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Abstract: The main goal of the research is to analyze the effectiveness of 
deep neural networks for recognizing Kazakh sign language. This study is aimed 
at improving methods for recognizing Kazakh sign language using modern 
technologies.
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The objective of the research is to process gestures and images representing the 
42 letters of Kazakh sign language and classify them accurately using convolutional 
neural networks (CNN). The developed model is capable of recognizing hand gestures 
in real-time through a camera. Gesture recognition systems in the field of artificial 
intelligence are still in the active research and development stage, so this model is 
considered an important step in this direction. In particular, the development of a 
system that aligns with the characteristics of the Kazakh language helps preserve 
national cultural heritage. Additionally, this technology can be used to enhance 
communication opportunities for people with hearing and speech impairments. The 
results of the study revealed limitations in the current configuration of the model, 
including low levels of accuracy and completeness for many classes. This may be 
due to data imbalance, suboptimal model architecture, and insufficient tuning of the 
training parameters. To address these issues, it is important to use data balancing 
methods, improve the model architecture, and enhance data quality. Furthermore, 
collecting additional data, using data augmentation methods, and optimizing neural 
network parameters are crucial areas of the research. During the study, a dataset for 
recognizing the features of Kazakh sign language gestures was created, based on 
which the model was trained.

Key words: artificial intelligence, deep learning, Kazakh sign language 
recognition, Dactyl recognition, convolutional neural networks.
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Аннотация. Қазақ ым тілін тану үшін терең нейрондық желілердің 
тиімділігін талдау зерттеудің басты мақсаты болып табылады. Бұл зерттеу 
қазақ ым тілін заманауи технологияларды қолдану арқылы тану әдістерін 
жетілдіруге бағытталған. Зерттеудің міндеті – қазақ ым тілінің 42 әрпін 
білдіретін ым-ишара қимылдар мен кескіндерді өңдеу және оларды дәл жіктеу 
үшін конволюциялық нейрондық желілерді (CNN) қолдану. Құрылған модель 
нақты уақыт режимінде камера арқылы қол қимылдарын тануға қабілетті.

Жасанды интеллект саласындағы қол қимылдарын танудың кешенді 
жүйесі әлі де белсенді зерттелу және әзірлеу кезеңінде болғандықтан, бұл 
модель осы бағыттағы маңызды қадам ретінде қарастырылуда. Әсіресе, 
қазақ тілінің ерекшеліктеріне сәйкес келетін жүйені әзірлеу – ұлттық 
мәдени мұраны сақтауға ықпал етеді. Бұдан бөлек, бұл технологияны есту 
және сөйлеу қабілеті нашар адамдардың қарым-қатынас мүмкіндіктерін 
кеңейту үшін пайдалануға болады. Зерттеу нәтижелері модельдің ағымдағы 
конфигурациясындағы шектеулерді көрсетті, соның ішінде көптеген 
сыныптар үшін дәлдік пен толықтық деңгейінің төмен болуы. Мұның себебі 
деректер жиынының теңгерімсіздігі, таңдалған модель архитектурасының 
оңтайлы болмауы, сондай-ақ оқыту параметрлерінің жеткіліксіз реттелуінен 
болуы мүмкін.

Бұл қиындықтарды шешу үшін деректерді теңестіру әдістерін қолдану, 
модель архитектурасын жетілдіру және деректер сапасын арттыру маңызды. 
Сонымен қатар, қосымша деректерді жинау, деректерді ұлғайту әдістерін 
қолдану және нейрондық желінің параметрлерін оңтайландыру зерттеудің 
маңызды бағыттары болып табылады. Зерттеу барысында қазақ ым тілінің 
қол қимылдары ерекшеліктерін тануға арналған деректер жиыны құрылып, 
оның негізінде модельді оқыту жүргізілді.

Түйін сөздер: жасанды интеллект, терең оқыту, қазақ ым тілін тану, 
дактилді тану, конволюциялық нейрондық желілер.

Алғыс: Бұл зерттеу Қазақстан Республикасының Ғылым және жоғары 
білім министрлігінің Ғылым комитеті тарапынан қаржыландырылды 
(Грант № BR24992875).
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Аннотация. Основной целью исследования является анализ эффектив-
ности глубоких нейронных сетей для распознавания казахского жестового 
языка. Это исследование направлено на совершенствование методов распоз-
навания казахского жестового языка с использованием современных техно-
логий. Задача исследования — обработка жестов и изображений, представ-
ляющих 42 буквы казахского жестового языка, и их точная классификация 
с использованием сверточных нейронных сетей (CNN). Созданная модель 
способна распознавать жесты рук в реальном времени с помощью камеры.

Сложные системы распознавания жестов в области искусственного 
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интеллекта все еще находятся на стадии активных исследований и разработки, 
поэтому эта модель рассматривается как важный шаг в данном направлении. 
Особенно разработка системы, соответствующей особенностям казахского 
языка, способствует сохранению национального культурного наследия. Кроме 
того, эта технология может быть использована для расширения возможностей 
общения людей с ограниченными возможностями слуха и речи.

Результаты исследования показали ограничения текущей конфигурации 
модели, включая низкий уровень точности и полноты для множества классов. 
Причиной этого могут быть дисбаланс в данных, неоптимальная архитектура 
выбранной модели, а также недостаточная настройка параметров обучения. 
Для решения этих проблем важно использовать методы балансировки 
данных, улучшить архитектуру модели и повысить качество данных. Кроме 
того, сбор дополнительных данных, использование методов увеличения 
данных и оптимизация параметров нейронной сети являются важными 
направлениями исследования. В ходе исследования была собрана база 
данных для распознавания особенностей жестов казахского жестового языка, 
на основе которой проводилось обучение модели.

Ключевые слова: искусственный интеллект, глубокое обучение, распоз-
на вание казахского жестового языка, распознавание дактиля, сверточные 
нейронные сети.

Кіріспе. Ым-ишараны тану – есту қабілеті бұзылған адамдар үшін 
коммуникациялық технологияларды жетілдіруге бағытталған зерттеудің 
маңызды бағыты болып табылады, себебі бұл технологиялар оларды қоғаммен 
байланыста болуға, ақпарат алмасуға және әлеуметтік интеграцияны арттыруға 
мүмкіндік береді (Амангелді, 2020). Сурдоаударма қимылдарын тиімді тану 
бірнеше маңызды мәселелерді, соның ішінде деректердің теңгерімсіздігі, 
әртүрлі жағдайларда жоғары дәлдікті қамтамасыз ету қажеттілігі және 
жүйенің сенімділігін арттыру қажеттілігін туындатады. Бұл факторлар 
зерттеуді одан әрі тереңдетуді және жаңа шешімдерді іздеуді талап етеді. Бұл 
мәселелерді шешу инклюзивті коммуникациялық шешімдерді дамытуға және 
саңырау мен нашар еститін қауымдастықтардың өзара әрекеттесу сапасын 
арттыруға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, олардың қоғамда толыққанды 
интеграциялануына және әлеуметтік қатынастарын нығайтуға оң әсер етеді 
(Амангелді, т.б., 2020).

Осы саладағы көптеген зерттеулер, мысалы, (Priesnitz, et al., 2021; Ur 
Rehman, et al., 2021; Govalkar, et al., 2020), терең оқыту әдістері үлкен деректер 
жиынтығынан маңызды ерекшеліктерді автоматты түрде анықтай отырып, 
дәлдікті арттырады және күрделі тапсырмаларды шешуге мүмкіндік береді. 
Бұл әдістер визуализация, кеңістіктік-уақыттық ақпараттарды өңдеу, және 
модальдық сәйкестендіру сияқты ерекшеліктерге әсер етеді. Бірінші зерттеу 
DeepLabv3+ моделін қолдану арқылы саусақ ұштарын дәл сегментациялауға 
қол жеткізеді, бұл әсіресе гетерогенді фоны бар суреттерде жоғары дәлдікті 
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қамтамасыз етеді. 1-суретте көрсетілгендей DeepLabv3+ моделі негізінде 
семантикалық сегментация әдістемесі қолданылып, қол қимылдарын тану 
дерекқорымен кеңейтілген.  Артықшылығы – түс негізіндегі әдістерге 
қарағанда сенімдірек әрі тұрақты сегментациялауды қамтамасыз ету. Екінші 
жұмыс 3D-CNN және LSTM үйлесімін қолданады, себебі бұл архитектура 
бейнелерден кеңістіктік-уақыттық ерекшеліктерді тиімді түрде алып, 
бейнелердегі қимылдардың реттілігін дәл анықтауға мүмкіндік береді. 
Бір архитектура тек кеңістіктік немесе уақыттық ақпаратты тиімді өңдей 
алмағандықтан, үйлесім қажет етеді. Соңғы зерттеу терең оқыту әдістерінің 
визуалдық және мәтіндік модальдарды сәйкестендіруде қалай көмектесетінін 
түсіндіреді. CVT-SLR әдісі визуалды және тілдік ақпараттарды тиімдірек 
түрде сәйкестендіруге көмектесіп, оқыту нәтижелерін жақсартады, бұл 
әсіресе деректер көлемі жеткіліксіз болғанда тиімді болып келеді. Терең 
оқыту әдістерінің қолданылуы деректерден алынатын ерекшеліктердің 
дәлдігі мен олардың тиімді сәйкестендірілуіне айтарлықтай әсер етеді, бұл 
әртүрлі жағдайларда жоғары нәтижелерге қол жеткізуге мүмкіндік береді.

 
1-сурет. Deep Lab v3 + қол қимылдарын тану: тері негізіндегі деректер мен сегментация 

құрылымына негізделген

Ым тілін тануда трансформациялау әдістерінің басты ерекшеліктері 
танудың дәлдігі, жылдамдығы және ресурстарды үнемдеу болып табылады 
( Zheng, et al., 2023; Voskou, et al., 2023; Hampiholi, et al., 2023; Montazerin, 
et al., 2023). Әдістердің өнімділігі көбінесе деректер жинағының сапасына, 
қолданылатын алгоритмдерге және модельдің оқытылу тәсіліне байланысты. 
Сонымен қатар, статикалық және динамикалық қимылдарды тану тәсілдері 
бір-бірінен ерекшеленеді: статикалық қимылдарды тану қарапайым болса, 
динамикалық қимылдарда қозғалыс пен уақыт факторлары ескерілгендіктен 
қиын болып келеді. Алғашқы зерттеуде статикалық және динамикалық 
қимылдарды нақты уақыт режимінде тану үшін бірнеше әдіс талқыланған. 
2-суретте көрсетілгендей статикалық және динамикалық қимылдарды 
тану әдістері зерттеліп, нақты уақытта қолданылатын бірнеше тиімді әдіс 
ұсынылған.  Әдістің артықшылығы –нақты уақытта тану тиімділігін арттыру 
үшін ұсынылған әдістердің жақсы құрылымдалғандығында. Зерттеушілер 
нақты уақыт режиміндегі тану тиімділігін жетілдірудің әртүрлі жолдарын 
қарас тырып, статикалық және динамикалық қимылдар үшін нақты мысалдар 
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келтірген. Әдістің артықшылығы – осы екі типтегі қимылдарды тану үшін 
бейім делген алгоритмдер ұсынуында және олардың тиімділігін арттыру 
тәсілдерінде.

Келесі зерттеуде грек ым тілінің деректер жинағы (29 653 видео-аударма 
жұптары) қолданылады, ол грек бастауыш мектебінің ресми бағдарламасына 
негізделген. Бұл жаңа деректер жинағы SLT (Automatic Sign Language 
Translation) зерттеулеріне жаңа мүмкіндіктер ұсынады, себебі ол әртүрлі 
тақырыптарды қамтиды және аударманың шынайы өмірдегі мәнін арттырады. 
Бұл деректер жинағы қазіргі заманғы трансформатор негізіндегі әдістерді 
оқыту үшін қолданылады және SLT зерттеулерін жақсартуға мүмкіндік береді. 
Осы деректердің жан-жақты болуы және SLT зерттеулеріндегі шектеулерді 
жоюы оның нәтижелігін көрсеткен.

Кейінгі үшінші кеңістіктік-уақыттық ақпаратты көп модалды видео 
негізінде тану үшін Convolutional Transformer Fusion Blocks (CTFB) 
ұсынылған. Бұл әдіс бірнеше деректер жинағында (IsoGD, NVGesture, IPN 
hand) жоғары немесе бәсекеге қабілетті нәтижелер көрсеткен. CTFB жергілікті 
және жаһандық ерекшеліктерді қамтып, көп деңгейлі біріктіру жолдарын 
ұсынады, нәтижесінде модельдің жалпы тану дәлдігі артады. Бұл әдістің 
өнімділігі бірқатар факторлармен жақсарған: жергілікті ерекшеліктерді 
жинау және әртүрлі модальді ақпаратты біріктіру арқасында. Төртінші 
мақалада CT-HGR (Compact Transformer-based Hand Gesture Recognition) 
негізделген жаңа құрылым ұсынылған. Бұл әдіс жоғары тығыздықтағы беткі 
EMG (HD-sEMG) сигналдарын қолданып, статикалық және динамикалық 
қимылдарды тану мақсатында қолданылады. Әдіс көп арналы электродтар 
мен әртүрлі терезе өлшемдерін қолдану арқылы нәтижелерді жақсартып, қол 
протездерінде нақты уақыттағы тану тапсырмаларын шешуге арналған. Бұл 
әдістің артықшылығы — жеңіл әрі тиімді болуы, аз параметрлермен жұмыс 
істеп, жақсы нәтижелер көрсетуі.

Бұл жұмыстар әртүрлі деректер жинақтары мен әдістерді қолдану арқылы 
қол жетімді нәтиже көрсетуге мүмкіндік береді. Әр әдіс нақты тапсырмаға 
бейімделген және деректерді жинақтау, өңдеу мен моделдеуді оңтайландыру 
арқылы тану жүйелерінің тиімділігін арттырады.

  2–сурет. Ұсынылған жүйенің негізгі архитектурасы
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Sharma et al., (2020), Haq et al., (2023), Dong et al., (2021) мақалаларында 
қолданылған әдістер әр түрлі, олардың ішінде Histogram of Gradients (HOG), Local 
Binary Patterns (LBP), Principal Component Analysis (PCA), Canny Edge Detection, 
ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) бар. Бұл әдістер деректерді алдын ала 
өңдеу, ерекшеліктерді шығару және классификациялауда қолда нылады.

Алғашқы еңбекте ORB арқылы ерекшеліктерді алу мен «bag of words» әдісі 
қолданылған. Бұл әдіс түрлі алдын ала өңдеу техникаларымен салыстырғанда, 
әсіресе Naïve Bayes, Logistic Regression, және KNN классификаторларымен 
жақсы нәтиже көрсеткен. Артықшылығы – ORB ерекшеліктерді алу мен кан ни 
шеткі анықтау әдістерінің тиімділігін көрсетіп, жоғары дәлдікке қол жеткізді.

Ұсынылған екіншісі жұмыста CNN негізіндегі жүйе қолдың бейнесін 
сегментациялау, ерекшеліктерін алу және оларды жіктеу бойынша үш 
негізгі кезеңге бөлінген. CNN модельдерінің артықшылығы бейнежазбалар 
мен суреттердегі ерекшеліктерді тиімді түрде анықтап, тануға мүмкіндік 
береді, сонымен бірге мұнда жақсы көрсеткіштерді (дәлдік, сезімталдық, 
спецификалық) берді. Артықшылығы – CNN архитектурасының суретке 
негізделген тапсырмаларға тиімді қолданылуы.

Ал үшінші мақалада 5-D кеңістік (диапазон, Доплер, азимут, көтерілу 
бұрышы) негізінде ерекшеліктерді алу әдісі қолданылған. Әдістің артық-
шылығы – бұл кеңістікте уақыт бойынша өзгерістерді бақылай отырып, 
қимыл дардың геометриялық трансформацияларын қамтиды және жаһандық 
уақыт-кеңістік қатынастарын зерттейді, нәтижесінде жоғары тану деңгейіне 
қол жеткізеді.

Берілген әдістердің әрқайсысы сенсорлық және бейнелерді өңдеуде белгілі 
бір артықшылықтарға ие, бірақ әртүрлі архитектуралар мен ерекшелік алу 
тәсілдерінің комбинациясы олардың тиімділігін айтарлықтай арттыра алады, 
әсіресе қол қозғалыстарын тануда жоғары дәлдікке жету үшін.

 Tsinganos et al., (2021), Colli Alfaro & Trejos, (2022) зерттеулерінде 
MSHilbNet, VGGNet, DenseNet, SqueezeNet және Adaptive Least-Squares 
Support Vector Machine (LS-SVM) архитектуралары қолданылды, олардың 
әрқайсысы сұлбалы электромиография сигналдарын классификациялау 
дәлдігін арттыруда және пайдаланушыға тәуелсіз интерфейстерді дамытуда 
маңызды рөл атқарды. Бірінші жұмыста сұлбалы электромиография (sEMG) 
сигналдарын бейнелерге айналдыру үшін Хилберт криволинейкалық әдіс 
қолданылған, ал ұсынылған архитектуралар VGGNet, DenseNet және 
SqueezeNet болды. Көп деңгейлі Хилберт криволинейкасын пайдалану 
арқасында MSHilbNet архитектурасы классикалық нейрон желілерімен 
салыстырғанда жақсы нәтиже көрсеткен.

Екінші жұмыста EMG және инерциялық өлшеу бірліктері (IMU) деректерін 
біріктіріп, пайдаланушыға тәуелсіз қимылдарды тану әдісі әзірленді. EMG 
және IMU деректерінің үйлесімі классификацияның дәлдігін едәуір арттырды, 
ал Adaptive Least-Squares Support Vector Machine (LS-SVM) моделі 92.9% 
дәлдікке жетті.
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Екі зерттеуде де классификация нәтижелері үшін деректерді өңдеу 
әдістері және архитектуралық таңдау ерекше маңызға ие болды. Бірінші 
жұмыс MSHilbNet архитектурасы арқылы sEMG сигналдарының бейнелеуін 
жақсартса, екінші жұмыс EMG және IMU сенсорларының үйлесімділігі 
арқылы пайдаланушыға тәуелсіз ым-ишараны тану әдісін дамытуға 
назар аударды. MSHilbNet архитектурасы, аз параметрлермен, дәстүрлі 
архитектураларға қарағанда жақсы нәтиже көрсетті, ал Adaptive LS-SVM 
моделі пайдаланушыға тәуелсіз әдістер арасында ең жоғары дәлдікке жетті.

Ым тілін тану жүйелерінде құрылғылар мен алгоритмдерін қолдану ( Camgöz, 
et al., 2014; Sharma & Singh, 2023; Harris, et al., 2021; Zholshiyeva, et al., 2023)  
зерттеулерінде қарастырылған. Мысалы, Microsoft Kinect сияқты сенсорлар 
дене координаттарын дәл тіркеп, ымдарды тануға көмектеседі. Алгоритмдер, 
мысалы, Random Decision Forest, SVM, және терең үйрету (deep learning) 
модельдері ымдардың ерекшеліктерін дәл анықтауға және тану тиімділігін 
арттыруға ықпал етеді. Құрылғылардың жоғарғы сапасы мен алгоритмдердің 
тиімділігі біріктірілгенде, жүйенің жалпы өнімділігі елеулі түрде жақсарады. 
Бірінші еңбек, негізінен, қаңқа негіздегі ерекшеліктерді қолдану арқылы 
ымдарды тану әдісін қолданды. 7754 ым үлгілері мен 20 ым сөздігі бойынша 
жаттықтыру нәтижесінде, Jaccard индексі 0.74663-ке жетті. Бұл көрсеткіш, 
әсіресе, қаңқа негіздегі ерекшеліктерді қолданған әдістер арасында ең жоғары 
болды. Артықшылықтары – жоғары дәлдік, модельдің үздіксіз ымдарды тану 
қабілеті, сонымен қатар, шынайы уақыттағы тану мүмкіндігі.

 Келесі жұмыс Mobilenetv2 архитектурасын қолдана отырып, 99.3% 
және 99.9% классификация дәлдігіне қол жеткізді. Бұл, негізінен, үлгі 
құрылымының ықшамдығына, алдын ала дайындалған салмақ файлдарын 
қолдануға және кросс-валидация арқылы тексерілгендікке байланысты. 
Алгоритмнің аз күш жұмсайтын сипаттамасы және қолданушы интерфейсі 
арқылы ақпаратты өңдеудің жеңілдігі, өнімділікті арттыруға көмектесті. 
Үшінші зерттеу MediaPipe негізіндегі қол ымдарын тану жүйесін дамытуға 
арналған. Бұл әдіс шынайы уақыттағы бейнелерді өңдеуді және тануды 
жеңілдетеді. MediaPipe құралдарын пайдалану, ымдардың дәл анықталуын 
және пайдаланушылардың ақпаратты алудағы жеңілдіктерін қамтамасыз 
етеді. Қол ымдарын тиімді түрде тану және өңдеу мүмкіндігі зерттеудің 
негізгі артықшылығы болып табылады.

Төртінші мақалада қазақ дактильді ымдарын тану үшін машина оқыту 
алгоритмі, атап айтқанда SVM қолданылады. Жұмыста 42 дактильді тануға 
арналған жүйе ұсынылған. Бұл әдіс шынайы уақыттағы тану қабілетін және 
жоғары дәлдікті қамтамасыз етеді. Алгоритм тиімділігі 99%-ға жетуі, оның 
қол жетімділігі мен қарапайымдылығын көрсетеді. Барлық төрт зерттеу 
ым тілін танудағы алгоритмдердің және құрылғылардың маңызды рөлін 
көрсетеді, әрбір жұмыс өзінің ерекшеліктері мен әдістемелері арқылы жоғары 
нәтижелерге жетуге ұмтылады.

Біз терең нейрондық желілерді қолдана отырып, ым тілін тану саласында 
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зерттеулер жүргіздік. Біз мынаны анықтадық: терең нейрондық желілер, 
оның ішінде CNN, қимылдарды тануда жоғары тиімділікті көрсетеді; 
деректер сапасы мен саны модельдерді оқытуда шешуші рөл атқарады; 
деректерді ұлғайту дәлдікті айтарлықтай жақсартады. Деректерді өңдеудің 
және модельдік архитектураның көптеген тәсілдері бар (Amangeldi, et al., 
2020; Amangeldi, et al., 2020), бұл осы саланың қарқынды дамуын көрсетеді. 
Жетістіктерге қарамастан, біз деректер теңгерімсіздігі, нақты уақыт режимінде 
қимылдарды тану және ым тілі арасындағы аударма мәселелерін шешуде 
қиындықтарға тап боламыз. Біздің жұмысымыз осы саладағы зерттеулердің 
жалпы көрінісіне сәйкес келеді және өз үлесін қосады: біз қазақ ым тілі үшін 
жаңа деректер жинағын жасадық, осылайша бар дерекқорды кеңейттік; қазақ 
ым тіліндегі қимылдарды тану үшін CNN-нің тиімділігін көрсеттік.

Материалдар мен әдістер. Бірінші мақала «Градиенттік оқытуды 
құжаттарды тануға қолдану» CNN туралы 1998 жылы жарияланып, терең 
оқыту мен тануда маңызды рөл атқарды. (Le Cun, et al., 1998) конволюциялық 
және толық байланыс қабаттарын қолданатын жаңа архитектураны 
таныстырды, градиенттік оқытудың тиімділігін көрсетті.

CNN архитектурасы градиенттік оқытуды қолдану арқылы құжаттарды 
автоматты тануды айтарлықтай жақсартты. Градиенттік түсуді пайдаланып, 
терең нейрондық желілердің енгізілуі заманауи құжаттарды өңдеудің негізгі 
кезеңіне айналды. Бұл жұмыс градиент негізіндегі оқытудың әлеуетін 
көрсетіп, компьютерлік көру мен табиғи тіл өңдеу саласындағы зерттеулерге 
негіз болды.

Деректерді алдын ала өңдеу
 Деректерді стандарттау және модельді оқытуды жақсарту үшін TensorFlow 

кітапханасындағы preprocess_input функциясы арқылы кескіндер алдын 
ала өңделді. Деректерді ұлғайту модельдің стандарттау қабілетін жақсарту 
мақсатында кескіндерді масштабтау, айналдыру және жарықтығын өзгерту 
операцияларын қамтитын ImageDataGenerator сыныбының көмегімен жүзеге 
асырылды.

Ұсынылған модель 3-суретте көрсетілгендей Keras кітапханасы арқылы 
құрылды. Модель келесі қабаттарды қамтыды:

Модель 32 фильтрі бар конволюциялық қабаттан, субдискреттеу қабатынан, 
64 фильтрі бар конволюциялық қабаттан, субдискреттеу қабатынан, 128 
фильтрі бар конволюциялық қабаттан, субдискреттеу қабатынан, 256 фильтрі 
бар конволюциялық қабаттан, субдискреттеу қабатынан, Flatten қабатынан, 
64 нейроннан тұратын толық байланыс қабатынан, 128 нейроннан тұратын 
толық байланыс қабатынан, Dropout қабатынан (0.2), 256 нейроннан тұратын 
толық байланыс қабатынан, Dropout қабатынан (0.3), 512 нейроннан тұратын 
толық байланыс қабатынан және 42 нейроннан тұратын шығу толық байланыс 
қабатынан және ‘softmax’ белсендіру функциясынан құралды.
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 3–сурет. CNN моделінің архитектурасы

Зерттеу нәтижелері. Біздің жұмысымыздың нәтижесінде келесі маңызды 
нәтижелерге қол жеткіздік:

Қазақ ым тілінің 42 дактилін тану бойынша зерттеу жүргізілді, нәтижесінде 
әріптер мен ым тілінің жалпы сипаты туралы мәліметтер алынды. 4-суретте 
көрсетілгендей 25 200-ден астам деректер жиынтығы жасалған. Деректер 
жиынтығы модельдің тиімділігін бағалау мақсатында оқыту (20 790 сурет) 
және сынақ (4 410 сурет) үлгілеріне бөлінді.

  
 4–сурет. Қазақ ым тілінің 42 дактилі деректер жинағы

Оқыту CNN негізгі кескінді өңдеу үлгісін қолдану арқылы орындалды. 
Модельдің тиімділігі оқу және сынақ деректер жиынындағы дәлдік пен жоғалту 
көрсеткіштерімен бағаланды. Жаттығу нәтижелері 5-суретте көрсетілгендей 
графиктер арқылы көрнекі түрде көрсетілді, олар эпох бойынша дәлдік пен 
жоғалтудың өзгеруін бейнелейді. Бұл модельдің мәселелерін және жетілдіру 
үшін бағыттарды анықтауға мүмкіндік берді.
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a)

 b)
 5–сурет. Оқыту процесі: a) CNN+ fully connected layer бойынша оқыту мен валидациядағы 
дәлдік және шығын; b) CNN + fully connected layer+data augmentation бойынша оқыту мен 

валидациядағы дәлдік және шығын

 
Қазақ ым тілі дактилін тану үшін әзірленген модель дәлдік метрикасы арқылы 

бағаланды. Оқыту аяқталғаннан кейін, модель (CNN+fully connected layer) 
89,33% дәлдікке қол жеткізді. Деректерді ұлғайту әдістері қолданылғаннан 
кейін, модель (CNN + fully connected layer+data augmentation) нәтижелерін 
жақсартып, бағалау жиынтығында 95,34% дәлдік көрсетті, сондай-ақ тест 
жиынтығында көрсеткішін 4%-ға жуық жақсартты, бұл 1-кестеде көрсетілген.

Кесте 1 – Оқыту нәтижелері
Модель  Бағалау 

жиынтығындағы 
тану дәлдігі %

Тест 
жиынтығындағы 
тану дәлдігі %

Деректер көлемі

          (Zholshiyeva, et al., 2023)  
                                      ResNet50
                                      VGG16

62,69 
91,323 

78,612
98,867

 4 449

CNN+ fully connected layer 89,33 77,611 25 200
CNN+fully connected 
layer+data augmentation

95,34 80,883 75 600
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Тестілеу үлгісіндегі жоғалту функциясының мәні шектеулі диапазонда 
бағаланды, бұл классификация процесіндегі қателіктердің төмен деңгейін 
көрсетеді. Оқыту процесі барысында дәлдік пен жоғалтудағы өзгерістер 
графиктері модельдің өнімділігінің біртіндеп жақсаратынын көрсетеді. Бұл 
қолданылған оптимизаторлардың тиімділігін растайды.

Тестілеу деректерінің шағын жинағында модель қазақ әліпбиінің әріптерін 
сәтті болжайды. Болжамдар нақты белгілермен салыстырылып, танудың 
жоғары дәлдігін көрсетті.

Талқылау. Зерттеу барысында саңырау және нашар еститін адамдар 
үшін коммуникациялық технологияларды дамыту контекстінде өзекті және 
маңызды міндет болып табылатын қазақ sым тілін тану бойынша CNN-нің 
жұмысының тиімділігі бағаланады. Деректерді жинау және ұлғайту арқылы 
жаттығу деректерін арттыру бойынша айтарлықтай күш-жігерге қарамастан, 
нәтижелер ағымдағы конфигурацияда модельдің төмен өнімділігін 
көрсетті. Дәлдік метрикасы көпшілігі ым сыныптары үшін қанағаттанарлық 
мәндерді көрсетті.  Зерттеу барысында анықталған негізгі мәселе-деректер 
жиынтығындағы теңгерімсіздік және таңдалған модель архитектурасының 
ықтимал оңтайлы еместігі. Бұл қимылдарды танудың дәлдігі мен сенімділігін 
арттыру үшін деректерді өңдеу әдістерін де, модель архитектурасын да одан 
әрі жетілдіру және түзету қажеттілігін көрсетеді.

Жұмыстың нәтижелері деректер сыныптарын теңдестіру бойынша қосымша 
зерттеулердің қажеттілігін көрсетеді. Бұл деректерді жинауға, қимылдардың 
әртүрлілігін және олардың нақты пайдалану жиілігін есепке алуға мұқият 
көзқарасты қамтуы мүмкін. Сондай-ақ ым тілін тану тапсырмасының 
ерекшеліктерін ескере отырып, CNN моделінің архитектурасын талдау 
және оңтайландыру маңызды. Келесі зерттеулер әртүрлі CNN-нің 
архитектураларымен, соның ішінде ым тілінің ерекшеліктеріне бейімделген 
терең немесе арнайы модельдермен тәжірибе жүргізуді қамтуы мүмкін. 
Бұл тану жүйесінің жалпы өнімділігін арттыруға көмектеседі. Сондай-ақ, 
нәтижелерді талдау және модель қателіктерін интерпретациялау әдістеріне 
назар аудару маңызды, бұл оқыту процесін одан әрі оңтайландыруға және 
тану сапасын жақсартуға мүмкіндік береді.

Осы зерттеу нәтижелерін іс жүзінде қолдану ымд тілін автоматты түрде 
тану технологияларын дамытуға, саңырау және нашар еститін адамдар үшін 
қарым-қатынастың қолжетімділігі мен тиімділігін арттыруға айтарлықтай 
үлес қоса алады. Терең оқыту модельдерін сәтті бейімдеу және оңтайландыру 
ымтілін коммуникацияда инновациялық технологиялық шешімдерді жасауға 
жаңа мүмкіндіктер ашады.

Қорытынды. Талдау нәтижелері оқыту деректер жинағындағы 
сыныптардың теңгерімсіздігін көрсетеді. Сыныптардың тең дәрежеде 
бөлінбеуі жиі жағдайларда кейбір сыныптардың шамадан тыс дайындалуына 
және сирек кездесетін сыныптардың нашар жіктелуіне әкеліп соғуы мүмкін. 
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Бұл теңгерімсіздік, өз кезегінде, модельдің жалпы тиімділігін төмендетіп, 
әдістемелік шешімдердің дәлдігін нашарлатуы ықтимал.

Модельдің өнімділігін арттыру гиперпараметрлерді реттеу және күрделі 
желілік архитектураларды қарастыру арқылы жүзеге асырылуы мүмкін. Бұл 
процесс, соның ішінде бейне деректеріндегі негізгі ерекшеліктерді тиімдірек 
айқындай алатын назар аудару механизмдерін енгізу мүмкіндігін қамтиды. 
Мұндай механизмдер модельдің жұмысын айтарлықтай жақсартып, оның 
нәтижелерінің дәлдігін арттыруға ықпал етуі ықтимал. Keras арқылы CNN 
моделі қазақ ым тілі қимылдарын жоғары дәлдікпен және төмен шығынмен 
тануға табысты түрде оқытылды. Модель сапасын бағалау оның әріптерді 
тиімді тану және жіктеу қабілетін айқындайды, бұл ым тілін тану саласындағы 
болашақ зерттеулер мен дамулар үшін перспективалы құрал ретінде қызмет 
етеді. Мұндай модельдердің тиімділігі, сондай-ақ, коммуникациялық 
технологиялардың дамуына және есту қабілеті шектелген адамдардың өзара 
әрекеттесуін жақсартуға үлес қосады.

Қазақ ым тілін тану моделін зерттеу мен жетілдіру есту қабілеті шектеулі 
адамдарға арналған коммуникация мен білім беру үшін тиімді құралдарды 
құумен қатар, нақты уақытта автоматты аудару технологияларын желтілдіруге 
және ым тілінде білім беру контентін құрастыруды жақсартуға мүмкіндік 
береді. Бұл шаралар қоғамдағы инклюзивтілікті арттырып, ақпаратқа 
қолжетімділікті кеңейтеді, сондай-ақ, қазақ ым тілінің мәдени және әлеуметтік 
маңызын нығайтуға ықпал етеді.
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