâëÿ-

åòñÿ ñîçäàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «Óêðàèíñêàÿ äàêòèëüíàÿ æåñòîâàÿ àçáó-

êà». Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáó÷åíèÿ ïðàâèëüíîìó âîñïðîèçâåäåíèþ îòäåëüíûõ

äàêòèëåì è ñëîâ ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé ìîäåëè êèñòè ðóêè [4]. Ðàáî÷åå îêíî

êîìïëåêñà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. Ïðåäóñìîòðåíû ðåæèìû àíèìàöèè ïðîöåññà ïî-

êàçà äàêòèëåì ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ, îáó÷åíèÿ è ïðîâåðêè óñâîåííîãî ìàòåðèà-

ëà. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ðàáîòàåò â ñðåäå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows

è ÷åðåç Èíòåðíåò. Àëãîðèòìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïîäãîòîâêè êàäðîâ ïîçâîëÿþò

âîñïðîèçâîäèòü àíèìàöèþ ñ óâåëè÷åííîé ÷àñòîòîé êàäðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè

ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ, òåì ñàìûì ïîâûøàÿ ÷èòàáåëüíîñòü èñõîäíûõ ôàé-

ëîâ ïðèëîæåíèé, ÷òî âàæíî äëÿ ðàçðàáîòêè íîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ìåòîä ïåðåäà÷è êîíòðîëèðóåìîãî ìåäèà ïîòîêà ÷åðåç ñåòü Èíòåðíåò ñ àäàïòàöè-
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åé ê øèðèíå êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðîãðàììíûå ìåäèà

ïðèëîæåíèÿ, ê êîòîðûì èìååòñÿ äîñòóï âñåõ ïîëüçîâàòåëåé ñåòè Èíòåðíåò.

Äàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïðîõîäèò îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ â ñïåöèà-

ëèçèðîâàííîé øêîëå-èíòåðíàòå äëÿ ãëóõèõ äåòåé. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå

ïîäòâåðäèëî ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ äàêòèëüíîãî

æåñòîâîãî ÿçûêà. Ïîñêîëüêó ðàçðàáîòàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ óíèâåð-

ñàëüíà, îíà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü àçáóêè äðóãèõ ÿçûêîâ, â ÷àñòíîñòè, óñïåøíî

ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ äàêòèëüíûõ æåñòîâûõ ÿçûêîâ: àí-

ãëèéñêîãî, íåìåöêîãî, ïîëüñêîãî, êàçàõñêîãî è äð.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ ÝÌÎÖÈÎÍÀËÜÍÎ-ÀÐÒÈÊÓËßÖÈÎÍÍÎÉ
ÂÈÇÓÀËÜÍÎÉ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÅÉ ÐÅ×ÅÂÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì öèôðîâûõ òåõíîëîãèé è óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè êîìïüþ-

òåðíîé òåõíèêè îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äèíàìè÷åñêèé ïîäõîä ê ñèíòåçó

çðèòåëüíûõ îáðàçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ÷åëîâåêà, ïîçâî-

ëÿþùèé ñîçäàâàòü èíòåëëåêòóàëüíûå èíòåðôåéñû è ñðåäñòâà äëÿ ðàçðàáîòêè

îáó÷àþùèõ ñèñòåì, à òàêæå ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ïîíèìàíèå è ðàñïîçíàâàíèå çðèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåðáàëüíîé è íå-

âåðáàëüíîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì è àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì èññëå-

äîâàíèé äëÿ çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, «÷òåíèÿ» ïî ãóáàì è äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ ñèñòåì îáó÷åíèÿ æåñòîâîìó ÿçûêó [7].

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, ìîäåëè è àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèîíàëüíî-àð-

òèêóëÿöèîííûõ ìèìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé íà ôîòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ

ëèöà, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèÿ è âîñïðîèçâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèìèê íà

òðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ ãîëîâû ÷åëîâåêà äëÿ ñîçäàíèÿ ñðåäñòâ è ýëåìåíòîâ èíòåë-

ëåêòóàëüíîãî èíòåðôåéñà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïîëîæåíèè èëè ñîñòîÿ-
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Ðèñ. 2. Ðàáî÷åå îêíî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîäåëèðîâàíèÿ äàêòèëüíîãî æåñòîâîãî ÿçûêà



íèè ãóá ïðåäëîæåí ïîäõîä ê âûäåëåíèþ îáëàñòè ëèöà íà ôîòîãðàôèè ñ ó÷åòîì

ñâÿçíîñòè åãî èíôîðìàòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

ñèíòåçèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîñòîÿíèé ãóá êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà íà

îñíîâå íåîäíîðîäíûõ ðàöèîíàëüíûõ Â-ñïëàéíîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû îáó÷åíèÿ

ïðàâèëüíîé àðòèêóëÿöèè ïðè óêðàèíñêîì ïðîèçíîøåíèè. Àíàëèç âèçåìíîé

ñòðóêòóðû âèçóàëüíî-ðå÷åâîãî ïîòîêà äàííûõ îñóùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâå ïîñòðî-

åííîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà âèçåì ÿçûêà. Äàííûå ðåçóëüòàòû ïî-

çâîëèëè ñîçäàòü èíôîðìàöèîííóþ òåõíîëîãèþ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ìèìèêè ãóá

ïðè óêðàèíñêîì ïðîèçíîøåíèè íà îñíîâå ãèáêèõ øàáëîíîâ ñ ðåàëèçàöèåé àëãî-

ðèòìà ïîèñêà ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ.

Â êîíòåêñòå íàïðàâëåíèÿ ñèíòåçà òðåõìåðíîé àíèìàöèè ðàçðàáîòàíà îáúåêò-

íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñèíòåçà àíèìàöèè ðå÷åâîãî ïðîöåññà äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ

æåñòîâîãî ÿçûêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîðôåì ýìîöèé è âèçåì ÿçûêà (ðèñ. 3).

Ìîäåëü ñèíòåçà îáúåäèíÿåò ìîäåëè âîñïðîèçâåäåíèÿ àðòèêóëÿöèîííîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ðå÷åâîãî ïðîöåññà äëÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ìèìèêè è ìîäåëü âîñ-

ïðîèçâåäåíèÿ ýìîöèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ðå÷åâîãî ïðîöåññà äëÿ çàäà÷ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà îñíîâå óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìîäåëè

ñèíòåçà ýìîöèîíàëüíûõ è àðòèêóëÿöèîííûõ îáðàçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîñè-

òåëüíîãî ìîðôèíãà äëÿ ñèíõðîííîé àíèìàöèè æåñòîâûõ åäèíèö è ïðîãîâàðèâà-

íèÿ ãóáàìè óäàëîñü èíòåãðèðîâàòü äîñòèæåíèÿ îáëàñòè visual-speech animation

è òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è âîñïðîèçâåäåíèÿ æåñòîâîãî ÿçûêà. Â ðåçóëüòàòå

ñîçäàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ñèíòåçà âèçóàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

ðå÷åâîãî ïðîöåññà ñ ýìîöèÿìè íà ïðîñòðàíñòâåííîé óïðàâëÿåìîé ìîäåëè

âèðòóàëüíîãî ÷åëîâåêà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñðåäñòâ åãî èíòåëëåêòóàëüíîãî èíòåðôåé-

ñà ñ êîìïüþòåðíîé ñðåäîé.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß È ÂÎÑÏÐÎÈÇÂÅÄÅÍÈß
ÆÅÑÒÎÂÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñîâðå-

ìåííîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-

ãèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ñðåäñòâ êîììóíèêàöèè ÷åëîâåêà ñ êîìïüþòåð-

íîé ñðåäîé â óäîáíûõ è ïðèâû÷íûõ äëÿ íåãî âèäàõ è ôîðìàõ. ×ðåçâû÷àéíî

âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ äâèæåíèé ÿâëÿåòñÿ

îáùåíèå æåñòîâîé ðå÷üþ ñëàáîñëûøàùèõ è ãëóõèõ êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è

ñ äðóãèìè ëþäüìè, â îáðàçàõ è ñïîñîáàõ, áëèçêèõ è ïîíÿòíûõ äëÿ âñåõ. Ðàç-

âèòèå ñîâðåìåííîé íàóêè, êîìïüþòåðèçàöèÿ îáùåñòâà, èñïîëüçîâàíèå ìóëüòè-

ìåäèéíûõ è èíòåðíåò-òåõíîëîãèé ñîçäàëè äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçðàáîò-
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Ñïåöèàëüíàÿ ìèìèêà
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Ýìîöèè

Ðèñ. 3. Ñõåìà èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ ïðîäóöèðîâàíèÿ êàäðà àíèìàöèè



êè òàêèõ ñèñòåì êîììóíèêàöèè. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïîÿâèëèñü îðèãè-

íàëüíûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè äëÿ ðàçðàáîòêè ó÷åáíûõ ïðîãðàìì

âèðòóàëüíîãî îáùåíèÿ ãëóõèõ ëþäåé [8, 9]. Ïðåèìóùåñòâà ýòèõ òåõíîëîãèé

çàêëþ÷àþòñÿ â ðåàëèçàöèè æåñòîâîãî ÿçûêà íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëÿõ ÷å-

ëîâåêà ñ âîçìîæíîñòÿìè òî÷íîé ïåðåäà÷è äâèæåíèé ÷åëîâåêà — íîñèòåëÿ

æåñòîâîãî ÿçûêà. Äëÿ çàïèñè è ïåðåíîñà æåñòîâûõ äâèæåíèé èñïîëüçóåòñÿ

ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîå îáîðóäîâàíèå.

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîöåññà àíèìàöèè æåñòîâ è ìèìèêè òðåõìåðíîé ìî-

äåëüþ ÷åëîâåêà ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðåàëèçóþùåå ñêåëåòíóþ (äëÿ

âîñïðîèçâåäåíèÿ æåñòà) è ìîðôåìíóþ (äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ìèìèêè ïðîãîâàðè-

âàíèÿ è ýìîöèé) àíèìàöèè. Ðàçðàáîòàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ

ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîãî API OpenGL âîñïðîèçâîäèò ïî óêàçàííûì àòðèáóòàì

ìîäåëü ÷åëîâåêà è ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ ñêèíèíãà è ìîðôèíãà âîñïðîèç-

âîäèò àíèìàöèþ (ðèñ. 4). Äëÿ ðåàëèçàöèè óêðàèíñêîãî æåñòîâîãî ÿçûêà ñîçäàí

ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ (ðèñ. 5), êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò ìåòîäèêó ïðåïîäàâàíèÿ

æåñòîâîãî ÿçûêà â ñïåöèàëüíûõ îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ øêîëàõ äëÿ ãëóõèõ äåòåé.

Ôóíêöèîíàëüíî ïðîãðàììà ñîñòîèò èç òðåõ èíôîðìàöèîííûõ áëîêîâ:

«Òåìû», «Ñëîâà» è «Ïðåäëîæåíèÿ», à òàêæå áëîêà âîñïðîèçâåäåíèÿ æåñòà âèð-

òóàëüíîé ìîäåëüþ. Îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ áëîê «Òåìû», ãäå ñêîíöåíòðèðîâàíû ìå-

òîäè÷åñêèå àñïåêòû, ðàññìàòðèâàåìûå íà óðîêå, à èìåííî ïåðå÷åíü çíàíèé ïî

äàííîé òåìàòèêå, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü ó ó÷àùèõñÿ, îïðåäåëåííûõ

íàâûêîâ, ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé æåñòîâîãî ÿçûêà è âèäîâ ñèíòàêñè÷åñ-

êèõ êîíñòðóêöèé, èìåþùèõñÿ â ìàòåðèàëå. Áëîêè «Ñëîâà» è «Ïðåäëîæåíèÿ» ñî-

äåðæàò âñå æåñòû è âñå ïðèìåðû ïðåäëîæåíèé (êîòîðûå èñïîëüçóþò ðàññìîòðåí-

íûå æåñòû).

Îñîáóþ ôóíêöèþ âûïîëíÿåò áëîê âîñïðîèçâåäåíèÿ æåñòà âèðòóàëüíîé ìî-

äåëüþ. Èìåííî ñ åãî ïîìîùüþ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äåìîíñòðèðîâàòü â ó÷åá-

íîì ïðîöåññå äèíàìèêó æåñòà. Ðåàëèçîâàííûé â áëîêå ðåæèì ïîêàäðîâîãî ïîêà-

çà æåñòà ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ èçó÷åíèå æåñ-

òîâ áåç îñîáåííîñòåé èõ äåìîíñòðàöèè êîíêðåòíûì ïðåïîäàâàòåëåì,

â ðåçóëüòàòå âûó÷åííûå äåòüìè æåñòû áóäóò îäèíàêîâûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ øêîë

è ðåãèîíîâ. Ôàêòè÷åñêè ïðåäëàãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàêîé ñèñòåìû ðàçðàáîòàòü

ñòàíäàðò äëÿ ïîêàçà æåñòîâ æåñòîâîãî ÿçûêà. Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü äàí-

íîé ðàçðàáîòêè ïîäòâåðæäåíà ïèëîòíûì âíåäðåíèåì â ðÿäå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ

øêîë-èíòåðíàòîâ äëÿ äåòåé ñ íåäîñòàòêàìè ñëóõà. Ñðåäè çàìå÷àíèé ê ñèñòåìå

èìåþòñÿ ïîæåëàíèÿ çàìåíèòü òðåõìåðíîþ ìîäåëü ÷åëîâåêà (àâàòàð) íà áîëåå

ïðèåìëåìóþ äëÿ âîñïðèÿòèÿ, îñîáåííî äåòüìè. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïðåä-

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 6 39

Ðèñ. 4. Âîñïðîèçâåäåíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè ÷åëîâåêà



ëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïîñòðîå-

íèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè ÷å-

ëîâåêà, ìàêñèìàëüíî áëèç-

êîé ê êîíêðåòíîìó

ðåàëüíîìó ÷åëîâåêó — íî-

ñèòåëþ (ñóðäîïåðåâîä÷èêó)

æåñòîâîãî ÿçûêà (ðèñ. 6).

ÌÅÒÎÄÛ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÏÅÐÅÂÎÄÀ Ñ ÂÅÐÁÀËÜÍÎÃÎ
ßÇÛÊÀ ÍÀ ÆÅÑÒÎÂÛÉ

Äëÿ ðåàëèçàöèè àâòîìàòè-

çèðîâàííîãî ïåðåâîäà èñ-

õîäíîé òåêñòîâîé èíôîð-

ìàöèè íà æåñòîâûé ÿçûê

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðó:

ïðåäëîæåíèå íà èñõîäíîì

ÿçûêå–àíàëîã íà æåñòîâîì

ÿçûêå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå íåêîòîðûõ îáîá-

ùåííûõ êîíñòðóêöèé ïðî-

ñòûõ ïðåäëîæåíèé. Ðàñ-

ñìîòðèì ñèíòàêñè÷åñêèå îñîáåííîñòè æåñòîâîãî ÿçûêà íà ïðèìåðå òðåõ òèïîâûõ

ñòðóêòóð ïðåäëîæåíèé âèäà: ñóáúåêò – îáúåêò – ãëàãîë; ñóáúåêò – ãëàãîë – îáú-

åêò; ãëàãîë–ñóáúåêò–îáúåêò. Ïîäëåæàùåå è ñêàçóåìîå â òàêèõ ïðåäëîæåíèÿõ

ñâÿçàíî ïðåäèêàòèâíîé ñâÿçüþ. Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ïðåäëîæåíèÿ ñ îäíîé
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Ðèñ. 5. Ïðîãðàììà «Óêðàèíñêèé æåñòîâûé ÿçûê»

Ðèñ. 6. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ðåàëüíîãî ÷åëîâåêà – íîñèòåëÿ
æåñòîâîãî ÿçûêà



ïðåäèêàòèâíîé ñâÿçüþ, ò.å. ïðîñòûå ïðåäëîæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïîðÿäîê ñëîâ

â ïðåäëîæåíèÿõ ñ îäíîé ïðåäèêàòèâíîé ñâÿçüþ â áîëüøèíñòâå ðàçãîâîðíûõ

ÿçûêîâ îïèñûâàåòñÿ îäíîé èç òðåõ óïîìÿíóòûõ òèïîâûõ ñòðóêòóð [10]. Åñëè

ïðîàíàëèçèðîâàòü íàáîðû ïîëó÷åííûõ ïðè ïåðåâîäå ïàð, òî ìîæíî, çàôèêñèðî-

âàâ ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ñëîâ â ïðåäëîæåíèè, ïîëó÷èòü íåêîòîðóþ îáîáùåí-

íóþ ôîðìó, ãäå âìåñòî êîíêðåòíûõ ñëîâ â ïðåäëîæåíèè çàïèñàíû íàáîðû

ñëîâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü (íàõîäèòü) íà ýòèõ çàôèêñèðîâàííûõ ìåñ-

òàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èòñÿ äîñòàòî÷íî íåáîëüøîé (îòíîñèòåëüíî îáùåãî

êîëè÷åñòâà ïðåäëîæåíèé íåêîòîðîãî ÿçûêà) ñïèñîê îáîáùåííûõ ãðàììàòè÷åñ-

êèõ êîíñòðóêöèé äëÿ ïåðåâîäà. Òàêèå ãðàììàòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè â äàëüíåé-

øåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê øàáëîíû è ïðàâèëà â ñèñòåìàõ ìàøèííîãî ïåðå-

âîäà íà æåñòîâûé ÿçûê.

Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè òàêîãî ïîäõîäà íà

ïðèìåðå ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ïåðåâîäà íà æåñòîâûé ÿçûê äëÿ ôëåêòèâíûõ ÿçû-

êîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ óêðàèíñêîãî. Ôëåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ÿçûêè, â êîòîðûõ äëÿ

ïðîäóöèðîâàíèÿ ãðàììàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ãëàâíûì îáðàçîì, èñïîëüçóåòñÿ

ôëåêñèÿ (îêîí÷àíèå). Ê ôëåêòèâíûì ÿçûêàì ïðèíàäëåæàò, â ÷àñòíîñòè, èíäîåâ-

ðîïåéñêèå è ñåìèòî-õàòñêèå. Ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïåðåâîäà ñ ôëåêòèâ-

íûõ âåðáàëüíûõ ÿçûêîâ íà æåñòîâûé ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå ìíîæåñòâåííîé
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Ñîîòâåòñòâèÿ «ñëîâî–æåñò»

Ñëîâàðü âåðáàëüíîãî ÿçûêà

Êâàçèîñíîâà

Ïàðàìåòðû ñëîâîèçìåíåíèÿ

Êâàçèôëåêñèÿ�

Ñëîâàðü æåñòîâîãî ÿçûêà

Îáîçíà÷åíèå æåñòà

×àñòü ðå÷è Ýìîöèÿ

Ïðåäëîæåíèå íà âåðáàëüíîì ÿçûêå

Ñëîâî Ñëîâî Ñëîâî…

Ïðåäëîæåíèå íà æåñòîâîì ÿçûêå

Æåñò Æåñò Æåñò…

… Íàáîð ñëîâÍàáîð ñëîâ … Íàáîð æåñòîâÍàáîð æåñòîâ

Ïîñòðîåíèå èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè

Âõîä: ïðåäëîæåíèå íà âåðáàëüíîì ÿçûêå

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñëîâîèçìåíåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñëîâà â ïðåäëîæåíèè

Ïîèñê ãðàììàòè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ïðåäëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì ñëîâîèçìåíåíèÿ

Ïîèñê ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàììàòè÷åñêîé êîíñòðóêöèè æåñòîâîãî ïðåäëîæåíèÿ

Çàìåíà ñëîâ íà æåñòû è ïîäñòàíîâêà èõ â êîíñòðóêöèþ æåñòîâîãî ïðåäëîæåíèÿ

Ñëîâî Æåñò

Àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåâîä Âûáîð âàðèàíòîâ äëÿ ïåðåâîäà

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òåõíîëîãèè äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïåðåâîäà



ìîäåëè ñëîâàðÿ âåðáàëüíîãî ÿçûêà [10] è ðåàëèçàöèè åå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ñâÿçàííûõ îáîáùåííûõ ãðàììàòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé âåðáàëüíîãî

è æåñòîâîãî ÿçûêîâ [11]. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè äëÿ

àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïåðåâîäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè ïåðåâîäà ðåàëèçîâàíî

ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå ïðèëîæåíèå. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè

ââåäåí ñëîâàðü óêðàèíñêîãî è æåñòîâîãî ÿçûêîâ, ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî èç 2 ìëí ñëîâ

óêðàèíñêîãî ÿçûêà è 3200 æåñòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïåðåâîäà ìíîæåñòâà ïðåäëîæåíèé

ñ óêðàèíñêîãî ÿçûêà íà æåñòîâûé è ãðóïïèðîâêè èõ â ãðàììàòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè

ïîëó÷åíî 1050 êîíñòðóêöèé ïåðåâîäà. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà êîíñòðóêöèé ïåðå-

âîäà ïîëó÷åíî 293 îáîáùåííûõ êîíñòðóêöèè ïåðåâîäà.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíî ìíîæåñòâî èç 10 òûñ. ïðåäëîæåíèé, âçÿòûõ èç

ïðîãðàììû èçó÷åíèÿ óêðàèíñêîãî æåñòîâîãî ÿçûêà äëÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ øêîë.

Ïðåäëîæåíèÿ ñîäåðæàò æåñòû èç ìíîæåñòâà òåì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ëþäüìè

ñ íàðóøåíèÿìè ñëóõà äëÿ ïîâñåäíåâíîãî îáùåíèÿ. Ïðè òåñòèðîâàíèè íà ïðåäëîæå-

íèÿõ èç ïðîãðàììû èçó÷åíèÿ óêðàèíñêîãî ÿçûêà æåñòîâ ïîëó÷åíî 90% îäíî-

çíà÷íîãî ïåðåâîäà áåç èñêàæåíèÿ ñìûñëà. Òàêèì æå óñïåøíûì ÿâèëñÿ ïåðåâîä ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ïðåäëîæåíèé ñ àíàëîãè÷íûì ñëîâàðíûì çàïàñîì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàííûå ïîäõîäû, ìåòîäû è àëãîðèòìû ïîçâîëèëè óñîâåðøåíñòâîâàòü

ñóùåñòâóþùèå è ïðåäëîæèòü íîâûå ñðåäñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîììóíèêàöèîí-

íîé èíôîðìàöèè äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåðôåéñîâ ñ êîìïüþòåðíîé ñðåäîé â òåêñòî-

âîì, ãîëîñîâîì, âèçóàëüíîì âèäàõ. Îíè ïîëîæåíû â îñíîâó ñîçäàíèÿ èíôîð-

ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðàçðàáîòêè ñðåäñòâ îáó÷åíèÿ ãëóõèõ, êîììóíèêà-

öèè ñ ëþäüìè ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè, â ìåäèöèíå è ò.ä. Äëÿ

ðåøåíèÿ ýòèõ è äðóãèõ âàæíûõ ïðîáëåì (íàñòîÿùèõ è áóäóùèõ) òðåáóþòñÿ

äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ ñèìâîëüíîé, âèçóàëü-

íîé è ãîëîñîâîé êîììóíèêàöèîííîé èíôîðìàöèè ñ ó÷åòîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêî-

ãî ïðîãðåññà â ýòîé îáëàñòè çíàíèé.
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Þ.Ã. Êðèâîíîñ , Þ.Â. Êðàê, Î.Â. Áàðìàê, À.². Êóëÿñ
ÌÅÒÎÄÈ ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÑÈÑÒÅÌ ÀÍÀË²ÇÓ ÒÀ ÑÈÍÒÅÇÓ ÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²ÉÍÎ¯ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯

Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî ï³äõîäè, ìåòîäè òà àëãîðèòìè äëÿ ³íòåëåêòóàë³çàö³¿
íàÿâíèõ òà ðîçðîáëåííÿ ïðèíöèïîâî íîâèõ ñèñòåì ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿
ó ôîðìè, çðó÷í³ äëÿ ñïðèéíÿòòÿ ëþäèíîþ. Çàïðîïîíîâàíî ³íòåðôåéñè
ç êîìï’þòåðíèì ñåðåäîâèùåì äëÿ òåêñòîâîãî, ãîëîñîâîãî òà â³çóàëüíîãî
ñï³ëêóâàííÿ òà ¿õíüî¿ âçàºìîä³¿. Ñòâîðåíî ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ äëÿ ðîç-
ðîáëåííÿ çàñîá³â íàâ÷àííÿ ëþäåé ç âàäàìè ñëóõó, êîìóí³êàö³¿ ç ëþäüìè
ç îáìåæåíèìè ìîæëèâîñòÿìè, ó ìåäèöèí³ òîùî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèíòåç, ìîäåëþâàííÿ, ðîçï³çíàâàííÿ, æåñòîâà ìîâà, êî-
ìóí³êàòèâíà ³íôîðìàö³ÿ.

Iu.G. Kryvonos , Iu.V. Krak, O.V. Barmak, A.I Kulias
METHODS TO CREATE SYSTEMS FOR THE ANALYSIS AND SYNTHESIS
OF COMMUNICATIVE INFORMATION

Abstract. We present the approaches, methods, and algorithms for
intellectualization of the available and development of fundamentally new
systems of information transformation into forms that are convenient for human
perception. We also propose interfaces with the computer environment for text,
voice, and visual communication and their interaction. Information technologies
are developed to create tools for training people with hearing impairments,
communication with people with disabilities, in medicine, etc.

Keywords: synthesis, modeling, recognition, sign language, communication
information.
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