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Целью данной работы являлось упрощение управления различными автоматизированными системами, 

к которым в данном случае относятся средства помощи инвалидам, система «умный дом» и т.д. Управление 
данными системами осуществляется с помощью организации человеко-машинного интерфейса с использовани-
ем нейронных сетей. Основой данного интерфейса является распознавание голосовых команд системой на базе 
микроконтроллера с относительно невысокими вычислительными характеристиками. Реализованная в ходе 
работы нейросеть превосходит популярную библиотеку FANN [11] по точности, скорости обучения, скорости 
распознавания и требуемым аппаратным ресурсам. Проведена исследовательская работа, в результате которой 
получена оптимальная структура искусственной нейронной сети, предназначенной для распознавания речевых 
команд, разработаны соответствующие алгоритмы и программа. Разработана методика, использующая нейросе-
тевые технологии, позволяющая быстро и эффективно осуществлять обучение системы распознавания на мик-
роконтроллере. Исследовано влияние шума и топологии нейросети на качество распознавания. 
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The purpose of this work was to simplify the management of various automated systems, which in this case in-
clude AIDS for the disabled, the “smart home” system, etc. These systems are managed by organizing a human-
machine interface using neural networks. The basis of this interface is the recognition of voice commands by a sys-
tem based on a microcontroller with relatively low computational characteristics. The implemented neural network 
surpasses the popular FANN library [11] in terms of accuracy, learning speed, recognition speed, and required hard-
ware resources. Research work aimed at obtaining the optimal structure of an artificial neural network designed for 
speech command recognition has been carried out, and appropriate algorithms and software have been developed. 
A technique based on neural network technologies has been developed that allows fast and efficient training of the 
recognition system on a microcontroller. The influence of noise on the quality of recognition is determined, and the 
influence of neural network topology on the quality of recognition has been determined. 

Keywords: speech recognition, neural networks, FANN library, voice control, hidden Markov models, discrete 
Fourier transform 

 
Введение. С каждым годом технологии развиваются все стремительнее. Результатом данного 

развития становится появление огромного количества самых разных вычислительных систем. Дан-
ные устройства интегрируются в нашу повседневную жизнь, становятся не просто мобильными, 
а очень компактными. Современный человек может постоянно носить с собой несколько сложных 
интеллектуальных систем, необходимых ему в жизни. Смарт-часы, умные фитнес-браслеты и даже 
устройства дополненной реальности уже сейчас стали широко доступны. Взаимодействие человека 
с подобными устройствами может сильно отличаться от взаимодействия со смартфонами.  

Все более важной становится задача взаимодействия человека с подобными системами [2], 
постоянно растет потребность в организации новых способов коммуникации. С этой точки зрения 
голосовое управление активно развивается, достаточно хорошо зарекомендовало себя в самых 
разных областях вычислительной техники.  

Компактность современных вычислительных систем позволяет использовать их в качестве 
основы для построения систем управления различными объектами, включая антропоморфные. 
В качестве примера здесь можно привести электродвижимые инвалидные кресла [1]. Голосовой 
интерфейс широко применяется в IoT-устройствах в качестве контроллеров умных домов и в це-
лом ряде других систем.  

Подавляющее большинство существующих решений либо требуют постоянного подключе-
ния к интернету, либо имеют системные требования выше тех, что предоставляют используемые 
повсеместно низкопроизводительные микроконтроллеры. Зависимость подобных систем от сети 
интернет может стать серьезной проблемой, так как существующие беспроводные сети имеют не-
полное покрытие. В качестве примера можно привести подземные парковки, лифты, загородные 
территории и т.д. Интернет даже может быть отключен в результате поломки или по каким-то 
иным причинам. При этом потеря контроля над инвалидным креслом, роботом или же потеря кон-
троля над умным домом на время отключения интернета может доставлять неудобство, в ряде 
случаев даже стать критичным. Также наличие в устройстве доступа в интернет может подвергать 
опасности конфиденциальность пользователя. 

В данной работе предлагается решение, позволяющее повысить удобство и доступность управ-
ления низкопроизводительными электронными устройствами. Целью работы являлось упрощение 
управления устройствами типа умного дома и рядом подобных устройств на базе микроконтроллера 
ESP8266EX путем разработки человеко-машинного интерфейса, использующего нейронные сети. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
 анализ известных решений;  
 разработка схемы аппаратной части системы;  
 разработка алгоритма решения задачи распознавания голосовых команд; 
 разработка программной архитектуры; 
 создание комплекса программ для организации человеко-машинного интерфейса. 
Достоверность разработанной методики подтверждается многочисленными успешными те-

стами. Было осуществлено сравнение результатов, полученных при решении типовых задач распо-
знавания с результатами, достигнутыми с помощью других, ранее известных алгоритмов. На ос-
нове данного сравнения была доказана сравнительная эффективность предложенного алгоритма. 

Концептуальное проектирование. Функциональная схема системы распознавания голосо-
вых команд представлена на рисунке 1. Система состоит из нескольких модулей, имеющих раз-
личное функциональное назначение. 

Модуль получения данных. Данный модуль осуществляет считывание информации, описы-
вающей голосовую команду. Необходимо отметить, что для получения достаточно полной инфор-
мации для распознавания, необходимо правильно выбрать и расположить микрофон. Для этого 
модуля наиболее важной характеристикой является точность получаемых данных. Модуль распо-
знавания представляет собой совокупность модулей нижнего уровня, предназначенных для реше-
ния задачи распознавания. 
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Рисунок 1 – Схема разрабатываемой системы 

 
Модуль выделения сигнала. Предназначен для обрезания ранее созданной аудиозаписи, при 

этом остается только та ее часть, которая содержит произнесенное слово. 
Модуль извлечения признаков. Предназначен для извлечения из необработанных сырых дан-

ных признаков, характеризующих команду. Также он может быть использован для решения задачи 
приведения выделенных признаков к формату, пригодному для прослушивания при определении 
эффективности метода выделения признаков. 

Модуль нейросетевой классификации. Предназначен для определения команды по признакам 
с использованием одного из методов, описанных далее. К основным требованиям, которые предъ-
являются к данному модулю, решающему задачу классификации, относятся высокие точность 
определения команд и скорость выполнения операции.  

Модуль интерпретации. Предназначен для преобразования распознанной голосовой команды 
в текстовую команду в соответствии с используемым словарем или в управляющие сигналы для 
какого-либо устройства. 

Описание проектируемой системы. На рисунке 2 представлена диаграмма последовательно-
сти, иллюстрирующая взаимодействие модулей, участвующих в распознавании речевых команд. 
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Рисунок 2 – Диаграмма последовательности 
 

Запись звука. Записываемый звуковой сигнал должен обладать постоянством по громкости, 
уровню шума и продолжительности. Данные условия являются необходимыми для эффективного 
распознавания команд нейросетью, для реализации этих требований необходимо ввести опреде-
ленные ограничения на расстояние между микрофоном и диктором. Датасет команд необходимо 
записывать с одного и того же устройства, при этом можно использовать как выносной микрофон, 
так и микрофон, встроенный в само устройство. 

Передача необработанных данных. Для передачи звуковых данных между программными 
модулями было решено использовать файлы формата *.wav.  

Для записи звука с микрофона использовался разработанный bash-скрипт, формирующий  
2-секундный монофонический файл с частотой дискретизации 16000 Гц и разрядностью 16 бит. 
Формат 2 секунды используется как оптимальный для команд, используемых при управлении ум-
ным домом и рядом подобных устройств, однако под другие задачи может быть расширен без су-
щественной доработки системы. 

Обрезка звука, выделение признаков, классификация речевых команд. Для выделения голо-
совой команды из 2-секундного аудиофайла была разработана программа на языке С++ slice.c, 
результат работы программы представлен на рисунке 3.  

 

 
 

Рисунок 3 – Работа программы Slice 
 
Работу программы можно описать следующим образом: 
 определяется максимальная и минимальная амплитуда осциллограммы; 
 выполняется нормализация амплитуд; 
 осциллограмма разбивается на ряд участков; 
 для каждого полученного участка определяется среднее положительное значение амплитуды; 
 осуществляется «прогон» участков осциллограммы слева и справа, при этом осуществля-

ется вычисление среднего значения положительной амплитуды; если полученное значение больше 
заданной величины (разница составляет 5 % из опыта учета внешних шумов), предполагается, что 
достигнуты начало и конец слова; 

 запись выделенного слова в выходной файл. 
При выделении признаков слов используется спектральный анализ сигнала [4]. В данном 

случае для решения задачи распознавания слова находится массив чисел, который однозначно 
определяет данное слово.  Делается это следующим образом. Слово делится на 40 интервалов, при 
этом длина интервала находится в пределах 15...23 мс (при использовании другого формата,  
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отличного от 2-секундного, необходимо использовать другое число интервалов), к каждому ин-
тервалу применяется дискретное преобразование Фурье.  

Предполагается, что для описания слова в каждом из сорока интервалов достаточно вычис-
лить значения восьми векторов, каждый из которых задается двумя значениями: частота и ампли-
туда. Таким образом, слово однозначно описывается массивом из 640 чисел. Доказательство дан-
ного предположения выполнялось экспериментально, для чего из полученной спектрограммы 
функциями синуса по восьми амплитудам и частотам осуществлялось восстановление осцилло-
граммы слова – команды.  

Результатом работы программы является формирование и запись выходного *.wav файла. 
При этом выполняется формирование описанного выше массива, определяющего произнесенное 
слово и запись его в текстовый файл. 

Для классификации был использован многослойный перцептрон [6, 7] с возможностью конфи-
гурации любого количества слоев с заданной шириной. Ниже представлен пример конфигурации: 

numInNeurons = 640;// входной слой, ширина 
numOutNeurons = 8;// выходной слой, ширина 
nlC = 4;//число слоёв, увеличенное на 1 
layList = (nnLay*)malloc((nlC) * sizeof(nnLay)); 
inputs = (float*)malloc((numInNeurons) * sizeof(float)); 
targets = (float*)malloc((numOutNeurons) * sizeof(float)); 
layList [0].setIOwide(640, 100);  //установка ширины  

   //INPUTS/OUTPUTS для каждого слоя 
layList [1].setIOwide (100, 100); 
layList [2].setIOwide (100, 100); 
layList [3].setIO(100, 8);// выходной слой 
Следует обратить внимание на то, что ширина входа текущего слоя соответствует ширине 

выхода предыдущего [7]. Исключением является входной слой. Основные алгоритмы нейросети 
реализованы на языке С, к основным функциям можно отнести следующие:  

 функции, используемые для обновления матрицы весов нейронной сети, в том числе 
установку коэффициентов первого и последнего слоев; 

 функции подсчета ошибки (рис. 4), используемые в алгоритме обратного распространения 
ошибки [10]; в соответствии с данным алгоритмом вычисляется градиент, используемый при 
обновлении весов многослойного перцептрона, при этом распространение сигнала ошибки 
осуществляется от выходов сети к ее входам [8]; 

 функция загрузки данных из подготовленного заранее датасета; 
 функция обучения нейронной сети. 
 

 
 

Рисунок 4 – Функции подсчета ошибок 
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Обученная нейронная сеть сохраняется в бинарный файл для дальнейшего использования. 
Исходя из полученных результатов тестирования, удалось достичь достоверности от 92 до 99 %, 
это видно на рисунке 5. Можно утверждать, что модуль распознавания не только не уступает биб-
лиотеке FANN, но и превосходит ее по скорости, точности и требованиям к ресурсам, хотя и усту-
пает ей в универсальности. Объем занимаемой программой памяти на ESP8266EX 12F составляет 
не более 500Кбайт, оставшаяся память около 3Мбайт будет доступна для записи звука, а также 
нейронной сети, занимающей около 1,5 Мбайт. 

 

 
 

Рисунок 5 – Результаты тестирования нейронной сети 
 
Ближайшими аналогами данной работы являются: 
 библиотека uSpeech [15]; 
 Elechouse Voice Recognition Module v3.1: модуль распознавания голоса [12]; 
 Google Speach API [13]; 
 TensorFlow Lite Micro – micro_speech [14]. 
Библиотека uSpeech предоставляет интерфейс для распознавания голоса с помощью Arduino. 

С ее помощью можно распознавать до 10 голосовых команд. Вероятность распознавания 30–40 %, 
если на основе фонем, то до 80 %. Библиотека не требует обучения, достаточно интенсивно 
нагружает контроллер.  

К плюсам данной библиотеки можно отнести невысокие требования к ресурсам микроконтрол-
лера, высокую скорость распознавания. К минусам – малый объем базы (всего 10 слов), крайне низ-
кая точность распознавания, низкая устойчивость к шумам и расположению микрофона. 

Elechouse Voice Recognition Module v3.1 представляет собой очень компактный и крайне про-
стой в использовании модуль, предназначенный для распознавания речи. 

Он может поддерживать до восьмидесяти голосовых команд. При этом одновременно может 
распознаваться до семи команд. В качестве команды может быть использован практически любой 
звук, для этого модуль надо «обучить» реагировать на данные звуки. Устройством можно управ-
лять через последовательный интерфейс, при этом реализуется полный набор функций, также че-
рез General Input Pins (входные контакты общего назначения), при этом поддерживается только 
часть функций. Любые семь голосовых команд могут быть импортированы в модуль распознава-
ния из библиотеки, где они хранятся одной большой группой.  
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К плюсам системы можно отнести высокую заявленную точность распознавания, низкую по-
требляемую мощность. К минусам – невысокую точность распознавания в реальных условиях, 
значительные габариты. 

Google Speach API предоставляет разработчикам возможность конвертировать аудио в текст, ис-
пользуя при этом мощные модели нейронной сети, распознает более 80 языков. Представляет собой 
комплекс речевых технологий, который включает распознавание и синтез речи. На данный момент 
Google Speach является одним из самых совершенных сервисов распознавания с высочайшей точно-
стью даже при сильных шумах. К минусам можно отнести отсутствие конфиденциальности (голосовой 
запрос отправляется на сервер для обработки), необходимость наличия доступа к интернету. Стоит 
отметить, что Яндекс имеет собственную систему распознавания речи – Yandex SpeechKit. 

TensorFlow Lite Micro – нейросетевая библиотека для микроконтроллеров, а micro_speech – 
модуль распознавания, работающий с библиотекой. Существенным отличием от системы, предла-
гаемой в данной работе, является невозможность обучения на микроконтроллере, требуется под-
ключение к компьютеру для обучения нейросети. При этом точность, скорость распознавания, 
объем занимаемой памяти практически аналогичны. 

Заключение. В работе представлена система распознавания речевых команд, построенная на 
базе нейросети. Данная система может быть использована для построения человеко-машинного 
интерфейса с целью управления различными устройствами, при этом в качестве основы данной 
системы может быть использован микроконтроллер с достаточно невысокими вычислительными 
характеристиками.   

Представленный в данной работе подход решения задачи распознавания голосовых команд 
может быть использован в системах, управляемых несколькими десятками команд. Разработанное 
решение можно использовать в различных системах управления голосом на любом языке, исполь-
зуя не только слова, но и любые другие звуки. 

Замеченные недостатки: 
 качество распознавания зависит от тембра голоса диктора, темпа его речи, типа микрофона и 

даже расположения диктора относительно микрофона; решить эти проблемы можно путем создания 
достаточно большой базы данных слов, произнесенных различными дикторами с использованием 
разных микрофонов и при различных расположениях микрофонов относительно диктора; 

 для обеспечения надежного распознавания слов необходимо обеспечить отсутствие посто-
ронних звуков в процессе произношения слова; сторонние шумы в основном влияют на выделение 
слова из записанного wav-файла; при этом можно предположить, что при наличии правильного 
выделения слова на фоне шумов, нейронная сеть сможет выполнить распознавание корректно для 
различных вариантов слов с шумами; 

 при наличии достаточно большого количества слов необходим достаточно громоздкий мас-
сив данных, используемый для обучения нейронной сети; можно сделать предположение, что дан-
ный факт может стать основным ограничением использования метода распознавания по словам. 

Несмотря на приведенные недостатки, можно утверждать, что удалось создать голосовой челове-
ко-машинный интерфейс, использующий нейросетевые технологии и работающий на низкопроизводи-
тельном микроконтроллере (в реализованной системе – ESP8266EX 12F). Разработанная система в 
дальнейшем может применяться в различных проектах, использующих голосовое управление [1, 2].  

Одним из преимуществ разработанной системы над уже существующими программными 
продуктами является простая поддержка любого языка. Ведь системы автоматического распозна-
вания речи реализованы для небольшого числа широко распространенных разговорных языков, 
таких как английский, испанский, французский, китайский и некоторые другие языки. В то время 
как в мире различных языков насчитывается более 7000 [5]. К преимуществам разработанной си-
стемы также можно отнести невысокие требования к ресурсам вычислительной системы, высокое 
быстродействие, относительная простота использования и возможность обучения на самом мик-
роконтроллере без использования ПК. 
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